


     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 Hidrolik iletkenlik birimleri arasında dönüştürme 
 

 1 gal/gün/ft2 = 0,0408 m/gün 
 1 gal/gün/ft2 = 0,134 ft/gün 
 1 gal/gün/ft2 = 4,72 x 10–5 cm/s  
 1 ft/gün = 0,305 m/gün 
 1 ft/gün = 7,48 gal/gün/ft2 
 1 ft/gün = 3,53 x 10–4 cm/s  
 1 cm/s = 864 m/gün  
 1 cm/s = 2835 ft/gün 
 1 cm/s = 21.200 gal/gün/ft2 
 1 m/gün = 24,5 gal/gün/ft2 
 1 m/gün = 3,28 ft/gün 
 1 m/gün = 0,00116 cm/s 

 



 
Akış birimleri arasında dönüştürme 
 

Birim m3/s m3/gün l/s ft3/s ft3/gün ac–ft/gün gal/dak gal/gün milyongal/gün 

1 metre/saniye 1 8,64x104 103 35,31 3,051x106 70,05 1,58x104 2,282x107 22,824 

1 metreküp/gün 1,157x10–5 1 0,0116 4,09x10–4 35,31 8,1x10–4 0,1835 264,17 2,64x10–4 

1 litre/saniye 0,001 86,4 1 0,0353 3051,2 0,070 15,85 2,28x104 2,28x10–2 

1 ft-küp/saniye 0,0283 2446,6 28,32 1 8,64x104 1,984 448,8 6,46x105 0,646 

1 ft-küp/gün 3,28x10–7 0,02832 3,28x10–4 1,16x10–5 1 2,3x10–5 5,19x10–3 7,48 7,48x10–6 

1 akre–ft/gün 0,0143 1233,5 14,276 0,5042 43,560 1 226,28 3,259x105 0,3258 

1 galon/dakika 6,3x10–5 5,451 0,0631 2,23x10–3 192,5 4,42x10–3 1 1440 1,44x10–3 

1 galon/gün 4,3x10–8 3,79x10–3 4,382x10–5 1,55x10–6 0,1337 3,07x10–6 6,94x10–4 1 10–6 

1 
milyongalon/gün 

4,38x10–2 3785 43,82 1,55 1,337x105 3,07 694 106 1 
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Önsöz 
 

Hidrojeoloji günümüzde jeoloji bölümleri ile birlikte birçok mühendislik dalının 
lisans programlarında okutulan bir ders durumundadır. Müşavirlik firmalarının, eyalet 
ve federal hükümetlerine ait kurumların ve endüstriyel firmaların hidrojeolojide 
deneyimli kişiler konusunda devamlı bir talebi söz konusudur. Hidrojeolojideki en 
geniş istihdam alanı çevresel konulardır. Bu kitap, öğrencilerin hidrojeolojide veya 
kuvvetli bir yeraltı suyu temel bilgisine ihtiyaç duyulan çevre bilimi ile mühendisliğin 
diğer dallarında kariyer yapmasında yardımcı olacak bir kitaptır.  

Uygulamalı Hidrojeoloji lisans eğitiminin ileri düzeyinde veya iki seviyeli bir 
lisans/lisansüstü ders için hidrojeolojide giriş düzeyinde bir ders kitabı olarak 
hazırlanmıştır. Kitap ayrıca hidrolog veya hidrojeolog olarak profesyonel sertifikası 
almak isteyenleri sınavlara hazırlamada da yararlı olacaktır. Pekçok profesyonel 
mühendisin kişisel kütüphanesinde bir kaynak kitap olarak bulundurulabilir.  

Kitapta verilen bilgilerin anlaşılması için okuyucunun matematik veya yüksek 
matematik bilmesi yararlı olmakla birlikte şart değildir. Su kimyasını konu alan 
bölümü anlayabilmek için üniversite düzeyinde kimya bilgisi gereklidir. Kitap, formül 
türetme yerine matematiğin problem çözümlerinde kullanılmasına vurgu 
yapmaktadır. Bu kapsamda kitap içerisinde çok sayıda adım adım çözümlü 
problemler bulacaksınız. Çok sayıdaki bölüm içinde verilen arazi incelemeleri, değişik 
jeolojik ortamlardaki yeraltı suyunun oluşumu ve hareketini anlamanızı geliştirecek 
niteliktedir. Hidrojeolojik terimlerle ilgili bir sözlüğü de içermesi bu kitabı gerçekten 
önemli bir kaynak kitap yapmaktadır.  

Kitabın dördüncü baskısında yeni arazi incelemeleri ve bölüm sonu problemleri 
bulunmaktadır. Çoğu durum için problemler çift olarak takdim edilmiştir. Tek numaralı 
problemin cevabı kitabın arka kısmındaki bir bölümde verilmiş fakat çift numaralı 
problem için verilmemiştir. Tek numaralı problemlerin adım adım çözümü http://www. 
appliedhydrogeology.com sitesinde de mevcuttur. Dördüncü baskıdaki birçok 
bölümde ayrıca sayısal olmayan sorular içeren ve Analiz olarak adlandırılan bir 
altbölüm bulunmaktadır. Microsoft® Excel gibi hesap tablosu programlarının 
hidrojeolojideki kullanımı bu altbölümde takdim edilmiştir.  

Kitapla birlikte ayrıca profesyonel hidrojeologların kullandığı üç bilgisayar 
programının öğrenci versiyonları verilmiştir. Bu programlar, yazılım yayıncıları 
tarafından herhangi bir bedel talep edilmeksizin sağlanmışlardır. Yazar ve yayınevi 
tarafından bu programlar konusunda herhangi bir teknik destek sağlanmamaktadır. 
Ancak, bunlar; kullanılması son derece kolay programlar olup, CD’de gerekli kılavuz 
belgeler verilmiştir.  

Aşağıda isimleri verilen ve Üçüncü Baskı’yı gözden geçiren şahıslar Dördüncü 
Baskı için çok yararlı tavsiyelerde bulunmuşlardır: Gary S. Johnson (Idaho 
University), Lary Murdoch (Clemson University), Claude Epstein (Richard Stockton 
College of New Jersey), David L. Brown (California State University at Chico), F. 
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Edwin Harvey (Nebraska University at Lincoln), Edward L. Shuster (Rensselaer 
Polytechnic Institute), Willis D. Weight (Montana Tech. Of the University of Montana), 
Larry D. McCay (University of Tennessee at Knoxville), Laura S. Sanders 
(Northwestern Illinois University), Jean Hoff (St. Cloud State University) ve Jim Butler 
(Kansas Geological Survey). Dr. Carl Mendoza (University of Alberta) metnin 
tamamını gözden geçirmiş ve çok yararlı düzeltmeler yaparak tavsiyelerde 
bulunmuştur.  

Yeraltı suyu akış modellerinde hesap tablosunun kullanımını bana öğreten 
Larry Murdoch ve Rex Hodges’a (Clemson University) minnettarım. AQTESOLV’un 
öğrenci versiyonunu sağlayan Glenn Duffield’a (Hydrosole Inc.), Visual 
MODFLOW’un öğrenci versiyonunu sağlayan Pat Delaney’ye (Waterloo 
Hydrogeologic Inc.) ve FLOWNET’in öğrenci versiyonunu sağlayan Kirk Hemker’a 
özellikle teşekkür etmek isterim. Çözüm kılavuzunu Todd Rayne (Hamilton College) 
hazırlamıştır. Dersin hocası bu kılavuzu Prentice Hall temsilcisinden isteyebilir. 
Prentice Hall yayınevinde Jeolojinin Kıdemli Editörü Patrick Lynch’in bu baskının 
hazırlanması aşamasında çok büyük desteği olmuştur.  
 

C. W. Fetter 
 
C. W. Fetter, Jr. Associates and 
Emeritus Professor of 
Hydrogeology 
University of Wisconsin Oshkosh  
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1. BÖLÜM 
 

Su 
 

Yağışlı yılların kışında akarsular tam dolu olarak aktılar ve bazen coşup kaynayarak yatağını 
dolduruncaya kadar nehri kabarttılar ve o zaman nehir yıkıcı oldu. Nehir çiftlik arazilerinin sınırlarını 
parçaladı ve tüm toprakları yıkayarak götürdü; ahırları ve evleri yüzdürerek ve yuvarlayarak önünde 
sürükledi. İnekleri, domuzları ve koyunları yakalayarak kahverengi çamurlu suyunda boğdu ve denize 
taşıdı. Baharın sonunda ise, nehir yatağına çekildiği zaman kum yığınları açığa çıktı. Yazın nehir yer 
üstünde hiç akmadı. 

Kurak yıllar da vardı... Su otuz yıllık bir dönüşümle geldi. Ondokuz ile yirmibeş inç yağışlı ve 
mükemmel beş veya altı yıl sırasında toprakta çimler gürleşti. O zaman oniki ve onaltı inç yağışlı altı 
veya yedi çok iyi yıl geçti. Ve daha sonraki kurak yıllarda sadece yedi veya sekiz inç yağış düştü. 
Toprak kurudu... Ve kurak yıllar esnasında asla yağmur yağmadığı için, halk yağışın bol olduğu yılları 
unuttu, yağışlı yıllar sırasında ise, kurak yılların tüm hatırasını unuttu. Bu hep böyle oldu 

     East of Eden, John Steinbeck, 
1952 

 
1.1 Su 

John Steinbeck kuzey California’daki Salinas Vadisi’nin hidrolojisini tanımlamak için 50 
yıl önce yukarıdaki cümleleri yazdı. Böyle yaparak, yirminci yüzyılın başında çoğunluğun 
desteklediği suya ilişkin tutumu açıklamıştır. Suyun sürekli varolacağı düşüncesiyle, tehlikeli 
dönem açığa çıkıncaya kadar hiç kimse onun uzun ömürlülüğü konusunda kuşkuya 
kapılmamıştı. Günümüzde suyun da içinde bulunduğu pahalı ve sınırlı doğal kaynaklarımızı 
saklamak ve korumak gerektiği konusunda belki de daha gerçekçi bir görüşe sahibiz. 

Çevrenin iyi bir şekilde korunmasına yönelik düşüncelerimize rağmen, bazan 
muhtemel tüm sonuçlarını dikkate almadan hareket ederiz. Kongre 1990 yılında Temiz Hava 
Yasasını çıkardı. Araçlardan dumanla birlikte atılan kimyasal maddelerin kütlesini azaltmak 
için şehrin belirli alanlarındaki benzin satış istasyonlarının yeniden düzenlenmesine ihtiyaç 
duyularak 1992’de başlatılan çalışmada en az %2 oksijen içermesi hedeflenmişti. Aynı 
zamanda benzine ek olarak düşünülmüş pratikte sadece etanol ve metil tersiyer butil eter 
(MTBE) şeklinde iki kimyasal madde bulunmaktaydı. O zaman, hiç kimse MTBE’nin suda 
yüksek çözünürlüğü dışında herhangi bir potansiyel sağlık riskinin bulunup bulunmadığı 
konusunda bilgiye sahip değildi. Üstelik çoğu perakende benzin satıcılarının sızdırmakta 
olan yeraltı depo tanklarının olduğu da iyi bilinmekteydi. 

A.B.D.’ndeki petrolü iyileştirmek için 1996 yılına kadar 100 milyon varil MTBE 
kullanılmıştır. (Andrews, 1998). İyileştirilen benzin %10 MTBE içermektedir. MTBE ile 
iyileştirilmiş benzinin kullanılmış olduğu şehirlerde hava kalitesi düzelirken bazı alanlarda 
ise, kirletilmiş yeraltı suyuna rastlamamız şaşırtıcı olmamalıdır. Benzinde bulunan çoğu 
kimyasal maddeler, arzda oldukça hızlı bir şekilde azalırken, MTBE biyolojik çürüme yolu ile 
ayakta kalmaktadır. 

MTBE’ye yönelik federal içme suyu standardı 2000 yılı itibariyle bulunmamakta olup, 
MTBE’nin toksite durumu halen değerlendirilmektedir. Yeraltı suyunda MTBE’nin 
bulunmasına izin vermesi beklenilen yasa henüz 10 yıl öncesine kadar çıkmamıştı. Çevre 
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Koruma Dairesi yeraltı suyu kirlenmesinden dolayı benzinde MTBE’nin kullanım aşamasını 
2000 yılı baharında iptal etmeye karar vermiştir. Buradan alınacak ders, iyi amaçlara 
rağmen sınırlı doğal su kaynaklarımıza ilişkin sezinlenemeyen ve istenmeyen aşırı 
sonuçların açığa çıkabileceğidir.  

Su, hayatın vazgeçilmez unsuru olup, susuz hayat mümkün değildir. Bitki yoğunluğunu 
ve dağılımını çevresel faktörlerin tanımlamasına rağmen, asıl önemli olan yağış miktarıdır. 
Bazı çöllerde tarım sadece yeraltından pompajla veya başka alanlardan sağlanan su ile 
yapılabilmektedir. 

Uygarlıklar gerçek su ihtiyaçlarının giderilmesiyle gelişmiş, tersi durumda ise 
çökmüştür. Bu kitabın konusu, suyun hem yüzey hem de yeraltında bulunuşuyla ilgilidir. Bir 
kişi, vücudun temel gereksinimini gidermek için günde 3 litre (L) suya ihtiyaç duyar. Kurak 
bölgelerde yaşayan ilkel toplulukların günlük toplam su tüketimi bu miktardan daha 
düşüktür. Sifonlu eski tuvaletlerde bir seferde 19 L su sarfedilmektedir. New York kentinde 
kişi başına günde 1000 L’yi aşan suyun çoğu sanayi, belediye ve ticarî amaçlar için 
tüketilmektedir. Tipik bir Amerikalının kişisel günlük su  tüketimi 200-300 L olup, enerji ve 
gıda üretiminde daha da fazla miktarda suya gerek duyulmaktadır. 

A.B.D.’nde 1995 yılında akarsu haricindeki günlük toplam su tüketiminin 1520 milyar 
litre tatlı ve tuzlu su olacağı hesaplanmıştı. Bu miktar, termoelektrik güç santralinin 
soğutulması için harcanan suyu içermekte olup, hidroelektrik güç santrali ve diğer suyla ilgili 
akarsu içi kullanımlarını içermemektedir. 1995 yılındaki kişi başına günlük tatlı yeraltı suyu 
kullanımı 290 milyar litre ve kişi başına günlük yüzey suyu 995 milyar litredir (Şekil 1.1). Kişi 
başına günlük tatlı su tüketimi 4850 L’dir. Kullanım sırasında buharlaşmış günlük su tüketimi 
300 milyar litre olarak saptanmıştır (Solley, Pierce, & Perlman, 1998). 
 

 
 

Şekil 1.1 Amerika Birleşik Devletleri’nde tatlı yeraltı suyu ve yüzey suyu çekimleri ile 
birlikte nüfusta zamanla meydana gelen değişim.  
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A.B.D.’ndeki toplam su tüketimi 1980 yılında en üst düzeye ulaşmış, ondan sonra ise 
azalmıştır. 1995 yılında kullanılan toplam su miktarı 1990 yılındakinden %2, 1980 
yılındakinden ise %10 daha düşük olarak hesaplanmıştır. Genel su ihtiyacı için su kullanımı 
nüfus artışı nedeniyle 1950 yılından beri sürekli olarak artış göstermiştir. 1995 yılında 40,2 
milyar galon olan genel su gereksinimi A.B.D.’ndeki toplam su kullanımının %10’una karşılık 
gelmektedir. En fazla su elektrik enerjisi santrali faaliyetleri ve sulama için gereklidir. 

Su kullanımının artmasıyla ekonomik büyümenin gerçekleşeceği düşünülmesine 
rağmen, 1975’ten 1995 yılına kadar Amerika Birleşik Devletleri’ndeki kişi başına su kullanımı 
gerçekte %25 azalmıştır. Bu duruma suyun korunmasındaki artış katkı sağlamıştır (Wood, 
1999). Örnek olarak, A.B.D.’nde halihazırda satılan sifonlu tuvaletler tek akışta 6 L’den fazla 
su tüketmemektedir. 
 
1.2 Hidroloji ve Hidrojeoloji 
 

Bir uzay aracından bakıldığında dünyamız çoğunluğu su ile kaplı olduğundan mavi-
yeşil renkli bir maket şeklinde görünür. Okyanuslar girdaplar şeklinde kabaran bulutlarla 
kaplıdır. Bu kadar geniş miktarda bulunan su dünyayı güneş sistemi içerisindeki diğer 
yıldızlardan ayırmaktadır. Suyun incelemesi olarak anılan hidroloji en geniş anlamda, 
arzdaki tüm suların açığa çıkmasını, dağılımını, hareketini ve kimyasını incelemeyi ifade 
eder. Hidrojeoloji, su ile ilgili jeolojik malzemeler ve süreçlerin karşılıklı ilişkilerini kapsar 
(benzer terim olan jeohidroloji ise, daha çok yüzeyaltı akışkanına yönelik bir mühendislik 
alanını tanımlamasına rağmen bazan hidrojeoloji ile aynı anlamda kullanılır). Fizikî coğrafya, 
yüzey jeolojisi, bir drenaj havzasının topoğrafyası, bitkiler ve havzaya düşen ve havzadan 
süzülen yağış arasındaki ilişkiyi etkiler. Yağışın oluşumu ve dağılımı, dağ dizilimleri ve diğer 
topoğrafik şekillerden kuvvetli bir şekilde etkilenir. Akan su ve yeraltı suyu toprak şeklinin 
oluşumuna yardım eden jeolojik faktörlerdir. Yeraltı suyunun hareketi ve kimyası önemli 
ölçüde jeolojiye bağlıdır. 

Hidrojeoloji hem tanımlayıcı hem de analitik bir bilim dalıdır. Doğal su kaynaklarının 
gelişimi ve yönetimi aynı zamanda hidrojeolojinin önemli bölümlerindendir. Yapılan 
hesaplamalar, okyanuslardaki tuzlu suyun dünyanın su kaynaklarının %97,2’sini 
oluşturduğunu ortaya koymaktadır. Kara alanlarında bulunan su ise, dünyadaki toplam 
suyun %2,8’sini oluşturur. Dünyadaki toplam suyun %2,14’ü buz şapkaları ve buzullarda; 
%0,61’i 4000 metre derinliğe kadar olan yeraltı suyunda; %0,005’i zemin nemi olarak; 
%0,009’u tatlı su göllerinde; %0,0001’i nehirlerde ve %0,008’i ise tuzlu göllerde 
bulunmaktadır (Feth, 1973). Kara alanlarındaki suyun %75’ten fazlası buzul şeklinde veya 
tuzludur (Şekil 1.2). 
 
1.3 Hidrolojik Döngü 
 

Dünyadaki toplam suyun sadece küçük bir yüzdesi insanlar tarafından tatlı su olarak 
kullanılmaktadır. Kullanılabilir tatlı suyun %98’den fazlası, yüzey suyu hacmini çok aşan 
yeraltı suyudur. Mevcut toplam suyun sadece %0,001’i herhangi bir anda atmosferde 
bulunur. Ancak, atmosfer kökenli su hızlı bir şekilde dolaştığı için, A.B.D.’nde her yıl düşen 
yağış 75 cm’dir. Bu miktarın 55 cm’lik bölümü buharlaşma ve bitkilerin büyümesi sırasında 
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gerçekleşen terleme yoluyla atmosfere dönerken, 20 cm’lik bölümü nehirler aracılığı ile 
denizlere boşalmaktadır (Federal Council for Science and Technology, 1962). Önceki cümle 
hidrolojik döngünün okyanuslardaki su ile başladığına işaret etse de, gerçekte çevrimin 
başlangıç ve sonu yoktur. Okyanuslardaki suyun fazlalığı nedeniyle hidrolojik döngünün 
okyanuslarla başladığını ifade etmek daha uygundur. Su denizlerin yüzeyinden buharlaşır. 
Buharlaşan su miktarı değişik olup, ekvatora yakın olan bölgede güneş enerjisinin daha 
yoğun olması nedeniyle en fazladır. Buharlaşan su, denizin tuzlarını geride bırakıp 
atmosfere taşındığı için saftır. Su buharı “hava” diye adlandırdığımız olayın ayrılmaz bir 
parçası olan atmosfere doğru hareket eder. Atmosfer şartları uygun olduğunda, su buharı 
yoğuşur ve damlaları oluşturur. Bu damlalar deniz veya kara yüzeyine düşebilir veya 
yukarıya doğru yükselirken yeniden buharlaşabilir. 
 

 
 

Şekil 1.2 Dünyadaki su kaynaklarının dağılımı. 
 

Toprak yüzeyine düşen yağış hidrolojik döngüye çeşitli yollarla katılır. Bazı sular kara 
yüzeyinde buz ve kar veya gölcüklerde su şeklinde geçici olarak depolanır ki, buna çöküntü 
depolaması denilir. Yağmur veya erimiş karın bir miktarının karadan geçerek akarsu 
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kanalına doğru akması kara akışı olarak adlandırılır. Eğer zemin yüzeyi gözenekli ise, bir 
miktar yağmur ve erimiş kar süzülme süreciyle yeraltına sızacaktır. 

Yer yüzeyinin altındaki zemin boşlukları hem hava hem de su içerir. Bu bölge vadoz 
kuşak veya havalanma kuşağı olarak bilinmektedir. Vadoz kuşakta depolanan su vadoz 
su olarak anılır. Vadoz kuşağın en üstü zemin suyu kuşağıdır. Bu kuşak, bitki köklerinin 
inebileceği derinliğe karşılık gelir. Zemin suyu kuşağında bulunan zemin suyu, gelişen bitki 
kökleri tarafından çekilir. Bitkiler suyu kullandıktan sonra atmosfere buhar şeklinde terleme 
ile verirler. Bazı şartlar altında su ara akış olarak bilinen akışla yatay olarak hareket eder. 
Vadoz kuşaktaki su buharı kara yüzeyine geri göç ederek buharlaşabilir. Kuşakta kalan 
vadoz su yerçekimi drenajı olarak bilinen süreçteki yerçekimi ile aşağıya doğru hareket 
eder. Bu su ara kuşak olan kılcal saçağı geçer. Kılcal saçaktaki boşluklar kılcal su ile dolu 
olduğu için, doygunluk %100’e yaklaşır; ancak, buradaki su kılcal kuvvetlerce tutulmaktadır. 

Bazı derinliklerde, zemin veya kayacın boşlukları su ile doludur. Doygun kuşağın üstü 
su tablası olarak adlandırılır. Doygun kuşakta depolanan su yeraltı suyu olarak 
bilinmektedir. Bu su daha sonra yerin zemin veya kaya katmanları içinde bir kaynak veya 
gölcük, göl, akarsu, nehir veya denize sızıntı gibi boşalımlar gerçekleşinceye kadar yeraltı 
suyu akışı şeklinde hareket eder (Şekil 1.3).  
 

 
Şekil 1.3 Hidrolojik döngü. 
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Bir akarsu şeklinde akmakta olan su, akarsu yatağına sızmış olan kara akışından veya 
yeraltı suyundan gelebilir. Akarsudaki toplam akış sellenme, akarsuya yeraltı suyunun 
katkısı ise, kurak dönem sellenmesi olarak adlandırılmaktadır. Gölcükler, göller, nehirler 
ve akarsularda toplanmış su yüzey suyu olarak anılmaktadır. 

Buharlaşma; deniz, göller, akarsular ve su tutma yapıları gibi açık su kütleleri ile sınırlı 
değildir. Kara yüzeyindeki çöküntülerde veya zeminin üst katmanlarında zemin nemi 
şeklinde tutulan su gibi, yapraklar ve diğer bitki yüzeylerince tutulan yağış da buharlaşabilir. 
Doygun kuşak toprak yüzeyi veya yakınında olduğu zaman, yeraltı suyunda doğrudan 
buharlaşma gerçekleşebilir. Bitkilerden terleme ve toprak yüzeylerinden buharlaşma birlikte 
buharlaşma-terleme olarak tanımlanır.  

Mağmatik su derin kabuktaki mağmalarda bulunur. Eğer mağma yerin yüzeyine veya 
okyanus tabanına ulaşırsa, mağmatik su hidrolojik döngüye katılır. Bazı volkanik 
püskürmelerde gözlenen buhar, yükselen mağma ile dokanak halinde bulunan yeraltı suyu 
olup, mağmatik su değildir. Alta dalmış okyanus sedimentlerinde bulunan ve hidrolojik 
döngüye katılmayan bir miktar durgun su sonuçta mağmanın bir bölümüne ait olabilir. 

Şekil 1.4’de suyun depolandığı ana akiferlerin ve yeraltı suyunun bir akiferden diğerine 
hareket edebileceği yolları gösteren hidrolojik döngünün şematik bir görünümü sunulmuştur. 
Şekil 1.5’de ise, yeraltı suyuna ait sınıflama sistemi görülmektedir. 
 
1.4 Enerji Dönüşümleri 
 

Hidrolojik döngü, sabit bir enerji kaynağı olarak iş gören güneş enerjisinin bulunduğu 
bir açık sistemdir. Bunun en büyük kanıtı, suyun atmosferdeki dolaşımı ve buharlaşmasıdır. 
Akmakta olan bir nehrin enerjisi güneşten gelir. Bu enerji sonucu deniz yüzeyinden 
buharlaşan su yüksek kotlara doğru yükselir ve oradan da yağış şeklinde yeryüzüne düşer. 
Suyun sıvı, buhar veya katı durumların birinden diğerine değişmesi halinde ısı enerjisi de 
değişir. Isı enerjisi bir madde ile birleşmiş bir ısıl enerji miktarıdır. Bir kalorilik (cal) ısı, 1 
gram (g) saf suyun sıcaklığını 14,5ºC’dan 15,5ºC’a yükseltmek için gerekli olan enerjidir. 
Diğer sıcaklıklarda 1 g suyun sıcaklığını 1ºC artırmak için yaklaşık 1 cal ısı gereklidir. Suyun 
buharlaşması için, buharlaşma ısı miktarı (latent heat of vaporization) olarak tanımlanan bir 
enerji girişine ihtiyaç vardır. Ortam sıcaklıklarında (0ºC ile 40ºC), buharlaşma ısı miktarı (Hv) 
suda gram başına kaloriler olarak, 

 

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

ile bulunabilir. Burada T, celcius cinsinden sıcaklık derecesidir. 
Su buharı sıvı şekline yoğunlaştığı zaman, yoğuşma ısı miktarı (latent heat of 

condensation) olarak tanımlanan eşdeğer bir ısı açığa çıkar. Bu faktör (1.1) eşitliğinden de 
bulunabilir. 0ºC’de 1 g buzu eritmek ve erime ısı miktarını (latent heat of fusion) açığa 
çıkarmak için 79,7 cal ısı eklenmelidir. Bir gram su bir gram buzdan daha fazla ısı enerjisi 
tutmasına rağmen eriyen suyun sıcaklığı 0ºC’dır. Su, süblimleşme denilen bir süreç ile katı 
fazdan doğrudan buhar fazına geçebilir. Enerjinin bu durumu gerçekleştirebilmesi için, enerji 
buharlaşma ısı miktarı ile erime ısı miktarının toplanması gereklidir. 0ºC’da bu miktar 677 
cal/g’dır. Suyun donması 79,7 cal/g ve 0ºC’da buz oluşumu da 677 cal/g ısı açığa çıkarır. 
Hidrolojik döngü yoluyla suyun taşınması ve gerçekleşen ısı aktarımları yerin ısı dengesinin 
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Şekil 1.4 Hidrolojik döngünün şematik ifadesi. Sıvı suyun hareketi devamlı çizgiyle, su 
buharının hareketi de kesikli çizgiyle gösterilmiştir. 
 
sağlanmasında hayatî öneme sahiptir. Ekvatorda güneş radyasyonunun miktarı yıl içinde 
oldukça sabitken, kutuplarda kışın sıfır dolayında olan değer yazın önemli miktarlara kadar 
değişim gösterir. Kutuplarda toprak yüzeyi kışın gölgeli olduğu için güneş doğrudan yeri 
etkilemez; yazın ise, güneş sürekli olarak parlar. 38º enleminin kuzeyindeki Kuzey 
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Yarımküresi, bir yılın sonunda güneşten absorbe edilen radyasyondan daha fazla uzaya 
verilen karasal radyasyon nedeniyle net ısı kaybına uğramaktadır. Ekvator ve 38 ºK enlemi 
arasında, uzaya verilen karasal radyasyondan daha fazla güneş radyasyonu bulunmaktadır. 
Bu dengesizlikleri gidermek için, okyanuslardaki akıntılar, su buharı ve hava kütlelerinin 
hareketleri yardımıyla ısı transferi gerçekleşmektedir. Böylece açığa çıkan iklim şartları ve 
değişen hava paternleri hidrolojik döngüyü derinden etkilemektedir. 
 

  
 

Vadoz kuşak 
(havalanma zonu) 

 

 Zemin suyu Zemin suyu kuşağı 

Vadoz su Ara vadoz kuşak Ara kuşak 

 Kılcal su Kılcal saçak 
Doygunluk kuşağı 

(freatik zon) 
 

Yeraltı suyu 
 

 

Şekil 1.5 Kara yüzeyinin altında bulunan suyun sınıflanması. 
 
1.5 Hidrolojik Denklem 
 

Hidrolojik denklem kullanışlı bir kavram olmakla birlikte nicelik açısından oldukça 
belirsizdir. Hidrolojik denklem, hidrolojik döngünün nicel anlamda değerlendirilmesini 
sağlar. Bu temel denklem kütlenin korunumu yasasının basit bir açıklaması olup, şöyle ifade 
edilebilir: 

 

Giren akış = Çıkan akış ±depodaki değişimler 
 

Herhangi bir hidrolojik sistemi, örneğin gölü ele alacak olursak; göl bilinen bir zamanda 
belirli bir hacme sahiptir. Bu su hacmine çeşitli akışlar katılabilir: göl yüzeyine düşen yağış, 
göle dökülen akarsular, göle süzülen yeraltı suyu ve yakın kara yüzeylerinden kara akışı. 
Suyun gölden uzaklaşması ise; buharlaşma, suda yaşayan bitkilerin terlemesi, gölden 
dışarıya boşalan akarsular ve göl tabanından yeraltı suyu sızması şeklinde gerçekleşir. 
Belirli bir zaman sonra göle giren akışlar toplamı gölden çıkan akışlar toplamından fazla 
olursa, daha çok su toplanması sonucu gölün seviyesi yükselecektir. Eğer belirli bir zaman 
sonra çıkan akışlar giren akışlardan fazla olursa, gölün su hacmi azalacaktır. Bir hidrolojik 
sistemdeki giren ve çıkan akışlar arasındaki farklılıklar sistemde depolanmış su hacminin 
değişmesine yol açacaktır. Değişik boyutlardaki sistemlere uygulanabilen hidrolojik denklem 
tüm kıta için olduğu kadar, küçük bir su tutma yapısı için de faydalıdır. Zamana bağlı olan 
denklemin giren akış elemanları çıkan akış elemanlarıyla aynı zaman döneminde 
ölçülmelidir. 

Yüzey su hidrolojisinin temel birimi olan drenaj havzası veya su havzası belirli bir 
boşalım noktasına doğru eğimli olan tüm bölgeyi içerir. Bu havza yüzey suyu sınırları veya 
topoğrafik doruklarla çevrilmiştir. Yeraltı suyu hidrolojisinde ise, özgül bir boşalım 
kuşağına doğru yeraltı suyu akışları sergileyen yeraltı hacmine karşılık gelen yeraltı suyu 
havzası kavramını kullanmaktayız. Yeraltı suyu bölüm çizgileri havzayı kuşatır. Bir 
bölgenin su bütçesi hem yeraltı hem de yüzey suyuna ait olmasına rağmen, yüzey suyu ve 
altında bulunan yeraltı suyu havzasının sınırlarının örtüşmesi şart değildir. Hidrolojik 
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bütçeler çoğu zaman hidrolojik sınırları değil; siyasal sınırları kuşatmış bölgeler için 
gerçekleştirilir. Ancak, bir su bütçesi analizini yapabilmek için, hem yüzey hem de yeraltı 
olmak üzere hidrolojik sınırların bilinmesinin gerekliliği geçerliliğini korumaktadır. Eğer 
inceleme alanının sınırı hidrolojik sınırla örtüşmezse, su hidrolojik sınırdan boşalım 
noktasına ve oradan da inceleme alanının içine doğru akacaktır. Bir bölgeye ait hidrolojik 
girdiler (1) yağış; (2) sellenme ve yüzey akışlarını içeren yüzey suyunun alanın içine akışı; 
(3) alanın dışından yeraltı suyu girişi; ve (4) borular ve kanallar aracılığı ile alanın içine 
yapay su getirilmesini içerebilir. Bir alandan hidrolojik çıktılar ise, (1) kara alanlarından 
buharlaşma-terleme; (2) yüzey suyunun buharlaşması; (3) yüzey suyunun sellenmesi; (4) 
yeraltı suyunun dışa akışı ve (5) borular ve kanallarla yapay bir şekilde alanın dışına su 
taşınmasını kapsayabilir. Hidrolojik denklemi dengelemek için gerekli olan depolamadaki 
değişiklikler (1) akarsuların yüzey sularının, nehirlerin, göllerin ve gölcüklerin; (2) vadoz 
kuşaktaki zemin neminin; (3) yüzeydeki buz ve karın; (4) geçici çöküntü depolamasının; (5) 
bitki yüzeylerinde tutulan suyun ve (6) su tablasının altındaki yeraltı suyunun hacimlerindeki 
değişimleri içermektedir. Hidrolojik denklemin bir su havzasına uygulanması aşağıdaki arazi 
incelemesi ile açıklanmıştır. 
___________________________________________________________________ 
 
Arazi İncelemesi: Mono Gölü 
 

Yarım düzine küçük dağ deresi Mono Gölü’ne akar, fakat ondan dışarı akan hiçbir 
akarsu yoktur. Fazla suyun nereye gittiği karanlık ve zorlu bir bilmece gibidir.  
                     Mark Twain 
 

Mono Gölü, Yosemite Milli Parkı’nın doğu girişi yakınında, Sierra Nevada’nın doğu 
yamacı üzerinde yer alır. Mono gölü bir anlamda son nokta gölüdür. Yani, göle yağış, 
akarsu ve yeraltı suyu şeklinde giren su sadece buharlaşma şeklinde gölden 
uzaklaşmaktadır. Göl seviyesi iklimsel değişimlere bağlı olarak dalgalanma gösterir. 
Buharlaşma yoluyla gölü terkeden suyun hacmi, yüzey alanı ile buharlaşma derinliğinin 
çarpımına eşittir. Buharlaşma ile gölü terkeden su hacminin göle gelen su ile tam olarak 
dengelenmesi durumunda göl seviyesi değişmeyecektir. Göle giren suyun buharlaşmadan 
fazla olması halinde ise, gölün su seviyesi yükselecektir. Göle giren suyun buharlaşan 
miktardan az olması halinde ise, göl seviyesi düşer. Mono Gölü havzasının alanı 1800 
km2’dir. Doğal şartlar altında göle giren su başlıca yıllık ortamalası 0,2 m olarak hesaplanan 
doğrudan yağış, kara alanlarından dereler vasıtasıyla akan ve ölçülen su (1,85x108 m3/yıl), 
ölçüm yapılmayan dereler ile yeraltı suyundan katılan ve ortalama 4,56x107 m3/yıl olan 
sudur. Gölden buharlaşmanın ortalama yıllık oranı yaklaşık olarak 1,1 m’dir (Vorster, 1985). 
1856 yılında ilk kez ölçümü yapıldığında deniz seviyesinden 1953 m yüksekte olduğu tespit 
edilmiştir. Yağışlı ve kurak dönemlerdeki iklimsel etkilerle göl seviyesi 1919 yılında 1959 
m’ye yükselmiş ve sonra 1941 yılında 1954 m’ye düşmüştür. Gölü besleyen beş akarsudan 
dördü 1941 yılında önce Los Angeles İsale Hattı’na sonra da güney California’ya 
çevrilmiştir. 1941 yılındaki bu çevrimden sonra göl seviyesi önemli miktarda düşüş 
göstermiştir (Şekil 1.6). Çevrilen suyun miktarı yılda 1,23x108 m3’lere kadar çıkmıştır. Göl 
yüzeyinin en düşük seviyesi Aralık 1981’de 1942,2 m olarak kaydedilmiştir. 1982 ile 1984 
arasındaki bol yağışlı dönemde göl seviyesindeki azalım durmuş ve 1945 m’ye yükselmiştir. 
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Yağış şartlarının normale dönmesi göl seviyesinin tekrar düşmesi demektir. 1989 yılında göl 
seviyesinin 1944 m altına düşmesini yasaklayan bir geçici mahkeme kararıyla çevirmeler 
durdurulmuştur. Ancak, Mono Gölü’ne dökülen akarsularda herhangi bir çevirme 
olmamasına rağmen, doğu Sierra Nevada’daki kuraklıktan dolayı göl seviyesi düşmeye 
devam etmiş ve 1992 yılının sonunda 1942,6 m’ye düşmüştür.  

 
 

Şekil 1.6 Mono Gölü’nün yüzey kotunda 1850 ile 2000 yılları arasında meydana gelen 
değişim. Kaynak: Mono Gölü Komitesi (http://www.monolake.org). İzin alarak 
kullanılmıştır. 
 

1994 yılında California Eyaleti Su Kaynakları Kontrol Kurulu akarsulardaki balıkları 
korumak amacıyla, Mono Gölü’ne dökülen akarsuların daimî debilerini düzenleyen 1631 
sayılı kararı yayınlamıştır. Kararda ayrıca Mono Gölü’nün kalıcı seviyesi de 1949 m olarak 
belirlenmiştir. Göl seviyesinin bu kararda belirtilen seviyenin altına düştüğü durumda akarsu 
çevrimlerine izin verilmemiştir.  

1941 yılında akarsu çevrimleri başladığı zaman Mono Gölü’nün yüzey alanı 216,7 km2 
idi. 1941-1981 arasındaki dönemde göl seviyesinin 12 m düşmesiyle göl yüzey alanı da 162 
km2’ye gerilemiştir. Akarsulardan bir yılda çevrilen 1,23x108 m3 su gölde 0,76 m derinliğinde 
162 km2 alan kaplamaktadır. Akarsularda yapılan çevirme ile göldeki doğal buharlaşma 
toplamı göl yüzeyine düşen yağış ile göle yüzeyden ve yeraltından giren suyun toplamından 
çok fazla olduğundan dolayı göl seviyesi düşmüştür.  

1992’den beri Mono Gölü havzasına yeteri kadar yağış düşmüş ve göl seviyesi 
çevirmelere izin verilmediği zamanlardaki kadar yükselmiştir. Ocak 2000 itibariyle göl 
seviyesi 1947,2 m’de kalmıştır. Göl seviyesinin 1631 sayılı kararla belirlenen seviyeye 
ulaşması için birkaç yıl daha geçmesi gerekmektedir.  

Mono Gölü’ndeki hacim azalmasının sonuçlarından biri, göl tuzluluğundaki artıştır. Göl 
seviyesinin 1954 m olarak ölçüldüğü ilk durumdaki tuzluluk %5,4 idi. 1944 m seviyesinde 
iken tuzluluk %9,3’e yükselmiştir. Tuz konsantrasyonundaki artış, göldeki tuzlu su karides 
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nüfusunda azalmaya neden olmuştur. Mono Gölü’nde tuzlu su karidesine dayalı ticarî 
balıkçılık yapılmaktadır ve bu karidesler ayrıca kalıcı ve göçmen kuşlar için önemli besin 
kaynağı oluşturmaktadır. Gölün kenarındaki sığ sularda tuzlu su sinekleri barınmakta ve çok 
sayıdaki göçmen kuşu türü ile California martıları ve yağmur kuşları için ikinci besin 
kaynağını oluşturmaktadır. Göle giren suların çevrilmesine son verilerek su seviyesinin de 
yükselmesiyle tuzluluk %8,1’e düşmüştür. 
___________________________________________________________________ 
 
1.6 Hidrojeologlar 
 

Profesyonel hidrojeolog, çok çeşitli işlerden seçim yapabilme yeteneğine sahip olup; 
federal daireler, Birleşmiş Milletler grupları, eyalet daireleri ve yerel hükûmetlerde iş bulabilir. 
Enerji ve madencilik şirketleri gereken yerlere su sağlamak ve belki de gerekmeyen 
yerlerdeki suları uzaklaştırmak konusunda yardım etmeleri için hidrojeologların desteğine 
ihtiyaç duyabilir. Özel müşavirlik firmaları da hidrojeoloji konusunda eğitimli pek çok kişiyi 
çalıştırmaktadır. Su kaynak yönetimi ve planlama bürosu personeli arasında çok defa 
hidrojeolog da bulunur. Hidrojeoloji çok disiplinli bir alandır. Hidrojeolog genelde jeoloji, 
hidroloji, kimya, matematik ve fizik konusunda eğitimlidir. Hidrojeologlar bilgisayar bilimi 
kadar akışkanlar mekaniği ve gözenekli ortamlardaki akış gibi mühendislik alanlarında da 
eğitilmiş olmalıdırlar. Böyle bir eğitim, hidrojeologların mühendisler, planlamacılar, çevre 
bilimciler, kaynak yöneticileri ve diğer meslek sahipleriyle etkili iletişim kurabilmeleri için 
şarttır. Aynı nedenle, hidrojeolojinin temel ilkelerinin anlaşılabilmesi zemin bilimciler, 
mühendisler, planlamacılar, ormancılar ve benzer alanlarda çalışan diğer kişiler açısından 
da yararlıdır. Örneğin, hidrolojik sistemlerin modellenmesi pek çok disiplin bilgisini gerektiren 
bir alandır. 
 
1.7 Uygulamalı Hidrojeoloji 
 

Pek çok konu hidrojeolojinin genel başlığı içerisinde yer almaktadır. Bunlar, faylanmış 
kayaların kıvrımlanmasında akışkanların rolü, hidrotermal akışkanlar ve maden yataklarının 
oluşumu, sübsidans, jeotermal enerji, mağara ve karst oluşumu ve doğal bir kaynak olarak 
su gibi konulardır . 

Bu kitapta, su konusunu doğal bir kaynak olarak ele aldık. Hidrojeolojideki klasik 
çalışmalar ya gözenekli ortamdaki akışın matematiksel davranışı ya da yeraltı suyunun 
bulunduğu kayaların genel jeolojik dağılımı üzerine odaklanmıştır. Doğada bulunmayan 
ideal bir gözenekli ortamdaki akışkanların akışını teorik olarak tanımlayan bir makaleye bile 
arada bir rastlamak olasıdır. Benzer şekilde, bir alanın yeraltı suyu jeolojisini anlatan pek 
çok rapor bu alandaki suyun ne kadarının kullanılabileceğine dair bilgi içermemektedir. Bu 
tür bir çalışmanın uygulama açısından fazla bir değeri yoktur. Uygulamalı hidrojeoloji, suyun 
jeolojik olarak açığa çıkma şartları ile suyun hareketinin matematiksel tanımlamasını ve 
kimyasal özelliklerini birleştirir. Uygulamalı hidrojeoloji incelemelerinin tipik sonuçları, yeraltı 
suyu teminini geliştirme planları, bir kuyu sahasının kirlilikten uzak kalabileceği koruma 
kuşağının belirlenmesi, bir madenden suyun tahliye planının yüzeydeki su kütlelerine 
etkisinin değerlendirilmesi veya kirlenmiş yeraltı suyu napının ortaya konulmasıdır.  
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Hidrojeologlar problem çözücü ve karar verici kişiler olup, bir problemi tanımlar, hangi 
verilere gerek duyulduğunu belirler, verileri toplamak için bir arazi programı tasarlar, 
probleme ilişkin değişik çözümler önerir ve tercih ettikleri çözümü uygularlar. 
 
1.8 Hidrojeolojinin İş Meselesi (Hidrojeologlar Bütün Gün Ne Yapar?) 
 
1.8.1 Hidrojeolojinin Sosyal Konulara Uygulanması 
 

Uygulamalı hidrojeologların yaptıkları iş üç bölüme ayrılır: araştırma, yeraltı suyunun 
sağlanması ve kontrolüne ilişkin problemlerin çözümü ve yeraltı suyu kirlenmesine dair 
problemlerin çözümü. 
 

Araştırma 
Araştırmada ilk adım olarak, akışkanın akışına yönelik denklemler ve gözenekli 

ortamda kirleticilerin hareketi gibi hidrojeolojinin temel ilkeleri açıklanmıştır. Üniversitelerdeki 
profesörler ve lisansüstü öğrencileri ve A.B.D. Jeoloji Kurumu gibi kâr amaçlı olmayan 
kuruluşlarda çalıştırılan hidrojeologlar temel araştırmayı yaparlar. Temel araştırma, hazır 
veya görünür uygulamaya sahip olabilen veya olmayabilen birinci ilkelerin araştırılmasını 
kapsar. Uygulamalı araştırma ile özel bir problemin çözümü gerçekleştirilir. Uygulamalı 
araştırmacı, temel bir araştırmada uygulanan aynı araştırma tekniklerini kullanır. Ancak, 
araştırma programının planlanmış sonucu, belirli problemlerin çözümü için anında 
uygulanabilen bilgi gelişimidir. Uygulamalı araştırma üniversiteler ve kâr amaçlı olmayan 
kuruluşlar tarafından yürütülürken uygulamacı araştırmacılar kâr amaçlı kuruluşlarda da 
çalıştırılabilir. Kâr amaçlı bir kuruluş bir bilgisayar programı veya kuyudan su çekmek için 
yeni bir düzenek gibi pazara yönelik bir ürünü geliştirmek için uğraşıyor olabilir. Bu tür 
kuruluşlarla belirli hidrojeolojik şartlar altında zemin kirlenmesinin keşfedilmesini sağlayacak 
yeni bir yöntemin geliştirilmesi gibi uzmanlık isteyen bir hidrojeoloji probleminin çözümü 
konusunda anlaşma yapılmış da olabilir. Hem temel hem de uygulamalı araştırmanın 
sonuçları kâr amaçlı olmayan örgütlerin dergilerinde ve resmî raporlarında yayınlanabilir. 
Araştırma sonuçlarının sunumları da profesyonel toplantılarda yapılabilir. 
 
Yeraltı Suyu Sağlanması ve Kontrolüne İlişkin Problemlerin Çözümü 

İkinci adım, bazı ekonomik kârlar elde etmek amacıyla hidrojeoloji ilkelerinin 
uygulanmasıdır. Bu tür uygulamalar bazan “temiz su” projeleri olarak anılmakta olup, yeraltı 
suyunun sağlanmasına ve kontrolüne yöneliktir. Örnek vermek gerekirse, bir topluluk veya 
sanayi kuruluşu, yeraltı suyu kaynağını bulmada ve geliştirmede hidrojeolog çalıştırabilir. 
Böyle bir proje ekonomik amaçlı olarak yürütülür. Eğer hidrojeolog yeterli miktarda kaliteli bir 
yeraltı suyu kaynağı bulursa, maliyet hesaplarını bir mühendisle birlikte yapar. Birden fazla 
potansiyel yeraltı suyu kaynağı bulunması durumunda hidrojeolog ve mühendis yeterlilik, 
kalite ve maliyet açısından en uygun kaynağı belirleyeceklerdir. 

Bu tür bir başka proje ise, yeraltı suyunun kontrolüne yöneliktir. Bazı yapı ve 
madencilik projelerine ait kazı çalışmalarının su tablasının altında gerçekleştirilmesi 
gereklidir. Kuyulardaki su seviyelerini daha da düşürerek susuz bir çalışma ortamı sağlamak 
amacıyla su tahliye kuyuları proje alanı çevresinde yer alırlar. Projenin ekonomik açıdan 
değerlendirilmesinden sonra su tahliye projesinin maliyet hesabının yapılması gereklidir. 
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Hidrojeolog, kaç tane kuyunun açılması gerektiğini, kuyuların nerelerde açılacağını, 
bunlardan ne kadar suyun çekileceğini, bu kuyulardan su çekilmesi durumunda çevredeki 
yeraltı suyu kullanıcılarının kuyularının kurumaya yüz tutması gibi arzu edilmeyen 
sonuçların gerçekleşip gerçekleşmeyeceğini saptamalıdır.  

Hidrojeologlar akiferin korunması ve suyun muhafazası konuları ile de ilgilenirler. Bir 
akiferin hiç kirletilmemesinin kirletilmiş bir akiferin temizlenmesinden çok daha iyi olduğu 
açıktır. Çoğu topluluklar, yeraltı suyu kalitesini tehdit eden faaliyetleri engellemek amacıyla 
önemli akiferlerin beslenme alanlarının kuşaklanmasını benimsemişlerdir. 

Bir belediye veya özel bir şirketin hidrojelojik çalışmayı gerektiren pekçok projesinin 
bulunması durumunda, hidrojeologların sürekli personel olarak çalıştırılması gerekmesine 
rağmen, uygulama farklıdır. Çünkü, belediye başkanı veya özel şirket sahibi, hidrojeolog 
veya mühendislerin çalıştığı bir danışmanlık şirketine işi havale ettikten sonra şirketin 
çalışanları işi yaparlar. Danışmanlık şirketi hidrojeolojik çalışmayı kendi çalışanlarına, fakat 
deneme amacıyla ve sürekli çalışacak kuyuların açılması işini ise, bir alt sözleşme ile sondaj 
şirketine yaptırır. Halka su sağlayacak bir kuyunun açılması gerekiyorsa, eyalet dairesinde 
görevli bir hidrojeolog, projenin devlet standartlarına uygun olup olmadığını dikkate alarak 
yapılan ön saha çalışmaları ve son tasarımını dikkatli bir şekilde inceleyecektir. 

Bir hidrojeolog tarafından gerçekleştirilen çalışma tipini ortaya koymak için, yeni bir su 
kuyusuna ait bir araştırmanın nasıl yapıldığını ayrıntılı bir şekilde inceleyeceğiz. Böyle bir 
proje için hidrojeolog, öncelikle kuyu logları, basılmış jeoloji ve su temin raporları gibi alanın 
hidrojeolojisine yönelik mevcut tüm bilgileri çeşitli kaynaklardan toplar. Jeolojik haritalama ve 
hava fotoğraflarının incelenmesi ise mevcut verilerin yeniden gözden geçirilerek ek bilgiler 
elde edilmesini sağlar. Hidrojeolog, potansiyel uygun kuyu sahasını belirlemek için proje 
sahipleriyle birlikte çalışır, sonra bir deneme kuyusu ve kuyuyu açacak olan sondajcılardan 
gelecek tekliflerin değerlendirilmesinde kullanılacak olan şartnameyi hazırlar. Hidrojeolog, 
deneme kuyusunun açılması sırasında kuyuyu denetlemek ve sondaj sırasında alınan 
jeolojik numuneleri ayrıntılı olarak incelemek için kuyunun başında bekler; numuneleri 
tanımladıktan sonra tahmin edilen akiferi belirlemek amacıyla bu numuneler üzerinde gerekli 
laboratuvar deneylerini gerçekleştirir. Bir deneme kuyusu jeolojik numunelere dayanılarak 
tasarlanıp hidrojeoloğun arazideki gözetimi altında açıldıktan sonra akifer testi deneme 
kuyusu (test well) ve yakında bulunabilecek gözlem kuyuları kullanılarak yapılır. Akifer 
deneyinden elde edilecek veriler incelenerek akiferin hidrolik parametreleri saptanır. 
Açılacak sürekli kuyu veya kuyu sahası yeterli ve istenilen miktarda su verimine sahip 
olacaksa, hidrojeolog akiferi tanımlayan bir bilgisayar modeli hazırlar ve proje sahiplerine 
sürekli kuyuya ilişkin çalışmanın sonuçları ve önerilerini içeren yazılı bir rapor takdim eder. 
Aynı raporun uygun devlet dairesine sunulup onaylaması durumunda, iş sahiplerinin sürekli 
kuyu açtırıp açtırmayacaklarına karar vermeleri gerekir. Karar olumlu olursa, hidrojeolog 
yeni kuyuya ilişkin plan ve ayrıntıları hazırlar ve pompa seçimini, kuyunun yeryüzündeki 
borulanmasını ve kuyu başı binasının tasarımlarını yapan mühendisle birlikte çalışır. Bu 
tasarımın eyalet dairesinde çalışan hidrojeolog veya mühendis tarafından kabul edilmesi 
gerekir. Son adımlar ise, yüklenicinin izlemesi gereken plan ve ayrıntıları kontrol etmek 
amacıyla tamamlanmış kuyunun inşaatını incelemek ve performans deneyini 
gerçekleştirmektir. 
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Yeraltı Suyu Kirliliğine İlişkin Problemlerin Çözümü 
Hidrojeoloğun üçüncü ve son zamanlarda geliştirdiği adım, bazı düzenleyici veya 

meşru ihtiyaçları gidermek amacıyla hidrojeoloji uygulamasıdır. Genelde “kirli su” projeleri 
olan bu çalışmalar, kirletilmiş sahalara yöneliktir. Yeni federal ve eyalet yasaları ve bazı 
yönetmelikler, hidrojeologlar tarafından yürütülecek çalışmaları ve eyalet daireleri veya 
federal hükümete sunulmak üzere hazırlanacak raporları gerektirmektedir. Örneğin, Federal 
Doğal Kaynakları Koruma ve Yeniden Kazanım Kararnamesi (Federal Resource 
Conservation and Recovery Act) (RCRA) tehlikeli atıkların iyileştirilmesi, depolanması veya 
bertarafı faaliyetlerini gerçekleştiren iş sahipleri veya işletmecilerin arazide yeraltı suyu 
gözlem planı yapmalarını da zorunlu kılmaktadır. Yeraltı suyu numuneleri üç ayda bir 
toplanmalı ve EPA veya EPA’ya uygun çalışacak şekilde tasarlanmış bir eyalet dairesi 
kanalıyla yıllık bir rapor hazırlanmalıdır. Yeraltı suyu numunelerinin toplanması ve raporların 
hazırlanması çoğu zaman hidrojeologlar tarafından yapılır. Yeraltı suyu gözlemi, tehlikeli 
atık veya tehlikeli atık bileşenlerinin yeraltı suyuna ulaşarak serbest bir şekilde hareket 
ettiğini gösterirse, saha sahibi veya işletmecisi, nitelikli bir jeolog veya jeoteknik mühendisi 
tarafından onaylanmış bir yeraltı suyu değerlendirme programını içeren bir plan sunmalıdır. 
Söz konusu plan, önce düzenleyici dairede çalışan bir hidrojeolog veya mühendis tarafından 
onaylanmalı ve sonra yerleşim yeri sahibi veya işletmecisi tarafından sözleşmeli bir 
danışmanlık şirketinde çalışan hidrojeologlarca yürütülmelidir. 

RCRA, hidrojeologlar tarafından gerçekleştirilmesi gereken çalışmaya ilişkin eyalet ve 
federal hükûmetin pek çok düzenlemelerinden yalnızca bir tanesidir. Böyle bir çalışma, 
yürürlükteki yasaların özel hükümlerine bütünüyle uyumlu hareket eden bir hidrojeoloğa 
ihtiyaç duyar. Çalışmanın bilimsel olarak tamamen doğru ve düzenleyici yasayla da harfi 
harfine uyumlu olması gerekir. Bu yasalar; madencilik posaları, radyoaktif madenlerin 
öğütülmesi, tehlikeli ve radyoaktif atıkların iyileştirilmesi, depolanması ve bertarafı; belediye 
atıklarının bertarafı; sıvı atıkların derin enjeksiyon kuyularına verilmesi; terkedilmiş tehlikeli 
atıkların bulunduğu yerleşim yerlerindeki kirletilmiş zeminlerin araştırılması ve iyileştirilmesi 
ve yeraltı depolama tanklarının tahliyesi gibi eylemleri kapsamaktadır. 

Kendi işlerinde veya danışmanlık şirketlerinde çalışan hidrojeologlar arazi çalışmalarını 
yürütür, arazi ve laboratuvardan elde ettikleri verileri analiz eder ve sonuç raporlarını 
yazarlar. İdareci kurumlarda çalışan hidrojeologlar yasaya uygun tesisleri sahada denetlerler 
ve teslim edilmiş raporları dikkatle inceleyerek uygun olanlarını onaylarlar. İş çoğunlukla 
resmî izinle yasal belgenin gerektirdiği gizlilik içerisinde yapılır. Böyle bir belge, işin faaliyet 
alanını, uygulanacak işlemleri ve izlenmesi gereken planı tayin eder. Başarısızlık halinde, 
saha sahibine belgeye uygun şekilde para cezası ve diğer cezalar verilebilir. Bu durum 
hidrojeoloğun daha etkili ve verimli çalışabilmesi için özendirici bir ortam doğurur. Zemin ve 
yeraltı suyu kirlenmesi gibi olayların açığa çıkması halinde dava açılabilir. Kirletilmiş bir 
sahanın temizlenmesini zorunlu hale getirmek için federal hükûmet veya devlet tarafından 
dava açma işlemi başlatılabilir. Özel bir kişi/şirket zemine veya yeraltı suyuna atılan 
zehirleyici ve tehlikeli maddeler nedeniyle uğramış olduğu zararlarının karşılanması 
amacıyla dava açabilir. Davacının malına veya sağlığına zarar gelmiş olabilir. Böyle 
davalarda iki taraf da hidrojeologların uzman olarak şahitliğine güvenmek durumundadır. 
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1.8.2 Bir İş Kolu Olarak Hidrojeoloji 
 

Yukarıda tanımlanan işlerden herhangi birisini yapan hidrojeologlar harcadıkları 
zamana karşılık yeterli ücreti alacaklarını umarlar. Hidrojeologların ücretlerinin ödenebilmesi 
için bir fonun bulunması gereklidir. Proje sahibi için çalışan hidrojeoloğun maaşı işten elde 
edilen gelirden ödenir. Danışmanlık şirketinde çalışan hidrojeoloğa, sözleşmeli iş için proje 
sahibine ödenmiş ücretlerle oluşturulan fonlar kullanılarak şirket tarafından ödeme yapılır. 
Eyalet inceleme dairesinde çalışan hidrojeoloğun ücreti, vergi gelirlerinden veya vergi 
gelirleri ile incelenmek üzere vergi dairesine planları teslim etmiş proje sahibince ödenen 
ücret ve eyalet veya hükûmetin çevreyi kirletenlere açmış olduğu davalardan alınmış 
mahkeme harçlarının bir araya getirilmesiyle oluşan paralardan ödenir. 

Bir danışmanlık şirketince yürütülmekte olan her projeye ilişkin çalışma zamanının 
izlenerek bir veya iki haftalık çizelgelere günlük olarak işlenmesi için hidrojeoloğa ihtiyaç 
duyulur. Danışmanlık işinin pazarlığı birkaç yolla yapılabilir. Birinci yöntem projenin tüm 
maliyetidir. Bir başka yöntem ise, ücret, seyahat bedelleri ve sondaj alt sözleşmeleri artı 
doğrudan giderler için harcanan toplam saate dayalı olabilir. Toplam maliyete dayalı 
projelerde, danışmanlık şirketi yönetimi, projenin kazancını veya kaybını belirlemek için 
projedeki işçilerin harcamış oldukları toplam saati; saatlik ücrete dayalı projelerde ise, 
yönetim ücreti saptamak için projede kaç saatin sarf edildiğini bilmeye ihtiyaç duyar. İşçiye 
saatlik ücret ödemesi genellikle farklı zamanlardaki net saat başı ücreti şeklinde yapılır. 
Bunun nedeni söz konusu ödemenin, sigorta, sosyal güvenlik, bayram ve tatil ödemeleri gibi 
işçi çıkarlarını; kira, sigorta, sosyal güvenlik ve genel hizmetler gibi sabit genel harcamaları; 
büro mefruşatı, bilgisayarlar, arazi aleti, fotokopi makinesi, sekreterlik hizmeti gibi genel büro 
giderlerini; yönetimin maaşlarına ait genel giderleri; yeni iş önerilerinin hazırlanması ve 
muhtemel müşterilerin aranması için personelin harcamalarına ilişkin zamana bağlı genel 
satış giderlerini; işçilerin hem güvenlik eğitimi hem de üst düzey eğitim almaları için maaş ve 
harcamaları içeren eğitim maliyeti ve son olarak, şirket sahiplerinin alacağı bazı kârları da 
kapsaması gerektiğidir.  

Yeni iş gelişimi ve eğitim için şirket işçilerinin harcamış oldukları saatlerin çoğu, proje 
yönetimi istemese de, genel şirket yönetimi kararıyla müşteriye fatura edilemez. Ancak, 
danışmanlık şirketinin başarılı olması halinde, yılda belirli süreler için işçilere ödeme 
yapılmalıdır. Kâra geçmek için şirketin uygun fiyatta yeterli iş alması ve dolayısıyla işi 
bütçesi içinde tamamlayabilmek için işçilerin daha çok çalışması şarttır. Şirket yeterince yeni 
iş alamazsa, mevcut ödemeleri yapamaz ve bu durum sonuçta şirket sahiplerinin kayıplara 
uğramasına ve işçilerin çıkarılmasına yol açar. 

Eğer işçiler beklentilere cevap vermezse, pek çok proje malî kayıpla sonuçlanarak 
şirket işsiz kalabilir. İşçilerin işlerinde doğru ve titiz olmaları da şarttır. İşlerin dikkatsizce 
yapılması durumunda, şirket görevi kötüye kullanma yüzünden dava açabilir. Söz konusu 
davaya karşı savunmanın yasal maliyeti büyük olabilir ve firma davayı kaybederse 
ödenecek zarar nedeniyle işin ekonomikliği anlamında tehlikeye girebilir. Pek çok şirket 
kötüye kullanım davasına karşı kendisini korumak için hata ve ihmal sigortası 
yaptırmaktadır. Bu tür sigortayı yaptırmak pahalı olup, sigortadan para kazanmak da zordur. 
Burada, hesaptan düşme (davanın kaybedilmesi durumunda şirket en az parayı ödemelidir) 
ve en fazla miktar ödetme (en büyük miktarı sigorta şirketi ödeyeceği için, davacının lehine 
hükmedilen miktar ne kadar yüksek olursa olsun önemsizdir) yöntemi izlenmelidir. Eğer 
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şirketin geçmişte kötüye kulanım ve kaybetme şeklinde açılmış olan bir davası varsa, 
sonradan böyle bir sigortayı yaptırmak mümkün değildir. 

 
1.8.3 Etik Açıdan Hidrojeoloji 
 

Hidrojeologların işverenlere, müşterilere ve halka karşı sorumlulukları vardır. Bir işçi 
olarak hidrojeolog, her zaman işini en iyi şekilde yapma, kişisel iş alışkanlıkları bakımından 
çalışkan olma, işverenle parasal konularda uyumlu olabilme sorumluluğuna sahiptir. 
Danışmanlık şirketlerinde çalışan hidrojeologlar müşterilere malî konularda iyi davranmalı ve 
işini mümkün olabildiğince doğru ve eksiksiz yapmalıdır. Proje bütçesinde yeterli para varsa, 
sözleşmeden doğan yükümlülükler gereğince işin tamamlanması gereklidir. Beklenmeyen 
veya değişen şartlardan dolayı sözleşmeli iş mevcut bütçe ile tamamlanamazsa, müşteriye 
sözleşmedeki şartların biraz değiştirilmesi yönünde yaklaşım sergilenmelidir. 

Şirketin sabit fiyat sözleşmesine veya maksimum ödenebilir miktara saatlik ücret artı 
harcamalar şeklinde bir sözleşmeye sahip olması durumunda, işçiler açısından potansiyel 
olarak etik problemleri artabilir. Tüm proje fonları iş tamamlanmadan önce kullanılırsa ve 
projedeki işçiler çalışmayı sürdürürlerse, daha fazla para kaybı gerçekleşecektir. 
Danışmanlık şirketinin görevi para kaybetmek değil para kazanmak olduğundan, yukarıda 
açıklanan durum işçiler açısından iyi olmaz. Zarar eden bir projede çalışmaya devam 
edilmesi iş düzenini bozabilir (temptation), fakat halen bazı fonlara sahip olan bir projede 
işçinin zamanını harcamak mümkün olabilir; ancak, bu durum etiğe uygun olmayan hileli bir 
uygulamadır. Danışmanlık projesinin müşterisi konumundaki federal hükûmette böyle 
durumlarda kullanılan yalan makineleri tarafından suçu tespit edilen danışmanlık projesinin 
yöneticisi federal cezaevine gönderilmiştir. 

Hidrojeolog, temizlenmesi gerektiği düşünülen bir sahanın kirlenmesi gibi müşteriyi 
kötü bir şekilde etkileyebilecek özel bir durumu saptarsa, bu durum müşteriye derhal bildirilir. 
Hidrojeologdan bu uyarıyı alan mal sahibi, yasal zorunluluk gereği uygun bir idareci 
makama kirlilik raporunu hazırlatmalıdır. 

Hidrojeoloğun dikkatli olup, herhangi bir çıkar çatışmasından kaçınması gereklidir. 
Örneğin, eyalet dairesinde çalışan bir memur devletteki projelerle ilgili olarak veya eyalet 
tarafından düzenlenmiş şirketlerden gelecek devlet projesinin dışındaki iş için bile olsa, 
kişisel danışmanlıkları hiç kabul etmemelidir. Yerleşim alanı dışında kalan yakın alana kadar 
yayılmış olan bir kirlenme napına sahip bir müşteriye hizmet eden danışmanlık şirketi her iki 
sahayı içine alan bir tek çalışmanın yapılması konusunda iki taraf anlaşmadığı sürece yakın 
parsel sahibi için çalışma yapmamalıdır. Hidrojeolog, bir müşteri veya işverenin yasa veya 
yönetmeliklere karşı bir karar veya hareketinin farkına varırsa, o zaman bu hareket veya 
karara karşı çıkarak kişileri uyarmalıdır. Bu ihlalin devam ederek halkın sağlığını, güvenliğini 
ve refahını etkileyici sonuçlar vermesi halinde, hidrojeolog gecikmeksizin yetkililere haber 
vermelidir (uygulamada böyle bir hareket, yasal olmasa da, hidrojeoloğun işine son 
verilmesine yol açabilir. Etiğe uygun davranmanın sonucunda bazan bir bedel ödenebilir). 
İdareci daireye teslim edilmek üzere bir rapor hazırlanırsa, müşterinin isteğine uygun 
olmayan bölümleri olsa bile, rapor çalışmada elde edilen tüm bulguları doğru bir şekilde 
yansıtmalıdır. Asıl rapor teslim edilmeden önce taslak rapor çoğu zaman ön inceleme 
amacıyla müşteriye verilir. Böyle bir durumda, hidrojeolog doğru bir raporda yer alması 
gereken verileri veya sonuçları silme veya değiştirme önerilerine karşı direnmelidir; çünkü 
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hidrojeoloğun, çevre gibi insan sağlığını korumak, güvenliğini ve refahını sağlamak için 
halka karşı etik açıdan sorumluluğu bulunmaktadır.  

Kontrol dairelerinde çalışan hidrojeologlar etik açıdan incelemelerine mesnet olarak 
sadece bilimsel kriterleri alma sorumluluğuna sahiptirler. Böyle daireler siyasete bulaşmış 
olabilir ve incelemeciye bilimsel temelden çok siyasî karar vermesi konusunda baskı 
yapabilirler. Müşteri adına çalışan hidrojeoloğun raporunu dürüst bir şekilde yazması kadar, 
raporu okuyan incelemecinin de aynı şekilde ahlakî sorumluluğa sahip ve dürüst olması 
gereklidir. Düzenleyici dairelerinde çalışan hidrojeologlar genelde zaman çizelgelerini de 
tutarlar. Belirli yaptırım faaliyetleri, düzenleyici dairelerin işçilerin maaş ve kârlarını içeren 
bedellerini kirleticilerden almalarına izin verirler. Düzenleyici hidrojeolog, önceden 
belirlenmiş bedelin alınmasına yönelik özel yaptırım faaliyetlerinin kararlaştırılan sürede 
gerçekleştirilmesine mümkün olduğu kadar uyma konusunda ahlakî sorumluğa sahiptir.  
 
1.9 Hidrojeolojinin Bilgi Kaynakları 
 

Hidrojeolojik bilgi, geniş bir kaynak dizisinden sağlanabilir. A.B.D. Jeolojik Araştırmalar 
Dairesi (USGS) Doğal Su Kaynakları Bölümü hacim açısından A.B.D.’ndeki başlıca bilgi 
kaynağıdır. Bu daire; akarsu akışı, yüzey suyu kalitesi, yeraltı su seviyesi ölçümleri ve 
yeraltı su kalitesine ilişkin temel verileri toplar. USGS doğal su kaynak incelemelerini ve 
temel araştırmayı da yürütmektedir. USGS yayınları federal belgelerin düzenlenmiş depoları 
olan kütüphanelerde bulunmakta olup, bu yayınlar A.B.D. Hükûmet Basım Bürosu’ndan da 
elde edilebilir. 

USGS yeraltı ve yüzey sularına ilişkin geniş hacimli verilere sahip olmayı 
sürdürmektedir. Bu verilerin çoğuna internet aracılığı ile ulaşılabilir. USGS’in URL’si (USGS 
home page) http://www.usgs.gov’dır. Akarsu akış verileri http://waterdata.usgs.gov’dan elde 
edilebilir. Söz konusu adreste eyalet ismi seçildikten sonra ilçe veya drenaj havzası 
aracılığıyla özel akarsu akış ölçme istasyonları araştırılır. Adreste hem güncel hem de 
geçmiş veriler bulunmakta olup, isteyen herkes değerler tablosuna veya günlük grafik veya 
pik akışlarına ulaşabilir. 

USGS’in eyalet bürolarına ait ana sayfalar için bağlantılar mevcut olup, bunlar her 
bölgedeki büroya ait yayınların listelerini içermektedir. EPA veri tabanlarına dayalı her su 
havzasına ilişkin bir bağlantı bulunmaktadır. Düzenlenmiş EPA sitelerine ait listeler su 
havzası için oluşturulabilir.  

EPA’ya ait URL sayfası http://epa.gov olup, sağlıklı bir bilgi çeşitli EPA program 
bürolarında bulunmaktadır. http://www.epa.gov/OGWDW/ aracılığı ile EPA Yeraltı Suyu ve 
İçme Suyu Bürosu’na ulaşabilirsiniz. 

Ulusal Denizcilik ve Atmosfer Yönetimi [National Oceanic and Atmospheric 
Administration (NOAA)] Ulusal Havacılık Servisinin (National Weather Service) temel, 
önemli bir örgütüdür. A.B.D. İklim Kayıdı (Climatic Record of United States) her eyalet için 
ayrı ayrı basılmakta olup, yağış, sıcaklık, buharlaşma ve diğer iklim verilerini içermektedir. 
İklim verileri NOAA’dan elde edilebilir. İklime ilişkin URL’nin sayfası http:/noaa.gov’dır. 
Yeryüzündeki istasyonlardan elde edilecek veriler (sıcaklık ve yağış gibi)’den 
http://www.ncdc.noaa.gov/ol/climate/climatedata.html’den bulunabilir. 

Ulusal Yeraltı Suyu Birliği (NGWA), bibliyografik bilgilerin bilgisayar ortamındaki veri 
tabanı olan Yeraltı Suyu On-Line’ını devam ettirmektedir. 2000 yılı itibariyle, 700’den fazla 
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hidrojeoloji tanımlayıcısı aracılığı ile dizinlenen 80000’den fazla belge bulunmaktaydı. 
Bibliyograf araştırması, seçilmiş tanımlayıcılara uygun indeksli belgeleri ayrıntılı şekilde 
tarayan bilgisayar aracılığı ile yürütülebilir. Bu hizmet NGWA’nın üyelerine (öğrenci üyeler 
dahil) ücretsiz olarak verilir.* Bu hizmet için http://www.ngwa.org’‘a girilmelidir. GWOL 
işaretli sayfalar üzerindeki düğmeyi seçip tıklamak araştırmayı başlatmak için yeterlidir. Veri 
tabanı bulunan makalelerin kopyaları da kütüphaneler arası yükleme ve fotokopi hizmeti 
sayesinde gerçekleştirilmektedir. 

A.B.D.’nde hidrojeoloji ile ilgili çalışmaları yürütebilecek diğer federal daireler 
Mühendisler Birliği (Corps of Engineers), Toprak Yönetim Bürosu (Bureau of Land 
Management), Yenileme Bürosu (Bureau of Reclamation), Toprak Koruma Servisi (Soil 
Conservation Service), Çevre Koruma Dairesi (Environmental Protection Agency), Nükleer 
Düzenleme Dairesi (Nuclear Regulatory Agency) ve Enerji Dairesi (Department of 
Energy)’dir. Çoğu eyalette su ile ilgili araştırma ve diğer faaliyetler bir veya daha fazla 
sayıda dairenin sorumluluğu altında yürütülmektedir. Tipik eyalet dairesi tasarımları doğal su 
kaynakları bölümleri veya su dairesi, jeoloji daireleri, koruma veya doğal kaynaklar veya 
çevre koruma bölümleri ve sağlık bölüm veya kurullarını içermektedir. Çoğu eyalette, 
sorumluluklar birden fazla daire arasında paylaştırılmıştır. Üstelik, Kongre, her eyalet ve 
ayrıca Puerto Rico’da doğal su kaynakları araştırma merkezi veya enstitüsü için şartları 
(provision) saptamıştır. Söz konusu merkez ve enstitüler her eyaletteki büyük bir üniversite 
ile işbirliği içerisindedir. Hidrojeoloji ve yeraltı sularındaki güncel araştırma ve gelişmelere 
ilişkin raporlar aşağıdaki dergilerde bulunmaktadır: 

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

Pek çok profesyonel örgütün parasal destek sağladığı, hidrojeoloji ve yeraltı suları 
konularında teknik oturumları olan sempozyum ve toplantılar düzenlenmiştir. Bunlar aşağıda 
verilmiştir: 

 
*Ulusal Yeraltı Suyu Birliği (NGWA) ’ne üye olmak için gerekli bilgiler 1-800-332-2104 no’lu telefondan veya e-

posta yolu ile ngwa@ngwa.org internet adresinden ya da yazılı posta ile NGWA, 601 Dempsey Road, 
Westerville, OH 43081-8987 adresinden temin edilebilir. 
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 American Geophysical Union 
 American Institute of Hydrology 
 American Society of Civil Engineers 
 Amierican Water Resources Association 
 Geological Society of America 
 Geological Society of Canada 
 International Association of Hydrogeologists 
 International Association Scientific of Hydrology 
 International Water Resources Association  
 National Ground Water Association 

 
1.10 Amerika Deney ve Malzeme Standartları Birliği  
 

Amerika Deney ve Malzeme Standartları Birliği (ASTM) yapı ve malzeme 
deneylerinden çevre değerlendirmesine kadar geniş bir değişimde dizilmiş olan mühendislik 
ve teknolojik uygulamalara ilişkin, üzerinde anlaşmaya varılmış standartları ve kılavuzları 
yayınlayan gönüllü bir kuruluştur. Sanayici, akademik topluluk, üretici, özel firma ve hükûmet 
temsilcilerinden oluşan gönüllüler komisyonu her bir standart veya kılavuzu yazmaktadır. 
Teknik kuruldan herhangi birisi alt komisyonlardan birisine gönüllü olabilir. 

ASTM standartları gönüllü bir kuruluş olduğu için hazırlamış oldukları standart ve 
kılavuzları yaptırma konusunda yetkisi bulunmamaktadır. Aslında, bazı eyaletlerin yeraltı 
suyu gözlem kuyularının tasarımı ve açılması gibi, ASTM standartları ile de belirlenmiş 
uygulamalar için özel şartları bulunmaktadır. Eyalet şartlarının ASTM tarafından yayınlanmış 
standartlarla uyumlu olması şart değildir. 

Günümüzde yeraltı suyu sanayiine uygulanabilir nitelikte 750’den fazla ASTM 
standardı ve kılavuzu bulunmaktadır. Bu standartların ani artışı, meslekî kararlarla 
yerdeğiştiren ve insanı dışlayan işlemler olarak hidrojeologlar arasında biraz endişeye yol 
açmıştır. EPA, USGS ve çeşitli eyalet daireleri tarafından yayınlanmış kılavuz ve 
uygulamalar ile rekabet etme durumundadır. Tersi bir durum olarak, deney yöntemlerinin 
standartlaşması sonuçların daha üniform olmasına ve farklı kuruluşlarca gerçekleştirilen 
çalışmaların kolayca karşılaştırılabilmesine yol açmıştır. Üstelik, eyaletlerin özel şartlarının 
olmaması durumunda, işin gönüllü ASTM standardı ile zoraki uyum içerisinde 
tamamlatılması halinde danışmanlar kötüye kullanım davalarına karşı koruyucu 
bulabilmelidirler. Hidrojeologlar da sondajcılar ve laboratuvar çalışanlarınca gerçekleştirilen 
çalışmayla ilgili alt sözleşme ayrıntılarının hazırlanması için ASTM standartlarını 
kullanmalıdır. Hidrojeolog ASTM standardını özele indirgeyerek, sondajcıyla arazide 
kullanılacak işlemlerin tam olarak neler olduğu konusunda iletişim kurabilir. 

Yazar, ASTM’yi açıklamak için bu kitabın çeşitli yerlerinde dipnotlar vermiştir. 
Standartlar yıllık olarak güncelleştirildiğinden, bu referanslar tam bir listeleme olmayacak ve 
okuyucu bunun yayınlanmış ASTM standartlarına ait eylemlerin bir türünü gösterdiğini 
düşünecektir. *ASTM standartlarıyla ilgili güncel bilgi için doğrudan bağlantı kurulmalıdır. 
 

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

Bu kitabın bölüm sonlarında çoğunluğu öğrencilere yönelik problemler bulunmaktadır. 
Çoğu tek sayılı problemlerin çoğunun cevabı kitabın sonunda verilmiştir. Tek sayılı 
problemlere ait çözümler yazarın web sayfası olan www.appliedhydrogeology.com’‘da 
bulunabilir. Problemler öğrencilerin sadece hesap makineleri, grafik kağıdı ve Eklerde 
bulunan tabloları kullanarak çözebileceği şekilde hazırlanmıştır. Kitabın tamamında çok 
sayıda çözülmüş örnek problem bulunmaktadır. Bu problemleri inceleyen öğrenciler konuları 
derinliğine inerek anlayacaklardır. 

Problemler üzerinde çalışan öğrenciler kullanılan önemli rakamların sayısına dikkat 
etmelidirler. Ölçülmüş değerler kullanıldığında önemli rakamlar açığa çıkmaktadır. Nesneleri 
tam olarak hesaplayabilmemize rağmen, yapılan ölçüm daima bir yaklaşım şeklinde olup, 
ölçümdeki son rakam yaklaşım derecesini göstermektedir. Örneğin, 17,63 cm sadece 
tahminî bir ölçümdür. Şunu tam olarak biliyoruz ki, ölçülen nesne gerçekte 17,625 ile 17,635 
arasında bir yerde olan uzunluktur. 17,63 cm’lik bir ölçümün dört tane önemli rakamı vardır. 
Başka bir kişi aynı nesneleri ölçerse onun 18 cm’lik bir uzunluk olduğunu ifade eder, oysa 
gerçek uzunluk 17,5 ile 18,5 cm arasında olup, ölçüm iki önemli rakamdan oluşmuştur. İki 
veya daha fazla sayının çarpılmasının (veya bölünmesinin) sonucu (veya bölümü) en az 
sayıya sahip çarpan (veya bölen) olarak anlamlı rakamları olan aynı sayı olmalıdır. Örneğin, 
bir dikdörtgenin kenarlarını 17,63 cm ve 14,2356 cm olarak ölçersek, dikdörtgenin alanı 
250,97363 cm2 değil 251,0 cm2’dir. Bu durumda kullandığımız en azından tam ölçümde 
(sayı) dört tane önemli rakamı bulunmaktadır. Önemli rakamların sayısını 251 yerine 251,0 
yazıyoruz. Ölçümlere ekleme (veya çıkarma) işlemi yapıldığında, toplam (veya fark), 
eklenenlerin (veya çıkanların) hiçbirisinin en son önemli rakamının sağ tarafına hiçbir önemli 
rakam eklenmez. Örnek olarak, 17+2,35+1,346+0,072’yi toplarsak toplamı 20,768 yerine 21 
olarak elde ederiz. 17’nin iki adet önemli rakamı olduğu için toplam da yalnızca iki adet 
önemli rakamdan oluşmuştur. Önemli rakamı yuvarladığımıza dikkat edilmelidir. Ancak, 
ölçümler 17.0, 2.35, 1.346 ve 0.072 olsaydı, 17,0’ın üç adet önemli rakamı bulunması 
nedeniyle toplam 21 yerine 20,8 olacaktı. 17, 17.0, 17.00 ve 17.000 sayılarının önemli 
rakam bakımından farklı olduğu anlaşılmalıdır. Sıfırlar ondalık sayının solunda olduğu 
zaman, önemli rakamını belirlemek daha da zordur. Örneğin, 100.0’ün dört ve 100.’ün üç 
adet önemli rakamı mı vardır? Dizilişteki belirsizlik giderilmedikçe bu soruya cevap 
verilemez. Örneğin, 100±1’in üç, 100±10’un iki önemli rakamı bulunmaktadır. 100 (veya 
2500 veya 10000) gibi metindeki çalışılan problemlerin çalışılma amaçları arasında, 
problemdeki diğer sayılardan önemli rakamların sayısının kesin olarak tanımlanması 
öngörülmektedir.  

Metindeki problemlerin çözümünde boyut analizini sıkça kullandık. Boyut analizinde, 
cevapta istenilen birimleri bulabilmek için ölçüm birimleri hesaplamalarda kılavuz olarak 
kullanılmıştır. 1,7 mil olarak ölçülmüş uzaklıktaki inçlerin sayısının hesaplanmasına ilişkin 
açıklama boyut analizinin basit bir örneğidir. Bu problem aşağıdaki şekilde çözülebilir: 

 

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

Pay ve paydada aynı birimlerin bulunması durumunda bunlar birbirlerini iptal ederler. 
Bu örnekte birim olarak inçler çıkarıldığı için mil ve ft iptal edilmiştir. 
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Cevap olarak verilen 107712 inç’in uygun önemli rakamların sayısına ayarlanması 
gerekmektedir. 
PROBLEM 
 

107712 inç içinde kaç tane önemli rakam vardır? 
1,7 millik ölçüm içinde sadece iki önemli rakam vardır. Bu nedenle, cevabı sadece iki 

önemli rakamdan oluşan 110000 inç’e yuvarlatırız. 
__________ 
 

Ölçülen sistemler arasında birim dönüşümleri yapılırken dikkatli olunmalıdır. 
Tanımlama sonucu bir milin tam olarak 63360 inç uzunluğa karşılık geldiğini biliyoruz. 
Ancak, İngiliz sisteminden Uluslararası Sisteme (SI) dönüşüm yaparken, dönüşüm faktörleri 
yuvarlatılabilir: 1 ft 0,3048 m olarak alınırsa dört; 0,305 m olarak alınırsa üç ve 0,30 m olarak 
alınırsa iki önemli rakamı olmaktadır. Birimler sistemler arasında dönüştürüldüğünde, önemli 
rakamların sayısını ölçülmüş değer veya birim dönüşüm faktörü kontrol edebilmektedir.  
 
PROBLEM 
 

1,7 mil içindeki inç sayısını bulmak için bir dönüşüm faktörü kullanınız. 
Ek 7’de 1 milin 63360 inçe eşit olduğunu görüyoruz. Bu nedenle, 1,7 mil x 63360 

inç=107710 inç. 
1,7 milde iki önemli rakam olduğundan, doğru cevap 110000 inçdir. 

__________ 
 
Bu kitapta inceleyeceğiniz birimlerin tamamı, kütle (M), zaman (T) ve uzunluk (L) gibi 

üç temel faktörden türetilmiştir. Alanlar uzunluk biriminin karesi (L2) ile ve hacimler uzunluk 
biriminin küpü (L3) ile ifade edilmektedir. Örneğin, hız uzunluğun zamana bölünmesi (L/T) 
olup, gün başına ft (ft/d) veya saniye başına metre (m/s) olarak da gösterilebilir. 
Konsantrasyon birim hacimdeki çözeltide çözünenin kütlesi (M/L3) olup, litrede miligram 
(mg/L) olarak da ifade edilebilir. Yoğunluk bir nesnenin birim hacim başına kütlesi (M/L3) 
olup, metre küp başına kütle (kg/m3) birimleri olarak da gösterilebilir. Kullanılan birimler 
boyut analizi açısından kontrol edilecek olursa, kullanılan M, L ve T boyut analizini 
gerçekleştirmek için çok yararlıdır. 

A.B.D. ölçü birimleri olarak SI sistemini tamamen kullanmayan şu anda dünyadaki tek 
ülkedir. Mantıklı ve basit bir sistem olan milimetre, santimetre ve kilometre yerine inç, ft, yard 
ve mil; gram ve kilogram yerine ons ve pound; litre ve metreküp yerine galon ve ft küp 
kullanmaktayız. Bu baskıda örnek problemlerde hem İngiliz hem de SI birimlerini kullanmayı 
sürdüreceğiz. Meslekî uygulamada, hidrojeologlar en azından her iki sisteme de uyumlu 
bilgiye sahip olsalar bile, kendi ülkelerinde en yaygın şekilde geçerli olan sistemi 
kullanmaktadırlar. 
 
1.12 Hesap Tabloları Kullanarak Problemlerin Çözülmesi 
 

Bölümlerin sonlarındaki çoğu problem Microsoft Excel gibi hesap tabloları kullanılarak 
çözülebilir. Excel, bu kitapta çok fazla dikkate alacağımız pek çok özelliğe sahip güçlü bir 
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hesap tablosu programıdır. Excel programının nasıl kullanılacağına dair basılmış yardımcı 
kitaplar ve programın kendi içinde mükemmel bir yardım bölümü bulunmaktadır. Bu 
bölümde Excel programı kısaca tanıtılmakta olup, cebir denklemlerinin nasıl yazılacağına ve 
çözümüne ilişkin bir açıklama bulacaksınız. 

Hesap tablosu programı satır ve sütunlardan kurulu bir hücre matriksidir. Sütunlar üste 
doğru devam eden harfle, satırlar ise sağa doğru devam eden bir sayı ile gösterilmiştir. Her 
bir hücrenin sütunu ve satırı belli olan bir adresi bulunmaktadır. Üst sol köşedeki hücre 
A1’dir. Hücre konu, değer veya formülü göstermektedir. Formüller, içinde bir değer bulunan 
diğer hücrelere işaret edebilir. 

Excel’deki temel sayısal işlemciler aşağıda verilmiştir: 
     +            ekleme 

        -            çıkarma 
     *            çarpma 
     /             bölme 
                 üstel 

 
Diğer fonksiyonlar şunlardır: 

ACOS   Bir sayının arccosinüsünü alır 
ASIN   Bir sayının arcsinüsünü alır 
ATAN   Bir sayının arctanjantını alır 
AVERAGE   Bir sayı grubunun ortalama değerini 

alır 
COS   Bir sayının cosinüsünü alır 
EXP   Belirli bir sayıyı e (üs) kuvvetine yükseltir  
LN   Belirli bir sayının doğal logaritmasını alır 
LOG10    Bir sayının 10 tabanlı logaritmasını alır 
SIN   Bir sayının sinüsünü alır 
SQRT   Bir sayının karekökünü alır 
SUM   Bir sayı grubunun toplamını alır 
TAN   Bir sayının tanjantını alır 

 
Excel’deki sayılar pozitif ve negatif gerçek sayıları içerirler. Çok büyük veya çok küçük 

sayılar bilimsel notasyonla yazılmıştır. Çok büyük veya çok küçük sayılar bilimsel 
notasyonlarla gösterilmiştir. Bir milyon 1,0x106 ile gösterilmektedir. Aynı sayı Excel’de1.0E6 
olarak, aynı biçimde, 7,56x10-7 ise 7.5E-7 olarak yazılmıştır. 

Bir hücreye bir formül yazıldığında, formülün girilmiş olduğunu göstermek için daima = 
işareti ile başlanır. Yön tuşları imleci ilgili hücreye doğru hareket ettirmede kullanılır. Aktif 
hücre, ekranın sol üst kenarı yakınındaki “isim kutusu” ile gösterilmektedir. Yazılmış olan 
formül, formül çubuğu olarak anılan matriksin üstündeki hem hücrede hem de çubukta 
görünecektir. Formül girilip, tamam tuşuna basıldıktan sonra hücredeki formül dönüşteki 
değerle yer değiştirmektedir. İmleç formülün bulunduğu hücrenin üzerinde olursa, formül; 
formül çubuğunda ve dönüş değeri hücrede görünecektir.  
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Excel’de sayısal işlemler önce üstel, sonra çarpma ve bölme daha sonra da toplama 
ve çıkarma işlem dizisi ile yürütülmektedir. Parantezler sadece sayısal işlemlerin 
gerçekleşme sırasını kontrol etmez; aynı zamanda denklemi açıklamak için de kullanılabilir. 

Yarıçap değerlerinin B1 hücresinde girildiği durumda, bir dairenin alanına ait Excel 
Formülü şöyle yazılabilir: 

=3,1416*B12 
 

B1 değerinin karesi (2. kuvveti) alındıktan sonra pi sayısı ile çarpılır. Çapın B3 
hücresine girildiği durumda daire hesabı için formülü şöyle yazarız: 

 

=3,1416*(B3/2)2 
  

Bu bağıntıda, parantezler B3’ün önce 2’ye bölünmesini sonra da pi sayısı ile çarpma işlemi 
yapılmadan önce karesinin alınması gerektiğini göstermektedir. 

Excel dizideki değerlerin istatistiksel işlemlerini gerçekleştirebilir. Örneğin, sayı sütunu 
SUM fonksiyonu ile toplanabilir. B sütunundaki B3’ten B10’a doğru sayılar dikkate alınacak 
olursa, B3 ile B10 arasındaki sayılara ilişkin aşağıdaki formül yazılır: 

 

=SUM(B3:B10) 
 

: işareti B3 ve B10 arasındaki tüm sayıların toplamını göstermektedir. B3+B4+B5+B6+B10’u 
toplamak isteseydik, formülü şöyle yazacaktık: 
 

=SUM(B3:B6,B10) 
 

Söz konusu formülün solundaki veya sağındaki bir hücreye konuyu/kelimeyi girmek 
suretiyle, formül içeren hücrenin içeriklerini tanımlamak için iyi bir uygulamadır. 
 
Notasyon 
Hv      Buharlaşma ısısı 

 
T     Sıcaklık 

 
Analiz 
a. Mono Gölü’ne Akan Nehirlerden Los Angeles Kenti’ne Su Çevrilmesi Su Hakkı Lisansları 

Nizamnamesi’nde  California Eyaleti Su Kaynakları Kontrol Kurulu bir orta yol bulmuş 
ve 1631 sayılı kararda Mono Gölü’ndeki su seviyesinin sadece 1948,3 m’nin üzerine 
çıktığı zaman bazı çevirmeler yapılabileceğine izin vermiştir. Karara ait metnin tamamı 
http://www.monolake.org sitesinde Applied Hydrogeology’’nin ana sayfasında 
bulunabilir.  

     Böyle bir durumda iki taraftan herhangi birinin avukatı olduğunuzu varsayınız. Karar 
temyize gönderilmiş ve siz de aşağıdaki iki uç durumdan birini destekleyecek bir rapor 
hazırlamak durumundasınız. 

1. Mono Gölü’ne dökülen sulardaki balıklar ile diğer su canlılarını ve Mono Gölü ekolojisini 
desteklemek için, göl su seviyesine bakılmaksızın, göle dökülen suyun tümü muhafaza 
edilmelidir. 

2. Güney California’da giderek büyüyen kentlere su temin etmek, tuzlu su karideslerini 
düşünmekten daha önemlidir. Dahası, Los Angeles su çevrimleri için uzun süreli yasal 
bir izin almış ve çevirme suretiyle isale hattında su taşımak için önemli miktarda yatırım 
yapmıştır. 
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b. ft şeklindeki ölçümleri inçe, yardaya, mile, milimetreye, santimetreye, metreye ve 
kilometreye dönüştüren bir hesap tablosu programı hazırlayınız. Dönüşüm faktörleri Ek 
7’de verilmiştir.  

 
Problemler 
 

Tek numaralı problemlere ait cevapların kitabın sonunda olduğunu ve bunların adım 
adım çözümlerinin Applied Hydrogeology’nin ana sayfası 
http://www.appliedhydrogeology.com’da bulunduğunu unutmayınız. 
1. Düşey konumdaki bir tankın çapı 15 ft (4,6 m) ve yüksekliği de 60 ft (18,3 m)’dir. Tankın 

hacmi kaç ft-küp’tür? 
2. Yukarıda verilen tankın içindeki su kaç metreküptür? 
3. Yukarıda verilen tankın tam ölçüleri 15,00 ft (4,572 m) iç çap ve 60,00 ft (18,29 m) 

yükseklik şeklinde ise, tankın hacmi kaç ft-küp’tür? 
4. Yukarıda verilen tankın hacmi bu durumda kaç m3’tür?  
5. Bir pompanın 8,4 gal/dak (31,8 l/dak) debi ile çalışması durumunda tank ne kadar 

sürede dolar? 
6. El Cheapo Moteli’ne ait havuzun genişliği 5,0 m, uzunluğu da 12 m’dir. Haftalık 

buharlaşmanın 2,35 inç (5,97 cm) olması durumunda, yağışın da olmaması halinde 
havuza kaç galon su eklenmelidir? 

7. Buharlaşmanın devam ederek bir sonraki hafta da 2,35 inç (5,97 cm) olması ve 29 mm de 
yağış olması durumunda havuza kaç litre su eklenmelidir? 

8. Bir yeraltı suyu havzasının alanı 125 km2’dir. Havzada, aşağıda verilen uzun dönem yıllık 
ortalama değerleri ölçülmüştür: 

Yağış: 60,6 cm 
Buharlaşma-terleme: 46,3 cm 
Kara akışı: 3,4 cm 
Kurak dönem sellenmesi: 10,6 cm 

Havzaya herhangi bir akarsu akışı söz konusu değildir ve ayrıca havzanın içine doğru 
veya havzadan dışarı doğru yeraltı suyu akışı da yoktur.  
(A) Tüm girdileri bir sütuna, çıktıları da diğer bir sütuna işaretleyerek havzanın tamamı 

için yıllık su bilançosu hazırlayınız. İki sütunun uzun dönem verilerine göre dengede 
olmasına ve havzada depolanan su hacminde hiçbir değişiklik olmayacağı 
varsayımımıza dikkat ediniz.  

(B) Akarsular için yıllık su bilançosu hazırlayınız. 
(C) Su havzası için yıllık su bilançosu hazırlayınız. 
(D) Havzadaki yıllık yüzey sellenmesi cm cinsinden ne kadardır? 
(E) Havzadan yıllık sellenmenin m3/s cinsinden ortalama oranı nedir? 

9. Spedmore Megamall’un park sahası 128 ac (51,8 hektar)’dir. Park sahasının bir bölümü 
peyzaj amaçlı olarak çimenle kaplanmıştır. Park alanına düşen yağışın ortalama 
%63’ünün yakındaki bir hendekte toplanacağını ve kalan miktarın da ya buharlaşacağını 
veya asfaltla kaplanmamış kesimde süzüleceğini varsayınız. Bir yaz sağanağı sırasında 
3,23 cm yağış düşerse, drenaj hendeğine kaç ft-küp su akacaktır? 
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10. 185 g buzu 0 oC’da eritmek için gerekli ısı ile 15 oC’da ne kadarlık su kütlesi 1 oC 
soğutulabilir? 

11. 18 g buzun oC’da süblimleşmesi (katı halden gaz haline geçmesi) için gerekli ısı ile 15 
oC’da ne kadarlık su kütlesi 1 oC soğutulabilir? 

12. 25 oC’lık oda sıcaklığındaki 500 mililitrelik (mL) şişelenmiş kaynak suyu –8 oC 
sıcaklıktaki 120 g buz kütlesi üzerine dökülürse, buzun ısısı değişmeyen yalıtılmış bir 
kapta olduğu varsayıldığında, buzun tamamı eridiğinde suyun nihaî sıcaklığı ne 
olacaktır? 

13. Su seviyesi 6391 ft (1948 m)’de iken Mono Gölü’nün su hacmi 2.939.000 ac-ft (3,625 
km3), yüzey alanı da 48.100 ac (194,7 km2)’dir. Göle giren su 8 inç (20,32 cm) doğrudan 
yağış, yılda 150.000 ac-ft (1,85x108 m3) ölçülen derelerden gelen su ve yılda 37.000 ac-
ft (0,456x108 m3) de ölçülemeyen yüzey sellenmesi ile yeraltı suyundan beslenim 
şeklindedir. Buharlaşma yılda 45 inç (114,3 cm)’dir. 
(A) Girdileri ve çıktıları yılda ac-ft cinsinden gösteren bir su bilançosu hazırlayınız. Girdi 

ile çıktı dengede midir? 
(B) 6391 ft (1948 m)’lik ortalama göl seviyesi uzun dönemde yükselir mi yoksa düşer mi? 
(C) Girdinin çıktıya eşit olduğu durumda göl yüzeyinin alanı ne kadar olur? (Göl yüzey 

alanı değişse bile ölçülmüş yüzey sellenme miktarı ile ölçülmemiş sellenme ve yeraltı 
suyu giriş miktarının sabit olduğunu varsayınız). 

(D) Mono Gölü’nde su seviyesi 6391 ft (1948 m) olduğu zaman suyun kalış süresi* ne 
kadardır?  

14. Mono Gölü’ndeki su seviyesinin Problem 13’de olduğu gibi 6391 ft (1948 m)’de sabit 
kaldığını ve Mono Gölü havzasından yılda toplam 85.000 ac-ft (1,05x108 m3) su 
çevrildiğini varsayınız.  
(A) Ortalama göl seviyesi düşer mi yoksa yükselir mi? 
(B) Yeni bir denge oluştuktan sonra nihai göl alanı ne kadar olur? (Göl yüzey alanı 

değişse bile ölçülmüş yüzey sellenme miktarı ile ölçülmemiş sellenme ve yeraltı suyu 
giriş miktarının sabit olduğunu varsayınız). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* Bir su kütlesinin kalış zamanı su hacminin bir kez değişmesi için geçen ortalama zamandır. 
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2. BÖLÜM 
 
Hidrolojik Döngünün Bileşenleri 
 
       Nehirlerin varlığı yağmura ve yerin boşluklu yapısından dolayı içermiş olduğu sulara 
bağlıdır.                Anaxagoras of Clazomenae, 
M.Ö. 500-428  
 
2.1 Buharlaşma 
 

Su molekülleri sıvı ve atmosfer kökenli su buharı arasında sürekli değişim gösterir. 
Buhar haline geçen molekülün sayısı sıvı haline geçenden fazla olursa, buharlaşma 
gerçekleşir. Su sıvı halden buhar haline geçtiği anda, buharlaşmış her gram su buharlaşma 
yüzeyinden yaklaşık 590 cal ısı absorbe eder. Sıvının buhar basıncı, sıcaklık ile doğru 
orantılıdır. Buharlaşma, hava nem ile doygun hale gelinceye kadar devam eder. Belirli bir 
hava kütlesinin mutlak nemliliği, havanın metre küpüne karşılık gelen suyun gram cinsinden 
ifadesidir. 

Belirli bir sıcaklıktaki hava, sıcaklıkla doğru orantılı olduğu doygun nemlilik olarak 
anılan maksimum nem miktarını tutabilir. Tablo 2.1’de farklı çevre sıcaklıklarına ait doygun 
nemlilik değerleri verilmiştir. Hava kütlesinin göreceli nemliliği mutlak nemliliğin hava kütlesi 
sıcaklığındaki doygun nemliliğe yüzde oranıdır. Göreceli nemlilik %100’e yaklaştığında 
buharlaşma sona erer. 
 

  Tablo 2.1 Havanın doygun nemliliği (gram/metreküp). 
 

Sıcaklık (oC) Nemlilik (g/m3) 
–25 0,705 
–20 1,074 
–15 1,605 
–10 2,358 
–5 3,407 
0 4,874 
5 6,797 
10 9,399 
15 12,83 
20 17,30 
25 23,05 
30 30,38 

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

 
Hava kütlesi soğuyup doygun nemlilik düştüğü zaman, hava kütlesi nemliliğini artık 

tamamen koruyamadığı için yoğuşma açığa çıkar. Mutlak nemlilik değişmezse, göreceli 
nemlilik yükselir. Göreceli nemlilik %100’e ulaştığında, herhangi bir soğuma artışı yoğuşmaya 
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neden olur. Bir hava kütlesinin çiğ noktası, yoğuşmanın başladığı sıcaklığı ifade eder. 
Yoğuşma buharlaşmanın tersi olduğu için, yoğuşma süreci bir gram suya karşılık yoğuşma ısı 
miktarı olarak tanımlanan 590 cal ısıyı çevreye verir. Suyun buharlaşması, göller, su tutma 
yapıları, gölcükler ve çiğ damlaları gibi serbest su yüzeylerinden gerçekleşir. Buharlaşma hızı, 
serbest su sıcaklığı, su yüzeyinin hemen üzerinde bulunan hava katmanının sıcaklığı ve 
mutlak nemliliği gibi etmenlere bağlıdır. Güneş enerjisi hem suyu hem de havayı ısıttığı için 
buharlaşmanın arkasındaki sürükleyici enerji kuvvetidir. Buharlaşmanın hızı özellikle yer 
yüzeyinde esen rüzgarla da ilgilidir. Rüzgar serbest su yüzeyinden buharı ayırarak uzaklaştırır 
ve mutlak nemliliği düşürür. Rüzgar su yüzeyinden dağılarak yüzeyin moleküler difüzyon 
hızının artmasına da yol açabilir.  

Göllerden ve su tutma yapılarından buharlaşma, su bütçesi çalışmalarında önemli yer 
tutar. Giren tüm akışlar (yüzeysel akış, yüzey suyunun içe akışı ve yeraltı suyunun içe akışı), 
çıkan tüm akışlar (yeraltı suyunun dışa sızması, taşkın akışı ve pompaj) ve depodaki değişim 
biliniyorsa, göl ve su tutma yapısına ait buharlaşma hesaplanabilir. Hidrolojik denklemde (içe 
akış=dışa akışdepodaki değişimler) kullanılan faktörler, yeraltı suyunun akısı (ground-water 
flux) dışında, %10 hata ile hesaplanabilir. Oklahoma’nın Hefner Gölü için titiz bir şekilde 
hazırlanan su bütçesi çalışmasında günlük buharlaşma %5-10 doğrulukla hesaplanmıştır 
(Harbeck ve Kennon, 1954). Pek çok su tutma yapısına ait aylık veya yıllık buharlaşma kolay 
bir şekilde hesaplanabilir. Yeraltı suyu akışını belirlemek çok zordur.  

Serbest suyun buharlaşması sığ buharlaşma tavaları ile çok basit bir şekilde 
ölçülmektedir. Ölçümde en çok buharlaşma tavası kullanılmaktadır. A.B.D. Havacılık Servisi 
A sınıf buharlaşma tavasını kullanan yaklaşık 450 buharlaşma istasyonu ile hizmetini 
sürdürmektedir. Kanada’da da kullanılmakta olan benzer tavalar, boyasız galvanize metalden 
imal edilmiş olup, çapları 122 cm ve derinlikleri 25,4 cm’dir. Buharlaşma tavaları destekler 
üzerinde yer aldığı için hava tüm tava çevresi boyunca dolaşabilmektedir. Tavalardaki su 
derinlikleri 18-20 cm arasında olabilir. Günlük su derinlikleri, buharlaşmış su yerine eklenmiş 
su hacmi ve tavadaki günlük yağışa ait kayıtlar saklanmaktadır. Hidrolojik bütçe kullanılarak 
günlük buharlaşma hesaplanabilmektedir. Hesaplamadaki hatalar, şiddetli yağış sırasında 
dışarı sıçrama ve kuşların içmiş olduğu sulardan kaynaklanmaktadır. Rüzgar hızı da ölçülüp 
mil/gün olarak ifade edilmektedir (saatte 10 mil mutedil hızda esen bir rüzgarın günlük hızı 
240 mil veya 240 mil/gün olur). 

Yapılan araştırmalar, buharlaşma istasyonunda hesaplanmış buharlaşma miktarını 
etkileyen ölçüm tarzının önemli olduğunu göstermiştir. Yağış, buharlaşma tavasının yanında 
yer alan yağış ölçer ile ölçülür. Aslında iki tür yağış ölçer bulunmaktadır. Kaydedici olmayan 
yağış ölçerde, içinde suyun toplanacağı basit bir kaptaki suyun hacmi dönem içerisinde her 
gün bir kez ölçülür; yağış derinliği, suyun hacminin haznenin kesit alanına bölünmesiyle 
hesaplanır. Kaydedici yağış ölçer ise, yağışın gerçekleştiği gün içindeki zamanı gösterecek 
şekilde düzenlenmiş olup, yağış ölçerde toplanan suyun hacmi aletin rüzgara açık 
olmasından etkilenebilmektedir. 

Buharlaşma tavasındaki günlük su seviyesi ölçümleri yağış ölçerle yapılan yağış 
ölçümüne benzer şekilde gerçekleştirilir. Duyarlı su seviye kaydedicinin kullanılması ve 
buharlaşma tavasındaki su seviyesinin sürekli olarak kaydedilmesi alternatif bir yöntemdir. 
Net buharlaşma, ölçülmüş tüm su seviye düşümlerinin toplanmasıyla belirlenir. Bu örnekte, 
buharlaşma tavası bir yağış ölçer gibi hareket edecektir. Florida Everglades’de buharlaşma 
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üzerine yapılan bir çalışmada, yağışsız dönemlerde her iki buharlaşma istasyonları da benzer 
sonuçlar vermiş; ancak yağışlı dönemlerde yağış ölçer kullanılarak ölçülmüş buharlaşmanın, 
seviye kaydedicili istasyondakinden önemli ölçüde fazla olduğu saptanmıştır. Söz konusu 
çalışma ile yağış ölçerin buharlaşma tavasından daha çok yağış yakaladığı anlaşılmıştır. 
Sonuç olarak, yağış ölçer kullanılan istasyonlarda hesaplanan buharlaşmanın daha yüksek 
olması, hidrolojik denkleme girdinin de daha büyük olduğunu göstermiştir (Gunderson, 1989).  

A sınıf buharlaşma tavasındaki su, güneş enerjisi ile göl veya su tutma yapısındaki 
yüzey sularından daha kolay ısınır. Bunun başlıca nedeni, tavadaki su derinliği ile su tutma 
yapısındaki suyun yüzey katmanının derinliği arasındaki farktır. Tava kenarları ve tabanı ısı 
kazanıp kaybedebilir, su tutma yapılarında ise bu süreç gözlenmez. Bu sebeplerden dolayı, 
gözlem dönemi sırasında su tutma yapısındaki buharlaşmayı hesaplamada, tavada 
gözlenmiş olan buharlaşma tava katsayısı olan 1,0’den küçük değerdeki faktörle çarpılır. 
A.B.D.’nin Orta-batı bölgesinde yapılan ayrıntılı çalışmalar aylık tava katsayısının Aralık’ta 
0,58’den Mayıs’ta 0,78’e değiştiğini; yıllık ortalama değerin ise 0,75 olduğunu göstermiştir 
(Roberts ve Stall, 1967) (bkz. Tablo 2.2). Ulusal Havacılık Servisi bir göl buharlaşma 
nomografı geliştirmiştir (Kohler, Nordenson, ve Fox, 1955). Bu diyagrama göre, günlük göl 
buharlaşması, günlük ortalama sıcaklık, langley* olarak güneş enerjisi, günlük ortalama çiğ 
noktası sıcaklığı ve mil cinsinden günlük rüzgar hareketi kullanılarak belirlenebilir. 
 
Tablo 2.2 Orta-batı A.B.D. için A sınıfı buharlaşma tavası katsayıları. 
 

Ocak 0,62  Temmuz 0,76 
Şubat 0,72  Ağustos 0,75 
Mart 0,77  Eylül 0,73 
Nisan 0,77  Ekim 0,69 
Mayıs 0,78  Kasım 0,63 
Haziran 0,77  Aralık 0,58 

  Yıllık:  0,75   
Kaynak: W. J. Roberts ve J. B. Stall, Illinois State Water Survey Report of Investigation (1967):57. 
 

Şekil 2.1’deki grafiğin sol tarafındaki günlük ortalama hava sıcaklığı okumasına örneğin 
76 F ile başlanılacak olursa, 76 F ekseni boyunca şekli boydan boya kesen yatay çizgi 
izlenir. Güneş enerjisinin değerleri ve günlük ortalama çiğ noktası sıcaklığının kesişme 
noktaları düşey çizgilerle yatay eksene indirilir. Söz konusu örnekte, bu değerler 50 F ve 
günde 500 langley’dir. Sağ taraftaki düşey çizgi günlük ortalama çiğ noktasından günlük 
toplam rüzgar hareketine kadar devam etmektedir. Örneğin buradaki değeri 200 mil/gün’dür. 
Yatay çizgi bu kesişme noktasından itibaren sola doğru uzatılır. Bu yatay çizgi ve soldaki 
düşey çizgi günlük ortalama göl buharlaşmasını gösteren bir sahada kesişir. Şekil 2.1’deki 
örnek için bu değer 0,25 inç/gün’dür. 

Bazı örneklerde buharlaşma tavası verileri olmaksızın buharlaşmanın hesaplanması 
gerekebilir. Böyle hesaplamalar ısı bütçelerine dayalı yöntemler ile gerçekleştirilir (Hornberger 
vd., 1998). Bir su tutma yapısının enerji bütçesi, buharlaşma için harcanan enerjiyi ve 
dolayısıyla buharlaşma miktarını hesaplamada kullanılabilir. 

 

* Bir langley, bir santimetre kare yüzeye düşen 1 cal’e eşit güneş enerjisi ölçüsüdür. SI sistemde (metre, kilogram, 
saniye ve ampere dayalı Uluslararası Birimleri Sistemi), metre kareye joule olarak düşen 4,194x10-4 langley’e eşit 
birimdir. 
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Şekil 2.1 Güneş radyasyonu, günlük ortalama hava sıcaklığı, günlük ortalama çiğ 
noktası sıcaklığı ve rüzgar hareketinin bilinmesi durumunda sığ göllerdeki günlük 
buharlaşma değerini bulmada kullanılan nomograf. Kaynak: Roberts ve Stall, Illinois 
State Water Survey Report of Investigation (1967), 57.  

 
2.2 Terleme 
 

Serbest suyun buharlaşması, suyun atmosfere kütle aktarımına ilişkin mekanizmasının 
sadece bir bölümüdür. Büyümekte olan bitkiler terleme olarak anılan bir süreçle yerden 
atmosfere doğru sürekli olarak su pompalamaktadır. Su, ozmotik basınçla zemin neminden 
bitki köklerine çekilir ve oradan da bitki aracılığıyla yapraklara doğru hareket eder. Odunsu 
olamayan (vascular) bitkilerin şişkinliği, bunların içerdiği suyun hücre basıncından ileri gelir. 
Su, bitkilerin yüzeylerinde boşluk (stomata) olarak bilinen açıklıklar aracılığıyla buhar şeklinde 
hareket eder. Hava da aynı açıklıkları kullanarak dolaşır. Suyun küçük bir bölümü (%1’den 
azı) bitki dokusunun gelişimi için kullanılmakta olup, çoğunluğu ise terleme yoluyla atmosfere 
dönmektedir. Karanın egemen olduğu drenaj havzasında meydana gelen buhar kayıplarının 
çoğu terleme sebebiyledir. Terleme miktarı yoğunluk ve bitki boylarına bağlıdır. Örneğin, bir 
mısır tarlasında gerçekleşen terleme, bitki yüksekliğinin sadece birkaç cm olduğu Mayıs 
ayında, 2 m yüksekliği geçtiği Ağustos ayındakinden çok daha küçüktür. Terleme yalnızca 
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bitkilerin büyüme döneminde çok önemli olup, fotosentezin gerçekleştiği güneşli saatlerde 
%95 civarındadır. Terleme, zemin suyunun varlığıyla da sınırlıdır. Zeminin su içeriği düşük 
olduğu zaman, zemin suyu ara yüzeyinin yüzey gerilimi bitki köklerinin ozmotik basıncını 
aşacağı için su artık bitki köklerine giremeyecektir. Bu durum zeminin sonlanma noktası 
(wilting point) olarak ifade edilmektedir. Mevcut suyun sınırlı olması durumunda, derin köklü 
bitkiler daha derin katmanlardan nemi çekebilmeleri nedeniyle sığ köklü bitkilere göre kuraklık 
sonlanmasına (drought wilting) karşı daha dirençlidirler. Üstelik, bazı bitkiler daha az boşluğa 
(stomata) sahip olup, kurak dönemler sırasında su kaybını azaltmak için özel hücrelerini 
kullanarak onları da kapatabilirler. Böyle kuraklığa dirençli bitki türleri, gerilim dönemlerinde 
terleme ile daha az suyu dışarıya atabilirler. 

Firatofitler su tablasına doğru uzanan ana kök sistemine sahip bitkilerdir. Bunlar çölde 
bile yüksek hızlı terleme gerçekleştirebildikleri için, su tablası uzun süre ana kök sisteminin 
altına düşmez. Düşük yağışlı alanlardaki yerli bitkiler en az su ile varlığını devam ettirir. Bu çöl 
bitkilerine kserofitler denilmektedir. Bunlar bitkiden dışarıya doğru yayılan sığ kök sistemine 
sahiptir. Özel bir konumdaki sucul bitkiler veya hidrofitler, su altındaki kök sistemleriyle 
varlıklarını sürdürürken, özel hücreler bulunmadığı için bazı bitkiler de boşluğu doldurmak 
zorundadır. Yeterli su bulunduğu sürece, terleme yüksek hızla devam eder. Terleme hızı 
güneş enerjisi ve suyun ısı miktarı ile kontrol edilir. Bir gölcükten su kaybı sucul bitkinin 
bulunup bulunmamasına bakılmaksızın aynıdır.  

Terlemenin ölçümü, laboratuvar şartları altında dikkatli bir şekilde kontrol edilerek 
gerçekleştirilir. Fitometre, kısmen toprakla dolu olan yalıtılmış bir haznedir. Toprağa kök 
salmış bitkilerce gerçekleştirilen terleme nemliliğin artmasına yol açmakta olup, bitkinin 
çevresindeki hava boşluğunda ölçülebilmektedir. Ancak, böyle laboratuvar çalışmaları, doğal 
veya tarımsal şartlarda bitkilerin davranışları hakkında fazla gösterge olamaz. 
 
2.3 Buharlaşma-Terleme 
 

Arazi şartlarında buharlaşmayı terlemeden tamamen ayırmak mümkün değildir. 
Doğrusu, genelde su havzasından toplam su kaybı veya buharlaşma-terleme ile ilgileniriz. 
Serbest suyun buharlaşması, bitki terleme veya zemin nemi buharlaşmasının olup olmaması 
fazla önemli değildir. Potansiyel buharlaşma-terleme ilk kez Thornthwaite (1944) tarafından 
“bitki kullanımı nedeniyle herhangi bir zamanda zeminde su noksanlığının bulunması 
durumunda açığa çıkacak su kaybı” ile aynı anlamda tanımlanmıştır. Thornthwaite, bir 
ekosistemin buharlaşma-terleme ile kaybedeceği su miktarının üst sınırını ayırmıştır. 
Buharlaşmadan dolayı su kaybı, kışın az veya hiç olmazken yaz aylarında büyük miktarda 
gerçekleşmektedir. Çünkü zemin suyundan yeterli miktarda su sağlanamamakta olup, gerçek 
buharlaşma-terleme terimi arazi şartlarında gerçekleşen buharlaşma-terleme miktarını 
tanımlamak için kullanılmaktadır. Şekil 2.2’de yazları sıcak ve kurak; sonbahar, kış ve bahar 
ayları soğuk ve yağışlı bir bölgenin potansiyel ve gerçek buharlaşma-terlemesi görülmektedir. 

Bu şartlarda, özellikle zemin suyu depolama kapasitesinin sınırlı olması durumunda 
gerçek buharlaşma-terleme potansiyel buharlaşma-terlemeden daha düşüktür. Potansiyel 
buharlaşma-terlemenin yağıştan düşük olduğu aylarda, su ihtiyacının bir bölümü zeminde 
depolanmış nem suyu ile karşılanır. Mevcut nem suyu azaldığında gerçek buharlaşma-
terleme yağışlı ayla sınırlı kalır. Şekil 2.3,’de yıl boyunca yağışın az çok eşit şekilde dağılmış 
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bulunduğu bir bölgeye ait potansiyel ve gerçek buharlaşma-terleme görülmektedir. Bu olay 
potansiyel değere daha yakın gerçek buharlaşma-terlemeyi ifade eder. 
 

 
Şekil 2.2 Yazları sıcak ve kurak, kışları soğuk ve yağışlı bir bölgede, iri taneli zeminden 
oluşan ve az miktarda zemin suyu depolayan bir alanın potansiyel ve gerçek 
buharlaşma-terleme diyagramı.  
 

Thornthwaite (1944) yöntemi, bitki yoğunluğu ve büyümesinin etkilerini dikkate almayıp, 
sadece meteorolojik şartlara bağlı olarak potansiyel buharlaşma-terlemeyi hesaplamaya 
dayanmaktadır. Bu varsayım doğru olmamakla birlikte, Thornthwaite tarafından geliştirilen 
yöntem, potansiyel buharlaşma-terlemeyi doğru olarak hesaplayacak şekilde düzenlenmiştir. 
Burada yalnızca eklenecek faktörler aylık ortalama hava sıcaklığı, enlem ve aydır 
(Thornthwaite ve Mather, 1955,1957). Son iki faktör aylık ortalama gün ışığını vermektedir. 
Thornthwaite yöntemi, özellikle nemli bölgelerde yıllık değerlerin doğru olarak belirlenmesini 
sağlar. Bitki büyümesine ilişkin faktör içermese de, bu yöntemle hesaplanan değerler mısırın 
geliştiği bahar ve yaz başlangıcında çok yüksek, yaz ortasında ise daha düşük olabilir. 
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Şekil 2.3 Yazları sıcak ve kurak, kışları soğuk ve yağışlı, yağıştaki mevsimsel değişimlerin 
az olduğu bir bölgede, ince taneli zeminden oluşan ve bol miktarda zemin suyu 
depolayan bir alanın potansiyel ve gerçek buharlaşma-terleme diyagramı. 
 

Buharlaşma-terleme enerji denge yöntemiyle de hesaplanabilir (Hornberger vd.,1998). 
Bu yöntemin uygulanabilmesi için; net güneş enerjisi girdisi, yerle temas sonucu enerji kaybı, 
atmosfere önemli ölçüde net ısı çıkışı, birim yüzey başına yerde depolanmış ısı enerjisindeki 
değişim ve belirli sıcaklıkta buharlaşma ısı miktarı gibi faktörler bilinmelidir. Tüm parametreler 
ölçümü veya hesaplanması kolay olmadığından, bu yöntemi uygulamak da zor olabilir. 

Buharlaşma-terleme, toprak ve bitki içeren büyük bir kap olan lizimetre kullanılarak 
doğrudan ölçülebilir. Lizimetrenin dış yüzeyinde başlangıçtaki zemin suyu miktarını 
belirlemeye yarayan boşluklar bulunmaktadır. Lizimetreye düşen yağış ve sulama için 
eklenen su ölçülmekte olup, zemin suyu deposundaki değişimler eklenen suyun buharlaşma-
terleme ile kaybolan miktarını gösterir. Lizimetreyi, zeminde özellikle tutulan nemden fazlasını 
ölçecek şekilde düzenlemek gereklidir. Lizimetre için aşağıdaki denklem kullanılmaktadır: 

 

  ET= Sİ+PR+IR -Sf -.DE             (2.1) 
 

Bu eşitlikte: 
ET : bir döneme ait buharlaşma-terleme, 
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Sİ : zemin suyunun başlangıçtaki hacmi, 
PR : zemin suyunun son hacmi, 
IR : lizimetreye düşen yağış, 
Sf : lizimetreye eklenen sulama suyu, 
DE : zeminden süzülen fazla sudur. 

 

Lizimetre zemin türünü ve profilini, su içeriğini ve çevrelenen alanın bitki türünü ve 
boyutunu temsil edecek şekilde tasarlanmalıdır. Lizimetreler, kabın iç ve dış yüzü zemin 
yüzeyi ile aynı düzeyde olacak şekilde gömülmelidir. Zemin suyu değişimleri, nem ölçerler 
veya zemin kütlesini tartarak ve bitkiler yardımıyla zemin örneklemesi yapılmak suretiyle 
belirlenebilir. Bu yöntemin işleyişi ile ilgisiz olmakla beraber, lizimetrenin çalışma tarzı zaman 
ve para israfına yol açmaktadır. Lizimetreye, yerçekimine karşı yüzey gerilimiyle tutunacak 
suyun miktarına eşit veya yakın yeterli oranda zemini koruyacak şekilde su doldurulursa, 
lizimetre de potansiyel buharlaşma-terlemeyi ölçer. Zemin suyu buharlaşma-terleme miktarı 
kadar azaldığında, mevcut sudaki azalma buharlaşma-terlemeyi potansiyel buharlaşma-
terlemeden daha düşük değerle sınırlar. Zemin suyu sonlanma noktasının altına düşerse, 
bitkiler solar ve kurur. 

Buharlaşma-terleme aşırı yağışlı ve soğuk iklimler dışında büyük ölçüde su kullanımına 
yol açmaktadır. Buharlaşma-terleme azalmışsa, mevcut suyun artması nedeniyle sellenme 
veya yeraltı suyunun süzülmesi veya her ikisi birden artar. Yapılan çalışmalar, ormanda 
kesim yapıldıktan sonra ormanın bulunduğu su havzasından havza sellenmesinin arttığını 
göstermiştir (Hibbert, 1967). Ormanlık alanda az miktarda ağaç kesimi yapıldığı zaman ilk yıl 
havza sellenmesi en çok olmakta, ağaçlar yeniden büyüdüğünde ise, sellenme tekrar 
azalmaktadır. Sellenmeyi arttıracak olan ormanların kesimi yaylalarda erozyonun artmasına, 
ovalarda ise, eş zamanlı sedimentasyona neden olabilmektedir. Bitki örtüsünün türünün 
değişmesi buharlaşma-terleme hızını da etkilemektedir. Arizona’da önceden çalılıkla kaplı 
olan alanın sonradan çimenlerle kaplanması akarsu akışının yüzde birkaç yüz artmasına yol 
açmıştır. Çayır, gür çalılıklar kadar derin kök sistemine sahip olmadığı için, daha düşük 
buharlaşma-terlemeye neden olmaktadır (Hibbert, 1971). Ancak, Colorado’da kokulu çalılığın 
(sagebrush) yerini çimlerin (bunchgrass) alması hayvan merasında artış sağlamış olsa da, su 
havzasının sellenme miktarına önemli etki yapmamıştır (Shown, Lusby ve Branson, 1972).  

A.B.D.’nin doğusundaki yeni ağaçlandırılmış nemli bölgelerde bulunan sınırlı sayıdaki 
çiftlik terkedilmiştir. Eski araziler kademeli bir şekilde ormana dönüştürülmüş olup, bu tür su 
havzalarının akarsu akışında eşzamanlı bir artış gerçekleşmiştir. Geniş yapraklı, kışın 
yapraklarını döken ormanların kozalaklı ağaçlarla (conifers) yerdeğiştirmesi buharlaşma-
terlemede artışa neden olmaktadır (Urie, 1967). 

Kent alanlarındaki su havzasında, eski toprağın yerine geçirimsiz kaplamaların (yol, 
kaldırım, park yeri vb.) yerleştirilmesi sonucu doğal olarak taşkın akışların gerçekleşmesi 
beklenir. Kentleşme şaşırtıcı bir şekilde kurak dönemlerde toplam sellenmeyi azaltmaktadır 
(Ferguson ve Suckling, 1990). Böylece, buharlaşma-terleme şehirleşme ile gerçekten 
artarken, bitki örtüsünden belki de, kaplamaları çevreleyen bitki paterninden dolayı 
azalmaktadır. Kaplama bölgelerindeki ısının havayı ısıtarak yükselmesini sağlaması, bitkiyle 
kaplı bölgelerde buharlaşma-terlemeyi arttırabilmektedir. 
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2.4  Yoğuşma 
 

%100’den daha düşük göreceli nemliğe sahip hava kütlesi nemini kaybetmeden 
soğuduğu zaman, hava çiğ noktası sıcaklığına yaklaşacağı için göreceli nemlilik de %100’e 
yaklaşır. Hava kütlesi doygun olduğunda yoğuşma başlayabilir. Yoğuşmanın oluşabilmesi için 
genellikle bir yüzey veya çekirdek gerekmektedir. Sabahleyin gerçekleşen kırağı veya don, 
bitkiler veya diğer yüzeyler üzerinde yer alan yoğuşmanın sonucudur. Yağmur veya buz 
kristallerinin atmosferde oluşabilmeleri için çekirdekler gerekmektedir. Çekirdek olarak görev 
yapan taneler kil mineralleri, tuz ve yanma ürünleridir. Yeterli miktarda çekirdeklerin olmaması 
durumunda, hava kütlesi yağmur damlaları veya buz kristalleri oluşturmaksızın aşırı doygun 
hale gelebilir. Damlalar veya buz kristalleri bir kez oluştuktan sonra su buharının ve ek 
yoğuşmanın difüzyon gücüyle büyümeye başlarlar. Yükselen hava kütleleri veya yukarıya 
doğru hareket eden bulutlar yeni oluşmuş sis ve bulutları yukarıda tutmaya çalışırlar. Bu 
bileşenlerin boyutları 10 ile 50 mikrometre (m) arasında değişmektedir. Bulut bileşenlerinin 
çarpışması ve birbiriyle karışması sonucu yağmur damlaları oluşmaya başlarlar. Yağmur 
damlaları düşmeye başladığında yeni çarpışmalar gerçekleşir ve bazı yağmur damlaları 6 
milimetre (mm) çapa kadar büyüyebilir. Doygun olmayan hava kütlesinin içinden düşen 
yağmur zemine ulaşmadan önce buharlaşabilir. Düşen buz kristalleri difüzyon ve çarpışma 
sonucu büyüyerek kar kristali oluşturur. En büyük kar kristalleri sıcaklığın donma noktasına 
yaklaştığı zaman oluşmaktadır. 
 
2.5 Yağış Oluşumu 

 
Yağış oluşumu için birkaç şartın bir araya gelmesi gerekmektedir: (1) nemli hava kütlesi 

çiğ noktası sıcaklığına kadar soğumalı, (2) yoğunlaşma veya donma çekirdekleri bulunmalı, 
(3) damlacıklar yağmur damlaları oluşturmak için toplanmalıdır, (4) yağmur damlalarının yere 
ulaşmadan önce tamamen buharlaşmasını önleyecek şekilde damlalar bulutlardan 
ayrıldıklarında yeterli büyüklükte olmalıdır. Hava kütleleri, atmosfere yükseldikleri anda 
gerçekleşen ve adiyabatik genleşme olarak bilinen süreçle soğumaktadır. Yüksekliğin 
artması sonucu atmosfer daha düşük yoğunluğa sahip olacağı için, yükselen hava kütlesinin 
daha düşük basınç sebebiyle genişlemesi gerekmektedir. Hava kütlesi ile çevresi arasında ısı 
alış verişi olmazsa, termodinamiğin yasaları sıcaklığın düşmesini gerektirir. Hava kütlesi çiğ 
noktası sıcaklığına ulaştığında, daha fazla yükseltme ve soğuma yoğuşmaya neden olur ve 
buharlaşma ısısı salıverilir. 
 
2.6 Yağmur ve Kar Şeklindeki Yağışın Ölçümü 
 

Yağmuru tutma ve ölçme için herhangi bir kap kullanılabilir. Yapılan deneyler çok küçük 
(3 cm çap) ölçerlerin (gauges) dışında açıklık boyutlarının yağış tutulmasında etkisinin az 
olduğunu göstermiştir (Huff, 1955). A.B.D. standart yağmur ölçeri 20,3 cm (8 inç) 
çapındayken, Kanada’ya ait standart ölçerin çapı 9 cm (3.57 inç)’dir. Bunlar elle kullanılan 
aletler olup; aletten su boşaltılarak günde bir kez okuma yapılır. 

Yağış ölçerlerin yağmuru yakalama özelliği kuvvetli rüzgarlardan etkilenir. Böyle ölçerler, 
aletin açıklığının çevresi boyunca yukarıya doğru kuvvetli bir hava akımının oluşması 
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nedeniyle, gerçek yağış değerinden daha azını yakalar. Ölçerin bulunduğu yer de kritiktir. Bir 
çalışmada bir sırt üzerinde 3 m aralıkla ayrı ayrı yer almış iki tane özdeş 8 inç’lik ölçerden bir 
tanesi sürekli olarak diğerinden %50 daha fazla yağış yakalamıştır (Court, 1960). Ölçerlerin 
rüzgardan etkilenmemesi için mümkün olduğu kadar zemine yakın olmaları gerekir. Bunlar 
ağaç ve binalardan uzakta ve açık alanlarda bulunmalıdır. Küçük çalılar ve fundalıklar rüzgar 
kesici olarak görev yaparlar. Yer ile aynı seviyede olan ölçerin tepesinin yatay konumda 
olması çok uygundur. Dik yamaçlarda ağız açıklığının yamaca paralel olması istenebilir. 
Yağmur ve karın az olması durumunda rüzgar en fazla etkilemektedir. Bazı yağış ölçerler 
rüzgar problemlerine karşı dış yüzeyi çevreleyen siper veya rüzgar saptırıcı ile donatılmıştır. 
Bu tür donanımlar, karın daha fazla tutulmasını sağlamakla birlikte bunların etkinlikleri önemli 
rüzgarlarda halen %100’den düşüktür.  

Mevcut kaydedici yağış ölçerlerin bazı türleri yağışı otomatik olarak ölçebilmekte veya 
ağırlığını belirlemekte; böylece yağışın günlük zamansal dağılımı saptanabilmektedir. Böyle 
elde edilen veriler yağış yoğunluğuna ilişkin çalışmalar için gereklidir. Ulaşılması zor olan 
bölgelerdeki uzun süreli dönemlere ait günlük yağışları kaydetmek amacıyla, kaydedici yağış 
ölçerler kullanılmaktadır. Böyle şartlarda, elle yönetilen ölçerler sadece okumalar arasındaki 
toplam yağışı vermektedir. 

A.B.D.’nde, çoğunluğu eğitimli gönüllüler tarafından çalıştırılan yaklaşık 13500 yağış 
istasyonu bulunmaktadır. Söz konusu hava istasyonlarından alınan günlük kayıtlar İklimsel 
Veriler’de eyaletlere göre aylık olarak, kaydedici istasyonların verileri ise, Günlük Yağış 
Verileri’nde basılmaktadır. Kayıt istasyonlarından alınan bilgiler Saatlik Yağış Verileri olarak 
yayınlanır. Bunların ikisi de A.B.D. Çevre Veriler Servisi’nin (U.S. Environmental Data) 
yayınlarıdır. Veriler ayrıca Ulusal Deniz ve Hava Yönetimi (National Oceanographic and 
Atmospheric Administration) Internet sitesinde de bulunmaktadır. 2000’den fazla yağış 
istasyonunun bulunduğu Kanada’da veriler, Kanada Atmosferik Çevre Servisi’nce Aylık 
Gözlem Kayıtları şeklinde yayınlanır. 

Geniş bir bölgenin yağış yoğunluğunu ölçmede radar kullanılmaktadır. A.B.D.’nde, 
NEXRAD radar sistemi uygulanmakta olup, bu sistem geleneksel yağış istasyonlarıyla 
yapılan nokta ölçümlerinden çok yağışın uzaysal dağılımının görüntüsünü daha ayrıntılı 
olarak vermektedir. Oldukça yoğun yağış istasyonu ağına sahip bir havzaya yönelik bir 
çalışmada NEXRAD, ölçer ağlarınca hiç ölçülemeyen 50 mm/saat’lik yağış yoğunluklu pek 
çok sağanağı saptamıştır (Smith vd., 1996). 

Standart yağış ölçerle karın ölçümü sırasında ölçüm cihazı çevresindeki türbülanstan 
dolayı hatalı okuma yapmak mümkündür. Kar erimiş olarak tutulduğu için, eşdeğer su 
şeklinde belirtilmiştir. Sadece bir yaklaşım yapılacaksa, kar derinliğinin su içeriğinin %10’una 
karşılık gelebileceği düşünülebilir. Ancak, düzenli olarak kar kürüyen herkesin bileceği gibi, 
yeni yağan bir karın yoğunluğu önemli ölçüde değişebilmektedir. 

Kuzey bölgelerinde ve dağlık iklimlerde, karın yerde birikmesi önemli bir hidrolojik 
parametredir. Bazı bölgelerde, baharda erimiş karın sellenmesi, su temini, sulama ve elektrik 
enerjisi oluşumuna yönelik su tutma yapılarında kullanılan suyun ana kaynağıdır. Baharda 
kalın bir kar örtüsüne bağlı olarak kar erimesinin gerçekleşmesi, çok yüksek potansiyel bir 
taşkın anlamına da gelebilir. Eriyen kar zeminin nemini ve su tablasını da besler. Bazı 
bölgelerde kar ölçümleri kar kalınlığını ve su içeriğini ölçecek şekilde kışın sürekli olarak 
yapılmaktadır. 
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2.7 Etkin Yağış Derinliği 
 

Su bütçesi çalışmalarında, bir drenaj havzası üzerindeki ortalama yağış derinliğini 
bilmek gereklidir. Bu işlem, sağanaklı tek bir dönem gibi kısa bir zaman aralığı için olduğu 
kadar, bir yıl gibi uzun dönemler için de yapılabilir. Veriler bir drenaj havzasının tamamında 
birkaç noktada bulunan yağış ve/veya eş değer kar ölçümleridir. 

Bir veya birden fazla istasyonda alet hatası veya operatör yokluğu nedeniyle 
kaydedilemeyen veriler problem oluşturmaktadır. Bu problemi çözmek için, kayıtları tam olan 
hatta kayıt kaybı olan istasyonun çevresindeki üç tane yakın yağış istasyonu kullanılır. 
Aşağıdaki denklem Z istasyonundaki eksik verilerin hesaplanmasını sağlamaktadır. Z 
istasyonu ve A, B ve C şeklindeki üç indeks istasyonundaki yıllık ortalama yağış (N) ve 
verilerin eksik olduğu zaman döneminde indeks istasyonlardaki gerçek yağış (P) şu formülle 
hesaplanır:  
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Yağış ölçer ağı üniform olarak dağılıyorsa, o zaman her yağış istasyonunun nokta yağış 
verilerinin basit aritmetik ortalaması, drenaj havzasının etkin eş yağış derinliğini (EUD) 
belirlemek için yeterlidir (Şekil 2.4).   

 
 

 
 
 
 
Şekil 2.4 Bir drenaj havzasında yağış 
ölçerler ağı. Yağış miktarı cm cinsinden 
olup, istasyon yerleri yağış miktarını 
temsil eden rakamın kesir işaretinin 
olduğu noktadır. 

 

Yağış ölçer ağının üniform olmadığı durumda az da olsa ayarlama yapmak gereklidir. 
Radar verilerinin kullanımı dışında, en doğru yöntem, eş yağış eğrileriyle yağış kontur 
haritasını çizmektir. Eş yağış çizgileri çizilirken, topoğrafyanın yağışa etkisi gibi faktörler 
hesaba katılmalıdır. Yağış istasyonları arasında basit doğrusal interpolasyon da yapılabilir. 
Yakın eş yağışlarla birleştirilen alan planimetre ile hesaplanır ve alana düşen ortalama yağış 
derinliği, birleştirilmiş eş yağışların ortalamasıdır. Ortalama etkin eş yağış derinliği her bir eş 
yağış alanının göreceli boyutuna bağlı ağırlıklı ortalamasıdır (Şekil 2.5). Eş yağış yönteminin 
sakıncalı yönü, her analiz için eş yağış eğrilerinin yeniden çizilmesine ve alanların yeniden 
ölçülmesine gerek duyulmasıdır. 

Thiessen yönteminde, üniform olmayan ölçer dağılımını ayarlamak için her yağış ölçere 
ait ağırlıklı   faktör  kullanılır.  Bu  faktör  bilinen  yağış  ölçere  en  yakın  drenaj  havzasındaki 
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Şekil 2.5 Şekil 2.4’deki yağış ölçerler 
ağının eş yağış eğrileri. Eş yağış 
eğrileri, kontur aralığı 0,5 cm olan 
yağış derinliğini gösterir. Konturlar, 
basit doğrusal interpolasyona göre 
çizilmiştir.  
  

 
Şekil 2.6 Şekil 2.4’deki yağış ağını kullanarak Thiessen poligonlarının çizilmesi. A. 
İstasyonlar çizgilerle birleştirilir. B. Herbir çizginin orta noktası bulunur. C. Her istasyon 
etrafında poligon oluşturacak şekilde bu orta noktalar birleştirilir. 
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alanın boyutuna bağlı olup, bu alanlar düzensiz poligonlar şeklindedir. Bu yöntemle alan 
belirlemenin kolay olduğu belirtilse de, teknik konusunda deneyim kazanmak biraz zaman 
almaktadır. Drenaj havzasının haritasının üzerine yağış ölçer ağı çizildikten sonra, yakın olan 
istasyonlar ağ çizgileriyle birleştirilir (Şekil 2.6A). İlgili istasyonlar birleştirilirken çizgilerin en 
yakın istasyonlar arasında olmasına kuşkusuz dikkat edilmelidir. İki istasyonu birleştiren her 
bir çizginin orta noktasından dikme çizildikten (Şekil 2.6B) sonra her istasyonun çevresindeki 
poligonları çizmek için düşey dikmelerin uzantıları kullanılır (Şekil 2.6C). Çizime ortada 
bulunan istasyonla başlamak ve poligon ağını dışa doğru genişletmek en iyi uygulamadır. 
Herbir poligon alanı ölçüldükten sonra her istasyonun ağırlıklı ortalama yağışı EUD’yi 
hesaplamak için kullanılır. 

Dağlık bölgelerde, orografik etkiler küçük mesafelerde çok farklı mikroklimalar oluşturur. 
Bir sırta önemli miktarda diğer sırta ise az yağış düşebilmektedir. Böyle bölgelerde Thiessen 
yöntemi ve doğrusal interpolasyonla konturlama hatalı sonuçlar verebilmektedir. Ayrıntılı bitki 
örtüsü inceleme ile nemli ve kurak yamaçlar ayırdedilir. Bu bilgi topografik haritaların da 
yardımıyla nemli ve kurak yamaçların durumunu yansıtan eş yağış çizgilerinin bulunduğu 
kontur haritalarını yorumlamak için kullanılabilir. 

 
PROBLEM 
 

Aritmetik ortalama, eş yağış eğrisi ve Thiessen yöntemlerini kullanarak etkin üniform 
yağış derinliğini hesaplayınız. 
 

Aritmetik Ortalama Yöntemi 
Şekil 2.4’te içinde yedi adet istasyon bulunan bir drenaj havzası görülmektedir. Drenaj 

bölüm çizgisi dışında ilave olarak altı istasyon bulunmaktadır. Aritmetik ortalama yönteminde 
sadece drenaj havzası içindeki ölçüm istasyonları göz önüne alınır.  
 

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

Eş Yağış Eğrisi Yöntemi 
Yapılacak ilk iş, drenaj havzası haritası üzerinde eş yağış eğrilerinin (izohyetlerin) 

çizilmesidir. Eş yağış eğrileri genellikle ya tam sayılar ya da ondalık sayılar (her 0,1 inç, her 
0,5 inç, her 1 mm vb.) şeklindedir. Bunun kuralları aşağıdaki gibidir: 
1. Eş yağış eğrileri hiçbir zaman birbirini kesmez. 
2. Eş yağış eğrileri çatallanmaz. 
3. Eş yağış eğrileri birbirine kavuşmaz. 
4. Bir eş yağış eğrisi üzerine düşmeyen istasyon iki eş yağış eğrisi arasında kalır. Eş yağış 

çizgisinin değeri istasyon değerine eşit olabilir veya iki eş yağış eğrisinden birinin değeri 
istasyon değerinden büyük diğeri de küçüktür. 

5. Birbirine komşu iki eş yağış eğrisi değeri birbirine eşit veya aralarında bir kontur değeri fark 
olmalıdır. 

6. Eş yağış eğrilerinin değeri istasyonlar arasında doğrusal interpolasyon yaparak verilmelidir. 
Şekil 2.5’de bu problemde verilen alanın eş yağış haritası görülmektedir. Birbirine komşu eş 
yağış eğrileri arasındaki alan bir planimetre yardımıyla bulunur. Eş yağış eğrileri arasındaki 
eşdeğer üniform yağış derinliği genellikle iki eş yağış eğrisinin medyan değerine eşit kabul 
edilir. Söz gelimi, değerleri 1 cm ve 2 cm olan iki eş yağış eğrisi arasındaki EUD 1,5 cm’dir. 
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Sadece bir eş yağış eğrisinin kapanmasından oluşan alanlar için eşdeğer üniform derinliğin 
hesaplanmasında kanaat kullanmak gerekir. Ağırlıklı ortalama yağış, birbirine komşu iki eş 
yağış eğrisi ve aralarındaki alanın eşdeğer üniform yağış derinliğine dayanır. 
 

A 
Eş Yağış 

(cm) 

B 
Hesaplanan 

EUD 

C 
Net Alan 

(km2) 

D 
Toplam Alan 

Yüzdesi 

E 
Ağırlıklı Yağış 

(cm) (BxD) 
>5,5 5,6 1,1 0,8 0,045 

5,0–5,5 5,25 7,6 5,3 0,278 
4,5–5,0 4,75 10,6 7,4 0,352 
4,0–4,5 4,25 9,5 6,7 0,285 
3,5–4,0 3,75 8,6 6,0 0,225 
3,0–3,5 3,25 8,3 5,8 0,189 
2,5–3,0 2,75 10,7 7,5 0,206 
2,0–2,5 2,25 12,3 8,6 0,194 
1,5–2,0 1,75 15,1 10,6 0,186 
1,0–1,5 1,25 23,8 16,7 0,209 
0,5–1,0 0,75 31,2 21,8 0,164 

<0,5 0,3 4,0 2,8 0,008 
Toplam  142,8 km2  2,34 cm 

    Net EUD 
 

Thiessen Yöntemi 
Thiessen yöntemi, herbir ölçüm istasyonu için bir ağırlık faktörü belirlemek suretiyle 

ölçüm istasyonlarının üniform olmayan bir dağılımını verir. Bundan da yağış değerlerinin 
ağırlıklı ortalaması hesaplanabilir. Örnek problemin Thiessen poligonları Şekl 2.6C’de 
verilmiştir. Herbir poligonun alanı plançete yardımıyla belirlenir. 
 

A 
İstasyondaki Yağış 

(cm) 

B 
Net Alan 

(km2) 

C 
Toplam Alan  

Yüzdesi 

D 
Ağırlıklı Yağış 

(cm) (AxC) 
5,76 16,9 11,9 0,686 
4,81 16,1 11,4 0,546 
4,11 3,4 2,4 0,099 
3,86 1,6 1,1 0,044 
3,45 19,3 13,6 0,470 
1,89 2,5 1,8 0,033 
1,75 12,0 8,5 0,148 
1,46 19,8 14,0 0,204 
1,03 18,0 12,7 0,131 
0,65 17,0 12,0 0,078 
0,46 6,0 4,2 0,019 
0,21 7,2 5,1 0,011 
0,09 2,0 1,4 0,001 

Toplam 141,8 km2  Net EUD: 2,47 cm  
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2.8  Yağış Sırasında Gerçekleşen Olaylar 
 

Yağış olayı sırasında bir miktar yağışın, yere ulaşmadan önce bitkiler tarafından 
tutulması zemine ulaşmayı veya buharlaşmayı erteleyebilmektedir. Çok yoğun ormanlık 
bölgede, yağışın çoğunluğu yaprak ve ince dallar tarafından tutulmaktadır. İlk olarak, yazın 
sağanak yağışta, yaprakların üzerine damlaların gökten düşme sesi işitilmesine rağmen, 
ormanın zeminine yağmur damlaları ulaşmaz. Yaprak yüzeylerinin depolama kapasitesi 
dolduğunda, su ağaç gövdelerinden aşağıya doğru akacak ve gövde akışı gerçekleşecektir. 
Yoğun ormanlarda tutulan su miktarı yıllık toplam yağışın %8 ile %35’i arasında değişir 
(Dunne ve Leopold, 1978). A.B.D.’nin kuzeydoğu bölgesinde karışık sert ağaçlı (hardwood) 
ormanda, yaz ve kış dönemlerinde %20 ortalama yağış tutulmuştur (Trimble ve Weitzman, 
1954). Tutulan suyun buharlaşması bitkilerce gerçekleştirilen net terlemeyi azaltmasına 
rağmen, bazı durumlarda buharlaşan suyun çoğunluğu kaybedilir. Yapılan bir araştırmada 
gerçekte azalan buharlaşma-terlemenin tutulan suyun %10’una karşılık geldiği tespit edilmiştir 
(Throud, 1967). 

Yağış olayının başlangıcında en fazla olan tutulma hızı zamanla üstel olarak 
azalmaktadır. Yağış kısa süreli ve az olarak gerçektiğinde yağışın çoğunluğu tutulabilirken, 
uzun süreli ve şiddetli yağışta ise yağışın çok az miktarı tutulabilmektedir. 

Yeryüzüne ulaşan yağış, sonlu ve değişken kapasiteli geçirimli zemine süzülür. 
Süzülme kapasitesi sadece zeminden zemine değişmekle kalmaz, aynı zamanda kurak ve 
yağışlı şartlarda aynı zeminde de farklı olmaktadır. Zemin başlangıçta kuru ise, süzülme 
kapasitesi yüksektir. Zemin taneleri ve su arasındaki yüzeysel etkileşimler labirent şeklindeki 
kılcal yollarla suyun zeminin içine doğru hareketine sebep olan bir gerilme oluşturur. Zeminin 
su içeriğinin azalmasıyla kılcal kuvvetler azalacağı için, süzülme kapasitesi de düşer (Şekil 
2.7). Ayrıca, nem içeriği artan zeminin kolloidal partikülleri şişer. Sonuç olarak, süzülme 
kapasitesi az çok sabit veya dengeli bir değere ulaşır. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 2.7 Başlangıçta kuru olan bir 
zeminde yüzey katmanının zemin 
suyu içeriğinin artmasıyla birlikte 
süzülme kapasitesinin azalması.  
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Süzülme kapasite eğrisi (2.3) eşitliğiyle tanımlanabilmektedir (Horton, 1933; 1940): 
            kt

cocp effff  )(              (2.3) 
 

Bu bağıntıda; 
 

fp : t (T; s) zamanındaki süzülme kapasitesi (L/T; m/s),  
fc: dengedeki süzülme kapasitesi (L/T; m/s), 
fo : başlangıçtaki süzülme kapasitesi (L/T; m/s), 
k : azalmış süzülme kapasitesini temsil eden bir sabit (1/T; 1/s), 
t : süzülmenin başlangıcından itibaren geçen süre (T; s)’dir. 
 

Yağış hızı dengedeki süzülme kapasitesinden daha düşük olduğunda, yeryüzüne ulaşan 
tüm yağış süzülür (Şekil 2.8A). Yağış hızı dengedeki süzülmeden daha fazla fakat 
başlangıçtaki süzülme kapasitesinden daha düşükse, başlangıçta tüm yağış süzülür, fakat 
süzülme hızı yağış hızının altına düştüğü zaman bir miktar yağış yeryüzünün üzerinde kalır 
(Şekil 2.8B). Sonuç olarak, yağış hızı başlangıçtaki süzülme hızından büyük olursa, yeryüzü 
üzerinde anlık bir miktar su birikimi olur (Şekil 2.8C).  
 

 
 

Şekil 2.8 Süzülme kapasitesi ile yağış oranı arasındaki ilişki. A. Yağış oranı denge 
süzülme kapasitesinden küçük. B. Yağış oranı denge süzülme kapasitesinden büyük 
fakat başlangıç süzülme kapasitesinden az. C. Yağış oranı başlangıç süzülme 
kapasitesinden büyük.  
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Yüksek süzülme hızını arttıran şartlar; iri taneli zeminler, bitki örtüsü gelişmiş toprak, 
düşük nem içerikli zemin ve böcekler ile diğer kazıyıcı hayvanlar tarafından gözenekli hale 
getirilen zeminin üst katmanı, ayrıca zeminin sıkışması hariç toprak kullanımına yönelik 
uygulamalardır. Nihaî süzülme hızına erişildiğinde, yüzeyde biriken suyun derinliği de 
süzülmenin yükselmesine katkıda bulunur. Yere ulaşan su zemine süzülebilir; gölcükler 
oluşturabilir veya kara yüzeyinin üzerinde ince bir katman şeklinde akabilir. Hidrologlar 
gölcüklerde çöküntü depolaması şeklinde tutulan, tamamen buharlaşan veya süzülen suyla 
ilgilenmektedirler. Robert Horton (Horton, 1933,1940)’a atfen bazan Horton kara akışı olarak 
da anılan kara akış süreci, sadece yağış hızının süzülme kapasitesini geçmesi durumunda 
açığa çıkar. Zeminlerin yüksek süzülme kapasitesine sahip olduğu bölgelerde söz konusu 
süreç, yalnızca yoğun sağanaklar sırasında veya zemin doygun veya donmuş olduğu zaman 
gerçekleşebilir. Kara akışının gerçekleşebilmesi için öncelikle zeminin süzülme kapasitesinin 
fazla olması sonra da çöküntü depolamasının dolu olması gereklidir (Şekil 2.9). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 2.9 Giderek artan tarzda yağış 
oranları ve bunların süzülme, 
çöküntü depolaması ve kara akışı 
miktarlarına bölünmesi. Çöküntü 
depolaması tamamlanana kadar 
kara akışı başlamaz. Kara akışı 
yağışın sona erdiği noktadan sonra 
da devam eder. Çöküntü 
depolamasında su olduğu sürece 
süzülme devam eder. Genellikle de 
kara akışı döneminin dışına çıkar.  
 

 
Doygun olmayan kuşağın üniform şekilde geçirimli olması durumunda, süzülmüş suyun 

çoğu az çok düşey olarak süzülür. Yüzeyin altında daha düşük düşey hidrolik iletkenliğe sahip 
zemin katmanlarının bulunması halinde, süzülen su doygun olmayan kuşakta yatay olarak 
hareket eder. Bu ara akış bazı drenaj havzalarında önemli olabilir ve toplam sellenmeye 
katkıda bulunabilir. Düşük geçirimliliğe sahip kırıklı ana kayanın üzerindeki geçirimli zemin ara 
akışa önemli katkı sağlayan jeolojik bir ortam oluşturur (Şekil 2.10).  



 

 

44  
 

 
 
 

Yağış dönemi sırasında yağış göl veya su tutma yapılarının yüzeylerine doğrudan 
düşer. Düşen yağış miktarı akarsular için önemsiz iken, göl ve su tutma yapıları için önemli 
olabilir. Michigan Gölü ve bağlantılı su kütleleri 57700 km2’lik yüzey alanına sahip olup, drenaj 
alanını çevreleyen kara alanı ise, 117000 km2’dir (International Great Lakes Levels Board, 
1973).  Michigan Gölü havzasının üzerindeki yağış dağılımının eşit olduğu kabul edilirse, 
göldeki su kütlesi üzerine düşen doğrudan yağış havzaya düşen yağışın üçte birine eşit olur. 

Su tablasına kadar ulaşan süzülen su yeraltı suyu akiferinde depolanmaktadır. Yeraltı 
suyu sabit bir harekete sahip olduğu için bu depolama durağan değildir. Henüz taze olarak 
süzülmüş yağış yeraltı su akiferine girerken, kurak dönem sellenme akışı (baseflow) olarak 
bilinen diğer yeraltı suyu bir akarsuya boşalmaktadır. Süzülme su tablasını yükseltirse, yakın 
akarsulara yeraltı suyu boşalımı da artar. Kurak dönem sellenme akışlarındaki yeraltı suyu 
boşalım miktarı akarsuya doğru olan hidrolik eğimle doğru orantılıdır (Şekil 2.11).  
 

 
Şekil 2.10 Çok geçirimli fakat ince bir bozuşmuş kaya kuşağının az geçirimli bir anakaya 
üzerinde bulunduğu durumda gelişen ara akışı. 
 

Çok şiddetli yağış dönemleri sonrası hariç tutulursa, Horton kara akışı özellikle zeminin 
bitki örtüsü veya yaprak döküntüsü gibi humusla örtülü olması durumunda kent veya 
banliyölerin dışındaki sahalarda ender olarak gözlenmektedir (Kirkby ve Chorley, 1967). 
Horton kara akışı, kurak bölgelerde veya örneğin araçlar veya hayvanlarca sıkıştırılmış 
zeminlerin bulunduğu bölgelerde daha yaygın olarak görülmektedir (Dunne, 1978). Kara akışı 
yağışın doygun zemine düştüğü zaman da gerçekleşebilmektedir. Yamaçta bulunan bir 
zemine süzülen su, zemin kuşağındaki yatay doygun olmayan akış (through flow) olarak 
adlandırılmış (Kirkby ve Chorley, 1967) akışla yamaç aşağı yönde hareket eder. Yatay 
doygun olmayan akış ile ara akış arasındaki fark, yatay doygun olmayan akışın ara akışın 
yaptığı gibi akarsuya katılmadan çok yamacın eteğinde sızıntı şeklinde açığa çıkmasıdır. 
Böylece, yatay doygun olmayan akış, bir akarsu kanalına girmeden önceki kara akışı olarak 
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görülmektedir. Bu tür kara akışını Horton kara akışından ayırmak için dönüş akışı (return 
flow) terimini (Dunne ve Black, 1970) kullanılmıştır. 

Dunne (1978) daha kapsamlı bir sellenme dönemi kavramı önermiştir. Horton kara akışı, 
bitki örtüsünün az olduğu kurak ve nemli iklimlerde sağanak pikine asıl katkıyı sağlamakta ve 
sellenmenin çoğunu içermektedir. Nemli iklimlerde Horton kara akışı önemsizdir fakat ara 
akış, dönüş akışı ve kanal üzerindeki doğrudan akış önemlidir. Kara, ince taneli zeminleri, az 
eğimli, içbükey yamaçları kapsadığında, doğrudan yağış ve dönüş akışı ara akıştan önemlidir. 
Dönüş akışı ve doğrudan yağışın pik yapmaya devam etse de, sarp ve düz yamaçlarda ara 
akış çok daha fazla önemlidir.  
 

 
Şekil 2.11 Su tablası eğiminin kurak dönem sellenmesi üzerine etkisi. A. Akarsu, hidrolik 
eğimi düşük yeraltı suyu tarafından beslenmektedir. Hafif bir yağış kara akışı oluşturmaz 
fakat süzülmeden dolayı su tablası yükselir. B. Artan hidrolik eğimden dolayı akarsuya 
daha çok kurak dönem sellenmesi karışır ve akarsuyun derinliği ve dolayısıyla debisi 
artar.  
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Horton kara akışı, banliyö ve kent bölgelerinde sellenme dönemine önemli bir katkı 
sağlamaktadır. Caddeler, yaya kaldırımları, park yerleri ve binalar kara yüzeyini kaplarlar. Bu 
geçirimsiz bölgeler yağışın süzülmesini sınırlamakta veya engellemektedir. Sağanak 
kanalizasyonları ve kaldırım taşı kenarları akarsu kanallarına doğrudan geçirimsiz yüzeyler 
üzerinde biriken yağışı oluk gibi boşaltmaktadır. 
 
2.9 Akarsu Hidrografları 
 

Akarsu hidrografı, zamanın bir fonksiyonu olarak bir tek lokasyondaki nehrin boşalımını 
göstermektedir. Hidrografın üzerinde gösterilmiş toplam sellenme kökene işaret etmezken, 
hidrografı kara akışı, kurak dönem sellenmesi, ara akış ve doğrudan yağış olarak 
bileşenlerine ayırmak mümkündür.  
 
2.9.1 Kurak Dönem Sellenmesi Azalım Eğrileri (Baseflow Recessions) 
 

Aşırı  yağışın olmadığı döneme ait bir hidrograf üstel bir eğri şeklinde azalacaktır. Bu 
boşalım tüm yeraltı suyu katkılarını içerir. Akarsu yeraltı suyu akiferinden suyu aldığı için su 
tablası düşer ve yeraltı suyunun giderek düşmesi akarsuyu besler. Yeraltı suyu akiferi 
yeniden dolmuş olsaydı, akarsuyun kurak dönem sellenmesi hiç olmazdı. Şekil 2.12’de kurak 
yaz dönemindeki bir akarsuyun kurak dönem sellenmesi azalım hidrografını görülmektedir. 
 

 
 

Şekil 2.12 Yaz dönemi uzun ve kurak bir bölgede akan nehir için tipik bir yıllık 
hidrograf: Lualaba Nehri, Orta Afrika örneği. Kaynak: C. O. Wisler ve E. F. Brater, eds., 
2nd ed. (New York: John Wiley, 1959). İzin alarak kullanılmıştır.  

 
Kurak dönem sellenmesi azalım hidrografı, bir drenaj havzasının hidromorfik bir 

özelliği olup, su havzasının tüm topoğrafyasının, drenaj paterninin ve jeolojisinin bir 
fonksiyonudur. Şekil 2.13’de bir nehrin birbirini izleyen altı yıla ait yıllık yaz azalım eğrileri 
görülmektedir. Kurak dönem sellenmesi azalım eğrisinin başlangıcı, yıllık boşalımın 3500 
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ft3/s’nin altına düşmüş olduğu gün olarak kabul edilmiştir. Azalım eğrisi yıldan yıla birbirine 
benzemektedir. Akarsuyun kurak dönem sellenmesi, kurak dönemde yeraltı suyunun 
akarsuya süzülmesi ve su tablasının düşmesi nedeniyle azalmaktadır. Daha düşük su tablası, 
akarsuyun alçalması nedeniyle akarsuya sızan yeraltı suyu miktarı anlamına gelmektedir. 
Tabanına yakın kısmı delik bir kova düşününüz. Kovadan su süzülürken, su seviyesi (su 
tablası) düşer ve kovadan akarsuya süzülen su (kurak dönem sellenmesi) hacimde azalmaya 
yol açar. Akarsuya süzülen su (kurak dönem sellenmesi) kova yeniden su ile dolup yeraltı 
suyu seviyesi (su tablası) yükselinceye kadar artmaz. 
 

 
Şekil 2.13 Orta Afrika’da Lualaba Nehri’nde peşpeşe altı yıllık süre için kurak dönem 
sellenmesi gerilemesi. Kaynak: C. O. Wisler ve E. F. Brater, eds., 2nd ed. (New York: John 
Wiley, 1959). İzin alarak kullanılmıştır. 

 
Kurak dönem sellenmesi azalımı denklemi: 

 

         Q=Q0e
-t              (2.4) 

 

Bu eşitlikte;  
 

Q : azalımın başlangıcından belirli bir t süresi sonraki akış (L/T; m3/s) 
Qo : azalımın başlangıcındaki akış (L/T; m3/s) 
: havzanın sabit boşalım katsayısı (azalım sabiti) (1/T; d-1) 
t : azalımın başlangıcından itibaren geçen zaman (T; d)’dır. 
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PROBLEM 
 

Kısım A:  Şekil 2.13’teki havzanın azalım sabitini bulunuz. 
 

           Q=Q0e–t   ise, 
e–t=Q/Q0 

        –t=lnQ/Q0 
            =–(lnQ/Q0)/t 

 

Şekil 2.13’den Q0=3500 ft3/s (99,1 m3/s). 100 gün sonra, Q=1500 ft3/s (42,5 m3/s).  
=–[ln(1500ft3/3500ft3)]/100 

         =8,47x10–3 
 

Kısım B: 40 günlük azalımdan sonraki kurak dönem sellenmesi ne olacaktır?  
Q=Q0e–t 

            =3500 ft3/s (e–8,47x10–3x40) 
            =2500 ft3/s (70,8 m3/s) 

__________ 
 
2.9.2  Sağanak Hidrografları 
 

Akarsuyun kurak dönem sellenme bileşeni bir derece sabit olsa da, akarsuyun yıl 
içindeki toplam boşalımı büyük dalgalanma gösterebilmektedir. Buradaki fark; kara akışına, 
ara akışa ve doğrudan yağışa katkıda bulunan yağış olaylarının özelliğinin farklı olmasından 
kaynaklanmaktadır. Çoğu drenaj havzalarında doğrudan yağış akarsuya az miktarda su 
katkısı sağlamaktadır. Ara akış, drenaj havzasının jeolojisine bağlı olan çok değişken bir 
faktördür: Derin, kumlu taneli zemin ara akışa hiç neden olmazken, gevşek molozlarla kaplı 
bir lav arazisi kara akışı göstermez fakat, sert, düşük geçirimliliğe sahip lav akıntılarının 
üzerinde bulunan molozların tabanında büyük miktarda ara akışı gözlenir. Dikçe yamaç eğimli 
arazi de ara akışını teşvik eder. Sağanak hidrografında en uyumlu faktör kara akışıdır. Şekil 
2.14’de kara akışı, ara akış, doğrudan yağış ve kurak dönem azalım eğrisi olarak ayrımlanmış 
teorik sağanak hidrografı görülmektedir. Kurak dönem sellenme bileşeni, kara akışı piki 
süresince yeraltı suyu boşalımını almaya devam eden akarsuyu göstermektedir.  

Sağanak hidrografının analizinde yapılacak iş, kurak dönem sellenmesinden kara akışı 
bileşenini ayırmaktır. Genellikle, ilk olarak gerek doğrudan yağış gerekse ara akış 
bileşenlerinin önemsiz olduğu düşünülmektedir. Ancak, hidrojeolog bu varsayımda 
bulunmadan önce, genel jeolojinin ve drenaj alanının yüzey eğimini dikkate almalıdır. Kara 
akışının sağanak pikinden sonraki sabit bir zamanı sona erdireceği düşünülmektedir. Çok 
önemli bir kural olarak, kara akışı aşağıdaki formülle hesaplanabilmektedir (Linsley, Kohler ve 
Paulhus, 1975): 

 

        D=A 0.2              (2.5) 
Bu bağıntıda; 
 

D : sağanak piki ile kara akışının sonu arasındaki günlerin sayısı, 
A : mil kare olarak drenaj havzası alanı veya, 
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Şekil 2.14 Horton kara akışı, kurak dönem sellenmesi, doğrudan yağış ve ara akışa 
ayrılan, eşit olarak dağılmış bir yağış dönemine ait hipotetik sağanak hidrografı.  
 

       D=0,827A 0.2     (2.6) 
dir. Bu bağıntıda; 
 

A : kilometrekare olarak drenaj havzası alanıdır. 
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Ampirik ilişkileri gösteren (2.5) ve (2.6) eşitlikleri boyut açısından doğru değildir. Üstel 
sabit olan 0,2 bir çok araştırma ile doğrulanmıştır (örneğin, Szilagyi ve Parlange, 1998). 

Sağanak pikinden önce bulunan kurak dönem azalım eğrisi, yaklaşık olarak sağanak 
piki altına kadar devam ettirilir. Sonra, grafikte pikten D gün kadar sonra bir noktada akarsu 
hidrografını kesecek şekilde uzatılır. Şekil 2.15’te 5400 km2’lik bir drenaj havzasının sağanak 
hidrografı ayrılmış olup, havza için D=4,6 gündür. 

 

 

 
 
 
 
 
Şekil 2.15 Horton kara akışı alan bir 
akarsuya ait hidrografın, kara akşı ve 
kurak dönem sellenmesi bileşenlerine 
ayrılması.  

 
 

2.9.3 Alıcı ve Verici Akarsular 
 

Nemli bir bölgedeki tipik bir akarsu, yeraltı suyu boşalımını taşıdığı için, başka yan kol 
katılımları olmasa bile mansaba doğru kurak dönem sellenmesi artar. Bu akarsu alıcı özelliğe 
sahiptir. Akiferin hidrolik eğimi akarsuya doğru olduğu için, su tablası akarsuya doğru 
eğimlidir. Şekil 2.16A’da alıcı bir akarsuyun enine kesiti verilmiştir.  

Kurak bölgelerde nehirlerin çoğu, çok yüksek kotlardaki kara akışı, ara akış ve kurak 
dönem akışı ile beslenmektedir. Bunlar daha düşük kota doğru hareket ettikleri için, yerel 
yağış miktarları azalır. Bu yüzden, daha az süzülme ve daha düşük su tablası gerçekleşir. 
Geçirimliliği düşük yüksek kottaki havzanın suyunu alan akarsu iri taneli alüvyon 
malzemelerin üzerinden aktığı zaman, yeraltı suyu derinliğinde çok önemli değişiklik de 
gözlenebilir. Sonuç ne olursa olsun, akarsu kanalının tabanı yerel su tablasından daha 
yüksek olursa, su akarsudan zemine doğru süzülebilir (Şekil 2.16B). Akarsuyun mansap 
tarafına doğru hareket edildiğinde, kanalda bulunan su giderek azalır ve akarsu verici nitelik 
kazanır. Kaybolan suyun miktarı, suyun derinliğine ve alttaki alüvyonun hidrolik iletkenliğine 
bağlıdır. Kanalın tabanı üzerinde bulunan ince taneli çökeller yeraltı suyuna karışan su 
oranını azaltır. 

Kurak dönem sellenmesi azalımları sırasında normalde alıcı olan akarsu, taşkınlar 
sırasında geçici bir şekilde verici akarsu olabilir. Kanaldaki taşkın zirvesinin derinliği yerel su 
tablasından daha yüksekse, akarsuya bitişik olan akiferin hidrolik eğimi tersine döner ve 
akarsudan yeraltına su akışı gerçekleşir (Şekil 2.17). Bunun sonucunda akarsuyun yanındaki 
akifer taşkın suyunun deposu haline gelir. Taşkın zirvesi geçtiğinde hidrolik eğim tekrar 
tersine döner ve akarsu bir kez daha alıcı duruma geçer (Şekil 2.18). 

Tabidian, Pederson ve Tabidian (1992) Nebraska’daki Big Blue Nehir’deki 75-100 yıllık 
dönem içerisinde taşkın olayının yeraltı suyu seviyelerine etkisini araştırmışlardır. Söz konusu 
nehir, çakıldan kile kadar değişen özellikli alüvyon ve buzul çökellerini içeren bir akiferle 
bağlantılıdır. Normalde alıcı olan nehirden ancak eğimin tersine döndüğü taşkın sırasında 
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akifere su süzülmüştür. Bazı bölgelerde yeraltı su seviyeleri bir haftadan daha az bir sürede 3 
m’den fazla yükselmiş ve nehirden 3 km kadar uzakta yeraltı su seviyelerinde yükselimler 
gözlenmiştir. Akiferin heterojen özelliğinden dolayı, nehir boyunca gerçekleşen su seviyesi 
yükselimleri ne üniform ne de simetriktir. 
 

 
 

Şekil 2.16 A. Yeraltı suyunun akarsuları beslediği ve tipik olarak ılıman iklim 
kuşaklarında görülen alıcı akarsu için enine kesit. B. Akarsuların yeraltı sularını beslediği 
ve tipik olarak kurak iklim kuşaklarında görülen verici akarsu için enine kesit. 

 
Bir akarsu yakınındaki aşırı yeraltı suyu çekimleri, su tablasını akarsuyun taban 

seviyesinin altındaki bir kota düşürebilmektedir. Böyle bir akarsuyun memba ve mansaptaki 
kısımları alıcı durumdayken, düşürülmüş bir su tablasından etkilendiği bölümü verici durumda 
olacaktır. Şekil 2.19’da Storrs’daki Connecticut Üniversitesi’nde Fenton Nehri boyunca kuyu 
sahasının davranışına dayanan bu olayın ideal durumu görülmektedir. Nehir suyunun diğer 
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kullanıcılara tahsis edilmiş olduğu yerdeki eyaletlerde pompaj akarsu akışını azaltmış 
olduğunda, yasal problemler ortaya çıkmıştır. 

 
Şekil 2.17 Düşük akış dönemlerinde alıcı olan bir akarsu, sellenme aşamasında geçici 
olarak verici bir akarsu olabilir. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 2.18 Sellenme aşamasının bir 
akarsuya komşu yeraltı suyunun rejimi 
üzerine etkisi. Sellenme piki geçilirken 
yeraltı suyunun akarsuya doğru olan 
akış yönü terslenir.  
 
 

 
2.10  Yağış-Sellenme İlişkileri 
 

Hidrolojideki temel problem, belirli bir sağanaktan sonra açığa çıkacak sellenmenin 
miktarının önceden  kestirilmesidir.  Sellenme  suyunu  taşıyan yapılar, sellenme miktarı 
pikine göre tasarlanır. 
Beklenen maksimum yağış miktarı iklim kayıtlarına göre tanımlanır. Sağanak kanalizasyonu 
ve otoyol su yolu gibi yapılar, beklenen sellenmeyi taşıyacak şekilde düzenlenir. Bu tahmini 
yapmak için birkaç denklem geliştirilmiştir. Bunların en basiti olan rasyonel denklemdir. Bu 
denklem, yağışın yeteri kadar uzun süreli olması durumunda, drenaj havzasından pik 
boşalımın, ortalama yağış miktarı ile drenaj havzasının çarpımı olacağını ve süzülmeyi 
hesaba katmak için de bir faktörle azaltılması gerektiğini ifade eder. Konsantrasyon süresi, 
su havzasının en üst bölümünden boşalım noktasına kadar suyun akışı için gerekli olan süre 
uzunluğudur. Konsantrasyon süresi yağış süresini aşarsa, rasyonel denklem uygulanır. 
Konsantrasyon süresi, akarsu kanalının uzunluğunun su hızına bölünüp, kara akışının kanala 
ulaşma süresinin bu bölüme eklenmesi ile bulunur. Rasyonel denklem, yağış oranının ve 
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süzülme oranının sabit olduğunu varsayar. Rasyonel yöntemin en geçerli olduğu durum, 100 
ha veya daha küçük drenaj havzası analizidir. Rasyonel denklem şöyle tanımlanmıştır: 
 

 
Şekil 2.19 Bir pompaj kuyusunun neden olduğu nehir yatağı süzülmesi. Kaynak: P. 
Rahn, Ground Water 6, no. 3 (1968): 21-32. İzin alarak kullanılmıştır © 1968, Ground 
Water Publishing Company. 
  

          Q=CIA              (2.7) 
Bu bağıntıda, 

 

Q : sellenme pikinin miktarı (L3/T; m3/s), 
I : ortalama yağış yoğunluğu (L/T; m/s),   
A : drenaj alanı (L2;  m2), 
C : Tablo 2.3’ten bulunan sellenme katsayısıdır (boyutsuz) 

 

Tablo 2.3’de farklı süzülme hızlarının hesaplanmasında farklı arazi kullanımlarına ilişkin C 
değerlerinin bir listesi verilmiştir. Kentleşme amaçlı arazi kullanımı arttıkça geçirimsiz yüzey 
yüzdesi ve dolayısıyla yüzey sellenme yüzdesi artmıştır. Her bir arazi kullanımı için, C değeri 
aralığı verilmiştir. Küçük sayı düşük yoğunluklu sağanaklar için kullanılır. Daha büyük 
yoğunluklu sağanaklardaki selleme oransal olarak daha büyük olacağı için, büyük olan C 
faktörünün kullanımı doğru olur.  
 
2.11  Süre Eğrileri  
 

Tasarım veya düzenleme amaçlı çalışmalarda bir akarsuyun boşalımının bilinen bir 
değerden ne kadar sıklıkla daha küçük veya büyük olacağını bilmek çoğu zaman gerekebilir. 
Örneğin, bir doğal su kaynağı olarak düşünülen nehirden ne kadar su alınacağını bilmek 
şarttır. Ortalama debi yaklaşımı, bir nehrin akış süresinin %50’sindeki debisi muhtemelen 
ortalama debiden daha az olacağından, kullanışlı değildir. Mevcut depolamaya ve diğer doğal 
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kaynaklara dayalı belirli bir akış süresi, güvenli akış olarak seçilir. Örneğin %90’lık süre, 
zamanın %90’lık kısmında akışın belirli akış değerine eşit olması veya aşması demektir.  
 

  Tablo 2.3 Rasyonel denklem için sellenme faktörü. 
 

Alan Tanımı C 
İşyeri  
   Çarşı 0,70–0,95 
   Komşu alanları 0,50–0,70 
Meskûn bölge  
   Tek aile 0,30–0,50 
   Çoklu birimler, ayrı 0,40–0,60 
   Çoklu birimler, bitişik 0,60–0,75 
Banliyö mahallesi 0,25–0,40 
Apartman 0,50–0,70 
Endüstri  
   Hafif 0,50–0,80 
   Ağır 0,60–0,90 
Parklar, mezarlıklar 0,10–0,25 
Çocuk parkları 0,20–0,35 
Demiryolu istasyonları 0,20–0,35 
Bakir arazi 0,10–0,30 
  
Yüzeyin karakteri  
Yol kaplaması  
   Asfalt ve beton     0,70–0,95 
   Parke taş 0,70–0,85 
Çatılar 0,75–0,95 
Çayırlık alanlar, kumlu zemin  
   Düz, %2 dereceye kadar 
eğimli    

0,05–0,10 

   Orta eğimli, %2–7  0,10–0,15 
   Oldukça eğimli, >%7 0,15–0,20 
Çayırlık alanlar, ağır zemin  
   Düz, %2 dereceye kadar 
eğimli    

0,13–0,17 

   Orta eğimli, %2–7  0,18–0,22 
   Oldukça eğimli, >%7 0,25–0,35 

     Kaynak: American Society of CivilEngineers, “Design and Construction  
   of Sanitary and Storm Sewers,” Manuals and Reports of Engineering  

        Practice No. 37, 1970. 
 

Süre eğrileri, diğer zaman dilimleri de göz önünde bulundurulsa da, genellikle günlük 
veya yıllık akış için yapılandırılır. Veriler en büyük akış değerinden en küçüğe doğru sıralanır. 
Daha sonra, en büyük akışın rankı 1 olacak şekilde bir m dizisi oluşturulur ve sıralama n’e 
doğru devam eder. İki veya daha fazla veri değeri eşitse, her biri farklı numaralandırılmalıdır. 
Belirli bir akışa eşit veya akışı aşan yüzde olasılığı, P aşağıdaki eşitlikten hesaplanabilir: 
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Akışın bir fonksiyonu olan P’nin grafiği, akış miktarınının belirli bir değeri veya üzeri için yüzde 
süreyi verir. Söz konusu eğri, olasılık kağıdı olarak bilinen grafik kağıdı üzerine işaretlenir. Bu 
kağıt, aritmetik veya logaritmik olabilen özel apsis ve ordinatlardan ibarettir. 

Şekil 2.20’de drenaj havzasının mil kare başına fit küp saniye (ft3/s/mi2) olarak 
hesaplanan üç nehre ait günlük akış süre eğrileri görülmektedir. Bu diyagram, akışı drenaj 
havzasının boyutundan bağımsız hale getirmektedir. Üç akarsu da orta Wisconsin’de olup, 
akarsuların yıllık toplam sellenmesi (yağış eksi buharlaşma) 11 inç (28 cm)’dir. Şekil 2.20’nin 
incelenmesi ile söz konusu yıllık sellenme dağılımında büyük bir değişiklik olduğu 
anlaşılmaktadır. 
 

 
Şekil 2.20 Drenaj havzalarının farklı jeolojik özelliklerine bağlı olarak farklı sellenme 
karakteristikleri gösteren üç akarsuyun günlük süre eğrileri. Kaynak: U.S. Geological 
Survey. 

 
Rib Nehri yüksek taşkın değerlerine sahip olup, %1’lik süreye karşılık akış 12 ft3/s/mi2’ye 

eşit veya daha büyüktür. Diğer taraftan, orta seviyedeki Embarrass Nehri ile birlikte Waupaca 
Nehrinin %1’lik değeri 2,7 ft3/s/mi2’dir. Üç nehrin de %20 akış değeri tesadüfen aynı ve 0,9 
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ft3/s/mi2‘dir. Rib Nehri’nin taşkın akışı en büyük iken, en küçük düşük akış değerleri bu nehire 
aittir: %1’lik sürede boşalım 0,04 ft3/s/mi2‘den daha düşüktür (grafikte %99 süreye karşılık 
gelen akışın 0,04 ft3/s/mi2‘ye eşit veya fazla olduğu görülmektedir). Waupaca Nehri’nin düşük 
akışının tamamı Rib Nehri’nden daha büyük fakat, %1’lik süre için akışı 0,39 ft3/s/mi2‘den 
daha azdır. Embarrass Nehri ikisi arasında bir yere düşmektedir. 

Sellenmenin dağılımı drenaj havzalarının jeolojik özelliklerden etkilenmektedir. Rib 
Nehri, çok düşük hidrolik iletkenliğe sahip kristalin ana kaya alanında yer almaktadır. Drenaj 
havzasının yüzeysel buzul çökellerinin bulunmadığı bölümü, Wisconsin’in morensiz bölgesine 
karşılık gelmektedir. Sonuç olarak, kara akışı ve dönüş akışı yüksek olup, kurak dönem 
sellenmesi kıt bir şekildedir. Su tutma kapasitesi düşük olan zeminler kalındır. Waupaca 
Nehri’nin drenaj havzası sıkılaşmamış kalın kum çökelleriyle kaplıdır. Bu kumlar potansiyel 
kara akışının çoğunluğunu emdiği için taşkın pikleri küçüktür. Bu su yavaşça drene olmak 
suretiyle akarak yüksek kurak dönem sellenmelerine neden olur. Embarrass Nehri til ve göl 
kili olmayan kalın buzul moren çökellerini içerdiği için su havzasının hidrolik tepkisi ara 
düzeydedir.  
 
2.12   Kurak Dönem Sellenmesi İle Yeraltı Suyu Besleniminin Tanımlanması 
 
2.12.1 Mevsimlik Azalım Yöntemi (Meyboom Yöntemi) 
 

Meyboom yöntemi, bir havzadaki yeraltı suyu beslenimini basitçe hesaplayan bir 
yöntemdir. Bu yöntemin temelini oluşturan varsayımlar; drenaj havzasında baraj veya diğer 
su tutma yapısının olmayışı ve kar erimesinin sellenmeye katkısının ihmal edilmesidir. Bu 
yöntemde iki veya daha fazla ardışık yıllara ait akarsu hidrografları kullanılmaktadır. Kurak 
dönem azalım denklemi (2.4 eşitliği) t zamanına bağlı Q değişimlerini logaritmik olarak 
göstermektedir. Aritmetik eksende zaman ve logaritmik eksende boşalımların bulunduğu 
akarsu hidrografında, kurak dönem sellenme azalımı düz bir çizgi verir. Şekil 2.21’de 
kuramsal bir akarsu hidrografı görülmektedir. Kesikli çizgiyle gösterilen kurak dönem 
sellenme azalımlarının, yazın akarsu seviyesinin bitişik sahadaki su tablasının altına 
düştüğünde başlayacağı ve ilk defa kaynak taşması gerçekleştiğinde ise, sona ereceği kabul 
edilmiştir. Toplam potansiyel yeraltı suyu boşalımı, tamamen yeraltı suyu azalımı sırasında 
boşalan su hacmine karşılık gelmektedir (Meyboom 1961). Bu hacim aşağıdaki formülle 
hesaplanmaktadır: 
 

               
2,3026

10tQ
Vtp                (2.9) 

Bu bağıntıda, 
 

Vtp : toplam potansiyel yeraltı suyu boşalımı (L3; m3), 
Q0  : azalımın başlangıcındaki kurak dönem sellenmesi (L3/T; m3/s) 
t1 : kurak dönem sellenmesinin Q0‘dan 0,1Q0’a gitmesi için gerekli olan süredir (T; s). 

 

Azalımın sonunda kalan toplam potansiyel yeraltı suyu boşalımı ve bir sonraki azalımın 
başlangıcındaki toplam yeraltı suyu boşalımı tanımlanacak olursa, ikisi arasındaki fark 
azalımlar arasında bulunan yeraltı suyu beslenimidir. Kurak dönem sellenme azalımının 
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başlamasından sonra potansiyel kurak dönem sellenme miktarı Vt (L3; m3), kalan süre, t (T; s) 
aşağıdaki formülle hesaplanır: 

 
 

Şekil 2.21 Kurak dönem sellenmesi azalımlarını gösteren yarı logaritmik akarsu 
hidrografı.  

 

   )/( 110 tt
tp

t

V
V             (2.10) 

  

Bu analiz, akarsulara tüm yeraltı suyu boşalımı kurak dönem sellenmesi aracılığı ile 
gerçekleştiği için, havzadaki yeraltı suyu tüketimine yönelik kullanımların bulunmadığı 
varsayımına dayanmaktadır. Pompaj veya firatofitler ile yeraltı suyunun buharlaşma-terlemesi 
söz konusu ise, harcanan bu miktarın kurak dönem sellenme azalım yöntemiyle hesaplanan 
yeraltı suyu akiferi toplam beslenim miktarına eklenmesi gerekmektedir. 
 
PROBLEM 
 

Şekil 2.21’e bakınız. 1. sellenme yılının kurak dönem sellenmesinin sonu ile 2. sellenme 
yılının kurak dönem sellenmesinin başlangıcı arasında gerçekleşen yeraltı suyu 
beslenmesinin miktarını hesaplayınız.  

Birinci azalım için Q0=760 m3 ve azalımın 0,1Q0’a erişmesi için 6,3 ay gereklidir.  
 

Vtp= Q0t1/2,3026  
 

    =760(1,633 x 107)/2,3026  (6,3 ay=6,3 x 30 x 86400 =1,633 x 107 saniye)     
 

    =5,4 x 109 m3   
  

7,5 ay süren azalımın sonundaki Vt değeri, 
 

Vt= Vtp /10(t/t1)= 5,4 x 109/10(7,5/6,3)=3,5 x 108 m3 
 

Gelecek yılın azalımı için Q0’ın değeri 1000 m3 ve t1 yine 6,3 aydır. Bu nedenle, 
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Vtp=1000 (1,633 x 107)/2,3026 
    =7,1 x 109 m3 
 

Beslenme miktarı birinci kurak dönem sellenmesi azalımının sonunda kalan toplam 
potansiyel kurak dönem sellenmesine eşittir ve bir sonraki azalımın başlangıç değerinin 
Vtp’den çıkarılmasıyla bulunur: 

Beslenme=7,1 x 109 m3 – 3,5 x 108 m3=6,8 x 109 m3 
__________ 
 
2.12.2  Azalım Eğrisi Yerdeğiştirme Yöntemi (Rorabaugh Yöntemi) 
 

Mevsimlik kurak dönem sellenme azalım yönteminin olumsuz yönü, en azından iki 
mevsimin uzun süreli sellenme kayıtlarına gerek duyulmasıdır. Aslında bu durum, mevsimlik 
beslenim olayının gerçekleşmesi sonucu yer yer az miktarda yeraltı suyu beslenimi gözlenen 
uzun kurak dönem sellenme azalımlı drenaj havzası için de çok yararlıdır.  

Azalım dönemi eğrisi yerdeğiştirme (Rorabaugh) yöntemi, tek sellenme mevsimi 
sırasında açığa çıkan bir dizi yeraltı suyu beslenimi olaylarında kullanılmaktadır. Azalım eğrisi 
beslenme olayı sonucu yukarıya doğru bir değişime uğramaktadır. Yeraltı suyunun beslenim 
miktarı yukarıya doğru giden değişimin boyutu ile belirlenmektedir (Rorabaugh 1964; 
Rorabaugh ve Simons, 1966). Bu yöntem, yeraltı suyu besleniminin az çok düzenli dağıldığı, 
akarsuya sızma veya akarsuyu besleyen kaynaklar şeklinde tüm yeraltı suyu boşalımlarının 
ve yeraltı suyu besleniminin gecikmeksizin gerçekleşeceği varsayılan drenaj havzalarına 
uygulanabilir. 

Şekil 2.22’de yağış olayından sonra azalım eğrisinin yukarıya doğru değişimi 
görülmektedir. Hidrograf piki yeraltı suyu beslenimi sonucu kurak dönem sellenmesinin 
artması kadar kara akışı, doğrudan yağış ve muhtemel ara akıştan etkilenmektedir. Sadece 
yeraltı suyu bileşeni ile ilgilendiğimiz için, kara akışı bileşeni bulunduğu zaman dönemini 
tanımlamada (2.5) veya (2.6) eşitliklerini kullanırız. Toplam potansiyel kurak dönem 
sellenmesinde (Vtp) olduğu gibi, akarsuyun boşalım hacmi artsa da; D kadar gün geçtikten 
sonraki akarsu akışı tamamen kurak dönem sellenmesi olarak kabul edilebilir.  

Rorabaugh (1964) 0,2144t1’e eşit olarak gösterilen kritik süreyi (tc) (Rutledge ve Daniel, 
1994) tanımlamıştır. Hidrograf pikini geçen kritik süre, yeraltı suyu sistemini besleyen suyun 
yaklaşık yarısına eşit toplam potansiyel yeraltı suyu boşalımıdır. Şekil 2.22’de birbirini izleyen 
A ve B kurak dönem sellenme azalımlarını ve yağış olayından etkilenen hidrograf piki 
görülmektedir. QA, hidrograf pikinden sonra kritik süredeki (tc) A kurak dönem sellenme 
azalımı; QB, yine kritik süredeki B kurak dönem sellenme azalımıdır. A’dan B’ye olan azalım 
için tc’deki toplam potansiyel kurak dönem sellenmesindeki artış (Vtp) şöyledir: 

 

        
2,30262,3026

11 tQtQ
V AB

tp             (2.11) 

 

Kritik sürede gerçekleşen toplam beslenim hacmi toplam potansiyel kurak dönem 
sellenme artışından iki kat fazla olduğu için, taşkın pikinden etkilenen yağış olayı sonucu 
akiferi besleyen suyun hacmi G=2 x Vtp‘dir veya aşağıdaki formüle göre hesaplanabilir: 
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Şekil 2.22 Rorabaugh’nın artmalı beslenme yöntemini kullanarak kurak dönem 
sellenmesinden yeraltı suyu beslenmesinin bulunması. Kaynak: Mau ve Winter, Ground 
Water 35, no. 2: 291-304’den değiştirilerek alınmıştır. İzin alarak kullanılmıştır © 1968, 
Ground Water Publishing Company. 
 

            
2,3026

)2( 1tQQ
G AB 

            (2.12) 

 

Yeraltı suyu sistemini besleyen suyun hacminin bulunmasındaki adımlar aşağıda 
verilmiştir: 

1. Azalım eğrilerini inceleyerek bir logaritmik devirlik sürede (günler/log devir) alçalmış 
kurak dönem sellenme azalımına karşılık gelen gün sayısını t1’i bulunuz. 

2. 0,2144 t1 için tc kritik süreyi hesaplayınız. 
3. Piki geçen günleri (tc) belirleyiniz. 
4. tc‘deki QA‘yı bulmak için A azalımınında ekstrapolasyon yapınız. 
5. tc‘deki QB‘yi bulmak için B azalımında ekstrapolasyon yapınız. 
6. 2.12 eşitliğiyle toplam beslenimi bulunuz. 

Bu işlem elle yapılabilir. Rutledge ve Daniel (1994), akarsu kayıtlarından otomatik hesaplama 
yapabilmek için bir yöntem geliştirmişlerdir. Mau ve Winter (1997), New Hampshire’daki 
Mirror Gölü’ne ait küçük bir su havzasının yeraltı suyu beslenimini araştırmak için azalım 
eğrisi yerdeğiştirme yöntemini kullanmışlar ve gerek elle ve gerekse otomatik yöntemlerin 
ikisiyle de aynı sonucu bulmuşlardır. Perez (1997), aynı yöntemi Akdeniz iklimindeki bir karst* 
alanında bulunan boşalan bir kaynağa uygulamıştır. 
 

*Karst, yüzey drenajı çok az olan veya bulunmayan, kireçtaşının temelini oluşturduğu yer şeklini tanımlayan bir 
jeolojik terimdir. Alt alan drenajı en sonunda kaynak tarafından gerçekleştirilecektir. 
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PROBLEM 
 

Kısım A:  Şekil 2.22’deki kurak dönem sellenmesi azalım eğrisinde yerdeğiştirmeye 
neden olan beslenmeyi bulunuz. Akarsuyun drenaj havzasının alanı 608 km2’dir.  

 

1. Sellenmenin tamamının kurak dönem sellenmesinden geldiği durumdaki zamanı 
bulmak için (2-5) eşitliğini kullanınız.  
 

D=0,827A0,2 
  

         =0,827 (608)0,2 
 

  =2,98 gün 
 

2. Kurak dönem sellenmesine ait boşalımın Q’dan 0,1Q’ya gitmesi için gerekli zamanı 
bulunuz. Bu süre iki kurak dönem sellenme eğrisi için de aynı olmalıdır ve 1. adımda 
hesaplanan D’den daha uzun olmalıdır.  
 

  t1=45 gün 
 

3. Kritik zamanı hesaplayınız.  
 

tc=0,2144 t1=0,2144 (45)=9,65 gün  
 

4. Hidrografları inceleyerek pikten sonraki tc’deki (gün) QA ve QB’yi bulunuz.  
 

QA=0,14 m3/s     (5 ft3/s) 
 

QB=0,65 m3/s     (23 ft3/s) 
 

5. (2-12) eşitliğinden G’yi bulunuz. 
 

     a. Gün cinsinden verilen t1’i saniyeye çeviriniz. 
 

          45 x 86.400=3,888 x 108 s 
 

     b. Değişkenleri denklemdeki yerine koyunuz. 
 

            
2,3026

)2( 1tQQ
G AB   

 

               
2,3026

10x3,888x0,14)(0,65x2 6
  

 

=1,72 x 106 m3 
 

Kısım B:  Denaj havzasındaki beslenmenin ortalama derinliğini bulunuz. 
1. Drenaj havzası  alanını m2’ye çeviriniz. 
  

A=608 km2 (1000 x1000) m2/km2=6,1 x 108 m2 
 

2. Beslenme derinliğini bulmak için beslenmenin hacmini alana bölünüz. 
 

1,72 x 106 m3/(6,1 x 108 m2)=2,8 x 10–3 m =2,8 mm 
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2.13  Akarsu Akışının Ölçülmesi 
 
2.13.1  Eşeller 
 

Bir akarsuda akan su, akarsuyun tabanı ve kenarlarıyla temasa geçtiğinde sürtünme söz 
konusudur. Sonuçta, en hızlı akıntı kanalın ortasına karşılık gelen yüzeyde gerçekleşir. 
Yüzeyden aşağıya doğru akış hızının dikkatli ölçümleri ile elde edilen diziden parabolik bir 
profil açığa çıkacaktır (Şekil 2.23). Arazi çalışmaları, toplam derinliğin 0,6 katı olan bir 
derinlikteki hızın tüm kesitteki ortalama hıza yakın olduğunu göstermiştir. 0,2 katı ve 0,8 katı 
derinliklerde bulunan hızların ortalaması tüm profilin ortalama hızını temsil edecek şekilde de 
kullanılmaktadır. Kesit alanı A (L2; m2) ve ortalama hızı V (L/T; m/s) olan bir akarsuyun debisi 
Q (L3/T; m3/s) aşağıdaki denklemle bulunabilmektedir. 

        Q=V A            (2.13) 
  

 
Şekil 2.23 Bir doğal akarsu için tipik bir parabolik hız profili. 

 
Akış hızı akım sayacı (current meter) yardımıyla ölçülmektedir. USGS’in standartlara uygun 
iki tür sayacı bulunmaktadır. Her biri yatay makaralı (wheel) ve koni şekilli parçaları bulunan 
küçük bir takıma sahip olup, akıntı anında döner ve makaranın miline bağlı dönme 
mekanizması her devirde bir kez elektriksel temas sağlar. Makaralı sayaç ya bir kulaklık seti 
ve pili ya da doğrudan okuma sayacı ile donatılmıştır. Kulaklığı takan kişi belirli sürede 
(genellikle 30 ve 60 saniye aralıklarla) tık seslerini sayar ve hızı bulmak amacıyla üretici 
tarafından hazırlanmış bir abak kullanır. 

Yaklaşık 5 inç (13 cm) çapında bir makarası olan Price tipli sayaç, akışa karşı sayacı 
düşey yönde tutmak için pervane ile donatılmıştır. Price tipli sayaç genelde bir kablo üzerinde 
asılı olup, kendi ağırlığıyla nehrin içine girecek şekilde indirilir. Cüce tipli Price sayacı daha 
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küçük olup, genellikle ölçekli tıkaç çubuğu üzerinde takılıdır. Ölçüyü yapacak kişi çizmeleri 
giyerek nehre girer ve ölçümleri yapmak için çubuğu akarsuyun tabanına yerleştirir.  

Tipik bir akarsuda hız birden fazla ölçüyü gerektirecek şekilde kıyıdan kıyıya değişir. 
Düzgün kıyı hatlı pürüzsüz akarsu kenarı suda asılı tüy, yabani otlar veya büyük kayalardan 
temizlenmelidir. Ters yönde esen rüzgarlı yerlerde akım ölçer akımın yönünü 
ayıramadığından toplam debiyi fazla ölçeceği için bu tür yerlerden kaçınılmalıdır. Tıkaç 
çubuğu kullanıldığında, su çok derin olmamalı, özellikle pik akışlarının ölçümünde sığ veya 
çamur içinde yürüyecek kişinin çok hızlı hareket etmesi gereklidir. Şeritmetre akarsuyu 
karşıdan karşıya geçecek veya köprü boyunca düşey olacak şekilde serilir. Kanal 15 ve 30 
parçaya bölünür ve her bir parçanın orta noktasındaki derinlik, di, ölçülerek kaydedilir. Sonra 
sayaç derinliğin 0,6’sına kadar yükseltilir ve o bölüme ait ortalama hız (vi) bulunur. Su derin 
olursa, derinliğin 0,8 ve 0,2’sine karşılık gelen ortalama hızlar ölçülür. wi genişliğindeki 
bölümün debisi qi aşağıda verilen formülle bulunur: 

 

qi=vi di wi     (2.14) 
 

İşlem, enine kesitin her bir bölümü için tekrarlanır. Nehrin toplam debisi, bölümlerin debilerinin 
toplamına eşittir. m kadar segmentden oluşan ölçümlerde şu formül kullanılır: 
 

      



m

i
iqQ

1

            (2.15) 

 

Ölçümler kablo askılı bir sayaç kullanılarak bir köprüden yapılırsa, hızlı akıntı sayacı 
akıntı yönünde sürükleyebileceği için derinliği ölçmek için gevşetilecek kablonun uzunluğu 
çok büyük olur. Böyle durumda kablonun düşeyden sapma açısı dikkate alınarak düzeltme 
yapılmalıdır. 

Akım ölçümleri buzu delerek de yapılabilir. Nehir içine ulaşmak için bir dizi delik açılır ve 
önce anlatılan yöntemle akım ölçülür. Buzul ve altındaki su arasındaki sürtünme yüzünden 
akım hızı 0.2, 0.6 ve 0.8 derinliklerde ölçülür ve sonuçların ortalaması hesaplanır. 

Akarsu seviyesi (bir referans düzeyinin üzerindeki su yüzeyinin seviyesi) ile debi 
arasında ampirik bir ilişki kurmak mümkündür. Debi ölçümleri yavaş ve pahalı olduğu için 
önceki ilişkiyi bilmek yararlıdır. Akarsuyun debisi ve seviyesi aynı zamanda ölçüldükten sonra 
farklı dönemdeki seviye yükseklikleri için ölçümleri tekrar etmek suretiyle akarsu için bir 
değerlendirme eğrisi geliştirilebilir. Veriler daha sonra grafik kağıdı üzerine su seviyesine 
karşılık debi gelecek şekilde işaretlenerek değerlendirme eğrisi elde edilir (Şekil 2.24).  

Akarsu kanalının taşkın sırasında oyulmadığı ve yüksekliğin yan dere akışları gibi 
faktörlerden etkilenmediği durumda basit bir değerlendirme eğrisi yeterlidir. Diğer taraftan 
değerledirme eğrisi su yüzeyi eğimine ilişkin bir faktörü de içermelidir (Mitchell, 1954). 
Otomatik olarak akarsu ölçümü yapan istasyonlarda, akarsuyla bağlantılı sakin bir kuyu 
aracılığı ile nehrin yükselimini ölçecek yüzen bir alet (şamandıra) kullanılır. Yükseklik verileri, 
değerlendirme eğrisi veya eğriden elde edilen anahtar eğri tablosu kullanılarak debi verileri 
haline dönüştürülür. A.B.D.’ndeki akarsu yüksekliği ölçümlerinin çoğunluğu otomatik veri 
işlemleri için sayısal olarak kaydedilmektedir. 
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Şekil 2.24 Tipik bir aşama-boşalım anahtar eğrisi. 

 
2.13.2  Savaklar 
 

Küçük akarsuların debisi uygun bir şekilde savak kullanılarak ölçülebilir. Bu alet, özel 
şekilde dolu savak açıklığı bulunan küçük bir settir. Çok yaygın olan 90 V şekilli veya 
dikdörtgen keskin tepeli birkaç tane savak bulunmaktadır. Küçük bir toprak veya beton baraj 
yapılırken bir savak da yerleştirilir. Baraj savağın tepesinden veya dolu savağın en düşük 
noktasından serbest bir şekilde akacak şekilde az miktarda suyu tutacaktır. Savağın tepesinin 
arkasındaki suyun yüksekliği, H, ölçülür. Savağın üzerinden boşalım aşağıdaki formüller 
yardımıyla bulunabilmektedir. 

 

Dikdörtgen savak 
           Q=3,33(L-.0,2H).H3/2         (2.16A) 

 

90 V şekilli savak 
    Q=2,5H5/2          (2.17A) 

Burada, 
Q : debi (ft3/s) 
L : savağın tepe yüksekliği (ft) 
H : savağın tepesinin arkasındaki suyun yüksekliğidir (ft). 

Veya: 
 

Dikdörtgen savak 
    Q=1,84(L-.0,2H).H3/2           (2.16B) 
90 V şekilli savak 

     Q=1,379H5/2          (2.17B) 
Burada, 

Q : debi (m3/s) 
L : savağın tepe yüksekliği (m) 
H : savağın tepesinin arkasındaki suyun yüksekliğidir (m). 
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(2.16A), (2.16B), (2.17A) ve (2.17B) formülleri deneysel olup, boyut analizinde 
kullanılmazlar. 

 

2.14  Manning Denklemi 
 

Açık kanal hidroliğinde, ortalama akış hızı Manning denkleminden bulunur: 
 

  
n

SR
V

1/22/31,49
          (2.18A) 

Bu bağıntıda, 
V : ortalama hız (ft/s), 
R : hidrolik yarıçap veya akışın kesit alanının ıslak çevrenin uzunluğuna ft2 olarak 
oranı, (ft) (bkz. Şekil 2.25) 
S : su yüzeyinin enerji eğimi (gradyan) 
n : Manning pürüzlülük katsayısıdır. 
 

 

Şekil 2.25 Bir açık kanalda hidrolik 
yarıçap R’yi hesaplamada gerekli 
faktörlerin belirlenmesi. Enine kesit 
alanı: a x b; ıslak çevre ise 
a+b+a’dır.  
 

Veya:  

                             1/22/3SR
n

V
1

           (2.18B) 

Bu bağıntıda, 
V : ortalama hız (m/s) 
R : hidrolik yarıçap veya kesit alanının (m2) ıslak çevrenin uzunluğuna (m) oranı  
S : enerji gradyanı veya su yüzeyinin eğimi 
n : Manning pürüzlülük katsayısıdır. 
 

2.18A ve 2.18B formülleri deneysel olup, boyut analizinde kullanılmazlar. 
Akışın hızı, su ile akarsu kanalı arasındaki sürtünme miktarına bağlıdır. Daha düz 

yüzeyli kanallarda daha az sürtünme nedeniyle daha hızlı akış gerçekleşir. Kanal pürüzlülüğü 
enerjinin boşa harcanan ve akış hızını azaltan türbülansa katkıda bulunur. n için aşağıdaki 
faktörler idealdir: 

 

 Yatağı kayalık olan dağ akarsuları:    0,04-0,05 
 Yabanî otlarla kaplı, kıvrımlı doğal akarsular:   0,035 
 Az miktarda bitki içeren doğal akarsular:   0,025 
 Düz, astarsız toprak kanallar:    0,020 
 Pürüzsüz beton:      0,012 
  

USGS, Manning pürüzlülük katsayısı hesaplanmış bir dizi nehrin fotoğraflarını 
yayınlanmıştır (Barns, 1967). Hız, eğim, alan ve ıslak çevre uzunluğunun arazi ölçümleri 
yapılmış ve (2.18A) eşitliğinden n değeri hesaplanmıştır. Fotoğraflar dikkatli incelendiğinde, 
belirli bir nehrin n değeri kabaca hesaplanabilir. 
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Manning denklemi doğrudan ölçümleri engelleyen durumlarda akışı belirlemek için 
kullanılır. Örneğin, akıntı hızlı (yani yükselen veya azalan taşkın piki sırasında) bir şekilde 
değişirse, alışılmış akarsu akış ölçümleri çok uzun süre alır. Debi ölçümü kimi zaman yarım 
saatten fazla zaman alabilir ve akış hızı ile debi, ölçüm periyodu sırasında değişebilir. Bu 
şartlar altında, nehir enine kesitleri ve ölçülmüş eğimli yüzey kullanılarak çabuk bir 
değerlendirme yapılabilir. 
 

PROBLEM 
 

Sağanak yağışlar için tasarlanan bir drenaj kanalı düz beton ile kaplanmış olup, 
kenarları düşey ve düz olan tabanı da 1 m’dir. Kanalın tabanındaki eğim miktarı 150 m yatay 
mesafede 0,5 m düşey mesafedir. Kanaldaki su yüksekliğinin 0,5 m olması durumunda debisi 
ne kadar olur? 
 

Islak çevre=0,5 m + 1 m + 0,5 m=2 m 
 

Enine kesit alanı, taban genişliği ile derinliğin çarpımına eşittir. 
 

Enine kesit alanı=1 m x 0,5 m = 0,5 m2 
 

Hidrolik yarıçap enine kesit alanının ıslak çevreye oranıdır. 
 

R=0,5 m2/ 2 m=0,25 m 
 

Eğim, yatay mesafeye karşılık gelen kot düşüşüdür. 
 

S=0,5 m/150 m=0,0033 
 

Düz beton için pürüzlülük faktörü 0,012’dir. (2-18A) eşitliğinden akış hızı, 
 

         V=R2/3S1/2/n 
 

=(0,25)2/3 x (0,0033)1/2/0,012 
 

       =1,9 m/s 
 

(2-13) eşitliğine göre debi, akış hızı ile enine kesit alanının çarpımına eşittir: 
 

Q=V x A=1,9 m/s x 0,5 m2=0,95 m3/s 
__________________ 
 

Notasyon 
 

 Kurak dönem sellenmesi azalım 
sabiti 

PR Yağış 

A Alan q Bir kanal kesitinde açık kanal debisi 
C Sellenme katsayısı Q Bir akarsuyun toplam debisi 
d Akarsu derinliği Q0 Azalımın başlangıcında nehir debisi 
D Gün sayısı QA A azalımı için kritik zamanda akarsu 

debisi 
DE Aşırı nem QB B azalımı için kritik zamanda akarsu 

debisi 
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ET Buharlaşma-terleme R Bir akarsuyun hidrolik yarıçapı 
fc Denge süzülme kapasitesi S Bir akarsuyun taban eğimi 
f0 Başlangıçtaki süzülme kapasitesi Sf Nihai zemin suyunun hacmi 
fp Süzülme kapasitesi Si Başlangıçtaki zemin suyunun hacmi 
G Beslenme hacmi t Zaman 
H Savaktaki suyun yüksekliği t1 Kurak dönem sellenmesinin %90 

azalması için gerekli zaman 
IR Sulama suyu tc Kritik zaman 
I Yağış yoğunluğu v Bir açık kanal kesitinde akışın hızı 
k Süzülme sabiti V Bir açık kanaldaki akışın ortalama 

hızı 
L Savak genişliği Vt Kalan potansiyel yeraltı suyu 

boşalımının hacmi 
n Manning pürüzlülük katsayısı Vtp Toplam potansiyel yeraltı suyu 

boşalımının hacmi 
P Olasılık w Dere genişliği 
 
Analiz 
 

a. Aşağıda verilen su dengesi hesabı mantığında yanlış olan nedir? 
Problemin tanımı: Bir yeraltı suyu havzası ile yüzey drenaj havzası lokasyon ve boyut 

açısından özdeştir. Drenaj havzasının alanı 841 km2’dir. Ortalama yıllık yağış 762 mm, 
ortalama toplam buharlaşma-terleme 533 mm ve doğrudan sellenme ortalaması 76 mm’dir. 
Drenaj havzası çıkışındaki istasyonda ölçülen uzun dönem yıllık ortalama nehir debisi 6,1 
m3/s’dir. Havzada yüzey suyu ve yeraltı suyu olarak toplam ne kadar su vardır? 

Önerilen çözüm: Yeraltı suyu haznesinin beslenme miktarı yağıştan buharlaşma-terleme 
ile doğrudan sellenmeyi çıkarmak suretiyle bulunabilir. Buna göre bulunan sonuç, drenaj 
havzasının tamamı için yeraltı suyunun bir yıllık beslenmesi 762 – (533+76)=153 mm’dir.  

Yeraltı suyu beslenmesini ve akarsu debisini aynı birimler cinsinden ifade etmek için, 
yeraltı suyu beslenmesini mm’den m’ye çevirmemiz gerekir (=0,153 m). Drenaj havzasının 
alanı 841 km2=8,41 x 108 m2’dir. 0,153 m’lik yeraltı suyu beslenmesi havzanın tamamı için 
8,41 x 108 m2 x 0,153 m=1,29 x 108 m3/yıl’dır. Bu, yıllık bir değer olduğundan, bu değeri bir 
yılın saniye cinsinden değerine bölmek (365 gün x 86400 s/gün=3,15 x 107 s) durumundayız. 
Sonuç 4,1 m3/s’dir.  

Buna göre, yüzey suyu ve yeraltı suyu kaynaklarından olmak üzere mevcut suyun 
toplam miktarı 6,1 m3/s’lik nehir debisi artı 4,1 m3/s’lik yeraltı suyu beslenmesi veya 10,2 
m3/s’dir. 
b. National Oceanographic and Atmospheric Administration’ın internet sitesi 
http://www.drought. noaa.gov‘dır. Bu siteyi ziyaret ederek A.B.D.’nde kuraklık şartlarının (eğer 
varsa) şu anda nerelerde hüküm sürdüğünü belirleyiniz. Kuraklık alanlarını tanımlayan bir 
sayfalık rapor yazarak mevcut kuraklığın tahıl, hayvancılık, belediye içme suları, göl seviyeleri 
ve su taşımacılığı gibi sektörleri nasıl etkileyebileceğini anlatınız.  
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c. USGS’nin http://www.usgs.gov’daki internet sitesine giderek memleketiniz civarındaki 
yüzey sularını drene eden akarsu sistemini bulunuz. En yakın akarsu debisi ölçüm istasyonu 
nerededir? O istasyondaki ortalama yıllık yağış ne kadardır?  
d. Bir akarsuyun alıcı mı yoksa verici mi olduğunun nasıl belirlendiğini bir paragraf halinde 
anlatınız. 
e. Massachusetts eyaletindeki Woburn kasabasındaki zehirli madde davasını ünlü yapan A 
Civil Action isimli bir kitap ve filmdir. Gerçek davada davacının bilirkişisi uzman hidrojeolog 
davalının bilirkişisi uzman hidrojeolog ile birkaç noktada ihtilafa düşmüştür. Kirlenen kuyular 
bir akarsu yakınında yer almaktadır. Anlaşmazlık konularından biri, nehir suyunun ne kadarlık 
kısmının pompaj sırasında (eğer söz konusu ise) kuyulardan çekildiğidir. Bu soruyu 
cevaplayabilmek için, nasıl bir arazi deneyi yapacağınızı anlatan bir sayfalık rapor yazınız. 
Kuyulardan daha önceki aktif oranlarda pompaj yapıldığını ve kuyulardan çekilen suyun 
tamamının nehir havzası dışına taşındığını varsayınız. 
 
Problemler 
 

1. A.B.D. Sınıf A tipi standart buharlaşma tavasının iç çapı 47,5 inç (120,7 cm) ve derinliği de 
10 inç (25,4 cm)’dir.  
(A) Tavanın yüzey alanını m2 cinsinden hesaplayınız. 
(B) Tavanın hacmini m3 cinsinden hesaplayınız. 
(C) Tavadaki suyun ilk hacmi 11,5 A.B.D. galonu (43,5 l) ise, suyun derinliği kaç mm’dir?  
(D) 24 saatlik yağışsız bir süre sonunda tavada ölçülen suyun hacmi 10,2 A.B.D. galonu 

(38,6 l) ise, buharlaşma oranının mm/gün cinsinden değeri nedir? 
(E) Tavadaki suyun derinliği bu durumda kaç mm’dir? 
(F) İzleyen gün içinde üç saat boyunca ve 5 mm/saat’lik sabit oranda yağış düşmüştür. 

(D) şıkkında 24 saatlik sürede gerçekleşen buharlaşma oranının bu 24 saatlik süre 
içinde gerçekleştiğini varsayarak tavadaki su derinliğini hesaplayınız. 

(G) Daha fazla yağış olmadığı ve tavaya herhangi bir su eklemesi yapılmadığı durumda, 
(D) şıkkında 24 saatlik sürede gerçekleşen buharlaşma oranının sabit kaldığı 
varsayılırsa, tavadaki suyun tamamı ne kadar sürede buharlaşır? 

2.   Yukarıda (G) şıkkındaki buharlaşma süresinde kaç kalorilik ısı absorplanır? Suyun 
yoğunluğunu 1000 kg/m3 alınız. 

3. Şekil 2.26’da verilen haritada bir drenaj havzası ile birlikte havza içinde ve havza dışındaki 
istasyonlarda bir sağanak yağışa ait değerler görülmektedir. Drenaj havzası için çizimle bir 
Thiessen ağı oluşturunuz. İstasyonların tam yerleri, verilen rakamlardaki ondalık 
işaretlerinin bulunduğu noktalardır. Her Thiessen poligonu ile ilgili alanın göreceli 
büyüklüğü bir planimetre yardımıyla veya Thiessen ağını şeffaf milimetrik kağıt üzerine 
koyup herbir poligondaki kareleri saymakla bulunabilir. Drenaj havzasının tamamı için 
etkin üniform derinliği bulunuz. 

4. Şekil 2.26’da verilen haritanın bir kopyasını elde ediniz. Eş yağış eğrilerini oluşturmak ve 
efektif üniform derinliği hesaplamak için yağış verilerini konturlayınız.  

5. Bir gölcüğün yüzey alanı 35 akre (14,2 ha)’dir. Ortalama günlük sıcaklığın 66 oF (18,9 oC), 
ortalama günlük çiğ noktasının 55 oF (12,8 oC), güneş ışımasının 480 langley ve günlük 
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rüzgar hızının da 115 mil (185 km) olması durumunda günlük göl buharlaşması kaç ac-ft 
(veya m3/gün) olur? 

 
Şekil 2.26 Problem 2.3 ve 2.4 için temel harita. 
 
6. Tablo 2.1’deki verileri kullanarak doygunluk nemliliğini sıcaklığın fonksiyonu olarak grafik 

üzerinde gösteriniz. Doymamış ve süper doygun alanları grafik üzerinde işaretleyiniz. 
7. 22 oC sıcaklıkta mutlak nemliliği 10 g/m3 olan bir hava kütlesini göz önüne alınız. Problem 

2.6’da çizdiğiniz grafiği kullanarak (a) çiğ noktasını, (b) göreceli nemliliği bulunuz. 
8. Bir drenaj havzasına ait kurak dönem sellenmesi azalım eğrilerinin incelenmesinden, debi 

ft3/s ve zaman da gün cinsinden verildiğinde azalım sabitinin 1,55 x 10–2/gün olduğu 
bulunmuştur.  
(A) Azalımın 328 ft3/s (9,3 m3/s) ile başlaması ve t’nin de gün cinsinden verilmesi 

durumunda 35 gün sonra ve 70 gün sonraki akış ne kadar olacaktır? 
(B) Azalımın 2356 ft3/s (66,7 m3/s) boşalım ile başlaması durumunda 5 günlük akış ne 

kadar olacaktır? 
9. Kurak dönem sellenmesi azalımının başlangıcında bir nehrin debisi 712 m3/s olup, 60 gün 

sonra bu miktar 523 m3/s’ye düşmektedir.  
(A) Azalım sabitinin değeri nedir? 
(B) 112 gün sonra debi ne kadar olur? 

10. Şekil 2.15’de verilen hidrografın drenaj alanının 772 mil2 (2017 km2) olduğunu varsayınız. 
Maksimum taşkın seviyesi geçildikten sonra kara akışı ne kadar devam eder? 

11. Bir karayolu menfezinden geçen derenin debisini ölçmek için menfeze V şekilli bir savak 
yerleştirilmiştir. H’nın değeri 2,72 ft (0,83 m)’dir. Derenin debisini hesaplayınız. 

12. Bir dikdörtgen savak debi ölçmek amacı ile küçük bir dereye yerleştirilmiştir. L’nin değeri 
1,5 ft (0,46 m) ve H da 0,22 ft (0,067 m)’dir. Derenin debisini hesaplayınız. 

13. Düz çatılı binalardan oluşan, geniş araç parkı sahasına sahip ve çok az bir açık alanı 
bulunan bir endüstri kompleksinin alanı 398 ac (161 ha)‘dir. 25 yıllık yağmur olayının 
(ortalama 25 yılda bir kere gerçekleşen miktarın) yağış şiddeti 2,382 inç/saat (7,19 
cm/saat)’dır. C faktörünün 0,75 olması durumunda endüstri kompleksinden drene olacak 
kara akışının maksimum oranı ne kadar olur?   
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Şekil 2.27 Problem 2.14 için hidrograf. 
 

 
 

Şekil 2.28 Problem 2.15 için hidrograf. 
 
14. Şekil 2.27’de birkaç yağış olayı ile birlikte kısmen kurak dönem sellenmesinden beslenen 

bir akarsuyun hidrografı görülmektedir. Birinci ve ikinci yağış olayları arasında 
gerçekleşen yeraltı suyu beslenmesini bulunuz. 
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15. Şekil 2.28’de bir nehrin uzun bir yaz dönemine ait kurak dönem sellenmesi azalım 
hidrografı görülmektedir. 1. sellenme yılı ile 2. sellenme yılı arasında gerçekleşen yıllık 
beslenmenin hacmini hesaplayınız. 

16. Colorado Nehri’nin 1896–1956 yılları arasında Lees Ferry’deki yıllık debileri Tablo 2.4’de 
verilmiştir.  
(A) Olasılık değerleri için bir tablo oluşturunuz. 
(B) Standart olasılık kağıdını (Şekil 2.29) kullanarak, belirli bir debiye ulaşılma veya aşılma 

olasılığının zaman yüzdesini gösteren süre eğrisini çiziniz.    
17. Bir su kemerinin taban ve yan yüzeyleri toprak yapı malzemesinden ve düz bir şekilde 

yapılmıştır. Su yüzeyinin eğimi 1,7 ft/mil (0,32 m/km)’dir. Kanalın kesiti eşkenar yamuk 
şeklinde, kenarlar taban ile 45o açı yapmakta ve taban genişliği de 8,5 ft (2,6 m)’dir. 
Kanalın ortasında su derinliği 3,6 ft (1,1 m)’dir. 
(A) Su kemerinde akan suyun ortalama hızı nedir? 
(B) Su kemerinde akan suyun debisi nedir? 

18. Menderesli ve tabanı ayrık otlu bir akarsuyun ortalama su derinliği 0,86 m ve genişliği 
7,25 m’dir. Akarsuyun ortalama akış hızı nedir? 

 

   Tablo 2.4 Colorado Nehri’nin Lees Ferry’deki yıllık debileri (milyar metreküp olarak). 
 

Yıl Debi Yıl Debi Yıl Debi 
1896 12,445 1917 29,650 1938 21,642 
1897 22,214 1918 18,591 1939 13,661 
1898 17,041 1919 15,372 1940 10,609 
1899 19,581 1920 27,077 1941 22,386 
1900 16,317 1921 28,389 1942 25,591 
1901 16,753 1922 22,579 1943 16,163 
1902 11,586 1923 22,535 1944 18,692 
1903 18,264 1924 17,517 1945 16,541 
1904 19,298 1925 16,076 1946 12,860 
1905 19,769 1926 19,555 1947 19,086 
1906 23,589 1927 22,963 1948 19,259 
1907 28,866 1928 21,314 1949 20,200 
1908 15858 1929 26,431 1950 15,905 
1909 28,710 1930 18,364 1951 14,367 
1910 17,575 1931 9,583 1952 25,028 
1911 19,771 1932 21,269 1953 13,161 
1912 23,311 1933 14,008 1954 9,745 
1913 17,852 1934 6,957 1955 11,287 
1914 26,177 1935 14,246 1956 13,223 
1915 17,302 1936 17,022   
1916 23,684 1937 16,948   
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Şekil 2.29 Problem 2.16 için olasılık kağıdı. 
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3. BÖLÜM 
 
Akiferin Özellikleri 
 

Gündüz oluşan buhar çok yükselmez çünkü yükselmekte olan ateşin yükseltilmiş olan 
suya oranı küçüktür. Buhar gece soğuyup alçaldığında çiğ ve kırağı olarak adlandırılır. 
Buhar suya yoğuşmadan önce donduğu zaman tekrar kırağı olur....Buhar su olarak 
yoğuştuğu zaman çiğ olur ve ısı ne yükselen nemi kurutacak kadar büyük ne de (sıcak iklim 
veya mevsim nedeniyle) buharı donduracak kadar soğuktur.  
  

Meteorologica, Aristo (M.Ö. 384-322) 
 
3.1 Madde ve Enerji (Fiziğin Kısa Bir Özeti) 
 

Fiziğe yönelik bazı temel ilke ve tanımlamalarla ilgili bu tartışmada İngiliz ve SI 
birimlerinin ikisini de kullanacağız. A.B.D.’nde yaygın olarak İngiliz birimleri, dünyanın diğer 
ülkelerinde ise SI birimleri kullanılmaktadır. 

Enerji, iş yapabilme kapasitesi olup, kuvvetteki değişime direnci yenmeyi ifade eder. İş 
ise, hareket halindeki akışkana kuvvet uygulandığında açığa çıkar. İş, harcanan net kuvvet 
ile hareketin gerçekleştiği mesafenin çarpımına eşittir: 
 

                     W=FD              (3.1) 
Bu eşitlikte, 
 

W : iş (ML2/T2) 
F : kuvvet (ML/T2) 
D : mesafedir (L). 

 

Bir cisme uygulanan kuvvet, cismin kütlesi ile yerçekiminin çarpımına eşittir (Newton’ın 
ikinci hareket yasası): 

          F=ma              (3.2) 
Bu eşitlikte, 
 

F : kuvvet (ML/T2) 
m : kütle (M) 
a : ivmedir (L/T2). 

 

SI sistemine göre, kütlenin birimi kilogram (kg), uzunluğun birimi metre (m) ve zamanın 
birimi saniye (s)’dir. İngiliz sisteminde, kütlenin birimi slug, uzunluğun birimi ayak (ft) ve 
zamanın birimi saniye (s)’dir. 

SI sisteminde kuvvetin birimi newton (N)’dır. İvme metre/saniye/saniye (m/s2) ve bir 
newton da 1 kgm/s2 olarak ifade edilir. İngiliz sisteminde ivme ft/saniye/saniye olduğu için 
kuvvetin birimi pound (lb) olup, bir slug-ft/s2’ye eşittir.  

Bir cismin ağırlığı, cisme uygulanan yerçekimi kuvvetidir. Yerçekimi ivmesi, g, bir 
yerden diğerine değişmekle beraber yaklaşık 9,8 m/s2 (32 ft/s2)’dir. Bir cismin ağırlığı 
aşağıdaki formülle bulunur: 
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w=mg              (3.3) 
Bu eşitlikte, 
 

w : ağırlık (ML/T2) 
g : yerçekimi ivmesi (M/T2) 
m : kütledir (M). 

 

Ağırlık ile kuvvetn birimi aynıdır. g=9,80 m/s2 olan bir yerdeki ağırlığı 1 N olan cismin 
kütlesi şöyledir: 

m=w/g=1 N/9,80 m/s2=0,102 kg 
 

İngiliz sistemine göre ağırlığın birimi pound’dur. Ağırlık birimi olan pound bazan 
kütlenin birimi olan kilogramla karşılaştırıldığı için karışıklık olabilir. Terazi ve ölçekler hem 
pound hem de kilogramlara göre ayarlanabilir. Ağırlığı 0,13 kg olan bir numuneden söz 
ediyorsak, numunenin yerin çekim alanında 0,13 kg kütleye sahip olduğunu ifade ediyoruz 
demektir. Söz konusu ağırlık 1,27 N (0,29 lb) olup, bir kilogram 1000 g’a eşittir.  

Akışkan veya katının yoğunluğu, hacim başına kütlesi demektir. Birimleri ise kg/m3 
veya slug/ft3’tür. 

 =m/V     (3.4) 
Bu eşitlikte, 
 

 : yoğunluk (M/L3) 
 m : kütle (M) 
 V : hacimdir (L3). 

 

Bir maddenin özgül ağırlığı o maddenin birim hacim ağırlığı olup, birimleri N/m3 veya 
lb/ft3’tür. 

 

=w/V     (3.5) 
Bu bağıntıda, 
 

 : birim ağırlık (M/L2T2) 
w : ağırlık (ML/T2) 
V : hacimdir (L3) 

 

(3.3), (3.4) ve (3.5) eşitlikleri birleştirildiğinde birim ağırlığın değişik bir tanımı elde 
edilir: 

 

=g              (3.6) 
 

Resmi bir SI birimi olmamasına rağmen, yoğunluk santimetre küp başına gram olarak ifade 
edilmektedir. Bir maddenin yoğunluğu 1 g/cm3 ise, SI birimleri açısından bu yoğunluk 1000 
kg/m3’tür. 
 
PROBLEM 
 

Bir akışkanın yoğunluğu 1,085 g/cm3’dür. Yerçekim ivmesinin 9,81 m/s2 olması 
durumunda akışkanın birim ağırlığı kaçtır?  
 

=w/V  w=mg  =m/V 
 

             =g 
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=1,085 g/cm3 =1,085 kg/m3 
 

            =1,085 kg/m3 x 9,81 m/s2=10,6 kN/m3 
__________ 

 
Basınç, bir kuvvet yönüne dik olan birim alana uygulanan kuvvettir. İngiliz sisteminde 

birimler ft kare başına pound, SI sisteminde ise birimler pascal (Pa) olarak da adlandırılan 
metre kare başına newton’dır: 

P=F/A     (3.7) 
Burada, 
 

P : basınç (M/LT2) 
F : kuvvet (ML/T2) 
A : kesit alanıdır (L2). 

 

Hidrojeolojide basınç, hava paternleri ile değişmekte olan atmosfer basıncına göre 
ölçülür. Standart atmosfer basıncı 1,013 x 105 Pa veya 2116 lb/ft2’dir.  

Bir Newton akışkanı olan su, akışkanın göreceli harekete direnci dinamik viskozite 
() olarak bilinen özelliğiyle orantılıdır. Dinamik viskozite, birimleri N.s/m2 veya lb-s/ft2 olan; 
g/(s.cm) poise (P) olarak da adlandırılan kullanışlı bir birimdir. 

Sıkışabilir bir akışkan olan suya bir basınç uygulanırsa, akışkan kütlesinin hacmi azalır, 
bir başka deyişle yoğunluğu artar. Yoğunluktaki değişim basınçtaki değişimle orantılıdır ve 
sıkışabilirliğin oransallık sabiti hacimsel modül olarak bilinir. Su elastik özellikli olduğu için, 
basınç serbest bırakıldığında hacim genişler ve basınç değişimiyle orantılı şekilde yoğunluk 
artar. Hacimsel modülün birimleri N/m2 veya lb/ft2’dir. 

Tablo 3.1’de İngiliz ve SI birimleri arasındaki dönüşüm faktörleri verilmiştir. Ek 14’de 
farklı sıcaklıklardaki suyun yoğunluğu ve dinamik viskozitesi sunulmuştur. 
 

Tablo 3.1 İngiliz ve SI birimleri. 
 

Parametre İngiliz Birimi SI Birimi Dönüşüm Faktörü Boyutsal Formül 
Kuvvet pound (lb) newton (N) 1 lb=4,448 N ML/T2 
Kütle slug kilogram 

(kg) 
1 slug=14,594 kg M 

Uzunluk ayak (ft) metre (m) 1 ft=0,3048 m L 
Zaman saniye (s) saniye 1 s=1 s T 
Yoğunluk slug/ft3 kg/m3 1 slug/ft3=515,4 kg/m3 M/L3 
Özgül ağırlık lb/ft3 N/m3 1 lb/ft3=157,1 N/m3 M/L2T2 
Basınç lb/ft2 N/m2 1 lb/ft2=47,88 N/m2 M/LT2 
Dinamik viskozite lb-s/ft2 N-s/m2 1 lb-s/ft2=47,88 N-s/m2 M/LT 
Hacimsel modül lb/ft2 N/m2 1 lb/ft2=47,88 N/m2 M/LT2 
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3.2 Yeri Oluşturan Birimlerin Gözenekliliği 
 

Bazı kayalar oluşum sırasında gözenekli bir yapı kazanırken bazılarında gözenek 
gelişmez. Yer yüzeyine yakın kayalar bütünüyle gözeneksiz değildir. Fiziksel ve kimyasal 
bozunum süreçleri kayayı sürekli olarak ayrıştırıp parçaladıktan sonra boşlukları oluştururlar. 
Yüzeye yakın kaya kütlelerindeki küçük hareketler kayalarda çatlak ve kırık oluşumlarına ve 
kayalar arasında boşlukların açığa çıkmasına yol açmaktadır.  

Sedimentler, su, rüzgar, buz veya yerçekimiyle depolanmış, münferit tanelerden 
oluşan topluluklarıdır. Katılaşmamış sediment taneleri arasında gözenek boşlukları olarak 
adlandırılan açıklıklar bulunmaktadır. Yeri oluşturan birimlerdeki çatlaklar, boşluklar ve 
gözenekler hidrojeoloji açısından çok büyük öneme sahiptir. Yeraltı suyu ve zemin nemi 
sadece gözenekli ortamlarda söz konusudur. 
 
3.2.1  Gözenekliliğin Tanımı 
 

Yer birimlerinin gözenekliliği, kaya veya zeminin boşluğunun yüzdesi olup, 
matematiksel olarak aşağıdaki eşitlikle ifade edilir: 

 

n=(Vv/V) x 100              (3.8) 
Bu eşitlikte, 
 

n : gözeneklilik (yüzde) 
Vv : yer malzemesinin birim hacmi içindeki boşlukların hacmi (L3, cm3 veya m3) 
V : yer malzemesinin birim hacmi; hem boşlukların hem de katıların hacminin 

toplamıdır (L3, cm3 veya m3) 
 

Laboratuvardaki gözeneklilik, hacmi bilinen (V) bir numune üzerinde tanımlanır. 
Numune, sıcaklığı 105C olan bir etüvde sabit ağırlığa kadar kurutulur. Bu kurutma işlemi ile 
belirli minerallerin bünyesine giren su hariç, numune yüzeylerine yapışmış nemi atılır. 
Numune kurutulduktan sonra, hacmi bilinen bir suya batırılır ve yalıtılmış bir hazne içinde 
doygun hale gelinceye kadar bekletilir. Boşlukların hacmi (Vv), haznede başlangıçtaki su 
hacminden, doygun numune hazneden çıkarıldıktan sonra haznede kalan suyun hacminin 
çıkarılmasıyla bulunur. 

Bu laboratuvar işlemi, birbiriyle bağlantısız ve su moleküllerini içerecek kadar yeterli 
büyüklüğe sahip olmayan boşlukların dışındaki etkin gözenekliliğin değerini verir. Etkin 
gözeneklilik, ne, akışkanın akmasına elverişli olan gözenekliliktir. Peyton vd. (1986)’nin ince 
taneli sedimentlerin gözenekliliği üzerine yapmış olduğu araştırmaya göre, bir sedimentin 
etkin gözenekliliği, gözenekleri birbirine bağlayan geçitlerin boyutlarına bağlı olarak taşınan 
moleküllerin boyutunun bir fonksiyonudur. Bu geçitler veya gözenek geçitleri tipik bir şekilde 
gözeneklerden daha küçüktür. Taşınan molekülün gözenek geçitlerinden daha büyük çapa 
sahip olması etkin gözenekliliği moleküle göre sınırlar. Peyton vd. (1986) gölsel kilde bile su 
moleküllerinin tüm gözenek geçitlerinden geçebileceğini ve böylece etkin gözeneklilik ile 
gözenekliliğin aynı olduğunu ortaya koymuştur. Bu durum sedimentlerdeki tüm gözeneklerin 
en azından bağlantılı olduğunu ve suyun akışının etkin gözenekliliğe bağlı olmadığı 
izlenimini vermektedir. 

Toplam gözeneklilik aşağıdaki formülden bulunabilir: 
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            n=100[1 – (b/d)]              (3.9) 
Bu eşitlikte, 
 

n : toplam gözeneklilik (yüzde) 
b : akifer malzemesinin hacimsel yoğunluğu (M/L3; g/cm3 veya kg/m3) 
d : akifer malzemesinin tane yoğunluğudur (M/L3; g/cm3 veya kg/m3). 

 

Akifer malzemesinin hacimsel yoğunluğu, numunenin etüvde kurutulduktan sonraki 
kütlesinin (etüvde kurutulan numunenin hacmi değişebilmektedir) orijinal numune hacmine 
bölünmesiyle elde edilir. Tane yoğunluğu, etüvde kurutulan kütlenin, numunenin su 
yerdeğiştirme deneyi ile tanımlanan mineral madde hacmine bölünmesiyle bulunur. Kaya ve 
zeminlerin çoğunun tane yoğunluğu yaklaşık 2,65 g/cm3 (2650 kg/m3) olup, bu değer kuvars 
yoğunluğuna karşılık gelir.  
 
3.2.2 Sedimentlerin Gözenekliliği ve Sınıflaması 
 

Sedimentlerin gözenekliliği, katı parçalar arasındaki boşlukları içermektedir. Katı 
parçalar eşit çaplı kürelerden oluşmuşsa, her bir küre alttaki kürenin tepesine doğrudan 
oturacak şekilde yerleştirilir (Şekil 3.1). Kübik paketlenme olarak adlandırılan bu dizilimde 
gözeneklilik %47,65’tir (Meinzer, 1923a). Küreler altta yan yana bulunan dört kürenin 
oluşturduğu katmanın üzerindeki ara boşluklara yerleştirilirse, bunun sonucunda %25,95 
gözenekliliğe sahip romboedrik paketlenme gerçekleşir (Meinzer, 1923a). 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 3.1 A. Kürelerin kübik paketlenmesi; 
porozite %47,65. B. Kürelerin romboedrik 
paketlenmesi; porozite %25,95. 
 

 

Bu iki konfigürasyon, her biri yakın tüm kürelerle temas halinde olan eş boyutlu 
kürelerin düzenlenmelerine ilişkin en fazla gözenekliliği temsil etmektedir. Kürenin çapı 
gözenekliliği etkilemeyeceği için, bowling toplarıyla kübik paketlenme sisteminde 
doldurulmuş bir odanın gözenekliliği 1 mm çapındaki toplarla dolu olan odayla aynıdır. 
Münferit gözeneğin hacmi bowling toplarına göre çok daha büyük olacaktır. Yaklaşık aynı 
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boyutlarda boylanmış ve iyi yuvarlaklaşmış sedimentlerin gözenekliliği tane boyundan 
bağımsız paketlenmeye bağlı olup, yaklaşık olarak %26 ile %48 arasında değişir. 

Farklı boyuttaki tanelerin karışımından oluşmuş sedimentlerde, büyük tanelerin 
arasındaki boşluklar daha küçük taneler tarafından doldurulduğunda, tane boyları daha 
geniş aralıkta değişeceği için gözeneklilik daha düşük olur (Şekil 3.2). Jeolojik etkenler 
sedimentleri benzer boyutta katman oluşturacak şekilde boylandırabilir. Rüzgar, hareket 
halindeki su ve dalga hareketi sedimentleri iyi boylandırma eğiliminde olup, buzul hareketi 
ve kaymalar gibi diğer süreçler sedimentlerin daha geniş bir tane boyu dağılımına sahip 
olmalarını sağlar. Kötü boylanmış sedimentlerde gözeneklilik düşüktür.  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 3.2 A. Aynı çaptaki kürelerin kübik 
paketlenmesi; porozite %47,65. B. Kürelerin, 
aralarındaki boşluklar daha küçük kürelerle 
doldurulmuş şekilde kübik paketlenmesi. Bu 
durumdaki genel porozite çok daha küçüktür. 
 

  

Sedimentlerin gözenekliliği tane boylanmasına ek olarak, tane şekliyle de 
değişmektedir. İyi yuvarlaklaşmış taneler çoğunlukla mükemmel bir küre şeklinde olabilir, 
fakat pek çok tane de düzensiz şekillidir. Düzensiz taneler çubuk, disk ve kitap şeklinde 
olabilir. Küre şekilli taneler daha fazla sıkışmış oldukları için diğer şekilli tanelerden daha 
düşük gözenekliliğe sahiptir. Küre olmayan tanelerin dizilimi veya yönlenimi de gözenekliliği 
etkilemektedir. 

Sedimentler münferit tanelerin çapına göre sınıflandırılır. Şekil 3.3’de sedimentologlar 
tarafından sıkça kullanılmakta olan yaygın bir sistem verilmiştir. 

Sedimentlerin mühendislik açısından sınıflandırılması jeolojik sınıflamadan kısmen 
farklıdır. Amerika Deney ve Malzeme Standartları Birliği (ASTM) sedimentleri Tablo 3.2’de 
gösterildiği şekilde tane boyu dağılımına göre tanımlamaktadır.  

ASTM Standardı D2488 - Zeminlerin Tanımlanması ve Tanımına İlişkin Uygulama 
(Görsel Elle İşlem) inşaat ve jeoteknik mühendisleri tarafından yaygın bir şekilde 
kullanılmaktadır. Söz konusu standart, eyaletlerdeki zemin tanımlamaları veya ilçelerdeki 
düzenlemeler için gerekli olabilir. Zemin sondajı yapıldığı zaman öncelikli kullanılacak bu 
standart, kohezyonlu ve kohezyonsuz sedimentin tane boyutu ve tane boyu dağılımında bir 
hızlı yazma yöntemidir. Tablo 3.3’e bu yöntemin kısaltılmış bir biçimi verilmiştir. 
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Şekil 3.3 Sedimentlerin partikül boyu sınır değerleri ile birlikte standart boyutları ve 
sediment boyutunun ölçeği (=log2s=partikül çapı). Kaynak: G. M. Friedman and J. E. 
Sanders, Principles of Sedimentology (New York; John Wiley, 1978). İzin alarak 
kullanılmıştır. 

 

     Tablo 3.2 Mühendislik tane çapı sınıflaması. 
 

Adlama Çap aralığı (mm) Örnek 
Büyük blok >305 Basketbol topu 
Küçük blok 76–305 Greyfurt 
İri çakıl 19–76 Limon 
İnce çakıl 19–76 Bezelye 
İri kum 4,75–19 Su yumuşatıcı tuz 
Orta kum 2–4,75 Sofra tuzu 
İnce kum 0,42–2 Pudra şekeri 
İnce tane <0,075 Talk pudrası 

 
Bir sedimentin tane boyu dağılımı yarı logaritmik bir kağıda uygun bir şekilde 

aktarılabilir. Eklenik yüzde ağırlık aritmetik eksene, tane çapı logaritmik eksene yerleştirilir. 
Kum fraksiyonun tane boyu, azalan elek açıklıklarından oluşan bir elek takımında kumun 
sallanarak elenmesi sonucu bulunur. 0,075 mm açıklığa sahip 200 No’lu elek, mühendislik 
sınıflama sistemine göre ince tanelerden kum fraksiyonunu ayırır. İnce taneler, suda 
bulunan sedimentlerin çökme hızına dayalı olarak yapılan hidrometre deneyi ile tane 
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boylarına ayrılır. Şekil 3.4’de siltli kuma ait tane boyu dağılım eğrisi görülmektedir. Bu 
numune, tane boyu dağılım aralığı geniş, kısmen kötü boylanmalı bir numunedir. Şekil 
3.5’de iyi boylanmış ince taneli kuma ait bir tane boyu dağılım eğrisi verilmiştir. Numunenin 
%5’ten azı 200 No’lu elekten geçen ince taneleri içermektedir. İnce tanelerin yetersiz 
olmasından dolayı bu numune için hidrometre deneyi yapılmamıştır.  
  

Tablo 3.3 Sedimentlerin tanımlanmasında ASTM Standardı D2488’in bileşenleri. 
 

Kohezyonlu Sedimentler 
Boyut Fraksiyonu Kuru Dayanım Sağlamlık Grup Simgesi 

Kil orta – yüksek orta CL 
Kil yüksek – çok yüksek yüksek CH 
Silt düşük veya çok az düşük veya çok az ML 
Silt düşük – orta düşük – orta MH 
Organik silt veya kil   OL/OH 
 

İri Taneli Sedimentler, ince tane ≤%5 
Boyut Fraksiyonu Tane Çapı Boylanması Grup Simgesi 

Çakıl iyi boylanmış GP 
Çakıl iyi boylanmış GW 
Kum kötü boylanmış SP 
Kum kötü boylanmış SW 
 

İri Taneli Sedimentler, ince tane %5 ile %15 arasında 
Boyut Fraksiyonu Tane Çapı 

Boylanması 
İnce Tanenin Türü Grup Simgesi 

Çakıl iyi boylanmış ML veya MH GP–GM 
Çakıl iyi boylanmış CL veya CH GP–GC 
Çakıl kötü boylanmış ML veya MH GW–GM 
Çakıl kötü boylanmış CL veya CH GW–GC 
Kum iyi boylanmış ML veya MH SP–SM 
Kum iyi boylanmış CL veya CH SP–SC 
Kum kötü boylanmış ML veya MH SW–SM 
Kum kötü boylanmış CL veya CH SW–SC 
 

İri Taneli Sedimentler, ince tane ≥%15 
Boyut Fraksiyonu İnce Tanenin Türü  

Çakıl ML veya MH GM 
Çakıl CL veya CH GC 
Kum ML veya MH SM 
Kum CL veya CH SC 
Notlar:  
1. Kuru dayanım, yaklaşık 1 cm çapındaki kohezyonlu sedimentin kuru topunun başparmak ile işaret parmağı 

arasında sıkıştırılmasıyla test edilir. Kuru iken dağılıyorsa kuru dayanımı sıfırdır. Kuru topu parçalara ayırmak 
için gerekli sıkma kuvvetinin şiddetine göre kuru dayanım düşük, orta ve yüksek olarak sınıflandırılır.  

2. Sağlamlık, kohezyonlu sedimentden nemli bir numune alarak iki elin ayası arasında yuvarlama ve 
sedimentden yaklaşık 3 mm kalınlığında iplikler elde etme suretiyle test edilir. İplik yapmak için az miktarda 
basınç uygulanması demek düşük sağlamlık demektir. Orta sağlamlık orta düzeyde basınç uygulama; yüksek 
sağlamlık da çok miktarda basınç uygulama demektir. 

3. Kohezyonsuz sediment ile kum veya çakılın sınıflamasını yüzde ağırlık bazında hangi boyut fraksiyonunun 
daha büyük olduğuna göre yapınız.   
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   Şekil 3.4 Siltli, ince-orta kumun tane boyu dağılım eğrisi. 
 

 
  Şekil 3.5 İnce kumun tane boyu dağılım eğrisi. 
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ASTM Standart D422-63 Tane Boyu Analizine İlişkin Standart Deney Yöntemi, 
standart elekler ve hidrometrelerde kullanılan tanelerin tane boyu dağılımının nasıl 
yapılacağını tanımlamaktadır. 

Bir sedimentin üniformluk katsayısı, iyi veya kötü boylanma durumunun bir 
ölçüsüdür. Üniformluk katsayısı (Cu), ağırlıkça %60’a karşılık gelen ince tane çapının (d60), 
ağırlıkça %10’a karşılık gelen ince tane çapına (d10)  oranıdır: 

 

       Cu=d60/d10            (3.10) 
   

Cu değeri 4’ten küçük bir numune iyi boylanmış; Cu değeri 6’dan büyük bir numune ise kötü 
boylanmıştır. Şekil 3.4’te Cu değeri 8,3 olan siltli kum kötü boylanmışken, Şekil 3.5’teki Cu 
değeri 1,4 olan kum iyi boylanmıştır. 

Etkili tane çapı (d10) tane boyu eğrisi üzerinde %10’a karşılık gelen tane çapıdır. 
Killer veya kilce zengin ya da organik zeminler çok yüksek gözenekliliğe sahip olabilir. 

Organik malzemeler düzensiz şekillerinden dolayı sık paketlenme göstermezler. Kitap şekilli 
kil minerallerinin belirli yüzeyleri üzerinde bulunan elektrostatik boşalımın dispersif etkisi, kil 
tanelerinin birbirlerini itmelerine neden olur. Bu durum, göreceli olarak büyük orandaki 
boşlukların sonucudur. 

Bazı tipik sedimentlerin genel gözeneklilik değişim aralığı Tablo 3.4’te verilmiştir. 
 

        Tablo 3.4 Sedimentlerde gözeneklilik değişim aralığı. 
 

İyi boylanmış kum veya çakıl %25–50 
Kum ve çakıl, karışık %20–35 
Buzul tili %10–20 
Silt %35–50 
Kil  %33–60 

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

  
3.2.3  Sedimenter Kayaların Gözenekliliği 
 

Sedimenter kayalar, diyajenez olarak bilinen bir sürece bağlı olarak oluşmuşlardır. 
Bozunma veya kimyasal olarak çökelmiş malzemenin ürünü olan sediment gömülür. Üstteki 
malzemelerin ağırlığı ve gözenek boşluklarındaki akışlarda gerçekleşen fizikokimyasal 
reaksiyonlar, sedimentdeki değişimleri etkiler. Bu reaksiyonlar kompaksiyon, malzemenin 
kaldırılması, malzeme eklenmesi, yer değiştirme ile minerallerin dönüşümü veya mineral 
fazındaki değişimdir. Kompaksiyon, tanelerin yeniden düzenlenmesi ve yeniden 
şekillenmesi sonucu gözenek hacmini azaltır. Gözenekteki akışkanın çözmesi sonucu 
gerçekleşen çözünme malzemenin gözenekliliğini arttırsa da; kalsit, dolomit veya silis gibi 
çimentolayıcı malzemelerin depolanması gözenekliliği azaltır. Söz gelimi, kumtaşının 
gözenekliliği orijinal sedimentin tane boyu, tane boylanması, tane şekli ve fabrikten etkilenir. 
Diyajenez karışık bir süreçtir, fakat genelde sedimenter kayacın birincil gözenekliliği orijinal 
sedimentden daha düşüktür. Bu durum ince taneli sedimentler (siltler ve killer) için geçerlidir 
(Şekil 3.6). 

Yeryüzündeki kayalar genellikle az çok çatlaklı bir yapıdadır. Çatlama süreci yavaş 
olduğunda geniş aralıklı çatlaklar gelişir. Şiddetli çatlama olan bir başka uç durumda ise, 
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kayaç bütünüyle parçalanarak fay breşi oluşur. Çatlaklar kayada ikincil gözenekliliğe yol 
açar. Yeraltı suyu, çatlaklı sedimenter kayalarda hem taneler arasındaki boşluklarda 
(birincil gözeneklilik) hem de çatlaklarda (ikincil gözeneklilik) bulunabilmektedir. 
Çatlaklarda akan yeraltı suyu malzemeyi çözmek suretiyle çatlakları genişletebilir. 
Sedimenter kayalardaki katmanlanma düzlemleri sedimentlerin depolanması sırasında 
oluşmuş birincil gözenekliliğe ve kayacın katmanlanma düzlemi boyunca hareket etmesi 
halinde ikincil gözenekliliğe sahip olabilirler.  

 
Şekil 3.6 A. Tane-arası gözenekliliğe sahip bir kırıntılı sediment. B. Gözeneklerinde 
çimentolayıcı madde çökelen kırıntılı sedimentlerde gözeneklilik azalımı. C. Sıkışma ve 
çimentolanmadan dolayı gözeneklilikte daha fazla azalma.  
 

Bazı kohezyonlu sedimentler (siltce ve/veya kilce zengin) çatlaklı yapı kazanabilirler. 
Bunlar bazan sadece sediment kuruduğunda gelişen büzülme çatlaklarıdır. Ancak, kayma, 
yükleme veya tektonik faaliyet de plastik olmayan kohezyonlu sedimentlerde çatlaklı yapıya 
yol açabilir. Bu çatlaklanma, böyle çökellerde ikincil gözenekliliğin önemli bir kaynağı olabilir. 

Kireçtaşları ve dolomitler kimyasal veya biyokimyasal kökenli sedimenter kayaların iyi 
bilinen yaygın örnekleridir. Bunlar sırasıyla kalsiyum karbonat ve kalsiyum-magnezyum 
karbonattan oluşmuşlardır. Kalsiyum sülfat olan jips ile halit veya kaya tuzu (sodyum klorür) 
geniş alanlara yayılan kimyasal çökelme örnekleridir.  

Bu kayaları oluşturan malzemeler sulu çözeltinin ilk bölümü olarak bulunmuşlardır. 
Çünkü, çökelim süreci tersinir olduğu için, kaya yeniden çözünebilmektedir. Bu kayalar 
yeraltı suyu dolaşım kuşağında bulundukları zaman, kaya çözelti tarafından taşınabilir. 
Yeraltı suyu başlangıçta gözenek boşluklarında, çatlaklarda ve katmanlanma düzlemleri 
boyunca hareket eder. Katmanlanma düzlemleri boyunca daha fazla su hareket ettiği için, 
suyun kayacı çok gözenekli olacak şekilde etkilemesi sonucu tercihli bir şekilde çözünür ve 
genişler. Bazı kireçtaşı formasyonları bir günde içlerinden binlerce turistin geçebileceği 
büyüklükte boşluklara sahiptir. Carlsbad, New Mexico, Ljubljana ve Slovenya’daki büyük 
mağaralar böyle masif gözenekliliği açıklayan örneklerdir. 

Sedimenter kayaların gözeneklilik yüzdesi oldukça değişken olup, kırıntılı kayalarda bu 
değer %3 ile %30 aralığında; kireçtaşı ve dolomitlerde ise değerler %1 ile %30 arasında 
değişmektedir. 
 
3.2.4  Plütonik ve Metamorfik Kayaların Gözenekliliği 
 

Plütonik kayalar (sokulum şeklindeki mağmatik süreçlerle oluşmuşlardır) ve 
metamorfik kayalar (önceden bulunan kayalara ısı ve basınç uygulanması sonucu 
oluşmuşlardır) birbirine kenetlenmiş kristallerden oluştukları için, tipik olarak çok düşük 
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gözenekliliğe sahip oldukları düşünülmüştür (Davis, 1969). Ancak, kuzey Illinois 
bölgesindeki granitte açılan deney kuyusunda 1600 m derinlikte gözeneklilik %1,42 olarak 
ölçülmüştür. Bu derinlikte kayada küçük çatlaklar bulunacağı için gözenekliliğin bir bölümü 
muhtemelen birincildir. Aynı kuyuda, çatlakların bulunduğu yerde gözeneklilik %2,15 olarak 
belirlenmiştir (Daniels, Olhoeft ve Scott, 1983). 

Jeolojik süreçlerden ikisi olan bozunma ve çatlaklanma, toplam kaya gözenekliliğini 
arttırır. Derindeki kaya üstteki birimlerin ağırlığından dolayı basınç altındadır. Bu kaya, 
üstteki ağırlığın erozyonla kaldırılması sonucu genişlemeye bağlı olarak çatlaklı yapı 
kazanabilir. Yerdeki tektonik gerilmeler kıvrımlanma ve faylanmaya yol açabilirler. Bir fay 
makaslama kuşağındaki kaya, yoğun bir şekilde kırılabilir. Genişleme çatlakları kıvrımın 
tepesinde oluşabilmektedir. Kristalin kayadaki çatlak takımları genellikle birbirine dik olan üç 
yönde bulunurlar (Krynine ve Judd, 1957). Çatlaklanma kristalin kayaların gözenekliliğini 
yaklaşık %2 ile %5 arasında arttırır (Davis 1969; Brace, Paulding ve Scholz, 1969). 
Kimyasal ayrışma ve fiziksel parçalanma sonucu gelişen bozunma, kaya gözenekliliğini 
arttırmada daha etkin süreçlerdir. Bozuşmuş plütonik ve metamorfik kayaların gözenekliliği 
%30 ile %60 arasında değişmektedir (Stewart, 1964). Mika gibi bazı bozuşmuş minerallerin 
yapraksı yapısından dolayı, gözenekler gevşek paketlenmiş kürelerin değerlerini geçebilir.  

Çatlaklı yapıya bağlı gözeneklilik, çatlak takımları boyunca yoğunlaşmış olup, çatlak 
açıklıklarının genişliğiyle ilişkilidir. Bozuşma çatlak veya bozuşma düzlemleri boyunca çok 
daha yoğun gerçekleşse de, bozuşmuş kayalardaki gözenekler tüm kayaya dağılmış 
durumdadır. 
 

 

 
 
 
 
Şekil 3.7 Kuzey Illinois’de 
Prekambriyen yaşlı granitte açılan 
iki derin kuyudan alınan 
karotlardaki eklem sayısının 
derinliğin fonksiyonu olarak 
histogramı. Kaynak: B. C. Haimson 
ve T. W. Doe, “State of Stress, 
Permeability, and Fractures in the 
Precambrian Granite of Northern 
Illinois,” Jurnal of Geophysical 
Research 88, B9 (1983): 7355-71. 
 

 

Şekil 3.7’de kuzey Illinois bölgesinde 1,47 milyar yaşındaki biyotit granitte açılmış iki 
adet derin karotlu sondajda derinliğe bağlı çatlak sayılarına ilişkin histogramlar verilmiştir. 
Histogramların en üstünde gösterilen Prekambriyen/Kambriyen uyumsuzluğu yaklaşık 600 
m derinlikte bulunmaktadır. Çatlaklar, temel kaya yüzeyde olduğu zaman gerçekleşen 
bozuşmaya işaret eden Prekambriyen yaşlı temel kayanın üst tarafı yakınında yoğunlaşmış 
olarak görülebilmektedir. Ancak, çatlaklanma, deney kuyusunun 1600 m derinliğindeki 
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tabanda da belirlenmiştir (Haimson ve Doe, 1983). Bu durum yük kalkmasının önemli 
derinliklerde bazı çatlakları oluşturabildiğini göstermektedir. 
  
3.2.5 Volkanik Kayaların Gözenekliliği 
 

Volkanik kayalar (mağmanın püskürme faaliyeti sonucu oluşmuşlardır) erimiş kayanın 
(mağmanın) soğumasıyla oluştuğundan, plütonik kayalara benzer. Ancak, yüzey kayaları 
yüzeysel ortamda oluştukları için hızlı bir şekilde soğur ve katılaşır. Bu durum bu kayaların 
son derece farklı bir gözenekliliğe sahip olmalarını sağlar. Volkanik kayalar; lav akıntıları, 
gevşek olarak açığa çıkmış kül ve curuf çökelleri, sıkılaşmamış yastıklar ve kaynak tüflerini 
içerirler.  

Yüzeyde hızlı bir şekilde soğumakta olan lav, kaya boşluklarındaki (vesiküler doku) 
süreç sırasında oluşan gazları hapseder. Boşluklar, birbiriyle bağlantısı olmayan bir 
gözeneklilik oluşturur. Büzülme çatlakları lavda soğuma sonucu açığa çıkar. Akmakta olan 
lav kabuk bağlayabilir ve sonra bu kabuk parçalanarak molozlu bir yapı oluşturabilir. Üzeri 
örtülü lav akıntılarının kırılan yüzeyleri, içinde önceden lav akan doğal lav tüpleri ile tüneller 
ve lav akıntıları arasında hapsolan akarsu çakıllarının tamamı bazı yüzey kayalarında 
yüksek gözeneklilik oluşturur. Gaz içeriği düşük mağmadan oluşan kristalin yüzey kayası 
olan bazaltın gözenekliliği, genellikle %1 ile %12 arasında değişmektedir (Schoeller, 1962). 
Gaz içeriği çok yüksek olan magmadan oluşan camsı kaya olan pomza, birbiriyle bağlantılı 
olmayan vesiküllere rağmen, %87 gibi çok yüksek gözenekliliğe sahip olabilmektedir (Davis, 
1969).  

Erimiş halde havaya fırlatılan volkanik malzemeden oluşan piroklastik çökeller yüksek 
gözenekliliğe sahip olabilir. Tüfün gözeneklilik değerlerinin %14 ile %40 aralığında değiştiği 
belirtilmiştir (Keller, 1960). Güncel volkanik küller %50 gözeneklilik içerebilir. Volkanik 
çökellerin bozuşmasıyla gözeneklilik %60’ın üzerine çıkabilmektedir (Davis, 1969). 
 
3.3  Özgül Verim 
 

Özgül verim (Sy), yerçekiminin etkisiyle doymuş kayadan alınan suyun hacminin 
toplam kaya hacmine oranıdır (Meinzer, 1923b) (Şekil 3.8).  

 
 
 
Şekil 3.8 A. Suya doygun bir kayanın 
hacmi. B. Gravite drenajından sonra, 
kayanın bir birim hacminin (doygunluk 
derecesinde bir alçalmaya karşılık 
gelecek şekilde) suyu alınmıştır. Özgül 
verim, kayadan yerçekimi şartlarında 
drene edilen suyun hacminin toplam 
kaya hacmine oranıdır.   
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Su molekülleri suyun yüzey gerilimi nedeniyle yüzeylere tutunurlar (Şekil 3.9). 
Yerçekimi mineral tanesini sarmış olan film suyuna bir basınç uygulandığında, bu suyun bir 
kısmı aşağıya doğru damlalar şeklinde akar. Yüzey gerilimi daha büyük olan tanelerin 
çevresinde kalan film suyu, yerçekimi gerilmesi yüzey gerilimiyle tam dengede olduğu için 
daha ince olur. Zar suyu, yüzey gerilimi sonucu zemin tanelerine yapışan nemdir. Özgül 
verimdeki su içeriğinde yerçekimi drenajı durur. 
 

 

 
 
 
 
 
 
Şekil 3.9 Yüzey geriliminin bir neticesi olarak 
kürelere sarılan zar suyu. Yerçekim etkisiyle su 
aşağı doğru çekilmektedir. 
 

 
Gözeneklilikleri aynı fakat ortalama tane boyutları biri diğerinden daha küçük iki 

numunenin bulunması durumunda, daha ince taneli olan numunenin yüzey alanı daha 
büyük olacaktır. Üstelik, su daha küçük gözeneklerde birincil olarak tutulacaktır. Sonuçta, su 
daha ince taneler tarafından zar suyu olarak tutulabilecektir. 

Bir kaya veya zeminin özgül tutumu (Sr), yerçekimi drenajına karşı doymuş kayada 
kalan suyun hacminin toplam kaya hacmine oranıdır (Meinzer, 1923b). Özgül verim 
yerçekimi drenajıyla kayadan alınan su hacmini, kayada kalan su ise özgül tutumu temsil 
ettiği için, özgül verim ile özgül tutumun toplamı gözenekliliğe eşit olur: 
 

           n=Sy+Sr           (3.11) 
 

Özgül tutum tane boyunun küçülmesiyle artar. Kilin gözenekliliği %50, özgül tutumu da 
%48 olabilir. 

Tablo 3.5’de birkaç sediment dokusuna ilişkin özgül verim yüzde olarak verilmiştir. Bu 
tablodaki veriler çeşitli coğrafik yerlerden alınan çok sayıda numuneden derlenmiştir. Orta-iri 
kum boyutundaki (0,5-1,0 mm) sedimentlerin özgül verimleri en fazladır. Bu durum, 
Nevada’daki Humboldt Nehir Vadisi’nden alınan yüzlerce numunenin tane boyuna bağlı 
özgül verimin grafik olarak sunulduğu Şekil 3.10’da gösterilmiştir. 

Zemin, yüzeydeki bozunma süreçlerinin yanısıra genelde kil, silt ve kum karışımını 
içeren çökelmiş sedimentlerden oluşur. Şekil 3.11’de eş özgül verim çizgilerini gösteren 
üçgen zemin sınıflaması verilmiştir. Bu diyagramda, özgül verimin kumun yüzdesi arttıkça 
arttığı, siltin; özellikle de kilin yüzdeleri arttıkça azaldığı gözlenmektedir. 

Özgül verim laboratuvar yöntemleriyle belirlenebilmektedir. Tam olarak doygun belirli 
hacimde bir sediment numunesini ele alalım. Bu deney genelde zemin sütununun 
tabanından suyun yavaşça girerek havanın yukarıya çıkmasına izin veren bir düzenekte 
yapılır. Sonra suyun sütundan süzülmesi beklenir. Buharlaşma yoluyla açığa çıkabilecek 
kayıplardan kaçınılmalıdır. Kum boyutundaki tanelerde bile dengenin sağlanıp süzülmenin 
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gerçekleşebilmesi için aylarca beklenmesi gerekir (Prill, Johnson ve Morris, 1965). Süzülen 
suyun hacminin zemin sütununun hacmine oranı özgül verim olup, yüzde değerini bulmak 
için 100 ile çarpılmalıdır.  
 

  Tablo 3.5 Yüzde cinsinden özgül verim. 
 

 Özgül Verim 
Malzeme Maksimum Minimum Ortalama 

Kil 5 0 2 
Kumlu kil 12 3 7 
Silt 19 3 18 
İnce kum 28 10 21 
Orta kum 32 15 26 
İri kum 35 20 27 
Çakıllı kum 35 20 25 
İnce çakıl 35 21 25 
Orta çakıl 26 13 23 
İri çakıl 26 12 22 

                  Kaynak: Johnson (1967). 
 

 
Şekil 3.10 Nevada’daki Humboldt Nehri Vadisi’nden alınan sedimentlerde medyan 
tane boyunun fonksiyonu olarak özgül verim. Kaynak: Veriler P. Cohen, U.S. Geological 
Survey Water Supply Paper 1975, 1965’den.  

 
Sediment ve kayacın özgül verimi arazide de tanımlanabilir. Su kuyularından pompa ile 

su çekilir ve yakın kuyularda su seviyesinin düşüm miktarları ölçülür. 6. Bölümde bu tür 
pompa deney yöntemleri ele alınmıştır. 
 
3.4 Yeri Oluşturan Birimlerin Hidrolik İletkenliği 
 

Yüzeye yakın yer malzemelerinin boşluklar içerdiğini ve bu yüzden gözeneklilik 
sergilediğini görmüş olduk. Dahası, çoğu durumda bu boşluklar bir nebze bağlantılı olup, 
boşluklarda bulunan suyun bir boşluktan diğerine doğru hareket edebildiği için zemin, 
sediment ve kayada dolaşım gerçekleşir. Kayanın en önemli hidrolojik özellikleri suyu 
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geçirebilme ve tutma özellikleridir. Bazı kayalarda gözeneklilik birbiriyle bağlantısız 
gözenekler şeklinde (örnek; vesiküler bazalt) olup, bunlarda su bir boşluktan diğerine doğru 
hareket edemez. Bazı sediment ve kayalarda gözenekliliği oluşturan boşluklar suyun kaya 
içerisinde akışını zorlaştıracak kadar küçüktür (örnek; kil ve şeyl). 
 

 
Şekil 3.11 Çimentolanmamış çökellerde tane boyu ve özgül verim arasındaki ilişkiyi 
gösteren dokusal sınıflama üçgeni. Kaynak: A. I. Johnson, U.S. Geological Survey Water 
Supply Paper 1662-D, 1967. 
 
3.4.1 Darcy Deneyi 
 

1800’lerin ortasında Fransız mühendis Henry Darcy,* gözenekli ortamda suyun 
hareketi ile ilgili ilk sistematik çalışmayı yapmıştır. Darcy, özellikleri bilinen bir katmanda 
suyun akış miktarının filitre katmanlarının iki ucu arasındaki suyun yüksekliği arasındaki 
farkla doğru orantılı ve akış yolunun uzunluğu ile ters orantılı olduğunu; akış miktarının 
gözenekli malzemenin özelliğine bağlı bir katsayı, K, ile de doğru orantılı olduğunu 
belirlemiştir. 

Şekil 3.12’de gösterilen kum ile dolu yatay boruya su, A ucundan basınç altında 
gönderilir. Basınç A noktasındaki kumdaki açık düşey ince borudan gözlenerek ölçülebilir. 
Su borudan geçerek B noktasından boşalır. B noktasındaki basınç diğer düşey boru veya 
piyezometre yardımıyla ölçülür. 
 
*Henry Darcy’nin meslek hayatının ilginç hikayesi Allan Freeze tarafından yazılan “Henry Darcy and Fountains of 
Dijon (Henry Darcy ve Dijon kaynakları)” [Ground Water 32, no. 1 (1994): 23-30] isimli makalede yer almaktadır. 
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Şekil 3.12 Darcy’nin deneyini tarif etmek üzere yatay bir borunun kumla doldurulması 
(Darcy’nin orijinal düzeneği düşey konumda idi).  

 
Darcy, boşalımın uçlar arasındaki suyun yüksekliğindeki fark olan hidrolik yük (h) ile 

doğru orantılı ve akış uzunluğu (L) ile ters orantılı olduğunu deneysel olarak kanıtlamışlardır:  
 

Q  hA - hB ve Q  - 1/L 
 

Akış, açık bir şekilde görüldüğü gibi, borunun kesit alanı (A) ile doğru orantılı olup, 
oransallık sabiti (K) ile birleştirildiğinde Darcy yasası olarak bilinen ifade elde edilir: 

 

         





 


L

hh
KAQ BA                           

(3.12) 
 

Bu formül daha genel bir terim olarak şöyle ifade edilebilir: 
 

              







ld
dh

KAQ             (3.13) 

 

Bu eşitlikte, dh/dl hidrolik eğim olarak bilinmektedir. dh; birbirine çok yakın iki nokta 
arasındaki yük değişikliğini ve dl ise bu noktalar arasındaki küçük mesafeyi temsil eder. 
Negatif işaret, akışın azalan hidrolik yük yönünde gerçekleştiğini göstermektedir. Negatif 
işaret, eğimin dikkatli bir şekilde tanımlanması için gereklidir. X2 noktasındaki h2’nin değeri 
X1 noktasındaki h1’in değerinden daha büyükse, akış X2 noktasından X1 noktasına doğru; 
h1>h2 ise, akış X1’den X2’ye doğru gerçekleşir. 
 
3.4.2  Hidrolik iletkenlik 
 

(3.13) aşağıda ifade edilen şekilde yeniden yazılabilir: 
 

     
ld

dh
Kq              (3.14) 

 

Bu bağıntıda, q=Q/A olup, özgül debi olarak adlandırılır ve uzunluk/zaman (L/T) 
boyutlarına sahiptir. Bu bazan Darcy hızı olarak anılsa da, zemin malzemesi ile kısmen 
kapanmış A kesit alanı nedeniyle gerçek hız değildir.  
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Şekil 3.13’de iki farklı kumda hidrolik eğime karşılık özgül debiye ait Darcy’nin bazı 
orijinal verileri görülmektedir. Verilerin düzgün çizgilerin üzerine düştüğüne ve oransallığı 
gösterdiğine; K’nın da düz çizginin eğimi ve boyutunun da L/T olduğuna dikkat ediniz. 

 
 

Şekil 3.13 Darcy’nin 1856 yılındaki deneylerinde iki değişik kum için özgül boşalım ile 
hidrolik eğim arasındaki doğrusal ilişkiyi gösteren orijinal veriler. Kaynak: Hornberger, 
Raffensperger, Wiberg and Eshleman, Elements of Physical Hydrology. © 1998. The 
Johns Hopkins University Press. İzin alarak kullanılmıştır. 

 
 L/T boyutlarına sahip K katsayısını göstermek için 3.13 denklemini de yeniden 
düzenleyebiliriz. Bu katsayı hidrolik iletkenlik olarak ifade edilmekte olup, başka 
çalışmalarda, geçirgenlik katsayısı olarak değerlendirilmiştir: 
 

                   
)(dh/dLA

Q
K


             (3.15) 

 

Debi; hacim/zaman (L3/T), alan (L2) ve eğim (L/L) boyutlarından oluşmaktadır. Bu 
boyutlar (3.15) eşitliğinde yerine konulacak olursa, K’nın boyutları tanımlanır: 

 

)/(
)/)((
)/(

2

3

TL
LLL
TL

K 


      

  

Hubbert (1956), Darcy oransallık sabiti K’nın gözenekli ortam ve bu ortamda hareket 
eden akışkanın özellikleriyle ilişkili olduğunu belirtmiştir. Ham petrol gibi kalın ve viskozitesi 
yüksek bir akışkanın, ince ve viskozitesi daha düşük olan sudan daha yavaş hareket 
edeceğini kestirmek zor değildir. Debi, akışkanın birim ağırlığı () ile doğru orantılıdır. Birim 
ağırlık, birim hacimdeki akışkana yerçekimi tarafından uygulanan ve akışkanı hareket ettiren 
kuvveti temsil etmektedir. Debi ayrıca, akışkanın dinamik viskozitesi () ile de ters 
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orantılıdır. Dinamik viskozite, sıvının akması için gerekli makaslamaya karşı akışkan 
direncinin bir ölçüsüdür. 

Deneyler çapları aynı olan cam kürelerle yapılırsa, debi cam boncukların çaplarının (d) 
karesiyle de orantılıdır. Bu oransallık ilişkileri şöyle ifade edilebilir: 

 

Q d 2 

Q   
Q  1/ 

 

Buna göre Darcy yasası şöyle de tanımlanabilir: 
 

              
ld

dhACd
Q


2

             (3.16) 

 

Yeni oransallık sabiti (C) şekil faktörü olarak anılır. Gerek C ve gerekse d2 gözenekli 
ortamın;  ve  ise akışkanın özellikleridir. Tek başına gözenekli ortamın özelliklerini temsil 
eden ve özgül geçirgenlik olarak ifade edilen yeni bir sabit olan, Ki’yi tanıtalım. Bu sabit, 
akışkanın hareket ettiği açıklıkların boyutuna bağlıdır. Ortalama gözenek çapı, d.’nin karesi 
daha büyükse, akış direnci daha küçük olacaktır. Gözeneğin kesit alanı açıklık şekline de 
bağlıdır. A sabiti gözenek açıklıklarının tüm etkisini tanımlamak için kullanılmıştır. Boyutsuz 
sabit olan C’nin kullanılmasıyla özgül geçirgenlik şöyle ifade edilir: 

 

          Ki=Cd 2             (3.17) 

 

Ki’nin boyutları L2 veya alandır. Hidrolik iletkenlik ve özgül geçirgenlik arasındaki ilişki 
şöyledir: 
 

    












iKK             (3.18) 

veya,  

  










g

iKK                           (3.19) 

 

Bu eşitlikte, g yerçekimi ivmesi ve  yoğunluktur. 
Ki ‘nin birimleri ft kare, metre kare veya santimetre karedir. Petrol sanayiinde darcy 

özgül geçirgenlik birimi olarak ifade edilir (petrol mühendisi de benzer şekilde akışkanın 
oluşumu ve gözenekli ortamda hareketi ile ilgilenmektedir). Bu bağıntıda, Darcy aşağıdaki 
gibi tanımlanır: 

 

cmatm/11
cm1

/scm1xcP1

darcy1
2

3

        

Bu eşitlikte, 
 

cP : centipoise (viskozite birimi) 
atm : atmosfer (basınç birimi) 
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Bu ifade, 1cP=0,01 dyn.s/cm2 ve 1 atm=1,0132 x 106 dyn.s/cm2 olduğu için, santimetre 
kareye dönüştürülebilir. Darcy’nin ifadesine ekleme yapılarak şöyle bir sonuç elde edilir: 

 

1 darcy = 9,87 x 10–9 cm2 10-8 cm2 
 

Gerek akışkanın viskozitesi gerekse yoğunluğu akışkanın sıcaklığına bağlıdır. Daha soğuk 
akışkan daha viskozdur. Suyun yoğunluğu 4 C’deki sıcaklıkla en fazla olduğu için, sıcaklık 
ve yoğunluk arasında daha da karışık bir ilişki bulunmaktadır. Bir kayacın veya sedimentin 
hidrolik iletkenliği suyun sıcaklığına göre değişir. Çözeltilerin tuzlu olması özgül gravite ve 
viskozite değerlerini etkiler ve dolayısıyla bu durum hidrolik iletkenlik değişimine neden olur. 
Hidrolik iletkenliğin laboratuvar veya standart değeri, 15,6 C‘deki saf suda 
tanımlanmaktadır. Birimler uzunluk/zaman türündendir (Tablo 3.6). A.B.D.’nde hidrojeolojik 
uygulamada gün başına ft birimi, zemin mühendisliği uygulamasında saniye başına 
santimetre kullanılmaktadır. SI sistemine göre hidrolik iletkenlik gün başına metredir. 
Galon/gün/ft kare olarak türetilmiş birim eskiden kullanılmıştır. Bu birim 7,48’e bölünerek gün 
başına ft’e dönüştürülebilir. Geçirgenlik terimi hidrolik iletkenlik yerine sıkça kullanıldığı için 
karışıklığa yol açmaktadır. 
 

       Tablo 3.6 Hidrolik iletkenlik için dönüşüm değerleri. 
 

1 gal/gün/ft2 = 0,0408 m/gün 
1 gal/gün/ft2 = 0,134 ft/gün 
1 gal/gün/ft2 = 4,72 x 10–5 cm/s 
1 ft/gün = 0,305 m/gün 
1 ft/gün = 7,48 gal/gün/ft2 
1 ft/gün = 3,53 x 10–4 cm/s  
1 cm/s = 864 m/gün 
1 cm/s = 2835 ft/gün 
1 cm/s = 21.200 gal/gün/ft2 
1 m/gün = 24,5 gal/gün/ft2 
1 m/gün = 3,28 ft/gün 
1 m/gün = 0,00116 cm/s 

 

3.4.3 Sedimentlerin Geçirgenliği 
 

Sıkılaşmamış iri taneli sedimentler, yeraltı suyunun çok önemli üretim kaynaklarından 
bazılarını temsil ederler. Bunun gibi, killer aşırı düşük özgül geçirgenliğe sahip 
olduklarından, katı atık depolama sahalarından içe sızmayı önleyecek astar gibi mühendislik 
amaçları için sıkça kullanılmaktadır. Sıkılaşmamış sedimentlerin geçirgenlik değerlerinin 
diğer sedimentlere göre daha geniş bir aralıkta değiştiği açıkça görülmektedir (Tablo 3.7). 

Özgül geçirgenlik, gözenek çapına bağlıdır. Sedimentin daha küçük tane boylara sahip 
olması suyun temas yüzey alanının daha büyük olmasını sağlar (Şekil 3.14). Bu durum 
akışkana karşı sürtünme direncinin artmasına ve özgül geçirgenliğin azalmasına yol açar. 
Söz gelimi, iyi boylanmış sedimentlerde özgül geçirgenlik sedimentin tane boyu ile orantılıdır 
(Norris ve Fidler, 1965).  



 

 

93  
 

 
 
 

Kum boyutundaki alüvyon çökellerinde tane boyu ve özgül geçirgenlik ile ilgili 
birkaç faktör belirlenmiştir (Masch ve Denny, 1966). Bu gözlemler çökelmenin kökenine 
bakmayarak tüm sedimenter çökeller için geçerli gerçeklerdir. 

 

     Tablo 3.7 Çimentolanmamış sedimentlerde özgül geçirgenlik  
     ve hidrolik iletkenliğin değişim aralıkları. 

 

Malzeme Özgül Geçirgenlik 
(Darcy) 

Hidrolik İletkenlik 
(cm/s) 

Kil 10–6–10–3  10–9–10–6 
Silt, kumlu silt, killi  
   kum, til 

 
10–3–10–1 

 
10–6–10–4 

Siltli kum, ince kum 10–2–1 10–5–10–3 
İyi boylanmış kum,  
   buzul alüvyonu 

 
1–102 

 
10–3–10–1 

İyi boylanmış çakıl 10–103 10–2–1 
 

 
Şekil 3.14 Sediment tane boyu ile gözenek boşluğunun yüzey alanı arasındaki ilişki.     
A. Yüzey alanı 6 kare birimi olan kübik bir sediment. B. A’daki küp, herbirinin boyutu 
orijinal küpün yarısı kadar olan 8 parçaya bölünmüştür. Yüzey alanı 12 kare birimine 
yükselmiş olup, buradaki artış miktarı %100’dür. 

 
1. Ortalama tane boyu artarsa gözenek açıklıkları daha büyük olacağı için geçirgenlik de 

artar. 
2. Tane boyunun standart sapması arttığı zaman belirli bir ortalama çap için geçirgenlik 

de artar. Daha büyük kaya parçalarının arasındaki boşlukları daha ince malzeme 
dolduracağı için standart sapmadaki artış daha kötü boylanmış numuneye işaret eder 
(Şekil 3.2B). 

3. Daha iri numuneler ince taneli numunelerden fazla standart sapma artışı gösterdiğinde 
geçirgenlik daha çok azalır. 

4. Tek modlu (bir boyutun baskın olduğu) numuneler iki modlu (iki boyutun baskın 
olduğu) numunelerden daha büyük geçirgenliğe sahiptir. Bu durum iki boyutlu dağılım 
açığa çıktığında sediment boylarının daha kötü boylanmasının tekrarlanmasıdır. 

 

Kumlu sedimentlerin hidrolik iletkenliği, Hazen yöntemi (Hazen, 1911) ile elde 
edilmiş tane boyu dağılım eğrisinden hesaplanabilir. Bu yöntem yaklaşık 0,1 ve 3,0 mm 
arasında etkili tane boyuna (d10) sahip kumlara uygulanabilir. Hazen yaklaşımı şöyledir: 
 

           K=Cd2            (3.20) 
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Bu eşitlikte, 
 

K : hidrolik iletkenlik (cm/s) 
d10 : etkili tane boyudur (cm) 
C : aşağıdaki tabloya bağlı bir katsayıdır. 

 

Kötü boylanmış çok ince kum    40-80 
Ölçülebilecek kadar ince kum    40-80 
İyi boylanmış orta kum    80-120 
Kötü boylanmış iri kum    80-120 
İyi boylanmış temiz iri kum             120-150 
____________________________________________ 
 

Hazen (1911)’ın çalışması, hidrolik iletkenliğin bir sedimentin karakteristik boyutunun 
karesi ile ilgili olabileceğini göstermiştir. Shepherd (1989) hidrolik iletkenliğin tane boyu ile 
ilişkilendirilmiş olduğu 18 adet yayınlanmış çalışmanın verilerini analiz etmiş ve tüm 
çalışmalarla ilgili aşağıdaki genel formülü bulmuştur: 

                             )( 50
jdCK       (3.21) 

Bu eşitlikte, 
 

C : şekil faktörü 
d50 : ortalama tane çapı (mm) 
j : üstel bir sayıdır. 

 

Yuvarlaklığı yüksek ve küresel eş boyutlu tanelerden oluşmuş iyi boylanmış 
numunelerde ispat edildiği gibi, C şekil faktörü ve j üssü olgun doku özellikli sedimentlerde 
çok büyük olarak saptanmıştır. Düşük dokusal olgunluktaki sedimentlerde şekil faktörü ve 
üssün ikisinin de azaldığı; sıkılaşmış sedimentlerde ise en düşük değerde olduğu 
belirlenmiştir.  

Shepherd (1989) farklı sediment türlerinin ortalama tane çapı ve hidrolik iletkenliği ile 
ilgili bir ideal grafik elde etmede veri takımlarını kullanmıştır (Şekil 3.15). Grafik üzerindeki C 
değerleri hidrolik iletkenliği gün başına ft birimleri olarak vermektedir. Üst sınır, j üssünün 2 
olduğu cam kürelerle temsil edilir. Dokusal olarak olgun olan sedimentler 1,75 veya daha 
yüksek üslü; dokusal olarak olgun olmayan sedimentler ise 1,5 gibi düşük üslüdür. 

Deney amaçlı sondaj kuyularından ve basma deneyi yapılan gözlem kuyularından 
alınan sedimentlerin tane boyu analizine dayalı hidrolik geçirgenlik deneylerine yönelik arazi 
çalışmaları, hidrolik iletkenliğin bölge içerisindeki dağılımına ait bilgi vermektedir. 5. 
Bölümde ele alınan akifer pompa deneyleri arazide kaya ve zeminin hidrolik iletkenliğini 
tanımlamanın bir başka yoludur. Akifer deneyleri geçirgenlik dağılımını birleştirmek suretiyle 
büyük bir bölgenin ortalama geçirgenliğini ortaya koyar. 

 

Arazi İncelemesi: Buzul Alüvyonunda Hidrolik İletkenlik Hesaplamaları 
 

Güney Indiana’da Seymour’da düzlük bir buzul alüvyonu arazisinde bir tehlikeli atık 
işleme sahası açılmıştır. Çimentolanmamış sedimentlerde iki farklı akifer bulunmaktadır. Üst 
akiferin litolojisi iyi boylanmış ince kum – orta kum şeklindedir. Bu akifer içinde açılmış 27 
gözlem kuyusu bulunmaktadır. Alt akiferin litolojisi de kötü boylanmış ince kum – iri kum 
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şeklindedir. Bu akiferde de 9 gözlem kuyusu açılmıştır. Herbir akiferin filitreleme 
kuşaklarından alınmış kum örneklerinin tane çapı analizleri aşağıdaki tabloda özet halinde 
verilmiştir: 
 

Üst Akifer  Alt Akifer 
 Ortalama Aralık  Ortalama Aralık 
d10 0,14 mm 0,08–0,20 mm  0,16 mm 0,09–0,26 mm 
D60 0,31 mm 0,19–0,45  2,04 mm 0,35–6,70 mm 
Cu 2,29 1,50–3,89  11,01 3,89–33,50 

 
Herbir gözlem kuyusundaki sedimentlerin hidrolik iletkenlikleri Hazen yöntemiyle 

hesaplanmıştır. Bu hesaplamalarda katsayı 100 olarak alınmıştır. Ayrıca her gözlem 
kuyusundaki sedimentlerin hidrolik iletkenlikleri kuyuda yapılan Hvorslev basma deneyiyle 
ölçülmüştür (bkz. Altbölüm 5.6.2.2). Aşağıdaki tabloda sonuçların cm/s cinsinden 
karşılaştırılması yapılmıştır.  
 

 Geometrik Ortalama 
(cm/s) 

Aralık  
(cm/s) 

 Üst Akifer 
Hazen yöntemi 1,9 x 10–2 4,0x10–2 – 6,4x10–3 
Hvorslev deneyi 1,9 x 10–2 8,9x10–2 – 4,2x10–3 
 Alt Akifer 
Hazen yöntemi  1,2 x 10–2 2,6x10–2 – 8,1x10–3

Hvorslev deneyi 1,4 x 10–2 1,7x10–2 – 2,6x10–3
 

Hvorslev deney sonuçlarının Hazen yönteminden elde edilen sonuçlarla 
karşılaştırılmasında veri gruplarının geometrik ortalamaları kullanılmıştır. Aynı birim içindeki 
hidrolik iletkenlik değerleri çoğu zaman logaritmik olarak iki dereceden daha fazla değişim 
gösterir. Böyle bir örnek popülasyonunun aritmetik ortalaması genellikle daha geçirgen 
değerler verme eğilimindedir. Bazı hidrojeologlar bir hidrolojik birimin ortalama hidrolik 
iletkenliğinin geometrik ortalama ile daha iyi temsil edileceğine inanmaktadırlar. Geometrik 
ortalamanın bulunması işlemi sırayla, herbir değerin doğal logaritmasını alma, doğal 
logaritmaların ortalamasını bulma ve o değerin eksponansiyelini (ex) alma şeklinde 
yapılmaktadır.  
 
PROBLEM 
 

Aşağıdaki hidrolik iletkenlik değerleri grubunun geometrik ortalamasını bularak aynı 
grubun aritmetik ortalaması ile karşılaştırınız: 
 

Hidrolik İletkenlik (K) ln(K) 
 2,17 x 10–2 cm/s –3,83 
 2,58 x 10–2 cm/s –3,66 
 2,55 x 10–3 cm/s –5,97 
 1,67 x 10–1 cm/s –1,79 
 9,50 x 10–4 cm/s –6,96 
Toplam: 2,18 x 10–1 cm/s –22,21 
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Geometrik ortalama  : Ortalama ln(K)= –22,21/5=–4,44 

    exp[ortalama ln(K)]:               e–4,44 =1,18 x 10–2 cm/s 
    Aritmetik ortalama:          (2,18 x 10–1/5)=4,36 x 10–2 cm/s 
__________ 

 
 

Şekil 3.15 Farklı dokusal olgunluktaki sedimentlerde hidrolik iletkenlik ile ortalama 
tane boyu arasındaki ilişkiyi gösteren grafik. R. G. Shepherd,Ground Water 27, no. 5 
(1989): 633-638’den değiştirilerek alınmıştır. Telif hakkı © 1989 Ground Water 
Publishing Co.’ye aittir.  
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3.4.4  Kayaların Geçirgenliği 
 

Kayaların özgül geçirgenliği, kaya ile birlikte oluşan birincil açıklıklar ve kaya oluştuktan 
sonra meydana gelmiş ikincil açıklıklara bağlıdır. Açıklıkların boyutu, bağlantılılık derecesi 
ve açık boşluk miktarı önemlidir. 

Kırıntılı sedimenter kayalar, sıkılaşmamış sedimentlere benzer şekilde birincil 
geçirgenlik özelliklerine sahiptir. Ancak, diyajenez; çimentolanma ve kompaksiyon nedeniyle 
birbirine yakın gözenekleri bağlayan boğazların boyutlarını küçültmektedir. Bu durum, 
aslında birincil gözenekliliğe büyük etkisi olmaksızın geçirgenliği düşürmektedir. Birincil 
geçirgenlik, katmanlanma düzlemleri gibi sedimenter yapılarla da ilişkili olabilir. 

Kristalin kayalar; mağmatik, metamorfik veya kimyasal kökenli olsa da, tipik olarak 
düşük gözenekliliğin yanısıra düşük birincil geçirgenliğe de sahiptirler. Ortak büyümeli 
(intergrown) kristal yapısı çok az açıklık içerdiği için, akışkanlar bunların arasından kolay bir 
şekilde geçemez. Birincil gözeneklilikleri yüksek olan volkanik kayalar bunların dışındadır. 
Açıklıkların büyük ve iyi bağlantılı olması durumunda yüksek geçirgenlik de gözlenebilir. 

Kayalarda çatlaklanma yoluyla ikincil geçirgenlik gelişebilir. Geçirgenlikteki artış 
öncelikle çatlak açıklıklarının sayısına ve boyutuna bağlıdır. Çatlaklarda suyun hareket 
etmesi sonucu kayalardan mineraller çözünebilir ve çatlak genişleyerek geçirgenliği arttırır. 
Kireçtaşı, dolomit, jips ve halit gibi kimyasal olarak çökelmiş kayalar çözünme yoluyla 
genişlemeye karşı çok duyarlıdırlar. Sedimenter kayaların katmanlanma düzlemi açıklıkları 
da çözünme ile genişleyebilir. 

Geçirgenliği arttıran bir başka süreç de bozuşmadır. Kaya parçalandığı veya ayrıştığı 
zaman gözenek açıklıklarının, çatlakların ve kırıkların sayısı ve boyutu artabilmektedir. 
  
PROBLEM 
 

Bir kayanın özgül geçirgenliği 2,7 x 10–3 darcy’dir. Su sıcaklığının 15 oC’da olması 
durumunda hidrolik iletkenlik kaç cm/s’dir? 
 

Ek 14’den 15 oC’daki su için: 
 

=0,999099 g/cm3 
=0,011404 g/s.cm 

 Yerçekim ivmesi, 
g=980 cm/s2 

 

olarak ifade edilir. 1 darcy=9,87 x 10–9 cm2 iken özgül geçirgenlik 2,66 x 10–11 cm2 olduğuna 
göre,  
 

K=Ki(g/)=2,66 x 10–11 x 0,999099 x 980/0,011404 
 

       =2,3 x 10–6 cm/s 
  
3.5 Permeametreler  
 

Yeri oluşturan birimlerin hidrolik iletkenliğinin değeri laboratuvarda ölçülebilmektedir. 
Bu amaçla kullanılan düzeneklere permeametreler denilmektedir.  
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Permeametrelerin kaya veya sediment numunesini tutan bir hücresi vardır. Kaya 
permeametreleri genelde silindir şeklinde sağlam kaya karotu için kullanılır. Sıkılaşmamış 
numuneler permeametre hücresine örselenmiş vaziyette yerleştirilirler. Söz konusu 
numuneler, permeametre hücreleri olan arazi örnekleme tüpleriyle alınırsa, sıkılaşmamış 
malzemelere ait “örselenmemiş” numunelerin geçirgenlik analizlerini yapmak da 
mümkündür. Sedimentler permeametre içinde yeniden sıkıştırılırsa, bunlar örselenmemiş 
malzemenin sadece yaklaşık hidrolik iletkenlik değerlerini (K) vereceklerdir. Yeniden 
sıkıştırma ile elde edilen hidrolik iletkenlik, sıkıştırılmış numunenin yoğunluğuna bağlıdır. 

Sabit seviyeli permeametre kum gibi kohezyonsuz sedimentlerde kullanılmaktadır. 
Taşma borusu olan bir hücre, suyun sabit seviyede kalmasını sağlar. Su numune içerisinde 
sabit hızda hareket eder. Hidrolik iletkenlik; debi (Q) olarak anılan belirli süredeki sıvı akışını 
veren Darcy yasasına göre belirlenir. Belirli bir sürede (t) permeametreden süzülen akışkanı 
toplarsak; boşalım ile süreyi çarpmak suretiyle toplam hacmi (V) buluruz. (3.12) denkleminin 
iki tarafını süre (t) ile çarpar ve yeniden düzenleyecek olursak aşağıdaki denklemi elde 
ederiz: 

 

L
)hKAt(h

Qt BA             (3.22) 

  

Qt yerine Vt’yi ve -(hA-hB) yerine h’yi koyarsak, (3.22) eşitliği şöyle düzenlenebilir:  
 

         
Ath
VL

K               (3.23) 

Bu eşitlikte, 
 

V : t süresinde boşalan suyun hacmi (L3; cm3 ve T; s) 
L : numunenin boyu (L; cm) 
A : numunenin kesit alanı (L2; cm2) 
h : hidrolik yükseklik (L; cm) 
K : hidrolik iletkenliktir (L/T; cm/s). 

 

Sabit seviyeli permeametre Şekil 3.16’da gösterilmiştir. Böyle permeametrelerle 
arazideki hidrolik eğimlere yaklaşım yapılması kritik bir durumdur. Yük, numune boyunun 
yaklaşık yarısını geçmemelidir. Bazı ticarî permeametrelerde yükseklikler numune boyundan 
10 kat fazla olabilir. Böyle şartlar altında Reynolds sayısı çok yüksek olacağı için Darcy 
yasası geçersizdir. Permeametre yukarıya doğru akışa uygun şekilde tasarlanmışsa, çok 
büyük yukarı akış hızı permeametrede akıcı kum şartlarının oluşumuna yol açar*. 

Düşük iletkenliğe sahip kohezyonlu sedimentlerde, düşen seviyeli permeametre 
kullanılır (Şekil 3.17). Numunenin içinden daha az hacimde su hareket eder. Düşen seviyeli 
tüp, permeametreye bağlantılıdır. Düşen seviye tüpü çıkışının üstündeki ilk su seviyesi h0 
kaydedilir. Bir süre (t) sonra (genellikle altı saat) su seviyesi (h) tekrar ölçülür. Düşen seviyeli 
tüpün iç çapı (dt), numunenin boyu (L) ve numune çapı (dc) bilinmelidir. 
 
* ASTM standardı D2434-68, taneli zeminlerin (sabit seviyeli) geçirgenliğinin belirlenmesinde uygulanabilir 
standart deney yöntemidir. 
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Şekil 3.16 Sabit seviyeli permeametre düzeneği. Darcy’nin orijinal deney düzeneğine 
benzer. 
 

 
Şekil 3.17 Düşen seviyeli permeametre düzeneği. 

 

Düşen seviyeli tüpten bir numune hücresine süzülen suyun miktarı, seviye değişimi ile 
düşen seviyeli tüpün kesit alanının (A) çarpılması ile bulunur. 
 

  
dt
dh

Aq tgirdi
            (3.24) 
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Ac numune hücresinin kesit alanı ise, numune hücresinden süzülen suyun hacmini (3.12) 
eşitliğinden bulabiliriz:  

     qçıktı
L

hKAc             (3.25) 

 

Süreklilik ilkesinden hareketle, numunenin hücresine giren suyun hacmi hücreden 
çıkan suyun hacmine eşit (yani qgirdi=qçıktı) olmalıdır. 
 

dt
dh

At =
L

hKAc             (3.26) 

 

(3.26) denklemi daha kullanışlı şekle dönüştürülebilir: 
 

               
h
dh

= dt
L
1

A
A

K
t

c            (3.27) 

 

Bu problemdeki sınır şartları t=0 için h=h0’dır. (3.27) eşitliğinin sol tarafındaki dh/h‘ın, h0’dan 
h’a ve sağ taraftaki dt’nin 0’dan t’ye integrali alınırsa, denklem aşağıdaki gibi olur: 
 

         t
LA

A
Khh

t

c 1
lnln 0             (3.28) 

 

(3.28) eşitliği, sol taraftaki hidrolik iletkenliği kaldırıp, eksi işaretlerini iptal etme şeklinde 
yeniden düzenlenebilir. Ayrıca, kesit alanları düşen seviyeli tüpün ve numune hücresinin 
çaplarının (sırayla dt ve dc) kareleri ile de orantılıdır. Eşitliğin sadeleştirilmiş durumu şöyledir. 
 









h
h

td
Ld

K t 0
2
c

2

ln                (3.29) 

Bu eşitlikte, 
 

K : hidrolik iletkenlik (L/T; cm/s) 
L : numune boyu (L; cm) 
h0 : düşen seviyeli tüpün ilk seviyesi (L; cm) 
h : düşen seviyeli tüpün son seviyesi (L; cm) 
t : h0’dan h’a düşüm sırasında geçen süre (T; s) 
dt : düşen seviyeli tüpün iç çapı (L; cm) 
dc : numune hücresinin iç çapı (L; cm) 

 

Herhangi bir permeametre kullanılırken numunenin tamamen doygun olma konusu 
kritik bir konudur. Numunedeki hava kabarcıkları akış alanı kesitini azaltacağı için 
iletkenlikler düşük olarak ölçülebilir. Numunenin hücrenin kenar duvarına iyice yapışması 
gereklidir. Böyle olmazsa, su hücrenin kenar duvarı boyunca hareket edebilir. Böyle 
durumda iletkenlik ölçümleri çok yüksek sonuçlar verir. 
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PROBLEM 
 

Sabit seviyeli permeametre düzeneği içine yerleştirilen orta iri kum numunesi 15 cm 
kalınlıkta ve kesit alanı da 25 cm2’dir. Hidrolik yük 5,0 cm iken 12 dakikada 100 mL su 
toplanmıştır. Hidrolik iletkenliği bulunuz. 

              
Ath

VL
K  

 

  
cm5xdaks60xdak12xcm25

cm15xcm100
2

3

/
  

 

    =1,7 x 10–2 cm/s veya 14 m/gün 
__________ 
 
PROBLEM 
 

Siltli ince kum numunesi içeren düşen seviyeli permeametre düzeneğinde düşen 
seviye tüpünün çapı 2,0 cm, numune çapı 10 cm ve akış uzunluğu da 15 cm’dir. 
Başlangıçtaki hidrolik yük 5,0 cm olup, 528 dakikalık süre içinde 0,5 cm’ye düşmüştür. 
Hidrolik iletkenliği hesaplayınız. 

 

             







h

h

td

Ld
K

c

t 0
2

2

ln   

 

cm0,5

cm5,0
lnx

daks60xdak528

cm15
x

cm10

cm2,0
22

22

/
  

 

=4,4 x 10–5 cm/s veya 3,8 x 10–2 m/gün  
__________ 
 
3.6  Su Tablası 
 

Su yeryüzeyinin altında sıvı, katı veya buhar halinde bulunabilir. Diğer gazlar suda 
buhar fazında veya çözünmüş olarak bulunur. Düşük gözenekli kuşağın genellikle tamamı 
mineral madde ve sıvı su şeklindedir. Kaya su ile doygun olup, su çözünmüş gaz içerebilir. 
Akışkan basıncı üstteki suyun ağırlığı nedeniyle atmosfer basıncından büyüktür. Yüzeye 
yaklaşıldığında akışkanın kalınlığı azaldığı için akışkan basıncı da düşer. Yer yer değişen 
derinliklerde gözeneklerdeki akışkanın basıncı atmosfer basıncına eşittir. Gözenek suyu 
basıncının atmosfer basıncına eşit olduğu dalgalı yüzey, su tablası olarak anılır. (Şekil 
3.18). 
Su tablasını kesen sığ bir kuyu filitresindeki su, o noktadaki su tablası kotuna kadar yükselir. 
Su tablasının röliyefi topoğrafyanın röliyefi kadar büyük olmasa da, su tablasının konumu 
sıkça topoğrafyanın genel şeklini izler. Su tablasının altındaki tüm derinliklerde kaya 
birbiriyle bağlantılı boşluklar içerdiği için suya tamamen doygundur*. 
*Bazı istisnaları vardır. Örneğin, kaya sıvı ve gazlı hidrokarbonları hapsedebilir veya birbiriyle bağlantısı olmayan 
kapalı boşluklar bulunabilir. 



 

 

102  
 

 
 
 

 
Şekil 3.18 Zeminde akışkan basınçlarının su tablasına göre dağılımı. 

 
Su tablasının oluşumunu göstermede kuramsal bir deney yapılabilir. Temiz plastikten 

yapılmış bir kutu kumla doludur. Plastik kenarda V şekilli yarık açılır ve pürüzsüz kumun 
yüzeyi V şekilli yarığa doğru drene edilen bir vadi modeli oluşturacak tarzdadır. Bir yağış 
benzetişimiyle sağlanan ince bir katman şeklindeki su, kumun yüzeyi üzerinde eşit bir 
şekilde yayılır. Yağış miktarı herhangi kara akışına imkan vermeyecek şekilde yeteri kadar 
düşük olup, su kuma doğru hareket edeceği için tabanda doygun kuşak gelişecektir. Şekil 
3.19A’da gösterilmiş olduğu gibi, bu kuşağın bir yüzey seviyesi bulunmaktadır. Benzetişimi 
yapılmış yağışın arttırılması sonucu, bu seviye tamamen düz olacak şekilde yüzeye doğru 
yükselmeye devam eder ve su tablası vadinin en düşük noktasına ulaşıncaya kadar bu 
paterni izler. 

Yağışın devam etmesi, su tablasının yüksekliğini daha da arttırır. Vadideki su tablası 
yüzeyin üzerinde gözlenir ve su V şekilli yarığa doğru akar. Başka bir yerde su tablası V 
şekilli yarıktan daha yüksekte olur ve hidrolik eğimden dolayı yeraltı suyu yatay olarak 
akmaya başlar. En sonunda ise, doygun kuşaktaki su boşalım noktasına doğru akar (Şekil 
3.19B). 

Buradan aşağıdaki gözlemleri elde ederiz (4. ve 5. maddeler başlıca nemli bölgelere 
aittir):  

 

1. Yeraltı suyu akışı yoksa su tablası düzdür. 
2. Su tablasının eğimli olması yeraltı suyu akışını gösterir. 
3. Yeraltı suyu akış kuşakları topoğrafik olarak düşük noktalardır. 
4. Su tablası yüzey topoğrafyasıyla genelde aynı şekle sahiptir. 
5. Yeraltı suyu topoğrafik olarak yüksek kotlu noktalardan düşük kotlu noktalara doğru 

akar. 
 

3.7  Akiferler 
 

Yeri oluşturan doğal malzemelerin hidrolik iletkenliği çok geniş bir aralıkta değişim 
gösterir. Yerin yüzeyi yakınındaki tamamen geçirimsiz jeolojik formasyonlar varsa bile çok 
azdır. Bozuşma, çatlaklanma ve çözünme çoğu kayacı bir derece etkilemektedir. Ancak, 
yeraltı suyu hareketinin hızı düşük hidrolik iletkenliğe sahip birimlerde aşırı şekilde düşük 
olabilir. 
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Şekil 3.19 A. Suyun doygun olmayan 
kuşakta aşağı doğru hareket ettiği fakat 
yatay yönde yeraltı suyunda herhangi bir 
hareketin olmadığı durumdaki düz yüzeyli 
su tablasının diyagramı. B. Suyun doygun 
olmayan kuşakta aşağı doğru ve su 
tablasına doğru hareket ettiği; doygun 
kuşaktan bir akarsu boyunca boşalım 
kuşağına doğru yeraltı suyu olarak hareket 
ettiği durumdaki su tablasının diyagramı. 
Akiferden net boşalım, akarsudan kurak 
dönem sellenmesi şeklinde meydana 
gelmektedir.  
 

Akifer, suyu depolayan ve önemli miktardaki suyu yeterli hızla kuyulara ulaştıran bir 
jeolojik birimdir. Akiferlerin özgül geçirgenlikleri 10-2 darcy ve daha fazla bir değişim aralığı 
sunmaktadır. Sıkılaşmamış kum ve çakıllar, kumtaşları, kireçtaşları ve dolomitler, bazalt 
akıntıları, çatlaklı plütonik ve metamorfik kayalar akifer olarak bilinen kaya birimlerine 
örneklerdir. 

Basınçlı katman, 10-2 darcy’den az veya düşük özgül geçirgenlikli jeolojik birimdir. Bu 
değer, yerel şartlara bağlı bir anlamda keyfî bir sınırdır. Özgül geçirgenlikleri 10-4 darcy olan 
killi bölgelerde 10-2 darcy’li siltte küçük bir kuyudan su alınabilir. Diğer taraftan, özgül 
geçirgenlikleri 100 darcy olan iri çakıllı bir bölgede aynı silt bulunuyorsa bu kez basınçlı bir 
katman olarak değerlendirilebilir. Çoğu basınçlı katmanda yeraltı suyu çok yavaş hızda olsa 
bile hareket eder. 

Basınçlı katmanlar bazan akitard, akiklüt ve akifüjler olarak alt bölümlere ayrılır. Akifüj, 
suyun geçişine izin vermeyen tamamen geçirimsiz bir birimdir. Akitard ise, yeraltı suyunu 
depolayabilen ve bir akiferden diğerine suyun hareket etmesini de sağlayan düşük 
geçirgenlikli bir katman olup, sızdıran basınçlı bir katman olarak da anılır. Çoğu yazarlar 
günümüzde basınçlı katman ve sızdıran basınçlı katman terimlerini kullanmaktadır. 

Basınçlı katmanlar, bölgesel akım sistemlerinin önemli bileşenleri olup, kesit alanının 
büyük olması durumunda sızdıran basınçlı katmanlar önemli miktarda suyun geçişine izin 
vermektedir. New York Long Island’da Raritan formasyonunun Lloyd kum üyesinde derinde 
bir akifer bulunmaktadır. Akiferin beslenimi, kalınlığı 60 ile 100 m arasında değişen Raritan 
formasyonunun kil üyesinden oluşan basınçlı katmanından aşağıya doğru 
gerçekleşmektedir. Genişliği yüzlerce km olan alandan düşey yönde gelişen çok düşük 
orandaki sızma ile alttaki akifer beslenmektedir. A.B.D.’nin güneydoğu bölgesindeki önemli 
bir basınçlı akiferin besleniminin çoğu obruklar aracılığı ile gerçekleşmesine rağmen 
beslenimin bir bölümü de üstteki basınçlı katmanlardan aşağıya doğru sızma yoluyla 
olmaktadır. 
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Kara yüzeyinden akiferin tabanına kadar uzanan yüksek özgül geçirgenliğe sahip 
malzemelerin oluşturduğu geniş yayılımlı katmanlı akiferler, kara yüzeylerine yakın 
olabilirler. Böyle bir akifer su tablası akiferi veya serbest akifer olarak tanımlanır. Serbest 
akiferin beslenimi, doygun olmayan kuşaktan aşağıya doğru sızma ile gerçekleşir (Şekil 
3.20). Beslenim ayrıca, yatay yeraltı suyu akışı ile veya altta bulunan katmanlardan yukarıya 
doğru sızma ile de olabilir. 
 

 
       Şekil 3.20 Serbest akifer veya su tablası akiferi. 

 
Basınçlı veya artezyen olarak anılan bazı akiferlerin üzerinde geçirimsiz bir katman 

yer almaktadır. Bu akiferler ya akiferin açığa çıkmış olduğu beslenme alanında ya da 
sızdıran basınçlı bir akiferde aşağıya doğru yavaş sızdırma ile beslenmektedirler (Şekil 
3.21). Basınçlı bir akiferde sıkı bir şekilde donatılmış bir kuyu bulunuyorsa, akiferdeki su 
akiferin üst seviyesinden daha yukarıya önemli mesafelere kadar yükselebilir (Şekil 3.22). 
Bu durum, akiferdeki suyun basınç altında olduğunu gösterir. Basınçlı bir akiferin basınç 
yüzeyi (potansiyometrik yüzey) akiferdeki donanımlı bir kuyuda yükselen su seviyesinin 
yüzeydeki temsilcisidir (piyezometre eskiden kullanılan bir terim olup, potansiyometrik ile yer 
değiştirmiştir). Bir akiferin basınç yüzeyi yer yüzeyinden yukarıda ise, fışkıran artezyen 
kuyusu açığa çıkacağı için su, pompa gerekmeksizin kuyu ağzından akar. Söz gelimi, 
kuyuya pompa yerleştirilmişse kuyudan alınacak suyun miktarı artar. 

Bazı durumlarda düşük geçirgenlikli malzeme daha geçirgen malzemelerin içinde 
mercekler şeklinde bulunabilir. Doygun olmayan kuşakta aşağıya doğru hareket eden su, bu 
katmanda tutulur ve merceklerin üzerinde birikir. Ana su tablasının üstündeki doygun zemin 
katmanı tünek akiferi oluşturur (Şekil 3.23). Su, düşük geçirgenlikli katmanın üst sınırına 
kadar yatay olarak hareket eder ve ana su tablasına doğru düşey olarak sızar veya kaynak 
oluşturur. Tünek akiferler, genellikle küçük buzul gölcüklerine sahip kil merceklerinin 
bulunduğu buzul alüvyonunda yaygındır. Bunlar, yüksek geçirgenlikli bazalt akıntıları 
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arasında düşük geçirgenlikli bozuşmuş kül kuşaklarının sıkışmış olduğu volkanik alanlarda 
da bulunurlar. 

Genelde geniş olmayan tünek akiferler sadece evsel kullanımlar için yeterli suyu 
sağlarlar. Düşük geçirgenlikli sedimentlerde bazan tünek şekilde gölcükler oluşur. Böyle 
gölcükler özellikle yağış miktarındaki değişimlere bağlı göl seviyelerindeki çok geniş 
dalgalanmaya karşı duyarlıdır. 

Basınçlı yeraltı suyu basınçlı akiferde, serbest yeraltı suyu su tablası akiferinde ve 
tünek yeraltı suyu tünek akiferde bulunur. 
 

 
 

Şekil 3.21 Akiferler üstten geçirimsiz bir katman ile sınırlandırıldığında meydana gelen 
basınçlı akiferler. 
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              Şekil 3.22 Basınçlı akiferde artezyen ve fışkıran kuyu şartları. 

 

 
Şekil 3.23 Doygun olmayan kuşak içindeki az geçirimli bir katman üzerinde ve su 
tablası üstünde gelişen asılı akifer.  
 
3.8  Su Tablası ve Basınç Yüzeyi Haritaları 
 

Serbest akifere ait su tablası haritası ve basınçlı akifere ait basınç yüzeyi haritası 
hidrojeolojik yorumlamanın temel gereçleridir. Bu haritalar, üç boyutlu yüzeylerin iki boyutlu 
temsilcileridir. Bunlar gerek aynı yüksekliğe sahip çizgilerle hazırlanan kontur haritaları 
olarak ve gerekse üç boyutlu görünüşü temsil eden perspektif çizimler olarak da 
gösterilebilir. 

Su tablası ve basınç yüzeyi haritalarının hazırlanmasında kullanılan veriler kuyularda 
ölçülen su seviyeleridir. Ancak, her kuyu bu amaçla kullanılamaz. Kayalarda açılmış bazı su 
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kuyuları akiferlerin ve basınçlı katmanların ikisini birden kesen donanımsız sondajlar olabilir. 
Diğer su kuyularının her biri farklı akifer seviyesine karşı gelecek şekilde birden fazla filitreli 
olabilir. Böyle kuyulardaki su seviyeleri birden fazla farklı birimlerdeki yüklerin yansıması 
olduğundan ve hiçbiri özel bir birime ait olmadığından, bu veriler su seviyesi haritalarının 
yapımında kullanışlı değildir. 

Yeraltı suyu seviyesi haritası yapabilmek için kuyu sayısı kadar okuma yapmak gerekli 
olup, bunların her biri yalnızca incelenen akifere ait olmalıdır. Yeraltı su seviyeleri zamanla 
değiştiğinden, tüm okumalar kısa süreli dönem içerisinde gerçekleştirilmelidir. Her kuyunun 
ölçüm noktası genel referans düzlemine göre haritaya işaretlenmelidir. Su seviyeleri 
referans düzleminin üstündeki bir yüksekliğe karşılık gelir ve ortalama deniz seviyesi bu 
amaç için yaygın bir referans düzlemidir. 

Su seviyeleri normalde su sağlamak amacıyla kullanılan bir kuyuda ölçülmüşse, 
kuyunun su çekilmeden önceki su seviyesine ulaşması için pompanın kapatılıp yeteri kadar 
beklenildiğinden emin olunması gerekir. Suyun derinlik ölçümleri su seviyesi yükselimi 
duruncaya kadar her birkaç dakikada bir yapılır. 

Su tablası haritası yapılırken, su tablası derinliğinde tüm kuyular kapalı borulu 
(cased) veya filitreli olursa iyi olur. Ancak, kuyular su tablasının altında çok derine inmiyorsa, 
su tablasının altında kapalı veya filitreli olan kuyular kullanılabilirler. Basınç yüzeyi 
haritalarını yapmak için kullanılan kuyularda incelenen akiferin üstündeki tüm akiferler kapalı 
olmalıdır. 

Kaynaklar, gölcükler, akarsular ve nehirler gibi yüzey suyu şekilleri su tablasıyla 
etkileşim içerisindedir. Üstelik, su tablası çoğunlukla yüzey topoğrafyasının düşük bir 
yansımasıdır. Su tablası haritası hazırlanırken bunların tamamı dikkate alınmalıdır. Yüzey 
topoğrafyasını ve yüzey suyu şekillerinin yerlerini gösteren temel bir harita hazırlanmalıdır. 
Kuyu yerleri temel haritaya işaretlenmeli ve su seviyesi kotları yazılmalıdır. Kuyuların su 
seviyesinin referans düzlemi, yüzey topoğrafyasının referans düzlemiyle aynı olmalıdır. 
Bundan sonra eş yeraltı su yüksekliklerinin konturları çizilir. Kontur çizimlerinde Altbölüm 
2.7’de eş yağış eğrileri ile ilgili tartışılan kurallara uyulmalıdır. Veri noktaları arasındaki 
konturların interpolasyonu, yüzey topoğrafyasından ve yüzey su şekillerinden kuvvetli bir 
şekilde etkilenir. Söz gelimi, yeraltı suyu konturları yüzey topoğrafyasından daha yüksek 
olamaz. Yeraltı suyunun derinliği tepelerin altında, vadilerin altında olduğundan tipik bir 
şekilde daha fazla olacaktır. Göl varsa, su tablası gölün altında ve göl yüzeyi düz olduğu için 
yeraltı suyu konturları gölün çevresinden geçerler. Göl düşük geçirgenlikli sedimentler 
üzerinde bulunduğunda ve esas su tablasının üstünde yüzey kotuna sahip olduğunda bu 
kural uygulanmaz. Alıcı bir akarsu kesildiğinde yeraltı suyu konturları menba noktasını işaret 
eden V oluştururlar. Verici bir akarsu kesildiğinde ise, yeraltı suyu konturları mansap 
noktasına doğru yönelirler.  

Şekil 3.24A alıcı bir akarsuya ait su tablası haritası olup, göl hidrolik olarak su 
tablasıyla bağlantılıdır. Şekil 3.24B ise, tünek bir gölün bulunduğu yerdeki su tablasıdır. Su, 
tünek gölden sızdığı için su tablasının konturları gölden uzaklaşacak şekilde aşağıya doğru 
eğimlidir.  

Basınçlı bir akiferin basınç yüzeyi genellikle yüzey topoğrafyasından ve yüzey su 
şekillerinden etkilenmez. Çünkü, nehir ve altındaki basınçlı akifer arasında doğrudan bir 
bağlantı bulunmamakta ve basınç yüzeyi konturları nehrin varlığından etkilenmemektedir. 
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Basınç yüzeyi konturları kara yüzeyinin üzerinde bile olabilir. Bu durum, bu noktada kuyu 
açıldığı takdirde suyun fışkıracağını gösterir. 

 

 
 

Şekil 3.24 Yüzey sularının bulunduğu bölgede su tablası haritalarının çizilmesini 
gösteren haritalar.   A. İki alıcı akarsunun sularını boşalttığı; bir alıcı akasu tarafından 
da drene edilen bir su tablası  gölü.    B. Dışarı doğru sızma ile su tablasını besleyen 
bir asılı göl.  

 

Yeraltı suyu konturları su tablası veya basınç yüzeyinin sığ eğime sahip olduğu 
bölgelerde aralıklı; keskin eğimde ise birbirine yakın olur. Yeraltı suyu, su tablasının veya 
basınç yüzeyinin iniş profiline bağlı olarak genel akış yönünde akar. 
 
3.9  Akifer Karakteristikleri 
 

Buraya kadarki anlatımda suyu iletme açısından yeri oluşturan malzemelerin özgül 
geçirgenliği ve hidrolik iletkenliği üzerinde durduk. Akiferin iletimliliği, (%) 1 hidrolik eğim 
altında akiferin doygun tüm kalınlığı boyunca birim genişlikten yatay olarak hareket eden su 
miktarının ölçüsü olarak tanımlanır ve çoğu çalışma için yararlı bir kavramdır. 

İletimlilik hidrolik iletkenlik ile akiferin doygun kuşağının kalınlığının çarpımı sonucu 
bulunur: 

 

      T=bK            (3.30) 
Bu bağıntıda,  
  

T : iletimlilik (L2/T; veya m2/gün) 
b : akiferin doygun kalınlığı (L;  m) 
K : hidrolik iletkenliktir (L/T; m/gün). 

 

Çok katmanlı bir akiferde, toplam iletimlilik her katmanın iletimliliklerinin toplamıdır: 
 

    



n

i
i

1

TT             (3.31) 

 

Akiferin iletimliliği, bir akiferdeki akışı yatay kabul eden bir kavramdır. Bu kabul her 
durumda geçerli değildir.  
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Doygun bir akiferde veya basınçlı bir birimde yük değiştiği zaman, su ya depolanır ya 
da akiferi terk eder. Depolama katsayısı veya depolayabilme (S), geçirgen birim olan 
depodan birim yük değişimi altında birim yüzey alanından alınacak veya verilecek su hacmi 
olup, boyutsuz bir büyüklüktür.  

Doygun kuşaktaki yük, mineral tanelerinin düzenlenmesini ve boşluklardaki suyun 
yoğunluğunu etkileyen basıncı doğurur. Basınç artarsa mineral iskeleti genişler; artış 
durursa sıkışır. Bu durum elastisite olarak bilinmektedir. Benzer şekilde basınç arttığında su 
sıkışır; artış durduğunda ise genişler. Akifer veya basınçlı katmandaki yük azaldığında, 
akifer iskeleti sıkışarak etkin gözenekliliği azaltır ve suyun boşalmasını sağlar. Basıncın 
azalması nedeniyle gözenek suyunun genleşmesi sonucu normalden fazla su boşalır. 

Özgül depolama, birim yük değişimi altında gözenek suyunun ve mineral iskeletinin 
sıkışabilirliği nedeniyle doygun formasyonda depolanan veya depodan boşalan, birim 
hacimdeki su miktarıdır. Bu elastik depolama katsayısı olarak anılmakta olup, gerek serbest 
akiferlere ve gerekse basınçlı birimlere uygulanabilen bir kavramdır. 

Özgül depolama aşağıda verilen ifade ile belirlenebilir (Jacob, 1940, 1950; Cooper, 
1966): 
    Ss=w g(+n)            (3.32) 
Bu eşitlikte, 
 

w  : suyun yoğunluğu (L3/T; kg/m3) 
g : yerçekimi ivmesi (L/T2; m/s2) 
 : akifer iskeletinin sıkışabilirliği [1/(M/LT2); 1/(N/m2)] 
n : gözeneklilik (L3/L3) 
 : suyun sıkışabilirliğidir* [1/(M/LT2); 1/(N/m2)]. 

 

1/L boyutlarına sahip özgül depolamanın değeri çok küçük olup, genellikle 0,0001 ft-1 veya 
daha küçüktür. 

Basınçlı bir akiferde, basınç yüzeyi basınçlı birimin üzerinde olsa bile yük azalabilir 
(Şekil 3.25). Depodan su boşalmasına rağmen, akifer doygun olarak kalabilir. Basınçlı bir 
akiferin depolayabilmesi (S) özgül depolama (Ss) ile akiferin kalınlığının (b) çarpılması 
sonucu bulunur. 

 

          S=bSs                 (3.33) 
 

Özgül depolama katsayısının 1/L ve akifer kalınlığının L boyutlarına sahip olmaları 
nedeniyle depolayabilme boyutsuzdur.  

Mineral iskeletinin ve gözenek suyunun sıkışabilirliği nedeniyle boşalan tüm su dikkate 
alınmalıdır. Su, akiferin tüm kalınlığından gelmektedir. Basınçlı akiferin depolayabilmesi 
0,005 mertebesinde veya daha küçük değerlerdedir. 
Serbest bir birimde, doygunluk seviyesi depodaki su miktarındaki değişimlere bağlı olarak 
yükselmekte veya düşmektedir. Su seviyesi düştüğünde, su gözenek aralıklarından süzülür. 
Bu depolama  veya  boşaltma  birimin  özgül  veriminden  (Sy)  dolayıdır. Su, birimin özgül 
depolamasına bağlı olarak depolanır veya boşaltılır. Serbest bir birimde, depolayabilme 
aşağıdaki formülle bulunur: 
 

*Ortam sıcaklıklarında suyun sıkışabilirlik değerleri: 15,5 C’da 4,4x10-10m2/N ve 25,5 C’da 4,8x10-10m2/N  
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Şekil 3.25 Birleşik su seviyesinin 
halen akifer malzemesinin 
üzerinde olduğu bir basınçlı 
akiferde basınç yüzeyinin 
alçalmasını gösteren diyagram. Bu 
durumda akifer doygundur. 
 

 
     S=Sy+bSs                            (3.34) 

 

Bu bağıntıda, b akiferin doygun kalınlığıdır. 
Sy değeri serbest bir akiferde bSs’den logartmik olarak birkaç kat daha büyük olup, 

depolayabilme genellikle özgül verime eşit olarak alınmaktadır. İnce taneli bir birimde bSs ile 
aynı büyüklük aralığında olduğu yaklaşımıyla, özgül verim çok küçük olabilir. Serbest 
akiferlerin depolayabilme aralığı 0,02 ile 0,30 arasında değişmektedir. 

Alçalan yük nedeniyle akiferden drene olan suyun hacmi aşağıdaki formülle bulunabilir: 
 

     Vw=SA h            (3.35) 
Bu eşitlikte, 
 

Vw : drene edilen suyun hacmi (L3; m3) 
S : depolayabilme (boyutsuzdur) 
A : drene edilen akiferin üzerindeki yüzey alanı (L2; m2) 
h : yükteki ortalama alçalmadır (L; m). 

 
PROBLEM 
 

Depolama katsayısı 0,13 olan bir serbest akiferin alanı 318 km2 ’dir. Kurak bir 
dönemdeki su tablası alçalımı 1,6 m olmuştur. Akiferdeki su kaybı ne kadardır? 
 

Vw=SAh 
 

      =0,13 x 318 km2 x 106 m2/km2 x 1,6 m 
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    =6,6 x 107 m3 
 

Aynı akiferin basınçlı akifer ve depolama katsayısının da 0,0005 olması durumunda 
akiferdeki suyun miktarında ne kadar değişim olurdu? 
 

Vw=0,0005 x 318 km2 x 106 m2/km2 x 1,6 m 
 

=2,5 x 105 m3 

_________ 
 
3.10  Sıkışabilirlik ve Efektif Gerilme 
 

Doygun bir akiferde belirli bir düzlemde akifer iskeletine üstteki kaya ve suyun ağırlığı 
tarafından düşey yönde uygulanan gerilmeye toplam gerilme denir.  

Aynı düzlemde akışkan basıncının neden olduğu yukarıya doğru bir gerilme vardır. 
Söz konusu bu gerilme toplam gerilmeye zıt bir şekilde hareket edeceği için, sonuçta akifer 
iskeletinin gerçekte doğurmuş olduğu nihaî gerilme efektif gerilme olarak anılır ve toplam 
gerilmeden daha küçüktür: 
 

   T=e+ P            (3.36) 
Bu bağıntıda, 
  

T : toplam gerilme, 
P : basınç, 
e : efektif gerilmedir 
 

Toplam gerilmede bir değişim olursa, basınç ve efektif gerilme de değişir. 
 

dT=de+dP            (3.37) 
 

Basınçlı akiferlerde doygun su sütununun gerçek kalınlığında çok küçük değişime bağlı 
olarak 
basınçta da önemli değişimler olabilmektedir. Bu şartlar altında toplam gerilme aslında sabit 
kalır ve basınçtaki herhangi bir değişim, aynı büyüklükteki efektif gerilmede değişime neden 
olur, fakat işareti negatiftir. 

    dP=-de            (3.38) 
 

Pompaj basınçlı akiferdeki basınç yüksekliğini azaltırsa efektif gerilme akifer iskeleti üzerine 
baskı yapar. Akifer iskeleti bu gerilme artışı nedeniyle konsolide olabilir veya sıkışabilir. 
Konsolidasyon, mineral tanelerinin yer değiştirmesi sonucu açığa çıkar ve gözenekliliği 
azaltır. 

Akiferin sıkışabilirliği şöyle tanımlanmaktadır: 
 

   
ed

db/b


 
             (3.39) 

Bu eşitlikte, 
 

 : akiferin sıkışabilirliği [1/(ML2); m2/N] 
db : akifer kalınlığındaki değişim (L; m) 
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b : orijinal akifer kalınlığı (L; m) 
de : efektif gerilmedeki değişimdir (M/LT2); N/m2) 

 

Negatif işaret etkin gerilmedeki artış sonucu akiferin daha küçüleceğine işaret eder. 
dp=-de olduğu için 3.39 denklemi şöyle yazılabilir: 
 

dP
db/b

             (3.40) 

 
PROBLEM 
 

İlk kalınlığı 45 m olan basınçlı bir akiferde hidrolik yükün 25 m düşmesiyle 0,20 m 
oturma meydana gelmiştir.  
 

Kısım A: Akiferin düşey yöndeki sıkışabilirliğini hesaplayınız. 
 

Verilen parametre değerleri dP=25 m, b=45 m ve db=0,20 m’dir. Basınç yükünü suyun 
yoğunluğu ile çarpmak suretiyle suyun 25 m’lik basınç yükü akışkan basıncına 
dönüştürülebilir.  

 

dP=25 m  x 1000 kg/m3 x 9,8 m/s2=245.000 N/m2 
 

(3-40) eşitliğinden, 
 

2mN245.000

m)(45m)(0,20

/

/
  

 

            =1,8 x 10–8 m2/N 
 

Kısım B: Kompaksiyondan sonra akiferin gözenekliliği %12 ise, akiferin depolama 
katsayısını hesaplayınız. 
 

Akiferin depolama katsayısı (3-32) ve (3-33) denklemlerinden bulunur: 
 

S=b[wg(+n)] 
 

Verilen parametre değerleri b=44,8 m, n=0,12, w=1000 kg/m3, g=9,8 m/s2, =1,8 x  
10–8 m2/N ve b=4,6 x 10–10 m2/N’dir.  

 

S=(44,8 m)[1000 kg/m3 x 9,8 m/s2(1,8 x 10–8 m2/N+0,12 x 4,6 x 10–10 m2/N)]  
 

  =(44,8 m)(9800 N/m3)(1,806 x 10–8 m2/N) 
   

  =7,9 x 10–3 
__________ 
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3.11  Homojenlik ve İzotropi 
 

Hidrojeologlar jeolojik formasyonların iki anahtar özelliği olan hidrolik iletkenlik ve özgül 
depolama veya özgül verim ile ilgilenir. Üçüncü özellik kalınlık olup, jeolojik bir birimin tam 
anlamıyla hidrojeolojik tepkisinin hidrolik parametrelerin ve kalınlığın bir fonksiyonu olması 
nedeniyle de çok önemlidir.  

Homojen birim, her noktada aynı özelliğe sahiptir. Söz gelimi kumtaşının tane boyu 
dağılımı, gözenekliliği, çimentolanma derecesi ve kalınlığı yalnızca küçük ölçülerde değişim 
gösterecek, birimin iletimlilik ve depolayabilme değerleri de her yerde aynı kalacaktır. 
Plütonik veya metamorfik kaya, her yerde çatlak takımlarının doğrultu ve eğimlerinin 
oluşturduğu aynı miktar çatlaklanmaya sahip olacaktır. Bir kireçtaşı tüm noktalarda aynı 
miktar çatlaklı yapı ve çözünme açıklıkları içerecektir. 

Heterojen formasyonlarda hidrolik özellikler mekansal anlamda değişir. Kalınlıktaki 
değişim buna örnek olarak verilebilir. Kama şeklinde kalınlığı olan bir kumtaşı sabit 
gözeneklilik, hidrolik iletkenlik ve özgül depolamaya sahip olsa bile homojen değildir. 
Katmanlı birimler de homojen olmayabilir. Çoğu sedimenter birimler depolanmada 
kesintilerin bulunduğu sedimentlerin ardalanmaları şeklinde depolanmışlardır. Bu 
katmanların kalınlıklarının mikroskopik düzeyden metrelerce değere kadar değişen şekilde 
ölçülmüş olduğu bilinmektedir. Söz konusu katmanların hidrolik özellikleri farklıysa, tüm 
birim heterojendir. Katmanlar tek tek homojen olabilir. Sedimenter bir katmandaki üçüncü tip 
heterojenlik, hidrolik ve litolojik özelliklerinde dönüşüm gösteren bir birimin fasiyesi değiştiği 
zaman açığa çıkmaktadır. Şekil 3.26’da bu konuda kırıntılı sedimenter kayalardaki 
heterojenliğin örnekleri görülmektedir. 
 

 
 
 
 
 
 
Şekil 3.26 A. Bir kamada kalınlaşan 
çökellerden oluşmuş heterojen formasyon. 
B. Farklı hidrolik iletkenliklerdeki üç 
katmandan oluşmuş heterojen formasyon. 
C. Farklı hidrolik iletkenliklerdeki çökellerin 
yanyana gelmesiyle oluşmuş heterojen 
formasyon.  
 

Karbonat birimleri (1) kalınlıkta değişim açığa çıkarsa veya (2) çatlakların çözünme 
açıklıklarının derecesi değişirse heterojen olabilir. Yeraltı suyunun hareketiyle çözünme 
yollarının oluşumu tercihen çatlaklar veya katmanlanma düzlemleri boyunca tipik bir şekilde 
yoğunlaşmış olduğu için kireçtaşı formasyonları sıkça heterojendir. Plütonik kayalar, 
kendilerini heterojen yapan eşit olmayan çatlaklar veya kesintili kesme kuşakları içerebilirler. 
Bazalt akıntıları oluş şekillerinin doğası itibariyle hemen hemen her zaman heterojendirler. 
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Tahmin edileceği gibi, mükemmel şekilde homojen olan bir jeolojik formasyon 
bulunmamaktadır. 

Aynı çaplı kürelerin üniform olarak sıkışması sonucu oluşmuş gözenekli bir ortamda, 
boşlukların geometrisi tüm yönlerde aynıdır. Bu nedenle, özgül geçirgenliği tüm yönlerde 
aynı olan birime izotropik denir. Tersine, boşlukların geometrisi üniform değilse, bir yönde 
geçirgenlik daha büyük olabileceği için ortam anizotropiktir. Örneğin, paralele yakın şekilde 
düzenlenmiş yassı tanelerin bulunduğu gözenekli bir ortamın tanelere paralel yöndeki 
geçirgenliği tane yönlenimine dik yöndekinden büyük olacaktır (Şekil 3.27). 
 

 
Şekil 3.27 Tane şekli ve yönelimi bir çökelin izotropisini veya anizotropisini 
etkileyebilir.  

 
Çatlaklı kaya birimlerinde yeraltı suyunun akış yönü bütünüyle çatlakların yönünden 

etkilenmektedir. Çatlak takımına paralel olmayan yönlerde özgül geçirgenlik sıfır olabilir 
(Şekil 3.28). Bazalt akmaları, akıntının ara akış kuşaklarında hareket eden akışın eğimine 
paralel olması nedeniyle, aşırı şekilde anizotropiktir. Bazalttaki düşey büzülme çatlakları 
düşey geçirgenliği oluşturmaktadır. 

Sedimenter birimlerde, her biri homojen olan birkaç katman bulunabilir. Eşdeğer düşey 
ve yatay hidrolik iletkenlik kolay bir şekilde hesaplanabilir. Şekil 3.29’da her biri farklı yatay 
ve düşey hidrolik iletkenliğe (Kh ve Kv) sahip üç katman verilmiştir. 

Katmana paralel olan ortalama yatay iletkenlik toplamını veren aşağıdaki eşitlikle 
bulunur: 

    



n

1m

mhm
orth b

bK
K            (3.41) 

Bu eşitlikte, 
 

Kh : ort ortalama yatay hidrolik iletkenlik (L/T; m/gün) 
Khm : m’inci katmanın yatay hidrolik iletkenliği (L/T; m/gün) 
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Şekil 3.28 Çatlaklı kayalarda 
çatlaklanmanın yönsel özelliğine 
bağlı olarak gelişen anizotropi. 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 3.29 Farklı hidrolik 
iletkenliklerdeki üç katmandan 
oluşan heterojen formasyon. 
 

 

bm : m’inci katmanın kalınlığı (L; m) 
b : akiferin toplam kalınlığıdır (L; m) 

 

Katmanlanmaya tamamen dik olan toplam hidrolik iletkenlik aşağıdaki formüle göre 
belirlenmektedir: 




 n

1m vm

m
ortv

K
b

b
K              (3.42) 

Bu eşitlikte, 
 

Kv : ort ortalama düşey hidrolik iletkenlik (L/T; m/gün) 
Kvm : m’inci katmanın düşey hidrolik iletkenliği (L/T; m/gün) 
bm : m’inci katmanın kalınlığı (L; m) 
b : akiferin toplam kalınlığıdır (L; m) 
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3.12  Basınç Yüzeyinin Eğimi 
 

Bazı durumlarda tam bir su tablası veya basınç yüzeyi haritası yapılacak bir bölgede 
çok az sayıda kuyu olabilir. Örneğin, bir katı atık depolama sahasında ve çevresinde sadece 
üç veya dört gözlem kuyusu bulunabilir. Kuyuların bulunduğu bölgeye ait eğimli su tablası 
veya basınç yüzeyinin yönünü ve eğimini tanımlayacak grafik yöntemler mevcuttur. Vacher 
(1989) üç nokta probleminin uygun çözümüne yönelik bilgisayara dayalı analitik çözümünü 
göstermiştir.  

Şekil 3.30’da üç veya dört noktalı durumlardaki grafik çözüm görülmektedir. Bu 
işlemde ilk adım, kuyuların yerlerini gösteren ölçeği belirlemek olup, bu bilgi genellikle alanın 
temel haritası yardımıyla elde edilir. Diğer adımlar ise şöyledir:  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 3.30 A. Üç kuyudan; B. Dört 
kuyudan oluşan bir durumda basınç 
yüzeyinin eğiminin bulunmasında 
kullanılan grafik yöntem.  
 

 

1. Mevcut  üç  kuyuyu  birbiriyle  (Şekil 3.30A)   veya   mevcut   dört   kuyuyu   (Şekil 
3.30B) köşelerinden itibaren birbiriyle birleştiriniz. 

2. Her kuyunun su seviyesini yazınız. 
3. Kuyu çiftleri arasındaki uzaklığı ölçünüz. 
4. Kuyu çiftleri arasındaki kot farkını bulunuz. 
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5. Kuyu çiftleri arasındaki harita uzaklığını yük farkına bölerek kuyu çiftine ait her birim yük 
değişimine ait uzaklığı bulunuz. 

6. Kuyu çifti arasındaki çizgi boyunca artışları da işaretleyiniz. Her bir artışa uygun 
uzaklığı (yani 0,5 m, 1 m, 5 m ve 10 m) seçiniz. 

7. Tüm kuyular için 3. ile 6. adımlar arasındaki işlemleri tekrarlayınız. 
8. Tüm eş yük (head) çizgilerini birleştirerek kontur çizgilerini oluşturunuz.  
9. Yüzey eğimi, artan yük yönünde ve kontur çizgilerine dik olup, şekil üzerinde gösterilen 

eğime zıt yöndedir. 
Üç kuyu tam bir üçgen oluşturursa, eğim yönü matematiksel olarak uygun bir şekilde 

tanımlanabilir (Fetter, 1981b). O kuyusuyla 90 açı yapan OX ve OY şeklinde iki kolu olan 
kuyularla üçgen oluşturduğunuzu düşününüz. 

O kuyusundan X kuyusuna kadar ölçülmüş eğim dh/dx olsun. Eğim iki kuyunun yük 
farkının aralarındaki uzaklığa bölünmesi demektir. O kuyusundan X kuyusuna kadar 
ölçülmüş eğim dh/dy olsun. Eşpotansiyel çizgilerine dik yönde yük eğimi aşağıdaki 
formülden bulunur.  

 

         22 ))( dh/dydh/dxgradh ︵           (3.43) 
  

OX çizgisi ile eğim yönünün yapmış olduğu açı () şöyledir: 
 

   =arctan
)(

)(

dh/dx

dh/dy
           (3.44) 

 

 

Şekil 3.31 Hidrolik eğimin her tarafta değiştiği yerdeki su tablası haritası. Konturların 
birbirine yaklaştığı yerlerde gradyan yüksek; aralıkların fazla olduğu yerlerde ise 
düşüktür. Konturların akarsuyu kestiği yerde bir V şekli oluşturduğuna dikkat ediniz. 
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Üç veya dört kuyudan sadece bir eğim ölçülebilir. Bu durum yeraltı suyunun sabit bir 
eğime sahip olduğunu ifade etmez. Doğrusu, sabit bir hidrolik eğim bulmak mümkün 
değildir. Şekil 3.31’de hidrolik eğiminin her tarafında değiştiği bir alana ait su tablası haritası 
görülmektedir. Konturların birbirine yaklaştığı yerlerdeki gradyan yüksek; aralıkların fazla 
olduğu yerlerde ise düşüktür.  
 
Notasyon 
 
a İvme P Basınç 
A Alan q Akış, özgül boşalım 
At Düşen seviyeli tüpün enine kesit 

alanı 
Q Boşalım (hızı) 

Ac Permeametre numune haznesinin 
enine kesit alanı 

S Depolama katsayısı 

b Akifer kalınlığı Ss Özgül depolama 
C Şekil faktörü Sr Özgül tutum 
Cu Üniformluk katsayısı Sy Özgül verim 
D Tane boyu T İletimlilik 
D Mesafe V Hacim 
dt Düşen seviyeli tüpün iç çapı Vv Boşlukların hacmi 
dc Permeametre numune haznesinin 

iç çapı 
Vw Suyun hacmi 

F Kuvvet W İş 
G İvme sabiti w Ağırlık 
H Yük  Akifer iskeletinin sıkışabilirliği 
J Üssel bir sayı  Suyun sıkışabilirliği 
K Hidrolik iletkenlik  Özgül ağırlık 
Kh Yatay hidrolik iletkenlik h Yükteki azalım 
Ki Özgül geçirgenlik  Yoğunluk 
Kv Düşey hidrolik iletkenlik b Yığınsal yoğunluk 
L Uzunluk d Mineral partikül yoğunluğu 
m Kütle w Suyun yoğunluğu 
n Gözeneklilik  Dinamik viskozite 
 
Analiz 
 
a. Şekil 3.31’deki siyah noktalar su tablası kuyularının yerlerini temsil etmektedir. Yeraltı 
suyu kontur çizgilerinin yerlerine dayalı olarak herbir kuyudaki su tablasının kotunu 0,1 m 
hata ile bulunuz. Şekil 3.31’de hidrolik eğimin en büyük ve en küçük değerlerini 
hesaplayınız. 
b. Şekil 3.32 Milwaukee (Wisconsin)’de bir serbest akiferde filitrelenmiş kuyulardaki yeraltı 
suyu rakımlarını gösteren bir haritadır. Akifer ile yüzeyi deniz seviyesinden 580 ft (176,8 m) 
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yüksekte olan Michigan Gölü arasında iyi bir hidrolik ilişki vardır. Harita üzerinde ayrıca 
göller ve akarsular da gösterilmiştir.  

 
 

Şekil 3.32 Analiz B için temel harita. 
 

1. Aralıkları 50 ft (15 m) olan ve 550 ft (165 m)’den başlayan bir su tablası haritası 
oluşturunuz. 

2. Su tablasının bazı yerlerde Michigan Gölü su seviyesinin altında olmasının sebebi 
nedir?  

c. Çökellerde ve kayalarda gözenekliliğin derinlikle azaldığı pekçok yerde gözlenmiştir. 
Nedenini açıklayınız. 
d. (3-29) denklemi için bir Excel formülü yazınız.     
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Problemler 
 

Tek numaralı problemlerin cevapları kitabın sonunda verilmiştir. 
1. Kütlesi 14,5 g olan bir nesnenin ağırlığı kaç Newton’dır? 
2. Kütlesi 123 slug olan bir nesnenin ağırlığı kaç libredir? 
3. Bir maddenin kütlesi 78,5 kg ve hacmi de 0,45 m3’dür.  

(A) Bu maddenin yoğunluğunu hesaplayınız. 
(B) Maddenin özgül ağırlığı kaçtır? 
(C) Maddenin yoğunluğu suyunkinden küçük mü yoksa büyük müdür? 

4. Bir maddenin kütlesi 823 kg ve hacmi de 0,62 m3’dür?  
(A) Bu maddenin yoğunluğunu hesaplayınız. 
(B) Maddenin özgül ağırlığı kaçtır? 
(C) Maddenin yoğunluğu suyunkinden küçük mü yoksa büyük müdür? 

5. Bir siltli kumun hidrolik iletkenliği laboratuvarda 25 oC’da 3,75 x 10–5 m/s olarak 
ölçülmüştür. cm2 cinsinden özgül geçirgenlik neye eşittir? Yoğunluk ve viskozite 
değerleri için Ek 14’e bakınız. 

6. Bir iri kumun hidrolik iletkenliği laboratuvarda 25 oC’da 1,03 x 10–2 m/s olarak ölçülmüştür. 
Kumun özgül geçirgenliği kaçtır? Yoğunluk ve viskozite değerleri için Ek 14’e bakınız.  

7. Sabit seviyeli bir permeametrenin enine kesit alanı 78,5 cm2’dir. Numunenin yüksekliği 23 
cm olup, 3,4 cm’lik yükteki boşalım miktarı 3 saniyede 50 cm3’tür. Buna göre: 
(A) cm/s ve ft/gün cinsinden hidrolik iletkenliği bulunuz. 
(B) Hidrolik iletkenliğin 15 oC’da ölçülmesi halinde özgül geçirgenlik kaç olurdu?        
(C) Hidrolik iletkenlik değerine dayalı olarak zeminin türünü belirleyiniz. 

8. Sabit seviyeli bir permeametrenin enine kesit alanı 127 cm2’dir. Numune yüksekliği 34 
cm’dir. 15 cm’lik yükte permeametreden 334 saniyede 50 cm3’lük boşalım olmaktadır.  
(A) cm/s ve ft/gün cinsinden hidrolik iletkenliği bulunuz. 
(B) Hidrolik iletkenliğin 20 oC’da ölçülmesi durumunda özgül geçirgenlik ne olurdu? 
(C) Hidrolik iletkenlik değerine dayalı olarak zeminin türünü belirleyiniz. 

9. Bir akiferin özgül verimi 0,19’dur. Kurak bir dönemde su tablasında aşağıdaki düşüşler 
kaydedilmiştir: 

 

Alan Boyut (km2) Düşüş (m) 
A 15 2,34 
B 7,5 1,22 
C 18,3 0,76 
D 22,5 3,44 
E 9,44 1,89 
F 22,7 0,35 

 

Su tablasındaki düşüşe karşılık gelen toplam su hacmi ne kadardır?  
10.  Bir akiferin özgül verimi 0,24’dür. Kurak bir dönemde su tablasında aşağıdaki 
düşüşler kaydedilmiştir. Su tablasındaki düşüşe karşılık gelen toplam su hacmi ne 
kadardır? 
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Alan Boyut (mil2) Düşüş (ft) 
A 12,5  (32,4 km2)  2,34  (0,71 m) 
B 19,8  (51,3 km2) 1,22  (0,37 m) 
C 23,8  (61,6 km2) 0,76  (0,23 m) 
D 9,56  (24,7 km2) 3,44  (1,05 m) 
E 12,3  (31,8 km2) 1,89  (0,58 m) 
F 7,22  (18,7 km2) 0,35  (0,11 m) 

 

11. Basınçlı bir akiferin özgül depolaması 1,022 x 10–6 ft–1 (3,35 x 10–6 m–1) ve kalınlığı 23 ft 
(7 m)’dir. 418 ft (127,4 m) yarıçapındaki dairesel alanda ortalama 1,75 ft (0,53 m)’lik bir 
düşüş olması halinde akiferin verimi ne kadar olur? 

12. Basınçlı bir akiferin özgül depolaması 7,239 x 10–3 m–1 ve kalınlığı 28 m’dir. 238 m 
yarıçapındaki dairesel alanda ortalama 3,4 m’lik bir düşüş olması halinde akiferin 
verimi ne kadar olur? 

13.  Basınçlı bir akiferin özgül depolaması 4,033 x 10–3 m–1 ve gözenekliliği 0,274’dür. 
Suyun sıkışabilirliği 4,6 x 10–10 m2/N ise, akifer iskeletinin sıkışabilirliği ne kadardır? 

14.  Basınçlı bir akiferin özgül depolaması 8,8 x 10–6 m–1 ve gözenekliliği 0,33’dür. Suyun 
sıkışabilirliği 4,6 x 10–10 m2/N ise, akifer iskeletinin sıkışabilirliği ne kadardır? 

15.  Bir akifer üç farklı formasyonu kapsamaktadır. A formasyonunun kalınlığı 22 ft (6,7 m) 
ve hidrolik iletkenliği 17,0 ft/gün (6 x 10–3 cm/s), B formasyonunun kalınlığı 3,5 ft (1,07 
m) ve hidrolik iletkenliği 99 ft/gün (3,5 x 10–2 cm/s) ve C formasyonunun kalınlığı 26 ft 
(7,9 m) ve hidrolik iletkenliği 22 ft/gün (7,7 x 10–3 cm/s)’dür. Herbir formasyonun 
izotrop ve homojen olduğunu varsayarak akiferin tamamı için yatay ve düşey hidrolik 
iletkenlikleri hesaplayınız. 

16.  Bir akifer üç farklı formasyonu kapsamaktadır. A formasyonunun kalınlığı 8,4 m ve 
hidrolik iletkenliği 22,3 m/gün, B formasyonunun kalınlığı 2,8 m ve hidrolik iletkenliği 
144 m/gün ve C formasyonunun kalınlığı 33 m ve hidrolik iletkenliği 35 m/gün’dür. 
Herbir formasyonun izotrop ve homojen olduğunu varsayarak akiferin tamamı için 
yatay ve düşey hidrolik iletkenlikleri hesaplayınız. 

17. Hazen yöntemini kullanarak Şekil 3.33’de verilen çökellerin hidrolik iletkenliğini bulunuz. 
18. Şekil 3.33’de verilen çökellerin etkin tane çapını ve üniformluk katsayısını bulunuz. 
19. Aynı formasyondan alınan karotlardan elde edilen hidrolik iletkenlik değerlerini temsil 

eden aşağıdaki verileri kullanarak: 
 

Numune No. K (m/s) 
1 4,3 x 10–4  
2 6,1 x 10–3 
3 2,5 x 10–5 
4 1,2 x 10–4 
5 1,0 x 10–6 
6 7,1 x 10–3 
7 9,1 x 10–6 
8 2,2 x 10–3 
9 4,2 x 10–5 
10 8,7 x 10–4 
11 3,5 x 10–5 
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 Şekil 3.33 Problem 14 ve 15 için tane boyu dağılım eğrisi. 
 

(A) Veri grubunun aritmetik ortalamasını bulunuz. 
(B) Veri grubunun geometrik ortalamasını bulunuz. 
(C) Veri grubunun histogramını çiziniz. 
(D) Logaritması alınmış verilerin histogramını çiziniz. 

20. Excel fonksiyonlarını ve grafiklerini kullanarak Problem 19’u tekrar ediniz.  



4. BÖLÜM  
 
Yeraltı Suyunun Akış İlkeleri 
 

Yerin tam üstünde küçük damlalar oluşur ve bunlar diğeri ile birleşerek bir su kütlesi 
oluştururlar; yerdeki suyun önce küçük küçük miktarlar halinde biraraya gelerek aktığını, 
nehirlerin yerin dışındaki doğal kaynaklarının sonradan birleşen bu damlalar olduğunu 
farzediyoruz. 

Meteorologica, Aristo (M.Ö. 384-322) 
4.1  Giriş 
 

Yeraltı suyu mekanik, ısıl ve kimyasal enerjiye sahiptir. Enerji miktarlarının uzaysal 
olarak değişimi sonucu, yeraltı suyu bu enerji farklılıklarını gidermek için yerin bir özellği 
gereği bir bölgeden diğer bölgeye doğru hareket etmeye zorlanır. Bu nedenle, yeraltı 
suyunun akışı fizik ve termodinamiğin yasalarıyla kontrol edilmektedir. Mekanik enerjinin 
ayrı bir incelemesini yapmak için, su sıcaklığının hemen hemen sabit olduğu basit bir 
varsayımda bulunacağız. Isıl enerji, ancak jeotermal enerji akış sistemleri ve örtülü 
radyoaktif ısı kaynakları gibi uygulamalarda dikkate alınmalıdır. 

Yeraltı suyunu etkileyen dış kuvvetler üçe ayrılır. Bunlardan en belirgini, suyun aşağıya 
doğru hareketini sağlayan yerçekimidir. İkinci kuvvet, dış basınçtır. Doygun kuşağın üstünde 
atmosfer basıncı etkindir. Atmosfer basıncı ile üstteki suyun ağırlığının birleşmesi sonucu 
doygun kuşak üzerinde basınç oluşmaktadır. Üçüncü kuvvet, suyun tane yüzeylerine 
tutunmasını sağlayan moleküler çekimdir. Bu güç, su hava yüzeyine çıktığı zaman suda 
yüzey gerilimi oluşturmaktadır. Bu iki sürecin birleşmesi kılcallık olayının sonucudur.  

Yeraltındaki su gözenekli bir ortamda aktığı zaman, akışkanın hareketini sınırlayan 
kuvvetler bulunmaktadır. Bunlar, tane yüzeyine teğet olarak hareket eden kesme gerilmeleri 
ve yüzeye dik olarak hareket eden normal gerilmelerdir. Bu gerilmeleri bir arada “sürtünme” 
olarak düşünüyoruz. Akışkanın iç moleküler çekim kuvveti, akışkan moleküllerinin birbirlerini 
geçmelerini engeller. Bu kesme direnci akışkanın viskozitesi olarak bilinir. 
 
4.2  Mekanik Enerji 
 

Mekanik enerjinin klasik fizikte tanımlanan birkaç türü bulunmaktadır. Bunlardan kinetik 
enerjiyi, yerçekimi potansiyel enerjisini ve akışkanın basınç enerjisini dikkate alacağız.  

Hareket etmekte olan kütle veya akışkan, kinetik enerji olarak anılan hareket enerjisine 
sahip olması nedeniyle Newton fiziğine göre hareket halinde kalma eğilimindedir. Bu enerji 
kütle ile hız büyüklüğünün karesinin çarpımına eşittir:  

 
  Ek=0,5mv2              (4.1) 

Bu eşitlikte, 
  

Ek : kinetik enerji (ML2/T2; kgm2/s2) 
v : hız (L/T; kgm/s) 
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m : kütledir (M, kg) 
 

m kilogram ve v de saniye başına metre olduğunda, Ek’nın birimi kgm2/s2d veya 
newton-metredir. Enerji birimi olan joule bir newton-metre olup, joule aynı zamanda birim 
iştir.  

Kütlesi m olan su ile dolu ve darası sıfır olan bir kabın referans yüzeyinden z mesafesi 
kadar dikey bir şekilde hareket ettiğini düşünelim. Su kütlesi yukarıya doğru hareket ederken 
bir iş yapılmıştır. Yapılan iş aşağıdaki formüle eşittir: 
 

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

W : iş (ML2/T2; kgm2/s2) 
z : referans yüksekliği üstündeki akışkanın ağırlık merkezinin yüksekliği (L; m) 
m : kütle (M; kg) 
g : yerçekimi ivmesi (L/T2; kgm/s2) 
F : kuvvet (ML/T2; kgm/s2) 

 

Su kütlesi, kütlenin kaldırılması sırasında yapılan işe eşit potansiyel bir enerji 
kazanmıştır. Söz konusu enerji referans düzlemine göre akışkan kütlesinin konumuna 
bağlıdır. Eg yerçekimsel potansiyel enerji olup, şu formülle ifade edilir: 
 

    W= Eg =mgz              (4.3) 
  

Akışkan kütlesinin, yukarıya doğru hareket etmekte olan akışkanı kuşatan basınçtan dolayı 
oluşan bir başka enerji kaynağı da vardır. Basınç, bir kütle üzerine etkiyen ve birim alan 
başına düşen kuvvettir: 

      P=F/A              (4.4) 
 

Bu eşitlikte, 
 

P : basınç [ML/T2; (kgm/s2)/m2] 
A : kuvvet yönüne dik kesit alanıdır (L2; m2) 

 

Basınç birimleri pascal (Pa) veya N/m2’dir. N/m2 ifadesi Nm/m3’e veya J/m3’e eşittir. 
Buna göre basınç; birim hacimdeki akışkan başına potansiyel enerji olarak düşünülebilir. 

Birim hacimdeki akışkanın kütlesi, m, birim hacim başına kütle olarak tanımlanan 
yoğunluk nedeniyle sayısal olarak yoğunluğa () eşittir. Birim hacimdeki akışkanın toplam 
enerjisi; kinetik enerji,  yerçekim enerjisi ve akışkan basınç enerjisinin toplamına eşittir. 
 

               Etv=0,5.2+gz+P              (4.5) 
 

Bu bağıntıda, Etv birim hacime düşen toplam enerjidir. 
(4.5) eşitliği ’ye bölünürse, birim kütle başına toplam enerji (Etm) formülü şöyle elde 

edilir: 
 

         Etm=

P

gz
v

Etm 
2

2

              (4.6) 
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Bu denklem Bernoullli denklemi olarak bilinmektedir. Bernoulli denkleminin elde ediliş şekli 
akışkan mekaniği kitaplarında bulunabilir (Hornberger vd., 1998). 

Düzgün bir akış yolu boyunca sürtünmesiz, sıkışmaz dengeli bir akışkanda üç 
bileşenin toplamı sabittir. (4.6) eşitliğindeki her bir terimin birimi (L/T)2 ‘dir: 

 

           

P

gz
v


2

2

= sabit              (4.7) 

 

Dengeli akışta zamanla akış şartları değişmez. Sıkışmaz bir akışkanın yoğunluğu, basınç 
değişse de sabit kalır. Sürtünmesiz bir akışkan, akışkanın direncini yenmek için enerjiye 
ihtiyaç duymaz. İdeal bir akışkan bu özelliklerin ikisine de sahipken; gerçek akışkanlar hiç 
birisine sahip değildir. Gerçek akışkanlar sıkışabilir ve sürtünmeli akış kayıplarından 
etkilenir; ancak, (4.7) eşitliği mekanik enerjinin bileşenlerinin karşılaştırılması amacıyla 
kullanılmaktadır.  

4.7 eşitliğinin her bir terimi g’ye bölünürse aşağıdaki ifade elde edilir: 
 

          
g
P

z
g
v




2

2

= sabit            (4.8) 

 

Bu denklemdeki tüm terimler birim ağırlık başına enerji birimleri olarak ifade edilmekte olup, 
bunlar J/N veya m’dir. Böylece, (4.8) eşitliği uzunluk boyutları (L) olarak tüm birimleri 
içermesi bakımından avantajlıdır. İlk terim olan v2/2g (m/s)2/(m/s2) veya m; ikinci terim z, m; 
ve üçüncü terim P/g Pa/(kg/m3)(m/s2) veya (N/m2)/(kg/m3)(m/s2) olup sadeleştirildiğinde m 
kalır. Bu üç faktörün toplamı hidrolik yük (h) olarak bilinen birim ağırlık başına toplam 
mekanik enerji olup, arazi ve laboratuvarda uzunluk birimleri olarak ölçülmektedir. 
 
4.3  Hidrolik Yük 
 

Sıkıştırılmış kumun bulunduğu bir boruda akmakta olan akışkanın toplam enerjisini 
ölçmede, Şekil 4.1’de gösterildiği gibi, piyezometre* kullanılmaktadır. Piyezometrenin altı ve 
üstü açık olup, su piyezometrenin açık kumlu tabanındaki noktada bulunan toplam akışkan 
enerjisiyle doğru orantılı olarak yükselir. Referans düzleminin üstündeki z kotunda bulunan 
A noktasında P akışkan basıncı vardır. Birim kütle başına düşen toplam enerji (4.6) 
eşitliğinden bulunur. 
 
PROBLEM 
 

g’nin 9,80 m/s2 olduğu bir yerde akışkan basıncı 1500 N/m2, referans düzleminden 
yükseklik 0,75 m ve akışkan yoğunluğu 1,02 kg/m3’tür. Akışkan 1,0 x 10–6 m/s hızla hareket 
etmektedir. Etm’yi bulunuz.  
 

*Bir piyezometre, çok az filitreli veya sonunda delikli bölümü olan dar çaplı kuyu olup, bir akiferdeki bir 
noktasındaki hidrolik yükü ölçmek için kullanılmaktadır. 
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Birim kütle başına toplam enerji olan 8,8 m2/s2 kelimenin tam anlamıyla basınç ve 
yerçekimsel potansiyel enerji terimleri cinsinden olup, kinetik enerjiden logaritmik şiddet 
olarak 13 kez daha büyüktür.  
 

__________  

 
 
 
 
Şekil 4.1 Akışkan basıncını ve suyun 
kotunu ölçen piyezometre 

 
Önceki problemde, akmakta olan az miktardaki yeraltı suyu nedeniyle kinetik enerji 

olarak açığa çıkan toplam enerji miktarı söz konusudr. Gözenekli ortamda doğal hidrolik 
eğimler altında akmakta olan yeraltı suyunun hızı çok düşüktür. 10-6 m/s’lik tipik bir yeraltı 
suyu hızı, 30 m/yıl’lık bir harekete karşılık gelir. 

Yeraltı suyu akışında enerjinin hız bileşenleri diğer iki terimin yanında çok küçük 
oldukları için bilerek göz ardı edilmektedir. (4.8) eşitliğinden v2/2g’nin çıkarılmasıyla toplam 
hidrolik yük (h) aşağıdaki formülle bulunur: 

g
P

zh


 = sabit             (4.9) 

 

Şekil 4.2’de yük bileşenleri görülmektedir. Yük, suyun birim hacim ağırlığı başına 
toplam mekanik enerji demektir. Söz gelimi, serbest bir akışkanda basınç; birim kesit alanı 
başına üstteki suyun ağırlığına eşittir: 

          P=ghp            (4.10) 
 

Bu bağıntıda, hp basınç yükünü sağlayan su sütununun yüksekliğidir. Bunun (4.9) eşitliğine 
eklenmesiyle şu formül elde edilir: 

         h=z+hp            (4.11) 
 

Toplam hidrolik yük, kot yükü ile basınç yükünün toplamına eşittir. Kot ve basınç yükleri 
(4.11) eşitliğinde kullanıldığında, boyutu L olan ve birim hacimdeki su başına düşen enerjiye 
karşılık gelir. 
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Şekil 4.2 Toplam yük (h), kot yükü (z) ve 
basınç yükü (hp). 

 
PROBLEM 
 

Aynı basınçlı akifer içindeki iki nokta düşey bir hat üzerinde yer almaktadır. Birinci 
nokta ortalama deniz seviyesinden 100 m aşağıda, ikinci nokta da yine deniz seviyesinden 
50 m aşağıdadır. Birinci noktadaki akışkan basıncı 9,0 x 105 N/m2 ve ikinci noktadaki ise 6,1 
x 105 N/m2’dir.  
 

Kısım A: Herbir noktadaki basınç yükünü ve toplam yükü hesaplayınız. 
 

Daha aşağıda olan noktanın sıfır referans düzleminde bulunduğunu varsayınız. 
Buradan hareketle, birinci noktanın kot yükü sıfır, ikinci noktanınki ise 50 m olacaktır. (4-10) 
eşitliğini yeniden düzenlemek suretiyle basınç yükü için bir denklem elde edebiliriz: 
 

P=ghp 
Buradan, 

hp=P/g 
 

olur. g=9,80 m/s2 ve =1000 kg/m3 varsayınız. Birinci noktada, 
 

23

225

smx9,8m1000kg
)(m)s(kg.m9,0x10

//
//

ph  

 

            =92 m 
 

Toplam yük=kot yükü + basınç yükü olduğundan, birinci noktada, 
 

          h=hp + z=92 m + 0 m=92 m 
 

İkinci noktada, 
 

23

225

smx9,80m1000kg
)(m)s(kg.m6,1x10

//
//

ph  

 

            =62 m 
 

          h=62 m + 50 m=112 m 
 

Kısım B: Akiferdeki akışın bileşeni aşağı doğru mu yoksa yukarı doğru mudur? 
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Akış aşağı doğrudur. Çünkü, basınç yükü 100 m daha büyük olsa da, deniz 
seviyesinden 50 m aşağıda olan noktadaki toplam yük deniz seviyesinden 100 m aşağıda 
olan noktadaki toplam yükten daha büyüktür.  
__________ 
 
PROBLEM 
 

Aşağıdaki veriler bir teleskobik piyezometreden derlenmiştir [teleskobik piyezometre, 
aralarında birkaç ft (1-2 m) mesafe olan ve farklı derinliklere inen birkaç piyezometreden 
oluşur].  
 

 A B C 
Yüzey kotu (ortalama deniz seviyesinden, m) 225 225 225 
Piyezometre derinliği (m) 150 100 75 
Su tablasına derinlik (yüzeyden derinlik, m) 80 77 60 
 

Kısım A: A, B ve C’deki hidrolik yükü bulunuz. 
 

Hidrolik yük, piyezometredeki suyun kotudur. Yüzey kotundan su tablasına olan 
derinliği çıkarmak suretiyle bulunur. 
 

A: 145 m  B: 148 m  C: 165 m 
  
Kısım B: A, B ve C’deki basınç yükünü bulunuz. 
 

Basınç yükü, piyezometre derinliğinden itibaren kuyudaki suyun yüksekliğidir. 
Yüzeyden piyezometreye kadar olan derinlikten su tablasına derinliği çıkarmak suretiyle 
elde edilir. 
 

A: 70 m  B: 23 m  C: 15 m 
 

Kısım C: Herbir kuyudaki kot yükünü bulunuz. 
 

Kot yükü, ölçüm yapılan noktanın referans düzlemi üzerindeki yüksekliğidir. Bu 
problemdeki referans düzlemi ortalama deniz seviyesidir. Bu durumda kot yükü, 
piyezometre derinliğini yüzey kotundan çıkarmak suretiyle bulunur.  
 

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

Kısım A’da bulunan toplam yükün Kısım B’de bulunan basınç yükü ile Kısım C’de 
bulunan kot yükünün toplamı olduğuna dikkat ediniz. 
 

Kısım D: Piyezometreler arasındaki düşey hidrolik eğimi bulunuz. 
 

Hidrolik eğim=(toplam yük farkı)/(iki piyezometre arasındaki düşey mesafe)’dir.  
A piyezometresi ile B piyezometresi arasındaki toplam yük farkı 148 m – 145 m ve 

düşey mesafe de 50 m’dir. Bu iki nokta arasındaki hidrolik eğim (3 m)/(50 m) veya 0,66’dır. 
Hidrolik eğim yönü, daha sığ derinlikte yer alan B piyezometresindeki yük daha büyük 
olduğundan, aşağı doğrudur.  
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B piyezometresi ile C piyezometresi arasındaki toplam yük farkı 165 m – 148 m ve 
düşey mesafe de 25 m’dir. Bu iki nokta arasındaki hidrolik eğim (17 m)/(27 m) veya 0,68’dir. 
Bu iki nokta arasındaki hidrolik eğim de aşağı doğrudur.  
__________ 
 
4.4  Değişken Yoğunluklu Sudaki Yük 
 

Yeraltı suyunun tuzluluğunun bir bölgede veya derinde değişmesi durumunda, 
yoğunluk düzeltmeleri bir kuyuda ölçülmüş yüke göre yapılmalıdır. (4.10) eşitliğinden bir 
piyezometrenin ucundaki basıncın, piyezometredeki suyun yoğunluğu ve yerçekimi sabiti ile 
piyezometredeki suyun yüksekliğinin çarpılması sonucu bulunduğunu hatırlayınız. 

Lusczynski (1961) akiferdeki bir noktadan gelmekte olan su ile dolu bir kuyunun aynı 
noktadaki basıncını tam dengeleyecek yeterlilikteki su seviyesi olan nokta su yükü 
kavramını sunmuş, ayrıca akiferin bir noktasındaki basıncı dengeleyecek kadar yeterli olan 
bir kuyudaki tatlı su sütununun yüksekliğine karşılık gelen tatlı su yükünü de açıklamıştır. 
Şekil 4.3’de üzerinde tatlı su akiferi bulunan bir basınçlı akiferdeki nokta su yükü ve tatlı su 
yüküne ait değişken sudaki yük ilişkileri görülmektedir. Toplam yükün kot yükü ile basınç 
yükünün toplamına eşit olduğunu biliyoruz. Kot yükü akışkanın yoğunluğuna bağlı değildir. 
Bu nedenle, nokta su yükü kot yükü (z) ile tatlı su basınç yükünün (hp) toplamı; tatlı su yükü 
ise kot yükü (z) ile tatlı su basıncı yükünün (hf) toplamıdır.  

Tatlı su akiferini inceliyorsak, tüm nokta su yükleri tatlı su yüküdür. Ancak, bir akiferin 
yoğunluğu bir alan içerisinde değişirse, sahada ölçülmüş nokta su yükleri su seviyesi 
haritaları yapılmadan önce tatlı su yüklerine dönüştürülmeli ve eğimler hesaplanmalıdır. 

Şekil 4.3’de yoğunluğu p olan nokta suyu ile dolu 1 numaralı piyezometreyi ele alınız. 
Nokta suyu basınç yükü, piyezometredeki nokta suyunun yüksekliğine (hp) karşılık gelir. 
P1’deki basınç aşağıdaki formülden bulunabilir: 

    P1=p g.hp            (4.12) 
 

Bu kez tuzlu suda nihayetlenen, fakat yoğunluğu f ve tatlı su basınç yükü hf olan tatlı 
su ile dolu Şekil 4.3’deki 2 numaralı piyezometreyi ele alınız. P2’deki basınç aşağıdaki 
formülden bulunabilir:  

    P2=f g.hf            (4.13) 
 

İki piyezometre de akiferin aynı noktasında sona ererse, P1=P2 olur ve tatlı su basınç yükü 
ile nokta su basınç yükü arasındaki ilişkiyi bulabiliriz: 
 

     p ghp= f ghf             (4.14) 
 

     hf=(p /f )hp            (4.15) 
  

Akiferlerdeki suyun yoğunluğu düşey olarak değişirse, tüm nokta su basınç yükleri tatlı su 
basınç yüklerine dönüştürülmelidir. Bundan sonra tatlı su yükleri hesaplanabilir ve hidrolik 
eğimlerin ve akış yönlerinin tanımlanması için kullanılır. Kuramsal sonuçlar açısından 
eşdeğer tatlı su yükleri yanal yönde yoğunluk değişiminin gözlendiği akiferlerde hidrolik 
eğimi tanımlamak için kullanılamaz, çünkü yoğunluk eğimi yanal akışın ve hidrolik eğimin 
tanımlanmasında bir faktördür (Hubbert, 1956; Hickey, 1989, Oberlander, 1989). 
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Şekil 4.3 Nokta su yükü ve tatlı su yükü kavramlarının tanımı. 
 
PROBLEM 
 

Şekil 4.4’de üç akifer görülmektedir. Bunlardan biri tatlı su içeren serbest akifer, diğer 
ikisi ise tuzlu su içeren basınçlı akiferlerdir. Bu akiferlere ait özellikler aşağıdaki tabloda 
verilmiştir. Akiferler arasındaki yük ilişkileri nasıldır? 
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Akifer Su Yoğunluğu Kot Yükü Nokta Su Yükü 
A 999 kg/m3 50,00 m 55,00 m 
B 1040 kg/m3 31,34 m 54,67 m 
C 1100 kg/m3 7,95 m 51,88 m 

  

 

Şekil 4.4 Herbiri farklı yoğunlukta su içeren üç akifer sisteminin nokta su yükleri. 
 

Kuyulardaki su seviyelerinin arazide ölçülmesiyle nokta su yükleri bulunmuş olur. 
Nokta su basınç yükü de nokta su yükünden kot yükünün çıkarılmasıyla bulunur. Tatlı su 
basınç yükü bu durumda nokta su yoğunluğunun tatlı su yoğunluğuna oranını nokta su 
basınç yükü ile çarpmak suretiyle elde edilir. Son olarak tatlı su basınç yükü de kot yüküne 
eklenerek aşağıdaki tablodaki tatlı su yükleri elde edilir. 
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Akifer Nokta Su Basınç Yükü p/f Tatlı Su Basınç 
Yükü 

Tatlı Su Yükü 

A 5 m 1,00 5,00 m 55,00 m 
B 23,33 m 1,04 24,3 m 55,5 m 
C 43,93 m 1,10 48,3 m 56,3 m 

     

Nokta su yüklerinden hareketle, hidrolik eğimin düşey yönde aşağı doğru olduğuna 
dikkat ediniz. Ancak, nokta su yükleri tatlı su yükleri olarak düzeltildikten sonra, gerçek 
hidrolik eğimin yukarı doğru olduğu görülür.  
________ 
 
4.5  Kuvvet Potansiyeli ve Hidrolik yük 
 

(4.6) eşitliğinde kinetik enerji, kot enerjisi ve basınç enerjisinin toplamına eşit olan birim 
kütle başına toplam mekanik enerjiyi açıklamıştık. Bu toplam enerji kuvvet potansiyeli 
olarak ifade edilmekte olup, latin harfi  ile gösterilmektedir (Hubbert, 1940): 

 

          )( p
p hzg

gh
gz

P
gz 





          (4.16) 

 

z+hp=h olduğu için hidrolik yük şöyle yazılır: 
 

           = gh            (4.17) 
 

Kuramsal açıdan bakıldığında kuvvet potansiyeli, yeraltı suyu akışını hareket ettiren 
güç olup, hidrolik yük ile yerçekimi ivmesinin çarpımına eşittir. Pratik açıdan, yerçekimi 
ivmesi dünya üzerinde her yerde sabit olarak düşünüldüğü için, kuvvet potansiyellerini 
kullanmaya gerek yoktur. Hidrolik yük, birim ağırlık başına enerjinin boyutlarını uzunluk 
birimlerine azaltacak şekilde kullanılan, kolayca ölçülen potansiyeldir. 

Yeraltı suyunun hareketini kontrol eden toplam yükü basit bir şekilde gösterebiliriz. 
Şekil 4.5’de kum ile doldurulmuş bir borunun içinde soldan sağa doğru akan su 
görülmektedir. Boru, suyun boşalımı değişmeyecek şekilde herhangi bir yöne döndürülebilir. 
Şeklin A bölümünde su z1 kotlu 1 noktasından, z1’den biraz daha büyük olan z2 kotlu 2 
noktasına doğru akar. Şeklin B bölümünde ise, suyun eğimi tersine dönmüş, su yukarıya 
doğru değil; daha çok yamaç aşağısına doğru akmaktadır. Ancak, 2 noktasındaki akışkan 
basınç yükü (hp2) 1 noktasındaki (hp1)’den büyüktür. Bu nedenle, akışkan düşük basınçlı bir 
bölgeden yüksek basınçlı bölgeye doğru hareket eder. Ne kot yükünün ne de basınç 
yükünün tek başına yeraltı suyunun hareketini kontrol etmediği belirgindir. Şekil 4.5’deki C 
bölümü, akış yönünde basınç yükü azalımının gözlendiği eşdeğer kotları göstermektedir. Eş 
basınç yüklerine sahip D bölümünde ise akış yönünde kot yükü azalmaktadır. 

Bu örnekte toplam hidrolik yük, akış yönünde aynı azalımı göstermiştir. Bu durum diğer 
faktörler sabit kaldığı sürece borunun eğiminin önemli olmadığı gerçeğini ifade etmektedir. 
Yeraltı suyu akışını kontrol eden kuvvet toplam yük olduğu için, basıncın oranının ve yük 
kotunun bir faktör olmadığını göstermektedir. 
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Şekil 4.3’ten hidrolik yükün akım yönünde azaldığını öğrenmiştik. Yeraltı suyu hareket 
ederken akışkan ve gözenekli ortam arasında sürtünme direnci ile karşılaşır. Akışkanın 
hareket ettiği açıklıklar küçükse sürtünme daha da büyür. Sürtünme gücünü yenmek için 
ısıya dönüşüm (enerjinin düşük bir formu) nedeniyle bir miktar yük kaybolur. Mekanik 
enerjinin ısıl enerjiye dönüşmesi nedeniyle yeraltı suyu akarken biraz ısınır. Çoğu şartlarda, 
sıcaklıkta meydana gelen değişim ölçülememektedir. 
 

 
 

Şekil 4.5 Kum ile doldurulmuş borunun eğiminin değişmesiyle geometrik yük (z) ve 
basınç yükünün (hp) nasıl değiştiğini göstermede kullanılan düzenek. Akış (Q) yönü ok 
ile gösterilmiştir.  
 
4.6  Darcy Yasası 
 
4.6.1 Yük ve Potansiyel Cinsinden Darcy Yasası 
 

Altbölüm 3.5’de kum dolu bir tüpteki akışın borunun uzunluğuna bölünen hidrolik 
yükteki artışla doğru orantılı olduğu gösterilmişti. Bu oran hidrolik eğim olarak ifade 
edilmektedir. Yapılan çalışmalar, hidrolik eğimin basınç yükü ile kot yükünün toplamı 
olduğunu göstermiştir. Hidrolik yük terimleriyle ifade edilen Darcy yasası şöyledir:  

 

    
ld
dh

KAQ              (4.18) 
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Akışkan potansiyeli () gh’ye eşit olduğundan, Darcy yasası potansiyel terimler 
türünden de ifade edilebilir (Hubbert 1940): 

 

 
ld

d

g

KA
Q


             (4.19) 

  

Burada açıklandığı gibi, Darcy yasası bir boru içinde yalnızca tek yönde akış 
gerçekleştiren tek boyutlu formdadır. Daha sonraki bölümlerde, Darcy yasasının iki ve üç 
yöndeki formları incelenmiştir. 
 
4.6.2 Darcy Yasasının Uygulanabilirliği 
 

Bir akışkan harekete başladığı zaman akışkanın viskozitesinden kaynaklanan akışa 
karşı direnci yenmesi gerekir. Yavaş hareket etmekte olan akışkanlarda viskoz kuvvetler 
baskın olup, düşük enerji seviyeli akışkan akışı laminerdir. Laminer akışta su molekülleri 
akış çizgileri olarak anılan düzgün çizgiler sergilerler (Şekil 4.6A).  
 

 
Şekil 4.6 A. Laminer akışta su moleküllerinin akış izleri. B. Çalkantılı akışta su 
moleküllerinin akış izleri.   

 
Akış hızının artmasıyla, hareket etmekte olan akışkan kinetik enerji kazanır. Hareket 

sonucu atalet kuvvetleri viskoz kuvvetlerden daha etkin olur ve akışkan partikülleri düzensiz 
bir şekilde ani hareketle birbirlerini geçmeye çalışır. Bu şekilde açığa çıkan çalkantılı akışın 
bulunduğu ortamda su molekülleri artık paralel akış çizgileri boyunca hareket etmezler (Şekil 
4.6B). 

Reynolds sayısı, akışın laminer veya çalkantılı olup olmayacağını belirleyen dört 
faktörle ilgilidir (Hornberger vd., 1998): 

    

qd

R              (4.20) 

Bu eşitlikte, 
 

R  : Reynolds sayısı (boyutsuz) 
  : akışkanın yoğunluğu (M/L3; kg/m3) 
q  : boşalım hızı (L/T; m/s) 
d : akışkanın hareket ettiği akım yolunun çapı (L; m) 
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 : viskozitedir (M/TL; kg/s.m) 
 

Açık kanal veya boru akış için, d kanalın hidrolik yarıçapı veya boru çapıdır. Böyle 
durumlarda, ortalama hız (R) 2000 değerini aştığı zaman, laminerden çalkantılı akışa geçer 
(Hornberger vd., 1998). Ancak, gözenekli ortamda d değerini belirlemek zordur. Ortalama 
tane çapı, ortalama veya karakteristik gözenek çapından daha sık kullanılmaktadır. 

Yeraltı suyu akışındaki çalkantıyı tanımlamak zordur. Yeraltı suyunda çalkantılı akışın 
Reynolds sayısının 60’dan (Schneebeli, 1955) 600’e (Hubbert, 1956) kadar değişen aralıkta 
olduğu belirlenmiştir. Ancak, deneysel çalışmalar Darcy yasasının viskoziteye direnen 
kuvvetlerin baskın olduğu şartlarda geçerli olduğunu göstermiştir. Bu şartlar, Reynolds 
sayısı <1 ile 10 arasında olduğu zaman baskındır (Lindquist, 1933; Rose, 1945a; 1945b). 
Bu yüzden, Darcy yasası yalnızca çok yavaş hareket etmekte olan yeraltı sularına 
uygulanmaktadır. Darcy yasasını çalkantılı yeraltı suyuna da uygulamak mümkündür, fakat 
Reynolds sayısı çok büyük olduğunda Darcy yasası geçerli olmaz. Çoğu doğal yeraltı suyu 
şartlarında, hız Darcy yasasının geçerli olacağı kadar düşüktür. Bunun istisnaları, çözünme 
boşlukları ve bazalt akıntıları gibi büyük açıklıklara sahip kaya bölgelerinde gözlenebilir. 
Benzer şekilde, pompa kuyusunun yakınında olduğu gibi keskin hidrolik eğime sahip 
bölgeler yüksek Reynolds sayıları nedeniyle yüksek hızlara da sahip olabilirler.  
 
PROBLEM 
 

Bir kum akiferinde ortalama tane çapı 0,050 cm’dir. Darcy yasasının geçerli olduğu 
durumda 15 oC’daki saf suyun en büyük hızını hesaplayınız.  
 

Ek 14’den, 
  =0,999 x 103 kg/m3 
   

=1,14 x 10–2 g/s.cm 
 

Birimleri kilogram, metre ve saniyeye dönüştürünüz: 
 

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

  =1,14 x 10–2 g/s.cm x 0,001 kg/g x 100 cm/m=1,14 x 10–3 kg/s.m 
 

(4-1) eşitliğini yeniden düzenlemek suretiyle hız için bir formül elde edebiliriz: 
 

  R=qd/ 
 

Buradan, 
 

  q=R/(gd) 
 

R’nin 1’den büyük olamadığı durumda hız: 
 

  
m0,0005xmkg10x0,999

s.mkg10x1,14x1
33

3

/

/

q  

       

   =0,0023 m/s 
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Boşalım hızlarının 0,0023 m/s’ye eşit veya daha düşük olması durumunda Darcy 
yasası geçerli olacaktır.  
__________ 

 
4.6.3 Özgül Boşalım ve Ortalama Doğrusal Hız 
 

Su açık bir kanal veya borudan aktığı zaman debi (Q), akışkanın hızı (v) ile kesit 
alanının (A) çarpımına eşittir: 

          Q=vA            (4.21) 
 

(4.21) eşitliği yeniden düzenlenirse hız tanımı şöyle ifade edilebilir: 
 

       v = Q/A            (4.22) 
 

Aynı sonuç (4.18) eşitliğine uygulanacak olursa, gözenekli ortamdaki akış için Darcy yasası 
şöyle ifade edilebilir: 

              
ld
dh

K
A

Q
v             (4.23) 

 

Kısa bir değerlendirme yapıldığında bu hızın açık bir boruda akan suyun hızı ile tamamen 
aynı olmadığı anlaşılacaktır. Debi borudan akan sudan ölçülür. Açık bir boruda, borunun 
içindeki akışın kesit alanı borunun ucundaki alana eşittir. Ancak, boru kumla doluysa, suyun 
akabileceği açık alan borunun kesit alanından çok daha küçüktür. 4.23 eşitliğinde 
tanımlanan akışkan hızı özgül debi veya Darcy akışı* olarak ifade edilmektedir. Bu debi 
görünür hız olup, akiferin açık bir kanal olması durumunda akiferde hareket eden suyun 
hızını temsil etmektedir. 

Gözenekli ortamda akışın kesit alanı gerçekte akiferin boyutlarından çok daha 
küçüktür. Bu alan akiferin etkin gözenekliliği ile fiziksel boyutlarının çarpımına eşittir. Su 
sadece boşluklarda hareket etmektedir. Üstelik, boşluklu bölüm kayaca yapışmış durgun su 
ile doludur. Etkin gözeneklilik doygun akışın açığa çıkmış olduğu boşluklu bölümdür.  

Gerçekten hareket etmekte olan suyun hızını bulmak için özgül debi, akışın 
gerçekleştiği mevcut açıklığa bağlı etkin gözenekliliğe bölünür. Sonuç olarak sızma hızı 
veya ortalama doğrusal hız (iki nokta arasında hareket eden suyun ortalama hızını ifade 
eden hız) elde edilir: 

 

            
ldn

Kdh

An

Q
v

ee
x             (4.24) 

Bu eşitlikte, 
 

vx : ortalama doğrusal hız (L/T; cm/s, m/s) 
ne : etkin  gözenekliliktir (boyutsuz). 

 

(4.24)   eşitliği   akım   halindeki  yeraltı  suyunda  dispersiyon  hesabını   dikkate   
almamaktadır.  
 

*Boşalım hızı ve Darcy hızı terimleri özgül debi ile aynı anlama gelmektedir. Yeraltı suyunun bu hızda hareket 
etttiğini ifade etmeleri bakımından, en iyi yol bu terimleri kullanmaktan kaçınmaktır.  
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Dispersiyon, değişik boyuttaki boşluklarda ve uzunlukları çeşitli akış yollarında farklı hızlarda 
akan yeraltı suyunu doğuran olaydır. Dispersiyon Altbölüm 10.6.5’de ele alınmıştır. 

(4.24) eşitliği dispersiyon faktörünü içermediği için, akan yeraltı suyu ile aynı hızda 
hareket eden çözünen cephe hareketinin ortalama doğrusal hızını tahmin etmede 
kullanılamaz. Bu durum, çözünenin yüksek konsantrasyondan düşük konsantrasyona doğru 
hareketinin önemli olabildiği difüzyon süreçlerinin gözlendiği özellikle ince taneli malzemeler 
için doğrudur. Difüzyon Altbölüm 10.6.2’de ele alınmıştır. 
 

4.7 Yeraltı Suyu Akış Denklemleri* 
 

4.7.1  Basınçlı Akiferler 
 

Gözenekli ortamdaki akışkanların akışı fizik yasalarına göre gerçekleşmektedir. Bu 
yüzden, söz konusu akış diferansiyel denklemlerle tanımlanabilir. Akış birkaç değişkenin bir 
fonksiyonu olduğu için, genellikle bağımsız değişkenler olan x, y ve z ve zaman  (t) uzaysal 
koordinatlarını içeren kısmî diferansiyel denklemlerle tanımlanmaktadır. 

Denklemlerin elde edilmesinde, kütle ve enerjinin korunumu yasaları kullanılmıştır. 
Kütlenin korunumu yasası veya süreklilik ilkesi küçük hacimli bir akiferin içermiş olduğu 
akışkanın kütlesinde net bir değişim olmayacağını ifade eder. Küçük hacimli bir akiferde 
akmakta olan kütlede herhangi bir değişimin hacmin dışındaki kütle akış (mass flux) 
miktarına eşit değişimle veya hacim olarak depolanmış kütledeki değişimle ya da her ikisiyle 
dengelenmesi gereklidir. Termodinamiğin ilk yasası olarak da bilinen enerjinin korunumu 
yasası, herhangi kapalı bir ortamdaki enerji miktarının artış veya azalım göstermediğini 
ancak şekil olarak değişebildiğini ifade etmektedir. Termodinamiğin ikinci yasası ise, enerji 
değişimlerinin mekanik enerji gibi daha kullanışlı bir şekilden ısı gibi daha az kullanışlı şekle 
gitme eğiliminde olduğunu ima etmektedir. Bu ilkelere ve Darcy yasasına dayanılarak, 
yeraltı suyu akışının asıl denklemleri türetilmiştir (Jacob, 1940, 1950; Domenico, 1972; 
Cooper, 1966). 

Kontrol hacmi olarak anılan akiferin küçük bir bölümünü ele alalım. Üç tarafının 
uzunlukları sırasıyla dx, dy ve dz olsun. x eksenine dik yüzeylerin alanı dydz; z eksenine dik 
yüzeylerin alanı dxdy’dir (Şekil 4.7). 

Akiferin homojen ve izotrop olduğu düşünüldüğünde akışkan kontrol hacminde sadece 
bir yönde hareket eder. Ancak, gerçek akışkan hareketi üç ana eksene paralel akış 
bileşenlerine dayanarak altbölümlere ayrılabilir. Birim kesit alanı (w.qx) başına düşen akış 
(q), w akışkan yoğunluğunun bulunduğu x eksenine vb.’ne paralel bölümdür.  

Kontrol hacmine kütle akış miktarı x ekseni boyunca w qx dydz’dir. Kontrol hacmi 
dışındaki kütle akma miktarı (mass flux)** w qx dydz+/x[(w qx)dxdydz]’dir. x eksenine 
paralel hareket nedeniyle kontrol hacmindeki net birikim, çıkan akıştan küçük olan giren 
akışa veya                       -/x[(wqx)dxdydz]’ye eşittir. Bu üç eksen boyunca akış 
bileşenleri bulunduğu için benzer terimler diğer iki yön için de tanımlanabilir: -
/y[(w.qy)dydxdz] ve -/x[(w.qz)dzdxdy]. Bu üç terim birleştiğinde kontrol hacmindeki 
net toplam kütle birikimi formülü şöyle olur: 
 

* Jacob (1940, 1959) tarafından kullanılan ve Domenico (1972) tarafından modifiye edilen yöntem ile elde edilen 
yeraltı suyu akışının esas denklemi bu altbölümün devamında türetilmiştir. 
** Flux bir akış miktarıdır. 
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Şekil 4.7 Basınçlı akiferdeki akış için 
kontrol hacmi. 

 

    dxdydzq
z

q
y

q
x zwywxw 



















            (4.25) 

  

Kontrol hacmindeki suyun ilk hacmi ndxdydz’ye eşit olup, buradaki n gözenekliliktir. 
Böylece suyun başlangıç kütlesi w.dxdydz olur. Katı malzemenin hacmi (1-n)dxdydz’dir. Su 
kütlesinin zamana (t) göre herhangi değişimi, M, belirlenebilir: 

 

       )( ndxdydz
tx

M
w







           (4.26) 
 

Kontrol hacmindeki basınç değiştiğinde, akışkan yoğunluğu akiferin gözenekliliğinin 
değişimine bağlı olarak değişecektir. Suyun sıkışabilirliği () basınçtaki (P) değişim 
nedeniyle yoğunluktaki değişim miktarı olarak tanımlanmaktadır: 

 

              
w

wd
dP


              (4.27) 

  

Akifer, basınçtaki değişime bağlı olarak da hacim bakımından değişmektedir. Sadece 
düşey bir değişim öngördüğümüz için akifer sıkışabilirliği () şöyle belirlenebilir: 

 

            
dz

dzd
dP

)(
             (4.28) 

  

Akifer sıkışır veya genleşirse n değişir, fakat katıların hacmi (Vs) sabit kalır. Aynı 
şekilde, yalnızca z yönü olan d(dx) ve d(dy)’deki deformasyon sıfıra eşit olacaktır: 

 

      dVs=0=d[(1-n) dxdydz]            (4.29) 
 

(4.29) denkleminin diferansiyeli,  
                 dzdn=(1-n) d(dz)           (4.30) 

sonucunu verir ve 
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dz

dzdn1
dn

)()( 
            (4.31) 

olur.  
Akiferin bir noktasındaki basınç (P), P0+w.gh’a eşit olup, bu bağıntıda P0 atmosfer 

basıncına ait bir sabit ve h söz konusu noktanın üstündeki su sütununun yüksekliğidir. Bu 
nedenle, dP=w.gdh’dır. (4.27) ve (4.28) eşitlikleri şu hale gelir: 

 

  dw=w (w.gdh)           (4.32) 
ve 

 d(dz)=dz (w gdh)           (4.33) 
olur. 

(4.31) eşitliği (4.33) eşitliğiyle yerdeğiştirilip yeniden düzenleme yapılırsa: 
 

 dn=(1-n)w gdh            (4.34) 
  

dx ve dy sabit ise, kontrol hacmindeki zaman ile kütledeki değişime ilişkin denklem 
(4.26) şöyle ifade edilebilir: 

 

    dxdyndz
t

dz
t

dz
n

t

M
ww 





















t
w n)(

         (4.35) 

 

(4.32), (4.33) ve (4.34) denklemleri 4.35 eşitliğine eklendiklerinde küçük bir işlemden sonra 
şu eşitlik elde edilir: 

t

h
dxdydzgng

x

M
ww 





  )( w           (4.36) 

 

(4.25) olarak ifade edilen net biriken malzeme (4.36) eşitliğine eşit olup, zamana bağlı 
kütledeki değişim şöyledir: 

 

    
t

h
dxdydzg)ng(dxdy

z

q

y

q

x

q
wwww

zyx

























 
)()()(

     (4.37) 

 

Darcy yasasından, 

    
x

h
Kqx 


             (4.38) 
 

     
y

h
Kqy 


             (4.39) 

ve 

       
z

h
Kqz 


             (4.40) 

olur. Bunların (4.37) eşitliğinde yerlerine konmasıyla basınçlı bir akiferdeki akışın esas 
eşitliği elde edilir: 
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          (4.41) 
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Bu denklem, üç boyutlu izotrop ve homojen gözenekli bir ortamdaki akışa ait genel bir 
denklemdir. Düşey bileşenleri bulunmayan iki boyutlu bir akış için (3.32) ve (3.33) 
eşitliklerinden depolayabilme [S=b(w.g+nw.g)] ve (3.30) eşitliğinden iletimlilik (T=Kb) 
(b akifer kalınlığı) alınarak aşağıdaki şekilde yeniden düzenlenebilir: 
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           (4.42) 

 

Dengeli akışta, örneğin su tablasının konumunda veya eğiminde değişim olmadığı 
durumlarda yükte zamanla değişim gözlenmez. Böyle şartlar altında zaman bağımsız 
olmayan bir değişken olup, dengeli akış, Laplace denklemi olarak bilinen üç boyutlu kısmî 
diferansiyel denklemle tanımlanmaktadır: 
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Önceki eşitlikler akiferde depolanmış sudan gelen tüm akımlar için bir varsayıma 
dayanmaktadır. Önemli miktarda akış basınçlı katmanların üstündeki veya altındaki akifere 
sızma şeklinde gerçekleşebilir. Yatay akışlı kontrol hacminde açığa çıkacak sızmayı ele 
alacağız. Bu varsayım, akiferin iletkenliğinin genellikle basınçlı katmandan daha büyük 
olduğu yerler için uygundur. Kırılma yasası, akiferdeki akışın yatay olması durumunda 
basınçlı katmandaki akışın bu şartlar altında hemen hemen düşey olacağını göstermektedir. 

Sızma veya birikim miktarı e simgesiyle gösterilmiştir. Yatay akım varsayımı nedeniyle 
iki boyutlu akış için genel akış denklemi şöyledir: 
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Sızma miktarı Darcy yasası kullanılarak tanımlanabilir. Akitardın en üstündeki yük h0 
ve akitardın tam altında bulunan akiferdeki yük h ise, akitard b’ kalınlığına ve düşey 
iletkenliğe K’ sahiptir: 

b'

hh
K'e

)( 0              (4.45) 

 
4.7.2 Serbest Akiferler 
 

Su tablası akiferlerinin deposundaki gözeneklerde bulunan su düşey drenaj yoluyla 
alınır. Bu drenaj, zaman ilerledikçe pompaj kuyusu yakınındaki su tablasında alçalmayla 
sonuçlanır. Basınçlı akifer durumunda basınç yüzeyi düşse de akiferin doygun kalınlığı 
zamanla değişmemektedir. Böyle şartlarda iletkenlik (K) ve doygun kalınlığın (h) (akiferin 
yatay tabanından ölçüldüğü düşünülen h) çarpılması sonucu bulunan akiferin suyu 
geçirebilme özelliği (iletimliliği) değişmektedir. 

İki boyutlu serbest akiferin Boussinesq denklemi (Boussinesq, 1904) olarak bilinen 
genel akış denklemi şöyledir: 
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Denklemdeki Sy özgül verimdir. Bu denklem, bazı özel durumlar dışında hesaplamada 
kullanılmayan diferansiyel bir denklem türüdür. Matematiksel terimler açısından doğrusal 
değildir. 

Akiferdeki düşüm doygun kalınlığa göre çok küçükse, değişken kalınlık (h) akiferin 
tamamında sabit olduğu kabul edilen ortalama kalınlık (b) ile yerdeğiştirebilir. Boussinesq 
denklemi bu yaklaşıma göre doğrusal duruma getirilmekte olup, 
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(4.42) eşitliği ile aynıdır. 
 
4.8 Akış Denklemlerinin Çözümü 
 

Akiferdeki suyun akışı matematiksel olarak (4.41), (4.42), (4.43), (4.44) ve (4.47) 
denklemleriyle tanımlanabilir. Bunlar h yükü, x, y, z ve t değişkenleriyle tanımlanmış kısmî 
diferansiyel denklemlerdir. Bunlar akış eşitliğini, akiferin her bir sınırındaki hidrolik yükü ve 
akiferdeki başlangıç yük şartlarını tanımlamakta olan eşitlikleri uygulanabilir hale getiren 
matematiksel model yardımıyla çözümlenirler. 

Akifer homojen ve izotropsa, sınır şartları cebirsel denklemlerle tanımlandıktan sonra 
model, integral hesabına dayalı analitik çözümleme yoluyla çözülebilir. Ancak, akifer 
(katmanlı akifer gibi) şartlara uygun olmadığı zaman matematik modele dayalı sayısal 
çözüm gereklidir. Sayısal çözümler kısmî diferansiyel denklem kavramına dayalı olup, 
aritmetik çözümlemelerin uygulandığı benzer denklem ile yerdeğiştirir. Aynı şekilde, 
başlangıç ve sınır şartlarına uygun olan denklemler bu şartlardaki sayısal ifadelerle 
yerdeğiştirir. Sayısal çözümlemeler ideal olarak bilgisayarlarla yapılmaktadır. Bilgisayar 
modellerinin kullanımı 13. Bölümde anlatılmıştır. 
 
4.9 Hidrolik Yük Gradyanı  
 

Arazide ölçmüş olduğumuz hidrolik yükü temsil eden fiziksel miktar piyezometredeki 
suyun derinliğine karşılık gelir. Donanımlı piyezometrenin en üstündeki ölçüm noktasının 
kotunu bilmemiz gerekir. Sonra suyun derinliği ölçüm noktası kotundan kuyudaki suyun 
toplam kotu çıkarılarak bulunur. 

Yük, tamamı aynı akiferde sona eren birkaç piyezometrede ölçülür. Yükün üç boyutlu 
dağılımını belirlemek için akiferin farklı derinliklerine kadar inmiş piyezometreler gereklidir. 
En sığ piyezometrelerdeki yük, doygun kuşağın en üstü olan su tablasını belirlemek için 
kullanılır. Su tablası haritasını hazırlamak için bu yük değerleri eş yük değer çizgileri 
(eşpotansiyel çizgileri) ile konturlanır. Böyle bir harita kara yüzeyi kotuna ait topoğrafik 
haritaya benzer. 
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Akiferler üç boyutlu oldukları için yük dağılımı eş potansiyel yüzeyleriyle temsil edilirler. 
Bunlar su tablası haritasıyla birleşmiş daha derine inen piyezometrelere ait yük değerlerine 
dayanmaktadır.  

Şekil 4.8 bir akiferdeki üç boyutlu yük dağılımını göstermektedir. Daha yalın ifade ile, 
yük dağılımı üniform olup, eşpotansiyel yüzeylere eşit uzaklıkta yer almaktadırlar. Şekil 
4.8A’da, eş potansiyel yüzeyler düşey olduğu için akış yataydır. Şekil 4.8B’de ise, 
eşpotansiyel çizgiler eğimli oldukları için akışın aşağı doğru bileşeni bulunmaktadır. 
Diyagramın en üstündeki eşpotansiyel çizgiler su tablasını temsil etmektedirler.  

 
Şekil 4.8 Akış sahası üniform ve yatay olan homojen ve izotrop bir akiferdeki grad h. 
B. Akış sahası üniform ve aşağı doğru akış bileşeni olan homojen ve izotrop bir 
akiferdeki grad h.   
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Şekil 4.8’de h gradyanını (grad h) temsil eden vektörler de gösterilmiştir. Bir vektör 
yönlendirilmiş bir segment şeklinde olup, grad h’nın hem büyüklüğü hem de yönü söz 
konusu olup, sahada belirli bir noktadaki potansiyel alanın eğimidir. Grad h şu şekilde ifade 
edilebilir: 

 

  
ds

dh
hgrad              (4.48) 

 

Burada s grad h’ya paralel olarak ölçülmüş uzaklıktır. Grad h’nın yönü, düşük yük 
değerlerinden yüksek yük değerlerine doğru tanımlanabilen eşpotansiyel yüzeylerine diktir.  

Şekil 4.8A’da eşpotansiyel yüzeyler dik olup, akışın yatay (yani iki boyutlu olduğunu) 
gösterir. Akiferin en üstündeki eşpotansiyel çizgiler su tablası ile eşpotansiyel çizgilerin 
kesişiminin göstergesidir. Su tablasına dayalı olan grad h, eşpotansiyel yüzeylerine dayalı 
olan grad h ile aynıdır (perspektif çizimden dolayı diyagramın en üstündeki grad h’nın 
eşpotansiyel çizgilerini dik açıyla kesmediği görülmektedir; halbuki gerçekte kesmektedir). 
Şekil 4.8B’de üç boyutlu yeraltı suyu akışını gösteren eğimli eşpotansiyel çizgileri verilmiştir. 
Su tablasının eşpotansiyel çizgilerine dayalı olan grad h, diyagramın kenarında gösterilmiş 
eş potansiyel çigilerine dayalı olan üç boyutlu grad h ile aynı olmayıp, potansiyel alanı üç 
boyutlu olarak göstermez. 

Yeraltı suyunun akışı grad h’ya paralel olup, ters yöndedir. Yeraltı suyu ise yüksek yük 
bölgelerinden düşük yük bölgelerine doğru hareket ederken, grad h’nın yönü düşük yükten 
yüksek yüke doğrudur.  

Potansiyelin aynı olduğu yerde su tablası düz bir konumda oluşur. Böyle durumda, 
h’nın eğimi olmadığı için grad h sıfıra eşittir. Yeraltı suyu hareket etmeden önce, grad h 
sıfırdan yüksek bir değerde olması gerektiği için, yeraltı suyu akışı gerçekleşmez. 
 
4.10  Yeraltı Suyu Akış Yönü İle h Eğimi Arasındaki İlişki 
 

Yeraltı suyunun akış yönü potansiyel alanın, hidrolik iletkenliğin anizotropisi ve grad 
h’ya göre geçirgenlik eksenlerinin yönünün bir fonksiyonudur.  

İzotrop olan akiferlerde K değeri tüm yönlerde aynı olup, bu tür akiferlerde sıvı akışının 
yönü eşpotansiyel çizgilerine de dik olacak şekilde grad h’ya paraleldir. 

Liakopoulus (1965) anizotropik akiferde yeraltı suyunun akış yönünün tanımlanmasına 
ilişkin bir yöntem sunmuştur. Bu yöntem; hidrolik eğimi yöne bağlı olarak değişmeyen, 
izotropik düzleme olduğu gibi anizotropi eksenlerine de dik olan bir yer düzleminin varlığını 
kabul etmektedir. Örneğin, çoğu sedimenter akiferlerde yatay düzlemdeki hidrolik iletkenlik 
tüm yönlerde aynıdır, fakat yatay hidrolik iletkenlik düşey hidrolik iletkenlikten büyüktür. 

Bu işlemde ilk adım hidrolik değişken (tensor) elipsi hazırlamaktır. Elipsin yarı eksenleri 
ana hidrolik iletkenlik değerlerinin ters kareköklerine eşittir. Şekil 4.9’da hidrolik iletkenlik 
değişkeninin elde ediliş şekli görülmektedir. Öncelikle, elips yapılırken grad h ile ilgili akışın 
yönünü bulmak için gerekli olan adımlar Şekil 4.9’da verilmiştir, Anizotropik ortamlarda 
genellikle yeraltı suyu akım yönü grad h’ya paralel olmayacağı için, eşpotansiyel çizgilerini 
de dik açıyla kesmeyecektir. Ancak, ana hidrolik iletkenlik eksenleri grad h’ya paralel olursa, 
yeraltı suyu akım yönü grad h’ya paralel olmaz. 
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Şekil 4.9 Hidrolik iletkenlik elipsini kullanarak anizotrop bir ortamdaki yeraltı suyu akış 
yönünü belirlemede takip edilen adımlar. Kaynak: C. W. Fetter, Ground Water 
Monitoring Review, 1, 1 (1981): 28-31. Copyright © 1981 Ground Water Publishing Co.  
 
4.11  Akış Çizgileri ve Akım Ağları 
 

Akış çizgisi hayalî bir çizgi olup, akiferde akım halinde bulunan yeraltı suyu tanesinin 
almış olduğu akış yolunu izler. Akış çizgileri yeraltı suyu akışının görünmesine yardımcı olur. 
İzotrop bir akiferde akış çizgileri eş potansiyel çizgilerini dik açılarla keser. Akış düzleminde 
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anizotropi varsa, akış çizgileri eşpotansiyel çizgilerini anizotropi derecesine ve grad h’nın 
hidrolik iletkenlik değişken (tensor) elipsoidinin yönlenimine bağlı bir açıyla keser. Şekil 
4.10A’da izotrop bir ortamdaki eş potansiyel ve akış çizgileri; Şekil 4.10B’de ise, anizotrop 
bir ortamdaki eş potansiyel ve akış çizgileri görülmektedir. İzotrop ortamda akış çizgilerinin 
grad h’ya paralel olduğu, anizotrop ortamda ise paralel olmadığı görülebilir.  

 
Şekil 4.10 Akış çizgilerinin eşpotansiyel saha ve grad h ile ilişkisi. A. İzotrop akifer. B. 
Anizotrop akifer. 

 
Dengeli akış şartlarına ait iki boyutlu Laplace denklemi (4.43) eşpotansiyel çizgileri ve 

birleşik akış çizgilerine ait bir ağ (network) olan akım ağının grafik olarak çizilmesiyle 
çözülebilir (Forchheimer, 1914; Casagrande, 1940). Akım ağı özellikle izotrop ortam için 
kullanışlıdır; ancak, belirli dönüşümler yapılarak anizotrop akiferlerde de kullanılmaktadır. 
Cedergren (1989) anizotrop ortamdakiler de dahil olmak üzere, akım ağlarının 
hazırlanmasına ilişkin kapsamlı bir açıklama yapmıştır.  

Akım ağının hazırlanmasına ait sunulan yöntem aşağıdaki varsayımlara 
dayanmaktadır: 

 

1. Akifer homojendir. 
2. Akifer tam doygundur. 
3. Akifer izotroptur. 
4. Potansiyel alanda zamanla bir değişim gözlenmez. 
5. Zemin ve su sıkışamaz. 
6. Akış laminer olup, Darcy yasası geçerlidir. 
7. Tüm sınır şartları bilinmektedir. 

 

Üç çeşit sınır şartının bulunması mümkündür. Yeraltı suyu akış olmayan sınırdan 
geçemez. Yakın akış çizgileri akımın olmadığı sınıra paralel olur ve eşpotansiyel çizgileri bu 
sınırı dik açılarla keser. Sabit yük sınırı üzerinde yük her yerde aynı olacağı için böyle bir 
sınır eşpotansiyel çizgisini temsil eder. Akış çizgileri sabit yük sınırını dik açılarla keser ve 
komşu eşpotansiyel çizgiye paralel olur. Serbest akiferlerde ayrıca bir su tablası sınırı vardır. 
Su tablası ne akış çizgisi ne de eşpotansiyel çizgisi olmayıp, daha çok yük olarak bilinen bir 
çizgidir. Su tablasını kesen beslenim veya boşalım varsa, akış çizgileri su tablasına paralel 
olabilir. 
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Akım ağı, kare şekilli bir ağ halinde yeterli ortogonal akış çizgilerine sahip bir 
eşpotansiyel çizgiler ailesidir. Basit geometri durumları dışında şekiller gerçek kareler 
şeklinde olmaz. Bir akım ağının hazırlanması için izlenmesi gereken adımlar şunlardır: 

 

1. Sınır şartlarını belirleyiniz. 
2. Çizimin iki ekseni aynı ölçekte olacak şekilde sınırları çiziniz.  
3. Bilinen eşpotansiyel ve akış çizgisi şartlarının konumunu tanımlayınız.  
4. Akış çizgilerinin deneme takımını çiziniz. Dış akış çizgileri akımın bulunmadığı 

sınırlara paralel olacaktır. Akım ağlarının tüm kenarlarda sonlu sınır olması 
gerekmez; akım ağının dış kenarının ötesinde yayılan akım bölgesi bulunabilir. 
Akım ağının bir kenarında kısmen akarsu tüpü şekli gelişebilir. Akış çizgilerinin 
aralarındaki uzaklıkların eşit olmasına gerek yoktur. 

5. Deneme amaçlı bir grup eşpotansiyel çizgisi çiziniz. Akış alanının sonundan 
başlayarak diğerine doğru devam ediniz. Eşpotansiyel çizgileri akış çizgilerine 
dik olmalıdır. Bunlar sabit yük sınırlarına paralel ve akımın olmadığı sınırlara dik 
açılı olur. Su tablası sınırı varsa su tablasındaki eşpotansiyel çizginin durumu 
su tablasının kotuna bağlıdır. Eşpotansiyel çizgiler, yaklaşık eş merkez boyutlu, 
dört köşeli, her şeklin merkezinden geçmekte olan çizgiler yaklaşık eşit uzaklıklı 
şekilde aralığa sahip olmalıdır. 

6. Birbirine dik eşpotansiyel ve akış çizgilerinden oluşan nihaî akım ağını elde 
edene kadar deneme akış ve eşpotansiyel çizgilerini siliniz ve yeniden çiziniz. 

 

Şekil 4.11’de basit bir akım ağının oluşturulması gösterilmiştir. Şekilde akım alanı 
köşeli ve akış tek boyutlu olduğu için, patern tam karelerden oluşmaktadır. Akım ağını 
oluşturmak için yeni başlayanların çoğu uygun boyutta kağıt, kalemler ve silgi gibi temel 
ihtiyaçları bulundurmalıdır. Akım ağının niteliğini kontrol etmek için, verev (diagonal) şekiller 
çizilmelidir. Bunlar birbirlerini dik olarak kesen düzgün eğriler oluşturmalı ve tabiî ki nihaî 
çizim üzerinde yapılmamalıdır. 

Yeraltı suyu akış yönlerinin ve potansiyel dağılımının grafik gösterimine ek olarak, 
çizilmiş akım ağı kullanılarak akan suyun miktarı aşağıdaki eşitlik yardımıyla belirlenebilir: 

 

    
f

Kph
q'              (4.49) 

Bu eşitlikte, 
 

q’ : akiferin birim genişliği başına toplam debi (L3/T; m3/gün) 
K : hidrolik iletkenlik (L/T; m/gün) 
p : yakın akış çizgilieriyle bağlanmış akış tüplerinin sayısı 
h : akış çizgilerinin uzunluğundan fazla toplam yük kaybı (L; m) 
f : herhangi iki yakın akış çizgisi ile bağlanmış ve tüm akış uzunluğunu kapatan kareler 

sayısıdır. 
 

(4.49) eşitliği tek beslenme ve tek boşalım sınırı olan basit akış sistemlerinde kullanılır. 
Karışık sistemlerde, her bir akış tüpüne ait debiyi bulmak mümkündür. Böyle durumlarda 
q=(Kh)/f dir. Toplam akış, akım tüplerindeki akışların tek tek toplanmasıyla bulunabilir.  
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       Şekil 4.11 Bir akım ağı oluşturulmasındaki adımlar. 
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PROBLEM 
 

Hidrolik iletkenliğin 23 ft/gün (8,1 x 10–5 m/s) olması durumunda, Şekil 4.11’deki 
sistemde akış sisteminin birim genişliği için boşalımı hesaplayınız. 
 

Akış tüplerinin sayısı 4 olduğundan p=4’tür. Eşpotansiyel düşüş sayısı da 8 olup, 
f=8’dir. Toplam yük kaybı=40 ft – 24 ft=16 ft (=4,88 m). Bu değerleri (4-49) eşitliğindeki 
yerlerine koyarak: 
 

q’=Kpf/h 
 

   x
8

ft16x4xft/gün23
 1 ft birim genişlik 

     

   =180 ft3/gün  (=5,1 m3/gün) 
 

bulunur. 
__________ 
 

Önceki problem, iki boyutlu problemin çözümlerinin görünmeyen zorluğunu 
göstermektedir. İki boyutlu problemlerin, iki boyutlu görünüme dik bir simetri eksenine olan 
üçüncü bir boyuta işaret ettiği unutulmamalıdır. Bu eksene dik toplam akışın genişliği, 
toplam akış hacmini tanımlayacak şekilde olmalıdır. Alternatif bir yöntemde akış, birim 
genişlik başına boşalım olarak ifade edilmektedir. Söz gelimi, bir akiferdeki akış akiferin 
kilometre cinsinden genişliği (akış yönüne ortogonal olarak ölçülmüş) başına günde metre 
küp olarak belirlenebilir. 

Şekil 4.12’de bir baraj altındaki akışa ilişkin akım ağı görülmektedir. Akış çizgileri, dört 
akış tüpü için çizilecek şekilde oluşturulmuştur. Taslak çizimde kısmî akış tüpleri 
oluşturulabilir. Bu çizimde gösterilen kareler gerçek olmayıp, akış çizgileri sona doğru daha 
da büyüme eğilimindedir ve orada daha da bozulmaktadır. 
 

 
 

Şekil 4.12 Geçirimsiz bir barajın altındaki bir akiferde akım ağı. 
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4.12  Akış Çizgilerinin Kırılması 
 

Su farklı hidrolik iletkenliğe sahip bir katmandan diğer katmana doğru geçerken, akış 
yönü değişir (Hubbert, 1940). Şekil 4.13’de iki akış çizgisiyle bağlı akış tüpü görülmektedir. 
Akış tüpü K1 hidrolik iletkenliğine sahip 1. katmandan K2 hidrolik iletkenliğine sahip 2. 
katmana doğru geçer. 1. katmandaki akış tüpünde akmakta olan suyun hacmi Q1, ve 2. 
katmandaki ise Q2’dir. 1. katmandaki akış tüpünün genişliği a ve 2. katmandaki akış tüpünün 
genişliği c’dir. Yakın eşpotansiyel çizgiler arasındaki uzaklık 1. katman için dl1 ve 2. katman 
için dl2’dir. Yakın eşpotansiyel çizgiler arasında yük kaybı bulunmakta olup, 1. katmanda dh1 
ve 2. katmanda dh2’dir. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 4.13 Bir hidrolik iletkenlik 
sınırını geçen akış tüpü. 
 

Şekil 4.13’de iki katman arasında iki üçgen ve ortak bir çizginin (b) bulunduğuna dikkat 
ediniz. 1. katmandaki üçgen a, b ve dl1 ile, 2. katmandaki üçgen c, b ve dl2 ile bağlıdır. 

Her bir akış tüpündeki akış, Darcy yasasından hesaplanmaktadır:  
 

        
1

1
11 ld
dh
aKQ           ve 

2

2
22 ld
dh

cKQ            (4.50) 

  

Süreklilik ilkesinden hareketle, Q1’in Q2’ye eşit olması gerekir; bu yüzden, 
 

2

2
2

1

1
1 ll d

dh
cK

d

dh
aK             (4.51) 

  

İki eşpotansiyel çizgi arasındaki yük kaybı iki katmanda, dh1 ve dh2’de aynı olduğu için 
(4.51) eşitliğinin iki tarafını dh1’e bölebiliriz: 

 

  
2

2
1 ll d

c
K

d

a
K1             (4.52) 
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Üçgenlerin geometrisinden, a=b.cos.1 ve c=b.cos.2’dir. Üstelik, b/dl1=1/sin.1 ve 
b/dl2=1/sin 2’dir. Bunlar (4.52) eşitliğinde yerine konursa, şu sonuç elde edilir: 

 

           
2

2
2

1

1
1 sin

cos

sin

cos







KK             (4.53) 

  

tan  =(sin )/(cos) olduğundan, (4.53) eşitliği tanjant kırılma yasası olarak yeniden 
yazılabilir: 
      

    
2

1

2

1

tan

tan





K

K
             (4.54) 

 

Sonuçta düşük iletkenlikli bir bölgeden yüksek iletkenlikli bir bölgeye doğru hareket 
etmekte olan bir akışa ait kırılma yönü yüksekten düşük iletkenliğe doğru hareket etmekte 
olan akışa göre farklı olacaktır (Şekil 4.14). Benzer şekilde akım çizgileri kırılırsa ve bunlar 
eşpotansiyel çizgilerine dik olurlarsa sonunda eşpotansiyel çizgilerinin de kırılmaları gerekir. 
Şekil 4.15’te bir iletkenlik sınırını kesen akım ağının bir bölümü görülmektedir. 
 

 
 

Şekil 4.14 A. Bir iletkenlik sınırını geçen akış çizisinin kırılması. B. Düşük hidrolik 
iletkenlik bölgesinden yüksek hidrolik iletkenlik bölgesine geçen bir akış çizgisinin 
kırılması. C. Yüksek hidrolik iletkenlik bölgesinden düşük hidrolik iletkenlik bölgesine 
geçen bir akış çizgisinin kırılması.   
 
4.13  Basınçlı Akiferde Dengeli Akış 
 

Basınçlı bir akiferde yeraltı suyunun dengeli bir akışı varsa, akiferin basınç yüzeyinde 
bir gradyan veya eğim olacaktır. Benzer şekilde suyun grad h’nın tersi yönünde hareket 
ettiğini biliyoruz. Bu tür akışta, Darcy yasası doğrudan kullanılmaktadır. Şekil 4.16’da  
üniform kalınlıktaki basınçlı bir akiferin bir bölümü görülmektedir. Basınç yüzeyi doğrusal 
eğime sahip olup, yönlü projeksiyonu düz bir çizgidir. Hidrolik yükü hesaplanmış iki gözlem 
kuyusu bulunmaktadır. 

Birim genişlik başına akış miktarı q’  Darcy yasası yardımıyla hesaplanabilir: 
 

     
ld
dh

Kbq'                           (4.55) 

Bu eşitlikte, 
 

q’ : birim genişlik başına akış (L2/T; m2/gün) 
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K : hidrolik iletkenlik (L/T; m/gün) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 4.15 Akış çizgileri ve eşpotansiyel 
çizgilerinin bir iletkenlik sınırını 
geçerken kırıldığı akım ağı. Sınırın 
yukarısındaki hidrolik iletkenlik 
altındakinden daha küçüktür.  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
Şekil 4.16 Sabit kalınlıklı bir basınçlı 
akiferdeki dengeli akış.  
 

b : akifer kalınlığı (L; m) 
dh/dl basınç yüzeyinin eğimidir (boyutsuz). 

 

h1 ve h2 arasında x (L; m) ara uzaklığında, h (L; m) yükünün bilinmesi istenebilir. Bunu 
şu eşitlikten bulmak mümkündür: 

x
Kb

q'
hh  1                          (4.56) 

Bu bağıntıda x, h1’den uzaklıktır. 
 
PROBLEM 
 

Bir basınçlı akiferin kalınlığı 33 m ve genişliği de 7 km’dir. Akış yönünde açılan iki 
gözlem kuyusu arasındaki mesafe 1,2 km’dir. Birinci kuyudaki yük 97,5 m ve ikincisindeki de 
89,0 m’dir. Hidrolik iletkenlik 1,2 m/gün olduğuna göre, akiferde bir günde gerçekleşen 
toplam akış miktarını hesaplayınız. 
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ld
dh

KbQ  x genişlik 
 

      =1,2 m/gün x 33 m x
m1200

m89,0m97,5  x 7000 m 

 

      =1964 m3/gün     (yuvarlatma; 2000 m3/gün)  
 

h1 kuyusundan 0,3 km ve h2 kuyusundan da 0,9 km uzakta bulunan bir noktadaki 
basınç yüzeyinin kotunu hesaplayınız. Birim genişlik başına boşalım (2000 m3/gün)/(7000 
m)=0,29 m2/gün’dür. 

  x
Kb

q
hh

'
1   

 

     m300x
m3xm/gün1,2

/günm0,29
m97,5

2

  

 

     =97,5 m – 2,2 m 
 

     =95,3 m 
__________ 
 
4.14  Serbest Akiferde Dengeli Akış* 
 

Serbest bir akiferde akış bölgesinin üst sınırının su tablasından ibaret olması gerçeği, 
tanımlamaları zorlaştırmaktadır. Bu problemi gösteren Şekil 4.17’de şeklin sol kenarındaki 
doygun akış bölgesinin kalınlığı h1 ft’tir. Sağ tarafta h2 ft olan kalınlık sol taraftakinden h1-h2 
ft daha incedir. Bölgede hareket eden akış açısından beslenme veya buharlaşma yoksa, sol 
tarafta akan suyun miktarı sağ tarafta akana eşittir. Darcy yasasına göre, sağ tarafta kesit 
alanının daha küçük ve hidrolik eğimin ise daha büyük olması gerektiği açıktır. Bu yüzden,  
serbest akışta su tablasının eğimi sabit olmayıp, akış yönünde artmaktadır. 

Bu problem Dupuit (1863) tarafından çözülmüş olup, ortaya koyduğu varsayımlar 
Dupuit varsayımları olarak bilinir. Bu varsayımlar (1) hidrolik eğim su tablasının eğimine 
eşittir ve (2) su tablasının küçük eğimlerinde akım çizgileri yatay ve eşpotansiyel çizgileri 
düşeydir. Bu varsayımlara dayanan çözümler uygulamadaki çoğu problemde yararlı 
olmaktadır. Ancak, Dupuit varsayımları dışa akış (outflow) kenarı üstünde sızma yüzeyine 
izin vermez. 

Darcy yasasından, 

     
dx

dh
Khq'              (4.57) 

 
olarak bulunan bu bağıntıda, h akiferin doygun kalınlığıdır. x=0’da, h=h1, x=L’de, h=h2’dir. 

(4.57) eşitliği sınır şartlarına ait integralle kurulabilir: 
 

*Bu Altbölümdeki denklemler Polubarinova-Kochina (1962) ve Harr (1962) tarafından kullanılan yöntemler 
izlenerek elde edilmiştir. 
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Şekil 4.17 Yatay ve geçirimsiz bir 
yüzey üzerinde uzanan bir serbest 
akiferdeki dengeli akış. 
 

 

 
2

10

h

h

L
hdhKdxq'  

Bu integralin çözümü: 
2

1
2
2

0

h

h

L h
Kxq'   

 

x ve h sınır şartlarının birleştirilmesiyle aşağıdaki denklem elde edilir: 
 

             









22

2
1

2
2 hh

KLq '             (4.58) 

 

(4.58) eşitliğinin yeniden düzenlenmesiyle Dupuit denklemi elde edilir: 
 








 


L

hh
Kq

2
2

2
1

2

1
'            (4.59) 

Bu eşitlikte, 
 

q’ : birim genişlik başına akış (L2/T; m2/gün) 
K : hidrolik iletkenlik (L/T; m/gün) 
h1 : başlangıçtaki yük (L; m) 
h2 : L’deki yük (L; m) 
L : akış uzunluğu (L; m) 

 

Serbest bir akiferin küçük bir prizmasını ele alacak olursak, Şekil 4.18’deki gibi bir 
durum ortaya çıkar. Bir kenar üzerinde yükseklik birimleri h, eğimleri x yönündedir. Dupuit 
varsayımlarına göre z yönünde akış bulunmamaktadır. x yönündeki birim genişlik başına 
akış qx‘ olup, prizmanın sol yüzeyinde x yönündeki toplam akış, 

 

           dy
x

h
Kdyq'

x
x 











 h            (4.60) 
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Şekil 4.18 Tabanı geçirimsiz bir yüzey üzerinde ve tepesi 
de su tablası ile çakışan bir su tablasından oluşan serbest 
akifer prizmasındaki akış için kontrol hacmi.   
 
 
 

şeklinde olup, bu bağıntıda dy prizma yüzeyinin genişliğidir. Sağ yüzeyden boşalım (q’x+dx) 
şu şekildedir: 

        dy
x

h
hKdyq

dxx
dxx


 











,                          

(4.61) 











x

h
h ’in her yüzeyde farklı değerde olduğuna dikkat ediniz. x yönünde iki yüzey 

arasındaki akış miktarındaki değişim şöyle belirlenebilir: 
 

                dxdy
x

h

x
Kdyqq xdxx 














 h)''(           (4.62) 

 

Benzer bir süreçle, y yönündeki akış miktarı şöyle ifade edilmektedir: 
 

 dydx
y

h

y
Kdxqq ydyy 














 h)''(           (4.63) 

  

Dengeli rejimde gerçekleşen akışta; prizmadaki akıştaki herhangi değişim, su tablasını 
kesen kazanılan veya kaybedilen suya eşit olmalıdır. Bu değişim süzülme veya buharlaşma-
terleme şeklinde gerçekleşebilir. Net ekleme veya kayıp w miktarında olup, dxdy yüzey 
alanına sahip ilk hacimdeki değişim w.dx.dy’dir. w buharlaşma-terlemeyi temsil ederse 
değeri negatif olur. Akıştaki değişim yeni eke eşit olacağı için, 

 

               wdxdydydx
y

h
h

y
Kdxdy

x

h
h

x
K 




























              (4.64) 

 

olur. (4.64) eşitliği dxdy’ye bölünerek sadeleştirebilir ve diferansiyeller birleştirebilir: 
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      w
y

h

x

h
K 2

2

2
2

2

2

2
2

2



















            (4.65) 

 

w=0 olursa, (4.65) eşitliği Laplace denklemi şekline dönüşür: 
 

     0
2

2

22

2

2









y

h

x

h
           (4.66) 

  

Akış yalnızca bir yönde gerçekleşirse, akışa paralel x eksenini çizebiliriz ve y yönünde 
akış olmadığı için (4.65) eşitliği şu şekle dönüşür: 

 

  
K

2w

x

hd


 2

22 )(
           (4.67) 

 

Bu eşitliğin integralinin alınmasıyla ifade şu hale gelir: 
 

          21

2
2 cxc

K

wx
h             (4.68) 

 

Burada c1 ve c2 integral sabitleridir. 
x=0’da h=h1; x=L’de h=h2 sınır şartları uygulanabilir (Şekil 4.19). Bunlar (4.68) eşitliğine 

konulduğunda integral sabitleri aşağıdaki sonuçlarla değerlendirilebilir: 
 

 
 

Şekil 4.19 Süzülme veya buharlaşmaya maruz kalan serbest akış. 
 
 

xxL
K

w

L

xhh
hh )(

)( 2
2

2
12

1
2 


           (4.69) 

veya 

                                          xxL
K

w

L

xhh
hh )(

)( 2
2

2
12

1 


           (4.70) 

Bu eşitlikte, 
 

h : x’deki yük (L; m) 
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x : başlangıçtan itibaren uzaklık (L; m) 
h1 : başlangıçtaki yük (L; m) 
h2 : L’deki yük (L; m) 
L : başlangıçtan h2 noktasına kadar ölçülen uzaklık (L; m) 
K : hidrolik iletkenlik (L/T; m/gün) 
w : beslenim oranıdır (L/T; m/gün). 

 

Bu eşitlik, akiferin kalınlığı iki uç noktada biliniyorsa birbirinden L uzaklığında yer alan 
iki noktanın arasında herhangi bir yerdeki su tablasının kotunu bulmak için kullanılabilir. 

Süzülme veya buharlaşmanın bulunmadığı durumda w=0 olup, (4.70) eşitliği 
kısaltılarak şu şekle dönüşür: 

 

      
L

xhh
hh

)( 2
2

2
12

1


                         (4.71) 

 

(4.69) eşitliğinin diferansiyeli alınarak ve q’x=-Kh(dh/dx) olduğu için, başlangıçtan x 
uzaklığındaki herhangi kesitte q’x birim genişliği başına düşen boşalım şöyle gösterilebilir: 
 







 


 x

L
w

L

xhhK
q x 22

)(
'

2
2

2
1           (4.72) 

Bu bağıntıda, 
 

q’x : x.‘deki birim genişliğe düşen akış (L3/T, m3/gün) 
x : başlangıçtan itibaren uzaklık (L; m) 
K : hidrolik iletkenlik (L/T; m/gün) 
h1 : başlangıçtaki yük (L; m) 
h2 : L’deki yük (L; m) 
L : başlangıçtan h2 noktasına kadar ölçülen uzaklık (L; m) 
w  : beslenim oranıdır (L/T; m/gün). 

 

Su tablasının süzülmenin etkisinde kalması halinde, su tablasında zirvesi olan bir su 
bölümü oluşabilir. Bu durumda, su bölümünde q’x sıfır olur. Başlangıçtan su bölümüne kadar 
uzaklık d olursa, (4.72) eşitliğine q’x=0 ve x=d konulmasıyla denklem şu şekle dönüşür: 

 

           
L

hh

w

KL
d

2

)(

2

2
2

2
1 

            (4.73) 

Bu bağıntıda, 
 

d : başlangıçtan su bölümüne kadar olan uzaklık (L; m) 
h1 : başlangıçtaki yük (L; m) 
h2 : L’deki yük (L; m) 
L : başlangıçtan h2 noktasına kadar ölçülen uzaklık (L; m) 
K : hidrolik iletkenlik (L/T; m/gün) 
w : beslenim oranı (L/T; m/gün). 
 



 

 

157  
 

 
 
 

Başlangıçtan su bölümüne kadar olan uzaklık bulunduktan sonra, su bölümündeki su 
tablasının kotu (4.70) eşitliğindeki x yerine d konarak şöyle tanımlanabilir: 

 

    ddL
K

w

L

dhh
hh )(

)( 2
2

2
12

1max 


           (4.74) 

 

Burada hmax su tablası bölümündeki maksimum kota karşılık gelmektedir. 
Kurak ve yarıkurak bölgelerde hidrolik iletkenliğe oranla yeraltı suyu besleniminin 

miktarı yeraltı suyu bölümü oluşturmak için çok küçük olabilir. (4.73) eşitliğindeki K/w oranı 
çok büyükse, d’nin değeri negatif olacaktır. Bu sonuç, yeraltı suyu bölümünün 
oluşmayacağını ve su tablasının h1’den h2‘ye doğru eğimli olacağını göstermektedir. 
 
PROBLEM 
 

Bir serbest akiferin hidrolik iletkenliği 0,0020 cm/s ve etkin gözenekliliği de 0,27’dir. 
Akiferi, kalınlığı yüzeyden ölçülen ve heryerde 31 m olan bir kum katmanı oluşturmaktadır. 
1. kuyuda su tablası yüzeyden 21 m derinde, 175 m uzaktaki 2. kuyuda ise su tablası 
yüzeyden 23,5 m derindedir. (A) Birim genişliğe karşılık gelen boşalımı, (B) 1. kuyudaki 
ortalama doğrusal hızı ve (C) İki kuyu arasında orta noktadaki su tablası kotunu bulunuz. 
 

Kısım A: (4-59) eşitliğinden, 
 

  
L

hh
Kq

2

)(
'

2
2

2
1 

   
 

   h1=31 m – 21 m=10 m 
   

   h2=31 m – 23,5 m=7,5 m 
 

   L=175 m 
 

   
m175x2

m7,5m10
m/gün1,7'

2222 
q  

 

      =0,21 m2/gün  (birim genişlik için) 
 

Kısım B: (4-24) eşitliğinden, 
 

  
An

Q
v

e
x   

 

Q=q’ x birim genişlik ve A=h1 x birim genişlik olduğundan, 
 

  
1

'

hn

q
v

e
x   

 

       m/gün0,078
m10x0,27

/gün0,21m2
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Kısım C: (4-71) eşitliğinden, 
 

  
L

x
hhhh )( 2

2
2
1

2
1   

 

      
175

87,5
m)(7,5m)(10m)(10 222   

 

     =8,8 m 
__________ 
 
PROBLEM 
 

Bir nehirden 1500 ft (457 m) uzakta ve nehire paralel bir kanal inşa edilmiştir. Hem 
kanal hem de nehir hidrolik iletkenliği 1,2 ft/gün (0,37 m/gün) olan bir kum akiferini 
tamamen katetmektedir. Söz konusu bölgede yağış 1,8 ft/yıl (0,55 m/yıl) ve buharlaşma da 
1,3 ft/yıl (0,4 m/yıl)’dır. Suyun yüksekliği akiferin tabanından itibaren 31 ft (9,45 m) ve 
kanalda 27 ft (8,23 m)’dir. (A) Su bölümünü belirleyiniz. (B) Maksimum su tablası kotunu 
bulunuz. (C) 1000 ft (305 m)’den akifere olan günlük boşalımı ve (D) 1000 ft (305 m)’den 
kanala olan günlük boşalımı hesaplayınız.  
 

Kısım A: (4-73) eşitliğinden, 
 

  
L

hh

w

KL
d

2

)(

2

2
2

2
1 

    
 

   h1=31 ft (9,45 m) 
 

   h2=27 ft (8,23 m) 
 

   L=1500 ft (457 m) 
 

   K=1,2 ft/gün (0,37 m/gün) 
 

   w=1,8 ft/yıl süzülme – 1,3 ft/yıl buharlaşma 
 

      =0,50 ft/yıl (0,15 m/yıl) birikme 
 

      =0,0014 ft/gün (4,3 x 10–4 m/gün) 
 

   






 


ft1500x2

ft)(27ft)(31

ft/gün0,0014

ft/gün1,2

2

ft1500 22

d  

 

      =680 ft, nehirden uzaklık (207 m) 
 

Kısım B: (4-74) eşitliğinden, 
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680ftft)680ft(1500

ft/gün1,2

ft/gün0,0014

ft1500

ft680ft)(27ft)(31
ft)(31

22
2 


  

  

        =39 ft (11,9 m) 
 

Kısım C: (4-72) eşitliğinden x=0 için: 
 















 


 x

L
w

L

hhK
qx 22

)( 2
2

2
1 x genişlik 

 

       














 


 ftx10000

2

ft1500
ft/gün)(0,0014

ft1500x2

ft)(27ft)(31ft/gün)(1,2 22

 

 

      =–960 ft3/gün (–27,2 m3/gün)  
 

Eksi işareti akışın x’in tersi yönde veya nehre doğru olduğunu işaret eder. 
 

Kısım D: (4-72) eşitliğinden, 
 

      x=L 
  

      













 


 x

L
w

L

hhK
qx 22

)( 2
2

2
1 x genişlik 

 

           
 















 


 ftx1000ft1500

2

ft1500
ft/gün)(0,0014

ft1500x2

ft)(27ft)(31ft/gün)(1,2 22

 

 

           =1100 ft3/gün (31 m3/gün) 
 

Akış x yönünde veya kanala doğrudur. 
__________ 
 
Notasyon 
 
A Alan ne Etkin gözeneklilik 
a Tanjant yasasının türetilmesinde 

bir akış tüpünün genişliği 
p 
P 

Bir akım ağında akış tüpü sayısı 
Basınç 

b Akifer kalınlığı Po Atmosferik basınç 
b’ Akitard kalınlığı Q Hacimsel boşalım 
c Tanjant yasasının türetilmesinde 

bir akış tüpünün genişliği 
q’ 
q’x 

Birim genişlik başına boşalım 
x lokasyonunda birim genişlik başına 
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d Gözenek çapı  boşalım 
dh/dl Hidrolik eğim qx x yönündeki boşalım 

dh/ds Gradyan h qy y yönündeki boşalım 
dx Kontrol hacminin bir kenarının 

uzunluğu 
qz 

 
z yönündeki boşalım 
 

dy Kontrol hacminin bir kenarının 
uzunluğu 

R 
 

Reynolds sayısı 

dz Kontrol hacminin bir kenarının 
uzunluğu 

S Depolama katsayısı 
 

e Bir akitard boyunca düşey 
hareketin hızı 

Sy Özgül verim 

Eg Yerçekimsel potansiyel enerji T İletmlilik 
Ek Kinetik enerji v Hız 
Etm Toplam enerji/birim kütle vx Ortalama doğrusal hız 
Etv Toplam enerji/birim hacim Vs Katıların hacmi 
f Bir akım ağında akış tüpü 

boyunca karelerin sayısı 
w Bir serbest akiferde beslenme oranı 

F Kuvvet W İş 
g Yerçekim ivmesi x Mesafe 
grad h Yük gradyanını temsil eden 

vektör 
z Kot; kot yükü 

h Yük  Akiferin sıkışabilirliği 
hf Tatlı su basınç yükü  Suyun sıkışabilirliği 
hmax Bir yeraltı suyu bölümündeki yük  Kuvvet potansiyeli 
hp Cüce kuyu basınç yükü 

(piyezometredeki suyun 
yüksekliği) 

 Akışkan yoğunluğu 

K Hidrolik iletkenlik f Tatlı suyun yoğunluğu 
K’ Bir akitardın düşey hidrolik 

iletkenliği 
p Nokta suyun yoğunluğu 

L Dupuit denklemlerinde h1 ve h2 

arasındaki mesafe 
w Suyun yoğunluğu 

m Kütle  Viskozite 
M Yeraltı suyu akış denkleminin 

türetilmesinde suyun kütlesi  
 Kırılma açısı 

n Gözeneklilik   
 
Analiz 
 
a. İki akiferin de aynı hidrolik iletkenlik ve aynı hidrolik eğime sahip olduğu, fakat birinin etkin 
gözenekliliğinin diğerininkinin iki katı olduğu bir durumda, akiferlerin ortalama doğrusal 
hızları aynı mı yoksa farklı mı olur? Eğer farklı ise, hangi akiferin ortalama doğrusal hızı 
daha büyük olur? Etkin gözenekliliği büyük olanın mı, yoksa küçük olanın mı? 
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b. Hidrolik eğimin düşey bileşeni, arazide birbirine komşu olan ve uçları farklı derinliklerde 
açık olan iki piyezometredeki su seviyesine derinliği ölçerek, su seviyesindeki farkı iki 
piyezometre noktası arasındaki mesafeye bölmek suretiyle belirlenir. Piyezometrelerde 
ölçülen su kotu ile su seviyesine olan derinliği ölçmedeki hassasiyet sınırlıdır. Muhafaza 
borularının tepe kotları ±0,01 ft (±3 mm) ve su seviyesine derinlik de ±0,04 ft (±12 mm) 
hata ile ölçülebilmektedir1. 

Sığ kuyudaki yükün derin kuyudakinden daha büyük olması durumunda akışın aşağı 
doğru bileşeni söz konusudur. Derin kuyudaki yükün sığ kuyudakinden büyük olması 
durumunda ise akış bileşeni yukarı doğrudur. Belirgin bir aşağı veya yukarı doğru akış 
bileşeninin olmadığı durumda akış yataydır.  

Aşağıda verilen piyezometre çiftleri arasında hangilerinin akış bileşeni yukarı doğru; 
hangilerinin akış bileşeni aşağı doğru; hangilerininki belirsiz ve dolayısıyla yataydır? 
 

 
Kuyu Çifti 

 
Derinlik 

Yeraltı Suyuna 
Derinlik 

A 10,84 m 7,21 m 
B 22,00 m 7,19 m 
C 13,82 m 10,53 m 
D 25,09 m 10,57 m 
E 33,08 m 5,70 m 
F 37,62 m 5,71 m 
G 3,76 m 2,40 m 
H 4,81 m 2,39 m 

 

 
c. (4-74) denklemi için bir Excel formülü yazınız. 
d. Altbölüm 4.3’te hidrolik yük ile ilgili konuda basınç (P) su tablasında sıfır olarak 
tanımlanmıştı. Bu bir anlamda elverişli fakat pek de doğru sayılamayacak bir kavramdır. Su 
tablasında bir basınç vardır; P0 şeklinde ifade edilen bu basınç atmosferik basınçdır. (4-9) 
ve (4-10) eşitliklerini P0’ı da kapsayacak şekilde yazınız. Herbir denklemdeki tüm bileşenleri 
tanımlayınız. 
 
Problemler 
 

Tek numaralı problemlerin cevabı kitabın sonunda verilmiştir. g=9,81 m/s2 alınız. Tek 
numaralı problemlerin adım adım çözümleri Uygulamalı Hidrojeoloji’nin internet sayfasına 
konulmuştur. Suyun farklı sıcaklıklardaki yoğunluk ve viskozite değerleri Ek 14’de verilmiştir.  

 
1 J. T. Thornhill. 1989. Accuracy to depth of water measurements. EPA Superfund Ground Waste Issue. 
EPA/540/4-89/002, Robert S. Kerr Laboratory, Ada, Oklahoma.  

 
1. Bir akiferdeki akışkan bir referans düzleminden 6,5 m yukarıdadır. Akışkan basıncı 1800 

N/m2 ve akış hızı da 3,4 x 10–5 m/s’dir. Akışkan yoğunluğu 1,01 x 103 kg/m3 olduğuna 
göre,  
(A) Birim kütle başına toplam enerjiyi bulunuz. 
(B) Birim ağırlık başına toplam enerjiyi bulunuz. 
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2. Bir akiferdeki akışkan bir referans düzleminden 23,6 m yukarıdadır. Akışkan basıncı 4390 
N/m2 ve akış hızı da 7,22 x 10–4 m/s’dir. Akışkan yoğunluğu 0,999 x 103 kg/m3 
olduğuna göre,  
(A) Birim kütle başına toplam enerjiyi bulunuz. 
(B) Birim ağırlık başına toplam enerjiyi bulunuz. 

3. Bir piyezometre deniz seviyesinden 723,4 m’de filitrelenmiştir. Piyezometrede cüce kuyu 
basınç yükü 17,9 m ve akiferdeki tatlı suyun sıcaklığı 20 oC’dir.  
(A) Akiferde piyezometrenin filitrelendiği noktadaki toplam yükü bulunuz. 
(B) Akiferde piyezometrenin filitrelendiği noktadaki akışkan basıncını bulunuz. 

4. Bir piyezometrenin ucu deniz seviyesinden 34,7 m yukarıdadır. Akiferde bu noktadaki 
akışkan basıncı 7,87 x 105 N/m2’dir. Akiferdeki tatlı suyun sıcaklığı 10 oC’dir.  
(A) Cüce kuyu basınç yükünü hesaplayınız. 
(B) Toplam yükü bulunuz. 

5. Bir tuzlu su akiferindeki piyezometrede cüce kuyu basınç yükü 18,73 m’dir. Suyun 
yoğunluğunun 1022 kg/m3 ve sıcaklığının da 18 oC olması durumunda eşdeğer tatlı su 
basınç yükünü bulunuz. 

6. Bir tuzlu su akiferindeki bir piyezometrenin filitresinde akışkan basıncı 7,688 x 105 
N/m2’dir. Akışkan yoğunluğu 1055 kg/m3 ve sıcaklığı da 14 oC’dir. Piyezometre 
filitresinin deniz seviyesinden yüksekliği 45,9 m olduğuna göre, 
(A) Cüce kuyu basınç yükünü hesaplayınız. 
(B)  Tatlı su basınç yükünü hesaplayınız. 
(C) Toplam tatlı su yükünü bulunuz. 

7. Bir kum akiferinin medyan gözenek çapı 0,232 mm’dir. Akışkan yoğunluğu 1,003 x 103 
kg/m3 ve akışkan viskozitesi de 1,15 x 10–3 N.s/m2’dir. Akış hızının 0,0067 m/s olduğu 
durumda Darcy yasası geçerli midir? Cevabınızın dayanağı nedir? 

8. Bir akiferin hidrolik iletkenliği 12 ft/gün (3,66 m/gün), etkin gözenekliliği %17 ve hidrolik 
eğimi de 0,0055’dir.  
(A) Özgül boşalımı hesaplayınız. 
(B) Ortalama doğrusal hızı hesaplayınız. 
(C) Su sıcaklığı 14 oC ve ortalama gözenek çapı 0,33 mm ise, bu durumda Darcy 
yasasının kullanılması mümkün müdür? Cevabınızın dayanağı nedir? 

9. Basınçlı bir akiferin kalınlığı 8 ft (2,44 m)’dir. Aralarında 685 ft (209 m) olan iki kuyu 
arasındaki basınç yüzeyi düşüşü 1,33 ft (0,41 m)’dir. Hidrolik iletkenlik 251 ft/gün (77 
m/gün) ve etkin gözeneklilik de 0,27 olduğuna göre, 
(A) Akiferin 10 ft (3 m) genişliğindeki bir şeridinden bir günde kaç ft3 (m3) su geçer? 
(B) Ortalama doğrusal hızı hesaplayınız. 

10. Basınçlı bir akiferin kalınlığı 18,5 m’dir. Aralarında 823 m olan iki kuyu arasındaki basınç 
yüzeyi düşüşü 1,99 m’dir. Akiferin hidrolik iletkenliği 4,35 m/gün olduğuna göre, akiferin 
birim genişliğinden bir günde geçen suyun miktarını m3 cinsinden bulunuz. 

11. Bir serbest akiferin hidrolik iletkenliği 8,7 x 10–2 cm/s’dir. Akiferde birbirinden 597 ft (182 
m) uzaklıkta ve akiferin tamamını kateden iki gözlem kuyusu bulunmaktadır. Gözlem 
kuyularından birindeki su seviyesi akifer tabanından 28,9 ft (8,8 m) yukarıda, diğerinde 
ise yine akifer tabanından 26,2 ft (8 m) yukarıdadır. Buna göre, 
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(A) Akiferin 100 ft (30,5 m)’lik bir şeridindeki boşalım kaç ft3/gün (m3/gün)’dür? 
(B) İki gözlem kuyusunun arasındaki orta noktada su tablasının kotunu belirleyiniz. 

12. Bir serbest akiferin hidrolik iletkenliği 3,3 x 10–4 m/gün’dür. Akiferde birbirinden 348 m 
uzaklıkta ve akiferin tamamını kateden iki gözlem kuyusu bulunmaktadır. Gözlem 
kuyularından birisindeki su seviyesi akifer tabanından 9,88 m yukarıda, diğerinde ise 
yine akifer tabanından 8,12 m yukarıdadır. Buna göre, 
(A) Akiferin 100 m’lik bir şeridindeki boşalım kaç m3/gün’dür? 
(B) İki gözlem kuyusunun arasındaki orta noktada su tablasının kotunu belirleyiniz. 

13. Şekil 4.19’a bakınız. Akiferin hidrolik iletkenliği 14,5 m/gün’dür. h1’in değeri 17,6 m ve 
h2’nin değeri de 15,3 m’dir. h1 ile h2 arasındaki mesafe 525 m, ortalama beslenme oranı 
da 0,007 m/gün’dür.  
(A) x=0’da birim genişlik başına ortalama boşalımı bulunuz. 
(B) x=525 m’de birim genişlik başına ortalama boşalımı bulunuz. 
(C) Bir su bölümü var mıdır? Eğer var ise yeri neresidir? 
(D) Su tablasının maksimum kotunu bulunuz. 

14. Şekil 4.19’a bakınız. Akiferin hidrolik iletkenliği 86 ft/gün (26,2 m/gün)’dür. h1’in değeri 
22,36 ft (6,81 m) ve h2’nin değeri de 20,77 ft (6,33 m)’dir. h1 ile h2 arasındaki mesafe 
1980 ft (603,5 m), ortalama beslenme oranı da 0,004 ft/gün (0,0012 m/gün)’dür.  
(A) x=0’da birim genişlik başına ortalama boşalımı bulunuz. 
(B) x=1980 ft (603,5 m)’de birim genişlik başına ortalama boşalımı bulunuz. 
(C) Bir su bölümü var mıdır? Eğer var ise yeri neresidir? 
(D) Su tablasının maksimum kotunu bulunuz. 

15. Geçirimsiz bir anakaya üzerinde bir toprak baraj inşa edilmektedir. Enine uzunluğu 550 
ft (yani, baraj gölündeki su ile kuyruk suyu arasındaki mesafe, 168 m)’dir. Baraj 
yapımında kullanılan malzemenin ortalama hidrolik iletkenliği 0,77 ft/gün (0,23 
m/gün)’dür. Baraj gövdesi arkasındaki göl suyunun derinliği 35 ft (10,7 m) ve barajın 
mansap kısmındaki kuyruk suyunun derinliği 20 ft (6,1 m)’dir. Baraj gövdesinden sızma 
şeklinde rezervuardan kuyruk suyuna olan kaçağı, 100 ft (30,5 m)’lik genişlik için ft3/gün 
(m3/gün) cinsinden hesaplayınız.  

16. Geçirimsiz bir anakaya üzerinde bir toprak baraj inşa edilmektedir. Enine uzunluğu (yani, 
baraj gölündeki su ile kuyruk suyu arasındaki mesafe) 123 m’dir. Baraj yapımında 
kullanılan malzemenin ortalama hidrolik iletkenliği 1,33 m/gün’dür. Baraj gövdesi 
arkasındaki göl suyunun derinliği 18,5 m ve barajın mansap kısmındaki kuyruk suyunun 
derinliği 4,6 m’dir. Baraj gövdesinden sızma şeklinde rezervuardan kuyruk suyuna olan 
kaçağı, 100 m’lik genişlik için m3/gün cinsinden hesaplayınız. 

17. Şekil 4.20’de verilen toprak barajdaki sızma için bir akım ağı oluşturunuz. Baraj 
yapımında kullanılan malzemenin hidrolik iletkenliği 0,22 ft/gün (0,07 m/gün) ise, birim 
genişlik başına bir günde meydana gelen sızma miktarını bulunuz. 
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Şekil 4.20 Akım ağı çizilmesi amacıyla Problem 14 için verilen toprak baraj. 
 



5. BÖLÜM  
 
Kuyulara Yeraltı Suyu Akışı 
 

Akışın bununla beraber hep aynı kalmayacağının bilinmesi gerekir. Bu yüzden fazla 
yağış gerçekleştiğinde akış artacağı için tepelerde bulunan yağış keskin bir şekilde yıkıcı olur. 
Fakat kurak dönemlerde yağış kesildiği için kaynağı besleyecek miktarda su gelmediğinden 
akış azalır. Ancak düzenli kaynaklarda yağış miktarı fazla azalmaz.... Daha hızlı hareket 
etmekte olan su kaynağa daha fazla suyun gelmesine neden olacağı için akış hızını bulmak 
da gerekli olup, daha yavaş akış ise daha az su demektir.  

       Dioptra, İskenderiye kahramanı, ca. M.S. 65 
 

5.1  Giriş 
 

Kuyular uygulamalı hidrojeolojinin en önemli konularından birisidir. Su kuyularından 
evsel, kentsel, sanayi ve sulama ihtiyaçlarını gidermek amacıyla yeraltı suyu çekilmektedir. 
Kuyular deniz suyu girişimini kontrol etmek, kirlenmiş suyu akiferden uzaklaştırmak, inşaat 
projeleri için su tablasını düşürmek, barajlardaki basınçları azaltmak, çiftlik alanlarından suyu 
drene etmek ve zemine suyu enjekte etmek için de kullanılmaktadır. New York Long Island’da 
soğutma amacıyla çekilen tüm yeraltı suyunun enjeksiyon kuyusuyla aynı akifere geri 
gönderilmesi gerekmektedir. Kuyuların bir başka fonksiyonu da tecrit edilmiş kuyulara atık 
suyun verilmesidir. Sonuç olarak, yeraltı suyunun yönetimi anlamında, kuyular doğal 
beslenimden daha büyük miktarlarda akiferleri yüzeyden beslemek için kullanılmaktadır. 

Aynı kuramsal varsayımlar, su çekmek veya su enjekte etmek amacıyla açılmış 
kuyulara uygulanmaktadır. Kuyulardan su çekimi sırasında kuyunun çevresinde akifer 
yükünde düşüm; enjeksiyon sırasında ise akifer yükünde bir artış gerçekleşir. Matematiksel 
açıdan enjeksiyon negatif pompalama oranı değeri kullanılarak elde edilmektedir. 

Pompaj veya düşüm konisi pompaj kuyusunun çevresinde akiferdeki su seviyesi 
alçalırken oluşur. Bu bölümde kuyulara akışı iki şekilde inceleyeceğiz. İlk olarak, akiferin 
hidrolik özelliklerinin bilinmesi durumunda pompaj kuyusunun çevresinde su seviyesindeki 
alçalımın veya düşümün nasıl hesaplanacağını incelemeliyiz. Bundan sonra, sabit debide 
pompalanan kuyudaki akifer deneyi ve belirli bir sürenin sonunda ölçülmüş denge halindeki 
düşüm veya düşümdeki değişim kullanılarak akiferin hidrolik özelliklerinin nasıl 
hesaplanacağını öğrenmeliyiz.  

Dengeli rejimdeki akışta yük zamana bağlı olarak değişmez. Zamana bağlı olarak yükte 
değişimin gözlendiği akış dengeli olmayan akış olarak adlandırılmaktadır. Kuyulara akış 
konusunda çok geniş literatür bulunmaktadır.  

Bu bölümde homojen ve izotrop akiferlerin tamamını kesen kuyularla ilgileneceğiz. 
Üstelik, akifer iletimliliği ve depolayabilme değerlerinin akiferdeki akış yönünden bağımsız 
olduğu ışınsal simetriyi de öngörüyoruz. Dawson ve Istok (1991), Krusemen ve de Ridder 
(1991) ve Butler (1997) kısmî penetrasyonlu kuyular veya anizotrop akiferler gibi çok karışık 



 

 

166  
 

 
 
 

durumlarda yapılmış akifer deneyi ve basma deneyi verilerinin analizini içeren, akiferde 
yapılan deneyin ayrıntılı incelemelerini sunmuşlardır. 
 
5.2  Temel Varsayımlar 
 

Bu bölümde, akiferin hidrolik şartları ile pompaj ve gözlem kuyuları hakkında 
varsayımlar yapmamız gerekmektedir. Bu altbölümde, tanımlanan tüm durumlara uygulanmış 
temel varsayımları sıralayacağız. Her bir durum ek varsayımları da içerecektir. 

 

1. Akifer tabandan basınçlı bir katmanla sınırlandırılmıştır. 
2. Tüm jeolojik formasyonlar yatay olup, sonsuz yatay uzanımlıdır. 
3. Akiferin basınç yüzeyi pompalama başlamadan önce yataydır. 
4. Akiferin basınç yüzeyi pompalama başlamadan önce değişmemiştir. 
5. Basınç yüzeyinin konumundaki tüm değişimler sadece pompalama kuyusuna 

bağlı olarak gerçekleşmektedir. 
6. Akifer homojen ve izotroptur. 
7. Kuyuya doğru olan tüm akış ışınsaldır. 
8. Yeraltı suyu akışı yataydır. 
9. Darcy yasası geçerlidir. 
10. Yeraltı suyunun yoğunluğu ve viskozitesi sabittir. 
11. Pompalama kuyusu ve gözlem kuyuları akiferi tüm kalınlığı boyunca tamamen 

kesmiş olup, filitrelidir. 
12. Pompalama kuyusu olabilecek en küçük çapa ve %100 etkiye sahiptir. 

 
5.3  Işınsal Akış 
 

Akiferlerin analizleri yapılırken izotrop ve homojen olduklarını düşünüyoruz. Yatay 
iletkenlik değerinin düşey iletkenlik değerinden farklı olduğu ancak akiferin ışınsal simetrili 
olduğu varsayılan durumların çözümlerini açıklayacağız. 

Bir kuyuya doğru olan akış, ışınsal akış olarak ifade edilmekte olup, bir merkeze doğru 
yerleştirilmiş eğri demir çubuklar gibi hareket etmektedir. Işınsal akışı kutupsal koordinatlar 
olarak anılan koordinat sistemini kullanarak açıklayabiliriz. Düzlemdeki bir noktanın durumu 
sabit nokta veya kutuptan uzaklığına ve yönüne göre belirlenebilir. Uzaklık, kutuptan 
düzlemdeki bir noktaya kadar doğrudan ölçülmektedir. Yön, kutuptan söz konusu noktaya 
kadar olan çizgiyle kutupsal eksen olan sabit referans çizgisi arasındaki açı ile 
belirlenmektedir. Kutba dik olan kutup ekseni genellikle yatay olarak çizilir ve kutup açısı 
kutup ekseninden itibaren saatin dönme yönünün tersinde ölçülür (Şekil 5.1). Sadece açı () 
değerinin ve ışınsal mesafenin (r) belirlenmesi gereklidir. Akifer yatay bir düzlem üzerinde ve 
izotrop ise akış ışınsal simetrili olacak ve ‘ya gerek kalmayacaktır.  

Basınçlı bir akiferdeki iki boyutlu akış önceden türetilen (4.42) eşitliğine göre 
belirlenmektedir: 
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Şekil 5.1 Bir noktanın bir düzlem 
üzerindeki konumunu tanımlamada 
kutupsal koordinatların kullanımı. 
Noktanın orijinden uzaklığı r olup, orijin 
ile noktayı birleştiren çizgi kutupsal eksen 
ile  açısı yapar.  
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Bu eşitlik x-y noktalar ağına dayanan kartezyen koordinatlar olarak ifade edilmektedir. 
Işınsal simetrili izotrop ve homojen akiferde (4.42) eşitliğini aşağıdaki Pisagor teoremi 
yardımıyla dönüştürebiliriz: 

                             22 yxr                (5.1)  
 

Sonuçta ışınsal koordinatlara sahip (4.42) eşitliği ortaya çıkar: 
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Bu eşitlikte, 
 

h : hidrolik yük (L; m) 
S : depolayabilme (boyutsuz) 
T : iletimliliktir (L2/T, m2/gün) 
t : zaman* (T; gün). 
r : pompalama kuyusundan ışınsal mesafedir (L; m). 

 

Akiferin beslenmesi durumunda basınçlı akışa ilişkin iki boyutlu 4.44 eşitliği şu hale 
geçer: 
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(4.44) eşitliği ışınsal koordinatların içine aşağıdaki şekilde aktarılabilir: 
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             (5.3) 

 

Burada w düşey sızma hızıdır (L/T, m/gün). 
Sınır değerlerindeki değişimin gözlendiği kuyularda ışınsal akışa ait akış denklemlerinin 

çözümü  çok  yararlı  bazı  denklemlerle  yapılmaktadır.  Temel  çözümlerin  arkasındaki 
matematik, Laplace  dönüşümleri,   Fourier  dönüşümleri   ve   Bessel fonksiyonları ve hata 
fonksiyonları**   gibi   bazı   özel   matematiksel   fonksiyonları   içermektedir.   Bu    çözümler, 
  
 

* Bu bölümde süreyi gün olarak tanımladık. Aslında süre, pompalama debisi ve hidrolik iletkenliğe ait zaman 
birimlerini içerdiği için herhangi bir birim olarak alınabilir. 
** Bu fonksiyonların kuyu hidroliğine uygulamalarını ayrıntılı incelemek için bkz. M.S. Hantush “Hydraulics of 
Wells” Advances in Hydroscience, vol. 1, ed. V.T. Chow (New York: Academic Press, 1964). 
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formasyon karakteristiklerinin bilinmesi durumunda bir pompaj kuyusu yakınındaki basınç 
yüzeyinin veya su tablasının düşümünü hesaplamak için kullanılmaktadır. Tersine, akifer 
karakteristikleri bilinmiyorsa, akifer deneyi (pompalama deneyi) yapılır. Kuyudan belirli bir 
debide su çekilir ve basınç yüzeyindeki düşümler ölçülür. 

Küçük çaplı gözlem kuyuları öncelikle yeraltı suyu kalitesine ilişkin örnekleme yapılması 
veya filitreli kuyunun bulunduğu formasyonun hidrolik iletkenliğinin hesaplanması için 
kullanılmaktadır. Kuyuya aniden eklenen veya kuyudan alçalan küçük hacimdeki bir su yükte 
ani değişime neden olduğu için su seviyesindeki zamana bağlı yükselim (recovery) kaydedilir. 
Bu bölümde verilen eşitlikler, arazide elde edilen verilerin değerlendirilmesi ve bilinmeyen 
akifer karakteristiklerinin hesaplanması için kullanılabilir.  
 
5.4  Bir Pompaj Kuyusunda Oluşan Düşümün Hesaplanması 
 
5.4.1  Tamamen Basınçlı Akiferdeki Akış 
 

Tamamen basınçlı bir akiferdeki bir kuyudan çekim yapıldığında, su akiferin elastikliği 
veya özgül depolamasına bağlı olarak elde edilir. Elastik depolamanın, akiferin basıncının 
düşürülmesi sonucu suyun genişlemesine veya akiferin sıkışması sonucu gözenek 
boşluklarının azalması ile depodan çekilen su miktarı olduğu unutulmamalıdır. Özgül 
depolayabilme (Ss) ile akifer kalınlığının çarpımı sonucu depolayabilme olarak anılan akifer 
parametresi elde edilir. Basınçlı akiferde bu değer genellikle küçük (0,005 veya daha az) olup, 
pompaj akifer alanının büyük olmasından göreceli olarak etkilenir. Ayrıca, beslenme yoksa, 
basınç yüzeyinin düşüm alanı pompaj sürdüğü sürece belirlenemeyecek şekilde genişler. 

Basınçlı akiferde dengeli olmayan düşüm etkilerinin ilk matematiksel analizi C. V. Theis 
(1935) tarafından yayınlanmıştır. Theis, Altbölüm 5.2’deki varsayımlara aşağıdaki 
varsayımları eklemiştir: 

 

1. Akifer tavan ve tabanından basınçlıdır. 
2. Akiferin beslenim kaynağı yoktur. 
3. Yükte azalım gerçekleştiğinde akifer sıkışabilir ve su akiferden aniden boşalır. 
4. Kuyudan sabit bir debide su çekilir. Şekil 5.2 akifer şartlarını göstermektedir. 

  

Darcy yasasına göre kuyuya doğru akiferin herhangi bir dairesel kesitindeki suyun akışı 
dairesel kesit alanı ile hidrolik iletekenlik (K) ve hidrolik eğimin çarpımı sonucu hesaplanır. 
Hidrolik eğim (dh/dr) kuyudan ışınsal mesafede düşümdeki değişim olarak ifade edilir. 
Dairesel kesit alanı dairesel kesitin çevresi (2r; r daire yarıçapı) ile akifer kalınlığının (b) 
çarpımı sonucu 2rb olarak elde edilir. Dairesel kesitteki akış şöyle ifade edilir: 

 









dr

dh
b)K(Q r2              (5.4) 

Bu eşitlikte, 
 

Q : pompalama debisi (L3/T) 
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      Şekil 5.2 Basınçlı akiferden çekim yapan ve akiferin tamamını kateden kuyu. 

 
r : dairesel kesitten kuyuya kadar olan mesafe (L) 
b : akiferin kalınlığı (L) 
K : hidrolik iletkenlik (L/T) 
dh/dr : hidrolik eğimdir (boyutsuz). 

 

İletimlilik (T), akifer kalınlığı ve hidrolik iletkenliğin çarpımı sonucu hesaplandığı için (5.4) 
eşitliği şöyle de ifade edilebilir:  
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(5.5) eşitliği yeniden düzenlenebilir: 
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              (5.6) 

 

Temel varsayımlar başlangıç ve sınır şartları dikkate alınarak matematiksel olarak ifade 
edilebilir. Yatay basınç yüzeyinin başlangıç şartı şöyledir: 

 

Tüm r için h(r,0)=h0              (5.7) 
 

Düşümün gerçekleşmediği herhangi bir zamanda sonsuz yatay genişlemeyi işaret eden 
sınır şartı şöyledir: 

            Tüm t için h(r,)=h0              (5.8) 
 

Sabit debi (Q), (5.6) eşitliğinde verilmiştir. 
(5.6), (5.7) ve (5.8) eşitliklerindeki başlangıç ve sınır şartları altında (5.2) eşitliği için 

türetilmiş Theis çözümü Theis veya dengesizlik eşitliği olarak bilinmektedir (Theis eşitliği 
aslında Theis’in matematikçi olan arkadaşı C.I. Lubin tarafından türetilmiştir. Lubin’in, 
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kendisinin matematiksel katkısını önemsiz gördüğü için makaleye ortak olmayı kabul etmediği 
ifade edilmiştir): 
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0              (5.9) 

 

Buradaki u değişkeni şöyle belirlenir: 
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             (5.10) 

Bu eşitlikte, 
 

Q : sabit pompalama debisi (L3/T; m3/gün) 
h : hidrolik yük (L; m) 
h0 : başlangıçtaki hidrolik yük (L; m) 
h0-h : düşüm (L; m) 
T : akiferin iletimliliği (L2/T, m2/gün) 
t : pompajın başlangıcından itibaren geçen süre (T; gün) 
r : pompaj kuyusundan ışınsal mesafe (L; m) 
S : akiferin depolayabilmesidir (boyutsuz). 

 

Q’nun gün başına metre küp veya ft küp cinsinden pompalama miktarı olduğu 
bilinmelidir. Kuyu 24 saatten daha az süre ile pompalansa bile, Q miktarı yine günlük 
pompalanmış hacim terimleri olarak ifade edilmelidir. 

(5.9) eşitliğindeki integral üstel integral olarak anılmakta olup, yaklaşık sonsuz diziler 
şeklinde Theis eşitliği şöyle olur: 
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ÖRNEK PROBLEM 
 

Bir kuyudan 750 dakikada sabit debi ile 13.500 ft3 (383 m3) su çekilmesi halinde pompaj 
debisini ft3/gün (m3/gün) cinsinden hesaplayınız.  
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ÖRNEK PROBLEM 
 

Bir kuyudan 1845 dakika boyunca 125 gal /dak (0,473 m3/dak) debi ile çekim 
yapılmıştır. Pompaj debisini ft3/gün (m3/gün) cinsinden hesaplayınız. 
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5.11 eşitliğindeki sonsuz diziler terimi, kuyu fonksiyonu olarak anılmakta olup, genellikle  
W(u) şeklinde gösterilir. Dizilerin matematiksel değerlendirilmesi kolay olsa da uygun bir 
şekilde tablo haline getirilmiştir (Wenzel, 1942) ve Ek 1’de çeşitli u değerlerine karşılık gelen 
W(u) tablosu verilmiştir. 

Kuyu fonksiyonu kullanılarak Theis eşitliği şu şekilde de ifade edilebilir: 
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ÖRNEK PROBLEM 
 

Kalınlığı 20,1 m, hidrolik iletkenliği 14 m/gün ve depolama katsayısı 0,0051 olan bir 
akiferde açılan bir kuyudan 2725 m3/gün debiyle çekim yapılmaktadır. Pompaj başladıktan 1 
gün sonra kuyudan 7,0 m mesafede oluşacak düşümü hesaplayınız.  
 

T=Kb=14,9 m/gün x 20,1 m=299 m2/gün 
 

0,00021
gün1x/günm299x4
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u=2,0 x 10–4 olduğunda, W(u) ve u tablosundan, W(u)=7,94 olur: 
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__________ 
 
5.4.2 Sızdıran Basınçlı Akiferdeki Akış 
 
5.4.2.1  Akış Denklemi 
 

Basınçlı akiferlerin çoğunluğu doğal düşey beslenim kaynaklarından tamamen 
soyutlanmamıştır. Akiferin üstünde veya altında bulunan akitardlar, hidrolik eğimin yönü 
uygunsa akifere su sızdırabilirler (Şekil 5.3). 

(5.3) eşitliği, akifere düşey sızma olması durumundaki akış denklemini göstermektedir. 
Sızma miktarı (w) Darcy yasasına göre hesaplanır. Sızdıran basınçlı katmanın düşey hidrolik 
iletkenliği K’ ile gösterilir. Hidrolik eğim, sızdıran basınçlı katmanı geçen yük olan düşümün 
(h0-h’) basınçlı katmanın kalınlığına (b’) bölünmesi sonucu belirlenir. Sızma miktarı şöyle 
hesaplanır: 
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Şekil 5.3 Yarı geçirimli bir katman ile üstten sınırlanan bir akiferin tamamını kateden 
kuyu. 
 

(5.3) eşitliğine (5.13) eşitliğinin eklenmesi şu sonucu verir: 
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          (5.14) 

Bu eşitlikte, 
 

K’ : sızdıran katmanın düşey hidrolik iletkenliği (L/T) 
b’: sızdıran katmanın kalınlığı (L) 
h :yük (L; m) 
r : pompaj kuyusundan ışınsal mesafe (L) 
t : zaman (T) 
S : depolayabilme (boyutsuz) 
T : iletimlilik (L2/T) 
h0-h : düşümdür (L). 

 
ÖRNEK PROBLEM 
 

Bir basınçlı akifer alttan bir akiklüde ve üstten de bir akitard ile bir su tablası akiferine 
komşudur. Akifer karakteristikleri aşağıda verilmiştir: 
 

Basınçlı akifer:   b=5,2 m   K=0,73 m/gün     S=0,0035,       T=3,8 m2/gün 
Akitard:  b’=1,1 m  K’=5,5 x 10–5 m/gün  S’=0,00061 
Su tablası akiferi: b’’=25 m  K’’=35 m/gün 
 

Akiferin tamamını kateden kuyunun yarıçapı 0,15 m’dir. Kuyudan 28 m3/gün debi ile 
çekim yapılması halinde kuyudan 1,5 m, 5,5 m, 10 m, 25 m, 75 m ve 150 m mesafedeki 
düşümleri hesaplayınız.  
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Öncelikle, sızdıran basınçlı akifere ait varsayımların ihmal edilebilir bir depolama 
verecek şekilde geçerli olup olmadığını kontrol ediniz. Su tablası akiferinde ihmal edilebilir bir 
alçalma olup olmadığını anlamak için (5-15B) eşitliğini kullanınız. 
 

  b’K’’ > 100bK 
 

          25 m/gün x 35 m > 100 x 5,2 m x 0,73 m/gün 
 

    875 m2/gün > 380 m2/gün 
 

Bu nedenle, varsayım geçerlidir. 
Akitarddaki depolamadan yapılan katkı konusundaki varsayımın geçerli olup olmadığını 

ortaya koymak için (5-16) eşitliğini kullanınız.  
 

t > 0,036b’S’/K’ 
 

       1 gün > (0,036 x 1,1 m x 0,00061)/(5,5 x 10–5 m/gün) 
 

       1 gün > 0,44 gün  
 

Bu varsayım da geçerlidir. 
Kuyu yarıçapının ihmal edilebilir olup olmadığını ortaya koymak için (5-18) ve (5-19) 

eşitliklerini kullanınız.  
 

t>(30rw
2
 S/T)[1–(10rw/b)2] 

 

       1 gün>[30 x (0,15 m)2 x (0,0035/3,8 m2/gün)][1–(10 x 0,15 m/5,2 m)2] 
 

       1 gün>5,7 x 10–4 gün 
 

ve 
      rw/(Tb’/K’)1/2 < 0,1 

 

 0,15 m/[(3,8 m2/gün x 1,1 m)/(5,5 x 10–5 m/gün)]1/2 < 0,1 
 

             (0,15 m)/(275 m) < 0,1 
 

         5,5 x 10–4  < 0,1 
 

Şartların ikisi de sağlanmış olduğuna göre, bu varsayım da doğrudur ve Hantush-Jacob 
eşitlikleri kullanılabilir. 

W(u,r/B)’yi bulmak için ilk iş olarak u ve r/B’yi bulmak gerekir. r’nin birkaç değişik değeri 
için bu parametreleri bulmamız gerekecektir. (5-21) eşitliğinden, 
 

u=(r2S)/(4Tt) 
 

  =[(r2m2) x 0,0035]/(4 x 3,8 m2/gün x 1 gün) 
 

  =(2,3 x 10–4) r2 
 

            r/B=r/(Tb’/K’)1/2 
 

   =rm/[(3,8 m2/gün x 1,1 m)/(5,5 x 10–5 m/gün)]1/2 
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  =r/275 
  

r’nin herbir değerine karşılık gelen u ve r/B değerleri bulunduktan sonra W(u,r/B)’nin değeri 
Ek 3’den elde edilebilir. Düşüm de (5-20) eşitliğinden bulunur. 
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                         =[(28 m3/gün)/(4 x 3,8 m2/gün)]W(u,r/B) 
 

           =0,59 W(u,r/B) m 
 

r u r/B W(u,r/B) ho–h 
1,5 m 5,17 x 10–4  5,45 x 10–3 7,0 4,1 m 
5,5 m 6,96 x 10–3 2,00 x 10–2 4,4 2,6 m 
10 m 2,30 x 10–2 3,64 x 10–2 3,2 1,9 m 
25 m 1,44 x 10–1 9,09 x 10–2 1,5 0,89 m 
75 m 1,29 2,73 x 10–1 0,17 0,10 m 
150 m 5,18 5,45 x 10–1 0,0017 0,0010 m 

__________ 
 
5.4.2.2  Basınçlı Katmandan Su Akımı Olmaması Halinde Çözüm 
 

Bu problemin ilk çözümü M. S. Hantush (1956) tarafından yayınlanmıştır. Hantush, söz 
konusu durumda pompaj kuyusuna akmakta olan tüm suyun ya basınçlı akiferdeki elastik 
depolamadan ya da basınçlı katmanı geçen sızmadan kaynaklandığını varsaymıştır. Basınçlı 
katmandaki elastik depolamadan su gelmemektedir. Hantush, (5.14) eşitliğini çözmek için  
Altbölüm 5.2’deki varsayımlara şu varsayımları eklemiştir: 

 

1. Akifer üstten bir akitardla sınırlanmıştır. 
2. Kaynak katman olarak bilinen akitardın üzerinde serbest akifer bulunmaktadır. 
3. Kaynak katmandaki su tablası başlangıçta yataydır. 
4. Kaynak katmandaki su tablası akiferden su çekimi sırasında düşmez. 
5. Akitarddaki yeraltı suyu akışı düşeydir. 
6. Akifer sıkışabilir ve yükteki düşüme bağlı olarak su aniden boşalır. 
7. Akitard sıkışmaz olduğu için akiferden su çekildiği zaman depodan su boşalmaz. 
 

Pompaj sırasında su tablasının düşmeyeceğini ifade eden 4. varsayım, su tablası 
akiferine sürekli beslenim olmadıkça gerçekleşmez. Ancak, aşağıdaki şartlar 
gerçekleştiğinde, 

 

  
bK'
b'S'

t
10

)( 2

            (5.15A) 

veya 
  b”K”>100bK          (5.15B) 

 

olduğu zaman geçerlidir (Neuman ve Witherspoon, 1969). Bu eşitlikte, 
 

t : pompajın başlangıcından itibaren geçen zaman (T; gün) 
       S’ : akitardın depolayabilmesi (boyutsuz) 
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b’ : akitardın kalınlığı (L; m) 
b : basınçlı akiferin kalınlığı (L; m) 
b” : su tablası akiferinin doygun kalınlığı (L; m) 
K’ : akitardın düşey hidrolik iletkenliği (L/T; m/gün) 
K” : su tablası akiferinin hidrolik iletkenliği (L/T; m/gün) 
K : basınçlı akiferin hidrolik iletkenliğidir (L/T; m/gün). 

 

Akitarddan suyun boşalmayacağına ilişkin 7. varsayım iki şarttan birisi için geçerlidir. 
Hantush (1960b) akitarddan boşalan suyun etkilerinin,  

 

t>0,036b’S’/K’            (5.16) 
 

olması durumunda ihmal edilebileceğini ortaya koymuştur. Neuman ve Witherspoon (1969) 
söz konusu varsayımın,  

       0,5)][0,04 'S/K'KSbr ss            (5.17) 
 

olması durumunda geçerli olacağını göstermiş olup, bu eşitlikte,  
 

Ss : basınçlı akiferin özgül depolaması (1/L; 1/m) 
S’s : akitardın özgül depolamasıdır (1/L; 1/m) 

 

Altbölüm 5.2’deki temel varsayımlar kuyu yarıçapını mümkün olan en küçük çap olarak 
kabul etmesine rağmen,  

 

      ])(10)[1( 22 /brS/T30rt ww            (5.18) 
 

olması durumunda aşağıdaki çözüm geçerlidir: 
 

                    rw /(Tb’/K’)0,5<0,1             (5.19) 
Bu eşitlikte, 
 

rw : pompaj kuyusunun yarıçapı (L; m) 
S : basınçlı akiferin depolayabilmesi (boyutsuz) 
T : basınçlı akiferin iletimliliğidir (L2/T; m2/gün) 
 

Hantush (1956, 1960b) ve Hantush ve Jacob (1954) tarafından verilen (5.14) eşitliğine 
bağlı çözüm Hantush-Jacob formülü olarak bilinmekte olup, şöyle ifade edilmiştir: 
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)'/'( KTbB  0,5            (5.22) 
Bu eşitlikte, 
 

Q : pompaj debisi (L3/T; m3/gün) 
h0-h : basınçlı akiferdeki düşüm (L; m) 
T : basınçlı akiferin iletimliliği (L2/T; m2/gün) 
W(u,r/B) : sızdıran basınçlı kuyu fonksiyonu (bu fonksiyona ait değerler Ek 3’de tablo  
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halinde verilmiştir) 
r : pompaj kuyusundan gözlem kuyusuna kadar olan mesafe (L; m) 
S : basınçlı akiferin depolayabilmesi (boyutsuz) 
t : pompajın başlangıcından itibaren geçen zaman (T; gün) 
B : sızdırma faktörü (L; m) 
b’ : akitardın kalınlığı (L; m) 
K’ : akitardın hidrolik iletkenliğidir (L/T; m/gün) 

 

Basınçlı akiferdeki elastik depodan pompajın başlangıcından itibaren belirli bir sürede, t 
(T; gün) çekilen suyun miktarı, qs (L3/T; m3/gün) aşağıdaki formülle hesaplanabilir: 

 

qs=Q exp(-Tt/SB2)            (5.23) 
  

t zamanındaki toplam boşalım Q ve depodan aynı sürede çekilen suyun miktarı qs ise, 
aynı sürede akitarddan süzülen suyun miktarı (qL) şöyle bulunabilir: 

 

       qL=Q-qs                  (5.24) 
  

Kuyudan yeterli sürede su çekilmesi durumunda, su basınçlı akiferin elastik deposu 
yerine basınçlı katmandan sızarak gelecektir (Hantush ve Jacob 1954). Bu olay, 
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olduğu zaman gerçekleşir. Böyle bir durumda düşüm şöyle hesaplanabilir (Hantush & Jacob 
1954): 
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            (5.26) 

 

Bu bağıntıda K0 ikinci türden değişkenmiş sıfır mertebeli Bessel fonksiyonudur. Bessel 
fonksiyonunun kısmî listesi Ek 5’de verilmiştir. 
 
 
5.4.2.3  Akitarddaki Elastik Depodan Su Gelmesine İlişkin Çözüm 
 

5.16 eşitliğinin incelenmesinden, akitarddaki elastik depoda bulunan suyun katkısının 
akitardın kalınlığı ve depolayabilmesi ile doğru orantılı, akitardın hidrolik iletkenliği ile ters 
orantılı olduğu anlaşılmaktadır. (5.16) eşitliğinin şartları gerçekleşmezse akitarddaki elastik 
depodaki suyun katkı sağladığı basınçlı akifere ait çözümün kullanılması gereklidir (Hantush, 
1960b; Neuman ve Witherspoon, 1969). 

Bu çözüm, akitarddan akış katkısının ihmal edileceğini ifade eden varsayım hariç, 5.2 ve 
5.4.2.2 Altbölümlerinde kullanılan tüm varsayımlara dayanmaktadır. 

Bu duruma ilişkin iki çözüm bulunmaktadır. Pompajın ilk bölümünde aşağıdaki şartlar 
gerçekleştiğinde, tüm su akiferdeki ve akitarddaki elastik depodan gelir. Başlangıç zaman 
şartı, 

 

     t<b’S’/10 K’            (5.27) 
 

şeklindedir. (5.14) eşitliğinin çözümü şöyledir: 
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Burada, H(u, ) Ek 4’deki tablo halinde verilen değerlerin ve  
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eşitliklerinin fonksiyonudur. 
Ana akiferdeki depodan akış miktarı (qs) şöyle belirlenmektedir: 
 

          qs=Q exp(t) erfc ( tv )           (5.32) 
Burada, 

=(K’/b’)(S’/S2)     (1/T;  1/gün)          (5.33) 
 

ve erfc tamamlayıcı bir hata fonksiyonudur. Hata fonksiyonu erf(x) tablodaki değerlerin bir 
fonksiyonudur. ‘Tamamlayıcı hata fonksiyonu’ erf(x), 1-erf(x) olarak tanımlanmaktadır. Hata 
fonksiyonuna ilişkin tablo Ek 13 ’de verilmiştir.  

Yeterli süre geçtiğinde akifer dengeye ulaşır ve tüm su üstteki kaynak katmandan 
drenajla gelir. Bu dengeye ulaşmak için gerekli süre şöyle hesaplanır: 
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            (5.34)  

  

rw /B’nin  0,01’den küçük olması durumunda çözüm şu şekilde olur: 
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            (5.35) 

  

Bu denklem, suyun tümü kaynak katmandan geldiği için, akitarddaki elastik depodan su 
gelmemesi durumundaki denge şartlarına ilişkin çözüm ile aynıdır. 
 
ÖRNEK PROBLEM 
 

Bir basınçlı akifer üstten bir akitard ve su tablası ile sınırlanmıştır. Katmanların özellikleri 
aşağıdaki gibidir: 
 

Basınçlı akifer: b=4,3 m  K=1,1 m/gün          S=0,00053         T=4,7 m2/gün 
Akitard:  b’=7,2 m  K’=5,5 x 10–6 m/gün      S’=0,00012 
Kaynak katman:     b’’=17 m K’’=87 m/gün          S’’=0,055 
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15 m3/gün debi ile çekim yapılan bir kuyudan 1,76 gün süreyle su alınması durumunda 
kuyudan 22 m uzaktaki düşümü hesaplayınız. 
 

Önce, kaynak katmandaki yükün sabit kalmasına dair varsayımın doğruluğunun kontrol 
edilmesi gerekir. Bu işlem (5-15B) eşitliği ile yapılır: 
 

b’K’’>100bK 
  

          17 m x 87 m/gün>100 x 4,3 m 1,1 m/gün 
 

                1497 m2/gün>473 m2/gün 
 

Varsayımın doğru olduğu görülmektedir.  
Sonra, akiferdeki elastik depolamadan gelen su katkısının göz önüne alınıp alınmaması 

gerektiğini ortaya koymak için (5-16) eşitliğini kullanınız. 
 

            t>0,036b’S’/K’’ 
 

1,76 gün>(0,036 x 7,2 m x 0,00012)/(5,5 x 10–6 m/gün) 
 

1,76 gün>5,66 gün   değildir. 
Varsayım geçerli değildir. Dolayısıyla, akiferdeki depolamanın etkileri göz önünde 
bulundurulmalıdır. Suyun akitarddaki elastik depolamadan geldiği başlangıç zaman eşitliğini 
ya da basınçlı akiferler için denge denklemlerini kullanmamız gerekip gerekmediğini bilmek 
durumundayız. Önce başlangıç zamanı deneyerek (5-27 eşitliği) başlayalım. 
 

t<b’S’/10K’’ 
 

  1,76 gün<7,2 m x 0,00012/10 x 5,5 x 10–6 m/gün 
 

  1,76 gün<15,7 gün  
 

Şart sağlanmaktadır. Bu nedenle, başlangıç zaman denklemini (5-28) kullanmalıyız.  
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Birinci adım olarak H(u,)’nın değerinin bulunması gerekir: 
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     =[(22 m)2x 0,00053]/[4 x 4,7 m2/gün x 1,76 gün] 
 

     =7,75 x 10–3 
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   =[4,7 m2/gün x 7,2 m/5,5 x 10–6 m/gün]1/2 
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   =2,5 x 10–3 
 

21)'(
4
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=(22 m/4 x 2,48 x 10–3 ) x (0,00012 x 0,00053)1/2 
 

   =2,22 x 10–3 x 0,476 
 

   =1,1 x 10–3 
 

u ve ’nın değerleri bulunduktan sonra H(u,)’nın değeri de Ek 4’den 4,3 olarak elde edilir. 
Bu değer (5-28) eşitliğindeki yerine konur. 
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                 =[15,3 m3/gün/(4 x 3,1416 x 4,7 m3/gün)] x 4,3 
 

                               =1,1 m 
__________ 
 
5.4.2.4  Farklı Basınçlı Akiferlerdeki Düşümün Karşılaştırılması 
 

Farklı basınçlı akiferlerde zamanın bir fonksiyonu olan düşüm Şekil 5.4’de gösterilmiştir. 
Çok erken zamanlar hariç, sızdırmayan akifer düz bir çizgi şeklinde alçalır. Beslenim 
olmaması durumunda logaritmik eksendeki zaman başına düşüm sabit kalır. 

Sızdıran bir akiferde düşüm eğrisi başlangıçta sızdırmayan eğriye uyumlu olacaktır. 
Ancak, belirli bir süre sonra akiferde hidrolik yükün düşmesi basınçlı katmandan sızmaya yol 
açar. Kuyudan çekilen suyun bir bölümü geçirimsiz katmandan gelirken, yükün düşüm miktarı 
azalır. Basınçlı katmanda depolamanın olduğu durumdaki düşüm miktarı, depolamanın 
olmadığı durumdakinden daha az olacaktır. Sonunda, çekilen suyun tamamı basınçlı 
katmandan sızma yoluyla geleceğinden, düşüm konisi yeteri kadar büyük olur ve zamanla 
düşümde daha fazla artış olmaz. Sızdıran katmandaki depodan su gelmeyeceği için, iki 
eğrinin uyumlu olması söz konusudur. 
 
5.4.3 Serbest Akiferdeki Akış 
 

Serbest bir akiferde pompaj kuyusuna doğru olan su akışı aşağıdaki eşitlikten 
hesaplanır (Neuman ve Witherspoon, 1969): 
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Şekil 5.4 Üstte değişik türden geçirimsiz katmanlar ile sınırlanan bir akiferde boyutsuz 
düşümün logaritmasını, zamanın logaritmasının bir fonksiyonu olarak gösteren 
grafikler. Kaynak: M. S. Hantush, Journal of Geophysical Research 65 (1960): 3713-25. 
İzin alarak kullanılmıştır. 

 
Bu eşitlikte, 
 

h : akiferin doygun kalınlığı (L; m) 
r : pompaj kuyusundan ışınsal mesafe (L; m) 
z : akiferin tabanı üstündeki yük (L; m) 
Ss : özgül depolama (1/L; 1/m) 
Kr : ışınsal hidrolik iletkenlik (L/T; m/gün) 
Kv : düşey hidrolik iletkenlik (L/T; m/gün) 
t : süredir (T; gün) 

 

Su tablası akiferinde pompalanan bir kuyu suyu iki mekanizma ile alır. Basınçlı 
akiferlerde olduğu gibi, akiferin basıncındaki alçalım akiferin depolayabilmesi (Ss) ile elastik 
ilişkili deposu nedeniyle suyun alınmasını sağlar. Sedimentlerden yerçekimi ile suyun 
süzülmesi sonucu alçalmakta olan su tablası da suyun alınmasına izin verir. Alınan bu su, 
özgül verim (Sy) olarak ifade edilir. Akış denklemi; sıkışabilir, birkaç farklı şartta serbest 
akiferlerde matematiksel yöntemler kullanılarak ışınsal akış için çözülmüştür (Boulton ve 
Streltsova, 1975; Boulton, 1954, 1955, 1963, 1973; Boulton ve Pontin, 1971; Streltsova, 
1972, 1973; Dagan, 1967; Moench, 1995; Neuman, 1972, 1974, 1975; Gambolati, 1976). Bu 
çözümlere ilişkin değişik ve çok sayıdaki eşitlik karışıklığa yol açmaktadır; ancak, su 
tablasının pompaja tepkisinin nitel tanımlaması yararlı olabilir. 
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Su tablası kuyularında zaman-düşüm ilişkilerinin farklı fazları bulunmaktadır. Pompaj 
kuyusundan sabit mesafede yer alan akiferin tipik dairesel bölgesinin tepkisini inceleyelim. 
Pompaj başladıktan bir süre sonra dairesel bölgedeki basınç düşer. Başlangıçta basınç 
düştüğü için, suyun genişlemesi ve akiferin sıkışmasına bağlı olarak akiferin tepkisi küçük 
hacimdeki su katkısı sağlamaktır. Bu sürede, akifer artezyen akifer gibi davranır ve zaman-
düşüm verileri akiferin elastik depolayabilmesine eşit S’ye ait Theis dengesizlik eğrisine 
uyumludur. Bu dönem sırasında, akiferin tüm kalınlığından su alındığı için su akışı yataydır. 

İlk fazdan sonra, su tablası alçalmaya başlar. Akiferden yerçekimi drenajıyla su 
alınmaya başlandığı için yatay ve düşey akış bileşenleri söz konusudur. Zaman-düşüm ilişkisi 
akiferin yatay ve düşey iletkenliklerinin oranının, pompaj kuyusuna mesafenin ve akifer 
kalınlığının bir fonksiyonudur.  

Zaman ilerledikçe, düşüm miktarı azalır ve tüm kuyu boşalımına dairesel bölgenin 
katkısı düşer. Aslında akış yine yatay olup, zaman-düşüm verileri Theis tip eğrisine 
uyumludur. Theis eğrisi söz konusu durumda akiferin özgül verimine eşit depolayabilmeye 
karşılık gelmektedir. Ortalama düşümü etkileyen düşey akış bileşeninin önemi, özgül verimin 
elastik depolama katsayısına oranının (Sy/Ss) büyüklüğü ile doğrudan ilişkili olmasından 
kaynaklanmaktadır. Sy yaklaşık olarak sıfır olduğunda ilk aşamanın uzunluğu artar ve Sy=0 
ise, akifer Ss depolayabilmeye sahip bir artezyen gibi davranır (Gambolati, 1976). 

Neuman’ın (1972, 1974, 1975, 1987) (5.36) eşitliğinin çözümüne ait bir çalışması vardır. 
Çözüm iki bölümden oluşmaktadır. Birincisi pompajın başlangıcından hemen sonra suyun 
özgül depolamadan geldiği süreye; ikincisi ise, özgül verime eşit depolayabilmeye bağlı 
yerçekimi drenajından suyun geldiği süreye işaret eder. 

Neuman’ın çözümünde Altbölüm 5.2’deki temel varsayımlara ek veya onların yerine 
geçecek varsayımlar bulunmaktadır. 

 

1. Akifer serbesttir. 
2. Vadoz kuşağın düşüme etkisi bulunmamaktadır. 
3. Başlangıçta pompalanan su elastik depodan aniden serbest hale geçmektedir. 
4. Su daha sonra birbiriyle bağlantılı gözeneklerden yerçekimi drenajıyla depodan 

gelir. 
5. Doygun akifer kalınlığına kıyasla, düşüm ihmal edilebilir. 
6. Özgül verim elastik depolayabilmeden en azından 10 defa daha büyüktür. 
7. Akifer, ışınsal hidrolik iletkenlik düşey hidrolik iletkenlikten farklı şekilde 

anizotropik olabilir veya olmayabilir. 
 

Bu varsayımlara bağlı olarak Neuman’ın çözümü şöyle ifade edilebilir: 
 

     ),,(
40  BA uuW

T
Q

hh


           (5.37) 
 

Bu bağıntıda W.(uA.,
 uB., ), Ek 6’da tablo şeklinde verildiği gibi su tablası akiferinin kuyu 

fonksiyonudur.  
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  (başlangıçtaki düşüm verileri için)         (5.38) 
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  (daha sonraki düşüm verileri için)         (5.39) 
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             (5.40) 

Bu eşitliklerde, 
 

h0-h : düşüm (L; m) 
Q : pompaj debisi (L3/T; m3/gün) 
T : iletimlilik (L2/T; m2/gün) 
r : pompaj kuyusundan ışınsal mesafe (L; m) 
S : depolayabilme (boyutsuz) 
t : zaman (T; gün)  
Kh : yatay hidrolik iletkenlik (L/T; m/gün) 
Kv : düşey hidrolik iletkenlik (L/T; m/gün) 
b : akiferin başlangıçtaki doygun kalınlığıdır (L; m) 

 
5.5 Zaman-Düşüm Verilerinden Akifer Parametrelerinin Hesaplanması 
 
5.5.1 Giriş 
 

Altbölüm 5.4’de akiferin hidrolik parametrelerini bilmemiz durumunda akiferin düşümünü 
nasıl hesaplayacağımızı öğrenmiştik. Bu hidrolik parametreler genellikle akifer deneyi ile 
hesaplanmaktadır. Akifer deneyinde kuyudan su çekilir ve yakındaki gözlem kuyularının su 
seviyesinin düşüm miktarı kaydedilir. Zaman-düşüm verileri akiferin hidrolik parametrelerini 
belirleyecek şekilde yorumlanır. 

Akifer deneyi için bir pompaj ve genellikle bir veya daha fazla gözlem kuyusunun olması 
gerektiği ortadadır. Burada, akifer deneyleri üzerinde durulmuş ve aşağıdaki şartlar 
varsayılmıştır. 

 

1. Pompaj kuyusunun sadece deney yapılan bölümü filitrelenir. 
2. Tüm gözlem kuyularının sadece deney yapılan bölümü filitrelenir. 
3. Pompaj kuyusu ve gözlem kuyuları akiferin tüm kalınlığı boyunca filitrelenir. 
 

Altbölüm 5.2’deki genel varsayımlar ve Altbölüm 5.4’deki her bir tip akifere ait özel 
varsayımlar da gereklidir. 
 
5.5.2  Dengeli Rejim Şartları 
 

Kuyudan yeteri sürede su çekilirse, su seviyesi dengeli rejime ulaşabilir; yani zamanla 
düşümde artış gözlenmez. Yükte azalımın gerçekleştiği pompaj kuyusunun çevresindeki 
bölge, düşüm konisi olarak bilinir. Denge gerçekleştiği zaman düşüm konisinin bir doğal 
kaynağa ulaşması ve beslenme miktarının pompaja eşit olmasından dolayı koninin büyümesi 
durur. Bu durumlar dengeli rejim şartları (steady-state conditions) olarak da bilinmektedir. 
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Düşüm konisinin hidrolik eğimi, beslenme sınırından kuyuya doğru sabit miktarda su 
akışının gerçekleşmesini sağlar. Işınsal simetri varsayımı, beslenme sınırının pompaj kuyusu 
çevresinde dairesel geometriye sahip olma ihtimalinin az olduğu anlamına gelir. 
 
5.5.2.1 Basınçlı Akiferde Dengeli Işınsal Akış 
 

Basınçlı akiferde dengeli ışınsal akış durumu için aşağıdaki varsayımlar gereklidir: 
 

1. Akifer alttan ve üstten geçirimsiz sınırla kuşatılmıştır. 
2. Kuyudan çekim sabit debiyle yapılır. 
3. Dengeye ulaşılmış olup, zamana bağlı düşümde değişim yoktur. 
 

Şekil 5.5’de basınçlı akiferi delen bir kuyu görülmektedir. Dengeli rejim şartlarında 
kuyudan pompalanan su, akiferden kuyuya gelen suyun miktarına eşittir. Bu problem ilk 
olarak G. Thiem tarafından çözülmüştür (Thiem, 1906). 

 
Şekil 5.5 Denge düşümü: A. Basınçlı akifer; B. Serbest akifer. 
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Yatay durumdaki bir kuyudan basınçlı akış şeklinde boşalımı veren Darcy yasasının 
kullanımına ilişkin (5.5) eşitliğini elde etmiştik. (5.5) eşitliği yeniden düzenlenerek şu hale 
gelir: 

 

  
r

dr

T

Q
dh

2
             (5.41) 

  

Pompaj kuyusundan r1 mesafesinde h1 yüküne ve r2 mesafesinde h2 yüküne sahip olan 
iki gözlem kuyusu bulunsun. Bu sınır şartlarına bağlı olarak (5.41) eşitliğinin iki tarafının 
integralini alalım: 
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Çözümden sonra bu eşitlik şu şekle dönüşür: 
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(5.43) eşitliği basınçlı akiferler için geçerli Thiem denklemini verecek şekilde yeniden 
düzenlenebilir: 
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            (5.44) 

Burada, 
 

T : akiferin iletimliliği (L2/T; m2/gün) 
Q : pompaj debisi (L3/T; m3/gün)       
h1 : pompaj kuyusundan r1 mesafesindeki yük (L; m) 
h2 : pompaj kuyusundan r2 mesafesindeki yüktür (L; m) 

 

Pompaj düşümün dengeli olduğu noktaya ulaşırsa, yük pompaj kuyusundan farklı 
mesafelerde yer alan iki gözlem kuyusu yardımıyla tanımlanır. Pompaj debisi, yükler ve 
ışınsal mesafeler (5.44) eşitliğindeki yerlerine yazılır ve akiferin iletimliliği saptanır. (5.44) 
eşitliğinde akiferin depolayabilmesine ilişkin parametrenin olmadığına dikkat edilmelidir. 
Dengeli rejim şartları altında zamanla düşümde değişim gözlenmez ve depodan su gelmez. 
Bu yüzden, Thiem eşitliği akiferin depolayabilmesini hesaplamak için kullanılamaz. 

 
ÖRNEK PROBLEM 
 

Basınçlı akiferde açılan bir kuyudan 220 gal/dak (0,833 m3/s) debi ile çekim 
yapılmaktadır. İki gözlem kuyusunda yapılan su seviyesi ölçümleri, pompaj başladıktan 1270 
dakika sonra düşümün durduğunu göstermektedir. Birinci gözlem kuyusunun pompaj 
kuyusuna uzaklığı 26 ft (7,9 m) ve bu gözlem kuyusundaki yük, akiferin tavanından 29,34 ft 
(8,94 m) yukarıdadır. İkinci gözlem kuyusunun pompaj kuyusuna uzaklığı 73 ft (22,3 m) ve bu 
gözlem kuyusundaki yük de akiferin tavanından 32,56 ft (9,92 m) yukarıdadır. Thiem 
denklemini kullanarak akiferin iletimliliğini hesaplayınız.  
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İlk iş olarak 220 gal/dak’lık pompaj debisinin eşdeğer orandaki ft3/gün (m3/gün)’e 
dönüştürülmesi gerekir. Tam bir gün (1440 dak) boyunca pompaj yapmadan önce denge 
rejimine erişilmiş olsa bile bu dönüşüm yapılır. 
 

/günft42.400
gün
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Verilen değerler (5-44) eşitliğindeki yerlerine konur: 
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    =2170 ft2/gün  (202 m2/gün) 
 
5.5.2.2 Serbest Akiferde Dengeli Işınsal Akış 
 

Thiem serbest akiferde dengeli ışınsal akışa ilişkin bir eşitlik türetmiştir. Söz konusu 
eşitlikte Altbölüm 5.2’deki genel varsayımlara ek olarak aşağıdaki varsayımlara gerek vardır: 

 

1. Akifer basınçlı olup, tabanda yatay bir akiklüt bulunmaktadır. 
2. Kuyudan sabit debide su çekilmektedir. 
3. Dengeli rejime ulaşılmış olup, zamanla düşümde değişim gözlenmez. 
 

Serbest akiferde ışınsal akış şöyle tanımlanır: 
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Bu eşitlikte, 
 

Q : pompaj debisi (L3/T)     
R : dairesel kesitten kuyuya ışınsal mesafe (L) 
B : akiferin doygun kalınlığı (L) 
K : hidrolik iletkenlik (L/T) 
dh/dr : hidrolik eğimdir (boyutsuz) 

 

5.45 eşitliği aşağıdaki gibi yeniden düzenlenebilir:  
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Pompaj kuyusundan r1 mesafesinde h1 yüküne ve r2 mesafesinde h2 yüküne sahip olan 
iki gözlem kuyusu bulunsun. Bu sınır şartlarına bağlı olarak (5.46) eşitliğinin iki tarafının 
integralini alalım: 
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Çözümden sonra bu eşitlik şu şekle dönüşür: 
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(5.48) eşitliği serbest akifer için geçerli Thiem denklemini verecek şekilde yeniden 
düzenlenebilir:  
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            (5.49) 

Bu eşitlikte, 
 

K : hidrolik iletkenlik (L/T; m/gün) 
Q : pompaj debisi (L3/T; m3/gün)   
b1 : pompaj kuyusundan r1 mesafesindeki doygun kalınlık (L; m) 
b2 : pompaj kuyusundan r2 mesafesindeki doygun kalınlıktır (L;  m) 

 
5.5.3 Dengeli Olmayan Akış Şartları 
 

Çoğu akifer testleri dengeli rejime asla ulaşmaz; düşüm konisi zamanla büyümeye 
devam eder. Bunlar dengesiz veya geçiş akış şartları olarak bilinir. Bir gözlem kuyusundan 
elde edilen geçiş düşüm-zaman verileri akiferin hem iletimliliğini hem de depolayabilmesini 
hesaplamada kullanılabilir. Gözlem kuyusu yoksa, pompaj kuyusundan elde edilen verilerle 
akiferin iletimliliği hesaplanabilir fakat depolayabilmesi hesaplanamaz. 
 
5.5.3.1 Basınçlı Akiferde Dengeli Olmayan Işınsal Akış-Theis Yöntemi 
 

Daha önce bahsedilen tüm varsayımlar basınçlı bir akifere ait ışınsal akış içindir. 
Öncelikle, Theis eşitliklerini farklı bir forma dönüştürmek için yeniden düzenleyeceğiz: 
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           (5.50) 

Burada, 
 

T : akiferin iletimliliği (L2/T; m2/gün) 
Q : dengeli pompaj debisi (L3/T; m3/gün)     
h0-h : düşüm (L; m) 
W(u) : kuyu fonksiyonudur (boyutsuz). 

 

(5.10) eşitliği de aşağıdaki şekilde yeniden düzenlenebilir: 
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Burada, 
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T : akiferin iletimliliği (L2/T; m2/gün) 
S : akiferin depolayabilmesi  (boyutsuz) 
t : pompajın başlangıcından itibaren geçen zaman (T; gün) 
r : pompaj kuyusundan ışınsal mesafe (L; m) 
u : boyutsuz bir sabittir. 

 

Bir akifer deneyi, bir kuyuda belirli bir süre içinde sabit debide yapılan pompajdan 
oluşur. Düşüm bir veya daha fazla gözlem kuyusunda (bazan pompaj kuyusunda) zamana 
bağlı olarak ölçülmektedir. Akifer deneylerinin tamamlanmasına ilişkin işlemler Altbölüm 
5.10’da tartışılmıştır. Bir akifer deneyinin sonunda, pompajın başlangıcından sonra değişen 
zamanlardaki belirli düşümlere ilişkin veriler elde edilir.  

Theis, kendi eşitlikleri için grafik çözüm geliştirmiştir. İlk iş olarak tam logaritmik kağıt 
üzerinde 1/u’nun fonksiyonu olarak W(u) değerleri yerleştirilir. Tip eğrisi Ek 1’deki verileri 
kullanarak elle işaretlenir. Bir grafik programı varsa bu veriler bilgisayar programı yardımıyla 
da çizilebilir. Bu grafik pompaj kuyusunun yakınındaki düşüm konisinin şekline sahip olup, 
Theis tip eğrisi veya ters tip eğrisi veya dengesizlik tip eğrisi olarak bilinir (Şekil 5.6). 
 

 
Şekil 5.6 Tamamen basınçlı bir akifer için ters dengesizlik tip eğrisi (Theis eğrisi). 

 

Bir gözlem kuyusunda zamana (t) bağlı olarak arazide ölçülmüş düşüm (h0-h) değerleri 
tip eğrisiyle aynı ölçeğe sahip logaritmik kağıt üzerine işaretlenir (Şekil 5.7). Theis 
eşitliklerinde zaman gün cinsinden olsa da, genellikle arazide kaydedildiği şekliyle dakika 
cinsinden işaretlenir. Daha sonra güne çevrilir.  

Tip eğrisinin bulunduğu grafik parlak bir kağıda basılıdır. Arazi verilerine göre çizilen 
grafik kağıdı tip eğrisinin üzerinde eksenler paralel olacak şekilde tutulur. Arazi verilerine ait 
grafik her iki grafiğin eksenlerinin birbirlerine paralelliği bozulmadan tip eğrisi üzerinde 
çakışma sağlanıncaya kadar hareket ettirilir (Şekil 5.8). 

Daha sonra bir çakışma noktası seçilmelidir. Bu seçilen noktanın tip eğrisi üzerinde 
olması gerekmez. Aslında, W(u)=1 ve 1/u=1 çizgisinin kesişme noktası iyi bir çakışma 
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noktasıdır. Çakışma noktasının üstündeki grafik kağıdının üzerinde h0-h’ın ve t’nin 
değerlerinin okunması gerekir. Bu değerlerin arazi veri noktalarının birisiyle uyum sağlaması 
gerekmez. Tam çakışma noktasını tespit etmek için iki grafik kağıdına toplu iğne 
batırılmalıdır. 

 
Şekil 5.7 Theis eğrisi çakıştırma tekniği için logaritmik kağıt üzerine deney verilerinin 
aktarılması. 

 

Bundan sonra çakışma noktasını kullanarak W(u), 1/u, (h0-h) ve t değerlerini buluruz. 
1/u’nun tersi u’dur. Çakışma noktasından belirlenen sürenin değeri dakikadır. Bu değerin 
1440 dakika/gün’e bölünerek güne dönüştürülmesi gerekir. Pompaj kuyusundan gözlem 
kuyusuna olan ışınsal mesafe ile pompaj debisi değerleri bilinmektedir. 

Theis eşitliklerinin çözümünde son adım, akiferin iletimliliğini belirlemek için (5.50) 
eşitliğine çakışma noktasından elde edilen Q, (h0-h) ve W(u) değerlerinin girilmesidir. T 
belirlendikten sonra çakışma noktasından saptanan r, t ve u değerleri (5.51) eşitliğindeki 
yerlerine konularak akiferin depolayabilmesi hesaplanır. 

Birkaç gözlem kuyusu olduğunda, zamanın fonksiyonu olarak tek tek düşüm grafikleri 
çizilebilir ve ayrı ayrı analiz edilebilir. Her bir gözlem kuyusuna ait T ve S değerleri ile pompaj 
kuyusuna ait iletimlilik değeri akiferin ne ölçüde homojen olduğunu ortaya koyabilir. 
 
ÖRNEK PROBLEM 
 

Basınçlı akiferde açılan bir kuyudan 220 gal/dak (0,833 m3/s) debi ile 500 dakika çekim 
yapılmıştır. Akifer kalınlığı 48 ft (14,6 m)’dir. 824 ft (251 m) uzakta yer alan bir gözlem 
kuyusunda kaydedilen zaman-düşüm verileri Tablo 5.1’de verilmiştir. T, K ve S’yi 
hesaplayınız.  
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Şekil 5.8 Deney verileri ile Theis tip eğrisinin çakıştırılması. 

 

            Tablo 5.1 
 

Pompaj başladıktan 
sonra geçen zaman 

Düşüm  
(ft) 

3 0,3 (0,09 m) 
5 0,7 (0,21 m) 
8 1,3 (0,40 m) 
12 2,1 (0,64 m)  
20 3,2 (0,98 m) 
24 3,6 (1,10 m) 
30 4,1 (1,25 m) 
38 4,7 (1,43 m) 
47 5,1 (1,55 m) 
50 5,3 (1,62 m) 
60 5,7 (1,74 m) 
70 6,1 (1,86 m) 
80 6,3 (192 m) 
90 6,7 (2,04 m) 
100 7,0 (2,13 m) 
130 7,5 (2,29 m) 
160 8,3 (2,53 m) 
200 8,5 (2,50 m) 
260 9,2 (2,8 m) 
320 9,7 (2,96 m) 
380 10,2 (3,11 m) 
500 10,9 (3,32 m) 
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Arazi verileri bir logaritmik kağıt üzerinde grafiğe aktarılır (Şekil 5.7). Arazi verilerine ait 
grafik daha sonra Theis tip eğrisi (Şekil 5.8) üzerine oturtulur. Aşağıdaki eşleşme noktası elde 
edilir: 

W(u)=1 
 

            1/u=1 
 

           ho–h=2,4 ft   (0,73 m) 
 

                t=4,1 dak 
 

Önce zaman “gün”e dönüştürülür. 
 

t=4,1 dak x 1/1440 gün/dak=2,9 x 10–3 gün 
 

Sonraki adımda 220 gal/dak (0,833 m3/dak)’lık pompaj debisi ft3/gün (m3/gün)’e 
dönüştürülür.  
 

220 gal/dak x 1/7,48 ft3/gal x 1440 dak/gün=42.400 ft3/gün   (1201 m3/gün) 
 

İletimlilik (5-50) eşitliğinden bulunur.  
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ft2,4xx4

/günft42.400 3


  

 

     =1400 ft2/gün   (130 m2/gün) 
 

Hidrolik iletkenlik, iletimliliğin akifer kalınlığına oranıdır. 
 

K=T/b 
 

     =(1400 ft2/gün)/48 ft 
 

     =29 ft/gün   (8,8 m/gün) 
 

Depolama katsayısı (5-51) eşitliğinden bulunur. 
 

S=4Tut/r2 
 

    
ft824xft824

gün10x2,9x1x/günft1400x4 -32

  

 

    =2,4 x 10–5 
_________________ 

 
5.5.3.2 Basınçlı Akiferdeki Dengeli Olmayan Işınsal Akış- Cooper-Jacob Düz Çizgi Zaman 

Düşüm Yöntemi 
 

C. E. Jacob ve H. H. Cooper pompaj kuyusunun belirli bir süre çalıştırılmasından sonra 
(5.11) eşitliğindeki u’nun küçük olduğu sonlu dizilerin daha yüksek terimlerinin ihmal 
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edilebildiğini gözlemişlerdir (Cooper ve Jacob, 1946; Jacob 1950). u, [(r2S)/(4Tt)]<0,05 ise, 
u’nun yüksek tüm değerleri atılarak, (5.11) eşitliği şöyle yazılabilir: 
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Doğal logaritmalar birleştirilerek,  
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sonucu elde edilir. Bu eşitlik 10 tabanına göre logaritmaya dönüştürebilir ve sadeleştirme 
yapılabilir: 
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          (5.55) 

 

Sınır şartına ulaşıldığında (5.55) logaritmik eşitliği yarılogaritmik kağıt üzerinde düz bir 
çizgi şeklinde olur. Bu durum t’nin büyük ve r’nin küçük değerleri için doğru olabilir. Böyle 
olduğunda zamana bağlı düşüm sonucu çizilen düz çizgi yeterli süre geçtikten sonra elde 
edilebilir. Çoklu gözlem kuyularına ilişkin pompaj deneylerinde yakın kuyular uzak kuyulardan 
önce bu şartları sağlar.  

Cooper-Jacob düz çizgi yöntemi arazide elde edilmiş veri noktalarına göre çizilen 
geriye doğru sıfır düşüm eksenine uzatılan düz bir çizgidir. Söz konusu çizgi zamanın pozitif 
değerini kesmelidir. Bu değer t0 olarak düşünülmüştür. Düşümün bir logaritmik devire karşılık 
gelen (h0-h) değeri grafiğin eğiminden bulunur. İletimlilik ve depolayabilme değerleri 
aşağıdaki eşitliklerden bulunabilir: 
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           (5.56) 
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S              (5.57) 

Bu eşitliklerde, 
 

T : iletimlilik (L2/T; m2/gün) 
Q : pompaj debisi (L3/T; m3/gün) 
(h0-h) : logaritmik eksende zamana bağlı düşüm (L; m) 
S : depolayabilme (boyutsuz) 
r : kuyudan ışınsal mesafe (L; m) 
t0 : sıfır düşüm eksenini kesen düz çizginin bulunduğu yerdeki zaman (T; gün) 
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Zamanın fonksiyonu olan düşümün genellikle dakika olarak daha uygun olduğuna tekrar 
dikkat ediniz. (5.57) eşitliği kullanılmadan önce t0’ın dakika cinsinden değeri güne 
çevrilmelidir. 
 
ÖRNEK PROBLEM 
 

Tablo 5.1’de verilen pompaj deney verilerini Cooper-Jacob yöntemiyle değerlendiriniz. 
Arazi verileri yarı logaritmik kağıt üzerinde grafiğe dönüştürülür (Şekil 5.9). Zaman 

verilerinin son kısmına uyan bir doğru çizilir ve sıfır düşüm eksenine kadar uzatılır. t0’ın değeri 
5,2 dakika ve zamanın bir logaritmik devrine karşılık gelen düşüm 5,5 ft (1,68 m)’dir.  
 

 
 

Şekil 5.9 Tamamen basınçlı bir akiferdeki bir pompaj deneyine ait verilerin Cooper-
Jacob yöntemiyle çözümü. Düşüm, yarı logaritmik bir kağıtta zamanın fonksiyonu 
olarak grafiğe aktarılır.  

 
Önce t0 “gün”e dönüştürülmelidir.  

 

5,2 dak x 1/1440 gün/dak=3,6 x 10–3 gün 
 

Pompaj debisi 42400 ft3/gün (1201 m3/gün) olarak belirlenmişti. (5-56) eşitliğinde yerine 
konarak, 
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2,3

0 hh
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Δ
 

 

      
ft5,5xx4

/günft42400x2,3 3


  

 

      =1400 ft2/gün  (130 m2/gün) 
 

bulunur. T’nin değeri (5-57) eşitliğine aktarılarak S bulunur: 
 

S=2,25Tt0/r2 
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ft824xft824

gün10x3,6x/günft1400x2,25 -32

  

 

     =1,7 x 10–5 

__________ 
 

Yukarıda gösterilen problemlerde Theis çözümü ile Cooper-Jacob çözümü 
karşılaştırıldığında, elde edilen cevapların hemen hemen aynı olduğunu görürüz. Bu grafik 
çözüm yöntemleri dikkate alındığında grafik çiziminin doğru olup olmadığına ve arazi 
verilerinin tip eğrileriyle çakıştırılması sırasındaki kişisel değerlendirmelere bağlı olarak 
cevaplarda sık sık küçük değişimler ortaya çıkabilir. 

Bir akifer deneyi gözlem kuyuları olmadan da yapılabilir. Bu durumda, pompaj 
kuyusundaki düşümün ölçülmesi gerekir. Suyun kuyunun içine doğru hızla akması sonucu 
enerji kayıpları açığa çıkacağı için, akiferdeki yük pompaj kuyusundaki su seviyesinden daha 
yüksek olacaktır.  Bu nedenle, akiferin depolayabilmesi hesaplanamaz; ancak, akiferin 
iletimliliğini hesaplamada pompaj kuyusu için zamana bağlı düşüm değerlerinin grafiği 
kullanılabilir. Bu tür analizde çalkantılı akış, kuyu cidarları ve kısmî penetrasyon gibi idealden 
sapma faktörlerinin etkisini ortadan kaldırdığı için Cooper-Jacob yöntemi tercih edilir (Butler, 
1990). Küçük dalgalanmalar kuyudaki su seviyesini hemen etkileyeceği için kuyunun sabit 
debide pompalanması önemlidir. Benzer şekilde, pompajın başlangıcındaki düşüm değerleri 
kapalı boruda birikmiş suyun hacminden etkilenir. Pompajın başlangıcında su, özellikle kuyu 
çapının pompalama debisine oranla büyük olması halinde akiferden çok donanımlı kuyudaki 
depodan gelir. Ölçülmüş düşüm değerleri bu faktörü giderecek şekilde ayarlanmalıdır 
(Schafer, 1978). 

Su kuyuya girerken çalkantıdan dolayı kuyu kayıpları gerçekleşeceğinden, kuyunun 
içindeki düşüm kuyunun dışındaki düşümden önemli miktarda daha büyük olacağı için, tek 
kuyulu pompa deneyinden elde edilen zaman-düşüm verilerinin kullanılması halinde 
formasyonun iletimliliği olduğundan düşük çıkar. Bu sorun, pompa kapatıldıktan sonra 
kuyudaki su seviyesinin yükseliminin ölçülmesiyle giderilebilir. Bundan sonra zaman-
yükselim verileri işaretlenir ve akiferin iletimliliği hesaplanır. 

Çakıştırma eğrisinden başka yöntemler kullanılarak akifer parametrelerinin hesaplanma 
yöntemleri de geliştirilmiştir. Bu yöntemlere ilişkin bir tartışma Srivastava ve Guzman-Guzman 
(1994)’da bulunmaktadır. 
 
5.5.3.3 Basınçlı Akiferde Dengeli Olmayan Işınsal akış-Jacob Düz Çizgi Mesafe-Düşüm Yöntemi 
 

Üç veya daha fazla gözlem kuyusunda eş zamanlı düşüm ölçümleri yapılırsa, Jacob düz 
çizgi yönteminin bir modifikasyonu kullanılabilir. Düşümün birkaç kuyuda aynı anda ölçülmesi 
durumunda Theis eşitliğiyle uyumlu bir şekilde pompaj kuyusundan mesafeye göre değiştiği 
gözlenir. Logaritmik ölçekte pompaj kuyusundan mesafenin bir fonksiyonu olarak aritmetik 
ölçekte düşümler işaretlenir. Pompaj kuyularına en yakın kuyulardaki düşüm düz bir çizgi 
üzerinde yer almalıdır. 

En yakın kuyulara ait veri noktalarından geçecek şekilde bir çizgi çizilir ve sıfır düşüm 
çizgisini kesinceye kadar uzatılır. Bu nokta r0 olarak düşünülen su seviyesinden etkilenmeyen 
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kuyudaki mesafedir. Logaritmik ölçek başına düşüm önceden ifade edildiği gibi (h0-h)’dır 
(Şekil 5.10). 
 

 
Şekil 5.10 Tamamen basınçlı bir akiferdeki bir pompaj deneyine ait verilerin Cooper-
Jacob yöntemiyle değişik bir çözümü. Düşüm, yarı logaritmik bir kağıtta gözlem 
kuyusuna olan uzaklığın bir fonksiyonu olarak grafiğe aktarılır.  

 
Şekil 5.10’a dikkat edilecek olursa, mesafe-düşüm verilerinin eğimi soldan sağa 

yukarıya doğruyken, Şekil 5.9’da zaman-düşüm verilerinin eğimi soldan sağa aşağıya 
doğrudur. En büyük düşüm kuyuya yakın yerde oluştuğu için, Şekil 5.10’da kuyudan 
uzaklaştıkça düşüm grafik üzerinde soldan sağa doğru küçülür. Pompalama başlamadan 
önce düşüm olmaz, ancak zaman ilerledikçe artan düşüm ve zaman değeri büyür ve Şekil 
5.9’da soldan sağa doğru gelişir. 

Mesafe-düşüm formülleri şöyledir: 
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           (5.58) 
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0

2,25
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S              (5.59) 

Bu eşitliklerde, 
 

T : iletimlilik (L2/T; m2/gün) 
Q : pompaj debisi (L3/T; m3/gün) 
(h0-h) : logaritmik eksendeki zamana bağlı düşüm (L; m) 
S : depolayabilme (boyutsuz) 
t : zaman (T; gün) 
r0 : sıfır düşüm eksenini kesen düz çizginin bulunduğu yerden itibaren mesafedir (L; m). 

 



 

 

195  
 

 
 
 

ÖRNEK PROBLEM 
 

77000 ft3/gün (2180 m3/gün) debi ile çekim yapılan bir kuyudan 10 ft (3 m), 40 ft (12 m), 
150 ft (45 m), 300 ft (90 m) ve 400 ft (120 m) uzakta beş gözlem kuyusu bulunmaktadır. 0,14 
günlük çekimden sonra gözlem kuyularındaki düşümler şu şekildedir: 
 

Mesafe (ft) Düşüm (ft) 
10 (3 m)   15,1 (4,6 m) 
40 (12 m) 9,4 (2,9 m) 
150 (45 m) 4,4 (1,3 m) 
300 (90 m) 1,7 (0,5 m) 
400 (120 m) 0,25 (0,08 m) 

 

Veriler Şekil 5.10’da grafiğe aktarılmıştır. Bir logaritmik devire karşılık gelen düşüm 8,8 ft (2,7 
m) ve r0=460 ft (140 m)’dir. T ve S’yi hesaplayınız. 
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ft8,8xx2

/günft77.000x2,3 3


  

 

      =3200 ft2/gün  (300 m2/gün) 
 

S=2,25Tt0/r02 
 

     
ft460xft460

gün0,14x/günft3200x2,25 2

  

 

     =0,0048 

__________ 
 
5.5.3.3 Akitardda Depolamanın Olmadığı Sızdıran, Basınçlı Akiferdeki Dengeli Olmayan Işınsal 

Akış - Walton Grafik Yöntemi 
 

Pompalama deneyleri akifer ve alttaki veya üstteki yarı geçirimli sonlu katmana ait 
formasyon sabitlerini belirlemek için kullanılabilir. Sızdıran artezyen akiferler yarıbasınçlı 
akiferler olarak bilinir.  

W.C. Walton (1960, 1962) W(u, r/B)’ye ait tip eğrilerine dayanan grafik yöntemini 
düzenlemiştir. Söz konusu tip eğrileri 1/u ve r/B’nin değişik değerleri için 1/u’nun fonksiyonu 
olarak logaritmik kağıt üzerine işaretlenir (Şekil 5.11). r/B=0’a ilişkin tip eğrisi Theis 
dengesizlik ters tip eğrisi ile aynıdır. Bu eğrilerin tablo halindeki değerleri Ek 3’de verilmiştir. 

Arazi verileri zamana bağlı düşümler olarak işaretlenmiştir. Veri eğrisi eksenlerle paralel 
olacak şekilde tip eğrisinin üzerinde yer alır. Veri eğrisi r/B’ye ait tip eğrilerinden birisiyle 
çakışmalı ve iki r/B çizgisi arasına eklenen hayalî bir çizgiyle çakıştırılabilir olmalıdır. 
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Şekil 5.11 Geçirimsiz katmandaki depolamadan su salıverilmediği durumda, sızdıran 
akiferler için tip eğrileri. Kaynak: W. C. Walton, Illinois State Water Survey Bulletin 49, 
1962.  
 

Başlangıçtaki düşüm verileri tip eğrisinin dengesizlik bölümü üzerine düşme 
eğilimindedir. Kuyudan akışa katkı sağlayacak sızma başladığında, düşüm r/B tip eğrisine 
uyumlu olur. 

Çakışma noktası grafik üzerinde seçilir. Veri grafiği ve tip eğrisi üzerindeki koordinatlar 
W(u, r/B), 1/u, t ve h0-h değerlerini verir. Çakışmış tip eğrisi ayrıca r/B‘ye ait değeri verir. Bu 
değerler akifer ve akitarda ait formasyon sabitlerini bulmak için Hantush-Jacob eşitliklerinde 
yerlerine konur. 
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r/B=r/(Tb’/K’)0,5             (5.62) 
 

K’=[Tb’(r/B)2]/r2             (5.63) 
Bu eşitliklerde, 
 

Q : pompaj debisi (L3/T; m3/gün) 
T : basınçlı akiferin iletimliliği (L2/T; m2/gün) 
t : pompajın başlangıcından itibaren geçen zaman (T; gün) 
h0-h : düşüm (L; m) 
S : basınçlı akiferin depolayabilmesi (boyutsuz) 
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K’ : akitardın düşey hidrolik iletkenliği (L/T; m/gün) 
r : pompaj kuyusundan gözlem kuyusuna mesafe (L; m) 
b’ : akitardın kalınlığı (L; m) 
B : Sızma faktörüdür (Tb’/K’)0,5   (L; m). 

 
ÖRNEK PROBLEM 
 

Walton (1960) 14 ft (4,3 m) kalınlığındaki siltli ince kum katmanı ile üstten sınırlanmış 
basınçlı bir akiferde yapılan bir akifer deneyi ile ilgili olarak Tablo 5.2’deki zaman-düşüm 
verilerini sağlamıştır. Düşüm verileri 25 gal/dak (95 l/dak) debi ile çekim yapılan pompaj 
kuyusundan 96 ft (29,3 m) uzaktaki gözlem kuyusunda ölçülmüştür. Hantush-Jacob formülleri 
için Walton’ın grafik yöntemini kullanarak T, S ve K’ nü hesaplayınız.  

İlk iş olarak zamanın fonksiyonu olan bir düşüm grafiği çizilmelidir (Şekil 5.12). Zaman-
düşüm verileri bir r/B eğrisi üzerine çakıştırılır. Eşleşme noktası değerleri: 
 

     W(u,r/B)=1,0 
  

             1/u=10  u=0,1 
 

    t=33 dak 
 

             r/B=0,22 
 

Bir sonraki adımda gal/dak şeklindeki debi ft3/gün (m3/gün)’e ve dakika şeklindeki zaman da 
“gün”e dönüştürülür.  
 

 Q=25 gal/dak x 1/7,48 ft3/gal x 1440 dak/gün=4800 ft3/gün 
 

  t=33 dak x 1/1440 gün/dak=0,023 gün  
 

Eşleşme noktası değerleri, Q ve r (5-60), (5-61) ve (5-63) eşitliklerindeki yerlerine konur.  
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    =200 ft2/gün  (19 m2/gün) 
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ft96xft96

0,22xft14x/günft200 22

  

 

                 =0,015 ft/gün   (4,6 x 10–3 m/gün) 
__________ 
                

            Tablo 5.2 
 

Zaman (dak) Düşüm (ft) 
5 0,76 (0,23 m) 
28 3,30 (1,00 m) 
41 3,59 (1,09 m) 
60 4,08 (1,24 m) 
75 4,39 (1,34 m) 
244 5,47 (1,67 m) 
493 5,96 (1,82 m) 
669 6,11 (1,86 m) 
958 6,27 (1,91 m) 
1129 6,40 (1,95 m) 
1185 6,42 (1,96 m) 

 

 
 

Şekil 5.12 Sızdıran basınçlı akifere ait arazi verileri için, zamanın fonksiyonu olarak 
düşüm grafiği. Kaynak: W. C. Walton, Illinois State Water Survey Bulletin 49, 1962. 
 
5.5.3.5 Akitardda Depolamanın Olmadığı Sızdıran, Basınçlı Akiferdeki Dengeli Olmayan Işınsal 
Akış - Hantush Eğilme (inflection) Noktası Yöntemi 
 

M.S. Hantush (1956) tip eğrilerini kullanmayı ve çakıştırmayı gerektirmeyen değişik bir 
yöntem geliştirmiştir. Şekil 5.13’de görüldüğü gibi, yarı logaritmik kağıt üzerinde zamana bağlı 
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düşümün gösterimi uzamış ters S şeklindedir. Bazı noktalarda eğri eğimlidir. Hantush eğilme 
(inflection) noktası yönteminde çözüm, söz konusu eğilme noktasını bulmaya dayanır.  
 

 
 

Şekil 5.13 Basınçlı bir akifere ait düşüm verilerinin, Hantush eğilme noktası analiz 
yönteminde kullanılmak üzere zamanın fonksiyonu olarak yarı logaritmik kağıtta grafiğe 
aktarılması.  
  

Tek gözlem kuyulu deneyinde aşağıdaki işlemler yapılır: 
 

1. Aritmetik eksene, logaritmik eksende pompaj başladıktan sonraki düşümü zamanın 
fonksiyonu olarak işaretleyiniz. Deney dengeye ulaşırsa, maksimum düşümü (h0-h)max 
hesaplayınız. Düşüm halen devam ediyorsa, (h0-h)max‘u bulmak için eğriyi uzatınız. 

2. Eğilme noktasındaki (h0-h)i düşümü maksimum düşümün yarısına eşit olarak 
tanımlayınız. 

3. (h0-h)i gerçekleştiğinde grafikten zamanı (ti) tanımlayınız; eğilme noktasındaki (mi) 
düşümün eğimini bulmak için de grafiği kullanınız. Bu genellikle düşüm eğrisinin düz 
bölümünün eğimine eşittir. Eğim, bir logaritmik devire karşılık gelen düşüm olarak ifade 
edilir.  

 

Aşağıdaki ilişkiler eğilme noktası için geçerlidir: 
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Bu eşitliklerdeki K0, Ek 5’de K0.(x) ve exp.(x).K0(x) olarak tablo haline getirilmiş değerlerin bir 
fonksiyonudur. 

Eğilme noktasındaki düşüm ve eğim açısından f(r/B)’nin değeri bulunabilir: 
 

                                               ii mhhBrf /)2,3()/( 0             (5.69) 
  

f(r/B)’nin değeri bilinirse, f(x)=exp(x).K0(x) olduğundan, r/B’yi belirlemede fonksiyon tabloları 
kullanılabilir. r bilindiğinden B’yi hesaplamak kolaydır. 

İletimlilik aşağıdaki ilişkiden saptanabilir: 
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Bu eşitlikte K0 ikinci tür sıfır derece değişkenmiş Bessel fonksiyonu olarak bilinen Bessel 
fonksiyonudur (bkz. Ek 5). 

Depolayabilmenin değeri şöyle belirlenir: 
 

     rBT/tS 24 i             (5.71) 
  

Yarı geçirimli bir katmanın kalınlığı (b’) biliniyorsa iletkenliği hesaplanabilir: 
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K              (5.72) 

 

ÖRNEK PROBLEM 
 

Hantush eğilme noktası yöntemi ile Tablo 5.2’deki zaman-düşüm verilerinin grafik 
çözümünün doğruluğunu kontrol ediniz. Pompaj debisi 4800 ft3/gün (136 m3/gün) ve ışınsal 
mesafe 96 ft (29,3 m)’dir. Tablo 5.2’deki veriler yarı logaritmik kağıtta grafiğe aktarılmış (Şekil 
5.13) ve grafikten aşağıdaki değerler elde edilmiştir: 
 

(ho–h)max=6,42 ft  (1,96 m) 
 

   (ho–h)i=3,21 ft  (0,98 m) 
 

          ti=32 dak   
 

         mi=3,10 ft  (0,94 m) 
 

Önce, dakika cinsinden verilen ti’yi “gün”e çeviriniz. 
 

          ti=32 dak x 1/1440 gün/dak=0,022 gün 
 

(5-69) eşitliğinden f (r/B)=2,3(ho–h)i/mi’dir: 
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              f (r/B)=(2,3 x 3,21 ft)/(3,1 ft) 
 

              =2,38 
 

(5-68) eşitliğinden f (r/B)=exp (r/B)Ko (r/B) olduğunu biliyoruz. Bu nedenle, 
exp(r/B)Ko(r/B)=2,38. Bu fonksiyonun değerleri Ek 5’te verilmiş olup, bir kısmı burada 
tekrarlanmıştır. exp(x)Ko(x)’in 2,38 olan değeri 2,36 ile 2,68 arasına düşmektedir.  
 

x Ko (x) exp (x)Ko (x) 
0,10 2,43 2,68 
0,15 2,03 2,36 

   

Bu iki çizgi arasında interpolasyon yapıldığı takdirde aşağıdaki değerler elde edilir: 
 

x Ko (x) exp (x)Ko (x) 
0,147 2,055 2,38 

 

Buradan Ko (r/B)’nin değeri 2,055 ve r/B’ninki de 0,147 olarak bulunur. r/B=0,147 ve r=96 ft  
(29,3 m) olduğu zaman da B=(96 ft)/(0,147)=653 ft  (199 m) bulunur. Bu değerleri (5-70), (5-
71) ve (5-72) eşitliklerinde yerlerine koymak suretiyle akiferin ve akitardın hidrolik 
parametreleri elde edilir.  
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    =240 ft2/gün  (73 m2/gün) 
 

 S=4tiT/(2rB) 
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ft653xft653

ft14x/günft200 2

  

 

                 =0,0079 ft/gün   (2,4 x 10–3 m/gün) 
 

İki yöntemle elde edilen parametreleri karşılaştırabiliriz: 
 

Yöntem T S K’ 
Walton grafik  200 ft2/gün (19 m2/gün) 0,00020 0,015 ft/gün (4,5x10–3 m/gün) 
Hantush eğilme 240 ft2/gün (22 m2/gün) 0,00017 0,0079 ft/gün (2,4x10–3 m/gün) 
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T ve S’nin değerleri %20’lik sınırlar içinde ve makul derecede birbirine yakındır. Ancak, K’ nün 
değeri neredeyse %50 kadar farklıdır.  
_________ 
 
5.5.4 Depolamanın Akitardda Olduğu Bir Sızdıran Akiferde Dengeli Olmayan Işınsal Akış 
 

Tip eğrisi yöntemi; basınçlı katmanda depolamanın söz konusu olduğu, sızdıran, 
basınçlı akifer için kullanılabilir. Logaritmik kağıt üzerindeki tip eğrileri takımı H(u,) 
değerlerine ait tablodan hazırlanabilir (Şekil 5.14). Benzer ölçekli logaritmik kağıdın üzerine 
zamana karşılık düşüm değeri işaretlenir. Arazi verilerinin işlendiği kağıt H(u,) ekseni düşüm 
eksenine paralel olacak şekilde tip eğrileri üzerinde hareket ettirilir ve  eğrisiyle çakıştırılır. 
Çakışma noktası seçilir ve H(u,), 1/u, düşüm ve zaman değerleri bulunur. Eğrinin değeri de 
not edilir.  
 

 
 

Şekil 5.14 Geçirimsiz katmandaki depolamadan su salıverildiği durumda, sızdıran 
akiferler için tip eğrileri. Kaynak: M. S. Hantush, Journal of Geophysical Research 65 
(1960): 3713-25; tip eğrileri W. C. Walton, Ground Water Resource Elevation (New York: 
McGraw-Hill, 1970)’den. 

 
H(u,) ve h0-h’ın çakışma noktasındaki değererinden hareketle, T değeri aşağıdaki 

eşitlikten bulunur: 
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S ise, çakışma noktası değerleri t, 1/u., ölçülmüş r değeri ve hesaplanmış T değeri yardımıyla 
bulunabilir: 
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’nın değeri K’S’ çarpımından hesaplanabilir: 
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(5.75) ve (5.76) eşitlikleri birleştirilerek, 
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            (5.77) 

  

K’ ya da S’ değerlerinden biri biliniyorsa diğeri bulunabilir. 
 
5.5.5   Serbest Akiferde Dengeli Olmayan Işınsal Akış 
 

Serbest bir akiferdeki akifer testinin analizine ilişkin olarak da bir grafik yöntemi 
geliştirilmiştir (Neuman 1975; Streltsova 1976a; Walton 1979). Söz konusu analiz Altbölüm 
5.2’deki genel varsayımlara ve Altbölüm 5.4.3’deki özel varsayımlara dayanmaktadır. 

Serbest akiferler için akış eşitliği şöyledir: 
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Bu eşitlikte W(uA, uB, ) su tablası akiferi için kuyu fonksiyonudur ve  
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dir. Bu eşitliklerde, 
 

h0-h : düşüm (L; m) 
Q : pompaj debisi (L3/T; m3/gün)   
T : iletimlilik (L2/T; m2/gün) 
r : pompaj kuyusundan ışınsal mesafe (L; m) 
S : depolayabilme (boyutsuz) 
Sy : özgül verim (boyutsuz) 
t : zaman (T; gün) 
Kh : yatay hidrolik iletkenlik (L/T; m/gün) 
Kv : düşey hidrolik iletkenlik (L/T; m/gün) 
b : akiferin ilk doygun kalınlığıdır (L; m). 
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İki takım tip eğrisi kullanılır. A tip eğrileri depodan aniden su boşalımı gerçekleştiği 
zamanki başlangıç düşüm verileri için uygundur. Zaman ilerledikçe yerçekimi drenajının ve 
düşey akışın etkileri A tip eğri ailesi için geçerli olan dengesiz tip eğrisinden sapmaları etkiler. 
B tip eğrileri yerçekimi drenajının etkilerinin daha az olduğu daha sonraki düşüm değerleri için 
kullanılır. Theis eğrisinin üzerinde B tip eğrileri sona ermektedir. Şekil 5.15 tam olarak 
katedilmiş kuyulara ait iki takım tip eğrisini göstermektedir. W(uA,) ve W(uB,) değerleri Ek 
6’da verilmiştir. 
 

 
 

Şekil 5.15 Serbest akiferi tamamen kateden kuyulardaki düşüm verileri için tip eğrileri. 
Kaynak: S. P. Neuman, Water Resources Research 11 (1975): 329-42. İzin alarak 
kullanılmıştır.  

 
Tip eğrileri, bunlarla aynı ölçekli logaritmik kağıda işaretlenmiş araziden alınmış zaman 

ve düşüm verilerini değerlendirmek için kullanılmaktadır. Aşağıdaki işlemler uygulanabilir 
(Gambolati, 1976): 

1. Başlangıçtaki zaman-düşüm verileri A tip eğrileri üzerine getirilir. Grafik 
kağıtlarının eksenleri paralel olmalı ve veriler en uygun şekilde çakıştırılmalıdır. 
Herhangi bir çakışma noktasındaki W(uA,), 1/uA, t ve h0-h değerleri saptanır. 
Tip eğrisinden ’nın değeri bulunur. T’nin değeri bu değerler ve (5.78) eşitliği 
yardımıyla; depolayabilme ise (5.79) eşitliğinden hesaplanır.  

2. Sonlardaki düşüm değerleri, önceden çakıştırılmış A tip eğrisinden belirlenen  
değeri için B tip eğrisinin üzerine getirilir. Yeni bir çakışma noktaları grubu 
belirlenir. (5.78) eşitliğinden hesaplanan T değeri A tip eğrisinden hesaplanan 
değere yaklaşık eşit olmalıdır. Özgül verimi hesaplamada (5.80) eşitliği kullanılır. 

3. Yatay hidrolik iletkenlik değeri şu eşitlikten hesaplanır: 
 

            T/bKh              (5.82) 
 

4. Düşey hidrolik iletkenlik değeri, çakıştırılmış tip eğrisinin  değeri kullanılarak 
tanımlanır. (5.81) eşitliği yeniden düzenlenerek aşağıdaki formül elde edilir: 
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Önceki analiz, akiferin doygun kalınlığına kıyasla çok düşük olan düşüm değerine 
dayanmaktadır. Düşümün fazla olduğu durum için bazı araştırmacılar (Neuman, 1974) düşüm 
verilerinde düzeltme yapılmasını önermişlerdir. Düzeltilmiş düşüm şöyle bulunur (Hantush, 
1956): 

 

              ]/2)[()()'( 2
000 bhhhhhh            (5.84) 

 

Bu eşitlik normalde sonlardaki zaman-düşüm verileri için geçerli olup, h0-h’nın b’ye göre 
küçük olduğu durumda düzeltme gerekmez. 
 
ÖRNEK PROBLEM 
 

Başlangıçtaki doygun kalınlığı 100 ft (30,5 m) olan bir serbest akiferin tamamını kateden 
bir pompaj kuyusundan 1000 gal/dak (3,79 m3/dak) debi ile çekim yapılmaktadır. Pompaj 
kuyusundan 200 ft (61 m) uzaktaki gözlem kuyusunda kaydedilen zaman-düşüm verileri 
logaritmik kağıt üzerinde grafiğe aktarılmıştır (Şekil 5.16). T, Sy, Kh ve Kv’yi hesaplayınız.  

Pompaj debisinin ft3/gün (m3/gün) cinsinden değeri: 
 

Q=1000 gal/dak x 1/7,48 ft3/gal x 1440 dak/gün=1,9 x 105 ft3/gün   (5450 m3/gün) 
 

 
 

Şekil 5.16 Bir serbest akiferde Örnek Problem analizi için arazi verileri. 
 

Zaman-düşüm verilerinin ilk kısmı Tip A eğrisinde en iyi =0,1’de çakışmaktadır. Seçilen 
eşleşme noktasında W(uA,)=0,1,  1/uA=1,0,  ho–h=0,041 ft  (0,0125 m) ve t=0,9 dak. uA’nın 
değeri 1,0 ve t=6,25 x 10–4 gün’dür. (5-78) eşitliğinden,  
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ft0,041xx4

0,1x/günft1,9x10 35


  

 

     =3,7 x 104 ft2/gün  (3440 m2/gün) 
 

Depolama katsayısı (5-79) eşitliğinden bulunur. 
 

S=4TuAt/r2 
 

    
2

44

)ft(200

1,0xgün10x6,25xgün/ft10x3,7x4 -2

  

 

    =0,0023 
 

Zaman-düşüm verilerinin son kısmı şimdi de =0,1 için Tip B eğrisiyle çakıştırılır. İki kağıdın 
eksenlerini birbirine paralel tutarak elde edilen eşleşme noktasında W(uB, )=0,1,  1/uB=10,        
ho–h=0,043 ft  (0,013 m) ve t=128 dak. uB’nin değeri 0,1 ve t=0,089 gün’dür. (5-78) 
eşitliğinden,  
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ft0,043xx4

0,1x/günft1,9x10 35


  

 

     =3,5 x 104 ft2/gün  (3250 m2/gün) 
 

Depolama katsayısı (5-79) eşitliğinden bulunur. 
 

S=4TuBt/r2 
 

    
2

4

)ft(200

0,1xgün0,089xgün/ft10x3,5x4 2

  

 

    =0,031 
 

Yatay hidrolik iletkenliğin değeri (5-82) eşitliğinden bulunabilir. Ortalama T=3,6 x 104 ft2/gün  
(3344 m2/gün)’dür: 
 

  Kh=T/b 
 

      =(3,6 x 104 ft2/gün)/100 ft 
 

      =360 ft/gün  (110 m/gün) 
 

Kv de (5-83) eşitliğinden bulunur: 
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ft)(200

ft/gün360xft)(100x0,1
  

 

                                  = 9 ft/gün   (2,7 m/gün) 
__________ 
 

Serbest akiferlerde yapılan pompaj deneyi verilerinin tip eğrisi analizi bazan çok düşük 
özgül verim sunar. Neuman yöntemiyle yapılan analiz, suyun aniden süzülmesi nedeniyle su 
tablasının düşmesi varsayımına dayanmaktadır. Moench (1994) hidrolik iletkenliği geniş bir 
aralıkta değişen akiferlerden elde edilen üç takım akifer deneyini analiz etmiştir. Söz konusu 
analizin sonucuna göre, aşağıda belirtilen şartlar sağlanırsa tip eğrisi yöntemi mantıklı özgül 
verim değerlerini vermektedir:   

1. Analiz doğru olarak yapılmıştır. 
2. Tüm gözlem kuyularına ait düşüm verileri bir tek çakışma noktası bulabilmek için 

ortak  zaman-düşüm grafiği üzerine işaretlenmiştir. 
3. Gözlem kuyularındaki kısmî penetrasyon etkileri hesaba katılmıştır. 

 
 

Moench (1994) zaman sınırlaması gerekli olan bir akifer deneyinin, laboratuvarda 
numunenin tam süzülebilmesi için yeterli uzunlukta yapılan deney ile elde edilmiş sonuçtan 
daha düşük genel bir özgül verim değeri verdiğini ifade etmiştir. 
 
5.5.6  Akiferin Tamamını Katetmeyen Kuyuların Etkileri 
 

Çoğu zaman donanımsız veya filitreli pompaj kuyusu akiferi tabanından tavanına kadar 
tüm kalınlığı boyunca kesmez. Bundan ayrı düşünülen tüm durumlarda kuyunun akiferin tüm 
kalınlığı boyunca açılmış olduğunu varsayarız. Söz konusu durum akiferdeki akışın yatay 
olmasına neden olur. Ancak, kısmî penetrasyonlu kuyulara doğru akış, düşey akış 
bileşenlerinden dolayı üç boyutlu olacaktır (Şekil 5.17). Üstelik, akifer anizotrop ise, düşey 
iletkenlik (Kv) ve yatay iletkenlik değerleri (Kh) önemlidir. Bu değerler pompalanmış kuyudan 
çekilecek suyun miktarını ve düşümün neden olduğu potansiyel sahayı etkileyecektir.  

Gözlem kuyusu tüm akiferi keser veya kısmî penetrasyonlu kuyu pompaj kuyusundan 

vh KKb /1,5 ’den daha uzakta bulunursa, kısmî penetrasyonlu pompaj kuyusunun etkisi göz 

ardı edilebilir (Hantush, 1964). Düşüm, sızdıran akiferlerde Hantush-Jacob formülüyle veya 
sızdırmayan akiferlerde Theis formülüyle hesaplanmaktadır. 

Ancak, pompaj kuyusunun ve gözlem kuyularının kısmî penetrasyonlu olmaları ve 
gözlem kuyularının pompalama kuyusuna vh KKb /1,5 ’den daha fazla mesafe birimi yakın 

olması durumunda, düşüm formülü farklı ve oldukça karışıktır. Hantush (1964), böyle 
durumlardaki gözlem kuyularındaki düşümler hakkında aşağıdaki gözlemleri yapmıştır: 
 

1. Pompaj kuyularından eşit mesafelerdeki gözlem kuyuları akiferin farklı bölümlerini 
filitrelemişlerse, zaman-düşüm eğrileri farklı olabilir. 

2. Gözlem kuyu filitrelerinin uzunluğuna ve göreceli konumuna bağlı olarak, daha 
uzaktaki kuyularda gerçekleşen düşümlerin daha yakın kuyulardakinden büyük 
olması mümkündür. 
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3. Kısmî penetrasyonun etkileri şekil itibariyle, yarıgeçirimli katmanın deposundan 
aşağıya doğru sızma olduğu zaman oluşan şekle benzer bir zaman-düşüm eğrisi 
verir. 

4. Kısmî penetrasyonun etkileri sonucu eğimli su tablası akiferinin veya üniform 
olmayan kalınlıklı akiferin tamamını kesmiş bir beslenme sınırının etkisine 
benzeyen zaman-düşüm eğrisi oluşabilir. 

 

 
 

Şekil 5.17 Basınçlı bir akiferde, akiferi kısmen delen kuyuya doğru gelişen akış çizgileri. 
 

Yukarıda ifade edilen gözlemler hidrojeoloğun pompa deneyi verilerinin derlenmesi ve 
yorumlanması konusunda her zaman aşırı dikkatli olması gerektiğini ifade etmektedir. Pompaj 
deneyi yapılmadan önce akifer sistemini ortaya koymak için deneme sondajına gerek vardır. 
Pompaj deneyinin kısmî penetrasyonlu bir kuyuda yapılması durumunda tam delinmiş gözlem 
kuyu veya kuyularının vh KKb /1,5 ’den daha uzakta olması istenir. Kısmî penetrasyon 

etkilerinin analizi bu kitabın kapsamı dışındadır. Söz konusu problemle ilgilenmesi gereken 
hidrojeolog, Hantush kısmî penetrasyon yöntemini kullanabilir (Hantush, 1961). Kısmî 
penetrasyonlu kuyuları kullanırken basınçlı katmanın yatay ve düşey iletkenlik değeri ile 
akiferin ve basınçlı katmanın depolayabilmesini hesaplamada pompa deneyleri yapmak 
mümkündür (Hantush, 1960a, 1966; Weeks, 1969; Boulton ve Streltsova, 1975). 

Önceki altbölümlerde verilen pompalama deneyi sonuçları belirli durumlar için geçerli 
olmayan bazı basitleştirilmiş varsayımların tamamına dayanmaktadır. Sızdıran artezyen 
akiferdeki akış için, basınçlı katmandaki depolamanın ihmal edilmesine yönelik varsayım 
hatalı olabilir (Hantush, 1960b; Neuman ve Witherspoon, 1969). Basınçlı katmandaki 
depolamanın etkisi, basınçlı katmandaki depodan alınmakta olan sızma suyu olarak 
pompalama deneyinin başlangıcında açığa çıkar. Sürenin ilerlemesiyle sızdıran basınçlı 
katmanın üstündeki akiferin katkısıyla sızma miktarı daha da artar ve depodan gelen su 
miktarı azalır. Sızdıran artezyen akifere ilişkin pompaj deney verilerinin analizi başlangıç 
düşüm verilerini temsil eden r/B eğrisine uyum sağlamazsa, depodan önemli akışın olması 
şüpheli olduğu için yeni bir analiz yapılmalıdır (Hantush, 1960b; Neuman ve Witherspoon, 
1969; Boulton ve Streltsova, 1975; Streltsova, 1976b; Gambolati, 1977). 
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Theis çözümü sığ elastik akiferlerin depolayabilme değerini normalden fazla verebilir. 
Basınçlı akiferin ortalama derinliğinin kalınlığa oranı 0,5’den küçük olup, normalden fazla elde 
edilen değere göre akiferin üç boyutlu konsolidasyonu nedeniyle %40 daha büyük olabilir 
(Neuman ve Witherspoon, 1969). Ortalama derinliğin kalınlığa oranı 1,0 veya daha büyükse, 
Theis çözümü şekil değiştirmiş akiferlerde bile geçerlidir. 

Neuman (1974), gözlem kuyusunun akiferi tüm kalınlığı boyunca kesmesi durumunda 
kısmî penetrasyonun su tablası akiferinde pompalanan kuyuya etkilerinin en az olacağını 
ifade etmiştir. Bu şartlar altında vh KKbr // ’den daha büyük mesafelerde yer alan gözlem 

kuyularında ve TrSt y
2/ ’den daha büyük sürelere ait zaman-düşüm eğrisi Theis eğrisinin 

son bölümüne uyumlu olacaktır. vh KKbr //0,03 ’den daha küçük mesafelerde yer alan 

gözlem kuyularında ve TSrt /2 ’den düşük sürelere ait zaman-düşüm eğrisi Theis eğrisinin 
başlangıcına uyumlu olacaktır. Bu yüzden kısmî penetrasyonlu pompaj kuyusundan belirli 
mesafede yer alan kuyulara ait zaman-düşüm eğrilerinin son bölümü T ve Sy’yi bulmak için; 
zaman-düşüm eğrilerinin başlangıç bölümü T ve S’yi bulmak için kullanılabilir. Ara mesafede 
yer alan kuyular serbest akiferdeki kısmî penetrasyonlu kuyuya ait akifer testinin analizinde 
kullanılmaz. 

ASTM Standardı D 5473-93, sızdırmayan basınçlı akiferdeki pompalama kuyusuna 
kısmî penetrasyonun etkilerinin analizlerininin nasıl yapılacağını tam olarak açıklar. Standard 
D 5850-95, kısmî penetrasyonlu pompalama kuyusunun çevresindeki kısmî penetrasyonlu en 
az dört gözlem kuyu ağına ilişkin iletimlilik, depolama katsayısı ve anizotropi oranının 
belirlenmesi amacıyla bir yöntem geliştirmiştir. Kısmî penetrasyonlu pompalama ve gözlem 
kuyularının bulunduğu anizotropik serbest akiferlere ait Neuman yöntemi ASTM Standart D 
5920-96’da tanımlanmıştır. Diğer ASTM standartları bu kitapta gösterilmiş bazı temel akifer 
analiz yöntemlerini kapsamaktadır. 
 
5.6 Basma Deneyleri  
 
5.6.1 Basma Deneylerinden Akifer Parametrelerinin Bulunması 
 

Akifer deneylerinin tamamlanması pompaj kuyusunun ve gözlem kuyu/kuyularının 
açılma maliyetine ve personelin harcayacağı zamana bağlı olduğu için pahalıdır. Üstelik, 
akiferdeki su kirlenirse, kirli suyun uzaklaştırılmadan önce iyileştirilmesi gerekebileceği için bu 
durum mantıklı olmayabilir. 

Arazi incelemeleri amacıyla uygulama yapan hidrojeolog geçirgenliği düşük 
malzemelerin hidrolik iletkenliklerini bilmek isteyebilir. Bu özellikle potansiyel atık depolama 
veya bertaraf bölgelerine ait saha çalışmalarında olabilir. Bu bölgelerdeki yeri oluşturan 
malzemeler pompaj deneyini tamamlayamayacak kadar küçük hidrolik iletkenliğe sahip 
olabilir.  

Akifer testine alternatif olarak basma veya çekme deneyi dar çaplı kuyuda 
yapılabilmektedir. Bu tip deney, gözlem kuyusunun çok yakınındaki formasyonun hidrolik 
iletkenliğini tanımlamak için kullanılmaktadır. Belirli hacimdeki su gözlem kuyusundan hızlı bir 
şekilde çekilebilir veya gözlem kuyusuna doldurulabilir. Su seviye düşümlerinin veya 
yükselimlerinin miktarı ölçüldükten sonra bu verilerin analizi uygun bir yöntemle yapılır. 
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Dar çaplı bir kuyudaki su seviyesi bozulduğunda bazı tepkiler açığa çıkabilir. Su seviyesi 
başlangıçta düz şekilde bulunan statik seviyesine üstel olarak yükselebilir. Bu tepki aşırı 
söndürmeli (overdamped) olarak ifade edilir. İkinci tepki, dalgalanmalar sönümleninceye 
kadar dalga büyüklüğü zamana bağlı olarak azalan statik su seviyesinin çevresindeki su 
seviyesinin dalgalanması şeklinde olup, az söndürmeli (underdamped) olarak tanımlanır. Bu 
durum çoğunlukla su sütununun kalın olduğu ve iletimliliği yüksek akiferde açılmış kuyularda 
açığa çıkabilir. Uygun yöntem analizinin seçiminde, başlangıçtaki yük değişimine su 
seviyesinin tepkisinin dikkate alınması gereklidir.  
 
5.6.2 Aşırı Söndürme Tepkili Basma Deneyleri 
 
5.6.2.1  Basınçlı Akiferde Cooper-Bredehoeft-Papadopulos Yöntemi 
 

Cooper-Bredehoeft-Papadopulos (1967) yönteminde söz edilen basınçlı akifer 
donanımsız veya filitreli olarak tamamen delinmiştir. Belirli bir hacimdeki su birkaç saniye 
içerisinde kuyuya boşalır. Bu durum su seviyesinin başlangıç yükünün üstünde maksimum 
yüksekliğe, H0 (L; m veya cm) çıkmasına yol açar. Buradaki aşırı yük, suyun kuyudan 
formasyona süzülmesi sonucu azalacaktır. Su seviyesinin azalması ile orijinal kotun 
üstündeki su seviyesinin yüksekliği, H (L; m veya cm) zamana, t (T; s) bağlı olarak 
ölçülmektedir. Bkz. Şekil 5.18. 
 

 
 

Şekil 5.18 Bir basınçlı akiferdeki basma deneyi sırasında V hacmindeki suyun aniden 
kuyuya basılması durumu. Kaynak: H. H. Cooper, Jr., J. D. Bredehoeft, & I. S. 
Papadopulos, Water Resources Research 3 (1967): 263-9. İzin alarak kullanılmıştır.  
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Suyun kuyunun içine boşaltılması gerekmez. Kuyudaki su, deliksiz (kapalı) bir borunun 
(slug veya basıcı) kuyuda belirli bir seviyeye çabucak indirilmesiyle yerdeğiştirebilir. Basıcının 
hacmi, formasyona akması gereken suyun hacmine eşit hacimdeki su ile yer değiştirecektir. 
Ayrıca, kuyudan belirli bir hacimde su almak suretiyle çekme deneyi yapılabilir; bu durumda 
kuyu içindeki su seviyesi yükselir. 

Ölçülen seviyenin enjeksiyondan sonraki seviyeye oranı (H/H0) zamanın fonksiyonu 
olarak elde edilir. H/H0 oranı yarı logaritmik kağıdın aritmetik ekseninde ve zaman da 
logaritmik eksende  işaretlenir. H/H0 aşağıda tanımlanan fonksiyona eşittir: 

 

  )(/ 0 μη,FHH              (5.85) 
Bu eşitlikte, 

      2/ crTtη             (5.86) 
ve 

    22 / cs rSrμ             (5.87) 
 

Zaman saniye ve boyutlar da santimetre cinsinden ölçülmüşse, T’nin değeri cm2/s; 
zaman saniye ve boyutlar ft olarak ölçülmüşse T’nin değeri ft2/s olacaktır. 

F(, ), Ek 2’de tablo halinde verilen değerlerin fonksiyonudur (Papadopulos, 
Bredehoeft ve Cooper, 1973). Tablo şeklindeki bu değerler Şekil 5.19’daki tip eğriler dizisi 
olarak diyagram şeklinde sunulmuştur. Arazi verileri tip eğrileri ile aynı yarı logaritmik kağıt 
üzerinde yer almaktadır.  

Arazi veri eğrileri aritmetik eksenle uyumlu tip eğrilerinin üzerinde yer almakta olup, tip 
eğrisinde yatay eksenin 1,0 değeri arazi verilerine ait H/H0=1 değerine karşılık gelmektedir. 
Arazi verileri aynı tip eğrisi () ile çakıştırılır. Düşey zaman ekseni, t1, 1,02 crTt/  düşey 

ekseni üzerinde seçilir. İletimlilik şöyle hesaplanır: 

      
1

21,0

t

r
T c             (5.88) 

  

Depolayabilme değeri arazi verilerine ait  eğri değerinden bulunabilir.  22
cs rSr / olduğu için, 

 

   22 )/( sc rrS              (5.89) 
 

elde edilir. Ancak, ’nün küçük değerleri için eğriler sık sık birbirine benzer. Bu nedenle, arazi 
verilerini çakıştırmada kullanılacak ’nün değerinin ne olacağı sorusuyla sıkça karşılaşılır. 
Depolayabilmeyi hesaplamak amacıyla bu yöntemi kullanırken ihtiyatlı olunmalıdır. Aynı 
şekilde, tanımlanmış T değeri de sadece deney kuyusunun çok yakınındaki formasyonu 
temsil etmektedir. 
 
ÖRNEK PROBLEM 
 

Bir geçirimsiz tavan katmanı içine yarıçapı 7,6 cm olan bir muhafaza borusu indirilmiştir. 
Kalınlığı 5 m olan bir formasyon içine yarıçapı 5,1 cm olan bir filitre yerleştirilmiştir. Kuyuya su 
enjekte edildikten sonra su seviyesi 0,42 m yükselmiştir. Yükün düşüş değerleri Tablo 5.3’te 
verilmiştir. T, K ve S’yi hesaplayınız.  
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Şekil 5.19 Sonlu çaptaki bir kuyuda yapılan basma deneyine ait tip eğrileri. Kaynak: S. S. 
Papadopulos, J. D. Bredehoeft, and H. H. Cooper, Jr., Water Resources Research 9 (1973): 
1087-89. İzin alarak kullanılmıştır.  

 
Yarı logaritmik kağıt üzere t’nin fonksiyonu olarak H/Ho’ın grafiği çizilir (Şekil 5.20). Elde 

edilen eğri tip eğrisi (Şekil 5.19) üzerine çakıştırılır. Tt/r2=1,0 ekseninde t1=13 s’dir.  
 

1

1,0

t

r
T

2
c  

 

                       
s13

cm)(7,6x1,0 2

  

 

                     =4,4 cm2/s 
 

    K=T/b 
 

      =(4,4 cm2/s)/500 cm 
 

      =8,8 x 10–3 cm/s 
 

 eğrisi 10–3‘dür. rc=7,6 cm ve rs=5,1 cm için, 
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Şekil 5.20 Bir basma deneyi analizi için H/Ho’ın zamanın fonksiyonu olarak işaretlendiği 
arazi verileri.  

 

  S=(rc
2)/rs

2 
 

      =10–3 x (7,6 cm)2/(5,1 cm)2 
 

      =2,2 x 10–3 
 

   Tablo 5.3 
 

Zaman (s) H (m) H/Ho 
2 0,37 0,88 
5 0,34 0,81 
10 0,27 0,64 
21 0,18 0,43 
46 0,09 0,21 
70 0,05 0,12 
100 0,02 0,05 

__________ 
 
5.6.2.2 Hvorslev Basma Deneyi Yöntemi 
 

Çoğu zaman piyezometreler veya burguyla açılmış kuyular akiferin tamamını 
kesmeyecek şekilde yerleştirilmişlerdir. Bunlar genellikle yeraltı suyu seviyesini gözleme ve 
yeraltı suyu kalitesi amaçlı numune alımına yönelik olarak belirli bir derinliğe yerleştirilir. 
Filitrelenmiş formasyonun hidrolik iletkenliğini hesaplamak amacıyla söz konusu 
piyezometrelerde kullanılmak üzere Hvorslev yöntemi (Hvorslev, 1951) olarak anılan 
kullanışlı bir yöntem bulunmaktadır. 
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Şekil 5.21’de bir akifere yerleştirilmiş bir piyezometrenin geometrisi görülmektedir. 
Piyezometrenin düşük geçirgenlikli birime yerleştirilmesi durumunda yöntemin uygulanması 
için özel bir dikkat gösterilmelidir. Böyle durumlarda kil biriminde burguyla bir delik açılır, kuyu 
ve kuyu filitresi donanımsız kuyuya kadar indirilir ve kuyu filitresi ve donanımsız kuyunun 
duvarı arası olan anülüse çakıl doldurulur. Böyle şartlar altında kuyu filitresinin yarıçapı (R) 
delinen kuyunun yarıçapı olup, kuyu filitresinin uzunluğu (L) çakıl zarfının uzunluğudur (çakıl 
zarfı ideal olarak kuyu filitresinin üstünde bir ile birkaç ft’e kadar genişlemekte ve donanımsız 
kuyunun kalan bölümü çimentolanmaktadır). 
 

 
Şekil 5.21 Hvorslev yöntemi için piyezometre geometrisi. Az geçirimli birime 
yerleştirilen piyezometre için R değerinin, çakıl zarfı anülüs kuşağını da içeren en yüksek 
geçirimliliğe sahip kuşağın yarıçapı; L’nin de çakıllanan kısmın boyu olduğuna dikkat 
ediniz. 
 

Hvorslev yöntemi doğal olarak, yalnızca su tablasının altına uygulanabilir. Basıcı veya 
slug adı verilen kapalı boru şeklindeki bir metal parçasını kuyu içinde orijinal su yüzeyi veya 
statik su seviyesinin altına kadar daldırmak suretiyle su seviyesi yükseltilebilir. Bu miktar, 
basıcı hacmine eşit olarak kuyuya eklenen su hacmine eşittir. Kuyudaki su seviyesi basıcının 
alçalma süresinden önce ölçülür. Basıcı bırakıldıktan sonra kuyudaki su seviyesi tekrar 
ölçülmelidir. Su seviyeleri su seviyesi statik seviyeye düşünceye kadar belirli aralıklarla 
ölçülmelidir. Basıcı kuyuya bırakılmadan önce statik su seviyesinin üstündeki su seviyesi 
yüksekliği h0’dır. Basıcı düşürüldükten belirli bir süre (t) sonra statik su seviyesinin üstündeki 
su seviyesinin yüksekliği h’dir. h/h0 oranları hesaplanır ve yarı logaritmik kağıdın üzerine 
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zamana karşılık gelen veriler Şekil 5.22’de gösterildiği gibi işaretlenir. Zaman-düşüm verileri 
düz bir çizginin üzerinde yer almalıdır. 
 

 
 

Şekil 5.22 Hvorslev yönteminde kullanılan yük oranı – zaman ilişkisinin grafiği. 
 

Piyezometrenin uzunluğu kuyu filitre yarıçapından 8 kat büyükse (Le/R>8) aşağıdaki 
formül kullanılır: 

37

2

2

)/ln(

tL

RLr
K

e

e             (5.90) 

Bu eşitlikte, 
 

K : hidrolik iletkenlik (L/T; m/gün veya cm/s) 
r : donanımlı kuyunun yarıçapı (L; m veya cm) 
R : kuyu filitresinin yarıçapı (L; m veya cm) 
Le : kuyu filitresinin uzunluğu (L; m veya cm) 
t37 : su seviyesinin başlangıçtaki değişimin %37’sine yükselmesi veya düşmesi için 

geçen  süredir (Şekil 5.22) (T; gün veya s). 
 

(5.90) eşitliği Hvorslev (1951) tarafından farklı piyezometre geometrisi ve akifer şartları 
için sunulmuş formüllerden bir tanesidir. Ancak, söz konusu eşitlik oldukça kullanışlı olup, 
uzunluğun kuyu filitre yarıçapından önemli ölçüde büyük olduğu çoğu piyezometre tasarımları 
için serbest akifer şartlarına uygulanabilir. Diğer şartlar için orijinal makaleye başvurulmalıdır. 
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Oldukça geçirgen malzemedeki piyezometreler su seviyesini 30 s veya daha az sürede 
eski haline getirebilir. Böyle durumlarda su seviye değişimlerini otomatik elektronik sinyal 
sistemiyle kaydeden alet gibi kuyudaki basınç değişimlerini kaydedecek basınç iletim 
sistemini kullanmak gereklidir. Bu tür bir ticarî alet, su seviyesini her saniye ölçer ve otomatik 
olarak kaydeder. Düşük geçirgenlikli killerdeki piyezometreler saatlerce, günlerce ve aylarca 
kalabilir. Böyle durumlarda su seviyeleri şerit metre ile kolayca ölçülebilir. 
 
ÖRNEK PROBLEM 
 

İri kum seviyesinde filitrelenen bir piyezometre içine sarkıtılan metal basıcı ile bir basma 
deneyi gerçekleştirilmiştir. Kuyu filitresi ve muhafazanın ikisinin de iç çapı 2 inç (5,08 cm)’dir. 
Kuyu filitresinin uzunluğu 10 ft (3,05 m)’dir. Su seviyesi ölçümleri ilk 10 saniyelik süre içinde 
her saniyede ve sonra da daha seyrek aralıklarla olmak üzere bir basınç ölçer ile yapılmıştır. 
Basıcının piyezometre içinden aniden çekilmesinden sonra aşağıdaki veriler elde edilmiştir: 
 

Geçen zaman (s) Su tablasına derinlik 
(ft) 

Su seviyesinde değişim, h 
(ft) 

h/ho 

Statik seviye 13,99 (4,264 m)   
0 14,87 (4,532 m) 0,88 (0,268 m) (ho) 1,000 
1 14,59 (4,447 m) 0,60 (0,183 m) 0,682 
2 14,37 (4,380 m) 0,38 (0,116 m) 0,432 
3 14,20 (4,328 m) 0,21 (0,064 m) 0,239 
4 14,11 (4,301 m) 0,12 (0,037 m) 0,136 
5 14,05 (4,282 m) 0,06 (0,018 m) 0,068 
6 14,03 (4,276 m) 0,04 (0,012 m) 0,045 
7 14,01 (4,270 m) 0,02 (0,0061 m) 0,023 
8 14,00 (4,267 m) 0,01 (0,00305 m) 0,011  
9 13,99 (4,264 m) 0,00 0,000 

 

Verilerin grafiği Şekil 5.23’de çizilmiştir. Yükün başlangıçtaki değişimin %37’sine yükselmesi 
için gerekli zaman t37=1,8 s’dir. Piyezometrenin geometrisinden aşağıdaki değerler elde edilir: 
 

r=0,083 ft  (0,025 m) 
 

             R=0,083 ft  (0,025 m) 
 

            Le=10 ft 
 

Le/R=120 ve 8’den büyüktür. Bu nedenle, (5-90) eşitliği kullanılabilir: 
 

37

2

2

)/ln(

Lt

RLr
K e  

 

                       
s 1,8 x ft 10 x2

)ft/0,083ftln(10xft)(0,083 2

  

 

        =9,17 x 10–4 ft/s x 8,64 x 104 s/gün 
 

                      =79 ft/gün  (24 m/gün) 
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Şekil 5.23 Hvorslev yöntemindeki Örnek Problem için h/ho – t grafiği. 

 
5.6.2.3  Bouwer ve Rice Basma Deneyi Yöntemi 
 

H. Bouwer tarafından çok yararlı bir basma deney yöntemi geliştirilmiştir (Bouwer ve 
Rice, 1976; Bouwer, 1989). Bu deney, donanımsız sığ kuyulara veya filitreli kuyulara 
uygulanabilmektedir. Söz konusu kuyular tamamen veya kısmî penetrasyonlu olabilir. Bu 
yöntem başlangıçta serbest akiferler için geliştirilmiş olmasına rağmen, kuyu filitresi basınçlı 
katmanın tabanının üstünde belirli mesafede bulunuyorsa basınçlı akiferlerde de kullanılabilir.  

Bouwer ve Rice basma deneyine ilişkin sığ kuyunun geometrisi Şekil 5.24‘te verilmiştir. 
Bu şekilde, rc parametresi su seviyesinin yükseldiği donanımlı kuyunun yarıçapıdır ve R kuyu 
filitresinin çevresindeki çakıl zarfının veya geliştirilmiş bölgenin yarıçapıdır. 
 

Bouwer ve Rice eşitliği şöyledir: 
 

           









te
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)/ln(             (5.91) 
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Şekil 5.24 Bir serbest akiferde, akiferi kısmen delen filitrelenmiş kuyuda, filitre arkasının 
çakıl zarfı ile donatıldığı durum için geometri ve simgeler. Kaynak: Herman Bouwer, 
Ground Water 27 (1989): 304-309. İzin alarak kullanılmıştır. © 1989, Ground Water 
Publishing Company. 

 
Bu eşitlikte, 
 

K : hidrolik iletkenlik (L/T; m/gün veya cm/s) 
r : donanımlı kuyunun yarıçapı (L; m veya cm) 
R : çakıl zarfının yarıçapı (L; m veya cm) 
Re : yükün dağıldığı etkili ışınsal mesafe (L; ft, m veya cm) 
Le : kuyuda suyun girdiği filitrenin veya kuyunun donanımsız bölümünün uzunluğu (L; m 
veya cm) 
H0 : t=t0  zamanındaki düşüm (L; m) 
Ht : t=t   zamanındaki düşüm (L; m) 
t : H=H0 ‘dan sonra geçen zamandır (T; gün veya s) 

 

Yükün dağıldığı etkili mesafe (Re) aynı zamanda kuyudan itibaren K ortalama değerinin 
ölçüldüğü karakteristik mesafedir. Ancak, belirli bir kuyu için Re‘nin değeri bilinemez. Bouwer 
(5.91) eşitliğinde bulunan boyutsuz ln(Re/R) oranını hesaplama yöntemini göstermiştir 
(Bouwer ve Rice, 1976; Bouwer, 1989).  

Su tablasından sığ kuyu veya kuyu filitresinin tabanına olan mesafe (Lw) akiferin doygun 
kuşağından (h) küçükse eşitlik şöyle olur: 

 

        
  1
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Lw ,  h’ya eşit olursa eşitlik şu hale dönüşür: 
 

   
1

/)/ln(

1,1
ln
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ew

e             (5.93) 

 

Burada A, B ve C boyutsuz sayılar olup, L/Re‘nin fonksiyonu olarak Şekil 5.25’ten bulunabilir. 
 

 
Şekil 5.25 Le/R’nin fonksiyonu olarak işaretlenen boyutsuz parametreler A, B ve C. Bu 
parametreler (5-92) ve (5-93) eşitliklerindeki ln(Re/R)’nin bulunmasında kullanılmaktadır. 
Kaynak: Herman Bouwer, Ground Water 27 (1989): 304-309. İzin alarak kullanılmıştır. © 
1989, Ground Water Publishing Company. 

 
Ht’nin değeri Ht’nin bulunduğu logaritmik eksende t’nin fonksiyonu olarak yarılogaritmik 

kağıt üzerinde gösterilmiştir. Zamanın küçük değerleri ve yükün büyük değerlerine ait veri 
çiftleri düz bir çizgi üzerine düşer. Yük dağılıp zaman ilerlediğinde, noktalar düz bir çizgi 
oluşturmazlar. Zamana karşı Ht değerleri Şekil 5.26’da gösterilmiştir.  

(1/t).ln.(H0/Ht)’nin değeri 5.26’daki gibi bir şekilden bulunabilir. İki nokta şeklin düz çizgili 
bölümünde toplanmıştır. (5.91) eşitliği H0 ve Ht’ye işaret etmesine rağmen grafik üzerindeki 
herhangi iki noktayı kullanabiliriz. İlk nokta için H1 ve t1 değerlerini ve diğer nokta için H2 ve t2 

değerlerini alırız. Bu şartlar altında (1/t).ln.(H0/Ht) =[1/(t2 – t1)] ln.(H1/H2)’dir. 
Bazı durumlarda zamana karşılık gelen yük iki düz çizgi segmentli bir eğri verir. Şekil 5.27’de 
gösterilen böyle bir durum, çakıl zarfındaki su hızlı bir şekilde kuyuya süzüldüğü zaman 
gerçekleşir. Çakıl zarfındaki su seviyesi kuyudaki su seviyesine eşit olduğunda, ikinci düz 
çizgi bölümü oluşur. Bu durum, örselenmemiş akiferin hidrolik iletkenliğini yansıtır. Çift düz 
çizgi oluşursa, ikinci bölüm (1/t).ln.(H0/Ht)’yi bulmak için kullanılır. Kuyudaki su seviyesi çakıl 
zarfı seviyesine düşerse veya çakıl zarfı çok geçirgen olup, su seviyesinin değişimiyle aynı 
miktarda su süzecekse çift düz çizgi etkisi gelişmez.  
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Şekil 5.26 Sığ bir sondaj kuyusunda zamanın fonksiyonu olarak yük. Deneyin erken 
aşamasında verilerin düz bir çizgi oluşturuğuna, fakat sonra doğru çizgiden saptığına 
dikkat ediniz. Kaynak: Herman Bouwer, Ground Water 27 (1989): 304-309. İzin alarak 
kullanılmıştır. © 1989, Ground Water Publishing Company.  

 
Bouwer ve Rice basma deneyi çekme deneyi gibi geliştirilmiş; yani su seviyesi çekme 

veya pompajla düşürülmüş olup, su akiferden kuyuya doğru akışa geçer. Söz konusu yöntem, 
statik su seviyesi kuyu filitresinin veya donanımsız sığ kuyunun üstündeyse, su kuyuya 
eklendiği ve kapalı borulu bölümdeki yükler düştüğü zaman da kullanılabilir. Söz konusu 
durum gerçekleşmezse, su kuyudan vadoz kuşağa ve doygun akifere süzülecektir. Böyle 
durumda doygun akiferin geçirgenliği olduğundan büyük bulunur.  
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Şekil 5.27 Bir sondaj kuyusunda 
zamanın fonksiyonu olarak yük. 
Deneyin erken aşamasında veriler 
düz çizgi şeklinde iki segment 
oluşturur, fakat sonra doğru 
çizgiden sapar. Kaynak: Herman 
Bouwer, Ground Water 27 (1989): 
304-309. İzin alarak kullanılmıştır. 
© 1989, Ground Water Publishing 
Company. 
 

 
5.6.3 Az Söndürme Tepkili Basma Deneyi 
 
5.6.3.1  Van der Kamp Yöntemi 
 

Van der Kamp (1976) yöntemi Şekil 5.18’de gösterilmiş olup, serbest akiferdeki tam 
penetrasyonlu kuyuya aittir. Zamana bağlı su seviyesinin tepkisi üstel olarak azalan 
sinüsoidal bir fonksiyondur. Su seviyesindeki değişim zamana bağlı olarak işaretlendiğinde, 
Şekil 5.28’deki durum ortaya çıkar.  

Van der Kamp (1976) söz konusu duruma ilişkin aşağıdaki çözümü türetmiştir. Sönüm 
fonksiyonu şöyle tanımlanır: 

 

H(t)=H0 e–t cos.t           (5.94) 
Bu eşitlikte, 
 

H(t) : t (T) zamanındaki hidrolik yük (L) 
H0 : hidrolik yükteki ani değişim (L) 
 : sönüm sabiti (T-1) 
 : açısal frekanstır (T-1). 

 

İletimlilik şu eşitlikten hesaplanabilir: 
 

       T=c+a ln.T            (5.95) 
ve 
                 c=–a ln [0,79rs

2S(g/L)1/2]           (5.96) 
 

      
d

Lgr
a c

8

)/( 1/22

                           (5.97) 
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Şekil 5.28 Su seviyesinin yükteki ani değişime verdiği az sönümlü tepki. 
  

   
1/2)/( Lg

d


             (5.98) 
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g
L              (5.99) 

Bu eşitliklerde, 
 

T : akiferin iletimliliği (L2/T) 
rc : donamlı kuyunun yarıçapı (L) 
rs : kuyu filitresinin veya filitre zarfının yarıçapı (L) 
S : depolama katsayısı (boyutsuz) 
L : su sütununun etkili uzunluğu  
g : yerçekimi sabitidir (L/T2). 

 

(5.95) eşitliğinin iki tarafında bulunan T’ye dikkat ediniz. Bu T’nin başlangıçta yapılan 
tahmini kullanılarak iterasyonlu bir yaklaşımın gerekli olduğu anlamına gelmektedir. Aşağıdaki 
işlem sırasını izleyiniz (Wylie ve Magnuson, 1995): 

 

1. Açısal frekansı () hesaplayınız. 
 

             =2/          (5.100) 
 

=t2 – t1           (5.101) 
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Bu eşitlikte t1 ve t2 dalga üzerindeki ardıl maksimum veya minimum sürelerdir ve  da 
dalgalanmanın dalga boyudur (T). 
2. Sönüm faktörünü () hesaplayınız: 
 

12

21 )]()/(ln[

tt

tHtH


           (5.102) 

 

3. (5.95) ve (5.99) eşitliklerinden T değerini bulunuz. Öncelikle makul bir S değeri 
varsayınız. Çözüm, seçilen S’nin değerine çok duyarlı değildir. Sonra T değeri için 
bir tahminde bulununuz. Bu değer, (5.96) ve (5.99) eşitliklerinden tanımlandığı gibi 
c’nin değerine ayarlanabilir.  
Bu nedenle, birinci iterasyon şöyledir: 
 

           T1=c+a ln.T 
  

İkinci iterasyon şöyledir: 
           T2=c+a ln.T1 
     

İstenilen yakınlaşma sağlanıncaya kadar iterasyon işlemine devam edilir. Wylie ve 
Magnuson (1995) Van der Kamp yönteminin çözümüne ilişkin bilgisayar programı sunmuştur.  

Sonucu kontrol etmek için (5.99) eşitliğinden hesaplanan L’nin değeri, (5.103) 
eşitliğinden hesaplanan L değerinin %20’sine karşılık gelmelidir. 

 

              
















22

2 b

r

r
LL

s

c
e            (5.103) 

Bu eşitlikte, 
 

 Le : filitrenin tepesinin üstündeki kapalı borudaki su sütünunun uzunluğu (L) 
 b : akiferin kalınlığıdır (L). 
 
ÖRNEK PROBLEM 
 

Şekil 5.28’deki az sönüm tepkili basma deneyini göz önüne alınız. Gözlem kuyusu ve 
akifer için aşağıdaki parametreleri varsayınız. 
 

 rc=0,167 ft  (0,051 m) 
 

rs=0,50 ft  (0,152 m) 
 

Lc=108 ft  (32,9 m) 
 

b=21 ft  (6,4 m) 
 

Şekil 5.28’den, 
 

 t1=4,9 s 
 

 t2=16,9 s 
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 H(t1)=–1 ft (0,305 m) 
 

 H(t2)=–0,5 ft (0,152 m) 
 

1. (5-101) eşitliğinden dalgaboyunu () hesaplayınız: 
 

 = t2 – t1=16,9 s – 4,9 s=12 s 
 

2. (5-100) eşitliğinden açısal frekansı hesaplayınız: 
 

 =2/ 
 

      =2/12 s=0,5236 s–1  
 

3. (5-102) eşitliğinden sönümleme faktörünü () hesaplayınız: 
 

  
12

21 )()/(ln

t-t

tHtH
  

 

     =ln[(–1,0/–0,5)]/12 s=0,05776 s–1 
 

4. (5-99) eşitliğinden (g/L)1/2’yi bulunuz. 
 

22  


g
L  

 

Bu denklem aşağıdaki gibi yeniden düzenlenebilir: 
 

      (g/L)1/2=(2+g2)1/2 
 

                  =(0,52362+0,057762)1/2 
 

    =0,5268 
 

5. (5-98) eşitliğinden d ’yi bulunuz. 
 

1/2)/( Lg
d


  

 

     =0,05776/0,5268=0,1096 
 

6. (5-97) eşitliğinden a’yı bulunuz: 
 

d

L(gr
a

2
c

8

)/ 1/2

  
 

   =(0,16672 x 0,5628)/(8 x 0,1096)=0,01784 ft2/s   (16,6 cm2/s) 
 

7. (5-96) eşitliğinden c’yi bulunuz: 
 

 c=–a ln[0,79 rs
2S(g/L)1/2 

 

     S için 3,0 x 10–5 gibi bir değer alınız: 
    

c=–(0,01784) ln[(0,79)(0,50)2(3,0 x 10–5)(0,5268)=0,2262 ft2/s   (210 cm2/s) 
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8. T’nin değeri için ilk tahmini yapınız: 
 

  T1=c + a ln c 
 

      =0,2262 + 0,01784 ln 0,2262 
 

      =0,1997 ft2/s  (186 cm2/s) 
 

9. T’nin değeri için ikinci bir tahminde bulununuz: 
 

T2=c + a ln T1 
 

      =0,2262 + 0,01784 ln 0,1997 
 

      =0,1975 ft2/s  (183,5 cm2/s) 
 

10. T’nin değeri için üçüncü bir tahminde bulununuz: 
 

T3=c + a ln T2 
 

      =0,2262 + 0,01784 ln 0,1975 
 

      =0,1973 ft2/s  (183,3 cm2/s) 
 

11. T3’ün değerini yakınsayan değer olarak alınız ve T’nin birimini ft2/s (cm2/s)’den ft2/gün 
(m2/gün)’e çeviriniz: 

  

  T=0,1973 ft2/s x 86.400 s/gün=17.000 ft2/gün  (1580 m2/gün) 
 

12. Çözümün sağlamasını yapınız: 
 

       a. (5-103) eşitliğinden L’yi bulunuz: 
 

  
















22
s

2
c b

r

r
LL c   

 

     =108 + [(0,167)2/(0,500)2](21/2)=109,3 ft  (33,3 m)    
 

        b. (5-99) eşitliğinden L’yi bulunuz: 
 

  
22  


g

L    

 

     =32/(0,52362+0,057762)=32/(0,274 + 0,0033)=115,3 ft  (35,1 m) 
 

         c. Bulunan iki değer %20 ile uyum içerisindedir. 
__________ 
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5.6.3.2 Diğer Yöntemler 
 

Kipp (1985), atalet etkilerini ve kuyu çapına bağlı depolamayı dikkate alarak az 
sondürmeli salınımlı basma deneyi verilerinin analiz yöntemini tasarlamıştır. Weight ve 
Wittman (1999) Kipp yönteminin uygulanmasına ilişkin mükemmel bir tartışma sunmuşlar ve 
Kipp tip eğrilerini veren Excel programı hazırlamışlardır. Bunlar ayrıca Montana’daki birkaç 
kuyuya ait Kipp yöntemi ve Van der Kamp yöntemi ile sonuçlar bularak iki yöntemin 
sonuçlarının karşılaştırmalı analizini yapmışlardır. 

Van der Kamp ve Kipp yöntemlerinin ikisi de basınçlı akiferlerdeki tam penetrasyonlu 
kuyulardaki basma deneylerine aittir. Ancak, gözlem kuyularının çoğu sadece 
değerlendirmeye alınan jeolojik birimi kısmen delmiştir. Butler (1997) kısmî penetrasyonlu 
kuyularda az söndürmeli basma deneylerinin analizi için geliştirilmiş olan Hvorslev ve Bouwer 
ve Rice yöntemlerinin açılımlarını tanımlamıştır. Butler (1997) çok yüksek hidrolik iletkenlikli 
formasyonlarda basma deneyleri yapıldığında dikkate alınması gereken birkaç uygulama 
problemini de tartışmıştır. 
 
5.6.4 Basma Deneyi Analizine Dair Genel Gözlemler 
 
5.6.4.1 Çeper Etkisi 
 

Sos yemekten zevk alan birisine sos fabrikasını asla ziyaret etmemesi gerektiği 
söylenmektedir. Aynı şey basma deneyi için de ifade edilmektedir. Burada temiz bir şekilde 
sunulan çizimler ve eşitlikler, sos örneğinde olduğu gibi, gözlem kuyusunun bir çeperle 
kuşatılmış olabileceği gerçeğini ihmal etmektedir.  

Gözlem kuyusunun yapımı sırasında delme işlemi çoğu zaman el burgusu ile 
gerçekleştirilmektedir. El burgusunun ağız ve kanatlarının dönmesi kuyu duvarı üzerindeki kil 
katmanını ve silti yağlayabilir. Bu katman çeper veya kuyu çeperi olarak tanımlanmaktadır. Bu 
çeper, çevrelenmiş akiferden daha düşük hidrolik iletkenliğe sahipse, basma deneyi pozitif 
çeper etkisiyle kontrol edilir ve akiferin gerçek hidrolik iletkenliğini yansıtmaz (Yang ve Gates, 
1997). 

Gözlem kuyusunun açılmasından sonra, kuyu geliştirme olarak anılan işlemi yapmak 
çok önemlidir. Kuyu geliştirme işlemi kuyudan temiz su gelinceye kadar pompaj yapılarak 
gerçekleştirilir. Kuyuda bulunan su, kuyu çeperindeki pastayı gevşetip atmak için filitre 
üzerinde yukarıya ve aşağıya doğru ileri geri hızlı hareket ettirilir. Hızlı akma ince sedimenti 
pompajla atmak için tekrarlanır. 

Geliştirme işlemi çok kuvvetlice yapılırsa, kuyu çeperinin gerisindeki ince malzeme 
atılabilir. Bu işlemin sonunda açığa çıkan formasyondan daha yüksek iletkenliğe sahip kuşak, 
negatif çeper olarak ifade edilir (Yang ve Gates, 1997).  

Pozitif çeper, geliştirme işlemi ile atılamazsa basma deneyi çok düşük hidrolik iletkenliğe 
yol açacaktır. Gözlem kuyusundan düzenli şekilde örnekleme yapılırsa, işlem süresi 
arttırılarak geliştirme düzeltilebilir ve çeper etkisi daha hızlı tepkimeli kuyuda önemsiz hale 
gelir (Butler ve Healey, 1998). 
 
 
 



 

 

227  
 

 
 
 

5.6.4.2 Kansas Jeoloji Dairesi Kılavuzu 
 

Akifer parametrelerinin tanımlanması için yapılan basma deneylerinin güvenilirliğinin 
sağlanması amacıyla Kansas Jeoloji Dairesi basma deneyi metodolojileri üzerine araştırma 
yapmıştır. Söz konusu dairenin bulguları basma deneylerinin yapımına ilişkin bir dizi tavsiye 
içermektedir. Burada anlatılan yöntemler meselenin özüne yöneliktir. İyi sonuç almak için 
önce güvenilir arazi verilerine sahip olmak gereklidir. Butler, McElwee ve Liu (1996) aşağıdaki 
tavsiyeleri yapmışlardır:  

1. Belirli bir kuyuda üç veya daha fazla basma deneyi yapılmalıdır. Kuyu basma 
deneyinden önce uygun şekilde geliştirilmemişse, pompa deneyinin kendisi ek 
geliştirmeye sebep olabilir. Bu tekrarlanan basma deneyleri sırasında hesaplanan 
iletimlilikteki değişimle denetlenebilir. Ayrıca, basma deneyi formasyonun iletimliliğinde 
azalmaya yol açan ince malzemeyi hareket ettirebilir.  

2. Belirli bir kuyuda yapılan deney sırasında iki veya daha farklı yerdeğiştirme 
kullanılmalıdır. En azından 2’nin faktörüyle değişen ilk yük yerdeğiştirmesi, H0’ın 
bulunduğu bir dizi deney yapılmalıdır; ancak ilk ve son deneyler aynı H0’a sahip 
olmalıdır ki, dinamik çeper keşfedilebilsin.  

3. Basma yeni tekniklere uygun olarak gerçekleştirilmeli ve ilk yerdeğiştirme doğru 
hesaplanmalıdır. Bu, basma deneyi metodolojisinin temel varsayımıdır. Düşük 
geçirgenlikli sistemde bunu başarmak kolayken, çok hızlı tepki veren bir sistemde 
bunu gerçekleştirmek zor olabilir. 

4. Uygun bir veri toplama donanımı kullanılmalıdır. Elle ölçüm yöntemleri dakikalardan 
saatlere değişen bir sürede tepki gösteren düşük geçirgenlikli sedimentde bulunan bir 
kuyu için yeterli olabilir. Bir dakikadan daha az toplam tepki süreli daha geçirgen 
formasyonlarda, basınç iletim sistemi planlı yük değiştirme ve veri toplama sıklığına 
ilişkin uygun duyarlılığa sahip olmalıdır. 

5. Bir gözlem kuyusu depolama parametresinin hesaplanması için kullanılmalıdır. Tek 
kuyu depolama parametresini hesaplamak için yeterli değildir (McElwee, Bohling ve 
Butler, 1995). Depolama katsayısını bulmak mümkünse aynı aralıkta filitrelenmiş 
yakındaki bir gözlem kuyusu kullanılmalıdır (Butler, 1997).  

6. Veri analizi için seçilen yöntem saha şartları için uygun olmalıdır. Seçilen yöntemin 
doğru olduğundan emin olunmalıdır: basınçlı veya serbest akifer, tamamen veya 
kısmen penetrasyonlu kuyu, aşırı söndürmeli veya az söndürmeli. 

7. Ön ve son analiz planlarının kullanımı analizin bir integral bileşeni olmalıdır. Arazi 
şartlarına (6. madde) dayanan uygun analiz yönteminin seçilmiş olmasına rağmen, 
seçilen yöntemin veya analize ulaştıran bazı varsayımların yanlış olması da 
mümkündür. Deneysel verilerin kuramsal yöntemine karşılık gelen verilerin grafiği 
dikkatle incelenmelidir. Bu nokta açık olarak gözükürken, çoğu durumlarda arazi 
verilerinin analizi otomatik eğri uyarlama programlarıyla yapılmaktadır. Son grafik yine 
de bir kişi tarafından gözden geçirmelidir. 

8. Uygun kuyu yapım parametreleri kullanılmalıdır. Etkin filitre boyu ve filitre çapı önemli 
parametrelerdir. Kuyuda bulunan çakıl zarfı formasyondan daha geçirgense, çakıl 
zarfının boyu ve çapı kullanılmalıdır. Ancak, kuyu geliştirmesi tamamlanmamışsa 
filitrenin boyu çakıl zarfının boyundan daha uygun olabilir (Butler, 1997). 
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5.7  Özgül Kapasite Verilerinden Akiferin İletimliliğinin Hesaplanması 
 

Su kuyularının özgül kapasitesine ilişkin çok geniş bir veri kütüğü bulunmaktadır. Üretim 
kuyuları açıldığı zaman akifer deneyleri genellikle yapılmaz. Ancak, birkaç saat süreyle 
kuyudan su çekilir, verim ve maksimum düşüm kaydedilir. Kuyu veriminin düşüme bölünmesi 
özgül kapasite olarak anılır. İdeal düşüm birimleri ft3/gün/ft veya m3/gün/m’dir. 

Theis (1963) kuyunun özgül kapasitesini kullanarak akiferin iletimliliğinin 
hesaplanmasını önermiştir. Basınçlı bir akiferde (5.55) eşitliği yeniden düzenlendiğinde şu 
sonucu verebilir:  

 

      
Sr

Tt

h)(h

Q
T

2
0

2,25
log

4

2,3


          (5.104) 

Bu eşitlikte, 
 

Q(h0-h) : kuyunun özgül kapasitesi (L2/T; m2/d/m) 
t : pompalama süresi (T; gün) 
r : pompalama kuyusunun yarıçapı (L; m) 
T : akiferin iletimliliğidir (L2/T; m2/gün) 
S : akiferin depolamasıdır (boyutsuz). 

 

(5.104) eşitliğinin aritmetik ve logaritmik bölümlerinin iki tarafında da T’nin bulunduğuna 
dikkat edilmelidir. Q/(h0-h) bilindiği zaman T’ye ait bu eşitliği çözmek için T değerini 
başlangıçta tahminî olarak eşitlikteki yerine koymalı ve Q/(h0-h)’yı çözmeliyiz. Q/(h0-h)’nin 
değeri hesaplanıncaya kadar ayarlanan T değeri, ölçülen değere makul şekilde yakındır. 

Bu işlemin iki hatası bulunmaktadır. İlk olarak S değerini hesaplamamız gereklidir. S’nin 
hesaplanmasına dayalı T’nin hesaplanması demek olan bu durum, biraz şüphelidir. İkinci 
olarak, kuyunun %100 verimli olduğu varsayımının yapılmasıdır. Gerçekte ölçülmüş özgül 
kapasite bakımından kuyu %100 verimli olmayacak; yani kuyudaki düşüm kuyunun hemen 
dışındaki akiferdeki düşümden daha büyük olacaktır. Bu, suyun kuyuya akışı sırasındaki 
çalkantılı sürtünmeden dolayı açığa çıkmaktadır. 

Bradbury ve Rothschild (1985), özgül kapasite verilerinden T’yi hesaplamak için bir 
bilgisayar programı geliştirmişlerdir. Adı geçen araştırmacılar, kuyu kayıplarına ait gözlenen 
özgül kapasiteyi düzeltme yöntemini kullanmış ve (5.104) eşitliğine kısmî penetrasyon 
düzeltme faktörünü eklemişlerdir. Bunlar, akifer deneyleriyle tanımlanan T ile kırıklı dolomitte 
açılmış 5 adet kuyuya ve kumlu alüvyondaki 11 adet kuyuya ait bu yöntemin kullanılmasıyla 
elde edilen özgül kapasite verilerinden hesaplanan T arasında makul bir uyum bulmuşlardır. 

Razack ve Huntley (1991), Fas’taki bir alüviyal yeraltı suyu havzasında T ve özgül 
kapasite arasında ilişkiyi araştırırken farklı bir yaklaşım kullanmışlardır. Bunlar, bilinen bir 
kuyunun iletimlilik ve özgül kapasitesine ait 215 veri çiftinin analizini yapmışlardır. (5.104) 
eşitliğinin uygulaması ile çalkantılı kuyu kayıpları nedeniyle genellikle beklenenin altında bir 
gerçek özgül kapasite sonucu elde edilir. İki parametre arasındaki 0,63 korelasyon 
katsayısına sahip ampirik bir ilişki bulmuşlardır. Bu ilişki şöyle ifade edilebilir: 
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Bu eşitlikte, 
 

T : iletimlilik (m2/gün) 
Q : pompaj debisi (m3/gün) 
h0-h : düşümdür (m). 

 

Ya da, 
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Bu eşitlikte, 
 

T : iletimlilik (ft2/gün) 
Q : pompalama debisi (ft3/gün) 
h0-h : düşümdür (ft). 

  

Mace (1997), Teksas’taki karstik Edwards akiferindeki 71 adet kuyudan elde edilen 
iletimlilik verileri ile özgül kapasite analizine benzer bir yaklaşım yapmıştır. Mace, 0,891 
korelasyon katsayısına sahip aşağıdaki ilişkiyi bulmuştur: 
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Bu eşitlikte, 
 

T : iletimlilik (m2/gün) 
Q : pompaj debisi (m3/gün) 
h0-h : düşümdür (m). 

 

Mace (1997) tarafından gerçekleştirilen ve Razack ve Huntley (1991)’inkine zıt olan 
çalışmada daha iyi korelasyon katsayısı sadece tek akifer için uygulanan önceki çalışmayla 
açıklanabilir; ancak, Mace (1997) diğer karstik akiferlere güvenli bir şekilde uygulanabilen 
(5.106) eşitliğini de bulmuştur. 

Kuyu verimliliği, T ve S değerlerinin bilinmesi amacıyla akifer deneyi yapılmış kuyularda 
hesaplanabilir. Pompaj kuyusunun yarıçapına eşit mesafedeki kuramsal düşüm, %100 verimli 
kuyudaki su seviyesi olacaktır. Bu değer, kuyu verimini bulmak için kuyu içinde ölçülmüş 
düşümle karşılaştırılabilir. 
 
5.8  Düşüm Konilerinin Kesişmesi ve Kuyu Girişimi 
 

Bir akiferde birden fazla pompaj kuyusunun bulunduğu durumları dikkate aldığımızda, 
aynı akiferde birkaç kuyunun sıkça işletilmesi sonucu pompaj konileri kesişir. Basınçlı bir 
akiferde herhangi bilinen bir noktadaki toplam düşüm her kuyudaki düşümlerin toplamıdır. 
Laplace eşitliği doğrusal olduğu için, düşümlerin etkilerinin üstelenmesi basit bir toplama 
işlemiyle bulunur. Şekil 5.29’da çoklu kuyu sahasındaki kuyu girişimi gösterilmiştir. Doğrusal 
üstelenme, sadece iletimlilik değerinin düşüme bağlı olarak değişmediği basınçlı akiferler için 
geçerlidir. Su tablası akiferlerindeki düşüm toplam doygun kalınlığa kıyasla önemli miktarda 
olduğu zaman, doğrusal üstelenme ile bulunan ortak düşüm, gerçek ortak düşümden daha 
düşük olur. Doygun kalınlıktaki azalma iletimliliği düşüreceği için, çoklu kuyu sistemi, akiferin 
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azaltılmış iletimlilik değerini dengelemek için eşdeğer basınçlı sistemden daha büyük ortak 
hidrolik eğim oluşturur.  
 

 
 

Şekil 5.29 Aynı akiferi delen üç kuyu için ortak düşüm konisi. Herbir kuyu değişik debi 
ile çekim yaptığından, pompaj seviyeleri de farklıdır.  

 
Arazide kuyu yerlerinin tasarlanmasında kuyu girişimini hesaba katmak gereklidir. 

Pompaj sırasında kuyudaki su seviyesi suyun yüzeye taşınması için gerekli olan borunun 
uzunluğunu tanımlar. Kuyu pompasının özellikleri ve motorun beygir gücü pompaj seviyesinin 
derinliğine bağlıdır. Kuyular birbirine çok yakın olarak bulunursa, kuyunun girişim miktarı 
normalden fazla olabilir. Nehir gibi doğal bir beslenme kaynağına paralel çizgide bulunan 
kuyular dik olarak yer alan kuyulardan daha düşük kuyu girişimine yol açacaklardır.  
  
5.9 Hidrojeolojik Sınırların Etkisi 
 

Bir kuyu, gerçek akiferlerdeki tüm gerçek kuyuların bulunduğu duruma benzer şekilde, 
sonlu uzanımlı bir akiferde yer alırsa, düşüm konisi düşey beslenimli bir kuyuya veya 
hidrojeolojik sınıra ulaşıncaya kadar uzanacaktır. Bir hidrojeolojik sınır akiferin kenarı, tam 
basınçlı artezyen akiferinin beslenme bölgesi veya akarsu veya göl gibi doğal bir beslenme 
kaynağı olabilir. 

Sınırlar beslenme veya geçirimsiz sınırlar olarak düşünülür. Beslenme sınırı akiferi 
dolduran bir bölgedir. Geçirimsiz sınır akiferin incelme veya düşük geçirgenlikli bir 
formasyonla sınırlanma ya da aşınma ile sonlandığı kenardır. 

Şekil 5.30’da beslenme sınırıyla sınırlanmış bir kuyu görülmektedir. Beslenme sınırı, 
beslenme sınırından eşit mesafede sınıra zıt olarak yer alan besleyen görüntü kuyuya 
benzetilebilir. Şekil 5.31’de geçirimsiz sınır durumu görülmektedir. Geçirimsiz sınır, geçirimsiz 
sınırdan eşit mesafede sınıra zıt olarak yer alan boşalan görüntü kuyuya benzetilebilir. 
Sınırlar düşey yönde beslenimi olmayan akiferdeki pompaj kuyusundaki düşüm üzerinde çok 
önemli etkiye sahiptir. Kuyu yalnız akiferdeki depodan suyu çekeceği için düşüm, zamanın 
logaritmik fonksiyonu olarak artar.  
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Şekil 5.30 Bir tarafı akarsu ile sınırlı bir akiferde açılan kuyunun ideal olarak çizilmiş 
enine kesiti. Kaynak: J. G. Ferris et al., U.S. Geological Survey Water Supply Paper 1536-
E, 1962. 

 
Şekil 5.32’de yarılogaritmik kağıt üzerinde zamanın fonksiyonu olarak kuramsal düz 

çizgi düşüm grafiği görülmektedir. Beslenme sınırının etkisi, düşüm hızını geciktirme 
şeklindedir. Kuyuya gelen suyun tamamı beslenme suyu olursa, düşümdeki değişim sıfır 
olabilir. Akiferin bazı bölgesinde geçirimsiz sınırın akışa etkisi düşüm miktarını arttırmak 
şeklindedir. Su seviyesi kuramsal düz çizgiden daha hızlı olarak azalır. 
 
5.10  Akifer Deneyi Tasarımı 
 

Bir akifer deneyinin yeterli tasarımı ve bu tasarımın uygulanması önemli planlama ve 
dikkat ister. Kuyu hidroliğinin temelinin anlaşılması için, verilerin yorumlanmasının yanısıra 
geçerli ve kullanılabilir verilerin bulunarak bunların deneysel tasarımının yapılması da 
gereklidir. Yeni bir kuyunun veriminin hesaplanması kuyunun basitçe pompalanmasına 
bağlıdır. Öncelikle pompaj deneyinin amacının belirlenmesi gereklidir. Genellikle bu şekilde 
gerçekleştirilen deney, akifer hakkında yalnızca en az bilgiyi verir. Dikkatli planlamayla 
yapılan pompaj deneyi akiferin iletimliliğinin hesaplanması için gerekli verilerin elde edilmesini 
ve genel akifer tipinin belirlenmesini sağlayabilir. 
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Şekil 5.31 Bir tarafı geçirimsiz bir sınır ile çevrili bir akiferde açılan kuyunun ideal olarak 
çizilmiş enine kesiti. Kaynak: J. G. Ferris et al., U.S. Geological Survey Water Supply 
Paper 1536-E, 1962. 

 
Deney kuyusu üretim kuyusundan önce açılmışsa, kuyunun serbest, yarıbasınçlı veya 

basınçlı olacağı ihtimaline bağlı olarak mantıklı bir varsayım yapılabilmelidir. Ancak, 
beslenme veya geçirimsiz sınırların bulunup bulunmadığı bilinmeyebilir. Doğrusu, bu uzun 
süreli pompaj deneyini gerçekleştirmek için gerekli nedenlerden bir tanesidir. Zamana bağlı 
düşüm yarılogaritmik kağıda aktarılırsa (yani Şekil 5.32) kuyunun pompaj seviyesinin dengeli 
olup olmadığı incelenebilir. Denge sağlanırsa, yarıbasınçlı katmandan düşey veya beslenme 
sınırından yatay sızma yoluyla doğal bir beslenme kaynağı bulunmaktadır. Su seviyesi 
kuramsal düşüm eğrisinden daha hızlı şekilde düşerse, geçirimsiz sınırın varlığının dikkate 
alınması gereklidir. 

Pompaj kuyusunun yanısıra bir veya daha fazla gözlem kuyusunun bulunması halinde, 
akifer deneyinden elde edilen bilgi miktarı çok artar. Üstteki herhangi yarı geçirimli 
katmanların düşey hidrolik iletkenliği gibi akiferin iletimliliği ve depolayabilmesi de 
tanımlanabilir. Formasyonun düşey anizotropi değerini hesaplamada daha etkili deneyler 
kullanılabilir. Geçirimsiz sınırların ışınsal anizotropisi ve beslenimi de ortaya konabilir. 
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Şekil 5.32 Beslenme ve bariyer sınırlarının yarı logartmik düşüm-zaman eğrileri üzerine 
etkisi.  

 
5.10.1  Tek Kuyulu Akifer Deneyleri 
 

Tek kuyulu akifer deneyinin esasları çok kuyulu akifer deneylerine de uygulanabilir. 
Buradaki ilk adım, sondaj yapılacak kuyu yerinin tanımlanmasıdır. Bu tanımlamanın jeoloji, 
jeofizik ve belki de hava fotografı teknikleri kullanılarak gerçekleştirilmiş ayrıntılı araştırmaya 
dayalı olarak yapılması en iyisidir. Ancak, kuyu yeri ekonomik veya mühendislik nedenlerden 
dolayı çoğu zaman belirli bir noktada olmaya zorlanmaktadır. Ekonomik veya mühendislik 
faktörleri baskın olduğunda hidrojeolog, sahanın bilinen hidrojeolojisine dayalı olarak makul 
bir başarı şansı olup olmadığını tanımlamalıdır.  

İlk olarak hemen bir deney kuyusu veya üretim kuyusu açılabilir. Jeolog sondajla 
geçilecek jeolojik formasyonların logunu hazırlamalıdır. Sondaj kuyusundaki su seviyesi kuyu 
derinliğinin fonksiyonu olarak kaydedilmelidir; ancak, rotari ve ters rotari sondaj tekniklerinin 
kullanılması durumunda bu mümkün olmayabilir. Hidrojeolog, deney kuyusuna ve seçilen 
kuyu jeofiziği araştırmalarına dayalı olarak potansiyel akifer kuşaklarının derinliğini ve 
kalınlığını belirleyebilir. Bu amaçla bir akifer seçilir ve deney kuyusu veya sürekli kuyu açılır. 
Bu kuyuların ekonomik olması durumunda, kuyu akiferin tüm kalınlığı boyunca açılmalıdır. 
Kuyunun fiziksel boyutları, akiferin derinliği, kalınlığı ve tipi ile birlikte kaydedilmelidir. Akifer 
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malzemesi tanımlanmalıdır. Yakında bulunan kuyuların listesi çıkarılmalı ve akifer deneyi 
planlandığında çalışmakta olan diğer kuyuların bulunup bulunmadığı saptanmalıdır. Akifer 
deneyi sırasında düşüm konilerinin kesişmesinden kaçınılmalıdır. 

Pompa, tamamlanmış kuyuya yerleştirilir. Pompa, makine, elektrik, borulama ve diğer 
donanımların güvenli olması gerekir. Pompaj deneyine mekanik arıza nedeniyle planlanandan 
önce ara verilirse, veriler yeterli olmayabilir. Pompadan boşaltım borusunun akış hacmini 
kontrol vanası ve akış ölçüm aracı ile donatılması şarttır. 

Düşük pompaj debileri aynı hattaki su sayacı ile veya hacmi bilinen bir kabın dolma 
süresi yardımıyla ölçülebilir. Bu yöntemler genellikle 6 L/s veya daha düşük akışlar için 
uygulanır. Daha büyük akışlar için, boşalım borusu (ASTM Standardı D 5716-95) üzerinde 
dairesel orifis savağı kullanılır. Genellikle kuyuyu açan yüklenici donanımı kurar ve debi 
ölçümlerini yapar. Hidrojeolog cihazları ve ölçümleri kontrol etmelidir.  

Pompajla alınan suyun deney sahasından uzağa nakledilmesi gereklidir. Bu, suyun 
akiferi besleyebileceği ve herhangi pompaj deney sonuçları kullanılamaz hale getirdiği sığ 
akiferler için özellikle şarttır. Pompaj deneyi birkaç gün devam ederse, deney sahasından 
taşınması gereken pompalanmış suyun miktarı önemli olabilir.  

Pompajdan önce ve pompaj sırasında kuyudaki su seviyesinin ölçümünün yapılması 
gereklidir. Şeritmetre, hava hattı veya elektrikli metre bu fonksiyonu (ASTM Standardı D 
4750-87) yerine getirebilir. 

İncelemiş olduğumuz akifer deneyleri sabit debi miktarına dayanmaktadır. Gerçekte, 
kuyudaki su seviyesi pompaj ile düşer, pompajın sona ermesi ile artar ve pompanın debisi 
azalma eğilimindedir. Bunlardan kaçınmak için boşalım borusu üzerindeki vana, pompalama 
debisini sabit tutulabilmesi için gerekli olduğundan, açık tutulabilir. Deney sırasında debi 
miktarında %10’dan fazla debi değişimi olmamalı; bu değişim olabildiğince düşük olmalıdır. 
Kuyu yapımından sonra yeni kuyu öncelikle kuyu filitresi veya açık kuyuda suyun ileri geri 
hareket ettirilmesini sağlayan pompajın açılıp kapanması yoluyla geliştirilir. Bu geliştirme 
işlemi ince tanelerin ve sondajda kullanılan çamurun yıkanarak kuyu veriminin artmasına yol 
açar. Söz konusu kuyu pompaj deneyi başlamadan önce tamamen geliştirilmelidir. 

Su seviyesi ölçümlerinde sabit bir referans olarak hizmet etmek üzere kuyuda bir ölçüm 
debisi seçmek gereklidir. Ölçüm noktası işaretlenmeli ve kotu ölçülüp kaydedilmelidir. Pompaj 
deneyinden önce su seviyesi ölçülmelidir. Yakında bulunabilecek diğer üretim kuyuları deney 
süresince kapatılmalı veya sabit debide pompalanmalıdır. Çalıştırılan veya durdurulan 
kuyuların etkisine ilişkin pompaj deney verilerini düzeltmek çok zordur. En doğru sonuçlar 
için, pompaj başlamadan önce su seviyesi birkaç kez ölçülmelidir. Yeraltı su seviyeleri uzun 
dönemli yükselme veya düşme eğimine sahip olabilirler. Yeraltı su seviyeleri barometrik 
basınçta gelgitler veya değişimlerle de etkilenebilir. Statik seviyede dalgalanma olursa, deney 
öncesinde ayrıntılı ölçümlerin pompaj deneyinin beklenen süresinde en az iki kez yapılması 
şarttır. Uzun süreli doğrusal akım gözlenirse, pompaj deneyi sırasında gözlenen düşümün 
düzeltilmesi gerekir. Düzeltilmiş düşüm, ölçülmüş su derinliği ile uzun süreli akıma dayalı 
tasarlanmış statik seviye arasındaki farktır. Barometrik basınç nedeniyle gelgit dalgalanmaları 
ve dalgalanmalar arasındaki ilişkiyi kurmak için pompaj başlamadan önce kuyudaki su 
seviyesinin, gelgit veya hava basıncının ölçülmesini gerekli kılar. Bundan sonra gelgitler veya 
hava basıncı ölçümlerinin her düşüm ölçümü süresinde düzeltilmiş statik seviyeyi bulmak için 
yapılması gereklidir. 
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Deneyden önce kuyunun debisi ölçülmeli ve planlanan pompaj debisi seçilmelidir. Vana 
bu debiye uygun olmalıdır. Deney yapmak için pompa çalıştırıldığında, vana istenen pompaj 
debisi için ayarlanır. Vana kullanılmak suretiyle süreli olarak gerçekleştirilen debi ölçümleri ve 
düzeltmeler her yarım saatte bir yapılmalıdır. Pompaj debisinin süresi ve ölçümü arazi 
defterine kaydedilmelidir.  

Kuyudaki su seviyesi okumaları pompajdan 1 dakika sonra başlar. Alışılmış işlem ölçüm 
noktasının altındaki suyun derinliğini ve ölçüm zamanını kaydetmek olup, düşüm hesabı daha 
sonra yapılır. Logaritmik ölçekte yer alan zamana karşılık yaklaşık 10 okuma gerçekleştirilir. 
İlk okuma 1 dakikada, sonra 1½ dakikada daha sonra ise 10 dakikaya kadar her dakikada 
yapılabilir. 10 ve 20 dakikalar arasında okumalar her 2 dakikada; sonra 20 dakika ile 1 saat 
arasında her 5 dakikada; 1 ile 2 saat arasında ise, her 10 dakikada gerçekleştirilir. 2 saatlik 
süre sonunda, logaritmik ölçekte yer alan zamana karşılık gelen 10 okuma tavsiye 
edilmektedir. İşin önemli bölümü pompaj işleminin ilk dakikaları sırasında gerçekleştirilir.  

Söz konusu deneyin süresinin uzatılması için bazı ileri planlamaların yapılması şarttır. 
Artezyen veya sızdıran artezyen akifer için, deney 24 saat veya daha kısa sürebilir. Bu süre 
formasyon sabitlerinin değerlerini belirlemek ve herhangi beslenme veya geçirimsiz sınırların 
bulunup bulunmadığını tanımlamak için çoğunlukla yeterli olmaktadır. Su tablası kuyularının 
yakınındaki düşey akışın önemli etkilerini engellemek için yeterli sürede pompalanmaları 
gerekir. Sürenin uzunluğu, pompaj kuyusundan uzaklık, formasyonun iletkenliği ve anizotropi 
derecesinin bir fonksiyonudur. Süre, doğal olarak pompaj kuyusundan mesafeyi arttıracak, 
yatay iletkenliği giderek düşürecek ve anizotropiyi daha da büyütecektir. Serbest akiferlerin 
pompaj deneyleri normal olarak birkaç günden birkaç haftaya kadar devam eder. 

Pompaj deneyi sırasında dönemsel olarak kimyasal analiz için su örneği toplanır. 
Sürmekte olan pompaj sırasında alınacak bir dizi örnek, suyun kimyasal veya bakteriyolojik 
kalitesindeki herhangi bir eğilimi ortaya koyar. Geçici deney kuyularından suyun kimyasal 
analizine de dayanan kuyunun son kalitesini tamamen doğru olarak tahmin etmek 
mümkündür (Fetter, 1975). 

Pompaj kuyusunda zaman ve düşüm verilerinin toplanmasından sonra, uygun tip eğrileri 
kullanılarak analizi yapılır. Tek kuyu ile S’nin değil T’nin değerinin tanımlanabileceği 
hatırlanmalıdır. Diğer bir hesaplama, genellikle, pompaj deneyinin sonunda yapılabilir. 
Kuyunun kapasite indisi olarak geniş bir şekilde kullanılan özgül kapasite, kuyu verimi 
maksimum düşüme bölünerek bulunur.  
 
5.10.2 Gözlem Kuyulu Akifer Deneyleri 
 

Düşüm, mümkünse pompaj kuyusu yakınındaki bir veya daha fazla pompalanmayan 
kuyularda ölçülmelidir. Söz konusu gözlem kuyuları özellikle pompalama deneyleri için sıkça 
açılır. Ancak, kuyu sahasında bulunan yerel su temini amaçlı kuyular, terkedilmiş kuyular, 
diğer kuyular veya inşa halindeki öteki kuyular bazan kullanılmaktadır. Bir veya daha fazla 
gözlem kuyusunun kullanımı, hidrojeoloğa akiferin depolayabilmesini veya özgül verimini 
hesaplama imkanı sunabilir. Bazı durumlarda pompaj kuyusunun anizotropisi ve sızdıran, 
basınçlı akiferlere ait sızma faktörü hesaplanabilir. Çoğu durumda hidrojeolog, özellikle akifer 
derin ve bölge de gelişmemişse, hazır kuyuların olmaması halinde sadece tek gözlem kuyusu 
kullanmak durumundadır. 
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Tek gözlem kuyusunun yerinin seçimi çok kritiktir. Gözlem kuyusu, planlanan pompaj 
dönemi sırasında toplanan zaman-düşüm verileri tek eğrili tip eğrisinin üzerine düşecek 
şekilde, ışınsal mesafede yer almalıdır. Eğri çok düz ise uygun tip eğrisinin seçimi zor olur. 
Deney sondajı yapıldıktan sonra hidrojeolog, karşılaşacağı akifer sisteminin türünü bilmelidir. 
Formasyon karakteristikleri sonra hesaplanır ve planlanan pompalama debisi ile düzeltme 
formülü kullanılarak, farklı mesafelerde birkaç hipotetik gözlem kuyusu için zaman-düşüm 
eğrileri grafiğe aktarılır. Bu eğrilere dayanarak tek gözlem kuyusunun yeri seçilir. Genel bir 
kural olarak, gözlem kuyusunun yeri su tablası kuyusunda basınçlı kuyudan daha yakın 
olacaktır. 

İki gözlem kuyusu varsa, ikinci kuyu ışınsal çizgide fakat birinci kuyunun 10 katından 
fazla olmayan mesafede bulunmalıdır. İkiden fazla kuyu bulunuyorsa, bunlar pompaj 
kuyusundan iki veya daha fazla ışınsal çizgi oluşturmalıdır. Bu, akiferde herhangi bir ışınsal 
anizotropi olup olmadığını gösterir. Pompaj kuyusu ve tüm gözlem kuyularının göreceli 
yerlerini gösteren harita sahada yapılmalıdır. Her bir gözlem kuyusunun pompaj kuyusuna 
mesafesi şeritmetre ile ölçülmelidir. 

İdeal olarak, kuyu yerindeki formasyondaki ortalama yükü ölçmek için gözlem kuyuları 
tüm akiferi kesmelidir*. Delikli plastik (PVC) boru akifer kuşağını keser şekilde uygun gözlem 
kuyusu olarak hizmet eder. Sondaj kuyusu ile plastik boru arasındaki dairesel aralık kaba 
kumla doldurulabilir. Kuyu basınçlı bir katmanda devam ederse, deliğin kille doldurulması ve 
borunun çevresinde sızmayı engellemek için sıkıştırılması gerekir. 

Gözlem kuyusunda kısa kuyu filitresi bulunuyorsa, filitre lokasyondaki formasyonda 
ortalama yükü temsil edici olarak ölçülmüş yüksekliğe yerleştirilmelidir. Basınçlı bir akiferde 
filitre katmanın yarısı kadar olmalı; su tablası akiferinde ise, statik su tablasından akiferin 
tabanına kadar olan mesafenin üçte birine karşılık gelmelidir.  

Gözlem kuyusu akiferin su seviyesindeki değişimlere hızlı tepki verebilmelidir. Tepki 
süresini denemenin yolu gözlem kuyusuna suyun akmasıdır. Oluşturulan yük suyu, çoğu 
akiferlerde genellikle birkaç saat veya daha az gibi oldukça kısa süre içerisinde akıtmalıdır. 
Gözlem kuyusu iyi tepki göstermezse, tıkanmış boruyu açmak için uğraşılmalıdır. Kuyuya su 
dökmekle tıkanmış boru açılabilir. Su seviyesi yüzeye birkaç metre ise, piston üzerindeki 
tahta kuyuyu çalkalama yoluyla temizlemek için kullanılabilir. 

Pompaj deneyinden önce, her gözlem kuyusunun ölçüm noktası seçilmelidir. Genellikle 
bu nokta kapalı borunun üstüdür. Her ölçüm noktasının kotu belirlenmelidir. Pompajdan önce 
statik su seviyesinin derinliği de ölçülmelidir. Bu derinlik basınç yüzeyinin haritalanması için 
kullanılır.  

Gözlem kuyularındaki su derinliği ölçümleri pompaj kuyu ölçümleriyle aynı şekilde 
yapılmalıdır. İlk dakikalarda, bu ölçüm için her kuyuya bir gözlemci gereklidir. 20 dakika 
sonra, okumalar her 10 dakika sıklıkla yapıldığı zaman birkaç  kişiye  ihtiyaç duyulacaktır. 2,5  

 

saat  sonra  okumalar  sadece  her  100  dakikada  yapılacağı  için  bir  gözlemci  her  ölçümü 
yapabilir. Deneyin başlangıcında, fazladan bir veya iki kişi de pompaj debisini ölçmek ve akışı 
ayarlamak için hazır bulundurulmalıdır. 
 
*Akiferlerdeki pompaj kuyusu filitrelendikten sonra gözlem kuyuları da filitrelenmelidir. Yazar, bir akiferde pompaj 
veya gözlem kuyusunun filitrelenmiş olması halinde anlamsız sonuçlar doğuracak pahalı programsız kuyulardan 
bulunabilecek zaman-düşüm eğrilerinin hidrojeologları yanlış şekilde değerlendirmeye sevkedebileceğini 
saptamıştır. Ancak sonuçlar değersizdir. 
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Programlanan pompaj deneyinden sonra, kuyularda yükselimler ölçülmelidir. Su 
seviyeleri düşümlerle aynı hızla yükselecektir. Bazı durumlarda, düşüm verileri pompaj 
debisindeki kontrolsüz değişimlerden etkilenir. Bunlar, yükselim hızını etkilemez. Yükselim 
verilerine ait akış debisi tüm pompaj süresine ait ortalama debiye eşittir. Yükselim verileri 
kullanılırken, pompajın sonundaki su seviyesi ile pompajın durdurulmasından itibaren geçen 
belirli bir süre arasındaki fark, pompaj durdurulduktan sonraki sürenin fonksiyonu olarak 
işaretlenir. Bunun için kuyu deney analizinin standart yöntemleri kullanılmaktadır. Yükselim 
ölçümleri akifer deneyinin standart bir parçasıdır. Çoğu durumda, deney sırasında kuyu çok 
kısa süreli olarak durdurulmuş veya deneyin düşüm dönemi sırasında pompaj debisi aşırı 
şekilde değişmişse yükselim verileri düşüm verilerinden daha kanıtlayıcı olur.  

Butler (1990) hidrojeoloğun basınçlı akiferden elde edilen akifer deney verilerinin 
analizini genellikle Theis çakıştırma yöntemi ve Cooper-Jacob düz çizgi yaklaşımının her 
ikisiyle veya bir tanesiyle yapacağını ifade etmiştir. İdeal gerçek akiferlerde olduğu gibi akifer 
üniform değilse, söz konusu iki yaklaşım farklı sonuçlar verir. Theis eğri çakıştırma yöntemi 
pompaj kuyusuna yakın akiferin hidrolik özelliklerinden kuvvetli şekilde etkilenir. Diğer 
yandan, Cooper-Jacob yaklaşımı, pompaj kuyusundan uzak olabilen düşüm konisinin sınırı 
yakınındaki akiferin hidrolik özelliklerini vurgular. 

İki yöntemin sonuçları arasında açığa çıkabilecek fark akiferin üniform olmama 
derecesinin ve pompaj kuyusundan gözlem kuyusuna kadar olan mesafenin fonksiyonudur. 
Gözlem kuyusunun pompaj kuyusuna olan mesafesindeki artış, belirli bir üniform olmama 
derecesine ait gözlenmiş sonuçlardaki farkı daha da azaltacaktır. 

Akifer deneyini pompaj kuyusunun uzun süreli düşümünü kestirmek için kullanıyorsak, 
en uygun yöntem kuyuya yakın şartları yansıttığı için Theis eğri çakıştırma tekniğidir. Ancak, 
akifer verimini kestirmek için bir akifer deneyini kullanıyorsak, pompaj kuyusundan daha da 
büyük mesafedeki akiferin özelliklerini ortaya koyabilen Cooper-Jacob yöntemi kullanılmalıdır. 
 
Notasyon 
 
b Basınçlı akifer kalınlığı veya 

serbest akiferde doygun kuşak 
kalınlığı 

ro Mesafe-düşüm çizgisinin sıfır düşüm 
ekseni ile kesişme noktası 
koordinatı 

b’ Akitard kalınlığı rs Piyezometre filitresinin yarıçapı 
b’’ Su tablası akiferinin doygun 

kalınlığı 
rw Pompaj kuyusu yarıçapı 

B (Tb’/K)1/2 (sızma faktörü) R Filitre veya çakıl anülüsün yarıçapı 
h Hidrolik yük Re Basma deneyindeki yükün 

sönümlendiği ışınsal mesafe 
ho Pompaj öncesi yük S Depolama katsayısı 
ho–h Düşüm S’ Geçirimsiz tavanın depolama 

katsayısı 
(ho–
h) 

Zamanın bir log devri için düşüm Ss Geçirimsiz tavanın özgül 
depolaması 

Ho Basma deneyi başında su 
seviyesi 

Sy Özgül verim 
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H Basma deneyi sırasında su 
seviyesi 

t Zaman 

K Hidrolik iletkenlik to Zaman-düşüm çizgisinin sıfır düşüm 
ekseni ile kesişme noktası 
koordinatı 

K’ Akitardın hidrolik iletkenliği T İletimlilik 
K’’ Su tablası akiferinin hidrolik 

iletkenliği 
t37 Hvorslev yönteminde su seviyesinin 

ilk seviyenin %37’sine düşmesi için 
geçen zaman 

Ko(x) İkinci tür değişkenmiş Bessel 
fonksiyonunun sıfır düzeyi 

u (r2S)/(4Tt) 

Kr Işınsal hidrolik iletkenlik W(u) u’nun kuyu fonksiyonu 
Kv Düşey hidrolik iletkenlik w Düşey sızma miktarı 
Lc Filitre üzerinde su kolonu 

yüksekliği 
z Kot 

Le Bir kuyu filitresinin etkin uzunluğu  [r/4B)][(S’/S)1/2] 
Lw Kuyu tabanından itibaren su 

kolonu yüksekliği 
 (K’/b’)(S’/S2) 

Q Pompaj debisi  Tt/rc
2 

qL Bir akitarddan sızdıran-basınçlı 
akifere sızan su miktarı 

 rs
2/rc

2 

qs Sızdıran-basınçlı akiferdeki 
elastik depolamadan çekilen su 
miktarı  

 Sönümleme sabiti 

r Pompaj kuyusuna ışınsal uzaklık  Açısal frekans 
rc Piyezometre muhafazasının 

yarıçapı 
 Salınımın dalgaboyu 

 
Bilgisayar Notları 
 

Kitabın arkasındaki CD içinde bulunan otomatik pompaj deneyi analizi ile ilgili yazılım 
olan AQTESOLV’un ücretsiz öğrenci sürümü sizin için hazırlanmıştır (bu programın 
bilgisayarınıza nasıl yükleneceğine dair açıklamalar için Ek 15’e bakınız). Programın 
profesyonel sürümü ile basınçlı, sızdıran-basınçlı, çatlaklı ve serbest akiferlerin pompaj 
deneyleri ve basınçlı ya da serbest basma deneyi problemleri çözülebilir.  

Program çalıştırıldığında bir geçiş paketi açılır. Yardım menüsü için F1’e basınız. 
“Başlama” bölümünü okumanız sizin için yararlı olur. Bir sonraki adımda “Rehberli Turlar” ın 
“Genel Bakış”ını okuyunuz. Sonra, “Rehberli Turlar” bölümünde “Bir Pompaj Deneyinin 
Analizi” ve “Basma Deneyi Analizi” kısımlarının yazıcı çıktısını alınız. Yardım penceresini 
kapatınız. Şimdi de bu kılavuzların herbirini okuyunuz. Bu işlemleri tamamladığınızda 
programın nasıl çalıştığına dair bir fikir edinmiş olacaksınız. “Rehberli Turlar” bölümünün 
“İlave Kılavuzlar” kısmında çözüm yöntemlerinin herbiri için ilave açıklamalar yer almaktadır. 
Dersinizin hocası pompaj veya basma deneyi problemlerini AQTESOLV programını 
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kullanarak tekrarlamanızı isteyebilir. Bilgisayarla otomatik çözümlerin nasıl yapıldığını daha iyi 
anlamanız bakımından herbir problemi önce elle çözmeniz tavsiye edilir.  

AQTESOLV’un profesyonel sürümünü satın almak istediğinizde yayıncı ile 
http://www.aqtesolv.com/  adresinden iletişim kurabilirsiniz. Bu sitede program ile ilgili daha 
fazla bilgi bulmak mümkündür.  
 
Analiz 
 
A. Bu bölümde de tartışıldığı gibi, Kartezyen koordinatlarındaki iki boyutlu akış denklemi (4-

42) kutupsal koordinatlara dönüştürülerek (5-2) denklemi elde edilebilir. Bu dönüşümün 
nasıl yapıldığını gösteriniz (bu uygulama özellikle matematiği iyi olanlar içindir). 

B. Basınçlı akiferlerde kullanılan Thiem denklemi (5-43) bazı özel şartlarda yine basınçlı 
akiferlerde kullanılan Cooper-Jacob denklemine (5-58) eşdeğerdir. Bu şartlar nelerdir? (Bu 
problem bir öncekinden daha kolaydır). 

C. Bir sahanın hidrolik iletkenliğinin karot örnekleri üzerinde permeametre deneylerinden, 
gözlem kuyularında basma deneylerinden ve üretim kuyularındaki pompaj deneylerinden 
bulunan değerleri genellikle farklı sonuçlar vermektedir. Hidrolik iletkenliğin en büyük ve 
en küçük değerleri hangi yöntemlerden elde edilir? Bu uç değerleri açıklamak için 
muhtemel sebepler nelerdir? 

D. Boyut analizi yaparak (5-10) eşitliğindeki u’nun boyutsuz olduğunu gösteriniz. 
E. Bir serbest akiferde yapılan uzun dönem pompaj deneyindeki düşüm (5-37) eşitliğine göre 

önce birkaç gün süreyle azalmakta, sonra ise duraylı bir hal almaktadır (yani daha fazla 
azalım olmamaktadır). Bunun neden dolayı oluştuğuna dair iki muhtemel sebebi 
açıklayınız.  

F. Bir basınçlı akiferde oluşan alçalma konisinin bir serbest akiferde oluşan alçalma konisine 
göre daha çabuk genişlemesinin sebebi nedir? 

G. Yedi gün süren bir pompaj deneyinden elde edilecek bilgiler bir gün süren deneyden elde 
edilen bilgilerden daha fazla olur mu? Cevabınız evet ise, bilginin türü nedir? Niçin 
öyledir? 

H. İletimliliği 1 x 104 ile 5 x 104 m2/gün arasında ve depolama katsayısı da 0,0001 ile 0,0005 
arasında olduğu tahmin edilen bir basınçlı akiferde bir pompa deneyi yapmak 
durumundasınız. Deneyin en az 24 saat sürmesi gerekmektedir. İki adet de gözlem 
kuyusu açmaya yetecek kadar bütçeniz vardır. Pompaj kuyusuna yakın olan gözlem 
kuyusundaki düşümün uzaktaki gözlem kuyusundaki düşümün en az beş katı olmasını 
arzu ediyorsunuz. Gözlem kuyularını pompaj kuyusuna ne kadar uzaklıkta açardınız? 
Tüm hesaplamalarınızı gösteriniz. 

I. Bir önceki problemde herhangi bir pompaj debisi belirtilmemiştir. Pompaj kuyusuna yakın 
olan gözlem kuyusundaki düşümün en az 1,5 m olması durumunda en düşük pompaj 
debisi ne olmalıdır? 

J. Ne pompaj kuyusunun ne de gözlem kuyusunun akiferi tamamen katettiği bir basınçlı 
akiferde bir pompaj deneyi tasarlamak durumundasınız. Yatay hidrolik iletkenlik 1,87 x 10–

2 cm/s ve düşey hidrolik iletkenlik de 3,34 x 10–3 cm/s’dir. Akiferin kalınlığının 7,65 m 
olması durumunda gözlem kuyusu ile pompaj kuyusu arasındaki en küçük uzaklık ne 
olmalıdır? 
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K. (5-11) eşiliğinin sonsuz serisi olan Theis kuyu fonksiyonu W(u) için bir Excel formülü 
yazınız.  

L. Excel 2000’de Tools│Add-ins│Analysis ToolPack altında bir mühendislik gereç takımı 
bulunmaktadır (bu programı Excel 2000 diskinden bilgisayarınıza yüklemeniz gerekebilir). 
Bu programda kuyu hidroliğindeki analizlerde kullanabileceğiniz üç fonksiyon 
bulunmaktadır: 
1. BESSELK(x,n) verilen bir x sayısı için n düzeyindeki değişkenmiş Bessel fonksiyonunu 

verir. Bu bölümde ikinci derece değişkenmiş Bessel fonksiyonu kullanılmıştır. Bu 
nedenle BESSELK(x,2) yazmamız gerekir.  

2. ERF(x), x sayısının hata fonksiyonunu verir.  
3. ERFC(x), tamamlayıcı hata fonksiyonunu verir. 

M. Ko(x)exp(x) ifadesi için bir Excel formülü yazınız. 
 
Problemler 
 

Tek numaralı problemlerin cevapları kitabın arkasında verilmiştir. Bu problemlerin 
çoğunun çözümü için tip eğrisi gerekli olacaktır. Biraz zor olsa da, tip eğriler eklerde sağlanan 
veriler kullanılarak çizilebilir. Basınçlı akiferlerde yapılan çok sayıda akifer deneyi için tip 
eğrileri yayınlanmıştır. Tip eğileri diğer birçok yöntem arasında Theis yöntemi kullanılarak 
elde edilmiştir. Bunlardan ikisi bu bölümde verilen sızdıran akiferler için; diğeri de Cooper-
Bredehoeft-Papadopulos yöntemidir (J. E. Reed, “Type Curves for Selected Problems of Flow 
to Wells in Confined Aquifers,” in Techniques of Water-Resources Investigations of the United 
States Geological Survey, Book 3, Chapter B3, 1980. Bu yayını U.S. Government Printing 
Office, Washington, D.C. veya Scientific Publications Company, P.O. Box 23041, 
Washington, D.C. 20026-3041 adresinden temin edebilirsiniz). Yayınlanan tip eğrileri 
sözgelimi Keuffel ve Esser Co. 46 7522 ürününde olduğu gibi her devri 1,85 inç (4,7 cm) olan 
3 x 5 devirli logaritmik grafik kağıdını ve yine Keuffel ve Esser Co.’nun 46 6213 ürününde 
olduğu gibi logaritmik devri 2,0 inç (5,1 cm) olan yarı logaritmik grafik kağıdını kullanmaktadır. 
Jacob düz çizgi yöntemleri için söz gelimi Keuffel ve Esser Co.’nun 46 6013 ürün kodlu ve 
dört devirli yarı logaritmik grafik kağıdı gereklidir. Dersi okutan öğretim elemanı Prentice-
Hall’ın temsilcisinden Uygulamalı Hidrojeoloji’nin çözüm kılavuzunun bir kopyasını isteyebilir. 
Bu problemlerin tip eğrileri sözü edilen kılavuzda verilmiştir.  
1. İletimliliği 1589 ft2/gün (148 m2/gün) ve depolama katsayısı 0,0005 olan bölgesel bir 

basınçlı akiferde yeni bir yerleşim birimi için bir kuyu açılacaktır. Kuyudan 325 gal/dak 
(20,5 l/s) debi ile su çekilmesi planlanmaktadır. Yakın civarda aynı akiferden su alan 
birkaç kuyu daha vardır ve proje yöneticisi açılacak bu yeni kuyunun diğerleri ile önemli bir 
etkileşim yapıp yapmayacağını bilmek istemektedir. 30 gün süreyle devamlı pompaj 
yapılması halinde şu mesafelerdeki teorik düşümleri hesaplayınız: 50, 150, 250, 500, 
1000, 3000, 6000 ve 10000 ft (veya, 15, 45, 75, 150, 300, 900, 1800 ve 3000 m). (Bu ve 
bir sonraki problem Analiz K’da önerilen algoritmayı kullanarak Excel’de kolaylıkla 
çözülebilir). 

2. Basınçlı akiferde açılan ve filitrelenen bir kuyudan 30 gün süreyle 165.000 ft3/gün (4672 
m3/gün) debiyle çekim yapılacaktır. Akifer iletimliliğin 5320 ft2/gün (494 m2/gün) ve 
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depolama katsayısının da 0,0007 olması durumunda 50, 150, 250, 500, 1000, 3000, 5000 
ve 10.000 ft (15, 45, 75, 150, 300, 900, 1500 ve 3000 m) mesafelerde oluşacak düşümleri 
hesaplayınız.  

3. Problem 1’deki mesafe-düşüm verilerinin grafiğini (kağıt üzerine veya Excel’de) çiziniz.  
4. Problem 1’deki pompaj kuyusunun yarıçapının 1 ft (30,5 cm) ve pompaj kuyusunda 

gözlenen düşümün de 87 ft (26,5 m) olması durumunda kuyunun etkinliğini hesaplayınız. 
5. Problem 2’deki mesafe-düşüm verilerinin grafiğini (yarı log kağıt üzerinde veya Excel’de) 

çiziniz. 
6. Bir pompaj kuyusunun yarıçapının 1 ft (30,5 cm) ve pompaj kuyusunda gözlenen düşümün 

de 64 ft (19,5 m) olması durumunda kuyunun etkinliğini hesaplayınız.  
7. Problem 1’deki akiferin tam anlamıyla basınçlı olmadığı, fakat 13,7 ft (4,2 m) kalınlığında 

ve düşey hidrolik iletkenliği 0,13 ft/gün (0,04 m/gün), depolama katsayısı da sıfır olan bir 
katman ile üstten sınırlandığı durumda, 325 gal/dak (20,5 l/s) debi ile 30 gün süreyle 
kuyudan çekim yapılması halinde, belirtilen mesafelerdeki düşümleri hesaplayınız.  

8. Problem 2’deki akiferin tam anlamıyla basınçlı olmadığı, fakat 8,0 ft (2,4 m) kalınlığında ve 
düşey hidrolik iletkenliği 0,034 ft/gün (0,01 m/gün) olan sızdıran bir katman ile üstten 
sınırlandığı durumda, 165.000 ft3/gün (4672 m3/gün) debi ile 30 gün süreyle kuyudan 
çekim yapılması halinde, belirtilen mesafelerdeki düşümleri hesaplayınız.  

9. Problem 1’deki kuyu ve akifer sistemini dikkate alarak aşağıda verilen süreler için 250 ft 
(76,2 m) mesafede oluşacak düşümleri hesaplayınız: 1, 2, 5, 10, 15, 3 ve 60 dakika; 2, 5 
ve 12 saat; 1, 5, 10, 20 ve 30 gün. 

10. Problem 8’deki kuyu ve akifer sistemini dikkate alarak aşağıda verilen süreler için 100 ft 
(30,5 m) mesafede oluşacak düşümleri hesaplayınız: 1, 2, 5, 10, 15, 3 ve 60 dakika; 2, 5 
ve 12 saat; 1, 5, 10, 20 ve 30 gün. 

11. Problem 9’daki zaman-düşüm verilerinin grafiğini yarı logaritmik kağıda çiziniz.  
12. Yarı logaritmik kağıt üzerine Problem 10’daki zaman-düşüm verilerinin grafiğini çiziniz. Bu 

grafik ile Problem 11’de çizilen grafik arasındaki fark nedir? 
13. 78.000 ft3/gün (2209 m3/gün) sabit debi ile çekim yapılan bir kuyuda belirli bir süre sonra 

düşümün değişmediği gözlenmiştir (düşüm konisi bir beslenme sınırına kadar dayanmış 
ve buradan çekim miktarı kadar su almaktadır). Kuyu, 18 ft (5,5 m) kalınlığındaki basınçlı 
bir akiferin bir kısmını katetmektedir. Kuyudan 125 ft (38,1 m) uzaklıktaki bir gözlem 
kuyusundaki yük deniz seviyesinden 277 ft (84,4 m), yine pompaj kuyusundan 385 ft 
(117,3 m) uzaklıktaki bir diğer gözlem kuyusundaki yük ise deniz seviyesinden 291 ft (88,7 
m) yukarıdadır. Thiem denklemini kullanarak akiferin iletimliliğini hesaplayınız. 

14. 78.000 ft3/gün (2209 m3/gün) sabit debi ile çekim yapılan bir kuyuda belirli bir süre sonra 
düşümün değişmediği gözlenmiştir (düşüm konisi bir beslenme sınırına kadar dayanmış 
ve buradan çekim miktarı kadar su almaktadır). Kuyu, deniz seviyesinden 260 ft (79,2 m) 
yukarıda bulunan anakaya üzerinde ve kumdan oluşan bir serbest akiferin bir kısmını 
katetmektedir. Kuyudan 125 ft (38,1 m) uzaklıktaki bir gözlem kuyusundaki yük deniz 
seviyesinden 277 ft (84,4 m), yine pompaj kuyusundan 385 ft (117,3 m) uzaklıktaki bir 
diğer gözlem kuyusundaki yük ise deniz seviyesinden 291 ft (88,7 m) yukarıdadır. Thiem 
denklemini kullanarak hidrolik iletkenliği hesaplayınız.   
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15. Yarıçapı 2 inç (5,1 cm) ve etrafındaki kum anülüsün yarıçapı da 5 inç (12,7 cm) olan bir 
gözlem kuyusunda basma deneyi yapılmıştır. Akifer kalınlığı 8 ft (2,4 m) ve muhafaza 
borusu içindeki su kolonunun filitrenin tepesinden itibaren başlangıçtaki yüksekliği 51 ft 
(15,55 m)’dir. Katı bir basıcının su içine sarkıtılmasından sonra muhafaza borusu içindeki 
su seviyesindeki değişimler aşağıdaki tabloda verildiği şekliyle kaydedilmiştir. Depolama 
katsayısını 0,001 kabul ederek akifer iletimliliğini hesaplayınız. 

 

Zaman (s) Yük (ft) Zaman (s) Yük (ft) Zaman (s) Yük (ft) 
0 2,67 (0,81 m) 4,8 –0,84 (–0,26 m) 24 0,21 (0,064 m) 

0,1 2,38 (0,73 m) 5,2 –0,49 (–0,15 m) 26 0,16 (0,049 m) 
0,2 2,13 (0,65 m) 5,6 –0,12 (–0,037 m) 28 –0,15 (0,046 m) 
0,4 1,83 (0,56 m) 6,0 0,23 (0,07 m) 30 –0,14 (0,043 m) 
0,8 1,34 (0,41 m) 6,2 0,53 (0,016 m) 32 0,10 (0,03 m) 
1,2 0,65 (0,20 m) 6,6 0,75 (0,23 m) 34 0,10 (0,03 m) 
1,6 –0,02 (–0,006 

m) 
8,0 0,89 (0,27 m) 36 –0,08 (–0,024 m) 

2,0 –0,55 (–0,17 m) 10 0,33 (0,10 m) 38 –0,09 (–0,027 m) 
2,4 –0,96 (–0,29 m) 12 –0,60 (–0,18 m) 40 0,05 (0,015 m) 
2,8 –1,26 (–0,38 m) 14 –0,28 (–0,085 m) 42 0,07 (0,021 m) 
3,2 –1,45 (–0,44 m) 16 0,42 (0,13 m) 44 –0,04 (–0,012 m) 
3,6 –1,47 (–0,45 m) 18 0,22 (0,067 m) 46 –0,05 (–0,015 m) 
4,0 –1,36 (–0,41 m) 20 –0,30 (–0,091 m)  48 0,02 (0,006 m) 
4,4 –1,14 (–0,35 m) 22 –0,20 (0,006 m) 60 0,01 (0,003 m) 

  

16. Aşağıdaki veriler 200 gal/dak (12,6 l/s) debi ile çekim yapılan bir pompaj deneyinden 
alınmıştır. Verilen düşüm değerleri pompaj kuyusundan 250 ft (76,2 m) uzaktaki bir 
gözlem kuyusunda ölçülmüştür. Kuyu jeoloğunun kaydettiği stratigrafi şu şekildedir: 

 

0 – 23 ft   (0 – 7 m)  : Kahverengi, killi buzul tili   
23 – 77 ft   (7 – 23,5 m)  : Çatlaklı dolomit 
77 – 182 ft   (23,5 – 55,5 m) : Siyah, yoğun şeyl 
182 – 217 ft   (55,5 – 66,0 m) : İyi çimentolanmış iri kumtaşı 
217 – 221 ft   (66,0 – 67,5 m) : Gri, karbonatlı şeyl     

  

Geçen zaman (dak) Düşüm (ft) Geçen zaman (dak) Düşüm (ft) 
0 0,00  18 2,20 (0,671 m) 
1 0,66 (0,201 m) 24 2,36 (0,719 m) 

1,5 0,87 (0,265 m) 30 2,49 (0,759 m) 
2,0 0,99 (0,302 m) 40 2,65 (0,808 m) 
2,5 1,11 (0,338 m) 50 2,78 (0,847 m) 
3,0 1,21 (0,369 m) 60 2,88 (0,878 m) 
4,0 1,36 (0,415 m) 80 3,04 (0,927 m) 
5 1,49 (0,454 m) 100 3,16 (0,963 m) 
6 1,59 (0,485 m) 120 3,28 (1,000 m) 
8 1,75 (0,533 m) 150 3,42 (1,042 m) 
10 1,86 (0,567 m) 180 3,51 (1,070 m) 
12 1,97 (0,601 m) 210 3,61 (1,100 m) 
14 2,08 (0,853 m) 240 3,67 (1,119 m) 
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Kuyu, 182 ft (55,5 m) derinliğe kadar çelik bir muhafaza borusu ile donanmış, kuyunun bu 
noktadan sonraki kısmı çıplak bırakılmıştır.  

(A) 3 x 5 devirli logaritmik kağıt üzerine zaman-düşüm grafiğini çiziniz. Theis tip eğrisini 
kullanarak akiferin iletimliliğini ve depolama katsayısını bulunuz. Ortalama hidrolik 
iletkenliği hesaplayınız. 

(B) Dört devirli yarı logaritmik kağıt üzerine zaman-düşüm grafiğini tekrar çiziniz. Cooper-
Jacob düz çizgi yöntemini kullanarak akiferin iletimliliğini ve depolama katsayısını 
bulunuz. 

17. Stratigrafisi aşağıdaki şekilde verilen bir sahaya 117 ft (35,7 m) derinliğinde bir deney 
kuyusu açılmıştır: 

 

0 – 73 ft      (0 – 22,5 m)  : İri kum 
73 – 82 ft    (22,5 – 25,0 m) : Killi kum  
82 – 117 ft  (25,0 – 55,5 m) : İri kum  
        117 ft  (55,5 m)  : Kristalin anakaya 

 

Su tablasına derinlik 55 ft (16,7 m)’dir. Kuyu 82 ile 117 ft (25,0 ile 55,5 m) arasında 
filitrelenmiştir. Kuyudan 560 gal/dak (2,12 m3/dak) debi ile çekim yapılmaktadır. Pompaj 
kuyusundan 82 ft (25 m) uzakta bulunan bir gözlem kuyusu da 82 ile 117 ft (25,0 ile 55,5 
m) arasında filitrelenmiştir. Gözlem kuyusunda aşağıdaki zaman-düşüm verileri 
kaydedilmiştir: 

 

Geçen zaman (dak) Düşüm (ft) Geçen zaman (dak) Düşüm (ft) 
0 0,00 10 5,53 (1,686 m) 
1 0,90 (0,027 m) 15 5,72 1,743 m) 
2 2,15 (0,655 m) 20 5,97 (1,820 m) 
3 3,05 (0,930 m) 30 6,12 (1,865 m) 
4 3,64 (1,110 m) 40 6,20 (1,890 m) 
5 4,07 (1,241 m) 50 6,25 (1,905 m 
6 4,52 (1,378 m) 60 6,27 (1,911 m) 
7 4,74 (1,445 m) 90 6,29 (1,917 m) 
8 5,02 (1,530 m) 120 6,29 (1,917 m) 
9 5,21 (1,588 m)   

 

(A) 3 x 5 devirli logaritmik kağıt üzerine zaman-düşüm grafiğini çiziniz. Sızdıran akiferler 
için grafik yöntemini kullanarak akiferin iletimliliğini ve depolama katsayısını bulunuz. 
Tavan katmanının düşey hidrolik iletkenliğini bulunuz. 

(B) Hantush eğilme noktası yöntemini kullanarak akiferin depolama katsayısını ve 
iletimliliğini bulunuz. 

18. Muhafaza borusu yarıçapı 2,54 cm ve filitre çapı da yine 2,54 cm olan bir 
piyezometrede bir basma deneyi gerçekleştirilmiştir. Piyezometreye 4000 cm3 su 
basılmasıyla su seviyesinde 197,3 cm’lik bir yükselme olmuştur. Kuyu, 2,3 m 
kalınlığındaki basınçlı katmanın tamamını katetmiştir. Zamana bağlı olarak yükte 
meydana gelen düşüm aşağıdaki tabloda verildiği şekilde kaydedilmiştir. Yarı logaritmik 
kağıda verilerin grafiğini çizdikten sonra Cooper-Bredehoeft-Papadopulos yöntemini 
kullanarak akiferin depolama katsayısını ve iletimliliğini hesaplayınız. 
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Geçen zaman (s) Yük (cm) Geçen zaman (s) Yük (cm) 
0 197,3 22 118,4 
1 185,4 32 99,6 
2 178,6 53 74,0 
3 173,6 84 51,3 
5 167,7 119 35,5 
7 158,8 170 23,3 
10 147,0 245 15,2 
13 140,0 400 8,7 
17 129,2 800 4,3 

 

19. Su tablası akiferinde açılan bir kuyudan 873 m3/gün debiyle çekim yapılmaktadır. Pompaj 
kuyusundan 90 m uzakta ve akiferin tamamını kateden bir gözlem kuyusunda aşağıdaki 
düşüm değerleri kaydedilmiştir (Kruseman ve Ritter, 1991’den). Akiferin depolama 
katsayısını, iletimliliğini ve özgül verimini hesaplayınız. 

 

Zaman (dak) Düşüm (m) Zaman (dak) Düşüm (m) Zaman (dak) Düşüm (m) 
0 0 14 0,090 175 0,161 

1,17 0,004 18 0,098 260 0,172 
1,34 0,009 21 0,103 300 0,173 
1,7 0,015 26 0,110 370 0,173 
2,5 0,030 31 0,115 430 0,179 
4,0 0,047 41 0,128 485 0,183 
5,0 0,054 51 0,133 665 0,182 
6,0 0,061 65 0,141 1340 0,200 
7,5 0,068 85 0,146 1490 0,203 
9,0 0,074 115 0,161 1520 0,204 

 
 



6. BÖLÜM 
 
Zemin Nemi ve Yeraltı Suyu Beslenimi 
 

Su katman içindeki yolunu genellikle iki şekilde bulur, birincisinde (kapalı dokulu olan 
kayada) su çatlakların oluşturmuş olduğu kırıklarda veya erime sonucu oluşmuş boru 
şeklindeki kanallarda hareket eder; ikincisinde ise (açık dokulu olan kayada) su tüm 
katmandaki gözeneklerden süzülerek geçer. 
 

 Artezyen Kuyularının Gerekliliği ve Kalitelendirme Şartları, 
                                T.C. Chamberlin, 1885 
 
6.1   Giriş 
 

Yerin en üst katmanı katı, sıvı ve gazlı malzemenin üç fazını içerebilir. Katı faz, mineral 
tanelerini ve organik maddeyi kapsar. Organik madde çürümeye yüz tutmuş bitki ve hayvan 
artıklarını temsil eder. Sıvı faz, çözünmüş maddeleri içeren sudur. Buhar fazı, atmosferle aynı 
oranlarda bulunmayan su buharı ve diğer gazları içerir (Jury, Gardner ve Gardner, 1991). 

Yer katmanı havalanma kuşağı, doygun olmayan kuşak veya vadoz kuşak olarak 
anılan üç faz sistemini içerir. 

Vadoz kuşaktaki katı faz, yerinde bozuşmayla veya bozuşmanın olduğu yerden taşınmış 
sedimentle veya bozuşmaya uğramamış ana kayadan oluşmuş zemini kapsayabilir. Mineral 
taneleri örneğin kum tepesini oluşturan kum taneleri gibi ayrışmış olabilir. Daha küçük taneler 
agregalar veya kümeler olarak adlandırılan daha büyük birimleri oluşturmak için organik 
madde ile de birleşebilirler. Kümelerin, zemin yapısını oluşturmak için özel bir yönelimi vardır. 
Zemin dokusu mevcut farklı boydaki mineral tanelerinin dağılımı şeklinde tanımlanır. 
 
6.2 Zeminin Gözenekliliği ve Su İçeriği 
 

Zeminin gözenekliliği boşlukların yüzdesi olarak tanımlanır: 
  

    n=(Vv/V)100              (6.1) 
 

Bu eşitlikte, 
 

n : gözeneklilik (yüzde) 
Vv : boşlukların hacmi (L3; cm3 veya m3) 
V : numunenin hacmidir (L3; cm3 veya m3). 

 

Zeminin boşluk oranı, boşlukların hacminin katıların hacmine oranıdır: 
 

        e=Vv /Vs              (6.2) 
 

Bu eşitlikte, 
 

e : boşluk oranı (boyutsuz) 
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Vs : katıların hacmidir (L3; cm3 veya m3). 
 

Toplam hacim boşlukların hacmi ile katıların hacminin toplamıdır: 
 

      V =Vv + Vs               (6.3) 
 

Boşluk oranı, gözenekliliğin oran olarak ifade edilmesi durumunda gözeneklikle yakın 
ilişkili olur: 

       
e

e
n



1

              (6.4) 

ve 

      
n

n
e



1

              (6.5) 

 

Zeminin yerçekimsel su içeriği, zeminin içermiş olduğu su kütlesinin zemin partiküllerinin 
kütlesine (zeminin kuru kütlesi) bölümüne eşittir:  

 

g=(Ww/Ws)100              (6.6) 
Bu eşitlikte, 
 

g : yerçekimsel su içeriği (yüzde) 
Ww : zemindeki suyun kütlesi (M; g veya kg) 
Ws : katı partiküllerin kütlesidir (M; g veya kg). 

  

Zeminin hacimsel su içeriği, zemindeki su hacminin zeminin toplam hacmine 
bölünmesine eşittir: 
           w=(Vw/V)                (6.7) 
Bu eşitlikte, 
 

v : hacimsel su içeriği (boyutsuz oran) 
Vw : zemindeki suyun hacmidir (L3;cm3 veya m3) 

 

Zeminin doygunluk oranı, zemindeki su hacminin, boşlukların hacmine bölümüne 
eşittir: 
 

       Rs=Vw /Vv              (6.8) 
 

Bu eşitlikte Rs doygunluk oranıdır (boyutsuz oran). 
Zeminin kuru yoğunluğu zemin partiküllerinin kütlesinin (kuru kütle) numunenin hacmine 

bölümüne eşittir:  
b=Ws /V              (6.9) 

 

Bu bağıntıda b, kuru yoğunluktur (M/L3; g/cm3 veya kg/m3). 
Partikül yoğunluğu, zeminin mineral partiküllerinin zemin partiküllerinin hacmine 

bölümüne eşittir: 
m=Ws /Vs                          (6.10) 

    

Bu bağıntıda m partikül yoğunluğudur (M/L3; g/cm3 veya kg/m3). 
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Bir zemin numunesindeki suyun kütlesi hacimsel su içeriği ile suyun yoğunluğunun 
çarpımına eşittir. Su kütlesi de yerçekimsel su içeriği ile zeminin kuru yoğunluğunun 
çarpımına eşittir: 

 

wv=bg            (6.11) 
 

Bu bağıntıda w suyun yoğunluğudur. 
(6.11) eşitliği yeniden düzenlenerek şöyle olur: 
 

        v=(b/w)g             (6.12) 
  

(6.1) ve (6.3) eşitlikleri kullanılarak aşağıda verilen ilişki bulunabilir: 
 

 





 






 


V

V

V
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n ss 1100100                    (6.13) 

 

(6.9) eşitliğinden V=Ws/b ve (6.10) eşitliğinden Vs=Ws/m alınarak (6.13) eşitliğine girilir 
ve Ws’ye bölünürse şu eşitlik elde edilir: 

 

              









m

bn



1100                     (6.14) 

 

Zemin numunesinin yerçekimsel su içeriği, kazılarak alınmış zemin numunesi yardımıyla 
ölçülebilir. Nemli zemin numunesinin hacmi (V) ölçülür ve nemli zemin kütlesi (Wm) 
hesaplanır. Numune 105C’da sabit kütleye ulaşıncaya kadar kurutulur ve nemli zemin kütlesi 
(Ws) hesaplanır. Suyun kütlesi Wm-Ws ve yerçekimsel su içeriği (Wm-Ws)/Ws’dir. Hacimsel su 
içeriğini bulmak için suyun kütlesini suyun yoğunluğuna (w) bölerek, öncelikle suyun 
hacminin hesaplanması şarttır. Sonra hacimsel su içeriği, [(Wm-Ws)/w]/v formülüyle* 
tanımlanır. 

Zemin nemi, örselemeyen düzenekler kullanılarak dolaylı şekilde de ölçülebilir. Bununla 
ilgili bir yöntemde, direnç hücreleri olarak anılan ve içinde elektrodların yerleştirilmiş olduğu 
küçük bloklar gömülür ve kablodan elektrik akımının geçmesi sağlanır. Bloğun elektriksel 
direnci zeminin içermiş olduğu nem miktarıyla orantılıdır. Sayaç, zemin tipine bağlı olarak bir 
kez ayarlanır ve aynı noktada tekrarlanan ölçümler için kullanılır. Bu tip düzenek nispeten 
ucuz olmakla birlikte gömülü direnç bloklarının zeminde bırakılması gerekmektedir.  

Daha pahalı olan bir düzeneğe ekli bir prob, hızlı nötron kaynağı olarak kullanılır. Prob, 
zemindeki tüpün içine indirilir. Hızlı nötronlar sudaki hidrojen atomlarına rastladığında yavaş 
nötronlar haline gelirler. Üretilen yavaş nötronların yoğunluğu zemin suyunun miktarının bir 
fonksiyonudur. Yavaş nötron sayacı aynı zamanda probun bir parçasıdır. Nötron sayacının 
zemin profilinin bir bölümündeki bilinen su içeriğine karşı ayarlanması gereklidir. Söz konusu 
yöntem, aynı giriş tüpü ile tekrarlı ölçümlerde kullanılabilir. 15 cm yarıçaplı küresel hacimdeki 
su içeriği bu yöntemle ölçülür. 
 
*Uygulanabilir ASTM standardı D2216, zeminin, kayanın veya zemin-agrega karışımlarının su içeriklerinin 
laboratuvarda tanımlanmasına aittir.  
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ÖRNEK PROBLEM 
 

Bir sahadan alınan doğal zemin numunesinin hacmi 75,0 cm3, kütlesi ise 150,79 g’dır. 
Zemin numunesi suya doyurulduktan sonra tekrar tartıldığında kütlesi 153,67 g gelmiştir. 
Daha sonra zemin numunesi etüvde tamamen kurutulmuş ve kuru kütlesi de 126,34 g 
bulunmuştur. Kütle ölçümlerinin bir terazi yardımıyla ve 20 oC’da yapıldığına dikkat ediniz. 
 

Kısım A: Zeminin gözenekliliğini bulunuz. 
 

Boşlukların hacmi doygunluk durumundaki suyun hacmine eşittir. Suyun hacmi, suyun 
kütlesinin su yoğunluğuna bölünmesiyle bulunur. 20 oC’da suyun yoğunluğu 0,998 g/cm3’tür. 
Doygunluk durumundaki suyun kütlesi, doygun kütle ile kuru kütle arasındaki farka eşittir. 
 

Ww(doygun)=153,67 g – 126,34 g=27,33 g 
 

  Vw(doygun)=(27,33 g)/(0,998 g/cm3)=27,4 cm3 
 

Gözeneklilik=100(Vv/V)’dir. Vv=Vw(doygun) olduğundan, 
 

   n=100(27,4/75,0)=%36,5. 
 

Kısım B: Doğal şartlar altındaki yerçekimsel su içeriğini bulunuz. 
 

Suyun kütlesi, nemli zeminin kütlesi ile kuru zeminin kütlesi arasındaki farka eşittir. 
Yerçekimsel su çeriği, suyun kütlesinin kuru zemin kütlesine oranıdır. 
 

  Ww=150,70 g – 126,34 g=24,36 g 
 

  g=100(Ww/Ws) 
 

     =100[24,36 g)/(126,34 g)]=%19,28  
 

Kısım C: Hacimsel su içeriğini bulunuz. 
 

Kütlenin hacmi, suyun kütlesinin suyun yoğunluğuna oranıdır. 
 

  Vw=(24,36 g)/(0,998 g/cm3) 
    

   =24,4 cm3  
 

  v=Vw/V  
 

     =(24,4 cm3)/(75,0 cm3)=0,325 
 

Kısım D: Doygunluk oranını bulunuz. 
 

Rs=Vw /Vv 
 

Vv=Vw(doygun) olduğundan, 
 

   Rs=(24,4 cm3)/(27,4 cm3)=0,891 
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Kısım E: Kuru yoğunluğu bulunuz. 
 

Zemin partiküllerinin kütlesi 126,34 g’dır. Bu nedenle, 
 

b=Ws/V 


       =(126,34 g)/(75,0 cm3)=1,68 g/cm3 
 

Kısım F: Partikül yoğunluğunu bulunuz. 
 

Katıların hacmi, toplam hacim ile boşluk hacmi arasındaki farka eşittir.  
 

   Vs=75 cm3 – 27,4 cm3=47,6 cm3 
 

m=Ws/Vs 


       =(126,34 g)/(75,0 cm3)=1,68 g/cm3 
 

       =(126,34 g)/(47,6 cm3)=2,65 g/cm3 
 

Deneysel olarak bulunan 2,65 g/cm3’lük partikül yoğunluğu kuvarsın yoğunluğuna eşittir. 
Yoğunluğu 2,65 g/cm3 olan kuvars yaygın bir zemin mineralidir. 
 

Kısım G: Veriler arasındaki tutarlılığı sağlamak bakımından, gözenekliliği (6-14) eşitliğini 
kullanarak hesaplayınız. 
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   =%36,6 
 

(6-1) eşitliğinden bulunan gözeneklilik %36,5 olduğundan, problemde kullanılan veriler kendi 
içinde tutarlıdır. 
__________ 
 
6.3   Kılcallık ve Kılcal Saçak 
 

Akışkan basınçları su tablasının üstünde ölçülürse, basınçlar yerel atmosfer basıncına 
oranla negatif olacaktır. Bu durum gerilim olarak adlandırılır. Su tablasının üstündeki 
boşluklarda hava da bulunabilir. Su tablasının üstünde hava basıncı atmosfer basıncına 
eşittir. Su tablasının üstündeki boşluklarda su buharı da mevcuttur.  

Su tablasındaki su molekülleri, hava-su ara yüzeyindeki yüzey gerilimi ve sıvı ile katı 
fazların moleküler çekimi sonucu açığa çıkan yukarıya doğru çekim gerçekleşir. Kılcallık 
olarak bilinen bu olay fizikte ayrıntılı şekilde incelenmiştir. 

Dar çaplı bir tüpte, serbest su yüzeyi minimum yüzey alanına sahip bir şekil alacaktır. 
Katının sıvıyı çekmesi sonucu sıvı tüpün içinde yukarıya doğru çekilir. Yukarıya doğru çekim 
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gücü sonunda su sütununun ağırlığı ile dengelenir. Gerilme altında olan suyun basıncı 
atmosfer basıncından düşük olur. Şekil 6.1’de kılcal kuvvetler nedeniyle kılcal bir camdaki 
akışkanın yükselimi görülmektedir. Akışkan, kılcal cam duvarıyla bir temas açısı yapar. 
 

 
Şekil 6.1 Suyun kılcal tüpte yükselimi. 

 
Kılcal bir tüpteki akışkanın yükselimi aşağıda verilen eşitlikle hesaplanır: 
 

gR
h

w
c 

 cos2
             (6.15) 

Bu eşitlikte, 
 

hc : kılcal yükseklik (L, cm veya m) 
 : akışkanın yüzey gerilimi (M/T2; g/s2 veya kg/s2) 
 : kılcal tüple yapılan temas açısı (derece) 
w : akışkanın yoğunluğu (M/L3; g/cm3 veya kg/m3) 
g : yerçekimi ivmesi (L/T2; cm/s2 veya m/s2) 
R : kılcal tüpün yarıçapıdır (L; cm veya m). 

 
ÖRNEK PROBLEM 
 

Bir kılcal cam tüpte suyun yükselimini hesaplayınız. 
18oC’daki su için yüzey gerilimi 73 g/s2, suyun yoğunluğu 0,999 g/cm3 olup, temas açısı 

0o olarak alınabilir. 
 

cmxcm/s980xg/cm0,999

cos0x2g/s73x2
23

o

R
hc                      (6.16) 
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        =(0,15/R)  cm 
__________ 
 

Havalanma kuşağındaki kılcal gözenekler, su tablasının altındaki doygun kuşaktan suyu 
yukarıya doğru çekerler. İnce taneli zeminlerde kılcal saçak su tablasının üstündeki zemini 
doygun hale getirebilir. Ancak, tansiyometre okumaları vadoz kuşağın parçası olan kılcal 
saçağa işaret eden negatif basıncı gösterecektir. En uygun olanı, havalanma kuşağını gerilim 
altındaki zemin suyunun bulunduğu kuşak olarak tanımlamaktır. 

Boşlukların boyutlarındaki düzensizliklerden dolayı, kılcal su, su tablasının üstündeki 
eşit bir yüksekliğe ulaşamaz ve oldukça düzensiz bir saçak oluşturur. İnce taneli zeminlerdeki 
kılcal saçak daha küçük gözenek boşluklarının daha büyük gerilmeler doğurmasından dolayı, 
iri taneli zeminlerden daha yüksek olacaktır. Su tablası yüzeye yeterince yakın ve kılcal saçak 
yer yüzeyine ulaşırsa, kılcal saçak yeraltı suyunun doğrudan buharlaşmasına yol açabilir. Su 
zemin yüzeyinden buharlaştığı zaman, kılcallık tarafından yukarıya doğru yükseltilen su ile 
yer değiştirecektir.  

Kılcal saçağın üstündeki nem, kaya parçalarının veya kaya partiküllerinin katı yüzeylerini 
kaplar. Sıvı kaplaması yüzey gerilimiyle tutunamayacak kadar kalın olursa, su damlası çekilip 
ayrılır ve yerçekimiyle aşağıya doğru hareket eder. Akışkan buharlaşabilir ve su buharı 
şeklinde gözeneklerde dolaşabilir. 

Doygun olmayan kuşakta hareket eden su buharı miktarı sıvı şeklinde taşınandan daha 
az önemlidir. Ancak, zeminin su içeriğinin çok düşük olması veya kuvvetli sıcaklık eğiminin 
bulunması durumunda bu olay gerçekleşmeyebilir. Doygun olmayan kuşaktaki su buharının 
hareketi, zemindeki sıcaklık ve nemlilik ile zemindeki su buharının moleküler difüzyon 
katsayılarının bir fonksiyonudur. 
 
6.4   Vadoz Kuşakta Gözenek Suyu Gerilimi 
 

Doygun olmayan kuşaktaki akışkan basınçları zemin-yüzey-su dokanağındaki gerilme 
nedeniyle negatiftir. Negatif basınç yükü () arazide tansiyometre ile ölçülür. Tansiyometre, 
üstü kapalı bir tüp ve tabanında gözenekli zar görevi yapan seramik bir kaptan ibarettir (Şekil 
6.2). Tansiyometre zeminin içine sokulduğunda su gözenekli zardaki zemin suyu ile temas 
eder. Tansiyometredeki suyun üzerinde oluşan emme; civalı manometre, vakum ölçer veya 
basınç iletim sistemi ile ölçülebilmektedir.* 

 
6.5   Zemin Suyu 
 

Vadoz kuşakta bulunan ve ayrıca bitkilerin büyümesine yarayan su, zemin suyu olarak 
anılır ve zemin suyu kuşağında bulunur. Bu kuşak, toprak yüzeyinden bitki köklerinin 
derinliğine kadar uzanır. Tarımsal arazilerde bu kuşak sadece bir veya  iki  metre  derinliğe  
kadar  devam  eder. Bazı  
 

*Uygulanabilir ASTM Standardı D3430-91, Standard Guide for Measuring Matric Potential in the Vadose Zone 
Using Tensiometers. 
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ağaçların ana kökleri metrelerce derinliğe kadar inebilir. Kılcal saçağın üstü zemin suyu 
kuşağının altında olabilir. Böyle durumda, zemin suyu kuşağı ile kılcal saçak arasında ara 
kuşak bulunur. Diğer durumlarda zemin suyu kuşağı su tablasına kadar inebilir ve kılcal 
saçağı kapsayabilir. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 6.2 Zemin nemi gerilimini ölçmede 
kullanılan cıva manometreli poroz hazneli 
tansiyometre. 
 

Bir yerdeki zemin nemi yağış ve buharlaşmadaki değişimlere bağlı olarak değişir. Şekil 
6.3’de, ölçülen yağış ve hesaplanan potansiyel buharlaşma-terlemeye dayalı zemin nemi 
bütçesi verilmiştir. Su fazlası dönemi sırasında yeraltı suyu beslenimi ve sellenme için zemin 
nemi bulunmaktadır. Majör dalgalanmalar doğal olarak mevsimlere bağlıdır. Kar erimesi ve 
bahar yağışları süzülme için büyük miktarlarda su açığa çıkardığı için bahar aylarında zemin 
nemi yüksektir. Alttaki katmanlar doygun olmasa da zeminin en üst katmanı zamanla 
tamamen doygun hale gelebilir. Çok yüksek zemin suyunun bulunduğu dönemlerde, yeraltı 
suyu beslenimi gerçekleşebilir. Nem, yerçekimi akışıyla aşağıya doğru hareket eder. Su 
buharlaşma-terleme ile zeminden çekildiği zaman, zeminin nem içeriği düşer. Katmanın 
zemin nem içeriği, suyun üzerinde etkin olan yerçekimi kuvvetinin yüzey gerilimine eşit olduğu 
noktaya ulaşırsa, yerçekimi ile drenaj sona erer. Zeminin nem içeriği zeminin arazi 
kapasitesidir. Arazi kapasitesi özgül tutumla ilgili olmakla birlikte birimi farklıdır. Arazi 
kapasitesi zeminin özgül tutumuna, buharlaşma derinliğine ve doygun olmayan karakteristik 
eğrisine bağlıdır. 

Arazi kapasitesi kavramı bir derece belirsizdir. Yerçekimi drenajı uzun bir dönemde 
oluşabilir. Birkaç gün tutulan zemin nemi miktarı uzun dönemde tutulan miktardan çok daha 
fazladır. Tablo 6.1’de zamanın fonksiyonu olarak killi kum türü zeminin nemi sunulmuştur 
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(Hilel, 1971). Tablodan, arazi kapasitesinin bir tek değere sahip olmayan fakat zamana bağlı 
bir parametre olduğu anlaşılmaktadır. 
 

 
 

Şekil 6.3 Bridgehampton (New York) için zemin nemi bilançosu. Diyagram, ölçülen 
yağış ve hesaplanan potansiyel ve gerçek buharlaşma-terlemeye göre hazırlanmıştır. 
Buharlaşma-terleme hesaplarında Thornthwaite yöntemi kullanılmıştır. Kaynak: C. W. 
Fetter, Jr., Bulletin, Geological Society of America 87 (1976): 401-6. İzin alarak 
kullanılmıştır. 

 
       Tablo 6.1 Bir siltli kilde doygunluktan sonra  
       zamanın fonksiyonu olarak nem içeriği. 

 

Zaman (gün)  (%) 
1 20,2 
7 17,5 
30 15,9 
60 14,7 
156 136 

 
Buharlaşma-terleme daha çok su uzaklaştırdığında zemin nemi arazi kapasitesinin 

altına düşer. Yazın zemin sıkça kurur. Arasıra yağan sağanak yağışlar zemin nemi içeriğinde 
kısa süreli artışa sebep olabilirler, fakat genellikle yeraltı suyu beslenimi gerçekleşmez. 
Tüketilmiş zemin nemini yeniden dolduran ve arazi kapasitesinin üstüne yükselten yoğun yaz 
yağışları, zemin nemi kuşağında aşağıya doğru hareket eden süzülmüş su dalgasını 
meydana getirebilir. Bu su dalgalanması susuz bitki köklerini geçip yeraltı suyu haznesini 
beslediği için, su tablasının yükselmesine de neden olmaktadır. Sonbahar soğuklarının 
bitkileri öldürüp ağaçların yapraklarını kaybetmelerine sebep olmasından sonra yağış ve 
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süzülme devam ederse, buharlaşma-terleme büyük ölçüde yavaşlar ve zemin nemi artar. 
Şekil 6.4’de ılıman nemli bölgeye ilişkin (yıllık yağış 50-75 cm) zemin neminin kuramsal yıllık 
döngüsü görülmektedir. 
 

 
 

Şekil 6.4 Yağışın genelde orta derecede (yılda 50-75 cm) fakat baharda fazla olduğu bir 
bölgede killi kum türü zeminde bir yıllık dönemde zemin neminin hipotetik 
dalgalanması. 

 
Zemin nemi çok düşerse, kalan nem, bitki köklerinin çekebilmelerini güçleştirecek kadar 

zemin partiküllerine sıkı şekilde bağlanır. Söz konusu yerde bunun ilk olarak geliştiği zemin 
nemi içeriğine sönme noktası (wilting point) denir. Zemin neminin eksikliğinden dolayı bitkiler 
solup ölebilir. Sönme noktası nem içeriği, yüzey alanı büyük olan ince dokulu zeminlerde 
daha fazladır. Şekil 6.5’de çeşitli zeminlerin tipik sönme noktası nem içeriği ve genelleştirilmiş 
arazi kapasitesi değerleri verilmiştir. Zeminin mevcut su kapasitesi arazi kapasitesi ile sönme 
noktası arasındaki farka eşittir. Bir zeminde arazi kapasitesinin  üstündeki su, zemin geçirgen 
olduğunda aşağıya doğru süzülür. Zemin ince taneli ve geçirgenliği de düşükse zemin suyla 
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dolar. Şekil 6.5’in kısa bir incelemesi yapıldığında, ara dolgulu (yani killi kum türü) zeminlerin 
mevcut su kapasitesinin en büyük olduğu anlaşılacaktır. 

 

 
 
 
 
 
 
Şekil 6.5 Dokuya dayalı olarak 
zeminlerin su tutma özellikleri. Bir 
zeminde mevcut su miktarı, arazi 
kapasitesi ile sönme noktası arasındaki 
farka eşittir. Kaynak: U.S. Department of 
Agriculture, Yearbook, 1955.  
 

Zeminler çoğu zaman homojen olmayıp; mineral maddesi, organik madde, bitki kökleri 
ve hayvan oyuklarının karışık bir bölgesidir. Tercihli yollar, ölen bitki kökleri ve hayvan 
oyukları  olabilir. Böyle durumlarda, tüm zemin rejimi boyunca zemin nemi arazi kapasitesinin 
altında olmasına rağmen, süzülen yağmur suyu su tablasına doğru hareket edebilir. Böylece 
zeminin tamamında su noksanlığı olmasına rağmen, yeraltı suyu beslenimi gerçekleşebilir. 
 
6.6   Doygun Olmayan Akış Teorisi 
 

Doygun olmayan kuşaktaki suyun süzülmesi yerçekimi potansiyeli (Z) ve nem 
potansiyeline () dayanarak matematiksel olarak ifade edilebilir (Childs, 1967). Nem 
potansiyeli zemin nemi çekiminden dolayı negatif basınca sahiptir. Zemin neminin miktarı 
azalırken nem potansiyeli artmaktadır. Zemin nemi içeriğine bağlı olarak, nem potansiyeli 
veya yerçekimi potansiyeli baskın olabilir. Nem içerikleri özgül tutuma yakın olduğunda, 
yerçekimi potansiyeli daha büyüktür, fakat zemin çok kuru olduğunda nem potansiyeli, 
yerçekimi potansiyelinden birkaç mertebe fazla büyük olabilir. 

Zemin doygun olmadığı zaman, zemin nemi su ile dolu olan bağlantılı gözeneklerde 
yerçekimi akışıyla aşağıya doğru akar. Kimi zaman da, hava da bulunduran gözeneklerde 
partikül yüzeyleri boyunca bir film şeklinde akar. Su içeriğinin artması sonucu daha fazla 
gözenek dolar ve düşey yönde hareket eden suyun miktarı artar. Doygun olmayan hidrolik 
iletkenlik K(v) sabit olmasa da, doymamış kuşaktaki akışta Darcy yasası geçerlidir. Doygun 
olmayan hidrolik iletkenlik hacimsel su içeriğinin (v) bir fonksiyonudur. v artarken K(v) de 
artar. Şekil 6.6’da kil zemin için K(v) ve v arasındaki ilişki görülmektedir. v’nin de bir 
fonksiyonu olan nem potansiyeli çoğu zaman birkaç mertebe büyüklüğündeki bir aralıkta 
değişim gösterir. Bir zemine ait nem potansiyelinin hacimsel su içeriği ile ilişkisi deneysel 
olarak belirlenir. Sonuçlar, zeminin suyu tutulma eğrisi şeklinde grafiğe aktarılır (Şekil 6.7). 
Doygun olmayan akıştaki toplam potansiyel (); nem potansiyeli [(v)] ile kot yükünün (Z) 
toplamına eşittir: 
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Şekil 6.6 Bir kil için hidrolik iletkenlik (K) 
ile hacimsel su içeriği (v) arasındaki 
ilişki. Kaynak: J. R. Philip, “Theory of 
Infiltration.” In Advances in 
Hydroscience, vol. 5, ed. V. T. Chow. 
(New York: Academic Press, 1969). İzin 
alarak kullanılmıştır. 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 6.7 Şekil 6.6’daki kil zemin için 
nem potansiyeli () ile hacimsel su 
içeriği (v) arasındaki ilişki. Kaynak: J. R. 
Philip, “Theory of Infiltration.” In 
Advances in Hydroscience, vol. 5, ed. V. 
T. Chow. (NewYork: Academic Press, 
1969). İzin alarak kullanılmıştır. 
 

             =(v)+Z            (6.17) 
 

Doygun olmayan hidrolik iletkenliğin hacimsel su içeriği ile ilişkisi deneysel olarak 
bulunur. Bir kaya veya sediment örneği bir kap içine yerleştirilir. Su içeriği sabit tutulurken 
zeminden geçen suyun hızı ölçülür. K(v)’nin değeri Darcy yasasından bulunabilir. Şekil 6.6, 
değişik v değerlerinde yapılan birkaç değişik ölçüme dayalı olarak hazırlanmıştır. 

Nem potansiyeli (), zemine uygulanan bir emme ile ölçülür. ’ye karşı hacimsel su 
içeriği kullanılarak çizilen eğri, kademeli olarak emme (suction) arttırılmış doygun bir 
numuneyle başlatılan hacimsel su içeriğinin şeklidir. Hacimsel su içeriği-nem potansiyeli 
ilişkisindeki histerisizden dolayı önemli bir problem ortaya çıkar. v’nin artan değerlerinin 
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aksine, azalma durumunda v’nin fonksiyonu olan  eğrisi farklı olur. Böyle bir durumda Şekil 
6.7’ye benzer iki eğriye gerek duyulur: birisi zemin suyu içeriğinde artış sonucu sedimentin 
özel bir v’ye sahip olmasına, diğeri ise kurumakta olan zemine aittir. Şekil 6.8’de ideal kumlu 
bir zemine ait histerisiz etkisi görülmektedir. Bu nedenle,  değerini kullanmak için 
numunenin önceki nem miktarını bilmek gereklidir.  
 

 
Şekil 6.8 Hacimsel su içeriği (v), hidrolik iletkenlik (K) ve zemin nemi gerilim yükü () 
arasındaki ilişkileri gösteren idealleştirilmiş eğriler. Islanma-kuruma evrelerinin etkisi de 
dikkate alınmıştır.  

 
Doygun olmayan kuşaktaki akış, v değişimlerine bağlı olarak K ve ‘nin ikisinin de 

değişebilmesi ve süzülen su dalgalarının geçişi sırasında hacimsel su içeriğinde çok değişim 
olması sonucu daha da karışık olur. Akış denklemleri doğrusal olmayıp çözümleri kolay 
değildir. 

Süzülen suyun düşey basıcı (slug) hareketi Şekil 6.9’da gösterilmiştir. Süzülme 
sırasında (A bölümü) en üst zemin katmanı hemen hemen 0,3 su içeriğine kadar ulaşır. Yağış 
miktarı süzülme kapasitesini aşmaktadır; bu durumda zeminin düşey hidrolik iletkenliği düşey 
hareketin hızını kontrol eder. Süzülme durduktan sonra (kısım B), doygun nem içeriğinde olan 
küçük bir katman kalsa bile, süzülen suyun basımı düşey yönde hareket etmeye başlar. 
Sonunda, düşey olarak hareket etmekte olan basıcının tamamı doygun olmayan kuşakta 
olup, K(v) düşey hareketi (C bölümü) kontrol eder. En sonunda ise basıcı, su tablasına 
ulaşarak bunun yükselmesini sağlar (D bölümü). Bu süre zarfında, yerçekimi drenajı üst 
zemin katmanının arazi kapasitesini düşürmüştür. 

Doygun olmayan akışta önemli bir nokta; düşük hacimsel su içeriğinde, doygun akış için 
geçerli olan ilişkilerin burada geçersiz olabilmesidir. Buna en iyi örnek, gözenekleri fazla olan 
kum ve çakıl gibi iri malzemeler olup, bunlarda süzülme hızlı gerçekleşir. Düşük hacimsel 
nem içeriklerinde, çok küçük doygun gözenekler bulunabilir. Diğer taraftan, ince taneli 
zeminlerin gözeneklerinin çoğunluğu halen doygun olabilir. Bu nedenle, düşük v değerlerine 
sahip kilin doygun olmayan iletkenliği, kumunkinden daha büyük olabilir. İnce dokulu bir 
zeminde bulunan bir kum katmanı, doygun olmayan hidrolik iletkenliğinin düşük olmasından 
dolayı, süzülen suyun aşağı doğru  hareketini geciktirebilir.  
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Şekil 6.9 Bir süzülen su dalgasının düşey yönde geçişini gösteren nem profilleri. 
Doygun olan zeminin su içeriği 0,29 ve arazi kapasitesi su içeriği de 0,06’dır. Kaynak: 
Agronomy Monograph 17, “Drainage for Agriculture.” 1974, pp. 359-405’den 
değiştirilerek alınmıştır. American Society of Agronomy’den izin alarak kullanılmıştır. 
 

Şekil 6.10’da kumlu ve killi zeminlere ait nem potansiyeli ve doygun olmayan hidrolik 
iletkenlik arasındaki ilişki görülmektedir. Söz konusu şekilden düşük nem potansiyelli (yüksek 
hacimsel su içerikli) kumlu zeminin daha yüksek hidrolik iletkenliğe sahip olduğu; ancak, 
yüksek (daha negatif) nem potansiyelli (düşük su içerikli) kilin ise daha düşük hidrolik 
iletkenliğe sahip olduğu anlaşılmaktadır. 

 
6.7   Su Tablasının Beslenimi 
 

Süzülmekte olan suyun cephesi kılcal saçağa ulaştığı zaman, gözenek boşluklarındaki 
hava ile yer değiştirir ve su tablasının yükselmesine neden olur. Kılcal saçak da yükselir ve en 
son ulaşılan gerçek beslenim, kılcal saçağın üstündedir. Süzülmekte olan suyun hareket 
zamanı doygun olmayan kuşağın kalınlığının ve düşey doygun olmayan iletkenliğin bir 
fonksiyonudur. Siltler ve killer gibi düşük geçirgenlikli katmanların varlığı, katmanlar ince olsa 
bile beslenim hızını geciktirebilir. Gecikme süresi, su tablasının yüzeye yakın olduğu çok iri 
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zeminlerin bulunduğu nemli bölgelerde sadece birkaç saattir. Çok sık olmayan ve su 
tablasının çok derin olduğu beslenimli kurak ortamlarda suyun doygun olmayan kuşağı 
geçebilmesi yıllarca sürebilir. 
  

 
Şekil 6.10 Artan nem potansiyeli (su içeriğinde azalım) için kesişme etkisi gösteren 
kumlu bir zemin için tipik zemin nemi potansiyeli-hidrolik iletkenlik eğrileri. 
 

Kuzeybatı Arizona’nın kurak Hualapai Platosu’nda beslenim miktarı yılda sadece 0,25 
cm’dir. Ortalama yağış yılda 23 ile 33 cm iken, potansiyel buharlaşma-terleme yılda 180 ile 
190 cm arasındadır (Huntoon, 1977). Bu yüzden, Grassland bölgelerinde yağış fazladır ve 
dolayısıyla beslenim yüksektir. Güney Dakota ve Nebraska’daki Sand Hills bölgesinde yıllık 
ortalama yağış 46,3 cm ve yeraltı suyu beslenim miktarı yılda 6,9 cm’dir. New York doğu 
Long Island’da yağış ortalaması yılda 116,8 cm ve Thornthwaite yöntemine göre hesaplanmış 
yıllık ortalama buharlaşma-terleme 57,4 cm’dir. Zeminler geçirgen olup, bir yılda kalan 59,4 
cm’lik suyun çoğu su tablasını besler (Fetter, 1976).  

Su tablasının beslenim miktarı değişken olup, diğer faktörlerin yanısıra doygun olmayan 
kuşağın kalınlığına da bağlıdır. Doygun olmayan kuşağın daha ince olduğu yerlerde yerel 
yeraltı suyu tümseğinin oluşması sonucu, beslenim öncelikle su tablasına ulaşır. Doygun 
olmayan kuşak, bir göl kıyısı yakını veya çöküntü gibi düşük topoğrafyaya sahip yerlerde 
daha incedir. Yükselim bölgelerinin altında doygun olmayan kuşağa zemin neminin süzülmesi 
daha uzun zaman alır ki, su tablası başlangıç seviyesine yakınsa, su tablasının üzerinde lokal 
yüksek noktalar gelişebilir. Yerel akış sistemleri geçici yeraltı suyu tümseği oluşumundan 
süzülmenin su tablasına ulaşmadığı yükselimlerin altına doğru suyu yanal yönde geliştirebilir. 
Sonunda, su tablası yükselimin altında suyun  sadece düşey süzülmesinin yanısıra geçici 
yeraltı suyu tümseklerinden yanal hareketle de yükselecektir. Bu durum çok karışık ve geçişli 
yerel akış sistemlerini ortaya çıkarır. Düşük topoğrafyaların altındaki çok geçirgen 
malzemelerde, yerel yeraltı suyu tümsekleri hızlı bir şekilde yayılır. Ancak, düşük geçirgenlikli 
malzemelerin bulunduğu yerel yeraltı suyu tümseklerinin genişlemesi uzun zaman alır. Yerel 
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akış terslenmeleri, yerel beslenime bağlı tümsek oluşumuna bir tepki olarak, yeraltı suyunun 
ovanın altından yükselime doğru öncelikle aktığı yerlerde oluşur ve yükselimin altında zıt 
yönde akmakta olan yeraltı suyu süzülen zemin nemi ile beslenmektedir. Yeraltı suyu 
terslenmelerinin sadece doygun olmayan akış sisteminin çok üstünde hareket etmekte olan 
yeraltı suyunu etkilediği düşünülmüştür (Winter, 1983).  

Doğu Long Island’da, su tablasının beslenime tepkisi oldukça hızlıdır. Şekil 6.11’de 3 ile 
4 m mertebesinde doygun olmayan kuşağa sahip su tablası kuyusunun 1962 yılına ait 
hidrografı görülmektedir. Bu kuyu, Şekil 6.3’te verileri sunulan yağış istasyonundan birkaç mil 
uzaktadır. Su tablası akarsu ve kaynak boşalımıyla drene edildiği için, (1) beslenim yoksa 
veya (2) beslenim miktarı yeraltı suyunun dışa akışından düşükse su tablası düşer. Mart 
ayında hidrograf en yüksek noktaya ulaşır ve Ekim ayına kadar azalım devam eder. Su 
fazlasının olduğu dönemler Ocak ile Nisan ve Eylül ile Aralık arası olup, Şekil 6.5’te 
gösterilmiştir. Mart ayındaki pik akışı, kar erimesine ve bahar yağışlarına karşılık gelmektedir 
ve Kasım ayına kadar su seviyelerindeki yükselim sonbahar besleniminden 
kaynaklanmaktadır. Su tablası akiferinin söz konusu tepkisi metrelerce kalınlıkta olan doygun 
olmayan kuşaktaki durumlardan daha hızlıdır.  
 

 
 

Şekil 6.11 Long Island’da sığ bir su tablası akiferine ait hidrogaf. Kayıt dönemi Şekil 
6.3’deki zemin nemi bilanço diyagramındaki ile aynıdır. 

 
Su tablası, beslenim dönemlerinde yükselme ve yağışsız dönemlerde düşme şeklinde 

ya da buharlaşma-terlemenin yağıştan fazla olduğu durumlarda mevsimsel değişimler 
gösterir. Şekil 6.12, doğu Long Island’da açılan sığ kuyuda aylık su seviyesi gözlemlerine 
göre çizilmiştir. Baharın sonuna doğru oluşan yıllık su seviyesi pikine bağlı olarak mevsimsel 
dalgalanma söz konusudur. Üç yıllık kayıt dönemine göre genellikle su tablası yükselmektdir. 
Grafikteki kısa dönem eğilimi ayrıca daha fazla yağışın olacağına işaret etmektedir. 
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Şekil 6.12 Doğu Long Island’da (New York) bir su tablası izleme kuyusundaki su 
seviyelerine ait aylık hidrograf. 

 
Kılcak kuşak toprak yüzeyine ulaşırsa, yeraltı suyunun doğrudan buharlaşması 

mümkündür. Güneşli günlerde gerçekleşen buharlaşma-terleme sıcak ve güneşli günlerde en 
üst düzeydedir. Şekil 6.13’de Long Island’ın güney kıyısındaki sığ su tablası üzerine 
doğrudan buharlaşma-terlemenin etkisi görülmektedir. Yeraltı suyu seviyeleri, bitkilerin aktif 
olarak büyümeye devam ettiği güneşli saatlerde doğrudan buharlaşma-terleme açığa çıktığı 
zaman olan Haziran ve Temmuz aylarında günlük değişim sergilemektedir. Ancak, aktif bitki 
büyümesinden önceki Mayıs ayının başında ve bitki büyümesinin durduğu Ekim ayından 
sonra buharlaşma-terleme çok az olup, günlük değişim gerçekleşmez. 
 
Notasyon 
 
e Boşluk oranı Ws Katı partiküllerin kütlesi 
g Yerçekimi ivmesi Z Kot potansiyeli 
hc Kılcal yükselimin boyu  Toplam potansiyel 
K(v) Doygun olmayan hidrolik iletkenlik g Yerçekimsel su içeriği 
n Gözeneklilik v Hacimsel su içeriği 
R Kılcal tüpün yarıçapı (v) Nem potansiyeli 
Rs Doygunluk oranı  Bir akışkanın yüzey gerilimi 
V Toplam hacim  Bir akışkan ile katı arasındaki temas 
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açısı 
Vv Boşuk hacmi b Kuru yoğunluk 
Vs Katı partiküllerin hacmi m Partikül yoğunluğu 
Wm Nemli zemin numunesinin kütlesi w Akışkan yoğunluğu 
Ww Zemindeki suyun kütlesi   
 

 
 

Şekil 6.13 Bir su tablası izleme kuyusunda, buharlaşma-terleme yoluyla gerçekleşen 
boşalımın su tablası kotu üzerindeki etkisini gösteren hidrograf. Kaynak: E. J. Pluhowski 
& I. H. Kantrowitz, U.S. Geological Survey Water Suply Paper 1768, 1964. 
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Analiz 
 
A. Mühendislik eseri düzenli depolama sahalarının üst kısmı insan ve hayvanların 

saplanmasını ve ayrıca yağışın süzülme yoluyla atık içine girmesini engellemek amacıyla, 
bir örtü katmanı ile kaplanır. Özellikle nemli iklimlerde atık içine su sızmasının önlenmesi 
oldukça önem taşımaktadır. Bu katmanlar örtünün erozyonunu önleyecek bitkilerin 
yetişmesini sağlayacak ve kök kuşağını geçen yağışın miktarını azaltacak buharlaşma-
terlemeyi teşvik edecek şekilde tasarlanır. Bu amaç için bir üst toprak katmanına ve 
örtünün altında da kökler için gerekli bir katmana ihtiyaç vardır.  
      Düzenli depolama sahası örtüleri sadece doğal malzemeler kullanılarak inşa edilebilir. 
Olabildiğince fazla miktarda yüzey sellenmesi sağlamak için eğimli şekilde inşa 
edilmektedirler. Aşağıdaki düzenli depolama tasarımlarından hangisinde en çok yüzey 
sellenmesi meydana gelir ve dolayısıyla atıklar içine en az yağış suyu süzülür? Tercihinizi 
bir parağraflık yazı ile açıklayınız. Bu malzemeler yukarıdan aşağıya sıralanmıştır. 
(1) Üst toprak katmanı/düşük geçirgenlikli zemin (K<10–6 cm/s)/iri kum (K>10–2 cm/s)/ 

sıkıştırılmış kil (K<10–7 cm/s)/atık 
(2) Üst toprak katmanı/iri kum (K>10–2 cm/s)/ sıkıştırılmış kil (K<10–7 cm/s)/atık 
(3) Üst toprak katmanı/sıkıştırılmış kil (K<10–7 cm/s)/atık 
(4) Üst toprak katmanı/iri kum (K>10–2 cm/s)/ atık 
(5) Üst toprak katmanı/düşük geçirgenlikli zemin (K<10–6 cm/s)/ sıkıştırılmış kil (K<10–7  
     cm/s)/ iri kum (K>10–2 cm/s)/ atık 

B. (6-4) eşitliği [n=e/(1+e)] ile (6-5) eşitliğinin [e=n/(1–n)] niçin eşdeğer olduğunu gösteriniz. 
 
Problemler 
 

Tek numaralı problemlerin cevapları kitabın arkasında verilmiştir.  
1. Araziden 75 cm3 hacminde bir zemin numunesi alınarak laboratuvara getirilmiştir. Doğal su 

içeriğinde zeminin kütlesi 158,88 g’dır. Zemin numunesi doyurulmak suretiyle yeniden 
tartılmış ve doygun kütlesi 164,34 g gelmiştir. Numunenin yerçekimi altında drene olması 
sağlanmış ve bu işlemden sonra ölçülen kütlesi 147,3 g bulunmuştur. Son olarak da 
etüvde kurutulmuş ve kuru kütlesi de 142,89 g gelmiştir. Suyun yoğunluğunu 1,00 g/cm3 
alarak aşağıda istenenleri hesaplayınız: 
(A) Hacimsel su içeriği 
(B) Yerçekimsel su içeriği 
(C) Doygunluk oranı 
(D) Gözeneklilik 
(E) Özgül verim 
(F) Özgül tutum 
(G) Kuru yoğunluk 
(H) Yoğunluktan hesaplanan gözeneklilik 

2. Araziden 75 cm3 hacminde bir zemin numunesi alınarak laboratuvara getirilmiştir. Doğal su 
içeriğinde zeminin kütlesi 168,00 g’dır. Zemin numunesi doyurulmak suretiyle yeniden 
tartılmış ve doygun kütlesi 171,25 g gelmiştir. Numunenin yerçekimi altında drene olması 
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sağlanmış ve bu işlemden sonra ölçülen kütlesi 160,59 g bulunmuştur. Son olarak da 
etüvde kurutulmuş ve kuru kütlesi de 157,22 g gelmiştir. Suyun yoğunluğunu 1,0 g/cm3 
alarak aşağıda istenenleri hesaplayınız: 
(A) Hacimsel su içeriği 
(B) Yerçekimsel su içeriği 
(C) Doygunluk oranı 
(D) Gözeneklilik 
(E) Özgül verim 
(F) Özgül tutum 
(G) Kuru yoğunluk 
(H) Yoğunluktan hesaplanan gözeneklilik 

 
 



7. BÖLÜM 
 
Bölgesel Yeraltı Suyu Akışı 
 

Kaynakların çoğunluğu yine dağların ve yüksek yerlerin yakınındadır, oysa nehirlerin 
dışında, su ender olarak ovalarda görünür. Dağlar ve yüksek yerler sanki doygun bir sünger 
gibi yerin üzerinde asılı dururlar, suyun sızmasını ve pek çok yerde küçük miktarlarda olsa 
bile toplanmasını sağlarlar. Söz konusu alanlar yağmur şeklinde düşen büyük miktarda su da 
alırlar. 

 
      Meteorologica, Aristotle (M.Ö. 384-322) 
 
7.1  Giriş 
 

Bir yeraltı suyu havzası, su tablasının beslendiği alanlardan yeraltı suyu boşalımının 
açığa çıktığı yere kadar olan yüzeyaltı hacmi olarak tanımlanmıştır. Bu akışı doğal bölgesel 
bir akış olarak düşünebiliriz. Yeraltı suyu havzasının alansal yayılımının yağış alanının 
alansal yayılımı ile aynı olması gerekmez. New Hampshire Mirror Lake’deki yeraltı suyu 
havzasında Tiedeman vd. (1998) tarafından yapılan bir çalışmada yeraltı suyu beslenim 
alanının gölün yağış alanının 1,5 katı olduğu saptanmıştır. 

Aktif yeraltı suyu akış kuşağındaki su, gözenekli ortamda akışkan potansiyelinin etkisi 
altında hareket eder. Üç boyutlu bir olay olan bu hareketi, iki boyutlu bir ortam içinde 
gösterme konusunda henüz zorlanmaktayız. Okuyucu bu bölümdeki diyagramlarda üçüncü 
boyutun etkisini canlandırmak durumundadır. Bu bölümde izotrop, homojen ortamdaki dengeli 
akışı incelemekle işe başlayıp, homojen olmayan anizotrop ortamın etkilerini de ele alacağız. 

Çeşitli bölgesel akış paternlerini açıklamada akım ağları kullanılmaktadır. Bunlar  
dengeli akışı düzenleyen Laplace eşitliğinin (5.43) çözümüne ilişkindir. Buradaki çeşitli 
çözümler hidrolik iletkenliği ve akifer geometrisinin farklı şartlarını göstermektedir. Bu tür akım 
ağı potansiyel alana ait akış çizgileri çizilerek hazırlanıp, potansiyel sahalar akifer 
sistemlerinin matematiksel model çözümleridir. Laplace eşitliği farklı sınır şartları için analitik 
(Tóth, 1962) veya sayısal olarak (Freeze ve Witherspoon, 1966, 1967) çözülmüştür. Çok kritik 
sınır şartlarından birisi, su tablasının veya basınç yüzeyinin şeklidir. Akış çizgileri olasılı akış 
yollarını göstermek için çizilmektedir.  
 
7.2   Serbest Akiferlerde Dengeli Bölgesel Yeraltı Suyu Akışı 
 
7.2.1  Beslenim ve Boşalım alanları 
 

Serbest akiferlerde beslenim alanlarındaki bazı özellikler çoğunlukla ortak olup, benzer 
şekilde boşalım alanlarının çoğunun da bazı ortak paydaları vardır. Beslenim alanları 
genellikle topoğrafik olarak yüksek kotlarda; boşalım alanları ise düşük kotlarda yer alırlar. 
Beslenim alanlarında su tablası ile toprak yüzeyi arasında çok derin doygun olmayan kuşak 
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sıkça bulunur. Tersine, su tablası boşalım alanlarındaki toprak yüzeylerinde veya yakınında 
bulunur. 

Akım ağındaki akış çizgileri beslenim alanlarında birbirlerinden uzaklaşır ve boşalım 
alanlarında ise birbirlerine yaklaşır. Söz konusu yaklaşma olayı, kıyı çizgisi gibi büyük 
boşalım alanlarında gerçekleşmez. Su tablası kontur haritası yeraltı suyu beslenim ve 
boşalım alanlarını belirlemede sıkça kullanılır. Akış çizgileri, yeraltı suyu konturlarına bağlı 
olarak, akifer izotropsa onları dik açılarla kesecek şekilde çizilir. 

Arazideki bitkiler ve yüzey suları bazen beslenim alanlarını belirlemede 
kullanılabilmektedir. Boşalmakta olan yeraltı suyunun, kaynak, sızıntı, göl veya akarsu 
şeklindeki bazı fiziksel yansımaları bulunabilir. Nemli zeminlerde bitkilerin yaygın olması 
beslenim alanlarının göstergesi olabilir. Kurak bölgelerdeki yeraltı suyu buharlaşma veya 
terleme yoluyla boşalabilir. Böyle durumlarda, normalden daha büyük olan bitki örtüsü veya 
tuz çökeli boşalım alanını gösterebilir. 

Söz konusu fiziksel gösterimler bazan (sürekli olmamak kaydıyla) yeraltı suyu beslenim 
alanını göstermede kullanılır. Homojen olmayan birimlerde, düşük geçirgenlikli katman, 
örneğin suyla dolu küçük bir alan veya gölcük şeklinde tünek akifer oluşturabilir. Tüm 
hidrojeolojik bilginin tam olarak değerlendirilmesi daima yapılmalıdır. 

Nemli arazilerde yapılan arazi çalışmalarının çoğu serbest akiferlerdeki su tablasının 
yüzey topoğrafyasıyla genellikle aynı şekle sahip olduğunu göstermiştir. Bu sonuç, topoğrafik 
olarak daha yüksek alanlarda yer alan beslenim, düşük alanlardaki beslenimden daha yüksek 
potansiyel enerjiye sahip olduğu için şaşırtıcı değildir. Söz konusu daha yüksek enerji bu 
alanlardaki su tablasının daha yüksek kotlarını yansıtmakta olup, bu durum kurak bölgelerde 
geçerli değildir. 
 
7.2.2  Homojen Akiferlerde Yeraltı Suyu Akış Paternleri 
 

Serbest bir akiferde bölgesel dengeli rejimdeki yeraltı suyu akışına ilişkin tanımlayıcı 
model, M.K. Hubbert tarafından bu konuda öncü makale olarak “Yeraltı Suyu Hareketi Teorisi 
(Hubbert, 1940) adıyla ilk kez yayınlanmıştır. Şekil 7.1 ilk defa bu makalede basılmıştır. Söz 
konusu şekil, iki vadi arasındaki bir tepede yükselen olan su tablasından oluşan homojen bir 
akiferin kesitidir. Eşpotansiyel çizgiler kesikli, akış çizgileri devamlı çizgilerle gösterilmiştir. 
Şekil akiferin tabanına kadar uzanmadığı için akış çizgileri Şekil 7.1’in altında devam 
etmektedir. 

Hubbert, kot yükünü yansıtan su tablasının üstündeki eşpotansiyel çizgilerini yatay 
olarak uzanmış şekilde; kot ve basınç yükünün toplamını yansıtan su tablasının altındaki 
eşpotansiyel çizgilerini ise kavisli eğriler şeklinde göstermiştir. 

Şekil 7.1, su tablasının yüksek, yeraltı suyu akışının akifere doğru olduğu bir tepenin 
altındaki beslenme kuşağını göstermektedir. Ancak, yeraltı suyu akışı boşalım kuşaklarının 
varlığına işaret edecek şekilde vadilerin altında yukarıya doğrudur. Vadi tabanları, akış 
çizgilerinin yönelmiş olduğu akarsulardaki yeraltı suyu boşalımının yoğunlaştığı alanlardır. Su 
tablasının zirvesi farklı yönlere doğru hareket etmekte olan akış halindeki yeraltı suyu bölümü 
çizgisidir. 



 

 

267  
 

 
 
 

Piyezometredeki su seviyesi alt uçtaki eşpotansiyel ile temsil edilen kota kadar uzanır. 
Şekil 7.2, Şekil 7.1’in akım ağı üzerinde yerleştirilmiş birkaç piyezometreyi göstermektedir. 
Yük değerleri Şekil 7.2 üzerindeki eşpotansiyel çizgilere de yazılmıştır. 

Piyezometreler C, E ve F 50 m eşpotansiyel çizgisi üzerinde sonlanmaktadır. Her 
piyezometredeki su seviyesi, referans düzleminin üstünde 50 m yükünü temsil eden aynı kota 
kadar yükselecektir. 50 m eşpotansiyel çizgisi her lokasyonda farklı derinlikte olduğu için her 
piyezometredeki su sütununun boyunun farklı olduğuna dikkat edilmelidir.  
 

 

Şekil 7.1 İzotrop, homojen bir akiferde kesit düzlemindeki akım ağı. Akifer, diyagramda 
olduğundan çok daha kalındır. Kaynak: M. K. Hubbert, Journal of Geology 48, no. 8 
(1940): 795-944. Universiy of Chicago Press’den izin alarak kullanılmıştır. 
 

 
Şekil 7.2 Şekil 7.1 üzerine yerleştirilmiş piyezometreler. Piyezometredeki su, 
piyezometrenin açık ucundaki eşpotansiyel çizgi ile temsil edilen hidrolik yük kotuna 
yükselecektir. Kaynak: M. K. Hubbert, Journal of Geology 48, no. 8 (1940): 795-944’den 
değiştirilerek alınmıştır. Universiy of Chicago Press’den izin alarak kullanılmıştır.  
 

A ve B piyezometreleri aslında aynı lokasyonda bulunsa da; A, B’den daha derindedir. A 
piyezometresinde yük 30 m; B piyezometresinde ise 20 m’dir. Bu lokasyondaki hidrolik eğim, 
bir boşalım kuşağı olan vadiyi gösterecek şekilde yukarıya doğrudur. Benzer şekilde, D ve E 
piyezometreleri aynı lokasyonda olup, D sığ E ise derindir. D piyezometresinin yükü 70 m; 
E’ninki ise 50 m’dir. Buradaki eğim aşağıya doğru olup, yeraltı suyu beslenim kuşağına 
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karşılık gelmektedir. D’deki yük E’dekinden daha büyük olmasına rağmen, D 
piyezometresindeki su sütununun E’dekinden çok daha kısa olduğuna dikkat ediniz. Burada 
önemli olan, su sütununun yüksekliği değil; piyezometredeki su seviyesinin kotudur. 

Şekil 7.1 Hubbert’in matematiksel sezgisine dayanan kavramsal bir modeli 
göstermektedir. Bölgesel akış sistemlerinin anlaşılması konusunda bir sonraki önemli 
gelişme, J. Tóth’un Laplace denklemine analitik çözüm bulduğu 1962 yılında olmuştur. Su 
tablasının eğrisel olduğu durumda, Tóth‘un çözümü şöyledir (Tóth, 1962): 
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Bu eşitlikte, 
 

h : yük (L) 
g : yerçekimi sabiti (L/T2) 
z0 : akiferin tabanı üstündeki en düşük noktada su tablasının kotu (L) 
tan : su tablasının eğimi 
L : akış sisteminin toplam uzunluğu (L) 
x : en düşük kotlu su tablasının bulunduğu yerden itibaren yatay mesafedir (L). 

 

Şekil 7.3, su tablasının eğrisel olduğu ve yeraltı suyu havzasının akış uzunluğunun 
yarısına eşit olduğu yerdeki duruma ilişkin Tóth grafiğidir. Akış sisteminin tabanı geçirimsiz 
sınır olup, akış bu sınırı geçemez. Sistemin kenarları da hidrodinamik faktörlerden dolayı 
geçirimsizdir. (7.1) eşitliğinin çözümü hidrolik yük dağılımını verir. Bu dağılıma dayanarak, 
akifer izotrop ve homojen olarak varsayıldığı için akış çizgileri dik açılarla çizilmiştir.  
 

 
 

Şekil 7.3 Eğrisel topoğrafya ve su tablasının olduğu bir alanda bölgesel akış paterni. 
Akış paterni orta çizgi boyunca simetriktir. Kaynak: J. A. Toth, Journal f Geophysical 
Research 67 (1962): 4375-87. İzin alarak kullanılmıştır. 
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Şekil 7.3’te sunulan yeraltı suyu havzasında, yeraltı suyu birincil olarak buharlaşma-
terleme ile veya havzanın düşük yamaçlarında sıralanan kaynaklarla boşalmaktadır. Bu akış 
sistemi, yeraltı suyunun yoğunlaştığı bir yer bulunmadığı için Şekil 7.1’de gösterildiği gibi 
birbirine yaklaşan akış çizgilerini kapsamaz. Yeraltı suyu havzasının en üst bölümünün 
tamamı yeraltı suyu beslenim havzası ve alt bölümün tamamı ise yeraltı suyu boşalım 
havzasıdır. Beslenim alanlarında akış çizgileri su tablasıyla tekrar verev olmakla birlikte 
mansabı göstermektedir. 

Analitik anlamda Laplace eşitliğini çözmek için, sınır şartlarının belirlenmesi şarttır. Tóth 
1963 yılında Laplace eşitliğinin, sinüs dalga fonksiyonuyla tanımlanmış dalgalı su tablasına 
ilişkin başka bir çözümünü yayınlamıştır. Bu analiz sonuçları hidrojeologların yeraltı suyu akış 
sistemlerine büyük bir duyarlılıkla yaklaşmalarını sağlamıştır (Tóth, 1963). 

Yüzey topoğrafyası iyi belirlenmiş yerel bir röliyefe sahipse, topoğrafik röliyef su 
tablasında dalgalanmalara neden olduğu için nemli iklimlerde yerel yeraltı suyu akış sistemleri 
oluşabilmektedir. Yerel yeraltı suyu akış sisteminin beslenim alanı topoğrafik olarak yüksek 
noktada, boşalım alanı ise düşük topoğrafyada bulunur. Şekil 7.4A’da bir dizi yerel akış 
sistemindeki yeraltı suyu drenaj havzasına ilişkin bir akım ağı görülmektedir. Havza derinliği, 
bölgesel yeraltı suyu bölüm çizgisinden havzanın en düşük bölümüne kadar olan havza 
uzunluğunun yirmide biridir. 
 

 
 

Şekil 7.4 Artan havza derinliğinin etkisi bu iki şekilde gösterilmiştir. A’da havza 
derinliği/uzunluk oranı 1:20, B’de ise 1:2’dir. Sığ havzada sadece yerel akış sistemleri söz 
konusudur. Derin havzada ise yerel, ara ve bölgesel akış sistemlerinin hepsi mevcuttur. 
Her iki havza için de su tablası konfigürasyonu aynıdır. Kaynak: J. A. Toth, Journal of 
Geophysical Research 67 (1962): 4795-4811. İzin alarak kullanılmıştır. 
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Havzanın derinlik/genişlik oranı arttığında diğer akış sistemleri gelişebilir. Ara akış 
sistemleri, beslenim ve boşalım alanları arasında en azından bir yerel akış sistemine sahiptir. 
Bölgesel akış sistemleri havza bölüm çizgisinde beslenim alanına ve vadi tabanında boşalım 
alanına sahiptir (Şekil 7.4B). Drenaj havzası topoğrafyası ve havza şekli geometrisine bağlı 
olarak akış sistemleri bölgesel; yerel; yerel ve ara; veya yerel, ara ve bölgesel bileşenlere 
sahip olabilir. 

Drenaj havzası derinlik/uzunluk oranının etkisinin yanısıra, dalgalı su tablası röliyefinin 
etkisi arttıkça yerel akış sistemleri daha derine iner (Toth, 1963). Benzer derinlik/uzunluk 
oranına sahip, fakat su tablası röliyefinin daha etkili olduğu diğer havzalarda sadece yerel 
akış sistemleri gelişebilirken bazı havzalarda yerel ve bölgesel akış sistemlerinin ikisi de 
bulunabilir. Bu durum, yerel ve ara akış sistemlerine sahip alan Şekil 7.5A’da ve daha etkili su 
tablası röliyefinin özel bir yerel akış sistemi oluşturduğu Şekil 7.5B’de gösterilmiştir. 

Karışık akış sistemlerinin bir özelliği, akış sisteminde durgunluk noktalarının 
bulunmasıdır (Tóth 1963). Bir durgunluk noktasında, akış sahasındaki vektörlerin büyüklükleri 
eşit fakat zıt yönde olup, birbirlerini etkisizleştirir. Hidrolik potansiyelin değeri, durgunluk 
noktasını kuşatan bölgenin herhangi bir bölümünden daha yüksektir. Yeraltı suyu akış yolları 
yerel ve bölgesel akış sistemlerinin birleştiği durgunluk noktalarının çevresinde birbirlerinden 
uzaklaşırlar. Şekil 7.6’da durgun noktadaki potansiyel alan ve akış yolları görülmektedir. 
Durgunluk noktaları tamamen izotrop ve homojen malzemelerde bulunabilir. 

Bölgesel akış sistemleri gelişirse, akış yolları yerel akış sistemleriyle ayrıntılı olarak 
karşılaştırılır (Tóth, 1963). Çözünebilir kaya malzemesinden oluşmuş akiferlerde 
mineralizasyon derecesi, suyun başlangıç kimyasının ve akiferle temas süresinin 
uzunluğunun bir fonksiyonudur (Back ve Hanshaw, 1970). Önceden söz edilen Şekil 7.4B’ye 
göre, dalgalı su tablasına sahip derin bir akiferde yerel, ara ve bölgesel akış sistemlerinin 
sınırlarını görürüz. Bölgesel akış sisteminin yer aldığı beslenime ait yüzey alanı, akifer 
bölgesinde depolanmış suyun hacmine oranla oldukça küçüktür. Akış yolları uzun olan 
akiferde su yavaş ve derinlerde dolaşır. Bölgesel akış sisteminden boşalım noktasına gelen 
suyun, oldukça yüksek mineralizasyona ve jeotermal gradyandan dolayı da yüksek sıcaklığa 
sahip olması beklenir (yerin sıcaklığı 100 m derinlik başına 2,5C olup, az çok sabit oranda 
derinliğe bağlı olarak artar). 

Yerel akış sistemlerinin akış yolu kısa olup, daha sığdırlar. Söz konusu akış 
sistemlerinin beslenim alanının boyutu, akiferdeki su hacmine oranla daha büyüktür. Bu 
nedenle, buradaki su kayalarla daha kısa süreli temasta olup, bölgesel akış sisteminden daha 
düşük derecede potansiyel olarak mineralizasyonludur. Yerel akış sistemlerinden boşalan 
suyun sıcaklığı yıllık ortalama hava sıcaklığına yakındır. Yerel akış sistemleri yeraltı suyunun 
hızlı dolaşımlı olduğu alanlar oldukları için, bu sistemlerdeki yeraltı suyu hidrolojik döngüde 
bölgesel akış sistemlerindeki yeraltı suyundan daha çok hareketlidir (Tóth, 1963). Yerel 
sistemlerdeki kaynak boşalımı yağış beslenimine yakın olup, geniş bir dalgalanma gösterdiği 
için (Sartz, Curtis ve Tolsted, 1977) su kalitesinde çok farklılık bulunmaktadır. 

Akış sistemi düz su tablasının bulunduğu alanlara kadar uzanırsa, sahanın tüm 
bölümlerinde aynı potansiyele sahip olur. Yerel veya bölgesel akış sistemlerinin gelişemediği 
böyle alanlarda yeraltı suyu durgundur. Buharlaşma-terleme yeraltı suyu boşalımının 
belirlenmesine  ilişkin  tek  yoldur. Böyle şartlar altındaki yeraltı suyunun akifer kayalarla uzun  
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Şekil 7.6 Üç akış sisteminin kesişim yerinde gelişen durgunluk noktası civarındaki 
potansiyel alanı ve akış çizgileri.  

 
süreli temasından ve buharlaşma ile çözünmüş tuzların konsantrasyonundan dolayı çok 
yüksek mineralizasyona sahip olması beklenir. 
 
7.2.3   Gömülü Merceklerin Etkileri 
 

Tóth (1962) piyezometrelerin su seviyelerinin bazan bölgesel akış paternine göre 
arasıra sapmalı görünmesinin nedenini de açıklamıştır. Farklı derinliklerdeki bir piyezometre 
takımı; sığ bir kuyudaki su tablasına eşit su seviyesi, orta derinlikteki bir piyezometre daha 
düşük bir su seviyesi ve derin kuyudaki su tablasına eşit bir su seviyesi gösterebilir. Söz 
konusu piyezometrelerin jeolojik logları sığ olanı ince, siltli kumda; orta derinlikte olanı iri 
kumda ve en derinde olanı ise, ince siltli kumda sona ermektedir. Şekil 7.7A, düşük iletkenlikli 
malzeme ile kuşatılmış yüksek hidrolik iletkenlikli malzeme kütlesinin bulunduğu yerdeki 
potansiyel dağılımın kesitini göstermektedir. Yüksek iletkenlikli kuşak, akiferin çoğundan suyu 
çekmekte olan kanal akışı gibi görev yapar. Bunun sonucunda buradaki potansiyel alan her 
bir uçta yüksek iletkenlikli kuşaktan uzaklaşır şekilde eğilir. Bu nedenle akış, membanın 
sonundaki yüksek iletkenlikli kuşağa doğru yaklaşır ve mansap kenarından uzaklaşır. 

A-A’ hattına kadar inen aynı derinlikteki piyezometrelerin potansiyometrik profili su 
tablası profilinden farklıdır (Şekil 7.7B). Yüksek iletkenlikli katmanın orta noktasının memba 
tarafında potansiyometrik profil su tablasından daha düşüktür. Potansiyometrik profil orta 
noktada su tablasını keser ve orta noktanın altında su tablasından daha yüksek olur. Böyle bir 
profil homojen bir akiferde oluşmaz. 

Düşük geçirgenlikli malzeme bir akifer tarafından örtülürse, yeraltı suyu akışını kısmen 
engelleyici olarak hareket eder. Yeraltı suyu akış çizgileri merceklerin çevresinde birbirlerine 
yaklaşırlar. Akışın az bir kısmı düşük iletkenlikli katmanda; büyük kısmı ise akiferde gelişir. 
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Şekil 7.7 A. Çok iletken bir gövdenin az iletken bir akifer içine gömülü olduğu bir 
bölgede eşpotansiyel sahası ve akış çizgileri. B. Su tablası ve herbiri A’daki A-A’ 
hattındaki aynı kotta sonlanan bir dizi piyezometrenin basınç yüzeyi profili.   

 
7.2.4   Homojen Olmayan ve Anizotrop Akiferler 
 

Laplace eşitliğinin analitik çözümleri sınır ve başlangıç şartları kolayca tanımlanan 
homojen ve izotrop akiferlerle sınırlıdır. Doğal akiferlerin çoğu karışık sınır şartlarına sahip 
oup, anizotrop ve homojen olmayan konumdadır. Freeze ve Witherspoon (1966, 1967) 
hemen hemen her akifere uygulanabilen Laplace eşitliğinin çözümüne ilişkin sayısal yöntemi 
geliştirmiştir. 

Su tablasının eğriselliğine yönelik Tóth modelinde, boşalım yeraltı suyu havzasının 
yarısından fazlasına yayılmıştır. Birisi daha dik eğimli ve yeraltı suyu havzasının daha alt 
bölümünün yalnızca küçük bir parçasını kaplamak üzere iki doğrusal eğimli su tablası seçen 
Freeze ve Witherspoon, yoğunlaşmış yeraltı suyu boşalımının etkisini gösterebilmiştir. Şekil 
7.8A, izotrop ve homojen akiferde yoğunlaşmış boşalımlı yeraltı suyu havzasına ait potansiyel 
dağılımı ve akış çizgilerini göstermektedir. 

Çoğu akiferlerin anizotrop olduğuna ilişkin önemli kanıt vardır. Buzul alüvyonu gibi 
üniform çökellerde yatay geçirgenlik düşey geçirgenlikten 2 ile 20 kat daha büyüktür (Weeks, 
1969). Şekil 7.8B yatay iletkenliği düşey iletkenlikten 10 kat daha fazla olan bir akiferdeki 
potansiyel dağılımı göstermektedir. Anizotrop akiferlerde akış çizgileri eşpotansiyel çizgilerini 
dik açılarla kesmezler; bu açıların doğrusu grafiksel olarak bulunabilmektedir (Liakopoulos, 
1965). Düşey akış bileşenleri anizotrop akiferde izotrop bir ortama göre daha belirgindir. 
Potansiyel alandaki en büyük değişim yeraltı suyu havzasının en sonunda açığa çıkar. 
 

*Hidrostratigrafik birimler benzer hidrolik iletkenliğe dayalı olarak gruplandırılmış jeolojik birimleri içermektedir. 
Birkaç jeolojik formasyon tek bir akifer olarak gruplandırılabilir. Bir jeolojik formasyon akiferlere ve basınçlı 
birimlere bölünebilir. 
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Katmanlı  akiferler  münferit  hidrostratigrafiye*  sahip  farklı  hidrolik  iletkenlikli 
sedimenter havzalarda özellikle yaygındır. Alttaki katman yüzeydeki katmandan önemli 
şekilde daha yüksek iletkenliğe sahipse, majör kanal akışı şeklinde rol oynar (Freeze ve 
Witherspoon, 1967). Şekil 7.9A, alttaki katman üstteki katmandan10 kat daha fazla iletkenliğe 
sahip olduğu zaman katmanlı akiferde gerçekleşen potansiyel dağılımı göstermektedir. 
Beslenim ve boşalım alanlarında üst katman düşey akış bileşenlerine sahipken, alt 
katmandaki akış yataydır. Üst ve alt katmanlar arasında iletkenlik farkının artması sonucu, alt 
birimde akış miktarı çoğalacağı için üst birimde düşey akış bileşenleri artar. 
 

 
 

Şekil 7.8 Yoğunlaşmış boşalımın olduğu bir akiferdeki yeraltı suyu akışı. A. İzotrop bir 
akiferde akış. B. Yatay hidrolik iletkenliğin düşey hidrolik iletkenliğin on katı olduğu 
anizotrop bir akiferde akış. Kaynak: R. A. Freeze & P. A. Witherspoon, Water Resources 
Research 3 (1967): 623-34. Telif hakkı American Geophysical Union’a aittir. İzin alınarak 
kullanılmıştır. 

 
Önemli düşük iletkenlikli birimin üzerinde yüksek iletkenlikli katman bulunursa, 

potansiyel alan izotrop akiferinkine benzer. Şekil 7.9B’de gösterildiği gibi, akışın çoğunluğu 
üstteki daha iletken katmanda bulunur. Şekil 7.9B’nin potansiyel alanı Şekil 7.8A’da gösterilen 
homojen akiferdekine oldukça benzemektedir. 

Önemli ölçüde düşük hidrolik iletkenlikli katmanla üzerlenen akiferler basınçlıdır. 
Basınçlı katmandaki hidrolik eğim genellikle akiferdekinden daha büyüktür. Basınçlı katmanda 
akışa karşı sürtünme direnci çok büyük olduğu için, potansiyel alanın mevcut enerjisinin 
çoğunluğu bu bölgede sönümlenir. 

Basınçlı akiferler eğimli veya düz olabilir. Akiferler topoğrafik yükselimin yakınında 
yüzeylerse, bu alanda önemli beslenim gerçekleşir. Şekil 7.10A’da gösterilen eğimli akiferde, 
basınçlı katman akışı geciktirir. Altta bulunan akiferi delecek şekilde açılmış kuyular artezyen 
akışlıdır. Akış çizgileri basınçlı katmanı kesecek şekilde akarlar. Bölgesel akış sistemindeki 
boşalım vadi tabanında yoğunlaşır.  

Şekil 7.10B’deki düz katmanlı basınçlı akiferin yüzeylenme alanı yoktur. Akiferin 
beslenimi basınçlı katmana düşey akışla gerçekleşir. Potansiyel alanın enerjisinin çoğu 
beslenim ve boşalım alanlarındaki akış hareketi sonucu tüketilir. Sadece bir eşpotansiyel 
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çizgisi akiferi keser. Düşük iletkenlikli katmanda beslenimin baskısı sonucu mevcut potansiyel 
enerjinin çoğu kullanıldığı için, gömülü akiferde akmakta olan suyun hacmi beslenim alanında 
yüzeyleyen akiferden daha düşüktür. Kuyu boşalım alanında açılmışsa, artezyen şartları 
açığa çıkar. 
 

 
 

Şekil 7.9 Katmanlı akiferlerde bölgesel yeraltı suyu akışı. Akışın büyük bir kısmı yüksek 
iletkenlikli katman içinde gerçekleşir. Kaynak: R. A. Freeze & P. A. Witherspoon, Water 
Resources Research 3 (1967): 623-34. İzin alınarak kullanılmıştır. 

 

 
 

Şekil 7.10 Basınçlı akiferlerde bölgesel yeraltı suyu akışı. A. Eğimli bir geçirimsiz katman 
ile üstten sınırlanmış akifer. B. Yatay konumdaki bir geçirimsiz katman ile üstten 
sınırlanmış akifer. Kaynak: R. A. Freeze & P. A. Witherspoon, Water Resources Research 3 
(1967): 623-34. İzin alınarak kullanılmıştır. 



 

 

276  
 

 
 
 

Basınçlı akifer tamamen geçirimsiz bir katmanla örtülü olmadıkça, yukarı doğru hidrolik 
eğimli alandan aşağı doğru sızmanın oluşmasına bağlı olarak akiferden bir miktar boşalım 
gerçekleşir. Basınçlı akiferlerin çoğu, ilk kuyular açıldığı zaman kara yüzeyinin üstünde 
yüklere sahip olur (Weidman ve Schultz, 1915). Basınçlı katmanlarda ortaya çıkan yukarı 
doğru akış miktarı, tipik olarak küçük olup, su hızlı bir şekilde dolaşmaz. Basınçlı bölgesel 
akiferlerin çoğunda yeraltı suyu çekimleri potansiyometrik yükü düşürmüştür. Gerçekte 
beslenim alanı ile kuyu sahası bölgesi arasında hidrolik eğim arttığı için, akiferdeki söz 
konusu düşük potansiyometrik yük, yanal yeraltı suyu akış hızını arttırır.  
 
7.3   Bölgesel Yeraltı Suyu Sistemlerinde Dengesiz Akış 
 

Sistemleri ele alırken dinamik denge durumunda olduklarını kabul etmiştik. Akiferi 
besleyen suyun miktarı doğal boşalım miktarına eşit olarak beslenir ve potansiyel alan az çok 
sabittir. Kuyu sahası yeraltı suyu havzasında açılmışsa, kuyu suyunun düşümü dengeyi 
bozarken sistemden boşalımı arttırır. Bu nedenle, yeni dengenin kurulması gereklidir (Theis, 
1938).  

Serbest akiferde, kuyu sahasının çevresindeki su tablası düşecektir. Boşalım beslenimi 
aştığında fark, akiferde depolanan yeraltı suyunun yerçekimi drenajından kaynaklanır. Yeni 
denge durumunun sağlanabilmesi için, yeterli akış sistemi etkileninceye kadar kuyu sahasının 
çevresindeki düşüm konisi yavaş bir şekilde genişleyecektir. Söz konusu durum, kuyunun 
boşalımını sağlayan yeterli akifer beslenimini durdurmak için düşüm konisi alanı yeterli 
büyüklükte olduğu zaman ortaya çıkar. Buna bağlı olarak başka bir yerde doğal boşalım 
azalır ve yeni dinamik denge şartı sağlanır. Yeterli beslenim kesilmeksizin düşüm konisi 
akiferin sınırlarına ulaşacak şekilde düşüm miktarı çok büyük olursa, akifer dengeye ulaşmaz 
ve sonunda boşalır. 

Basınçlı ve sızdıran akiferlerde yapılan pompaj, kuyuların yakınındaki yükleri düşüreceği 
için basınç yüzeyi düşer. Basınçlı akiferlerin depolayabilme değerinin düşük olmasından 
dolayı düşüm konisi genişler. Başlangıçta, pompalanan su akiferden gelir. Pompajı 
dengeleyecek şekilde yeterli düşey sızma azaldığında, sızdıran basınçlı akiferin düşüm konisi 
dengelenir. Bu durum elbette üstteki akiferlerdeki doğal dengeyi bozar. 

Basınçlı akiferde düşüm konisi akiferin beslenim veya boşalım alanına veya her ikisine 
ulaşıncaya kadar büyür. Potansiyel alanda oluşan değişim, beslenimin artmasına veya doğal 
boşalımın azalmasına veya her ikisine birden neden olur. Söz konusu değişim, beslenim ve 
boşalımı dengelemek için yeterli olursa, akifer yeniden dinamik dengede olacaktır. Denge 
sağlanmazsa, su seviyeleri düşmeye devam eder. 
 
7.4 Devirsel Olmayan Yeraltı Suyu 
 

Yerde hidrolojik döngüye katılmayan yeraltı suyu mevcuttur. Sedimentler çökeldiği 
zaman, gözeneklerde su bulunur. Deniz altındaki volkanik kayalar için aynı şey gerçek 
olabilir. Daha sonraki jeolojik olaylar sedimenti veya kayacı ve içermiş olduğu gözenek 
suyunu örtebilir. Kayacın içinde tutulmuş su fosil su olarak tanımlanmıştır (White, 1957a). 
Kayacın içinde tutulmayan fakat jeolojik zamanın uygun bölümünde atmosferle temas halinde 
bulunmamış kayacın boşluklarındaki su konne su olarak anılır (White, 1957a).  
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Mağmatik su, mağma ile ilgilidir. Hidrolojik döngüye önceden hiç katılmamış olan jüvenil 
su da mağmatik olabilir (White, 1957b). Ancak, çoğu mağmatik su konne veya fosil suyun 
yeniden döngüsü sonucu açığa çıkar. Mağmatik su, volkanik püskürmeler veya sıcak 
kaynaklar aracılığıyla hidrolojik döngüye yeniden katılabilir. 
 
7.5 Kaynaklar 
 

Kaynaklar, yerel su sağlayıcı olarak görev yapan çoğu toprakların yerleşim paterninde 
rol oynamaktadır. Mineralli ve sıcak kaynakların terapik öneme sahip oldukları 
düşünülmüştür. Kaynakların önemi, kaynakların bulundukları yerlerin adlarıyla anılmalarından 
anlaşılmaktadır (örnek; Florida Tarpon kaynakları; California Palm Kaynakları; Arkansas 
Sıcak Su Kaynakları; Colorado Steamboat Kaynakları). 

Bir kaynak oldukça sabit veya değişebilen debiye sahip olabilir. Kaynaklar sürekli veya 
geçici olabilmektedir. Su çok farklı türlerde çözünmüş mineralleri veya çözünmüş belirli 
gazları veya petrolü içerebilir. Suyun sıcaklığı yıllık ortalama hava sıcaklığına yakın veya 
onun altında veya ondan çok yüksek, hatta kaynama derecesinde olabilir. Akış, zor 
farkedilebilir bir sızıntıdan, saniyede 30 m3 veya daha fazla debiye kadar değişebilir. 

Topoğrafik olarak düşük noktalar kaynakların oluşumu için en basit mekanizmayı sağlar. 
Çöküntü kaynakları, su tablası yüzeye ulaştığı zaman oluşur (Bryan, 1919). Topoğrafyadaki 
değişim, su tablası konfigürasyonuna karşılık gelen dalgalanmayı doğurur. Böylece, yerel 
boşalım kuşağında bir kaynaktan oluşan yerel bir akış sistemi ortaya çıkar (Şekil 7.11A). 

Geçirgen kaya birimlerinin çok düşük geçirgenlikli kayaların üzerinde bulunduğu yerde 
dokanak kaynağı oluşabilir (Bryan, 1919). Litolojik dokanak çoğu kez ana su tablasında veya 
tünek su tablasındaki kaynakların bir hat üzerinde bulunması şeklinde göze çarpmaktadır. 
Alttaki katmanın geçirimsiz olmasına gerek olmayıp, sadece hidrolik iletkenlik farkı üst 
katmanda hareket eden tüm suyun geçişini engelleyecek şekilde yeterli büyüklükte olmalıdır 
(Şekil 7.11B). 

Dokanak kaynaklarının klasik oluşumu New Mexico Chuska dağının doğu kenarı 
boyunca gözlenmektedir. Altında yine bir kumtaşı bulunan şeylden oluşan sekinin üstündeki 
sarp bir kumtaşı kayalığının yüksekliği 60 ile 150 m arasındadır. Sarplığın tabanında, kumtaşı 
ile şeyl dokanağında 30’dan fazla kaynak yer alır (Gregory, 1916). Dünyadaki çok önemli 
görkemli kaynak dizilerinden birisi Idaho’da Shoshone Şelaleleri’nin üstündeki Snake Nehir 
Kanyonu’nda bulunmaktadır. Kanyonun 64 km’lik uzunluğu boyunca saniyede 2,8 m3’ten 
fazla debili 11 adet kaynak bulunmaktadır. Kaynaklar bazalt akıntıları boyunca çıkmakta olup, 
Snake Nehri boyunca toplam kaynak akışı 140 m3/s dolayındadır (Meinzer, 1927). 

Faylanma, kaynak oluşumuna uygun jeolojik kontrolü de sağlayabilir. Faylanmış 
geçirimsiz kaya birimi bir akifere yakın olarak bulunabilir. Bu birim yeraltı suyu hareketine 
bölgesel bir sınır oluşturarak akiferdeki suyu fay kaynağı şeklinde boşalmaya zorlayabilir 
(Şekil 7.11C). 

En büyük kaynaklardan bazıları kireçtaşı anakaya bölgelerinde bulunmaktadır. Böyle 
bölgelerde, sellenme kısmen veya tamamen yeraltı akışı şeklinde olabilir. Söz konusu akış 
kayalardaki gözenek ve kırıklarda yayılmalı (diffused) akış veya mağaralarda kanal akışı 
şeklinde gerçekleşebilir. Kaynaklar, yüzeye kadar yükselen bir baca ile bağlantılı bir 
mağarada bulunabilirler. Florida’daki meşhur çoğu kaynak birkaç akrelik alanı kapsamakta 
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olup, kaynak suları obruklar aracılığı ile yüzeye çıkmaktadır (Şekil 7.11D9). Söz konusu 
obruk kaynaklarındaki su, artezyen basıncı altında olup, Florida’nın altında bulunan ana 
artezyen akifer veya Florida akiferinden gelmektedir (Stringfield, 1966). Florida akiferi 
Tersiyer yaşlı kireçtaşlarından oluşmaktadır. 
 

 
 

Şekil 7.11 Kaynak çeşitleri. 
 

Çatlak kaynakları veya kırık kaynakları düşük geçirgenlikli kayada çatlaklı veya 
geçirimli fay kuşaklarının bulunmasına bağlı olarak oluşabilir. Böyle kayalardaki su hareketi 
esasen çatlaklarda gerçekleşir ve kaynaklar düşük kotlardaki kara yüzeylerini kesen bu 
kırıklarda oluşabilir (Şekil 7.11E, F). 

Kireçtaşı alanındaki kaynaklar, yüksek kotlardaki çöküntü mağaralarının oluşturduğu 
topoğrafik çöküntülerle bağlantılı olabilir. Obruklardaki su seviyesi yükselebilir ve 
sellenmedeki değişimlerden dolayı şelale şeklinde akabilir (Brook, 1977). Karst kaynakları 
olarak bilinen bu kaynakların boşalımı obruklardaki su kotuyla uyumlu olabilir. 

Bir karst kaynağının debisi, doğrudan yeraltı suyu havzasına düşen yağışla ilişkili olup, 
yağış olayı başladıktan sonra hemen artar. Karsttaki doygun akış yolları normal olarak bir 
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depodaki belirli su hacmini kapsar. Karst kaynaklarının su kalitesi, süzülerek obrukları 
beslemekte olan yüzey suyunun kara akışından etkilenmiş olabilir (Şekil 7.12). Ryan ve 
Meiman (1996) Mammoth Mağarası Millî Parkındaki Büyük Kaynak’ta önemli yağış olayından 
sonra fekal koliform bakterilerin yanısıra asılı sedimentlerden dolayı bulanıklılıkta bir artışın 
olduğunu göstermişlerdir. Ancak, yağış olayı başladıktan sonra Büyük Kaynağın debisinde 
hemen artış gerçekleşmesine rağmen, düşük kaliteli suyun akışı gecikmiştir. Adı geçen 
araştırmacılar su kalitesi düşmeye başlamadan önce yaklaşık 17 milyon litre suyun boşalmış 
olduğunu saptamışlardır (Şekil 7.13). Söz konusu su yağış ve kara akışının başlangıcından 
önce doygun kanallarda depoda bulunan iyi kaliteli su hacmine katkı sağlamaktadır. Üstelik, 
kaynağa ilk ulaşan yüzey suyu Millî Parktaki ormanlık kara alanlarındandır. Yeraltı suyu 
havzasının merkezinden uzak bölümleri tarıma yönelik yüzey faaliyetlerinin yapıldığı yer Milli 
Parkın dış kısmıdır. Tarımsal alanlardan gerçekleşen yüzeysel akış ormanlık havzadakinden 
daha fazla sediment ve bakteri içermektedir. 
 

 
 

Şekil 7.12 Mammoth Cave Milli Parkı’ndaki Büyük Kaynak yeraltı suyu havzasının 
diyagramatik enine kesiti. Su tablası altındaki doygun devre kısmına dikkat ediniz. 
Kaynak: M. Ryan and J. Meiman Ground Water, 34, no. 1 (1996):23-30. © Ground Water 
Publishing Company. İzin alınarak kullanılmıştır.  

 
7.6 Bölgesel Akış Sistemlerinin Jeolojisi 
 

Aşağıda verilen birkaç değişik arazi incelemesi, farklı türde bölgesel akış sistemlerini 
göstermektedir. 
 

Arazi İncelemesi: Büyük Havza’daki Bölgesel Akış Sistemleri 
 

Havza ve Sıradağlar Bölgesi’nde topoğrafik olarak kapalı çok sayıda kapalı havza 
bulunmaktadır. Bu dağ arası havzalar oldukça geçirgen kırıntılı çökellerin birikmesiyle 
karakterize edilirler. Havzaları çevreleyen dağlar aynı zamanda bu havzaları da tabandan 
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sınırlayan temel kayalarından oluşmaktadır. Anakaya türlerinin hidrolik iletkenlikleri son 
derece değişkendir (Mifflin, 1968).  
 

 
Şekil 7.13 Bir yağış olayına tepki olarak Büyük Kaynağın su kalitesi ve boşalımındaki 
değişim. Kaynak: M. Ryan and J. Meiman Ground Water, 34, no. 1 (1996):23-30. © 
Ground Water Publishing Company. İzin alınarak kullanılmıştır. 
 

Yıllık yağış dağlık kesimde maksimum, vadilerde ise minimum düzeydedir (Eakin, 1966). 
6000 ft (1800 m)’den daha düşük kotlarda yıllık yağış 8 inç (20 cm)’den daha azdır. Yeraltı 
suyuna herhangi bir besleme olmaksızın bu miktarın neredeyse tamamı buharlaşmaktadır. 
9000 ft (2750 m)’den yukarıda 20 inç (50 cm)’den daha fazla yağış ve 5 inç (13 cm)’e kadar 
da yeraltı suyu beslenmesi gerçekleşebilir. Yağış ve beslenmenin en çok olduğu yerler 
topoğrafik açıdan yüksek yerlerdir ve buralar iyi birer beslenme kuşaklarıdır.  

Kristalin kayalardan veya düşük geçirgenlikli sedimenter kayalardan oluşan dağlık 
alanlar yüzeye yakın çatlaklanmadan dolayı geçirgenliğe sahiptir. Böyle dağlık alanlarda çok 
sayıda küçük kaynak ve yıl boyu akan dereler vardır. Yeraltı suyunun boşalımı da yerel akış 
sistemleriyle gerçekleşmektedir (Maxey, 1968). İleri derecede geçirgen karbonat kayalarından 
oluşan dağlar genellikle kurudur. Buralardaki yeraltı suyu dağ eteklerinde genellikle büyük 
kaynaklar şeklinde veya dağ arası vadilerde bulunmaktadır. Karbonat akifer alanlarında su 
tablası oldukça düz olup, bölgesel topoğrafik bölüm çizgileri altında da uzanım gösterebilirler 
(Maxey, 1968; Mifflin, 1968; Eakin, 1966).  

Güeydoğu Nevada’nın White River kesiminde havza arası bölgesel bir yeraltı suyu akış 
sistemi tespit edilmiştir (Eakin, 1966). Onüç topoğrafik havzadan yedisi kapalı ve diğer altısı 
da Pleyistosen döneminde White River tarafından drene edilmiştir. Dağların yüksekliği 8000 
ile 10.000 ft (2450 ile 3050 m) arasında olup, yükseltiler vadi tabanlarında 2000 ile 4000 ft 
(600 ile 1200 m) kadar daha azdır. Su bulunduran belli başlı katmanlar kalınlıkları 30.000 ft 
(9150 m)’e kadar çıkan Paleozoyik kireçtaşı ve dolomitlerdir. Asılı akifer oluşturabilen çok 
sayıda volkanik kaya da (tüfler ve kaynamış tüfler) bulunmaktadır. Vadiler Tersiyer yaşlı 
kırıntılı sedimenter kayalar ve evaporitler tarafından doldurulmuştur. 
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Şekil 7.14 Nevada’da bir bölgesel yeraltı suyu akış sisteminin akış izleri ve boyuna 
profili. Kaynak: T. E. Eakin, Water Resources Research 2 (1966): 251-71. İzin alarak 
kullanılmıştır. 
 

Yeraltı suyu birkaç büyük kaynak vasıtasıyla boşalmaktadır. Bunlar arasında en büyüğü 
teşkil eden Muddy River Springs oldukça üniform olup, bunun kaynağını bölgesel akış 
sisteminin oluşturduğu düşünülmektedir (Eakin ve Moore, 1964). Sahanın hem topoğrafyasını 
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hem de basınç yüzeyini gösteren bir boyuna profilde bölgesel hidrolik eğimin topoğrafik 
bölümlerin geçildiği yerlerden etkilenmediğini göstermektedir (Şekil 7.14).  

Yeraltı suyu beslenme miktarı, topoğrafik olarak yüksekte bulunan havzalarda 
boşalımdan önemli ölçüde fazladır. Büyük kaynakların yer aldığı topoğrafik olarak düşük 
havzalarda su bilançosu tersine dönmektedir. Ancak, onüç havzanın hepsi de dahil 
edildiğinde bölgesel su bilançosu dengelenmektedir (Eakin vd., 1976). 

Büyük Havza bölgesinde yerel akış sistemlerinin drenaj alanları küçüktür ve aynı 
topoğrafik havza içinde oldukça kısa akış yolları vardır. Kaynakların boşalımı son derece 
değişkendir. Kaynak suyunun sıcaklığı yaklaşık olarak yıllık ortalama hava sıcaklığı kadardır 
ve çözünmüş iyon içerikleri de oldukça düşüktür. Bölgesel akış sistemlerinin akış yolları uzun 
olup, havza bölüm çizgilerini sık sık keserler. Drenaj havza alanları da geniştir. Kaynaklar 
büyük, boşalımları nispeten sabit, sıcaklıkları genellikle artmış ve çözünmüş tuz 
konsantrasyonları da yüksektir (Maxey, 1968).  

Güneydou Nevada’daki Nevada Deney Sahası’nda bir başka büyük yeraltı suyu akış 
sistemi daha keşfedilmiştir (Winograd ve Thordarson, 1975). Alanda tipik bir havza-sıradağ 
topoğrafası hakimdir. Kayaların yaşları vadi tabanlarında güncelden Prekambriyen’e kadar 
değişmektedir. Kambriyen ve Prekambriyen yaşlı silttaşı ve kuvarsitlerden oluşan temel birimi 
bölgesel olarak geçirimsiz tabanı oluşturmaktadır. Bu birim üzerinde önemli bir bölgesel akifer 
bulunmaktadır. Bu, Alt Paleozoyik yaşlı alt karbonat akiferidir. Akiferde erime kanalları 
bulunmaktadır, fakat hidrolik iletkenlik başlıca çatlaklardan ileri gelmektedir. Doygun kalınlık 
birkaç yüz ft’den birkaç bin ft’e ve hatta daha fazlasına kadar değişmektedir. Mostra alanında 
birkaç mağara da bulunmaktadır. Bunlardan biri olan Devils Hole kısmen suyla dolu olup, su 
tablası altında düşey yönde 300 ft (100 m)’den fazla uzanımı vardır. Alt karbonat akiferi çok 
sayıda kaynağı beslemektedir.  

Her ne kadar birkaç tane yerel olarak önemli olanı bulunsa da, diğer akiferlerin hiçbirinin 
bölgesel yayılımı yoktur. Alt karbonat akiferini üstten sınırlayan bölgesel bir geçirimsiz katman 
bulunmaktadır. Bu, Tersiyer yaşlı kaynamış tüften oluşan geçirimsiz seviyedir. Bu katmanın 
kilce zengin seviyeleri yeraltı suyu hareketini kısıtlamaktadır. Yeraltı suyu akışını üç bölgesel 
birim kontrol etmektedir. Kaynamış tüften oluşan tavan katmanı beslenme alanlarında suyun 
alt karbonat akiferine doğru yavaş hareketine izin vermekte; boşalım alanlarında da yukarı 
doğru akmasını sağlamaktadır. Alt karbonat akiferi çoğu vadi ve sırtların temelinde 
uzanmaktadır. 

Yucca Düzlükleri ve Frenchman Düzlükleri gibi bazı yukarı vadilerde su tablası vadi 
tabanından 700 ile 2000 ft (210 ile 610 m) aşağıda uzanmaktadır (Şekil 7.15). Bu vadilerden 
su drenajı aşağıdaki alt karbonat akiferine doğru gerçekleşmektedir. Bu akiferdeki su 
Amargosa Çöl Havzası’ndaki Ash Meadows bölgesine erişene kadar yatay yönde akmaktadır. 
Ash Meadows, atımı en az 500 ft (160 m) olan bir normal fay tarafından boydan boya 
katedilmektedir. Bu fay, yeraltı suyu akışını engelleyen hidrolik bir bariyer şeklindedir. Bunun 
sonucunda alt kireçtaşı akiferinin mostrasında bir hat üzerinde kaynaklar meydana gelmiştir. 
Tüm kaynakların ortalama boşalımı 10.000 gal/dak (630 L/s)’dır.  

Belirlenebilmiş yeraltı suyu drenaj havzaları 10 dağ arası vadiden oluşmaktadır ve alanı 
da yaklaşık olarak 4500 mil2 (11.650 km2)’dir. Ash Meadows Havzası yeraltı suyu akışının 
sağlanabildiği diğer dağ arası vadiler ile hidrolik olarak ilişkili olabilir. Ash Meadows’daki 
kaynak hattının altından geçen akış da olabilir. Bu kaynak hattı orta Amagosa Çölü’nü 
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beslemektedir. Kuyuların mevcut olmayışı ve sahanın son derece karmaşık yapısı akış 
sistemlerinin gerçek yönelimlerinin belirlenmesini güçleştirmektedir.  
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Johannesson vd. (1997) Death Valley Milli Parkı’ndaki Furnace Creek bölgesindeki 
birkaç kaynaktan boşalan yeraltı suyunun, Ash Meadows civarındaki kaynakların ve 
Amorgosa Çölü’ndeki kuyuların nadir toprak jeokimyasını incelemişlerdir. Araştırmacılar 
Furnace Creek bölgesindeki kaynakların nadir toprak jeokimyasal bulgularının Ash Meadows 
kaynaklarınınki ile benzerlik gösterdiğini, fakat Amargosa Çölü’ndeki sığ yeraltı suyundan 
farklı olduğunu ortaya koymuştur. Ayrıca, Furnace Ceek Kaynakları’ndan boşalan suyun 
başlıca Ash Meadows Kaynakları’nı besleyen Paleozoyik karbonat akiferinden geldiği 
sonucuna varmışlardır.  
 

Arazi İncelemesi: Güneydoğu A.B.D.’nin Kıyı Kuşağındaki Bölgesel Akış Sistemleri 
 
Nemli bölgelerdeki yeraltı suyu akış rejimlerinin doygun olmayan kuşakları kurak 

bölgelerdekine kıyasla karakteristik olarak çok daha incedir. Hem beslenme hem de boşalım 
alanlarında doygun kuşak yüzeye çok yakındır. Çok büyük miktarlardaki yağıştan dolayı 
beslenme hacmi de çok büyüktür ve bununla orantılı olarak da yeraltı suyu akış sistemlerinde 
çok daha fazla miktarda su deveran etmektedir.  

Güneydoğu A.B.D.’nin kıyı kuşağı Tersiyer ve Kuvaterner yaşlı kireçtaşları içinde 
bulunan ve A.B.D.’ndeki en verimli akiferleri oluşturan geniş yayılımlı akiferleri kapsamaktadır 
(Stringfield, 1966; Stringfield ve LeGrand, 1960; Miller, 1986). Kıyı düzlüğündeki çökellerin 
eğimi denize doğru olup, kıyıya yaklaştıkça kalınlıkları artmaktadır. Şekil 7.16’da Senozoyik 
çökelleri ile bölgenin sedimenter kayalarının izopak haritası görülmektedir. Atlantik kıyı 
düzlüğünün iç sınırında çok ince bir kalınlıkla başlayıp güneydoğu Florida’da 5500 ft (1680 
m)’den daha büyük kalınlıklara erişirler. Bu yapı Tampa’nın kuzeyindeki Ocala yükselimi ile 
kesintiye uğramakta ve sonuçta çökel kalınlıkları da azalmaktadır.  

Bölgede çok sayıda hidrostratigrafik birim bulunmaktadır. Bir yüzeysel akifer sistemi, bir 
geçirimsiz tavan birimi, üst Florida akiferi, ortada bir geçirimsiz tavan birimi, alt Florida akiferi 
ve altta geçirimsiz katman bulunmaktadır (Miller, 1986; Bush ve Johnson, 1986).  

Bölgenin çoğu kesiminde yüzeyde veya yüzeye çok yakın yerde geçirgen malzemeler 
bulunmaktadır. Bunlar egemen bir şekilde kumdan oluşmakta, fakat aynı zamanda çakıl, 
kumlu kireçtaşı ve kireçtaşı da içermektedir. Çoğu yerde kumlar oldukça ince olup, yüzeysel 
akifer olarak adlandırılmaktadır. Güneydoğu Florida’da yüzeysel malzemeler 200 ft (60 m)’e 
kadar kalınlıkta ve kuzeybatıya doğru incelen kama şekillerinde bulunan, oldukça geçirgen 
kum ve kireçtaşlarını içermekte olup, Biscayne akiferi olarak adlandırılmıştır. Florida tava 
sapının batı bölümünde yüzeysel malzemeler kum ve çakıl akiferi olarak adlandırılan kalın 
kum ve çakıl çökelleri ihtiva etmektedir. Yüzeysel akifer sistemi çoğunlukla serbest akifer 
şeklinde olup, doğrudan yağıştan beslenmektedir. Altta ya üst geçirimsiz katman ile ya da 
bunun bulunmadığı durumda üst Florida akiferi ile sınırlanmaktadır. Yüzeysel akifer 
malzemelerinin yaşı Pleyistosen’den güncele kadar değişmektedir. Şekil 7.17’de bölgenin 
yüzeysel hidrostratigrafik birimleri görülmektedir.  

Üst geçirimsiz katman başlıca kırıntılıların teşkil ettiği düşük geçirgenlikli kayaları 
içermektedir. Başlıca da Miyosen yaşlı Hawthorn formasyonundan oluşmuştur. Bazı 
kesimlerde alt Miyosen yaşlı Tampa kireçtaşı ve Oligosen yaşlı Suwannee kireçtaşının 
geçirgenliklerinin çok düşük olduğu durumlarda bu kireçtaşları da dahil olmaktadır. Birimin 
kalınlığı ve litolojisi son derece değişken olup, düşey akışı geciktirme derecesi bir noktadan 
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diğerine farklılık göstermektedir. Hawthorn formasyounun ince olduğu kesimlerde birim 
obruklarla delinmiş olup, yüzeysel çökeller ile Florida akiferi arasında doğrudan akış 
bağlantıları bulunmaktadır. Bazı alanlarda da 500 ft (150 m) kadar kalınlıklarda olup, yüzeysel 
akiferdeki suyun tamamını kelimenin tam anlamıyla yanal olarak kıyıya doğru 
yönlendirmektedir. Florida’nın Ocala yükseliminde erozyondan dolayı Hawthorn formasyonu 
mevcut değildir ve burada yüzey malzemesini daha alttaki Florida akifer sistemi 
oluşturmaktadır (Şekil 7.17).  
 

 
 

Şekil 7.16 Florida, Georgia ve Alabama ile Güney Carolina’nın bazı kesimlerinde 
Senozoyik çökellerinin kalınlık haritası. Kaynak: V. T. Stringfield, U. S. Geological Survey 
Professional Paper 517, 1966.  
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Şekil 7.17 A.B.D.’nin güneydoğusunda yüzeysel akifer, kum ve çakıl akiferi, Biscayne 
akiferi ve üst geçirimsiz birimin mostra alanının yaklaşık yayılımını gösteren harita. 
Kaynak: J. A. Miller, “Hydrogeologic Framework of the Floridan Aquifer System in Florida 
and Parts of Georgia, Alabama, and South Carolina.” U.S. Geological Survey Professional 
Paper 1403-B:B41, 1986. 
 

Florida akifer sistemi oldukça kalın olup, geçirgenlikleri farklı ve yaşları Eosen’den 
Miyosen’e değişen kireçtaşları içermektedir. Florida akifer sistemi içinde yer alan birimler 
erken Miyosen Tampa kireçtaşının geçirgen kesimlerini, Oligosen yaşlı Suwannee kireçtaşını, 
Eosen yaşlı Ocala kireçtaşını, Avon Park formasyonunu ve Oldsmar formasyonunu 
kapsamaktadır. Florida akiferindeki kayaların hidrolik iletkenlikleri logaritmik şiddet olarak 
üzerindeki geçirimsiz katmanınkinden bir ile birkaç kat daha büyüktür. Florida akiferi üstteki 
geçirimsiz katmanın bulunmadığı yerlerde serbest akifer niteliğinde ve diğer yerlerde de 
Hawthorn formasyonunun kalınlığına ve düşey hidrolik iletkenliğine bağlı olarak yarı basınçlı 
akifer şeklindedir. Hawthorn formasyonunun olmadığı veya obruklarla delindiği topoğrafik 
yükselim alanlarında doğrudan veya Hawthorn formasyonundan sızma şeklinde 
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beslenmektedir. Orlando (Florida)’da Hawthorn formasyonundan Florida akiferine doğru 
besleme kuyuları delinmiştir. Hawthorn formasyonunu içerisinde 40 ft (13 m)’lik hidrolik yük 
farkı bulunmaktadır. Yüzeyden drene edilen sağanak suları bu kuyulara boşaltılmaktadır. 
Coucord Gölü gibi bazı göller içine de Florida akiferini besleyen kuyular açılmış olup, bu 
sayede göl seviyesinin yükselmesi önlenmekte ve kıyıdaki mülkiyetin su altında kalmaması 
sağlanmış olmaktadır.  

Florida akiferinden boşalan su Florida’daki başlıca kaynak sistemlerini oluşturmaktadır. 
Yeraltı suyu ayrıca kıyı alanlarında deniz altında da boşalmaktadır. Florida akiferi üst akifer 
birimi, ortadaki geçirimsiz katman ve alt akifer birimi olmak üzere üç kısma bölünmüştür (Şekil 
7.18). Ortadaki geçirimsiz katman sürekli olmayıp birkaç farklı jeolojik birim ile temsil 
edilmektedir. Bazı yerlerde üst Florida akiferi ile alt Florida akiferi birleşerek tek birim 
oluştururlar. Kireçtaşı birimlerinin iletimliliği ile bunların çökelme sonrası aşınma tarihçesi 
arasındaki ilişkinin oldukça karmaşık olmasına rağmen, üst akifer birimi genellikle oldukça 
iletkendir. Florida aiferinin serbest akifer niteliğinde olduğu yerlerde obruk ve mağaralardan 
dolayı 1 x 106 ft2/gün (9 x 104 m2/gün)’e varan iletimlilik değerleri ortaya çıkmaktadır. Akiferin 
kalın Hawthorn formasyonu tarafından üstten sınırlandığı yerlerde iletimlilik çok daha 
düşüktür ve güney Florida’da 5 x 104 ft2/gün (5 x 103 m2/gün) mertebesindedir. Üst Florida 
akiferi tipik olarak iyi su kalitesine sahiptir ve su kaynağı olarak yaygınca kullanılmaktadır. Alt 
Florida akiferi çoğu zaman tuzlu su içermektedir. Oldukça iletimli kesimleri de vardır. Güney 
Florida’nın Bloklu kuşağı erken Eosen yaşlı kayalarda gelişmiş bir paleokarst kuşağıdır. Tuzlu 
su içerir ve arıtılmış kanalizasyon atıklarının boşaltılmasında yaygınca kullanılır.  

Florida akiferi tabanda alt geçirimsiz katmanı ile sınırlanır. Bu birim, masif anhidrit 
katmanları ile birlikte Florida akiferinden çok daha düşük hidrolik iletkenliğe sahip olan diğer 
birimleri kapsayan düşük geçirgenliğe sahip Cedar Keys formasyonundan oluşmaktadır.  

Florida’daki yıllık ortalama yağış yaklaşık olarak 55 inç (140 cm) ve buharlaşma da 
yaklaşık 39 inç (100 cm)’dir (Parker, 1975). 16 inç (40 cm)’lik fark akiferlerin beslenmesi ile 
akarsulara karışan yüzey sellenmesine karşılık gelmektedir. Mevcut suyun 14 inç (35 cm) 
kadar olan büyük çoğunluğu yüzey sularına karışmakta, kalan sadece 1 ile 2 inç (3 ile 5 
cm)’lik kısım Florida akiferini beslemektedir. Ana beslenme alanları basınç yüzeyi haritasında 
(Şekil 7.19) yüksek kotlu alanlar şeklinde oldukça belirgindir. Florida akiferinde bir hidrolojik 
bölüm ile ayrılmış iki ana hidrolik bölge bulunmaktadır (Parker, 1975). Bu sınır, Şekil 7.19’da 
kesikli çizgi ile gösterilmiştir.     

Forida akiferinin kuzey kısmı yükseltilerin deniz seviyesinden 100 ile 230 ft (30 ile 70 m) 
arasında olduğu orta Georgia’daki mostra alanlarından beslenmektedir. Akifer beslenmesi 
ayrıca Gainesville (Florida)’in doğusunda Valdosta (Georgia)’ya kadar uzanan bir bölgeden 
de olmaktadır. Burası, çok sayıda obruk gölünün de bulunduğu yüksek topoğrafya alanıdır. 
Obruklar sınırlayıcı bir birim olan Hawthorn formasyonunu delmekte ve obruk göllerinden 
alttaki Florida akiferine beslenme olmaktadır. Su, beslenme alanından itibaren hidrolik eğim 
yönünde akmakta ve kıyı çizgisi boyunca boşalmaktadır. Ayrıca, Florida’nın önemli bir 
bölümünde az miktarda da olsa Hawthorn formasyonundan aşağı doğru sızmadan ileri gelen 
bir beslenme söz konusudur.  

Florida akiferinin güney bölümü kuzey bölümünden bir basınç yüzeyi bölümü boyunca 
hidrolik olarak ayrılmıştır. Withlacoochee ve St. Johns Nehirleri alt basınç yüzeyini drene 
eden ve güney akiferi de izole edecek şekilde işlev görmektedir. Winter Haven’ın kuzeyindeki 
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Polk City bölgesinde basınç yüzeyi deniz seviyesinden 115 ft (35 m) kadar yukarıdadır 
(Stewart vd., 1971). 200 ft (60 m) kadar derin obruk göllerinin bulunduğu ve beslenme 
devreleri olarak çalıştığı bir başka alan da burasıdır. 
 

 
 

Şekil 7.18 Florida’da Monroe County ile Marion County arasında genelleştirilmiş 
hidrojeolojik enine kesit. Kaynak: J. A. Miller, “Hydrogeologic Framework of the Floridan 
Aquifer System in Florida and Parts of Georgia, Alabama, and South Carolina.” U.S. 
Geological Survey Professional Paper 1403-B:B78, 1986. 
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Şekil 7.19 A.B.D.’nin güneydoğusunda ana artezyen akiferinin basınç yüzeyi. Kaynak: V. 
T. Stringfield, U.S. Geological Survey Professional Paper 517, 1966. 

 
Florida akiferinde yeraltı suyunun genel dolaşımı beslenme alanlarında aşağı doğru 

olup, daha sonra yanal olarak kıyılara yönlenmiş şekildedir. Batıda ise, boşalım Hawthorn 
formasyonundan yukarıya doğru sızarak Meksika Körfezi’ne doğru veya obruklar içindeki 
kaynaklara doğrudur. Doğuya doğru olan akış Florida akiferinin mostra verdiği yerlerde Atlas 
Okyanusu’nun tabanına kadar ulaşabilmektedir. Kıyı bölgesini drene eden nehirlere de 
boşalım vardır. Kuzey Florida’daki Suwannee ve St. Johns gibi ana nehirlerin basınç yüzeyi 
üzerindeki etkileri büyük olup, akiferin ana boşalım bölgelerini oluşturmaktadırlar.  



 

 

290  
 

 
 
 

Florida akiferinin aşağı kesimlerinde ileri derecede tuzlu yeraltı suyu kuşakları 
bulunmaktadır. Bu kuşaklar her ne kadar doğal olarak oluşsa da, üstteki tatlı su kuşağından 
yapılan aşırı çekimler tuzlu suyun yukarı doğru yükselmesine neden olmaktadır. Güneydoğu 
kıyı düzlüğünün birkaç yerinde ana artezyen akiferinden aşırı miktarda çekim yapılmakta; bu 
da basınç yüzeyinde önemli düşüşlere neden olmaktadır. Tampa’nın doğusundaki bir sahada 
basınç yüzeyinde 1949 ile 1969 yılları arasında 60 ft (18 m) kadar düşüş meydana gelmiştir 
(Stewart vd., 1991). Savannah bölgesinde yeraltı suyu çekimiyle oluşan düşüm konisi 
bölgesel hidrolik eğimi değiştirmiş ve tuzlu su girişimine neden olmuştur (Counts ve Donsky, 
1963; Bush vd., 1986). Bu durum güneydoğu kıyı düzlüğünün pekçok yerinde giderek 
yaygınlaşmaktadır. Florida akifer sisteminden boşalması gereken su miktarı ile ilgili tahmini 
hesaplamalar Şekil 7.20’de verilmiştir. Akiferden suyun boşalımı bilinen kaynaklarla ve 
akiferin serbest olduğu veya az basınçlı olduğu yerlerde göl ve nehirler vasıtasıyla olmaktadır. 
1980 yılı itibariyle bilinen 300 kadar kaynaktan toplam boşalımın yaklaşık 13.000 ft3/s (370 
m3/s) olduğu ve 7000 ft3/s (200 m3/s)’lik miktarın da göl ve nehirlere boşaldığı tahmin 
edilmiştir. Florida akiferinde geriye kalan su miktarı olan 2500 ft3/s (70 m3/s) de üstteki 
sınırlayıcı katmandan yukarı doğru sızma yoluyla yüzey akiferlerine karışmaktadır.  

Florida akiferinin işletilmesiyle yeraltı suyundan pompajla 4000 ft3/s (110 m3/s) kadar su 
çekimi gerçekleşmiştir. Florida akiferinin genelinden meydana gelen boşalım bugün için 
24.000 ft3/s (680 m3/s) olarak tahmin edilmektedir. Bu miktar ön geliştirme hesaplamalarında 
bulunandan yaklaşık %12 daha fazladır. Şekil 7.21’de Florida akiferinden 1980 yılında 
meydana gelen tahmini boşalım miktarları görülmektedir. Florida akiferinin basınç yüzeyinde 
düşüm konilerinin oluşmasıyla beslenme alanı genişlemiş ve dolayısıyla beslenmede de bir 
artış meydana gelmiştir. Savannah-Hilton Head Island sahası, Brunswick-Jacksonville-
Fernandina sahil alanı, Fort Walton sahil alanı ve orta-batı Florida’da uzun dönem bölgesel su 
seviyesinde 10 ft (3 m) kadar düşüşler meydana gelmiştir. Boşalımın çoğu halen kaynaklar 
vasıtasıyla gerçekleşmektedir. Bilinen kaynaklarla boşalan ve yüzey sularına karışan miktar 
18.000 ft3/s (510 m3/s) civarındadır. Özellikle güneydoğu Georgia ve orta-kuzey Florida’da 
olmak üzere, Florida akiferinde işletilmeye elverişli halen çok miktarda su bulunmaktadır 
(Bush ve Johnson, 1986). Ancak, gelecekteki çekimler tuzlu su girişiminden etkilenebilir. Bu 
tehlike halihazırda derin düşüm konisinin geliştiği işletme alanları için de söz konusudur (Bush 
vd., 1986). 
 

Arazi İncelemesi: Yüksek Düzlükler Akiferinde Bölgesel Akış Sistemi 
 

Yüksek Düzlükler akiferi Colorada, Kansas, Nebraska, New Mexico, Oklahoma, Güney 
Dakota, Texas ve Wyoming eyaletlerinde yayılım göstermektedir. Başlıca, batıdaki Rocky 
Dağları’ndan drene olan akarsuların çökelttiği alüvyon şeklindeki yüzeye yakın kum ve 
çakıllardan oluşan su tablası akiferidir. Alüvyondan oluşan Ogallala formasyonu ana 
hidrojeolojik birimdir, fakat akifer sistemi ayrıca masif silttaşından oluşan Brule formasyonu ile 
kumtaşından oluşan Arikaree grubunun çatlaklı ve bu nedenle de geçirgen kuşaklarını da 
içermektedir. Kuvaterner yaşlı kumul kumları özellikle Nebraska’da Yüksek Düzlükler 
akiferinin önemli bir bölümünü oluşturmaktadır. Şekil 7.22 akifer sisteminin ana jeolojik 
birimlerini gösteren jeoloji haritasıdır (Gutentag vd., 1984; Weeks, 1986).  
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Şekil 7.20 Üst Florida akiferinde majör yeraltı suyu bölgeleri için hesaplanmış ön 
geliştirme boşalımı. Kaynak: P. W. Bush & R. H. Johnson, “Floridan Regional Aquifer 
System Study.” In Regional Aquifer System Analysis Program of the U.S: Geological 
Survey, Summary of Projects, 1978-84. U.S. Geological Survey Circular 1002 (1986): 17-
29. 

Yüksek Düzlükler akiferi, akiferin batı kısmında 16 inç (41 cm) ve en doğu kesiminde de 
28 inç (71) cm olan yıllık yağıştan beslenmektedir. Ancak, potansiyel buharlaşma terleme 
yağış miktarından önemli ölçüde fazladır. A sınıfı tavalarda buharlaşma, akiferin kuzey 
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kesiminde 60 inç (152 cm)’den güneyinde 105 inç (267 cm)’e kadar değişmektedir. Sonuçta, 
akifer sisteminin yıllık net beslenmesi Texas’da 0,024 inç (0,061 cm) ve orta-güney 
Kansas’da 6 inç (15 cm) gibi çok küçük değerler mertebesindedir. Beslenmenin en çok 
olduğu yerler, yüzeysel rüzgar kumlarının bulunduğu bölgelerdir. Uzun dönem yıllık 
beslenmesi, kumul alanları hariç, yılda 1 inç (2,5 cm) veya daha azdır (Gutentag vd., 1984).  
 

 
 

Şekil 7.21 Üst Florida akiferinde majör yeraltı suyu bölgeleri için hesaplanmış 1980 
boşalım değerleri. Kaynak: P. W. Bush & R. H. Johnson, “Floridan Regional Aquifer 
System Study.” In Regional Aquifer System Analysis Program of the U.S: Geological 
Survey, Summary of Projects, 1978-84. U.S. Geological Survey Circular 1002 (1986): 17-
29. 
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Şekil 7.22 Yüksek Düzlükler akiferinde belli başlı jeolojik birimler. Kaynak: E. D. 
Gutentag, F. J. Heimes, N. C. Krothe, R. R. Luckey, & J. B. Weeks, U.S. Geological Survey 
Professional Paper 1400-B, 1984. 
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Çökellerin farklı tane boyu dağılım özelliklerinden dolayı, Yüksek Düzlükler akifer 
malzemelerinin hidrojeolojik karakteristikleri oldukça değişkendir. Özgül verim %5’den daha 
az değerler ile %30’dan daha büyük değerler arasında değişim gösterir ve ortalama %15 
civarındadır. Hidrolik iletkenlikler 25 ile 300 ft/gün (7,6 ile 91 m/gün) arasında ve ortalama 60 
ft/gün (18 m/gün)’dür. Akiferi oluşturan formasyonların flüviyal çökelim tarihçelerinden dolayı 
hidrojeolojik karakteristiklerin karmaşık bir alansal değişkenliği söz konusudur (Şekil 7.23).  

Doğu-batı yönündeki bölgesel topoğrafik eğimden dolayı su tablasının eğimi de batıdan 
doğuya doğrudur (Şekil 7.24). Yeraltı suyu ortalama 1 ft/gün (0,3 m/gün)’lük hızla batıdan 
doğuya doğru akmaktadır. Boşalım; kaynaklardan çıkış, akarsulara karışma ve buharlaşma 
şeklinde gerçekleşmektedir.  

Akiferin doygun kalınlığı batı kenarında sıfırdan orta-batı Nebraska’da 1000 ft’e (305 
m’ye) kadar değişmekte ve ortalaması da 200 ft (60 m)’dir. İşletmeden önce akifer sisteminde 
3,42 milyar akre-ft (4,22 x 1012 m3) çekilebilir su bulunmaktaydı. Ondokuzuncu yüzyılın 
sonlarına doğru sulama amaçlı olmak üzere akiferi delen çok sayıda kuyu açılmaya 
başlanmıştır. 1978 yılında akiferden yılda 23 milyon akre-ft (2,84 x 1010 m3) su çeken 170.000 
civarında kuyu vardı (Gutentag vd., 1984). Bazı bölgelerde yıllık çekim miktarı yıllık 
beslenmenin 2 ile 100 kat daha fazladır. Bu durum, su tablasında 100 ft (30 m)’den daha 
fazla düşüşe neden olmuştur (Şekil 7.25).  

Akiferde depolanan suyun hacmi yılda 166 milyon akre-ft (2,05 x 1011 m3) azalmış ve 
bunun çoğu da Kansas ve Texas’da gerçekleşmiştir. Akifer sisteminde halen 3,25 milyar akre-
ft (4 x 1012 m3) kadar su bulunmaktadır. Ancak, su tablasına derinlik arttıkça üretim maliyetleri 
de artmaktadır. Bazı bölgelerde sulama suyu için elverişli olsa bile suyun doğal kalitesi içme 
suyu olarak kullanım açısından elverişsizdir. Bu kaynağın dikkatli bir şekilde kullanılması 
sağlandığı takdirde, beslenmenin düşük ve çekimin de fazla olduğu bölgelerde daha uzun bir 
süre sulama suyu olarak yararlanılması mümkündür.  
 

Arazi İncelemesi: Dakota Akiferi 
 

Bölgesel olarak basınçlı klasik bir akifer sistemi Orta-batı A.B.D.’deki Dakota akiferidir. 
Şeyl, çamurtaşı ve kil ile birbirinden ayrılan Kretase kumtaşı katmanlarından oluşan bu önemli 
akifer Kuzey Dakota, Güney Dakota, Nebraska, Kansas, Montana, Wyoming, Colorado, 
Minnesota ve Iowa gibi eyaletlerin kiminin tamamına kiminin de bir kısmına yayılmış 
durumdadır. Ogallala akiferinin büyük bir kısmının altında Dakota akiferi yer almaktadır. 
Dakota akiferi bu kesimde en üst anakaya akiferini oluşturmaktadır.  

Dakota akifer sistemi ile ilgili ilk çalışma H. H. Darton (1896, 1905, 1909) tarafından 
yapılmıştır. Darton bu sistemi, kenarların yükselmek suretiyle Front Range ve Black Hills 
çevresinde mostra verdiği (Şekil 7.26) kesimlerden beslenen klasik bir basınçlı akifer olarak 
düşünmüştür. Darton’ın modeline göre, beslenme akifer mostra alanlarında gerçekleşmekte 
ve yeraltı suyu yanal yönde hareket ederek daha uzak mesafelere hareket etmektedir. 
Darton, yeraltı suyunun akiferde batıdan doğuya hareketini işaret eden çok sınırlı miktardaki 
veriye (Şekil 7.27) dayalı olarak Dakota akiferinin bir taslak basınç yüzeyi haritasını 
yayınlamıştır. Daha sonra yapılan çalışmalar Dakota akiferinin başlangıçta düşünülenden çok 
daha karmaşık olduğunu ortaya koymuştur. Akifer sisteminin genişliği boyunca hiçbir 
formasyon doğudan batıya kadar devamlı olarak mevcut değildir. Kretase formasyonları 
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devamlı surette çalkalanan bir karasal – kıyı yakını ortamda çökelmiştir. Dakota kumtaşları 
doğudan batıya doğru denizel şeyllerle önce parmaklanmakta sonra da yerdeğiştirmektedir 
(Leonard vd., 1982).  
 

 
 

Şekil 7.23 Yüksek Düzlükler akiferinde hidrolik iletkenliğin alansal yayılımı. Kaynak: E. D. 
Gutentag, F. J. Heimes, N. C. Krothe, R. R. Luckey, & J. B. Weeks, U.S. Geological Survey 
Professional Paper 1400-B, 1984. 
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Şekil 7.24 Yüksek Düzlükler akiferinde 1980 yılındaki su tablası. Kaynak: E. D. Gutentag, 
F. J. Heimes, N. C. Krothe, R. R. Luckey, & J. B. Weeks, U.S. Geological Survey Professional 
Paper 1400-B, 1984. 
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Şekil 7.25 Yüksek Düzlükler akiferinde su seviyesi değişimleri; 1980 yılı ön geliştirmesi. 
Kaynak: E. D. Gutentag, F. J. Heimes, N. C. Krothe, R. R. Luckey, & J. B. Weeks, U.S. 
Geological Survey Professional Paper 1400-B, 1984. 
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Şekil 7.26 Darton tarafından tasarlanan Dakota akiferi. Kaynak: Darton, H. H. 1905. 
Preliminary report on artesian waters of a portion of the Dakotas. U.S. Geological Survey 
Profesional Paper 32. 

 
Bölgesel Dakota akifer sistemi oldukça karmaşık olsa da, akiferin Güney Dakota’daki 

bölümü daha az karmaşıktır. Akifer, batıdaki Black Hills’deki yükselmiş kenardan doğuda 
Prekambriyen yaşlı Sioux kuvarsitinin üstüne uyumsuzlukla geldiği yere kadar devamlıdır 
(Şekil 7.28). Akifer, Kuzey ve Güney Dakota’nın doğusunda kumtaşından oluşurken, Black 
Hills bölgesinde stratigrafik olarak eşdeğer, fakat daha ince olan Newcastle kumtaşından 
oluşmaktadır. Muddy kumtaşı batı Kuzey Dakota ve Montana’daki eşdeğer alt Kretase 
formasyonudur (Anna, 1986). Dakota akiferini basınçlı akifer yapan birimler Pierre, Carlile ve 
Belle Fourche-Mowry şeylleridir. Şeyller içinde bazı küçük akiferler de vardır (Şekil 7.29). 

Dakota akiferinin altında Black Hills bölgesinde ve batı Güney Dakota’da geçirimsiz bir 
birim olan Skull Creek şeyli bulunmaktadır. Skull Creek şeyli altında ise Inyan Kara grubu 
akiferi bulunmaktadır. Doğu Güney Dakota’da Skull Creek şeyli kaybolmakta ve Dakota 
kumtaşı içinde buna eşdeğer olan Inyan Kara grubu bulunmaktadır. Black Hills bölgesindeki 
bir diğer basınçlı ana akifer Misisipiyen yaşlı Madison grubu akiferidir. Black Hills yükselimi 
Newcastle akiferi, Inyan Kara grubu akiferi ve Madison grubu akiferinin uzak uçlarını açığa 
çıkarmıştır.  

Yeraltı suyu akışı için başlıca hareket ettirici kuvvet, batıdan doğuya doğru eğimli olan 
Büyük Düzlükler’in yüzey topoğrafyası tarafından kontrol edilen hidrolik yüktür (Bredehoeft 
vd., 1983). Bu nedenle, Dakota akiferindeki yeraltı suyu akışı Black Hills’den doğu Güney 
Dakota’daki mostra alanına doğrudur. Bredehoeft vd. (1983) Dalota akiferinin su bilançosu 
hakkında bir ön tahmin çalışması yapmıştır. Mostra alanında Newcastle kumtaşının beslenme 
hacmi 1,1 ft3/s (0,03 m3/s) olup, Inyan Kara grubu akiferinin beslenme miktarı olan 18,8 ft3/s 
(0,53 m3/s) ve Madison grubu akiferinin beslenme miktarı olan 22,7 ft3/s (0,64 m3/s)’lik 
değere kıyasla çok düşüktür (Şekil 7.30). Derin akiferler daha kalın olup, sığ akiferlerden 
daha geniş mostra alanları vardır. Ayrıca, Madison grubu akiferinin mostrası bir karstik 
kireçtaşı olup, çok sayıda su yutan bulundurmakta ve Black Hills’in yüksek kotlarından bol 
miktarda beslenmektedir (Green, 1997). Su bilançosu hesaplamaları, şeylin özgül 
geçirgenliğinin düşük olmasından dolayı, muhtemelen düşey çatlaklar boyunca üstteki 
sınırlayıcı katman olan şeylden büyük miktarlarda düşey beslenme olmasını gerekli 
kılmaktadır (Neuzil vd., 1984). Beslenmenin birim oranları küçük olsa da, geniş yüzey alanı 
büyük miktarlarda beslenmenin olabileceği anlamını taşır. Dakota akiferi alttaki akiferlerden 
yukarı doğru sızma yoluyla da beslenmektedir (Case, 1984; Bredehoeft vd., 1983). Madison 
grubu akiferinde gerçekleşen ilk beslenme yukarı doğru Inyan Kara grubu akiferine 
boşalmakta; oradan da Dakota akiferine boşalmaktadır. Batı Güney Dakota’da Kretase yaşlı 
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ve üstten sınırlayıcı katman olan şeylden aşağı doğru beslenme olurken, doğu Güney 
Dakota’da bu Kretase yaşlı şeylden yukarı doğru sızma gerçekleşmekte ve Dakota 
kumtaşının mostra alanından boşalımlar olmaktadır (Şekil 7.31).  
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Şekil 7.28 Güney Dakota’daki kaya akiferlerinin batıdan doğuya genelleştirilmiş kesiti. 
Ölçeksiz, düşey ölçek abartılmış. Kaynak: Bredehoeft, J. D., C. E. Neuzil and P. C. D. Milly. 
1983. Regional Flow in the Dakota Aquifer: A study of the role of confining layers. U.S. 
Geological Survey Water Supply Paper 2237. 

 

 
Şekil 7.29 Dakota akiferinin (Güney Dakota) üstünde bulunan üst Kretase yaşlı  
geçirimsiz birimlerin batıdan doğuya genelleştirilmiş kesiti. Ölçeksiz, düşey ölçek 
abartılmış. Kaynak: Bredehoeft, J. D., C. E. Neuzil and P. C. D. Milly. 1983. Regional Flow 
in the Dakota Aquifer: A study of the role of confining layers. U.S. Geological Survey 
Water Supply Paper 2237. 

 
Dakota akiferinin Güney Dakota’daki basınç yüzeyinin büyük bir bölümü başlangıçta 

artezyen şartları oluşturacak şekilde zemin yüzeyinden yukarıda idi. Güney Dakota eyalet 
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mühendisinin kayıtlarına göre, kuyu boşalımı 1881’de sıfırdan 1912 yılında günde yaklaşık 
370 milyon galona (1,4 milyon metreküpe) yükselmiş; daha sonra ise 1922’de keskin bir 
düşüşle günde 80 milyon galona (0,3 milyon metreküpe) gerilemiştir (Bredehoeft vd., 1983). 
Akiferdeki yük özellikle yeraltı suyu çekim merkezlerinin bulunduğu doğu Güney Dakota’da 
düşmüştür. Şekil 7.31’de 34 yıllık çekimden sonra doğu Güney Dakota’da 1915 yılındaki 
basınç yüzeyi görülmektedir. Şekil 7.27 ile bir karşılaştırma yapıldığında bu 34 yıl süresince 
meydana gelen düşümün boyutu ortaya çıkacaktır.  
 

 
Şekil 7.30 Güney Dakota’daki kaya akiferlerinde ft3/s cinsinden hesaplanmış denge 
durumu yeraltı suyu akışı ön geliştirmesi. Kaynak: Bredehoeft, J. D., C. E. Neuzil and P. C. 
D. Milly. 1983. Regional Flow in the Dakota Aquifer: A study of the role of confining 
layers. U.S. Geological Survey Water Supply Paper 2237. 
 
7.7 Yeraltı Suyu ile Göller veya Bataklık Alanları ve Akarsular Arasındaki Etkileşimler 
 

Bataklıklar ve göllerin hidrolojisinin önemli bir yönü yeraltı sularıyla etkileşimleridir. Bu 
etkileşim, göl veya bataklık bütçesinin hesaplanmasında önemli rol oynar (Winter, 1977; 
Siegel, 1988a, 1988b). Göller yüzey suyu veya yeraltı suyu ile yıllık hidrolojik bütçenin 
baskınlığına dayanarak hidrojeolojik açıdan sınıflandırılabilir. Tipik olarak içe akış ve dışa 
akışlı akarsulara sahip göllerde yüzey suları baskınken, sızıntı ile beslenen göllerde yeraltı 
suyu baskındır (Born, Smith ve Stephenson, 1979). Siegel (1988a) beslenim alanları olan 
bazı bataklıklardaki fazla suyun su tablasını beslediğini ifade etmiştir. Diğer bataklıklar yeraltı 
suyu boşalım alanı olmaya devam etmektedir. Örneğin bataklıklar yeraltı suyu beslenim 
alanları olabilmekte, halbuki sazlıklar tipik bir şekilde yeraltı suyu boşalımıyla 
desteklenmektedir (Siegel, 1988b).  

Doygun zemin ve ıslak çayırlıktan oluşan ve su gövdesinin bulunmadığı bataklık 
alanlardan derin göllere doğru bir süreklilik söz konusudur.  Bu nedenle, yeraltı suyu ile 
göllerin hidrolojik ilişkileri yeraltı suyu ve bataklıklara da uygulanabilmektedir. Doğrusu, çoğu 
göller bataklıklarla çevrilmiştir. 

Şekil 7.32’de yeraltı suyu, yüzey suyu ve göller veya bataklıklar arasındaki birkaç olası 
ilişki görülmektedir. Tüm göller veya bataklıklar yağışı doğrudan alırlar ve buharlaşma ile 
kaybederler.  Çoğu  durumda,  bunlardan  hiç biri  su bütçesinde baskın değildir. Şekil 
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7.32A’ki sızıntı gölü, bir  kenarında  yeraltı  suyunun içe akışıyla beslenmekte, diğer tarafında 
yeraltı suyunun dışa akışıyla 
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boşalmaktadır. Şekil 7.32C’de gösterilen gölde de yeraltı suyu baskın olup, yeraltı suyu ile 
beslenmekte ve akarsu akışıyla boşalmaktadır. Bazı göller yeraltı suyu veya yüzey suyu ile 
kontrol edilmezler. Şekil 7.32C’de gösterilen göl, akarsu akışı ve yeraltı suyunun içe akışı ile 
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beslenmektedir. Ancak, akarsu akış miktarı, yeraltı suyunun dışa akışı ile tamamen 
boşalabilme durumunda olduğu için yeteri kadar düşüktür. Şekil 7.32D’deki gölde yüzey suyu 
baskın olup, gölün beslenimi ve boşalımı akarsular ile gerçekleşmektedir. Bu gölde yeraltı 
suyunun içe ve dışa akışları en az düzeydedir. Şekil 7.32E bir baraj gerisindeki göl alanını 
temsil etmekte olup, göl alanına bağlı su seviyesi bitişikteki yeraltı suyu seviyesinden daha 
yüksektir. Su her iki yamaç ve baraj boyunca sızıntılar nedeniyle kaybedilebilir. Şekil 7.32F’de 
gölün son durumu gösterilmiş olup, tüm kenarlar boyunca akarsular ve yeraltı suyu ile 
beslenmektedir. Su, bütçede baskın olan sadece buharlaşma ile boşalmaktadır.  
 

 
 

Şekil 7.32 Yeraltı suyu, akarsular ve göller ile bataklık alanları arasında mümkün 
olabilen bazı etkileşimler.  

 
Batı Kanada’nın tümsekli (hummocky) morenindeki sürekli göller ile ilgili yeraltı suyu 

rejiminin arazi incelemesinde yerel ve ara akış sistemleri tanımlanmıştır (Meyboom, 1967). 
Söz konusu göller sızıntı tipli (yüzey çıkışı olmayan) olup, yerel veya yerel artı bölgesel akış 
sistemden içe akış yoluyla suyu almaktadırlar. Şekil 7.33’de su tablası ve iki göl 
görülmektedir. Göller arasındaki bölgeler beslenim alanları olup, yüksek kottaki göl suyunu 
yerel akış sistemlerinden almaktadır; düşük kottaki göl yerel ve bölgesel akış sistemleriyle 
beslenmektedir. 

Baharın başlangıcında su tablası yüksek olup, göllerin çoğunluğu Şekil 7.33A’ya benzer. 
Ancak, kurak dönem sırasında su tablası düştüğü için yeraltı suyu bölümü çizgisi bazı göllerin 
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arasında kaybolmuştur. Bu göller bir kenarda yeraltı suyunun içeriye aktığı diğer kenarda da 
dışarıya boşaldığı devamlı akan göllerdir. Şekil 7.33B’deki üst gölde bu durum görülmektedir.  
 

 

Şekil 7.33 Yeraltı suyu ile göl etkileşimleri. A. Yüksek su tablası ve göller arası yeraltı 
suyu bölümü. B. Düşük su tablası fakat göller arası yeraltı su bölümü yok. C. Su seven 
bitkilerin saçaklarından dolayı çukurlaşmış su tablası. Kaynak: P. Meyboom, Journal of 
Hyrdology 5 (1967): 117-42’den tekrar çizilmiştir. Elsevier Scientific Publishing Company, 
Amsterdam’dan izin alarak kullanılmıştır.  
 

Her bir göle yakın olan akış şartları gölün çevresindeki söğüt ağaçlarının büyümesiyle 
karışık bir duruma gelir. Söğütler su seven bitkiler (firatofitler) olup, büyük miktarlarda yeraltı 
suyu kullanırlar. Büyüme dönemi sırasında, su tablası yerel olarak firatofit saçağının altındaki 
göl seviyesinin altına düşebilir (Şekil 7.33C). Bu durum, tabanın altında içe akış sürerken 
kenarlarda dışa akışa sebep olur. Firatofit su kullanımı günlük olup, göldeki sızıntı 
dengesinde dalgalanmalara neden olur (Meyboom, 1967). 

Göl hidrolojisinin ilginç bir yönü, yeraltı suyu-göl sistemlerinin sayısal modellemesi ile 
ortaya çıkmıştır. Su tablası, sızıntı gölünün tüm kenarlarının üzerindeki göl seviyesinden daha 
yüksekse, yeraltı suyu tüm kenarlardan göle sızar. Şekil 7.34’te su tablası göl yüzeyinden 
daha yüksek olan sızıntı gölüne ait kesit görülmektedir. Potansiyel dağılım iki boyutlu dengeli 
duruma ait sayısal modele dayanmaktadır (Winter, 1976). Gölün altında yerel ve bölgesel 
yeraltı suyu akışını gösteren durgunluk kuşağı bulunmaktadır. Yukarıya doğru sızma göl 
tabanının tamamında yer almaktadır. Durgunluk kuşağı bulunduğu sürece, göl tabanından 
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suyu kaybetmeyecektir. Ancak, gölün altında bir akifer veya iletkenliği yüksek bir katman 
bulunursa, durgunluk kuşağı devre dışı kalabilir (Winter, 1976). Aşağıya doğru eğimli su 
tablası tümseği bulunsa bile, durgunluk kuşağı olmaksızın, göl tabanının bir bölümünden veya 
tamamından suyu kaybedecektir (Şekil 7.35). Önemli kompleks akış paternleri bazıları 
tabanda içe akış ve bazıları ise dışa akış içeren çoklu göl sistemlerini oluşturabilmektedir 
(Şekil 7.36). 
  

 
Şekil 7.34 Homojen, anizotrop akifer sistemi ile beraber bir göl sisteminin yük 
dağılımını gösteren hidrojeolojik enine kesit. Sonuçlar iki boyutlu, denge durumu 
sayısal benzetişim modeline dayanır. Kaynak: T. C. Winter, U. S. Geological Survey 
Professional Paper 1001, 1976. 
 

Yeraltı suyu göl sistemlerinin üç boyutlu sayısal analizi durgunluk kuşağının bulunması 
halinde bunun gölün düşük eğimli kenarının altında veya göl kıyısını izleyeceğini göstermiştir 
(Winter 1978). Dışarıya sızma alanının bulunması halinde bu sızma üç boyutlu modelden 
hesaplanabilir. Şekil 7.37’de tek göl sisteminin üst görünüşü ve kesiti gösterilmiştir. Gölde içe 
sızma tüm kenarlar boyunca, dışa sızma ise gölün ortasında gerçekleşir. 

Durgunluk kuşağının gelişip gelişemeyeceği büyük ölçüde aşağıdaki faktörlerle 
belirlenir: 
(a) göl seviyesine bitişik su tablası tümseklerinin yüksekliği, (b) yeraltı suyu sistemindeki çok 
yüksek iletkenlikli katmanların konumu ve iletkenliği, (c) yatay hidrolik iletkenliğin düşey 
hidrolik iletkenliğe oranı, (d) su tablasının bölgesel eğimi ve (e) göl derinliğidir (Winter, 1976). 

Düşük eğimli yeraltı suyu tümseğinin yüksekliği arttığı için, muhtemelen gölden sızma 
azalır. Yatay hidrolik iletkenliğin düşey hidrolik iletkenliğe oranı düşükse (100’den küçük), 
model çalışmaları durgunluk noktaların tipik olarak mevcut olduğunu göstermiştir. Oranın 
artması sonucu, olasılıkla görünmeyen durgunluk noktası ve gelişmekte olan dışarı sızma da 
artar. Yüksek iletkenlikli katmanlar artarsa, daha derin göllerin bulunması sonucu dışarı sızma 
ihtimali de artar. İnce taneli akiferler kadar, düşük bölgesel su tablası eğimli akış sistemleri 
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muhtemelen sadece yerel akış sistemlerine sahip olduğu için, düşük eğimli su tablası bölümü 
çizgisi varsa göller sızdırmaz. 

 

Şekil 7.35 Katmanlı akifer sistemi ile beraber bir göl sisteminin yük dağılımını gösteren 
hidrojeolojik enine kesit. Yüksek iletken katmanın hidrolik iletkenliği düşük iletkenlikli 
katmanınkinin 1000 katıdır. Kaynak: T. C. Winter, U. S. Geological Survey Professional 
Paper 1001, 1976. 

 
Sayısal modelleme çalışmaları, göl yakınındaki yeraltı suyu akış sistemlerini etkileyen 

tüm faktörlerin, su tablası konfigürasyonunun çok dinamik olması nedeniyle saha çalışmaları 
sırasında gözlenmesinin çok önemli olduğunu göstermiştir. Göle yakın drenaj havzasının 
uzağındaki su tablası eğimi göl yatağından sızmayı çok fazla etkilemektedir. Bu durum 
özellikle gölün düşük eğimli kenarı üzerindeki yeraltı suyu tümseği ile bölgesel boşalım alanı 
arasındaki eğim için geçerlidir. Eğimin daha da artması göl yatağından sızma olasılığını da 
arttıracaktır (Winter, 1981). 

Yeraltı suyu besleniminin kompleks özelliği nedeniyle, yer yer geçici yeraltı suyu 
tümsekleri gelişebilir. Bu tümsekler göl yakınları gibi doygun olmayan kuşağın ince olduğu 
alanlarda tipik bir şekilde oluşabilir. Bunlar geçici akış terslenmeleri meydana getirebildiği için 
gölün düşük eğimli kenarında geçici olarak yeraltı suyu tümseklerinin gelişmesi mümkündür. 
Bu bağlamda, normal olarak dışa sızmalı göller dışa sızması olmayan göllere değişerek 
geçişi (transient metamorphosis) sağlamaktadırlar (Winter, 1983). 

Yeraltı suyu ile göl etkileşimlerine dair saha çalışmalarında, akış alanının 
tanımlanmasında piyezometrelerin yerini hiçbir şey tutamaz. Su tablasının konfigürasyonu 
için gölün çevresi boyunca birkaç tane sığ piyezometrenin olması şarttır (Winter, 1976, 1978). 
Bir gölün düşük eğimli kenarı boyunca veya iki göl arasında yeraltı suyu bölümü çizgisinin 
olup olmadığının tanımlanması gereklidir. Su bölümü çizgisi varsa, maksimum su tablası 
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kotunun bulunması şarttır. Durgunluk noktasının varlığı yamaç aşağı eğimli kenarı üzerindeki 
kıyı çizgisinin altında farklı derinliklere sahip birbirine yakın aralıklarda yer alan teleskobik 
piyezometre yardımıyla belirlenebilir. Tüm derinliklerdeki yük göl yüzeyi kotundan büyükse, 
durgunluk noktası gösterilir. 
 

 
Şekil 7.36 Üç göl sistemi ve bir kompleks akiferin hidrojeolojik enine kesiti. Yerel ve 
bölgesel yeraltı suyu akış sistemleri mevcuttur. Kaynak: T. C. Winter, U. S. Geological 
Survey Professional Paper 1001, 1976. 

 
Bir göle sızma miktarını hesaplayabilmek için, birim alan başına sızma, sediment ile göl 

arasındaki ara yüzeyde ölçülebilir (Lee, 1976). Bu ölçüm açık bölümü sedimentlerin içine 
itilmiş yarım bir yağ tamburundan oluşan bir aletle yapılır. Sedimentleri geçen akışın hızı 
ölçülür. İçe akış genellikle gölün kıyı kuşağında gerçekleşir (Winter, 1978; Lee, 1976). Düşey 
eğimli su tablası bölümü çizgisi bulunmayan göllerdeki dışarı sızma, düşey eğimli kıyı 
kuşağında ve gölün düşey bölümünde açığa çıkabilmektedir. Göl düşey eğimli su tablası 
bölümü çizgisine sahip ve dışarı sızma devam ediyorsa, sızma olayı göl tabanının derin 
kısmında gerçekleşecektir. Bu alan tipik olarak, su kaybı hızı sınırlı olan düşük iletkenlikli 
sedimentleri içerir (Winter, 1976). 

Akarsu sistemleri akarsudaki su ile yeraltı suyu arasında kompleks etkileşimlere sahiptir. 
Akarsu kanalı tercih edilen akış yolu olup, çevreyi kuşatmış taşkın ovasından daha geçirgen 
olabilen iri alüviyal sedimentleri içermektedir (Woessner, 1998). Tüm akarsu kanalları güncel 
ve eski akarsu kanallarını kapsamakta olup, taşkın ovası çökellerinden veya çevreyi kuşatmış 
yükselimlerden tipik olarak daha geçirgen tercihli akış yollarına ilişkin üç boyutlu karışık akım 
ağını oluşturur. Akarsu sistemindeki yeraltı suyu akışı genel akarsu akış yönüne paralel olup, 
doğal olarak akarsu drenajıyla aynı yöndedir. 
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Şekil 7.37 Gölün merkezinde dışarı doğru sızma alanını gösteren üç boyutlu analiz. 
Tabanın geri kalan kısmında gölün içine doğru sızma gerçekleşir. Yüksek iletken 
katmanın alansal yayılımı kesikli-noktalı çizgi ile gösterilmiştir. Kaynak: T. C. Winter, 
Water Resources Research 14, no. 2 (1978): 245-54. 

 
Woessner (2000) akarsu ve yeraltı suyu arasında dört tür etkileşim sınıflamıştır: (1) 

yeraltı suyu akışının akarsuya doğru olduğu yer alıcı; (2) akarsudaki suyun akifere boşaldığı 
yer verici; (3) kanalın bir tarafında yeraltı suyunun akarsuya doğru aktığı yer ve kanalın diğer 
tarafında ise tam tersi bir durumun gözlendiği yer; (4) akarsuyun verici veya alıcı olmaması 
durumunda akarsuyun altındaki akiferde aynı yönde yani paralel yeraltı suyu akışlarının 
gerçekleştiği yer. 

Bu etkileşimler, akarsu ve akarsuyun kısa mesafesinde altta bulunan yeraltı suyu 
arasında gerçekleşir. Akarsu menderesleri taşkın ovasını geçerken akarsu sedimentlerindeki 
yeraltı suyu taşkın ovasının eğimi yönünde hareket edecektir. Menderesli akarsu kanalındaki 
su genel yeraltı suyu hareket yönünü kesecek şekilde ileri geri hareket edecektir. Akarsu 
yeraltı suyunun genel akış yönünü kestiği zaman, yeraltı suyu menderesin memba kenarı 
üzerinde akarsuya doğru ve mansap üzerinde ise, akifere doğru hareket edecektir. Akarsu 
yeraltı suyu ile aynı yönde aktığı zaman yeraltı suyu akarsuya doğru paralel şekilde 
akabilecektir. 

 
Bilgisayar Notları 
 

FLOWNET bu bölümde verilen diyagramlara benzer şekilde, yeri düşey dilimlerle 
modelleyen bir sonlu farklar programıdır. Bölüm 13’de sonlu farklar modelinin ne olduğu 



 

 

309  
 

 
 
 

açıklanmıştır. Kullanılması kolay, fakat çok faydalı bir programdır. Sınırlardan bir veya daha 
fazlasında basınç yükünün girildiği bir dengeli rejim modelidir. Modelden elde edilen çıktı ise, 
yerdeki potansiyel dağılım ile bazı görsel akış izleri içeren bir akım ağıdır. Modelin ayrıca 
kullanıcıya değişik akış izleri boyunca yeraltı suyu akışının göreceli hızlarını karşılaştırmaya 
imkan veren bir animasyon özelliği de vardır. Modelde izotrop ve anizotrop akiferlerin ikisi de 
ele alınabilmekte ve heterojenlikler kolaylıkla hesaba katılabilmektedir.  

Modelde kullanılan girdi, açık sınırlar boyunca yük dağılımı ile modelin herbir 
hücresindeki yatay ve düşey hidrolik iletkenlik ile gözenekliliktir. Model, bir matrisin düşey 
kolonları ve yatay satırlarındaki hücrelerden oluşmaktadır. Bir model örnek olarak 100 kolon 
ile 50 satır şeklinde 5000 kadar hücreyi ele alabilir.  

Bu kitap ile birlikte verilen disklerden birinde FLOWNET’in ücretsiz öğrenci sürümü olan 
FLOWNETLT programı bulunmaktadır. 3 ile 20’ye kadar kolon ile 3 ile 13’e kadar satır sayısı 
ile birlikte en çok 200 hücre ile sınırlanmış olması durumu hariç, profesyonel sürüm ile 
aynıdır. İnteraktif olan bu programın yüklenmesi ve çalıştırılması ile ilgili açıklamalar Ek 15’de 
verilmiştir. Program çalıştırıldığında açıklamalar ekranda gözükmektedir. Bir sayfadan 
diğerine geçmek için klavyedeki sayfa aşağı ve sayfa yukarı tuşlarına basınız. Yedi sayfanın 
hepsini incelediğinizde Tóth modeli (Şekil 7.3) ile ilgili bir uygulama olduğunu göreceksiniz. 
Akım ağı ekranda belirdiğinde sayfa yukarı tuşuna sadece bir kere basınız ve imleci “zaman 
adımları verilmemiştir” (time steps are not drawn) yazılı satıra getirmek için aşağı okuna 
basınız. Sağ ok tuşuna bastığınızda “zaman adımları verilmiştir” (time steps are drawn) 
ibaresi çıkacaktır. Şimdi sayfa aşağı tuşuna bastığınızda akış çizgileri üzerinde küçük 
noktalar işaretlenmiş olarak akım ağı tekrar gözükecektir. Boşluk tuşuna bastığınızda küçük 
noktalar hareket etmeye başlayacaktır. Noktaları hızlı hareket ettirmek için + tuşuna, daha 
yavaş hareket ettirmek için de – tuşuna basınız. Satırlar ile kolonları ve modelin uzunluğu ile 
yüksekliğini seçmek suretiyle, yeraltı suyu havzasının geometrisi sayfa 3’te tanımlanabilir. 
Kolonların satıra oranını uzunluğun yüksekliğe oranı ile aynı şekilde tutarak modeli gerçek 
ölçeğinde tutmak daha iyi bir seçim olabilir. Otomatik olarak verilen modelde üst taraf hariç 
diğer sınırlar kapalıdır. Sağ ve sol tarafı akışa açmak mümkündür, fakat açık sınırlar boyunca 
yüklerin tanımlanması gerekir. Yükler sayfa 4’de tanımlanmıştır. Bu yükler keyfî bir referans 
düzlemine göre pozitif veya negatif olabilirler. Bu sabit yükler herbir açık sınır boyunca bir 
göreceli ölçek ile gösterilmiştir. İletkenlik değerleri sayfa 5’te girilmektedir. Bu sayfadaki 
matriste kolonlar ve satırlar bulunmaktadır. Ok tuşları ile hareket ettirilebilir yanıp sönen bir 
imleç vardır. Farklı hidrolik iletkenliğe sahip bir katman yerleştirmek istediğinizde, imleci 
katmanın başladığı yere götürünüz. Miniskül olarak (x hariç), sözgelimi b gibi bir harf giriniz. 
Şimdi, aşağı ok tuşunu kullanarak bir değerden diğerine gitmek suretiyle, yeni simge için 
hidrolik iletkenlik ve gözeneklilik değerlerini girmek durumundasınız. Gözenekliliği girip aşağı 
ok tuşuna bastıktan sonra, program hidrolik iletkenlik matrisine dönecektir. Yanıp-sönen imleç 
aynı yerde durmaktadır. Yeni tanımlanan simgeyi girmek için b yazınız. Farklı iletkenliğe 
sahip katman alanını çevrelemek için imleci ok tuşları ile hareket ettiriniz. Bu, bir satırdan 
daha kalın olabilir. Katmanın pozisyonunu girdiğinizde imleci orijinal değerine döndürmek için 
x’e basınız. Bu yöntemi kullanarak farklı iletkenlik değerlerinde birkaç katman girebilirsiniz. 
İletkenlik değerleri girildikten sonra çözümü elde etmek için sayfa aşağı tuşuna iki kere 
basınız.  
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FLOWNET, http://www.microfem.com adresi vasıtasıyla porgramın yazarı olan C. J. 
Hemker’den satın alınabilir. 
Notasyon 
 
h Yük zo En düşük su tablası kotu 
g Yerçekim ivmesi z Su tablası kotu 
L Akış sisteminin uzunluğu tan  Su tablasının eğimi 
x Su tablasındaki en düşük noktaya 

olan yatay uzaklık 
  

 
Analiz 
 
a. Dakota akiferi arazi örneğinde Güney Dakota’daki su çekimleri 1912 yılında günde 370 

milyon galondan (1,4 milyon metreküpten) 1922 yılında günde 80 milyon galona (0,3 
milyon metreküpe) düşmüştür. Bu durumun neden dolayı geliştiğine dair bir veya daha 
fazla hipotez geliştiriniz.  

b. FLOWNETLT model programını bilgisayarınıza yükleyiniz. Şimdi de modelin nasıl 
çalıştığını öğrenmek için orjinal model olan Tóth çözümünü çalıştırınız. Bir sonraki adımda 
modelin ortasına yüksek geçirgenlikli (Kv=Kh=100 ve etkin gözeneklilik=0,30) yatay bir 
mercek giriniz.  
1. Geçirgen merceğin yeraltı suyu akış çizgilerine etkisi nasıldır? 
2. Kv=Kh=100 ve etkin gözenekliliği 0,05 olan bir mercek için modeli tekrar çalıştırın. Etkin 

gözeneklilikteki değişimin akış alanına etkisi nasıldır?  
3. Kv=Kh=1000 ve etkin gözenekliliği 0,3 olan bir mercek için modeli tekrar çalıştırın. 

Merceğin yüksek geçirgenliğinin akış alanına etkisi nasıldır? 
4. Kv=Kh=0,001 ve etkin gözenekliliği 0,3 olan bir mercek için modeli tekrar çalıştırın. 

Merceğin düşük geçirgenliğinin akış alanına etkisi nasıldır? 
5. Kv=10, Kh=100 ve etkin gözenekliliği 0,3 olan bir mercek için modeli tekrar çalıştırın. 

Anizotrop merceğin akış alanına etkisi nasıldır? 
c. Şekil 7.6’daki akiferi modellemek içi FLOWNETLT’yi kurunuz. Akifer izotrop ve homojendir.  

1. Modelin sol, alt ve sağ kenarları ne çeşit sınırlardır? 
2. Su tablasını nasıl modellersiniz? 
3. Modelin izotrop ve homojen olması durumunda hidrolik iletkenliğinin değerini 

değiştirmeniz sonucu etkiler mi? 
4. Akış alanınızda bir durgunluk kuşağı var mıdır? 

 

Problemler 
 

1. Şekil 7.34, 7.35 ve 7.36’nın bir kopyasını elde ediniz. Bölgesel akış paternlerini göstermek 
için bu şekiller üzerine yeterli sayıda akış çizgileri koyunuz. Akış çizgileri eşpotansiyel 
çizgilerini dik açılarla kesecek şekilde akiferin izotrop olduğunu varsayınız.  

2. Şekil 7.3 ve 7.8’de gösterilen akış alanlarına dayalı olarak Şekil 7.38 üzerine bir akım ağı 
çiziniz.  

3. Şekil 7.39’a dayalı olarak aşağıdaki soruları cevaplandırınız. 
(A) Diyagramda işaretlenen lokasyonlardaki yükleri yerlerine yazınız.  
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(B) Şekil 7.39 üzerinde bir beslenme noktası bularak R ile işaretleyiniz.  
(C) Şekil 7.39 üzerinde bir boşalım noktası bularak D ile işaretleyiniz. 
(D) Şekil 7.39’da X, Y, Z noktalarından başlayan akış çizgileri çiziniz. 

 

 Lokasyon Kot Yükü Basınç Yükü Toplam Yük 
A     
B     
C     
D     
E     
F     

 
Şekil 7.38 Problem 2 için diyagram. 
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8. BÖLÜM 
 
Yeraltı Suyu Oluşumunun Jeolojisi 
 
Bu bağlamda unutmayalım ki, bir akarsu ne zaman yüksek kottan gelir ve kısa bir boruyla 
dağıtım deposuna ulaşırsa, akarsuyun ölçüm noktasına geliş hızının yanısıra verimi de artar; 
fakat akarsu ne zamanki düşük bir noktadan yani düşük kottan gelerek mümkün olan uzun 
mesafeye taşınırsa kanaldaki dirençten dolayı debi ölçüm noktasında gerçekten azalma olur. 

De aquis urbis Romae, libri II, Sextus 
Julius Frontinus, ca. M.S. 35-104 

 
8.1   Giriş 
 

Yeraltı suyu jeolojik formasyonlarda oluşur. Bu malzemelerin nasıl oluştuklarına ve 
geçirmiş oldukları değişimlere ilişkin bilgiler hidrojeolog için hayatî öneme sahiptir. Heterojen 
olan yerkabuğunda, hidrolik iletkenliği ve gözenekliliği farklı jeolojik birimlerin dağılımının 
anlaşılması için, önce bir jeoloji eğitiminin alınması şarttır. 

Bir bölgenin yeraltı suyunun araştırılması zorunlu olarak önceki jeolojik çalışmaların 
incelenmesini kapsar. Sınırlı jeolojik bilginin bulunduğu bir bölgede, ayrıntılı jeolojik 
incelemenin yeraltı suyu incelemesiyle birlikte yapılması şarttır. Hidrojeolog, zeminin 
gözenekliliğini ve hidrolik iletkenliğini etkileyen malzemelerin dağılımıyla ilgilenir. 
Hidrojeoloğun yaptığı jeolojik incelemenin sonuçları, aynı bölgede bir paleontolog veya 
petrolog tarafından yürütülen çalışmadan çok farklı olabilir. Ancak, bunların uyguladığı 
yöntemler çok benzer olabilir. Kaya mostraları incelenerek, belirli özellikler kaydedilir ve 
sonuçlar haritalanır. Yeraltını incelemek için deney sondajları ve jeofizik yöntemler kullanılır. 
Yeri oluşturan malzemeler benzer özelliklerine göre sınıflandırılır. Hidrojeolog çoğunlukla bir 
bölgede belirlenen uygun formasyon isimleriyle işe başlar. Fakat bu formasyonlar litoloji veya 
mevcut fosil türlerinden çok hidrolik özelliklerine göre gruplandırılır veya bölümlere ayrılır. 
Örneğin, bir kireçtaşındaki bazı katmanlanma düzlemleri çözünme ile genişlemiş olabileceği 
için kayada önemli miktarda su dolaşabilir. Bir hidrojeolojik inceleme, mostraya, yeraltı 
verilerine ve bunların alındıkları yerlerin haritalarına dayanılarak tanımlanabilir. Diğer jeolojik 
incelemeler bunların yanında çok önemli olmayabilir. 

Herhangi bir yer, neredeyse istisnasız bir şekilde, farklı süreçler sonunda oluşmuş 
jeolojik birimlerden meydana gelir. Örneğin Michigan’ın Keweenaw Yarımadası’nda 
Prekambriyen yaşlı temel kayası, bakır mineralizasyonu ile meşhur Portage Gölleri lav serisi 
ve Copper Harbor Çakıltaşı’ndan oluşur. Bazı su kuyuları birincil geçirgenliği çok düşük, kesif 
temel kayadaki kırıklardan az miktarda su almaktadır. Bir yerleşim bölgesinin kullandığı su, 
eski bir maden işletmesinde sızan suları düşük kotlu çalışma bölgelerinde toplamak için 
açılmış olan bir çukurluktan elde edilmektedir. Superior Gölü’nde (özellikle Pleyistosen 
sırasında göl seviyeleri çok yüksek olduğunda) buzul-akarsu çökelleri ve delta ya da uzun kıyı 
çökelleri olarak oluşan sedimentler yerleşim bölgelerinin gereksinim duyduğu suyu sağlayan 
akiferler olarak hizmet vermektedir (Doonan, Hendrickson ve Byerlay, 1970). Bu bölgede 
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yeraltı suyu aramasına yönelik bir hidrojeolojik çalışmada pek çok farklı jeolojik ortamın 
incelenmesi gereklidir. Temel kaya akiferleri üzerinde yapılan  bir araştırmada, çatlaklı temel 
kayada 0,05 ile 1 L/s verimli kuyuların yerleri belirlenebilir. Superior Gölü’nün uzun kıyısı 
boyunca akıntılarla çökelmiş kum, kuyulara 5-6 L/s debili su verebilir. Bu durum, temel kaya 
kuyularına tercih edilir. 

Hidrojeolog, ayrıntılı arama yerlerini seçmeden önce tüm alternatifleri dikkate almalıdır. 
İlk araştırma çoğunlukla hava fotoğraflarının, topoğrafik ve jeolojik haritaların ve mevcut kuyu 
logları ve raporların incelenmesini, sonra bölgenin gözlemsel araştırmasını kapsar. Bundan 
sonra, deney kuyularının açılması, çatlak izi analizleri ve jeofizik araştırmalar gibi yöntemler 
kullanılarak ayrıntılı inceleme yapılır. 

Hidrojeolojik çalışmalar; düzenli katı atık depoları, atıksu arıtması, atıksuyun bertarafı 
için sızdırma havuzları ve atık suyun yağmurlama sulaması veya nükleer santral için uygun 
yer değerlendirilmesi gibi amaçlar için de yapılmaktadır. Ancak, hedeflenen jeolojik alan, 
uygulamaya göre farklılık sunar. Katı atık depoları yeraltı suyu kirliliği olasılığını en aza 
indirmek için düşük geçirgenlikli malzemenin bulunduğu yerlerde inşa edilir. Diğer taraftan, 
yapay akifer beslenimi amaçlı sızdırma havuzları mümkün olduğu kadar iri malzemede yer 
alır. Bu Altbölümde yeraltı suyu doğal bir kaynak olarak incelenirken, uygulama ne olursa 
olsun temel oluşum ilkeleri aynıdır. 
 
8.2   Çimentolanmamış Akiferler 
 

İnce kumdan iri çakıla kadar değişen doku dizisi sergileyen malzemeler su kuyusu 
açmaya elverişlidir. İyi boylanmış ve silt ile kil içermeyen malzeme bu amaç için en iyisidir. 
Herhangi bir yeri oluşturan malzemeler arasında, hidrolik iletkenlikleri en yüksek olanı, 
çimentolanmamış kum ve çakıllarıdır. Çok ince ile orta taneli sedimentler bakteri ve virüs gibi 
istenmeyen maddeleleri filitre gibi süzer. Sonuçta, epidemiyolojik kalitesi genelde iyi olan su 
elde edilir. Ancak; nitrat, klorür ve tetrahidrofuran gibi çözünmüş kirleticiler çoğu yerli 
sediment ve kaya içinde seyrelmeden ziyade hafif bir konsantrasyon sönümlemesiyle dolaşır. 
Çimentolanmamış malzemeler akarsu veya göl gibi beslenim kaynakları yakınında sıkça 
bulunur. Sığ, çimentolanmamış akiferler, genellikle yerel akış sistemlerine sahip hızlı 
dolaşımlı su bölgesinde yer alırlar.  

Çimentolanmamış çökellerin kalınlığı Meksika Körfezi gibi bir çökel havzasında binlerce 
metreye kadar çıkabilir. Yerel kuyu açma yönetmelikleri, bir kuyuya yüzey suyu veya çok sığ 
yeraltı suyunun girmesini engellemek için en az 10 m yüzey koruma borusunu gerekli kılar. 
Böyle durumlarda çimentolanmamış çökellerin su sağlamada elverişli olabilmesi için, 
yüzeyden 10 m’den fazla derinliğe kadar inmeleri şarttır. Evsel amaçlı bir kuyuda bile, 
minimum muhafaza borusu derinliği altında 1-2 m yarıklı muhafaza borusu, kuyu filitresi veya 
cüce kuyu gereklidir. 
 
8.2.1   Buzul Altında Kalmış Arazi 
 

Kuzey Amerika’nın orta kıta bölgesi geçmiş zamanlarda büyük buzul katmanları ile 
örtülmüştür. Hareket halindeki buzul, kara yüzeyini geçerken cilalama ve traşlama şeklinde 
aşındırmış ve malzemeleri çökeltmiştir. Sonuçta, kalınlığı birkaç dm’den onlarca metreye 
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değişen buzul birikintileri kalın bir örtü şeklinde temel kayayı kaplar. Buzul istilasına uğramış 
bölgelerin çok kompleks hidrojeolojik özelliklerine rağmen, bu buzul örtüsü potansiyel bir 
yeraltı suyunun kaynağıdır (Şekil 8.1). 
 

 
 

Şekil 8.1 Buzul istilasına uğramış bir bölgede çökellerin dağılımı. 
 

Buzullarla ilişkili sedimentlerin hidrolik iletkenlik değerleri geniş bir aralıkta değişir. 
Buzullarla taşınan malzemeler boy itibariyle kilden daha büyük bloklara kadar değişir. 
Depolanmanın modu, sediment boylanmasının derecesini tanımlar. Buzul tili, akan sudaki gibi 
önemli bir boylanma olmaksızın buzuldan doğrudan çökelir. Sonuçta da her boydaki taneleri 
kapsar. Buzul geniş bir tane boyu aralığını içermesi halinde til çökelir. Tilin hidrolik iletkenliği 
özellikle kilce zengin olduğunda genellikle düşüktür. Ancak, özellikle dağ buzullarında çok iri 
til malzemelerinin çökelmesi söz konusudur.  

Buzul til çökellerinin hidrolik iletkenlik değerleri birçok çalışmada yayınlanmıştır (Norris, 
1963; Sharp, 1984; Hendry, 1982; Prudic, 1982; Herzog ve Morse, 1984; Gordon ve 
Huebner, 1983). Buzul tillerinin geçirgenliği kil içeriğine, çökelim moduna ve bozuşma 
derecesine bağlıdır. Aşınma tili buz erimesi sonucu çökelip tipik olarak su ile hafif derecede 
boylandığı için buzun altında uzanan taban tilinden daha geçirgen olmalıdır. Illinois Vandalia 
Tili’ne ait bir araştırmada hidrolik iletkenlik basma deneyleriyle saptanmıştır (Cooper vd.’nin 
yöntemi) (Herzog ve Morse, 1984). Bozuşmamış taban tilinin ortalama hidrolik iletkenliği 
1,35x10-7 cm/s; bozuşmuş ve kırıklı taban tilinin ki 5,86x10-6 cm/s; bozuşmuş aşınma tilininki 
de 3,81x10-5 cm/s’dir. New York eyaletinde yapılan deney sonucu homojen tilin %50 kil, %27 
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silt, %10 kum ve %13 çakıl içerdiği belirlenmiştir (Prudic, 1982). Söz konusu tilde yapılan 
basma deneyleri (Hvorslev yöntemi) sonucu bulunan ortalama hidrolik iletkenlik 2,8x10-8 cm/s 
olup, 1x10-8 cm/s ile 3x10-8 cm/s arasında değişmektedir. Aynı tilde yapılan düşen seviyeli 
permeametre deneylerinde ortalama düşey hidrolik iletkenlik 6,2x10-8 cm/s ve ortalama yatay 
hidrolik iletkenlik de 3,8x10-8 cm/s çıkmıştır. Üst bozuşmuş kuşak ve bozuşmamış alt kuşağı 
içeren bir tile ait araştırma Alberta’da gerçekleştirilmiştir (Hendry, 1982). Bu çalışmada 
bozuşmamış tilin hidrolik iletkenliğinin 10-8 cm/s dolayında olduğu belirlenmiştir. Bozuşmuş 
kilde ise, küçük ölçekli kırıklarda hidrolik iletkenlik 10-7 cm/s, büyük ölçekli kırıklarda ise 10-5 
cm/s olarak saptanmıştır. Wisconsin’de ortalama %83 kil ve silt içeren tilin laboratuvar 
deneylerinde ortalama hidrolik iletkenliğin 3,8x10-8 cm/s olduğu tespit edilmiştir (Gordon ve 
Huebner, 1983). Ancak, arazide yapılan basma deneylerinin sonucu hidrolik iletkenlik değeri 
1x10-5 cm/s olarak bulunmuştur. Söz konusu til hayli kırıklı olup, permeametre deneyi ile 
gösterilen doku (matrix) iletkenliği, basma deneyi ile hesaplanan yığınsal (bulk) iletkenlikten 
çok daha düşüktür. Tilin geçirgenliğiyle ilgili diğer raporlar tilin geçirgenliğinin 1,9x10-9 cm/s 
gibi düşük değerden 2,3x10-3 cm/s gibi büyük değere kadar değiştiğini göstermiştir (Norris, 
1963; Sharp, 1984). Aynı til üzerinde laboratuvar ve arazi deneyleri yapıldığında, arazi 
deneyleri çoğu zaman bir ile üç mertebe daha yüksek geçirgenlik vermiştir. Bunun nedeni,  
yapılan arazi deneyinde, iletkenliği kil matriksden daha yüksek kırıklar veya kum ya da silt 
damarlarını içeren büyük hacimli bir numunenin test edilmesidir (Stephenson, Fleming ve 
Mickelson, 1988). 

Ontario’daki killi tildeki yeraltı suyu akışına ilişkin bir araştırmada, yüzeye yakın tilin 
kırıklı olduğu belirlenmiştir. Hvorslev yöntemi kullanılarak basma deneyi, çatlaklanmaya 
rağmen tilin yığınsal hidrolik iletkenliğinin 10-7 ile 10-8 arasında değiştiğini göstermiştir. Açılan 
araştırma çukurlarında aktif bozuşmanın 5,7 m derinliğe kadar etkin olduğu gözlenmiş ve 
yeraltı suyunun trityumla yapılan yaş tayininde 12 m derindeki suyun 40 yıldan daha yaşlı 
olmadığı ifade edilmiştir. Bu durum, 12 m kadar büyük derinliklerde yeraltı suyunun 
çatlaklarda aktif olarak dolaşmakta olduğunu göstermektedir (Ruland, Cherry ve Feenstra, 
1991). 

Orta Iowa’daki bir araştırmada bozuşmuş tilin 3x10-4 ile 5x10-5 cm/s arasında olan 
hidrolik iletkenlik değerinin, mertebe itibariyle bozunmamış tilinkinden üç kat fazla olduğu 
gözlenmiştir.  Oldukça kumlu olan bu til ortalama %48 kum, %37 silt ve %15 kilden 
oluşmuştur (Jones, Lemar ve Tsai, 1992). 

Buzul-göl çökelleri hidrolik iletkenlik değerleri tilinki ile benzerlik sunar. Michigan Gölü 
taban çökellerinin hidrolik iletkenlik değerleri 2x10-5 ile 5x10-8 cm/s arasında değişmektedir 
(Bradbury ve Taylor, 1984). Güney Indiana’daki ince taneli buzul-göl çökelleri üzerinde 
yapılan laboratuvar deneyleri, hidrolik iletkenlik değerlerinin 3,3x10-6 ile 2,7x10-8 cm/s 
arasında değiştiğini; ortalamanın ise 5,9x10-7 cm/s olduğunu göstermiştir (Fetter, 1985). Aynı 
yerdeki kumlu gölsel katmanın 3,3x10-4 cm/s gibi daha yüksek bir hidrolik iletkenliğe sahip 
olduğu belirlenmiştir. 

Buzul birikimi (glacial drift) genellikle buzuldan erime suretiyle akan su ile iyi boylanmış 
da olabilir. Buzul alüvyonu olarak anılan böyle sedimentler, güncel dağ buzullarından süzülen 
erimiş suların oluşturduğu örgülü akarsu çökellerinde de görülebilmektedir. İri çakıl buzul 
sınırına yakın olup, kum daha ilerideki mansapta çökelmiş ve silt ile kil de daha mansapta 
daha uzak mesafedeki göller veya denizlerde çökelmiştir. Suyla boylanmış daha iri buzul 
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malzemelerinin hidrolik iletkenlik değerleri çok yüksek olabilmektedir. Bu tür sedimentlerin 
genel hidrolik iletkenlik aralığı 10-3 ile 1 cm/s arasındadır. Hidrolik iletkenliği düşük 
malzemeler iyi boylanmamıştır. Bazı siltli alüvyon malzemelerin hidrolik iletkenliği 10-5 cm/s 
gibi düşük bir değerdedir. İyi boylanmış buzul çökelleri erime tümsekleri (kames), erime 
sekileri (kame terraces) ve erime sırtları (eskers) gibi farklı yer şekilleriyle bir arada 
bulunabilir. Ancak, bu şekiller topoğrafik olarak yüksek olup, tabanı dışında doygun 
olmayabilirler (Şekil 8.1). Bunlar örtülü olduğunda çok mükemmel fakat sınırlı su kaynaklarına 
sahip olabilir. Böylesi örtülü çakıl çökelleri elektriksel özdirenç yöntemleriyle belirlenebilir. 
Alüvyon ovaları ve vadi zinciri (valley-train) çökelleri, uç (terminal) morenlerin yakınında 
bulunmalarına rağmen yer şekli özellikleri bakımından belirgin olmayabilirler. Aüvyon çökelleri 
iyi boylanmış kum veya çakıl ya da her ikisinin karışımından oluşmuştur. Bazı buzul alüvyon 
malzemeleri metrelerce kalınlıkta olup, verimli akiferleri oluşturur. Washington’ın Tacoma 
kenti suyunu, Green River’ın Kuzey Fork kolundaki vadide bulunan alüvyon çökellerinden 
almaktadır. Altı üretim kuyusunun deney sonuçlarına göre debiler 470 ile 540 L/s ve toplam 
düşümler 0,58 ile 2,23 m arasındadır. Özgül kapasiteleri* 0,9 m2/s olarak bulunmuştur (Carr, 
1976). 

Buzullaşmış bir alanın en önemli belirteci, hidrolik iletkenliğindeki değişimdir. Sadece bir 
deney kuyusunda, iyi boylanmış buzul kumlarında 10-1 cm/s ve ara katmanlı til veya killerde 
10-7 cm/s olan hidrolik iletkenlik değişimine sahip buzul çökellerinin istifi ortaya konabilir. Şekil 
8.2’de Minnesota’nın Mesabi Iron Range’deki yeraltı suyu gelişimi için yüksek potansiyele 
sahip üç bölgenin buzul çökellerinin stratigrafik kesiti görülmektedir (Winter, 1973). 

Pleyistosen sırasında kıtasal buzul kökenli erimiş sular Kuzey Amerika bölgesinin 
önemli bir bölümünü geçerek akmıştır. Bu durum, sınırlı buzullaşmanın gerçekleştiği güney 
bölgeleri için de geçerlidir. Bu nehirler büyük hacimli sedimentleri taşımışlardır. İyi boylanmış 
buzul-akarsu sedimentleri yeraltı suyu açısından mükemmel haznelerdir. 

Pleyistosen öncesi orta kıtanın görünümü, temel kaya aşınım yüzeyi şeklindeydi. Derin 
vadilerde akan nehirler, iyi gelişmiş drenaj ağıyla karadaki suyu drene etmiştir. Kuzey 
Amerika’nın buzullarla şekillenen arazisi, buzul öncesi dönemin drenaj paternini önemli 
şekilde değiştirmiştir. Çok sayıdaki derin temel kayası vadisi çökellerle dolmuştur. Til, gölsel 
silt ve kil katmanları buzul-akarsu çökelleriyle ardalanmalı şekildedir. Güncel akarsular 
gömülü bazı kanal yollarını izlerken, eski kanallar Midwest tarım arazisinin altında belirsiz bir 
şekilde uzanmaktadır. Temel kayası içindeki örtülü vadiler, deney kuyularına ek olarak 
uzaktan algılama ve jeofizik yöntemler uygulanarak da belirlenebilmektedir. Kansas’ta yapılan 
bir çalışmada (Denne vd., 1984) buzul çökelleri ile dolan iki temel kaya vadisini belirlemede, 
LANDSAT görüntülerinin ilkbahardaki renk tonu paternleri ile birlikte sismik kırılma, özdirenç 
ve gravite ölçümleri ve zemin sıcaklığındaki kış/yaz anomalileri kullanılmıştır. Deney kuyusu 
uzaktan algılama tekniklerini ispat etmek için kullanılmıştır. 

Pleyistosen yaşlı gömülü vadi akiferlerinde hidrolik engeller bulunabilir. Bu engeller 
gömülü vadi akiferinin gidişine paralel olabilir veya kesebilir. Engellerin varlığı, 
piyezometrelerdeki hidrolik yük ilişkilerinin değerlendirmesi gibi akifer deney analizi ile 
saptanabilir (Shaver ve Pusc, 1992). 
 
*Bir kuyunun özgül kapasitesi, pompalanmayan seviyenin su seviyesinin düşümüne bölünmesiyle elde edilir. 
Birimler akış-mesafe veya m3/s/m (m2/s) veya gal/dakika/ft; 1 gal/dakika/ft=2,07x10-4 m2/s’dir. 
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Şekil 8.2 Mesabi Iron Range’de (Minnesota) karmaşık buzul stratigrafisi. Kum ve çakıl ile 
buzul-akarsu çökelleri potansiyel akiferleri oluşturur. Kaynak: T. C. Winter, U. S. 
Geological Survey Water Supply paper 2029-A, 1973. 
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Arazi İncelemesi: Dayton (Ohio)’da Gömülü Bir Vadi Akiferi’nin Hidrojeolojisi 
 

Ohio eyaletinin Dayton şehrinin altında uzanan klasik bir gömülü vadi bulunmaktadır. 
Dayton’ın büyümesine yol açan faktörlerden biri, iyi kaliteli yeraltı suyuna kolaylıkla 
erişilmesidir (Norris ve Spieker, 1966). Buzul çökelleri içindeki geçirgen seviyeler kuyularda 
çok miktarda su sağlamaktadır. Bu katmanlar yağıştan süzülme ile olduğu kadar Miami Nehri 
ve kolları tarafından da beslenmektedir.  

Bölgedeki temel kayası Ordovisiyen yaşlı Richmond şeylidir. Tersiyer döneminde 
gelişen erozyon yüzeyi nehirler tarafından derin bir şekilde oyulmuştur. Geç Tersiyer 
sırasında bölgenin başlıca nehir drenajı Teays tarafından gerçekleştirilmiştir. Bu drenaj 
sistemi temel kayada çok sayıda vadiler açmıştır. Erken Pleyistosen’deki buzullaşma 
nehirlerin önünü kesmek suretiyle göller oluşmuş ve Teays sisteminin çoğu yeri gölsel silt ile 
dolmuştur. Kansas-Illinosian buzul arası döneminde güney Ohio’da tamamen farklı bir drenaj 
sistemi olan Deep Stage egemen olmuştur. Temel kayada açılan vadiler bu dönemde daha 
da derinleşmiştir. Deep Stage Vadisi şu anda Dayton’ın bulunduğu yerden geçmiştir. 
Illinosian ve Wisconsinan yaşlı buzul süreçleri Deep Stage Vadisi’ni til ve buzul alüvyonu 
katmanlarıyla doldurmuştur. Dayton’ın güneyinde temel kayasında açılan bir deney 
kuyusunda da  (Şekil 8.3)  gözlendiği gibi, çökellerin karakteri oldukça heterojendir.  

Vadi zinciri çakıl akiferleri geçirimsiz til seviyeleri ile ardalanmalıdır. Til seviyeleri 
altındaki akifer katmanlarının beslenmesi, çökelme olmaması veya nehir yatağı aşınması gibi 
nedenlerden dolayı til katmanlarının bulunmadığı yerlerde olmaktadır. Dayton’ın hemen 
güneyindeki vadinin enine kesitinde süreksiz bir til seviyesi tarafından ayrılmış üst ve alt 
akiferler görülmektedir (Şekil 8.4). Alt akiferdeki basınç yüzeyi Miami Nehri’nin yatağının 
altında uzanmaktadır. Miami Nehri’nin debisi ve su seviyesi yükseldiğinde basınç yüzeyi nehir 
yakınında aniden yükselmektedir. Bu durum, nehir ile akifer arasında iyi bir hidrolik ilişkinin 
bulunduğunu göstermektedir.  

Rohrers Adası kuyu sahası Miami Nehri’nin bir kolu olan Mad Nehri’ndeki bir adada 
bulunmaktadır. Üst kum ve çakıl akiferinin günlük verimi 90 milyon galona (3940 L/s) kadar 
çıkmaktadır. 65 ft (20 m)’e kadar kalınlık sunan üst akiferin beslenmesi, nehir türbiditesinin 
düşük olduğu dönemlerde nehrin taşkın sularının yaklaşık 20 akrelik (8 ha) bir alandaki 
süzülme lagünlerini basması sayesinde yapay olarak sağlanmaktadır. Lagünlerin tabanında 
biriken silt ve kil her yıl düzenli olarak temizlenmektedir. Bu uygulama, yapay olarak sağlanan 
nehir süzülmesinin su kaynağı işletme tekniği olarak kullanılmasının klasik bir örneğidir. Bu 
akiferden çekilen suyun tamamı kelimenin tam anlamıyla dolaylı olarak nehirden gelmektedir. 
Çökeller içinden süzülme sırasında bulanıklılık ve patojenler azalmaktadır.  

 
8.2.2  Alüviyal Vadiler 
 

Akmakta olan nehirler genellikle alüvyon olarak ifade edilen sedimenti çökeltirler. 
Alüvyon, taşkın dönemi sırasında akarsu kanalında ve taşkın ovasında çökelir. Taşkın piki 
geçtiğinde, akış hızı düşmeye başlar, sedimenti taşıyacak mevcut enerji azalır ve çökelme 
başlar. İri çakıl akarsu kanalında çökelirken, kum ve ince çakıl eğimli kenarlar (banklar) 
boyunca doğal barlar oluşturur; silt ve kil taşkın ovasında çökelir. Nokta barları nehrin eğimli 
kenarının içinde oluşur. Nokta barı sadece taşkınlar sırasında oluşmaz. 
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Şekil 8.3 Dayton’ın (Ohio) güneyinde gömülü bir anakaya vadisini dolduran buzul 
çökellerinde açılan muhafaza borusuz bir deney kuyusunda alınan gama logu ile kuyu 
logu. Kaynak: S. E. Norris ve A. M. Spieker, U.S. Geological Survey Water Supply Paper 
1808, 1966. 
 

Alüvyon, nehrin aktif olmayan dönemleri sırasında bile menderesli akarsuyla yeniden 
oyulabilir. Kanal, taşkın ovasında sürekli yer değiştirirken geride kum ve iri çakıllı nokta barı 
çökellerini bırakır. Akarsu sediment biriktiriyorsa, genel kara seviyesi çökmekteyse veya her 
ikisi de varsa alüviyal çökeller zamanla kalınlaşır (Şekil 8.5). 

Buzulları drene eden güncel akarsuların veya Pleyistosen’de nehirlerin sediment yükü 
çok fazladır. Nehirdeki örgülü kanallar ve çakıl barları tipik olup, böyle nehirlerdeki doğal 
yığışmayı dolaylı şekilde gösterir. Buralarda kalın kum ve çakıl çökelleri veya her ikisinin 



 

 

321  
 

 
 
 

karışımı oluşur. Bir nehirle düşey olarak kesilen daha eski çökeller, düşük dönemdeki taşkın 
ovasının kenarlarındaki sekileri oluşturabilir. Buzullaşmış bölgelerin dışında bile, çoğu güncel 
nehirlerin Pleyistosen yaşlı çakıl çökellerinden oluşmuş sekileri vardır. 
 

 
 

Şekil 8.4 Dayton’daki (Ohio) gömülü anakaya vadisinde üst akiferi (su tablası akiferini) 
ve alt akiferi (basınçlı akiferi) gösteren enine kesit. Kaynak: S. E. Norris ve A. M. Spieker, 
U.S. Geological Survey Water Supply Paper 1808, 1966’dan değiştirilerek alınmıştır.  

 
Alüviyal vadiler mükemmel doğal su kaynaklarını oluşturabilir. Eski kanallarda iletkenliği 

yüksek çakıl kuşakları ve nokta barı çökelleri bulunur. Hidrojeoloğun görevi, var olabilecek silt 
ve kil taşkın ovası çökelleri nedeniyle gizlenmiş olabilen çakıl kuşaklarının yerlerini bulmaktır. 
Akarsu süreçlerinden elde edilen bilgi, bu konuda yardımcı olur. Yüzey jeofizik çalışmaları, 
kohezyonlu sedimentlerle kuşatılan çakıl ve kum çökellerini bulmada sıkça kullanılmaktadır. 
Deneme sondajı genellikle hidrojeolog ve jeofizikçinin ön bulgularını teyid etmek için şarttır. 
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Şekil 8.5 Akan bir nehir boyunca çökellerin dağılımı. 

 
Akarsu seki çökellerinin su verim potansiyelinin değerlendirilmesinde, çökelimin yanısıra 

aşınmanın da seki oluşumuna yol açabildiği unutulmamalıdır. Seki, temel kaya üzerindeki 
aşınma yüzeyini temsil ederse, potansiyel olarak geçirimli alüvyonun altında olamaz. 

Bir alüviyal vadideki yeraltı suyunun yağışla ve akarsulardan sızma yoluyla beslenme 
ihtimali yüksek olsa da, akarsuların yeraltı suyunun boşalım kuşakları oldukları hatırdan 
çıkarılmamalıdır. Panno vd. (1994), Illinois’deki temel kaya akiferinin yeraltı suyu kimyasını 
inceledikleri çalışmada su kimyasına dayanarak, temel kaya vadi sistemi içindeki bazı 
bölümlerde alüviyal akiferin alttaki temel kayadan yukarıya doğru sızma yoluyla beslendiğini 
saptamıştır. 
 
8.2.3  Tektonik Vadilerde Alüvyon 
 

Majör vadi sistemlerinin çoğu, akarsu veya buzul aşındırmasından çok tektonik etkinliğe 
bağlı olarak gelişmiştir. Dağ oluşumu olayları sırasında dağ kütlelerinin yükselimi, dağ arası 
havzalarının oluşumuna yol açar. Fay bloklu vadiler, faylar boyunca büyük kabuk parçalarının 
aşağıya doğru düşmesiyle de oluşabilir. Dağların aşınması vadilerin içine taşınan sedimente, 
yamaç eğimlerinin oluşumuna, alüviyal yelpazelerine ve alüviyal ve gölsel çökellerin meydana 
gelmesine neden olur. Söz konusu sedimentler örneğin, hidrolik iletkenlikleri çok yüksek olan 
çok iri, alüviyal yelpaze çakılları ve kanal çökelleri olabilir. Diğer taraftan, gölsel killer düşük 
iletkenlikli olabilmektedir. Gölsel sedimentle basınçlı hale gelmiş çakıl akiferleri böyle 
havzalarda oldukça tipiktir. 

Güneydoğu California’nın dağ arası vadileri ile Nevada ve Utah’ın ve Büyük Havzası 
tipik olarak tektoniktir. Bu havzalardaki çimentolanmamış sedimentler yerel ve bölgesel 
sistemin bölümleri olabilir (Şekil 8.6). Yarıkurak ve kurak bölgelerde yeraltı suyu dağlara 
düşen yağışlarla beslenir. Dağların altında bulunan temel kayası, yağışı doğrudan alarak vadi 
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çökellerini besleyebilir. Dağ kökenli akarsular, akış vadi tabanına doğru gerçekleştiğinde 
suyunu alüvyona doğru da kaybedebilir (Şekil 8.7).  
 

 
Şekil 8.6 Çökellerle dolu tektonik vadilerde yaygın yeraltı suyu akış sistemleri. 
Geçirimsiz kayalarla sınırlanmış havzalar yerel veya tek-vadi akış sistemleri oluşturabilir. 
Havza arası kaya formasyonlarının geçirgen olması durumunda bölgesel akış sistemi 
gelişebilir. Kapalı havzalarda yeraltı suyu playalara boşalır. Buradan boşalım ise, 
buharlaşma ve su seven bitkilerden terleme yoluyla gerçekleşir. Kaynak: T. E. Eakin,   D. 
Price, ve J. R. Harrill, U.S. Geological Survey Profesional Paper 813-G, 1976’dan 
değiştirilerek alınmıştır.  

 
Su tablası, dağ arası havzaların düşük kotlarında dağlara bitişik sırtlara göre genellikle 

yüzeye daha yakındır. Bu nedenle, düşük kotlu noktalarda bulunan kuyularda düşük 
pompalama yüksekliğinden dolayı enerji kullanımı da düşük olur. Dağ arası çökelleri tipik 
olarak dağ eteklerinden aşağıya doğru eğimlidir. Alüviyal yelpazelerin yukarı kesimlerinin 
altında, yeraltı suyunun derinliği onlarca metreyi bulabilir. Alüviyal yelpazeler üzerinde akan 
nehirler, sularını iri sedimentlere vermeleri sonucu kaybolabilirler. 

A.B.D.’nin batısındaki Büyük Havza bölgesinde kalınlığı 300 m’den fazla ve doygun 
haldeki vadi dolgusu çökelleri büyük vadilerde yaygındır (Eakin, Price ve Harrill, 1976). Bu 
havzaların düşük kotlarında genellikle artezyen şartları hakimdir. İri alüvyonun üstünde ve 
yüzeye yakın Pleyistosen gölsel killeri bu şartı sağlarlar. 

Tektonik vadilerde yeraltı suyunun dışa akışı yüzey suyundan veya doygun zeminlerden 
terleme, buharlaşma, bitişikteki havzalara kaynak boşalımı ve/veya alta akış gerçekleşebilir. 
Sulama amacıyla pompalanan ve tüketim yoluyla kullanılan su da bir dışa akıştır. Havza 
topoğrafik olarak kapalı ise, akarsu boşalımı gerçekleşmez. Böyle bir durumda, buharlaşma-
terleme ve alta akış doğal drenaj yollarıdır. 

Tektonik vadilerdeki kuyular akifer malzemesinin iri olduğu, su derinliğinin fazla olmadığı 
ve beslenme suyu kaynağının bulunduğu yerde bulunmalıdır. Bu kriterlere güncel nehirlerin 
yakınındaki kuyu sahalarında sıkça rastlanır. Ancak, kuyulara ihtiyaç duyulan bölgelerin 
yakınında hiç akarsu bulunmayabilir. Kalın gölsel çökellerle örtülen artezyen akiferler, 
elektriksel özdirenç gibi yüzey jeofizik yöntemlerle bulunamayacak kadar derin olabilir. Pahalı 
olmasına rağmen, böyle durumlarda tek çözüm deneme sondajı olabilir. Tektonik vadilerdeki 
yeraltı suyu kalitesi önemli uzaysal değişime sahip olabilir. Genellikle faal olarak dolaşmayan 
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yeraltı suyunda, çözünmüş katı maddeler yüksek miktarda olabilir. Doğrudan buharlaşmanın 
fazla olduğu sığ yeraltı suyunda da tuzluluk yüksek olabilir. Great Basin bölgesinde 540 L/s 
kadar debi ve 0,6 m2/s özgül kapasitede münferit kuyular geliştirilmiştir. Bunlar büyük kuyular 
olup, ortalama verim düşük bile olsa 65 L/s gibi önemli bir düzeydedir (Eakin, Price ve Harrill, 
1976). 
 

 
 

Şekil 8.7 Kurak ve yarı kurak iklimlerde vadi dolgusu akiferlerde yeraltı suyu ile yüzey 
sularının ilişkisi. Kaynak: T. E. Eakin, D. Price, ve J. R. Harrill, U.S. Geological Survey 
Profesional Paper 813-G, 1976. 
 

Arazi İncelemesi: Tektonik Vadiler – San Bernardino Bölgesi 
 

San Bernardino bölgesi güney California’nın kıyı kesmindeki yukarı Santa Ana Vadisi 
içinde yer almaktadır (Dutcher ve Garrett, 1963). Vadinin kökeni tektonik olup, kuzey, doğu ve 
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güneyde çimentolanmış kayaların oluşturduğu dağlarla çevrilmiştir. Alüviyal vadi, alüvyon 
malzeme içinde yeraltı suyu hareketine engel teşkil eden faylar tarafından farklı yeraltı suyu 
havzalarına bölünmüştür. Bunker Hill Havzası’nın üç tarafı dağlarla çevrili olup, dördüncü 
tarafta San Jacinto fayı ile sınırlıdır (Şekil 8.8).  
 

 
 

Şekil 8.8 Güney California’da San Bernardino bölgesindeki Bunker Hill yeraltı suyu 
havzasının yeri. Kaynak: L. C. Dutcher ve A. A. Garrett, U. S. Geological Survey Water 
Supply Paper 1419, 1963. 

 
Havzadaki alüvyon güncel alüvyon, nehir kanalı çökelleri ve kumullar tarafında örtülen 

Pleyistosen yaşlı çökellerden oluşmaktadır. Alüvyon kalınlığı havza ortasında 690 ile 1400 ft 
(210 ile 425 m) arasında değişmektedir. Daha yaşlı çökeller yelpazeler, seki çökelleri ve 
akarsu kanallarından oluşmaktadır. Çökeller ileri derecede geçirgen olup, basınçlı katman 
oluşturabilecek düşük geçirgenlikli fasiyesler de içermektedir. Faylar daha yaşlıca olan 
alüvyonu kesmekte ve genellikle yeraltı suyu akışı için engel teşkil etmektedir. Faylar yeraltı 
suyu akışını, (1) çakıl katmanlarını kil katmanları ile yanyana getirerek, (2) geçirimsiz 
katmanları fay boyunca yukarı doğru kıvrımlandırarak, (3) karbonat oluşumu vasıtasıyla 
çimentolanmayla ve (4) kil dolgusu oluşturmak suretiyle engellemektedir.  

Güncel alüvyon, yeraltı suyu besleniminin çoğunun gerçekleştiği çok geçirimli nehir 
kanalı çökelleri de içermektedir. Bu malzemeler çoğunlukla diri ve terkedilmiş nehir 
kanallarının altında ve su tablasının üstünde yer almaktadır. Güncel sel düzlüğü çökelleri 
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akarsu kanallarından daha az geçirimlidir. Kalınlıkları 50 ile 100 ft (15 ile 30 m) arasında olup, 
bunlarda faylanmaya rastlanmamıştır.  

Vadi tabanının düşük kesimleri yılda 12 ile 17 inç (30 ile 43 cm) yağış almaktadır. 
Doğuda yer alan San Bernardino Dağları’ndaki yağış orografik etkilerden dolayı 28 inçe (71 
cm’ye) kadar çıkmaktadır. Dağlardan gelen sellenme Santa Ana Nehri ve kollarına 
boşalmaktadır. Havzanın memba kesimlerinde nehir verici bir akarsudur. Taşkın sularından 
yeraltı suyu beslenmesi, geçirgen nehir kanalı çökelleri vasıtasıyla olmaktadır.  

Bunker Hill bölgesine ait bir enine kesit Şekil 8.9’da verilmiştir. Yeraltı suyu beslenmesi 
havzanın üst kesimlerinde olmakta ve düşük kotlara doğru akmaktadır. San Jacinto Fayı’nın 
memba tarafındaki kuyu hidrografları sığ kuyudaki yükün derin kuyulardakinden daha düşük 
ve akışın yukarı doğru olduğuna işaret etmektedir. San Bernardino bölgesinde daha genç 
olan alüvyon geçirimsiz örtü niteliğindedir. Bu sahada başlangıçta açılan kuyulara akmalar 
gerçekleşmiştir. 
 

 
 

Şekil 8.9 Bunker Hill yeraltı suyu havzasında çimentolanmamış çökelleri gösteren enine 
kesit. Enine kesit, akiferleri besleyen Santa Ana Nehri boyuncadır. Kaynak: L. C. Dutcher 
ve A. A. Garrett, U. S. Geological Survey Water Supply Paper 1419, 1963’den değiştirilerek 
alınmıştır. 

 
Bunker Hill Havzası’nda Santa Ana Nehri’nin San Jacinto Fay Kuşağı’nı kestiği (Colton 

Narrows) yerde bir defasında yeraltı suyundan önemli miktarda dışarı boşalım 
gerçekleşmiştir. Her ne kadar fay güncel alüvyonda bir ötelenmeye neden olmasa da, daha 
derindeki suyu yüzeye doğru akmaya zorlamaktadır. Santa Ana Nehri altındaki güncel nehir 
kanalı çökelleri hariç, yüzeysel çökeller çoğu yerde geçirgendir. Yüzyılın başlarında bu 
bölgedeki büyük kaynaklar sahayı bataklık ve gölcüklerden oluşan bir duruma 
dönüştürmüştür. Sulama amacıyla yapılan aşırı çekimler neticesinde su tablası düşmüş ve 
dışarı doğru akışlar azalmıştı. Şekil 8.10’da Santa Ana Nehri’nin San Jacinto Fayı’nı kestiği 
yerde 1939 yılındaki su tablası konturları görülmektedir. Fayın kuzeydoğusundaki (memba 
tarafındaki) yeraltı suyu konturları yeraltı suyunun yüzeye doğru aktığını göstermektedir. 



 

 

327  
 

 
 
 

Bölgedeki kuyu hidrografları da yukarı doğru bir yeraltı suyu akışına işaret etmektedir. Fayın 
herbir tarafındaki su tablası konturlarından, fay boyunca çok yüksek bir hidrolik eğim olduğu 
anlaşılmaktadır. 
 

 
 

Şekil 8.10 Santa Ana Nehri’nin San Jacinto Fayı’nı kestiği yerde Colton Narrows 
sahasındaki sığ çökellerde Mart 1939’daki su tablası konturları. 970 ve 965 konturları 
gösterilmiştir, fakat kesin yerleri belli değildir. Kaynak: L. C. Dutcher ve A. A. Garrett, U. 
S. Geological Survey Water Supply Paper 1419, 1963. 

 
1970’lere kadar havzada çok aşırı miktarlarda çekimler yapılmıştır. Santa Ana Nehri 

boyunca uzanan bataklık alanında su seviyesi yüzeyin 50 ile 150 ft (15 ile 46 m) kadar altına 
düşmüştür. Bu şekilde bataklık alanının suyu drene edilmiş ve sonuçta arazi kurumuştur. 
Bölgede yoğun bir kentleşme olmuş ve bu eski bataklık alanı San Bernardino’nun kent 
merkezi haline dönüşmüştür.  

Yeraltı suyu havzasının bir bilgisayar modeli yapılmıştır (Hardt ve Hutchinson, 1978). Bu 
model yeraltı suyu pompaj miktarının azaltılması veya doğal beslenmenin artması durumunda 
yeraltı su seviyesinin yükselebileceğini ortaya koymuştur. Yazar, bu kitabın ilk baskısında bu 
durumun özellikle Bunker Hill Havzası’ndan doğal yeraltı suyu boşalım noktası olan San 
Jacinto Fayı bölgesinde önemli olduğunu belirtmiş ve “terkedilmiş ve unutulmuş kuyuların 
tekrar akmaya başlayabileceğine ve bodrumları su basarak toprağın da aşırı doyacağına” 
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işaret etmiştir. Bu tahmin doğru çıkmıştır. 1982 yılına kadar Bunker Hill Havzası’nda 
ortalamadan fazla düşen yağış, zaten yüksek konumda olan yeraltı su seviyelerinin iyice 
yükselmesine ve bir hayli problemin ortaya çıkmasına neden olmuştur. Bodrumları su basmış, 
terkedilmiş kuyular akmaya başlamış (bir binanın altındaki kuyu, temeli ortadan ayırmıştır) ve 
yüzeydeki kaynaklar San Bernardino Golf Kulübü’nün beşinci ortayolunda yeni bir su 
tehlikesinin oluşumuna neden olmuştur (Hoffman, 1983).  

A.B.D.’nin Jeolojik Araştırmalar Merkezi (USGS) sıvılaşma potansiyeli için ayrıntılı bir 
çalışma yapmış ve San Jacinto Fayı’nda Richter ölçeğine göre 7,0 büyüklüğündeki bir 
depremin, su tablasının da yüzeyden 30 ft (10 m) derinlikte bulunması halinde, San 
Bernardino bölgesinin büyük bir bölümünde sıvılaşma meydana getirebileceğini ortaya 
koymuştur (McGreevy, 1987). Bir taraftan da belediye yetkilileri çarşı bölgesindeki su 
seviyesini düşürmek için drenaj kuyuları açmak üzere planlar yapmışlardır. USGS raporu 
açıklanmadan hemen önce ve drenaj kuyuları daha inşa edilmemişken doğal bir yardım 
gelmiş; yağışlı dönem sona ermiş ve yeraltı su seviyesi düşmeye başlamıştı (Sears, 1987). 
Güney California’da birkaç yıl içinde önemli bir kuraklık yaşanmıştır. San Bernardino 
bölgesinde 1986 ile 1990 yılları arasında su tablasında 67 ft (20 m) kadar düşüş olmuş ve (bir 
sonraki yağışlı döneme kadar) yüksek yeraltı suyu problemleri geçmişte kalmıştır (Atwood, 
1990).  

 
8.3   Çimentolanmış Sedimenter Kayalar 
 

Kırıntılı sedimenter kayalar tipik olarak silikat, karbonat veya kil minerallerinden oluşur. 
Kimyasal olarak çökelmiş başlıca sedimenter kayalar kireçtaşı, dolomit, tuz veya jipslerdir. 
Kömür veya linyit, sediment maddesi organik madde olan sedimenter çökellerdir. 

Sedimenter kaya istifleri altta yaşlı üstte ise genç katmanlar bulunacak şekilde oluşur. 
Orijinal sedimentler yarı sulu veya karasal olabilir. Sedimenter kayalar ender olarak tek 
birimden oluşurlar; tipik bir şekilde çok katmandan oluşan bir istif sunarlar. Orijinal katmanlı 
istif, bozulmamış veya yoğun şekilde kıvrımlanmış veya faylanmış olabilir.  
 

Arazi İncelemesi: Kuzeydoğu Illinois – Güneydoğu Wisconsin Kumtaşı Akiferi 
 

Kuzeydoğu Illinois – Güneydoğu Wisconsin’ın kumtaşı veya derin akiferi başlıca 
kumtaşı ve dolomit olmak üzere Kambriyen ve Ordovisiyen yaşlı formasyonlardan 
oluşmaktadır. Formasyonların doğrultusu kuzey-güney ve eğimleri de doğuya doğrudur. 
Maquoketa şeyli tarafından basınçlı özellik kazanan akifer (Şekil 8.11) kırıntılı kayada klasik 
bir basınçlı artezyen akifer sistemi oluşturmuştur. Akifer Milwaukee (Wisconsin)’nin 
kuzeyinden Chicago (Illinois)’nun güney ve batısına kadar uzanmaktadır (Young, 1976; 
Fetter, 1981a; Visocky vd., 1985).  

 Maquoketa şeyli bölgenin batı kesiminde aşınmaya uğramış olup, kumtaşı akiferinin üst 
formasyonları doğrudan beslenmektedir (Şekil 8.12). Kumtaşı akiferinin Illinois’deki ortalama 
doğrudan beslenme oranı 20.400 gal/gün/mil2 (30 m3/gün/km2) olarak tahmin edilmektedir 
(Visocky vd., 1985). Akiferin Maquoketa şeyli ile basınçlı özellik kazandığı yerde şeyl içinde 
gerçekleşen beslenme miktarı, şeylin kalınlığı ve hidrolik iletkenliği ile şeyl içindeki hidrolik 
eğimden hareketle belirlenmektedir.  
 



 

 

329  
 

 
 
 

 
 

Şekil 8.11 Güneydoğu Wisconsin’daki artezyen akış sistemi. Kaynak: U.S. Geological 
Survey.  

 
Kumtaşı akiferi işletilmeye başlamadan önce bölgenin katı bir kısmında küçük bir miktar 

beslenme söz konusuydu ve akış da Michigan Gölü civarında daha derin akiferlerden sığ 
akifere doğru yukarı yönde ve yanal olarak da doğuya doğru idi. Şekil 8.13A’da bu akifer 
sisteminin işletme öncesi basınç yüzeyi görülmektedir. Doğu Wisconsin’da kuyular ilk kez 
açılmaya başladığı zaman, kumtaşı akiferinde artezyen yükü Michigan Gölü su seviyesinden 
130 ile 200 ft (40 ile 60 m) yukarıda idi. Derin kumtaşı akiferinden su çekildikçe basınç yüzeyi 
düşmüş ve akiferin doğu kesimindeki yukarı doğru hidrolik eğim kaybolmuştur. Bunun 
sonucunda da önemli miktarda aşağı doğru hidrolik eğimler gelişmiş ve Maquoketa şeylinden 
aşağı doğru beslenme miktarı artmıştır. Şeyl katmanında maksimum beslenme oranı 
Illinois’de 3000 gal/gün/mil2 (4,4 m3/gün/km2) (Visocky vd., 1985) ve Wisconsin’da 4200 
gal/gün/mil2 (6,1 m3/gün/km2) olarak tahmin edilmiştir (Fetter, 1981a). Illinois’deki kumtaşı 
akiferinin pratikte sağlayabileceği verim günde 65 milyon galon (246.000 m3) olarak tahmin 
edilmektedir (Visocky vd., 1985). Bunun 50 milyon galonu (189.240 m3) doğrudan 
beslenmeden, 12 milyon galonu (45.400 m3) Maquoketa şeylinde aşağı doğru sızmadan ve 3 
milyon galonu da (11.360 m3) daha derindeki tatlı su akiferlerinden (Mt. Simon akiferi) yukarı 
doğru sızmadan oluşmaktadır. Akiferin Wisconsin’da pratikte sağlayabileceği verim günde 34 
milyon galon (128.700 m3) olarak tahmin edilmektedir. Bunun 25 milyon galonu (96.400 m3) 
doğrudan beslenmeden ve 9 milyon galonu (34.100 m3) da şeylden beslenmeden 
oluşmaktadır (Fetter, 1981a).  
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Şekil 8.12 Maquoketa şeylinin ince olduğu veya hiç bulunmadığı ve Kambriyen-
Ordovisiyen akiferine doğrudan beslenmenin olduğu alan. Kaynak: C. W. Fetter, Jr., 
Ground Water 19 (1981): 201-13. © Ground Water Publishing Company. İzin alarak 
kullanılmıştır. 

 
Akifer sisteminde Illinois’de 1958’den beri yapılan yeraltı suyu çekimleri pratikte akiferin 

sağlayabileceği verimi aşmış ve Wisconsin’da da yeraltı suyundan yapılan pompaj miktarı ilk 
kez 1980 yılı civarında akiferin sağlayabileceği verimi aşmıştır. Yeraltı suyu çekimleri 
sonucunda akiferin piyezometrik basıncı azalmış ve basınç yüzeyi düşmüştür. Şekil 8.13B’de 
1973 yılına ait basınç yüzeyi görülmektedir. Milwaukee ve Chicago bölgesinde derin düşüm 
konileri gelişmiştir. Güney Wisconsin’da bir yeratı suyu bölümü oluşmuş ve bölümün 
kuzeyindeki yeraltı suyu Milwaukee’ye doğru, güneyinde ise Chicago’ya doğru akmaktadır.  

Basınç yüzeyi Milwaukee bölgesinde 400 ft (120 m)’den daha fazla düşmüştür. Chicago 
bölgesinde ise bu miktar 900 ft (275 m)’den daha fazla olup, deniz seviyesi altına kadar 
inmiştir (Young vd., 1986). Kuzeydoğu Illinois’in bazı kesimlerinde basınç yüzeyi Maquoketa 
şeylinin altına düşmüş olup, daha önceleri basınçlı olan akifer serbest akifere dönüşmüştür. 
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Bazı bölgelerde Galena-Platteville biriminin kimi kesimleri Ancell biriminin üst kesimiyle 
birlikte suyunu tamamen kaybetmiştir. Su seviyesindeki büyük alçalımlar çekimlerin çoğunun 
akiferin deposundan alındığını göstermektedir. Bu durumda, yeraltı suyu çekimleri beslenme 
miktarına düşürülmediği takdirde, akiferler beslenme alanlarından kuyulara su iletemeyene 
kadar su seviyeleri düşmeye devam edecektir. Pompaj miktarı pratikte akiferin 
sağlayabileceği verime düşürülse bile, yeraltı su seviyeleri eski pozisyonlarına dönmeyecektir.    
 

 
 

Şekil 8.13 Güneydoğu Wisconsin ve Kuzeydoğu Illinois’deki Kambriyen-Ordovisiyen 
akiferinin basınç yüzeyi. A. Yaklaşık olarak 1865-1880 arası. B. 1973’de. Kaynak: C. W. 
Fetter, Jr., Ground Water 19 (1981): 201-13. © Ground Water Publishing Company. İzin 
alarak kullanılmıştır. 

 
8.3.1  Kompleks Stratigrafi 
 

Formasyonun bir yerden bir başka yere doğru litoloji bakımından değişim göstermesi, 
sedimenter kaya birimlerinin incelenmesi sırasında karşılaşılan zorluklarlardan bir kısmını 
oluşturur. Örneğin, bir kumtaşı şeylli kumtaşı veya silttaşına doğru geçiş gösterirken bile aynı 
fosil topluluğuna ve aynı stratigrafik terminolojiye sahip olabilir. Kambriyen yaşlı Eau Claire 
Formasyonu ortadoğu Wisconsin’da kumtaşı şeklindedir, fakat kuzey Illinois’de şeyl ve 
silttaşına doğru derecelenme gösterir. Söz konusu kumtaşı Wisconsin’da iletkenliği yüksek bir 
akifer; kuzey Illinois’de ise basınçlı bir katman halindedir (Walton, 1965; Schicht, Adams ve 
Stall, 1976). 

Kompleks stratigrafi yeraltı suyu aramasını gerçekten çok engelleyici olabilmektedir. 
Kuzeybatı Arizona’daki Hualapai Platosu’nda en iyi potansiyel akifer Muav Kireçtaşı 
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Formasyonunun  Rampart Cave Üyesine ait sedimenter kayaların stratigrafik istifidir 
(Twenter, 1962). Kaynaklar platonun etekleri boyunca bu üyeden Grand Canyon’a 
boşalmaktadır. Bright Angel Şeyl’i stratigrafik olarak Muav Kireçtaşının Rampart Cave 
Üyesinin altında yer alır (Şekil 8.14). Ancak, bu birimler denizin ilerlemesiyle çökelmiş 
oldukları için, çeşitli katmanlar parmaklanmıştır. Sonuç olarak, bazı yerlerde Bright Angel 
Şeyli, Rampart Cave Üyesinin hem üstünde hem altında olabilmektedir (Şekil 8.15). Bu 
bölgedeki sondajcılar kuyuda ilk önce Bright Angel Şeyl’i kestikleri derinlikte sondajı 
durdurmuşlar ve dolayısıyla kuyular başarısız olmuştur (Huntoon, 1977). Ne yazık ki, 
hedeflenen formasyonun içine inilmemiştir. Şekil 8.15’deki A lokasyonunda açılan kuyu 
Rampart Cave Üyesi kesilinceye kadar Bright Angel Şeyli içinde ilerler. Ancak, B 
lokasyonunda Rampart Cave Üyesine ulaşmadan önce kireçtaşıyla ardalanmış üç şeyl üyesi 
delinmiştir. Parmaklanma gösteren bu üyelerin yayılımı onlarca km’yi bulmaktadır. Böyle 
kompleks stratigrafili bölgelerde çalışan hidrojeolog olasılı hidrojeolojik durumların farkında 
olmalıdır.  

 
 

Şekil 8.14 Grand Canyon bölgesinin stratigrafisi. Kaynak: P. W. Huntoon, Ground Water 
15 (1977): 426-33. © Ground Water Publishing Company. İzin alarak kullanılmıştır. 
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Şekil 8.15 Hualapai Platosu alanında sedimenter kaya birimlerinin parmaklanması. 
Kaynak: P. W. Huntoon, Ground Water 23 (1985): 176-81. © Ground Water Publishing 
Company’den değiştirilerek alınmıştır.  İzin alarak kullanılmıştır. 

 
8.3.2   Kıvrımlar ve Faylar 
 

Sedimenter kayaların kıvrımlanması ve faylanması, beslenim ve boşalım kuşaklarının 
lokasyonlarının ve akış sistemlerinin tanımlanmasının karmaşık olduğu hidrojeolojik sistemleri 
doğurabilir. Hidrojeoloğun kaya birimlerinin hidrolik özelliklerini ve akış sistemlerini 
tanımlamak için yeraltı su seviyesini ölçmesinin yanısıra ayrıntılı jeolojisini de değerlendirmesi 
gerekmektedir. Çoğu durumda, temel jeolojik yapı halihazırda belirlenmiştir; ancak, deney 
kuyularının ve sondaj loglarının bu mevcut bilgiyle uyum içerisinde olması gereklidir. 

Fay kuşakları, fay kuşağındaki malzemenin özelliğine bağlı olarak yeraltı suyu akışı 
engelleri veya yeraltı suyu kanalları olarak görev yapar. Fay kuşağının ince taneli öğütülmüş 
kaya ve fay kili içermesi durumunda, malzemenin hidrolik iletkenliği çok düşük olabilir. Yeraltı 
su seviyelerindeki önemli farklılıklar bu tür fayların geçildiği yerlerde oluşmaktadır (bkz. Şekil 
8.9 ve 8.10). Bariyer özelliği olan faylar, kil içeren çimentolanmamış çökeller içinde 
oluşabildiği gibi, şeyl ara katmanları içeren ve normalde yatay yeraltı suyu akışını 
engellemeyen sedimenter kayaların sürükleme kıvrımları ile fay zonunda uç kısımlarının 
bükülmesi şeklinde de oluşabilmektedir. Kırıntılı dayklar, kaya kırıklarına zorla girmiş 
sediment sokulumlarıdır. Bu dayklar kilce zenginse, sedimentlerda veya çimentolanmış 
sedimenter kayada yeraltı engelleri olarak rol oynayabilirler. Kırıntılı daykların alüviyal 
sedimentlerde, buzul alüvyonunda ve çimentolanmış sedimenter kayalarda oluştuğu 
bilinmektedir. 

Çimentolanmış kaya birimlerindeki faylar su hareketinin gerçekleştiği akım yolları veya 
akış setleri olarak rol oynayabilir. Fay boyunca küçük bir yer değiştirme gerçekleşmişse, bu 
fayın çatlak geçirgenliğini geliştirmesi daha çok mümkündür. Çünkü, hareket etmekte olan 
yüzeyler arasında fay dolgusu olarak anılan yumuşak, öğütülmüş kaya oluşumu ihtimali bu 
durumda zayıftır (Huntoon, 1986). Fay dolgusunda, kil ile kuşatılmış ve hidrolik iletkenliği 
geniş bir aralıkta değişen bir kaya breşi dokusu olabilir (Snipes vd., 1986). Güney Carolina’da 
gevşek olarak tutturulmuş kayalardaki fayların geçirgenliği, iyi çimentolanmış kayalardakinden 
daha büyüktür (Snipes vd., 1986).  
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Fay kuşağındaki gözeneklilik ve hidrolik iletkenliğin yüksek olması durumunda, bu kuşak 
yeraltı suyu hareketi için bir kanal görevi yapar. Marble Canyon’da Colorado Nehrine boşalan 
kaynaklar Fence Fayı olarak bilinen düşey bir fay kuşağı tarafından kontrol edilmektedir. 
Buradaki kaynaklar, nehirle fayın kesişme yerinde boşalmaktadır. Bu fay kuşağı, kara 
yüzeyinden yeraltı suyunu besleyen suların düşey yöndeki hareketini kontrol ettiği gibi, suyun 
akarsuya doğru yanal hareketini de sağlamaktadır. Buradaki kaynak suyunun jeokimyası, 
nehrin bir kenarına boşalan suyun, nehrin diğer tarafındaki yeraltı suyu havzasından geldiğine 
işaret etmekte ve, fayın bölgesel bir boşalım kuşağı olmasına rağmen, fay kuşağının nehrin 
altında yeraltı suyu akışına yol açtığını göstermektedir (Huntoon, 1981).  

Faylar, tünellerin inşa edildiği ve madenlerin işletildiği derinliklerde büyük basınçlarda 
yeraltı suyu içerebilir. Sert kayada tünel açılırken karşılaşılan tehlikelerden biri, beklenmedik 
bir fay kuşağına rastlanmasıdır. Faydaki suyun hidrolik yükü yüksek olursa, yıkıcı ve tehlikeli 
bir su baskını gerçekleşebilir. Utah’ta, faylanma olmadığı zaman bölgesel bir basınçlı katman 
oluşturması beklenen bir antiklinalde açılan bir kuyuda yüksek geçirgenlikli bir kuşağa 
rastlanmıştır. Bu geçirgen kuşak, normal faylar ve bunlarla ilişkili çekme çatlaklarının birlikte 
etkisiyle gevrek kayalarda oluşturduğu aşırı derecede geçirgen bir kuşaktır. Söz konusu kuyu, 
terkedilmiş bir yeraltı potas madeninde çözerek işletme (solution mining) işlemini başlatmak 
amacıyla açılmaktaydı. Ne yazık ki, maden seviyesine ulaşıldığı zaman kırık kuşağında çok 
yüksek basınçlı yeraltı suyu, kuyu donanımının içine hücum etmiş ve mineralli su madenden 
yukarı taşmıştır (Huntoon, 1986). 

Normalde geçirimsiz olan temel birimlerinin bindirmeler şeklinde sedimenter kaya 
birimlerinin üzerine gelmesiyle tipik yeraltı suyu kaynağı oluşabilir. Böyle bir durumda 
hidrojeolog, beslenme şansı varsa ve mineral içeriği de yüksek değilse, daha genç 
sedimenter birimlerden yeraltı suyu almak için üstteki “temel” kayanın tamamını delerek genç 
birime inen bir sondaj önerebilir (Şekil 8.16). 
 

 
Şekil 8.16 Tipik bir Wyoming dağ yükseliminin şematik enine kesiti. Kesitte, yaklaşık 
olarak eşit miktarda ötelenen fay ve homoklinal havza yüzeylerine neden olan 
deformasyon türü görülmektedir. Kaynak: P. W. Huntoon, Ground Water 23 (1985): 176-
81. © Ground Water Publishing Company. İzin alarak kullanılmıştır. 

 
Wyoming’deki büyük artezyen havzaları, büyük ters faylarla sınırlanan sedimenter kaya 

birimlerini kapsamaktadır. Havzaların fay düzleminden şiddetle etkilenen kenarlarında tavan 
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blokları içinde geçirgenliği iyi, beslenimi yeterli ve kalitesi iyi olan suların bulunduğu 
sedimenter kaya akiferleri vardır. Ancak, taban blokta beslenim daha az, su kalitesi daha 
düşük ve çoğu zaman geçirgenlikler aynı formasyonun tavan bloğu tarafındaki 
formasyonunkinden birkaç mertebe daha küçüktür (Huntoon, 1985). 

  
Arazi İncelemesi: Akifer Sınırı Olarak Faylar 

 
Allen ve Mitchell (1996, 1998, 1999) Ottawa (Kanada)’daki Carlton Üniversitesi’nin 

altında bulunan ve son derece faylı olan bir karbonat kayası akiferini çalışmışlardır. Faylar 
düşeye çok yakın eğimde olup, faylarla sınırlanmış bloklar oluşturmaktadır. Şekil 8.17’de 
faylarla sınırlanan blokların yerleri görülmektedir. Şekil 8.18’de ise Şekil 8.17’de gösterilen 
yerlerin stratigrafik enine kesitleri verilmiştir. Temel kaya topoğrafyası faylardan etkilenmiştir. 
Ancak, buzul çökelleri temel kayasını örtmek suretiyle fayların varlığını gizlemektedir.  
 

 
 

Şekil 8.17 Carlton Üniversitesi’nde kuyuların, fayların ve fay bloklarının yerleri. Kaynak: 
Allen, Diana M. and Frederick A. Michel. 1998. Ground Water 36. no. 6:938-948. © 
Ground Water Publishing Company. İzin alarak kullanılmıştır.   
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Şekil 8.18 Carlton Üniversitesi kampüsünü kateden stratigrafik enine kesit. Enine kesit 
yerleri Şekil 8.16’da gösterilmiştir. Kaynak: Allen, Diana M. and Frederick A. Michel. 1998. 
Ground Water 36. no. 6:938-948. © Ground Water Publishing Company. İzin alarak 
kullanılmıştır. 
 

Statik yeraltı suyu seviyeleri, bir fayın yeraltı suyu akışına engel teşkil ettiğine işaret 
etmektedir. Doğu fay bloğundaki hidrolik yükler 200,57 ft (61,13 m) ile 200,67 ft (61,16 m) 
arasında değişirken, merkez I ve II bloklarında daha düşük olup, daha geniş aralıkta ve 
196,89 ft (60,01 m) ile 198,07 ft (60,37 m) arasındadır (Şekil 8.19). Kuyu kayıtları kayanın 
çatlaklılık derecesinin derinliğe bağlı olarak üniform olduğunu ve faylara yakın yerlerde 
çatlaklılığın arttığını göstermektedir. Sayısal benzetişimler iki fay bloğunun iletimliliklerinin az 
çok farklı olduğuna işaret etmektedir. Orta kuşağın iletimliliği 674 ft2/gün (58 m2/gün) iken, 
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doğu kuşağın iletimliliği 1755 ft2/gün (163 m2/gün)’dür. İki akifer bloğunu birbirinden ayıran 
düşük geçirimlilik kuşağı 9,26 ft2/gün (0,86 m2/gün)’lük iletimlilik değeri ile başarılı bir şekilde 
modellenmiştir.  
 

 
 

Şekil 8.19 Carlton Üniversitesi kampüsündeki kuyularda statik hidrolik yük ölçümleri. 
Veriler: Allen, Diana M. and Frederick A. Michel. 1999. Ground Water 37. no. 5:718-
728’den.   
__________ 

 
Kıvrımlanma sedimenter kayaların hidrojeolojisini birkaç şekilde etkileyebilmektedir. 

Senklinallerin ortalarında basınçlı akiferlerin oluştuğu belirgin şekilde gözlenir. Kıvrımın 
özelliği suyun varlığını etkiler. Dar ve dalımı açısı büyük bir kıvrımda yüzeyden çok derinde 
ekonomik bir akifer bulunabilir. Derin dolaşımlı yeraltı suyu jeotermal gradyanla ısınabilir ve 
hayli mineralli olabilir. Geniş ve tatlı eğimli bir kıvrımda nispeten sığ ve geniş bir bölgeye 
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yayılan basınçlı bir akifer oluşabilir. Basınçlı katmandan yeterli beslenmenin olduğu veya 
basınçlı katmanın bulunmadığı bölgelerden akifere yeterli su geldiği bir durumda bu kıvrım iyi 
bir doğal su kaynağı olabilir. 

Kıvrımlanmanın bir başka etkisi, geçirgen olmayan kayalarla ardalanmalı kireçtaşı gibi 
çözünebilir kaya mostra serilerini oluşturabilmesidir. Kireçtaşı arazisinde akan küçük 
akarsular yukarı kesimlerde batarken, mostranın alt bölümünde yeniden görünebilir. Kıvrımlı 
kayalar üzerinde gelişebilen kafes tipi drenaj Şekil 8.20’de gösterilmiştir. Yüzey akarsuları 
genellikle fay veya kırık izleri boyunca kaya mostralarının doğrultularını izlerler. Çözünme 
kanalları bulunan karbonat birimlerindeki yeraltı suyu akışı, kıvrımın eğiminden ziyade 
doğrultusuna paralel kanallar boyunca gerçekleşebilir. 

 
Şekil 8.20 Boyuna kıvrılmış kaya katmanlarında gelişen drenaj paterni: A. Plan 
görünümü. B. Enine kesit. 

 
Homoklinal kıvrım alanlarındaki mostralar genellikle sırtlarda dirençli kayalar ile 

vadilerde daha kolay aşınabilen sedimenter kaya şeritlerinden oluşmaktadır. Akiferler 
vadilerde oluşurken, sırtlar yeraltı suyu bölümleri meydana getirebilir. Bir akiferin yüzeylenme 
alanında, nispeten büyük miktarlarda su dolaşımının olduğu yerel su tablası akış sistemi söz 
konusudur. Bu alanlar havzaya paralel ve aşağıya doğru eğimli ve basınçlı olup, akiferin daha 
uzak bölümlerinde beslenme kuşakları olarak da rol oynarlar. Akiferin basınçlı bölümlerinden 
sınırlı miktarda gerçekleşen boşalım, hidrolik yükü düşük üstteki katmanlara doğru tipik bir 
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sızma şeklindedir. Yeraltı suyu dolaşımının zayıf olması nedeniyle, akiferin basınçlı 
bölümlerinde hidrolik iletkenlik düşük ve su kalitesi kötü olabilir (LeGrand ve Pettyjohn, 1981). 

Karmaşık şekilde kıvrımlanmış ve faylanmış sedimenter kaya birimleri hidrojeoloğun 
işini zorlaştırır. Kuyu loglarına, sondaj karot örneklerine ve mostralara dayanarak jeoloji enine 
kesiti hazırlamak için jeolojiyi iyi bilmek gereklidir. Bölgesel akış sistemleri basınçlı 
katmanların ve akifer birimlerinin yapısal ve stratigrafik ilişkileriyle kontrol edilebilir. Ayrıca, 
hidrolik potansiyel dağılımının çoğunlukla sınırlı verilerle tanımlanma zorunluluğu vardır. 
 
8.3.3   Kırıntılı Sedimenter Kayalar 
 

Kırıntılı sedimenter kayaların birincil geçirgenliğe dayalı hidrolik iletkenliği orijinal 
sedimentin tane boyunun, şeklinin ve boylanmasının bir fonksiyonudur. Gevşek sedimentlerin 
geçirgenlik ve gözenekliliğini etkileyen aynı faktörler sedimenter kayalarda da önemlidir. 
Silisyum, kalsit veya demir oksit gibi çökelmiş malzemeyle dolu olan boşluklu bölümlerdeki 
çimentolanma, orijinal gözenekliliği azaltabilir. Orijinal malzemenin veya çimentolayıcı 
bileşenin çözünmesi, diyajenez sırasında veya sonrasında gerçekleşebilir ve gözeneklikte 
artışa neden olabilir. 

Çatlaklanmadan dolayı ikincil gözeneklilik ve geçirgenlik çimentolanmış kayalarda da 
bulunur. Mikro kırıklar orijinal hidrolik özellikleri çok az arttırırlar; ancak, majör kırık 
kuşaklarının hidrolik iletkenliği, kırıklı yapı içermeyen kayadan mertebe olarak birkaç kat daha 
büyük olabilir. Çatlaklanma çeşitli jeolojik süreçlere bağlı olarak oluşabilir. Derindeki kaya, 
örtü kalınlığının ağırlığı nedeniyle büyük bir basınç altındadır. Yükselme ve aşınma 
çimentolanmış kayacı yüzeye çıkardığı için basıncın azalması sonucu kaya genişler. 
Genişleme, kayanın çatlaklanmasına neden olur ve büyük genişleme kırıklarının çoğu 
yüzeyden yaklaşık 100 m derinlik içerisinde bulunur. Düşey kırıklar, besleyici yağışı düşey 
yönde taşır ve bu suyun yüzeye yakın düşük geçirgenlikli katmanları keserek geçmesinde 
önemli rol oynar. Yüzey kırık kuşaklarında yer alan kuyular genellikle çok başarılıdır. 

Çatlaklanma tektonik faaliyetle de ilişkili olabilir. Faylanma veya çatlaklanma ile şekil 
değiştiren kaya çekmeye ve basınca uğradığı zaman kırılabilir. Bu tür faaliyet önemli 
derinliklerde gerçekleştiği için, ikincil geçirgenlik tam anlamıyla yüzey yakınında açığa çıkan 
bir olay değildir. Ancak, daha derin kırıklar üzerindeki büyük basınç, sığ çatlaklarda olduğu 
gibi bu çatlakların açık kalmalarına izin vermez.  

Akiferin iletimliliği kuyu verimi ile doğru orantılıdır. Dolayısıyla, akiferin tamamında 
hidrolik iletkenlik aynı olduğu sürece akifer iletimliliği ile akiferin kalınlığı doğru orantılı 
olacaktır. Sedimenter akiferler birimlerin dereceli olarak kalınlaştığı sedimenter havzalarda 
gelişir. Sedimenter akiferlerin kalınlığının değişkenliği, yüksek röliyefli aşınmış yüzeyin 
üzerinde akifer malzemesinin çökelmesi veya çökelme sonrasında akiferin üstünün parçalara 
ayrılması nedeniyle de meydana gelebilir (Şekil 8.21). Yüksek kuyu verimleri söz konusu 
akiferin daha kalın bölümlerinden elde edilir. Illinois’deki kuyuların özgül kapasitesi ile iki 
kumtaşı akiferinin donanımsız kalınlığı arasındaki ilişki Şekil 8.22’de verilmiştir. 

Kumtaşı akiferlerindeki kuyular akiferin maksimum doygun kalınlığını kesecek şekilde 
açılmalıdır. Bir bölgedeki akiferin hidrolik iletkenliğinin diğer bölgelerden daha yüksek olduğu 
bilinirse, akifer iletimliliği en büyük olan bölgedeki kuyu yerinin belirlenmesi için hidrolik 
iletkenlik ve kalınlık birlikte değerlendirilmelidir. 
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Şekil 8.21 Değişik kalınlıklarda kumtaşı oluşturan çökel şartları: A. Sedimenter havzada 
çökelen kumtaşı. B. Bir aşınma yüzeyi üzerine uyumsuz olarak çökelen kumtaşı. C. 
Üstteki katmanlar çökelmeden önce aşınma ile oyulmuş kumtaşı yüzeyi. 

 
Kumtaşındaki kuyuların verimi, donanımsız kuyuda bazan patlatma yapılmak suretiyle 

arttırılabilir. Atışlar genellikle kumtaşının en geçirimli kuşaklarında yapılır. Gevşetilmiş kaya ve 
kum pompa kurulmadan önce kuyudan çıkarılmalıdır. Patlatma süreci kuyuyu iki şekilde 
etkiler: Geçirgen kuşakta kuyunun çapını genişletir ve sondaj sırasında ince taneli 
malzemeyle tıkanan kumtaşının yüzeyini temizler. Kuyunun yakınındaki kırıkların patlatma 
yoluyla kuyuya kadar ulaşmaları sağlanabilir. Eski kuyular, kuyu yüzeyinde mineral 
çökeliminden dolayı verim düşmesi söz konusu olduğunda patlatma ile iyileştirilebilir. 
Patlatma, kuzey Illinois’deki kumtaşlarında formasyonun durumuna göre özgül kapasitede 
ortalama %22 ile %38 oranında artış sağlamıştır (Walton ve Csallany, 1962). 

 
Arazi İncelemesi: Newark Havzası’nın Hidrojeolojisi 

 
Morin vd. (1997) New Jersey’deki Passaic formasyonunda bir jeofizik çalışması 

yapmışlardır. Newark Havzası’ndaki bu önemli bölgesel akifer, stratigrafik olarak çamurtaşı, 
silttaşı ve kumtaşı diziliminden oluşmaktadır. Araştırmacılar bu akiferdeki su verimi 
konusunda iki önemli özellik ortaya koymuşlardır. Bunlardan birincisi, K 84o B doğrultulu ve 
20o kuzeye doğru eğimli katmanlanma düzlemi türü süreksizliklerdir. Katmanlanma düzlemi 
türü süreksizliklerin iletimlilikleri muhtemelen örtü basıncından ve çimentolanmadan dolayı 
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genellikle derinlikle azalmaktadır. İkincisi ise, K 79o D doğrultulu ve 71o ile güneye doğru 
oldukça dik eğim sunan çatlaklardır. Bu çatlakların iletimliliği katman düzlemlerininkinden 
daha azdır, fakat derinlikle bir azalım göstermemektedir. Katman düzlemi türü süreksizliklerin 
iletimliliği daha yüksek olduğundan akifer anizotroptur. Ancak, düşeye yakın eğime sahip 
çatlaklar artan derinliklerde daha iletimlidir.  
 

 
Şekil 8.22 Bir kuyunun özgül kapasitesi (bir ft’lik düşüm başına gal/dak cinsinden 
verim) ile kumtaşı akiferinin borulanmayan kalınlığı arasındaki ilişki: A. Glenwood-St. 
Peter kumtaşı. B. Mt. Simon kumtaşı. İkisi de kuzey Illinois’de. Kaynak: W. C. Walton ve 
S. Csallany, Illinois State Water Survey Report of Investigation 43, 1962. 

 
Morin vd. (2000) Newark Havzası’nın bir diğer bölümünde çatlakların karakterinin 

derinlikle birlikte değiştiğini ortaya koymuşlardır. Brunswick grubunun üst 125 m’lik kısmı K 
46o D doğrultulu, 11o KB eğimli katmanlanma düzlemi türü süreksizliklerden oluşmaktadır. Bu 
kuşağın altında katmanlanma düzlemine göre ortogonal ve 77o ile eğimli olan çok sayıda 
büyük açılı çatlak bulunmaktadır. Bu alt kuşaktaki çatlaklar iletimliliği düşük bir kumtaşı birimi 
içinde yer almaktadır. Yeraltı suyu hareketinin büyük bir kısmı, oldukça yüksek eğimli 
çatlakların bulunduğu üst kuşakta gerçekleşmektedir. Alttan kumtaşı ile sınırlanan bu çok 
eğimli çatlaklar litoloji tarafından kontrol edilmektedir.  

Passaic formasyonunun katmanlanma düzlemi türü süreksizlikleri Michalski ve Button 
(1997) tarafından da çalışılmıştır. Bu araştırmacılar, modelleme çalışmasında Passaic 
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formasyonunu sızdıran, çok birimli bir akifer sistemi olarak ele almışlardır. Gerilme 
rahatlamasıyla katmanlanma türü süreksizlikler daha da genişlemek suretiyle iletimlilik artmış 
ve münferit akifer birimleri oluşmuştur. Düşey çatlaklar vasıtasıyla bir katmanlanma 
düzleminden diğerine sızmalar olmaktadır. Düşey hidrolik iletkenliğin yatay hidrolik 
iletkenlikten çok daha az olduğu bu akifer birimleri basınçlı fakat sızdıran niteliktedir. Temel 
kayanın üst kesimi bozuşmuş olup, üstündeki çimentolanmamış birimlerle beraber su 
tablasının serbest olduğu sığ bir geçiş kuşağı oluşturmaktadır. Bozuşmuş kuşağın iletimliliği 
daha düşük olsa da, depolama kapasitesi temel kayasınınkinden büyüktür. Ana akifer 
kuşakları arasında düşey olarak 30 ft (10 m) ile 150 ft (50 m) mesafe bulunabilir. Münferit bir 
katmanlanma düzlemi akiferinin 1500 ft (450 m)’den daha uzun bir mesafede devam ettiği 
gözlenmiştir. Bu katmanlanma düzlemini delen bir kuyuda yapılan akifer deneyinde, aynı 
katmanlanma düzlemine 1527 ft (465 m) mesafede açılan bir gözlem kuyusunda anlık 
sayılabilecek düşüm gerçekleşmiştir. Bu da, katmanlanma düzemi boyunca iyi bir hidrolik 
bağlantının olduğuna işaret etmektedir. 
 
8.3.4   Karbonat Kayaları 
 

Kireçtaşı ve dolomitin birincil gözenekliliği değişkendir. Kaya kırıntılı ise, birincil 
gözeneklilik yüksek olabilir. Kimyasal olarak çökelmiş kayalar çok kristalin olduğunda, 
gözeneklilik ve geçirgenlik çok düşük olabilir. Katmanlanma düzlemleri, birincil gözenekliliği 
ve geçirgenliği yüksek kuşakları teşkil edebilir.  

Kireçtaşı ve (daha çok da) dolomit az asidik suda çözünebilir. Su kalsit ve dolomite 
doygun olmadığında genellikle kalsit doygunluğu yaklaşık %99’un üzerine çıkana kadar 
mineral çözmeye devam eder (Plummer, Wigley ve Parkhurst, 1978; Palmer, 1984). 
Çözünme miktarı, doygunluğun %65 ile %90 arasında olduğu bir yere kadar, artan çözünen 
konsantrasyonuna göre doğrusal özellik gösterir; bu noktadan sonra çözünme miktarı önemli 
ölçüde düşer. Şekil 8.23’de doygunluk derecesinin bir fonksiyonu olarak çözünme miktarının 
genel özelliği görülmektedir. 

Kimyasal olarak çökelmiş masif kireçtaşlarının birincil gözenekliliği ve geçirgenliği çok 
düşük olabilir. Karbonat akiferlerindeki ikincil geçirgenlik; katmanlanma düzlemleri, kırıklar ve 
fayların çözünme yoluyla genişlemesi sonucu oluşur (Ford ve Ewers, 1978). Çözünme 
miktarı, sistemde hareket halindeki yeraltı suyunun miktarına ve (özellikle mevcut karbonat 
kayaca göre) doygunluk derecesine bağlıdır, fakat akış hızından hemen hemen bağımsızdır 
(Palmer, 1984). Suyun %99’un üzerinde doygunluğa ulaşması ve çözünmenin durması için 
ne kadar yol alması gerektiği konusunda belirleyici olan faktörlerden biri çatlağın 
başlangıçtaki genişliğidir (Palmer, 1984). 

Başlangıçta, hidrolik iletkenliği büyük çatlak ve katmanlanma düzlemlerinden çok 
miktarda yeraltı suyu akar. Bu süreksizlikler giderek daha da genişler ve içlerinden daha fazla 
miktarda su geçer. Karbonat kayaların çözünme mekanizmaları küçük çatlakları genişleterek 
daha büyük açıklıkları oluşturmaya uygundur. Su sadece belirli bir yönde genişlemiş çatlaklar 
ve katmanlanma düzlemleri boyunca akarsa, karbonat akiferleri hayli anizotrop ve heterojen 
olabilir. Karbonat kayaya giren su genellikle doygun değildir. Su akiferde akarken doygunluğa 
yaklaştığı zaman çözünme yavaşlar ve sonunda durur.  
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Şekil 8.23 Çözünme oranı ile doygunluk derecesi arasındaki ilişki. Çözünme oranı, %65-
90 doygunlukta doğrusal olarak azalma yerine, aniden düşük bir seviyeye 
gerilemektedir. Kaynak: A. N. Palmer, Journal of Geological Education 32 (1984): 247-53.  

 

Çözünme kanallarının beslenim alanından boşalım alanına doğru oluştuğu ve su akışı 
sırasında çok sayıda küçük erime boşluğunun birleşerek az sayıda ve büyük erime 
boşluklarını oluşturdukları deneysel olarak ispat edilmiştir (Ewers vd., 1978) (Şekil 8.24). 
Sonunda, çok sayıda kanal birleşerek bir noktadan çıkar. Daha büyük yeraltı suyu hareketi 
(ve dolayısıyla çözünme) iki çatlağın birbiri ile kesiştiği yerde veya bir çatlak ile bir 
katmanlanma düzleminin kesişimi boyunca oluşur. Katmanlanma düzlemi boyunca hareket 
eden yeraltı suyu, kesişen çatlakların doğrultusunu izleme eğilimindedir. 

Karbonat akiferinlere doygun olmayan su girişine ait ikinci bir katkı tarzı da vadi 
tabanlarının yakınında oluşur. Karst* bölgelerinde, sürekli akarsuların bulunduğu vadilerdeki 
akış genellikle dağlık yerlerin altında beslenen karbonat akiferlerden boşalır. Çoğu karst 
alanlarındaki su tablaları yüksek hidrolik iletkenlikten dolayı çoğunlukla düzdür. Yüzey 
akarsularından taşan sular karbonat akiferlerine girerek normal akışa katılabilmektedir. 
Taşkın suları akiferdeki minerale doygun değilse, çözünme gerçekleşir (White, 1949). 

Su yutanlar veya yüzey akarsularını çeken bacalar, yüzey suyunu yeraltındaki 
mağaralara aktarabilir. Su yutanlar tüm akarsuyu veya sadece akarsuyun küçük bir bölümünü 
drene edebilir.  

Jeokimyasal çalışmalar kompleks karbonat akifer sistemlerinde iki tip yeraltı suyunun 
bulunduğunu göstermiştir (Shuster ve White, 1971). Çözünme ile genişlememiş çatlaklar ve 
katmanlanma düzlemleri kalsite (veya dolomite) doygun su içerir. Bu açıklıkların hidrolik 
iletkenliğinin düşük olmasından dolayı, söz konusu su kütlesi yavaşça hareket eder. 
Genellikle doygun olmayan bir başka su kütlesi su tablasına yakın iyi gelişmiş çözünme 
kanallarında daha hızlı hareket etmektedir. Söz konusu kanalları oluşturan su, bu ikinci tür 
sudur.  

 

*Karst kireçtaşı, dolomit veya jips üzerinde oluşmuş topoğrafyaya uygulanan bir terim olup, obruklar, mağaralar ile 
yüzey akarsularının bulunmamasıyla karakterize edilir. 
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Şekil 8.24 Beslenme alanında başlayan ve boşalım alanına doğru büyüyen bir karbonat 
akiferi drenaj sisteminin gelişimi. A. Önce, beslenme alanındaki çoğu eklemler erime 
şeklinde bir genişlemeye maruz kalır. B. Erime kanalları büyürken birbirine eklenmek 
suretiyle sayıca azalırlar. C. Sonuçta, boşalım alanında bir çıkış alanı belirir.  

 
Mağara sistemleri su tablasının üstünde veya altında oluşabilir. Bu sistemler, serbest 

olarak akan suyun bir kırık veya katmanlanma düzlemini Darcy akışına uygun olmayan akış 
oluşacak kadar genişlettiği zaman oluşur. Bu durum, yüzey akarsuları doygun olmayan 
kuşaktaki (vadoz mağara) zemine girdiğinde su tablasının üstünde oluşur. Çatlak veya 
katmanlanma düzleminin oluşturduğu su tablasının altına doğru eğimli olduğu durumda 
(doygun mağara) su tablasının altında oluşur. Üçüncü bir durum olarak da su tablası 
düzeyinde oluşur (su tablası mağarası) (Ford ve Ewers, 1978). Mağara kanallarının paterni, 
karbonat kayadaki çatlak ve/veya katmanlanma düzlemlerinin paterni ve yoğunluğu ile kontrol 
edilmektedir (Ford ve Ewers, 1978). Şekil 8.25’de fisür yoğunluğu ve yöneliminin mağara 
oluşumuna etkisi görülmektedir. Geniş aralıklı fisürlerin paterni su tablasına paralel mağara 
gelişimine uygun olmayacak kadar çok büyük olduğu için, bunlardaki mağara oluşumu basınç 
yüzeyinin altında gelişmektedir (Şekil 8.25 A ve B). Fisür yoğunluğu yeterli büyüklükteyse, 
mağara gelişimi su tablası boyunca oluşabilir (Şekil 8.25 C ve D). Düşey bacalar, doygun 
olmayan süzülme suyunun vadoz kuşakta kaya yüzeyine damlalar şeklinde düşmesiyle 
oluşabilir (Brucker, Hess ve White, 1972). Kuru olan bazı mağaralar bölgesel su tablası 
yüksek olduğu zaman su tablasında veya altında oluşmuştur. Bir karst bölgesinin bölgesel 
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taban seviyesi ideal şekilde büyük bir nehirdir. Nehir aşağıya doğru oyuyorsa, bölgesel su 
tablası düşer. Sonuçta, bölgesel su tablası farklı seviyede olduğu zaman her biri farklı 
kotlarda oluşmuş kuru mağara dizileri ortaya çıkar.  
 

 
 

Şekil 8.25 Mağara oluşumunda fisür yoğunluğu ve yöneliminin etkileri. Kaynak: D. D. 
Ford ve R. O. Ewers, Canadian Journal of Earth Science 15 (1978)’den değiştirilerek 
alınmıştır. İzin alarak kullanılmıştır. 

 
Karbonat akiferlerin hidrolojik karakteristikleri çok geniş bir aralıkta değişim gösterir. 

Yüzey akarsuyunun kaybolduğu ve mağaralarda açık kanal akışı şeklinde aktığı yerlerde çok 
sayıda “yeraltı nehri” oluşmaktadır. Diğer bir uç nokta ise, bazı karbonat akiferlerin çoğunlukla 
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homojen, izotrop gözenekli ortam gibi davranmasıdır. Çoğu akiferler bu iki uç nokta arasında 
bulunur.  

Karbonat akiferler için üç kavramsal model önerilmiştir (White, 1969). Dağınık akışlı 
(diffuse flow) karbonat akiferler bir dereceye kadar homojen olup, bunlarda büyük akış kanalı 
oluşturmaya yeterli çözünme aktivitesi düşüktür. Serbest akışlı karbonat akiferlerinin dağınık 
(diffused) şekilli bir beslenmesi söz konusudur, fakat akışın çoğunluğu iyi gelişmiş çözünme 
kanallarında gerçekleşir. Serbest akışlı akiferlerdeki yeraltı suyu akışı, basınçlı katmanlardan 
çok çözünme kanallarının yerlerini belirleyen katmanlanma düzlemlerinin ve çatlakların 
yönelimi ile kontrol edilmektedir. Basınçlı akışlı karbonat akiferlerinde karbonat birimlerde 
çözünme boşlukları söz konusudur, fakat bu durumda düşük geçirgenlikli ve karbonat 
olmayan katmanlar yeraltı suyu hareketinin yönünü kontrol eder. 

Dağınık akışlı akiferler tipik olarak kolayca çözünmeyen dolomitik kayalarda ve şeylli 
kireçtaşlarında bulunur. Su hareketi, sadece çözünmeden az etkilenmiş olan çatlaklar ve 
katmanlanma düzlemleri boyunca gerçekleşir. Hareketli yeraltı suyu akiferde belirli kuşaklarda 
yoğunlaşmaz. Mağaralar varsa bile küçük ve bağlantısızdır. Boşalım çok küçük kaynak ve 
sızıntılarla gerçekleşebilir. Wisconsin’ın Door Yarımadası’ndaki Silüriyen yaşlı dolomit akiferi 
söz konusu duruma bir örnektir. Kuyu deneyleri dolomitte yedi farklı katmanlanma düzlemi 
boyunca yatay yeraltı suyu akışı göstermiştir. Düşey beslenim kırıklarda gerçekleşmektedir. 
Katmanlanma düzlemi kuşakları, kuyu içi jeofizik araçları (kaliper logları) ile belirlenmiş ve 
birkaç km mesafe içinde deneştirilmiştir (Sherrill, 1978). Su hareketi geniş katmanlanma 
düzlemleri boyunca gerçekleştiği için kuyuların verimi bir yerden diğerine oldukça sabittir. 
Düşey ve yatay iletkenliğin bulunduğu düşey çatlaklardaki kuyuların verimi yüksektir. Dağınık 
akışlı akiferlerdeki su tablası iyi gelişmiş olup, bölgesel taban seviyesinin üstünde yüksek 
kotlara kadar çıkabilir. 

Serbest akışlı karbonat akiferlerde çözünme kanalları gayet iyi gelişebilir. Sadece birkaç 
çatlak ve katmanlanma düzlemi genişlemekle kalmaz; kimileri büyük kanalları da oluşturabilir. 
Tüm açıklıklar doygun olsa da, akışın büyük çoğunluğu büyük kanallarda oluşur. Akışın 
hidrolik davranışı tıpkı boru akışı gibidir. Hızları yüzey akarsularınınkine benzer. Akış 
çalkantılı olup; asılı malzeme, yatak yükü ve asılı yatak yükü şeklinde sediment taşıyabilir. Su 
kalitesi yüzey suyununkine benzer ve boşalım birkaç büyük kaynakta gerçekleşebilir. Hızlı 
drenajdan dolayı bölgesel taban seviyesinin üstünde sadece küçük bir kottaki su tablası 
hemen hemen düzdür. Çok düşük olan hidrolik eğim, genişlememiş çatlaklar ve kırıklardaki 
dağınık akışın son derece yavaş olduğunu gösterir. Vadoz kuşakta su hızlı süzüldüğünden, 
yeraltı drenaj sistemine süzülme hızlıdır. Bir beslenim olayında, açık boru ağındaki su 
seviyesi hızlı bir şekilde yükselebilir (Fox ve Rushton, 1976). Kaynak boşalımı beslenim 
miktarına karşılık olarak da artabileceği için, kaynak hidrografı yüzey akarsuyunun taşkın 
pikine benzeyebilir. Açık boru ağındaki su seviyeleri, suyun drene olması sonucu hızlı bir 
şekilde  düşer. “Kuru” mağara geçidi hızlı bir beslenim olayı sırasında çok fazla suyla dolduğu 
zaman, mağara gezilerinin trajik olarak sona erdiği bilinmektedir.  

Taban seviyesinin altındaki majör çözünme açıklıklarının derinliği, artezyen akış şartları 
açığa çıkmadıkça muhtemelen 60 m’den azdır (White, 1969). Ancak, bölgesel taban 
seviyesinin eski düşük seviyede (örneğin, gömülü temel kaya vadisinin mevcut olduğu yerde) 
bulunduğu alanlarda mağara gelişimi dereceli bir şekilde taban seviyesinde yer almış olabilir. 
A.B.D.’nin güneydoğusundaki kıyı akiferlerinde, derinlik 100 m veya daha büyük olduğunda, 
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sondaj akışkanı delinmekte olan kuyuya aniden boşalabilir. Bu derinliklerde bulunan mağaralı 
kuşaklar mevcut su tablasının altındadır. Pleyistosen sırasında ortalama deniz seviyesi ve 
bölgesel su tablası düşük olduğu zaman bu kuşaklar oluşmuştur. Florida’nın Herlanda 
kasabasındaki obruğun gelişimi Suwannee kireçtaşındaki sondajla başlamıştır. Sondaj 
akışkanı birkaç kez kaybedilmiş ve sondaj matkabı küçük mağaralara kadar düşmüştür. 60 
m’de bir mağarada takım kesilmesi gerçekleşmiş, sondaj dizisinin yeraltına batması sonucu 
10 dakika içinde büyük bir çöküntü oluşmuş ve sondajcılar aynı akıbetten güçbela 
kaçabilmişlerdir (Boatwright ve Ailman, 1975). 

Batan yüzey akarsuları, karst bölgesinin boru akış ağını (pipe-flow network) da 
besleyebilir. Güney Indiana’daki Lost River nehri tipik bir kaynak akarsuyu olup, St. Louis ve 
St. Genevieve kireçtaşlarında bozuşma kalıntısı olan kalın bir kil katmanı boyunca akar. Kilin 
inceldiği yerde karst şekli mevcuttur ve Lost River yüzey kanalının altına batar ve birkaç km 
uzakta büyük bir kaynak şeklinde çıkar. Karst bölgesinde obruklara akan geçici bazı yüzey 
sularından başka yüzey drenajı bulunmamaktadır (Ruhe, 1977). 

Bölgesel drenaj sistemleri arasındaki yükselimlerin altında bulunan karbonat kayanın 
kırıntılı kaya ile örtülmesi durumunda karst şekilleri oluşmaz. Yüksek bölgelerde kırıntılılarla 
kaplı kuru mağaraların, kırıntılılarla kaplı olmayan bölgelerdeki mağaralardan daha az 
çökmeleri beklenir. Doygun kuşağın beslenimi, örtü kaya mostrasının kenarında bulunan 
düşey bacalarda oluşur (Brucker, Hess ve White 1972). 10 m çapında ve 100 m’den fazla 
derinliği olan bu bacalar sadece su tablasına kadar iner. Bu bacalardaki su yatay yönelimli 
drenlerle akar. 

Mammoth Mağarası da dahil olmak üzere, Orta Kentucky karst bölgesi bazı bölgelerde 
karbonat akifer sistemiyle örtülüdür (Brown 1966; White, 1970). Mammoth Mağara 
Platosunun enine kesiti Şekil 8.26’da gösterilmiştir. Bu plato, Golconda formasyonunun Clifty 
kumtaşı üyesiyle örtülmüştür. Buranın altında Girkin, St. Genevieve ve St. Louis kireçtaşlarını 
bulunur. Bu kireçtaşı formasyonlarında mağaralar gelişmiştir. Girkin formasyonunun en 
üstünde ince şeyl katmanı bulunduğu için, platonun en üst sınırlarında dokanak kaynakları 
yer alır. Ana karbonat kaya akiferi şeyl katmanının kaybolduğu platoda oluşan düşey 
bacalardan beslenmektedir. Pennyroyal Düzlüğü’ndeki karst drenajı da bölgesel su tablasına 
katkıda bulunur. Styx ve Echo nehirlerinin çıkış ağızları gibi büyük kaynaklarla Green River’a 
drenaj gerçekleşmektedir. Bu akarsuların, yeraltında mağara geçitlerinde akması da söz 
konusudur. Bu bölgedeki kuyular suyunu, içme suyu sağlamaya yeterli su veren Big Clifty 
kumtaşından almaktadırlar. Bölgedeki kireçtaşında bazı tünek su kütleleri bulunmasına 
rağmen depodaki su miktarı sınırlıdır. Kuyu, Green River seviyesinin altındaki bölgesel su 
tablasını kestiği takdirde sürekliliği fazla olan suya ulaşılır. Bu derin kuyulardaki su seviyesi 
yoğun yağışlar sırasında birkaç saat içinde 8 m’ye yükselebilmekte ve çoğunlukla hızlı bir 
şekilde de düşmektedir (Brown, 1966).  

Karbonat kaya hidrolik iletkenliği düşük olan bir katmanla basınçlı hale gelirse, bu 
katmanlar yeraltı suyunun akış hızını ve yönünü kontrol edebilir (White, 1969). Böyle basınçlı 
sistemlerde büyük derinliklerde akan yeraltı suyu bulunabilir ve erime boşlukları serbest akışlı 
akiferlerde bulunandan daha derindedir. Akış bir yer ile sınırlı değildir ve daha büyük 
yoğunlukta çatlak çözünmesi söz konusudur. Black Hills’de Pahasapa kireçtaşındaki 
mağaranın bu tipte oluştuğu anlaşılmaktadır. Buradaki akış, Black Hills’in doğu kenarındaki 
beslenim alanından doğuya doğru ve Pahasapa’ya eşdeğer Madison kireçtaşı akiferi 
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içindedir. Basınç yüzeyinin düşük eğimine (0,00022) ve erime boşluklarına dayalı olarak, 
Madison kireçtaşının hayli geçirgen olduğu ve Black Hills’in en az 200 km doğusuna kadar 
uzandığı ileri sürülmüştür (Swenson, 1968).  
 

 
Şekil 8.26 Mammoth Cave Platosu’nun diyagramatik enine kesiti. Karbonat akiferindeki 
yeraltı suyu akışı güneyden kuzeye doğrudur. Kaynak: R. F. Brown, U.S. Geological 
Survey Water Supply Paper 1837, 1966. 

 
Karst hidrolojisine yönelik önceden yapılan tartışmada, farklı karbonat kaya akiferlerinin 

tecrit edilmiş olduğu düşünülmüştü; ancak, bu kabul gerçekte böyle olmayabilir. Hayli 
çözünebilir karbonat kaya çok az çözünebilir şeylli karbonat birimine bitişik olabilir. Genellikle, 
hidrolik iletkenliği düşük kayalarda su tablasının eğimi daha dik olur ki (Le Grand ve 
Stringfield, 1971), bunun nedeni litolojideki değişim veya çatlakların çözünme yoluyla 
genişlemesidir. Şekil 8.27’de su tablasındaki değişime yol açan bazı şartlar görülmektedir. A 
bölümünde kumtaşından oluşan doruk ile alttaki kireçtaşı arasında düşük geçirgenlikli şeyl 
bulunmaktadır. Şeylden yalnızca sınırlı bir beslenim gerçekleşir. Kumtaşı-şeyl dokanağında 
bir kaynak horizonu bulunur ve şeyl mostra alanınında akan küçük dere sadece kireçtaşı 
alanında yutulmaktadır. Şeylin bulunmadığı alandaki kireçtaşında dolaşan çok daha büyük 
miktardaki su, hayli geçirgen ve mağaralı bir birim oluşturmuştur. Örtü kayanın altında, yeraltı 
suyu besleniminin düşük olması nedeniyle kireçtaşı az çözünmüş olup, düşük hidrolik 
iletkenlikten dolayı su tablasının eğimi daha büyüktür. Bu duruma orta Kentucky karstında 
rastlanmıştır. Burada, drenaj su bölümünün yakınındaki örtü kayacın altında hidrolik eğim 
(0,01) Green River’ın yakınındakinden (0,0005) çok daha büyüktür (Cushman 1967). Bir 
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bölgede birinin çözünürlüğü daha yüksek iki kaya bulunduğu zaman, daha çözünebilir kayada 
büyük çözünme geçitleri gelişebileceğinden dolayı iletkenlik daha büyük olur. Şekil 8.27’nin B 
ve C bölümlerinde, temelini şeylli dolomitin oluşturduğu yükselim ile mağaralı kireçtaşı içeren 
ovaya ait iki durum görülmektedir. Kaya çözünebilirliğindeki fark, hidrolik eğimde bir değişime 
yol açar. 
 

 
Şekil 8.27 Hidrolik iletkenlikte ve dolayısıyla da su tablası eğiminde farklılıklara neden 
olan jeolojik şartlar.  

 
Serbest akışlı karstik bölgelerdeki su tablasının genel kavramı, kumtaşlarında veya 

kum-çakıl akiferlerinde bulunan model su tablasından farklı olabilir. Bazı kireçtaşlarının aşırı 
şekilde yüksek iletkenliğinden dolayı, dağlardaki su tablası kara yüzeyinin çok altında 
oluşabilir. Su, ana su tablasının üstündeki çözünme çöküntülerinde “hapsedilebilir.” 
Mağaralardaki serbest akışlı akarsuların seviyesi bölgesel su tablasıyla kontrol edilir ve 
akarsular hemen hemen yüzey akarsuları gibi verici ve alıcı sınırlara sahip olabilir. Son 
olarak, karbonat kayaları çatlaklardaki çözünme kuşakları gibi şekillerle tecrit edilebildiği için, 
buradaki su tablası kesikli olabilir. Çatlaklar arasında açılmış kuyularda hiç su bulunmayabilir; 
oysa aynı derinlikteki yakın kuyularda bir çatlakta su bulunabilir ve su seviyesi ölçümü 
yapılabilir (Şekil 8.28). 

Karbonat alanındaki kuyu yerlerinin seçimi, hidrojeolog için en zor görevlerden birisidir. 
Gözeneklilik ve geçirgenlik bir lokalite ile sınırlı olabileceği için, hidrolik iletkenliği yüksek 
kuşakları bulmak şarttır. Bu işi yerine getirmede başarılı yaklaşımlardan en iyisi çatlak 
izlerinin kullanımıdır (Lattman ve Parizek, 1964; Parizek, 1976). Çatlak izleri (1-2 km’ye 
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kadar) ve çizgisel yapılar (lineaments) (1,5 ile 150 km) her tür jeolojik bölgede bulunurlar. 
Bunlar, çatlak yoğunlaşmalarının düşey kuşaklarının yüzey yansımalarını (surface 
expression) temsil ettikleri için, hidrolik iletkenlikleri komşu kayalardan çoğu zaman 10 ile 
1000 kat büyük olan alanlardır. Kırık kuşakları 2’den 20 m’ye kadar genişlikte olup, kara 
yüzeyindeki küçük çöküntüler ve sarkmalar, zemin nemindeki ve su tablasının derinliğindeki 
değişimlerden dolayı bitki farklılıkları, bitki tipinin yönelimi, düzgün akarsu ve vadi segmentleri 
ve karsttaki obrukların doğrultusu gibi yüzey yansımaları vardır. Yüzey şekilleri 100 m’ye 
kadar kalıntı veya taşınmış zeminlerle örtülmüş kırık izleri sunabilir. Çatlak izleri karbonat 
kayalar, silttaşları, kumtaşları ve kristalin kayaların üzerinde bulunur. 
 

 
Şekil 8.28 Karbonat kayasında çatlak konsantrasyon kuşakları boyunca yeraltı suyu 
birikimi. Genişlemiş çatlaklara rastlamayan kuyular kuru olabilir. Bu durum, süreksiz bir 
su tablasına işaret eder. Kaynak: L. H. Lattman ve R. R. Parizek. Journal of Hydrology 2 
(1964): 73-91. Elsevier Scientific Company’den izin alınarak kullanılmıştır.  

 
Karbonat kayalardaki çözünme farklılaşması nedeniyle çatlak kuşağının iletkenliğinin 

çatlaksız kayadan biraz daha yüksek olduğu durumda, akış halindeki yeraltı suyu sonunda 
daha büyük iletkenlik farkı doğuracaktır. Çatlak izinde veya özellikle iki çatlak izinin 
kesişiminde yer alan kuyulardaki verim, bir çatlak izinde yer almayan kuyulardan istatistiksel 
olarak önemli şekilde daha büyüktür (Siddiqui ve Parizek, 1971). Aslında aynı ilişki 
(çizgisellikler üzerinde bulunmayan kuyuların aksine) çizgisellikler üzerinde yer alan 
kuyularda da görülür. 

Topoğrafyanın yapıdan etkilendiği bölgelerde vadiler çatlak izleri boyunca oluşabilir. 
Orta Pensilvanya’da vadi temelinin %60 ile %90’ını çatlak izleri oluşturabilir (Siddiqui ve 
Parizek, 1971). Böyle şartlar altında, vadi tabanları yeraltı suyunu aramak için uygun yerlerdir. 
Pensilvanya’nın Valley and Ridge Bölgesi’ndeki vadiler yapısal olup, vadi tabanlarındaki 
kuyular istatistiksel olarak daha verimlidir. Illinois’de bunun tam tersi bir durum vardır. Sığ 
dolomit akiferinde, temel kaya yükselimlerindeki kuyuların verimleri temel kaya 
vadilerindekinden daha fazladır (Csallany ve Walton, 1963). 

Orta Pensilvanya’da antiklinallerde açılan kuyuların verimi senklinallerde açılan 
kuyuların veriminden daha büyüktür. Ancak, fay izine yakınlık ve kaya tipi, verimin 
belirlenmesinde yapıdan daha önemlidir (Siddiqui ve Parizek, 1971). Diğer karst bölgelerinde 
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senklinaller majör su elde etme yapıları olarak ifade edilmiştir (LaMoureaux ve Powell, 1960). 
Yapı ve kuyu verimi arasındaki ilişki açık olmadığı için yerel deneyimin bir kılavuz olarak 
kullanılması gereklidir. Siddiqui ve Parizek (1971) çalışmalarını tektonik etkinlik nedeniyle sık 
çatlakların bulunduğu bölgede yapmışlardır. Peki, daha az çatlaklı karbonat kayaların hidrolik 
iletkenliğini de mi kırıklar kontrol etmektedir? 

Rovery ve Cherkauer (1994) Wisconsin’ın güneydoğusundaki Silüriyen yaşlı dolomit 
akiferini incelemişlerdir. Bu akifer, gözenekli iri taneli pakettaşları (packstones) ve tanetaşları 
(grainstones) ile arakatmanlı ince çamurtaşlarının yukarıya doğru kümelenmiş istiflerini 
kapsamaktadır. Karbonat birimin çoğu ince çamurtaşı olmasına rağmen, daha kalın pakettaşı 
ve tanetaşı bölgesel olarak sürekli katmanlardır. İri taneli birimlerin geometrik ortalama 
hidrolik iletkenliği çamurtaşından 1000 kat daha büyüktür. Bu nedenle, ince gözenekli 
kuşaklar bölgesel yeraltı suyu akışını kontrol ederler ve buradaki akifer gözenekli bir ortam 
olarak davranır. Çamurtaşının gözenekliliği ve geçirgenliği kırıklarla kontrol edildiği için akifer 
hem çatlaklı kayaya hem de gözenekli ortama sahiptir. Herhangi özel bir kuyunun verimi, 
kuyunun sadece çatlaklı çamurtaşı ile bağlantılı olup olmamasına veya daha çok iletimliliğe 
açık olup olmamasına bağlıdır, fakat bu durum kalınlığı az iri taneli kuşaklarda geçerlidir. 

Schnoebelen ve Krothe (1999) resifal olan ve olmayan karbonat akiferlerinin 
hidrojeolojisinin karşılaştırılmasını yapmışlardır. Indiana’nın kuzeydoğusundaki Silüriyen-
Devoniyen yaşlı akifer sistemi, ince şeyller ile kovuklu biyoklastik ve fosilli kireçtaşları içeren 
killi kireçtaşları ve dolomitlerden oluşan bir seri sunan, 170 m kalınlıktaki karbonatları içerir. 
Silüriyen bölümü birkaç metre kareden kilometrelerce kare boyutuna kadar bir dizilim 
gösteren binlerce fosil resifini içerir. Fosil resiflerinde gözeneklilik %30’a kadar çıkan yüksek 
değerlerdedir. Resifal olmayan karbonatların gözenekliliği daha düşüktür. İncelenmiş resifal 
olmayan akiferin ortalama iletimliliği 46 m2/gün ve iki resif akiferi için sırayla 4800 m2/gün ve 
700 m2/gün olarak saptanmıştır. Bir kuyuya akış, resifal olmayan akiferin %20’lik en üst 
bölümünde oluşurken, resifal akiferlerin ise en azından %90’ında gerçekleşmektedir. Resifal 
akifer kuyularında üretim 25 ile 31 L/s iken, resifal olmayan kuyularda üretim 9 L/s’dir. 
Açıkçası, bu bölgedeki karbonat resifleri kuyular için tercih edilen hedeflerdir.  

Bir karbonat akiferi üst kuşağının iletimliliği bozuşmadan dolayı da yüksek olabilir. 
Podgorney ve Ritzi (1997) bu olayı Ohio’nun güneybatısındaki çatlaklı karbonat kaya 
akiferinde saptamışlardır. Bu araştırmacılar üç ayrı düşey kuşak tanımlamışlardır: Çok çatlaklı 
üst kuşak gözenekli ortama eşdeğer olarak davranmakta; az çatlaklı orta kuşak belirgin 
şekilde çatlaklı kaya akiferi özelliği göstermekte; bağlantısız olma eğiliminde olan alt kuşak 
ise akitard özellik sergilemektedir. Moore (1997) çatlaklı karbonat kaya akiferlerindeki yeraltı 
suyu akış miktarını belirlemenin zor olacağını düşünmüştür. Sonuçlar; çatlaklanma ve 
bozuşmanın çok olmasından dolayı üst kuşağın alt kuşaklardan çok daha geçirgen olduğunu, 
beslenim dönemleri sırasında su tablasının yükselerek vadoz kuşaktaki geçirgen kayayı 
doygun duruma getirebileceği için birimin iletimliliğinin zamanla değişebildiğini göstermiştir. 

Karbonat arazisi hidrojeolojisinin bir bölümünü de zemin katmanı ve temel kayanın 
üstünde bozuşmuş kaya anlamına gelen regolit oluşturur. Regolit, karbonat minerallerinin 
çözünmesinden sonra geriye kalan çözünmemiş mineral kalıntılarından meydana gelebilir. 
Regolit demiroksitlerden dolayı kırmızımsı renkte olup, yüksek oranda kil mineralleri 
içermektedir. Regolitte buzul birikintisi gibi taşınmış malzemeler de bulunabilir. Beslenimin ilk 
olarak düşük geçirgenlikli regoliti geçmesi gerekirse, karbonat akiferinin hızlı tepkisi azalır 
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veya yok olur. Regolit depodan suyu yavaşça bıraktığı için, üzeri kalın regolitle kaplanmış 
bölgelerden kaynak boşalımı, regolitin bulunmaması durumundan daha sabit olur. Regolit 
yerel bir akifer de olabilir. Tennessee Highland Rim bölgesindeki bozuşma kalıntısı, su verimi 
az olan sınırlı çört kuşaklarını kapsamaktadır (Marcher, Bingham ve Lounsbury, 1964; 
Zurawski, 1978). 
 
8.3.5   Kömür ve Linyit 
 

Kömür oluşukları klit (cleat) adı verilen çatlaklarla kesilmiş katman düzlemleri içerir. 
Diğer kayadaki çatlak takımlarına benzeyen klit, kömürün yerel veya bölgesel 
kıvrımlanmasına tepki sonucunda oluşur. Genellikle iki klit trendi bulunmaktadır. 
Katmanlanma düzlemlerine dik olan klitler birbirini yaklaşık 90 açıyla kesen şekilde bulunur 
(Stone ve Snoeberger, 1977). Kömür çoğu zaman bir akifer olup, klit ve katmanlanmadan su 
verir. Böyle kömürlerde hidrolik iletkenlik, kıvrım eksenine dik olarak gelişen klit yüzeyi 
boyunca maksimum olup, tipik olarak anizotroptur. Kömür akiferlerinden gelen suların kalitesi 
değişken ve bazen düşük olabilir. 

Kömürün hidrolik özellikleri hakkında az bilgi mevcuttur. Wasatch formasyonunun Felix 
No.2 kömürünün maksimum hidrolik iletkenliği 3,1x10-4 cm/s ve depolayabilmesi 1,2x10-3 
olarak belirlenmiştir (Stone ve Snoeberger 1977). Kuzey Dakota’nın batı bölgesindeki dört 
mevkiden alınan linyitin ortalama hidrolik iletkenliği 3,9x10-4 cm/s’dir (Rehm, Groenewold ve 
Moran, 1978). Sawyer-A kömür akiferi (Montana’daki Fort Union formasyonu) 1,2x10-3 

cm/s’lik maksimum hidrolik iletkenlik ve 3,0x10-4 cm/s’lik minimum hidrolik iletkenlik ile yanal 
anizotropi sergilemekte olup, depolayabilmesi 3,4x10-4‘tür. Aynı formasyonun Anderson 
kömür akiferinde maksimum yanal hidrolik iletkenlik 2,3x10-4 cm/s olup, minimum değeri 
8,1x10-5 cm/s’dir (Stoner, 1981). 

Wyoming’in Powder River Havzası’ndaki gibi kalın kömür yatakları önemli bölgesel 
akiferler olabilir. Bu akiferlerde 0,6 ile 6 L/s’lik kuyu verimi mümkündür (Keefer ve Hadley, 
1976). Kömür akiferlerinden su alınması ile enerji geliştirme (energy development) arasında 
çatışmalar bulunabilir. Kömürün mostra verdiği yerlerde işletme madenciliği uygulanmaktadır. 
Bunlar, kömürlü akiferlerin beslenim bölgeleri olduğunda, madenden suyun uzaklaştırılması 
kömür akiferlerindeki basınç yüzeylerini olumsuz bir şekilde etkileyecektir. Bu bölgenin 
süzülme kapasitesi madencilik atığı (pasa) depolaması veya bunun gibi nedenlerle 
düşürülürse, bu kömür akiferinin mevcut beslenimi de azalır.  
 
8.4   Mağmatik ve Metamorfik Kayalar 
 
8.4.1   Derinlik (Sokulum) Kayaları ve Metamorfik kayalar 
 

Derinlik kayalarında ve aşırı derecede metamorfizmaya uğramış kristalin kayalarda 
birincil gözeneklilik varsa da genellikle çok azdır. Bunlarda yeraltı suyunun oluşması için 
çatlaklanma, faylanma veya bozuşma yoluyla gelişmiş açıklıkların bulunması gereklidir. 
Çatlaklar; tektonik hareketler, örtü kayanın aşınımından dolayı basınç azalması, buzullaşma 
sırasında yükleme veya yükün kalkması, kaya kütlesinin soğuması sırasında büzülmesi ve 
bölgesel tektonik gerilmelerin neden olduğu basma ve çekme kuvvetleriyle gelişebilmektedir. 
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Kristalin kayalardaki çatlaklanma miktarı derinlikle azalabilir. Ancak, Illinois’nin kuzey 
bölgesinde planlanan bir pompalı hidroelektrik depolama projesine yönelik araştırmada açılan 
iki adet derin deney kuyusu bu durumun her zaman gerçekleşmediğini göstermiştir (Coates 
vd., 1983; Haimson ve Doe, 1983; Daniels, Olhoeft ve Scott, 1983; Coutre, Steitz ve 
Steindler, 1983). Söz konusu kuyular, biyotit granitten oluşan kristalin temel kayanın 
üzerindeki Paleozoyik yaşlı temel kayanın bir bölümünde açılmıştır. Kristalin kayalar bir 
kuyuda 664 ile 1669 m derinliğe, diğer kuyuda ise 664 ile 1607 m’ye kadar delinmiştir. Bu 
kadar büyük derinliklerde bile kristalin kayada çatlaklar bulunmuştur. Gözeneklilik %1,42 ile 
%2,15 arasında olup, yerinde paker* deneylerinden hesaplanan özgül geçirgenlik, kristalin 
tabanın üstüne yakın çok yüksek çatlaklı kuşakta 10-4 darcy’den daha az iken, kırıklı bölgede 
10-8 darcy’ye kadar değişmektedir. Bu derinliklerdeki kayanın çatlaklarında tuzlu sular 
saptanmıştır. Tuzlu sular Kuzey Amerika’nın Prekambriyen kalkanının birkaç bölgesinde 900 
m’yi aşan derinliklerdeki madenlerde bulunmuştur (Brace, 1980). Kristalin kayalar yüksek 
dereceli nükleer atık depolama amaçlı yeraltı açıklıklarının yapımı için potansiyel ortam 
oluşturduklarından, büyük derinliklerdeki çatlak geçirgenliğinin ve gözenekliliğinin varlığı 
önemlidir.  

A.B.D.’nin doğusundaki kristalin kaya kuyularına ait bir araştırma, verimin (dakika 
başına galon miktarının sondaj ile delinen doygun kuşağın kalınlığına bölümü olarak ifade 
edilir) derinlikle hızlı bir şekilde azaldığını göstermiştir (Davis ve Turk, 1964). Ancak, 
A.B.D.’nin doğusundaki Piedmont’da çatlaklı kristalin kayanın 150 m derinliklere kadar çatlaklı 
olduğu bilinmektedir (Stewart, 1962). Wisconsin’da kristalin kayadaki çatlak kuşaklarının 
bulunduğu bilinmekte ve hava fotoğraflarından resmedilebilmektedir. Bir çatlak izi üzerinde 
108 m derinliğe kadar delinmiş bir kuyuda 13 L/s debiyle 12 saat boyunca yapılan pompaj 
deneyi sonunda 41 m düşüm elde edilmiş; 122 m derinlikte açılmış diğer bir kuyu 5 L/s verim 
sağlamıştır (Socha, 1983). 

Maine kıyısındaki 227 adet kristalin temel kaya kuyusuna ilişkin çalışmada, Loiselle ve 
Evans (1995) kuyu derinliğini yüzeye yakınlık ile sınırlamanın (en azından bu bölgede) 
ampirik olarak doğrulanamayacağı sonucuna ulaşmışlardır. Bu araştırmacılar 168 m gibi 
büyük derinliklerde bulunan çatlakların veriminde önemli farklılıkların olmadığını ortaya 
koymuşlardır. İlk 75 m’lik derinlik içinde en az bir çatlağa ulaşma şansının %90 olduğunu 
bulmuşlardır. Söz konusu araştırmacıların bulgularının Davis ve Turk (1964)’ün bulgularına 
tam zıt olması şart değildir. Davis ve Turk (1964) açık kuyuda ft başına dakikada galon 
cinsinden kuyu verimini hesaplamışlardır. 500 ft derinlikteki bir kuyudaki dakika başına 10 gal 
(gpm) verim 0,02 gpm/ft iken, 100 ft’lik bir kuyuda dakika başına 10 gal verim 0,1 gpm/ft olur. 
Burada pratik açıdan önemli olan, iki kuyunun verimi de dakika başına 10 gal olduğu halde, 
derin olan kuyunun açılması daha pahalıdır.  

Mabee (1999), buzul birikintisi ile örtülü Maine kıyısındaki metamorfik sahada kuyu 
verimini etkileyen faktörleri incelemiştir. Mabee, kuyu iletimliliği ve temel kaya tipi (amfibolit; 
şistten daha fazla  iletimli),  topoğrafik  durumu  (yükselimler;  yamaç  veya ovalardan daha 
fazla iletimli), çatlak kontrollü çizgisellik (>60 m’nin aksine  25 m) ve yapısal konum (kıvrım 
 

* Paker deneyi kayada açılan sondaj kuyusunda yapılır. Açık kuyunun belirli bir kısmını izole etmede paker olarak 
adlandırılan ve şişirilebilen izolatörler kullanılır. Kuyunun izole edilen bölümünde daha sonra bir pompaj veya 
basma deneyi yapılır. 
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eksenleri; kıvrım kanatlarından daha fazla iletimli) arasında bir korelasyon saptamıştır. Su 
tablasına derinlik, yüzey su kütlelerine olan mesafe, örtü tipi ve kalınlığı gibi faktörler kuyu 
verimini istatistiksel olarak etkilemez. 

 
8.4.2   Volkanik Kayalar 
 

Volkanik kayalar yüzeyde kristallendiğinden, gözeneklilikleri lav akıntısı özellikleri ve 
piroklastik çökelme ile ilişkilidir. Lav akıntıları ve curuf gibi volkanik kayaların hidrolik iletkenliği 
oldukça yüksektir. Ancak; kül katmanları, sokulum daykları ve sillerde hidrolik iletkenlik çok 
düşük olabilir. Genç bazalt akıntılarının iletkenliği yaşlı olanlardan daha büyük olma 
eğilimindedir. aa’daki (bir lav türü) curuf kuşakları ve gaz boşlukları gibi akma yapıları ve 
pahoehoe’deki (diğer bir lav türü) lav tüpleri ve gaz boşlukları ile birlikte düşey büzülme 
çatlakları ve yüzey düzensizlikleri ve ardıl akmalar arasında gömülü akarsu çakılları genel 
iletkenliğe katkıda bulunur (Peterson, 1972). Bundan sonraki “Arazi İncelemesi”nde 
tanımlandığı gibi, en verimli akiferlerin bazıları bazalt akıntılarında bulunurlar. 
 

Arazi İncelemesi: Volkanik Platolar – Columbia Nehri Bazaltları 
 

Washington, Oregon ve Idaho’nun Columbia Platosu bölgesi, çatlaklardan çıkarak 
yeryüzüne yayılmış olan Miyosen yaşlı bazalt lavı akıntılarının çok kalın bir diziliminden 
oluşmaktadır. Lavlar çok kalın olup, münferit akmalar 50 ile 150 m kalınlıkları arasındadır. 
Bunlardan bazıları 200 km boyunca izlenebilmektedir. Bölgenin çoğu kesiminde bazaltlar 
yatay veya çok az bir eğim göstermektedir. Kimi kesimlerde ise, daha sonraki tektonizma ile 
kıvrımlanmışlardır. Bazalt akmalarının çoğu yerdeki tipik kalınlığı 1400 m olsa da, doğu-orta 
Washington’daki Columbia Nehri grubunun kalınlığı 3000 m’ye kadar çıkmaktadır (Luzier ve 
Skrvian, 1975). Bazalt akmalarının eğimi kuzeybatıdan güneydoğuya doğru 1 ile 2 derece 
arasındadır. Su birikimleri muhtemelen ara akış sınırlarındaki belirli kuşaklarda olmaktadır.  

Bazalt akmalarının üst 300 m’lik kısmında sulama amaçlı çok sayıda kuyu açılmıştır. 
150 ile 300 m arasındaki derinliklerde yer alan basınçlı akiferlerde kuyu verimleri tipik olarak 
60 ile 120 L/s’dir. Daha sığ akiferlerde üretim bu kadar yüksek değildir, fakat bunlardaki 
hidrolik yükler bahsedilen derin akiferdekilerden 30 m kadar büyüktür. Donanımsız kuyular sığ 
akiferlerden derin akiferlere su drene etmektedir (Newcomb, 1972). Akifer sistemlerinin 
beslenmesi yağıştan ve zaman zaman akan derelerdeki kayıplardan gelmektedir. Yağış (ve 
dolayısıyla beslenme) kuzeye ve doğuya doğru artmaktadır. Bu kesimlerin topoğrafik olarak 
yüksekte bulunmasından dolayı, bölgesel yeraltı suyu buralardan uzaklaşacak şekilde ve 
güneybatıya doğrudur. Yeraltı suyunun karbon-14 analizine göre bazaltların yaşı güncelden 
32.000 yıl öncesine kadar gitmektedir. Yaş derinlikle birlikte artmaktadır, fakat farklı akifer 
kuşaklarından gelen suların karışmasından dolayı yaş ilişkilerinin ortaya konması kolay 
olmamaktadır (Newcomb, 1972).  

Münferit bazalt akmalarına karşılık gelen bir dizi basınçlı akiferin teorik anlamda klasik 
modellemesi Columbia Platosu’nun her tarafında geçerli olmayabilir. Bazaltların soğuması 
sırasında düşey eklemler gelişir. Bunlar, kalın lav akıntısı istiflerinde serbest akifer şartları 
oluşturan önemli bir düşey iletkenliğe neden olabilmektedir (Foxworthy, 1983). Horse Heaven 
Platosu’ndaki (Washington) Saddle Dağları bazaltında ve alttaki Wanapum bazaltında bir 
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serbest akifer bulunduğu rapor edilmiştir. Daha derindeki Grande Ronde bazaltı yine bir 
bazalt akıntısının bozuşmasıyla oluşan bir saprolit katmanı tarafından basınçlı nitelik 
kazanmıştır (Brown, 1979).  
 

Arazi İncelemesi: Volkanik Domlar – Hawaii Adaları 
 

Çok geniş alanlar kaplayan Columbia Platosu bazaltlarının jeolojik benzerlik sunmasının 
aksine, bazı volkanik püskürmelerin de eşlik ettiği lav akmaları çok heterojen akifer sistemleri 
içerebilir. Hawaii Adaları bunun klasik bir örneğini teşkil eder (Peterson, 1972; Cox, 1954; 
Visher ve Mink, 1964; Takasaki, 1978). 

Hawaii Adaları’nın herbiri, sayıları bir ile beş arasında değişen volkanik domların teşkil 
ettiği kalkan volkanlarını içermektedir. Herbir dom da ya kraterlerden ya da yarıklardan çıkan 
binlerce münferit bazaltik lav akmalarından oluşmaktadır. Deniz seviyesi üzerinde soğuyan 
lavlar, ince katmanlı, ileri derecede çatlaklı veya boşluklu ve çok geçirgen bazaltlardan 
oluşmuştur. Su altında soğuyanlar ise, daha masif ve daha az geçirgendir. Ancak, 
Pleyistosen döneminde deniz seviyesindeki alçalımdan ve adaların izostatik batmalarından 
dolayı, bugünkü deniz seviyesinin altında ileri derecede geçirgen, atmosferde soğumuş 
bazaltlar bulunmaktadır. Lav akmaları daha düşük geçirgenlikteki kül katmanları ile ara 
katmanlanmalıdır. Lav akmalarının türediği kuşakta gelişen düşük gözeneklilikli ve düşük 
geçirgenlikli mağmatik dayklar lav katmanlarını kesmektedir. Orijinal dom yapısı kısmen 
aşınmış da olabilir. Çökeller bazı kıyı alanları boyunca birikmiştir. Bu kıyı sedimentleri hem 
karasal hem de denizel malzemeler içermektedir. Şekil 8.29’daki enine kesit idealize edilmiş 
bir Hawaii vokanik domunun başlangıçtaki ve daha sonraki aşınmış durumunu 
göstermektedir.  

Hawaii Adaları tuzlu suyun üstüne tatlı suyun geldiği okyanus adalarının tipik 
örnekleridir. Tatlı suyun yoğunluğu tuzlu suyunkinden az olduğundan, bir okyanus adası 
altındaki tatlı su, tuzlu su üstünde “yüzen” ince bir mercek olarak düşünülebilir. Karışma 
kuşağında tatlı yeraltı suyu dereceli olarak tuzlu suya geçer.  

Hawaii Adaları’ndaki yeraltı suyu ileri derecede geçirgen bazalt akıntıları içinde yer 
almaktadır. Beslenme, Oahu’da yılda ortalama 635 cm’e kadar çıkan yağıştan gelmektedir. 
Adaların iç kısımlarında bazalt akıntıları yeraltı suyu barajları da oluşturan mağmatik dayklar 
tarafından kesilmektedir. Yeraltı suyu bu barajlar arkasında oldukça yüksek bir kotta 
tutulmaktadır. Yüksek seviyeli yeraltı suyu ayrıca düşük geçirgenlikli kül katmanlarını 
üzerleyen lav katmanlarında asılı su olarak bulunmaktadır. Süzülme, bir lav katmanı üzerinde 
veya bir dayk barajı arkasında tutulmadığı zaman, daha aşağıda tuzlu yeraltı suyu ile dinamik 
denge oluşturan tatlı su merceklerinin teşkil ettiği temel yeraltı suyu gövdesine doğru hareket 
etmektedir. Temel yeraltı suyu serbest akifer şeklinde veya kıyı düzlüğü çökellerinde yerel 
anlamda şapka kaya olarak adlandırılan düşük geçirgenlikli malzeme ile sınırlanmış olarak 
basınçlı akifer şeklinde bulunabilir. Yeraltı suyu oluşumuna dair bir enine kesit Şekil 8.30’da 
gösterilmiştir. Oahu adasının kuşbakışı görüntüsünde dayklar tarafından oluşturulan 
barajların yüksek seviyeli alanları işaret edilmektedir (Şekil 8.31).  
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Şekil 8.29 İdealize edilmiş bir Hawaii volkanik domunun jeolojik yapısı. Kaynak: D. C. 
Cox, Hawaiian Planters Record 54 (1954). İzin alınarak kullanılmıştır. 
 

 
Şekil 8.30 İdealize edilmiş bir Hawaii volkanik domunda yeraltı suyunun oluşumu ve 
gelişimi. Kaynak: D. C. Cox, Hawaiian Planters Record 54 (1954). İzin alınarak 
kullanılmıştır.  
 

Kaynaklar kül katmanı üzerindeki asılı akiferlerden ve daykların oluşturduğu barajlardan 
çıkmaktadır. Bunların bazıları su seviyesinden 100 m veya daha yukarıdadır. Yüksek su 
seviyelerinden kül katmanlarının tepesine inen veya dayk barajlarına nüfuz eden tüneller 
vasıtasıyla su alınmaktadır. Yeraltı suyunun çoğu temel yeraltı suyundan alınmaktadır. 
Serbest akifer şeklindeki temel yeraltı suyu deniz seviyesinde ve biraz da altında Maui 
tünelleri adı verilen yatay ve sığ tüneller vasıtasıyla toplanmaktadır. Bu sığ tüneller tatlı su 
merceklerinin çok ince olduğu ve geleneksel kuyuların acı veya tuzlu su çekeceği yerlerden 
su alabilmektedir. Çoğu durumlarda o kadar olmasa da, Maui tünellerinden 2000 L/s kadar su 
alınabilmektedir. Temel suyunun kıyı düzlüğü çökelleri tarafından basınçlı nitelik kazandığı 
yerlerde yeraltı suyundan yararlanmada geleneksel kuyular kullanılmaktadır. 
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Şekil 8.31 Oahu adasının yeraltı suyu rezervuarlarının yaklaşık sınırlarını; beslenme, 1975 
çekimi ve ana üretim kuyularının yerlerini ve belli başlı drenaj havzalarını hidrografik 
alanlar şeklinde gösteren harita. Kaynak: K. J. Takasaki, U.S. Geological Survey 
Professional Paper 813-M, 1978. 

 
8.5   Permafrost Bölgelerdeki Yeraltı Suyu 
 

Kutuplara yakın enlemler ve yüksek dağlarda yıllık sıcaklık ortalaması zemin için yeterli 
derecede düşük olup, 0 C’ın altındadır. Bu sıcaklığın iki yıl veya daha uzun süre devam 
etmesi halinde, söz konusu durum permafrost olarak bilinir (Cederstrom, Johnson ve 
Subitzky, 1953; Brandon 1965; Williams, 1970). Yaz mevsimindeki ılık havalar ile çözülen 
zemin veya kayanın üstteki 1 ile 2 m’lik kısmı bundan etkilenir. Bu durum aktif katman olarak 
anılır, fakat onun altındaki zemin 400 m derinliklere kadar donmuş olabilir. 

Zeminin yıllık sıcaklık dalgalanma büyüklüğü en çok yüzeyde olup, derinliğe bağlı olarak 
azalır. Bu dalgalanmanın genliği belirli bir derinlikte sıfıra düşer. Maksimum yıllık zemin 
sıcaklığının 0C olduğu derinlik permafrost su tablasıdır. Bazı bölgelerde permafrost, 
aralarında donmamış zemin kuşaklarının bulunduğu katmanlarda açığa çıkabilir. Bu durum, 
genellikle geçmiş iklimsel olayların bir sonucu olup, permafrost dağılımı mevcut iklimsel ve 
sıcaklık rejimi ile uyumlu değildir. Permafrostun yerel derinliği jeotermal gradyanın ve 
ortalama yıllık hava sıcaklığının bir fonksiyonudur (Terzagki, 1950). 

Bir buzul kütlesinin yalıtıcı örtüsü ve büyük göller permafrost oluşumunu engeller. 
Permafrost, okyanusların altında da bulunmaz. Sıcaklığın düşük olduğu yüksek kotlarda ve 
kuzeye bakan yamaçlarda permafrost daha kalın olabilir (Şekil 8.32A). Göller ve akarsular da 
permafrostu etkiler. Sığ göllerin 2 m derin veya daha az olması durumunda gölün tabanı kışın 
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donar ve permafrost su tablasına az etki eder, fakat buradaki permafrost daha ılık olabileceği 
için kalın değildir. Daha derin göllerin tabanı donmamış olup, yalıtım etkisi yapar. Küçük, derin 
göller permafrost su tablasında disk şekilli çöküntü oluşturur ve dolayısıyla permafrostun 
tabanında yukarıya doğru bir eğrisellik oluşturur (Lachenbruch vd., 1962). Sürekli permafrost 
kuşakta bile büyük derin göllerin altında permafrost bulunmaz (Şekil 8.32B). Büyük nehirlerin 
permafrost dağılımına etkileri, büyük derin göllerdekine benzer. 
 

 
 

Şekil 8.32 A. Topoğrafyanın permafrost katmanı üzerine etkisi. En ince katman ılık, 
güneye bakan yamacın altında bulunur. B. Göllerin permafrost katmanı üzerine etkisi. 

 
Permafrost su tablası aktif katmanda tünek suyu oluşturur. Bu durum, az drenajlı 

zeminlerde ve bataklıklar ile bataklık bitkilerinin bulunduğu tundra bölgelerinde oluşur. 
Permafrost katman basınçlı bir katman gibi hareket ettiğinden, daha derin akiferler sadece 
permafrost olmadığı zaman beslenir. 

Permafrostun altındaki su basınçlı olup, basınç yüzeyi permafrost katmanda veya hatta 
kara yüzeyinde olabilir (Williams, 1970). Permafrostun altındaki su, altındaki kanallar açık 
olan donmamış büyük nehir ve göllere boşalabilir. Tuzlu yeraltı suyu permafrostun altında 
bulunabilir, fakat bu su aktif olarak dolaşıma katılmaz (Williams, 1970). Özellikle kışın yeraltı 
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suyunun yüzeye boşalımı, yüzey buzunun veya konik tepeler (pingos) olarak anılan büyük 
konik tepelerin gelişimine yol açabilir. Konik tepelerde buz çekirdekleri mevcut olup, 
permafrostla basınçlı hale gelen yeraltı suyunun hidrolik basıncından dolayı yeryüzeyinin 
kemerleşmesi sonucu oluşmuştur. 

Permafrost bölgelerdeki alüviyal nehir vadileri iyi yeraltı suyu kaynaklarıdır. Buradaki 
permafrost nehir boyunca ve altında ince veya yer yer kaybolmuş olabilir ve alüviyal çakıl 
çökelleri iyi akiferlerdir. Büyük nehirlerin olduğu yerlerdeki donmamış zeminler, kolların ve 
kaynak akarsuların bulunduğu yerlerdekinden daha geniştir ve dolayısıyla daha çok su 
bulundururlar.  

Alaska, Kanada ve Sovyetler Birliği’nin uzak kuzey bölümlerinde permafrost hemen her 
yerde bulunur. Bu sürekli permafrost bölgesinde maksimum permafrost derinlikleri söz 
konusudur. Güneye doğru inildikçe permafrost katmanı süreksizlik arzeder. Buralarda 
permafrost yerel olarak 180 m kalınlığa ulaşabilse de, başka yerlerde donmamış zemin 
bulunabilir. Alaska’daki sürekli permafrost bölgelerinde tek su kaynağı büyük nehirlerin 
alüviyal vadileri olabilir. Kışın aktif katman donduğu için, en büyük nehirlerin kurak dönem 
sellenmesi sıfıra kadar düşebilir. Permafrost altındaki (subpermafrost) yeraltı suyu tipik 
şekilde tuzlu veya acıdır. Süreksiz permafrost bölgesinde permafrost daha ince olup, 
permafrostun olmadığı bölgeler alüviyal nehir vadilerinde daha çok yaygındırlar.  

Alaska’da pek çok sıradağın sınırlarında alüviyal yelpazeler bulunmaktadır. Buzul-
akarsu çökellerinden oluşan bu yelpazeler bileşim olarak iri kum ve çakıldan oluşma 
eğilimindedir. Bu çökellerdeki yeraltı suyu permafrostun altında veya permafrostun inceldiği 
veya yok olduğu nehir veya göllerin yakınında bulunabilmektedir. Daha çok güneye doğru 
eğimli alüviyal yelpazelerde, su tablası permafrost katmanın altında bulunabilir. Böyle bir 
durumdaki permafrostun, bulunduğu bölgede beslenimi engelleme dışında hidrojeoloji 
üzerindeki etkisi azdır. 

Çimentolanmış kayalardaki permafrostun dağılımı çimentolanmamış bölgelerdekine 
benzer. Kayada yanal ve düşey yönlerde önemli hidrolik iletkenlik mevcut olduğunda, yeraltı 
suyu hidrolojisi çimentolanmamış çökellerinkine benzer. Fazla anizotrop olan akiferlerde, 
süreksiz permafrost kütleler bile yanal akışı engelleyen ve düşey beslenimi azaltan veya yok 
eden yeraltı suyu barajları gibi hareket edebilir. Örneğin, çatlak kuşaklarındaki yeraltı suyu 
düşey beslenimle tekrar dolmaktadır. Çatlak kuşağının bir permafrost parçasıyla kaplanması 
durumunda, çatlak kuşağı permafrost katmanın altına kadar uzanmış olsa bile beslenim zor 
olur. 
 

Arazi İncelemesi: Alüviyal Akiferler – Fairbanks (Alaska) 
 

Fairbanks (Alaska) bölgesinde Chena ve Tanaua Nehirlerinin alüviyal çökellerinin 
kalınlığı 250 m’ye kadar çıkmaktadır. Alüvyon, ara katmanlanmalı çakıl, kum ve siltten 
oluşmaktadır. Sel düzlüklerinde belirli aralıklarla görülen ve yükseklikleri 1 ile 8 m arasında 
olan sekiler bulunmaktadır. Bölgedeki permafrostun (yılın her mevsiminde donmuş vaziyette 
olan zeminin) dağılımı düzensizdir. Nehir kanallarındaki alüvyonun altında hemen hemen hiç 
permafrost bulunmamaktadır. Adalarda ince permafrostlar bulunabilir. En genç ve en düşük 
seviyeli seki çökelleri altında, izole şekilde ve kalınlıkları 25 m’ye kadar çıkan permafrost 
kütlelerinin bulunduğu donmamış alüvyon yer almaktadır. Yüksek sekilerdeki permafrostlar 
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daha devamlı olup, derinlikleri 60 m’ye kadar sarkabilir. Yaşlı sekiler hemen hemen sürekli ve 
derinlikleri de 85 m’ye inen permafrostlar içermektedir (Williams, 1970). Daha yaşlı sekilerde 
permafrost kalınlığı daha fazladır. Alüviyal vadideki kuyular, donmamış yerlerden veya 
permafrostun olduğu yerlerde permafrostun altından veya üstünden su almaktadır. 
 
8.6   Çöl Bölgelerinde Yeraltı Suyu 
 

Çöl bölgeleri her yıl 25 cm veya daha az yağış almaktadır. Antartika gibi soğuk çöllerde 
büyük su kütleleri bulunabilir. Ancak, sıcak çöllerdeki potansiyel buharlaşma-terleme yıllık 
yağışın birkaç katı olabilir. Böyle şartlar altında çoğu zaman yerel yeraltı suyu beslenimi 
olmaz. Diğer taraftan, bazı sıcak çöllerin altında büyük hacimde tatlı su depoları bulunabilir.  

Çöl bölgelerinde ana kaya ve çimentolanmamış malzeme akiferlerinin ikisinin de 
bulunduğu bilinmektedir. Kurak iklim kayanın mekanik bozuşmasını arttırdığı için, 
çimentolanmamış malzemeler çoğu zaman oldukça iri ve geçirimlidir. Alüviyal yelpazeler ve 
dağların tabanlarındaki yamaç molozları ve sarplıklar verimli olabilir. Arap Yarımadası’ndaki 
Güney Yemen’de yeraltı suyu alüviyal malzemelerdeki sığ kuyulardan sağlanmaktadır 
(Cederstrom, 1971). Beslenim, nadiren gelişen yağışlara eşlik eden taşkın sırasında oluşur. 

Mısır, Ürdün ve Suudi Arabistan’daki sedimenter havzalarda geniş kaya akiferlerinin 
bulunduğu bilinmektedir (Harshbarger, 1968). Sahra Çölü’nün altında Nubian akiferi 
bulunmakta ve kumtaşının kalınlığı 900 m’ye kadar çıkmaktadır. Bunun üzerinde birkaç genç 
akifer yer almaktadır. Nubian kumtaşındaki yeraltı suyu basınçlı olup, başlangıç yükleri 
büyüktür. Yüksek kapasiteli kuyular bu akiferde açılmaktadır. Kumtaşı başta olmak üzere çok 
sayıda majör akifer sistemi de Arap Yarımadası’nın altında uzanmaktadır. Karbonat akiferler, 
aktif şekilde dolaşmakta olan yeraltı suyunun bulunmaması nedeniyle yüksek çözünme 
geçirgenliğine sahip olmayabilir. Geçirgen olanlar, daha nemli geçmiş dönemlerde gelişmiş 
birincil geçirgenliğe veya çözünme geçirgenliğine bağlı olarak oluşmuştur.  

Akiferlerin beslenimi, nispeten daha çok su alan bitişik dağlardan sellenmeyle 
gerçekleşebilir. Ancak, Kuzey Afrika ve Arabistan’ın çoğundaki yeraltı suyunun yaşı 35000 
yıldan büyük olabilir (Lloyd ve Farag, 1978). Model çalışmalarıyla bulunan bu sonuç, söz 
konusu akiferlerin olasılıkla Pleyistosen sırasındaki nemli iklim dönemleri sırasında beslenmiş 
olduklarını göstermektedir. Bu durumda, akiferlerdeki yeraltı suyu işletilmektedir, fakat güncel 
beslenim söz konusu değildir. 

Kurak kuşaklarda önemli su kalitesi problemleri vardır. Yavaş dolaşımlı yeraltı suyu 
mineralizasyona neden olmaktadır. Üstelik, boşalım alanlarında yeraltı suyunun buharlaşması 
zeminde ve sığ yeraltı suyunda yüksek tuzluluğun açığa çıkması ile tuz çökelimine yol 
açmaktadır.  
 

Arazi İncelemesi: Çöl Hidrolojisi – Azraq Havzası (Ürdün) 
 

Kuzeybatı Ürdün’de yer alan Azraq Havzası’nın yüzölçümü 12710 km2’dir. Deniz 
seviyesinden 1576 m yüksekte olan en yüksek nokta, kuzeyde havzanın bir kısmının yer 
aldığı Suriye’de bulunmaktadır. Rakım bu çöküntünün ortasına doğru azalarak deniz 
seviyesine göre 500 m’ye geriler. Sonra tekrar yükselerek havzanın güneyinde yaklaşık 900 
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m’ye çıkar. Azraq Havzası kapalı bir havza olup, yüzey drenajının tamamı bir tuz tavasının 
kapladığı merkezî havzaya gitmektedir (Al-Kharabsher, 2000).  

 Havzanın altında üç akifer uzanmaktadır. Üst akifer kompleksi Kuvaterner alüvyon 
çökelleri, Miyosen-Kuvaterner bazalt akıntıları, Eosen Shallala formasyonu ve Paleosen 
Rijam formasyonundan oluşmaktadır. Serbest karakterde olan bu akifer kompleksinde 
havzanın ortalarında bulunan alüviyal çökellerdeki su yüzeyden birkaç m derinde olup, elle 
kazılan kuyularla erişilebilmektedir. Bu akifer kompleksinin diğer iki birimi su kalitesi ve miktarı 
bakımından değişiklik sunar. Orta akifer kompleksi basınçlı karakterde olup, üst akifer 
kompleksinden düşük geçirgenlikli marn ve tebeşirler ile ayrılmaktadır. Bu akifer kompleksi 
havzanın batısında ve güneybatısında mostra vermekte ve buralardan beslenmektedir. Orta 
akifer kompleksi Amman formasyonu (akifer), Ruseifa formasyonu (akitard) ve Wadi Sir 
formasyonundan (akifer) oluşmaktadır. Amman akiferindeki yeraltı suyu yüzeyden 420 m ile 
590 m arasında yer almaktadır. Alt akifer kompleksi düşük geçirgenlikli marnlar tarafından 
basınçlı karakter kazanmış olup, zayıf şekilde tutturulmuş erken Kretase kumtaşlarından 
oluşmaktadır. Havzadaki yeraltı suyu çekimi çoğunlukla üst akifer kompleksinden 
yapılmaktadır (Al-Kharabsher, 2000).  

Yıllık yağış kuzeydeki yüksek yerlerde 300 mm’den doğu ve batıda 150 mm’ye ve 
güneyde 50 mm’ye düşmektedir. Havzanın tamamı için yıllık ortalama yağış 88 mm’dir. 
Başlıca yağış şekli geleneksel sağanaklar olup, bundan kaynaklanan yoğun yağışlar sel 
baskınlarına neden olmaktadır. Sel suları havzanın ortasında birikmekte ve buharlaşması da 
birkaç hafta ile aylar sürebilmektedir. Havzanın uzun vadeli su bilançosuna göre 88 mm’lik 
yağışın 83,1 mm’si buharlaşmaya gitmekte (%94,35), 2,2 mm’si kara akışı (%2,49) ve 2,8 
mm’si de (%3,16) yere süzülmektedir (Al-Kharabsher vd., 1997). 

Havzadaki yıllık ortalama süzülme 35 x 106 m3’dür. Üst akifer kompleksindeki yeraltı 
suyu, kapalı havzanın ortasına doğru akmaktadır. Yeraltı suyu daha önceden oluşmuş olan 
Shishan ve Drouz Kaynakları’nından boşalmaktadır. Bu kaynaklar Azraq Vahası’nı 
oluşturmakta ve bir çölün ortasındaki hayvan ve bitkilerin yaşadığı sulu ortamın barındığı sulu 
bir vahayı beslemektedir. Vahada ayrıca hurma ağaçları da bulunmakta ve göçmen kuşları 
için barınak teşkil etmektedir. Kaynakların uzun dönemdeki boşalımlarının yıllık ortalaması ve 
buharlaşma-terleme 9 x 106 m3’e kadar çıkmaktadır. Havzadan yılda 1 x 106 m3 kadar su da 
yeraltından Ölü Deniz’e kaçmaktadır. Bu durumda üst akifer sisteminin net beslenmesi 25 x 
106 m3/yıl’dır. Havzadan, tarımsal faaliyetler ile Amman, Zerqa ve Irbid şehirlerinin içme suyu 
gereksinimleri için sürekli artan yeraltı suyu çekimleri, akifer sisteminin emniyetli verimini (25 x 
106 m3/yıl) aşmıştır. Bu durum neticesinde de su tablası düşmüş ve 1990’ların başlarında 
kaynaklar kurumuştur (Al-Kharabsher, 2000). 
  
8.7  Kıyı Düzlüğü Akiferleri 
 

Kıyı düzlükleri Antartika dışında tüm kıtalarda bulunur. Bunlar, kara tarafında yüksek 
arazilerle ve deniz tarafında kıyı çizgisiyle sınırlanmış bölgesel şekillerdir. Kıyı düzlükleri 
temel kayasının duraylı olduğu yerlerde bulunduğu gibi, battığı bölgelerde de bulunur. Kıyı 
düzlüğü eski deniz tabanına ait büyük alanları içerebilir ve kıyı kuşağının jeolojisi, bitişikteki 
kıta şelfinin jeolojisine benzer. 
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Kıyı düzlüklerindeki çökeller ve sedimenter kayalar karasal veya denizel çökelimler 
sonucu oluşmuşlardır. Alçalıp yükselen deniz seviyeleri karasal ve denizel katmanların 
ardalanmalı şekilde oluşumuna yol açsa da; karasal çökeller karaya doğru, denizel çökeller 
ise denize doğru olma eğilimindedir. Belirli bir zaman aralığındaki çökelim, karadan denize 
doğru derecelenme şeklindedir. İstifin tamamı genellikle denize doğru kalınlaşsa da, münferit 
birimlerin şekli değişiktir. Kıyı düzlükleri daima Kuvaterner yaşlı sedimentleri içerirken; 
bunların bir bölümü de Tersiyer ve Mesozoyik yaşlı çökelleri kapsar. Yaşlı kaya birimleri kara 
kenarına doğru olan bölümde yüzeylenme eğilimindeyken, Kuvaterner ve güncel yaşlı daha 
genç kaya ve sedimentler kıyıya yakın yerde mostra verir.  

Kıyı düzlüğü sedimentleri yaşla bağlantısı olmayan şekilde çimentolanmamış veya 
çimentolanmış olabilirler. Florida’nın güneydoğusundaki Biscayne akiferi Pleyistosen yaşlı 
denizel kireçtaşından meydana gelmişken, A.B.D.’nin kuzeydoğusundaki Magothy akiferi 
Kretase yaşlı çimentolanmamış kumdan oluşmuştur. Akiferler tipik bir şekilde kıtasal kumlar, 
çakıllar ve kumtaşları veya denizel kumlar veya kireçtaşlarıdır. Basınçlı katmanlar denizel ve 
kıtasal silt ve killerden oluşmuşlardır. 

Farklı litolojinin ardalanmasından ve parmaklanmasından oluşan fasiyesler tipik bir 
şekilde bir araya gelmiştir. Bazı birimler kalın ve yüzlerce km yayılımlı iken, diğerleri birkaç 
km’den fazla değildir. Çoğu yerlerde bir veya daha fazla sayıda akifer bulunabilir. Baton 
Rouge’da (Lousiana) sedimentlerin ilk 900 m’sinde 10 akifer bulunur (Kazmann, 1970). 
Dünyadaki çok verimli akiferlerden bazıları kıyı düzlüğü çökellerinde bulunmaktadır. Bilinen 
bir örnek, Kuzey Amerika’nın Atlantik ve Körfez kıyı düzlüğüdür (Miller, 1986; Grubb, 1986; 
Wait vd., 1986; Meisler vd., 1986). 

Kıyı düzlüğü bölgelerindeki sedimentler sığ denizel sularda veya onlara bitişik olarak 
oluşmuştur. Bu nedenle, gözenek suyu başlangıçta tuzludur. Pleyistosen’de deniz 
seviyesindeki dalgalanmalar günümüzdeki kara alanlarının çoğunu suyla kaplamıştı. Bunun 
sonucunda tuzlu sular, jeolojik geçmişi çok uzun olmayan çok sayıdaki akiferi kaplamıştır. 
Son Wisconsinan buzullaşması sırasında deniz seviyesi şimdiki deniz seviyesinden 90 m 
daha düşüktü, kıtasal şelfin günümüzde yüzeylenenden daha fazla bölümü açığa çıkmıştı. Bu 
dönem sırasında tuzlu su karanın iç bölgesindeki akiferlerden önemli derinliklere kadar 
yayılmıştır. 

Kıyı düzlüğündeki katmanların denize doğru eğimli olmasından dolayı, derin akiferlerin 
beslenimi kara içindeki bölgelerde gerçekleşir. Tatlı su düşük eğimli olarak akar ve kıyı 
sularına birkaç mekanizma ile boşalır. Akifere giren ve çıkan suyun miktarı, akiferin beslenim 
hacminin ve mevcut mekanizmalar altında gradyan yönünde akiferden kaçan tatlı suyun 
miktarının bir fonksiyonudur. Her zaman gerçekleşmese de, tuzlu su Teksas’ın Karnes 
kasabasında (McGuineess, 1963) 1800 m derinliğe, Lousiana St. Tammany Parish’de (Rollo 
1960) deniz seviyesinin 1070 m altına kadar akmıştır. Tatlı su, çok sayıda kıyı düzlüğü akiferi 
bölgesinde deniz seviyesinin altında 300 m veya daha fazla derinliklerde bulunur 
(McGuinness, 1963). Tatlı suyun kıyıdan km'lerce uzakta derin, basınçlı kıyı düzlüğü 
sedimentlerinde oluştuğu ortaya konmuştur. New England kıyısının 65 km açığında 
Nantucket adasında bulunan derin bir deney kuyusunda, tatlı su 223 ile 250 m ve 274 ile 283 
m derinliklerdeki basınçlı akiferlerde bulunmuştur. Bunlar Kretase yaşlı kumlar olup, killerle 
basınçlı konumdadır (Kohout vd., 1977). Bunlar, deniz seviyesi düşük olduğu zaman 
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Pleyistosen sırasında beslenmiş olan akiferleri temsil ederler (Kohout vd., 1977; Collins, 
1978). 

Tatlı su kıyı akiferine doğal birkaç mekanizmayla boşalabilmektedir: (1) buharlaşma-
terleme, (2) kaynaklar, akarsular, gelgit suyu ve okyanus tabanına doğrudan boşalım, (3) 
difüzyon kuşağında tuzlu yeraltı suyu ile doğrudan karışım, (4) hidrolik eğim etkisi altında 
yarıgeçirimli katmana akış ve (5) tuzluluk eğimi sonucu açığa çıkan ozmotik basınç nedeniyle 
yarıgeçirimli katmana akıştır. Bir kıyı bölgesindeki çeşitli boşalım mekanizmalarının etkilerinin 
örnekleri Şekil 8.33’de gösterilmiştir. (1) ve (2) numaralı mekanizmalar serbest akiferlerden 
boşalmakta olan su üzerinde çok etkilidir. Deniz tabanındaki tatlı su kaynakları serbest 
akiferlerde veya basınçlı katmanın işlevini yitirdiği basınçlı akiferlerde oluşur. Derin basınçlı 
akiferlerde çok etkin olmayan yalnızca son üç yöntem (3, 4 ve 5) kullanılır. Tüm akiferlerin 
aynı iletimliliklere sahip oldukları düşünüldüğünde, boşalım yöntemlerinin sayısında ve 
etkinliğindeki azalma nedeniyle daha derindeki akifer daha az tatlı su boşaltabilir. Basınçlı kıyı 
akiferleri, üstündeki akiferler tuzlu olmasına rağmen tatlı su içerebilir.  
 

 
Şekil 8.33 Katmanlı kıyı akiferinde tipik tatlı su – tuzlu su ilişkisi. 

 
 New York Long Island’da biri serbest ve ikisi de derin basınçlı akifer bulunmakta 
olup, beslenimin tümü adanın ortasına düşen yağışla sağlanmaktadır. Basınçlı akiferlerde çok 
düşük hacimlerde akımlara sahip tatlı yeraltı suyunun çoğu serbest akifere boşalmaktadır. 
Kıyı çizgisinden 8700 m uzakta bir set adasında açılan kuyular, üstteki basınçlı akiferdeki 1,5 
ile 3 m ve alttaki basınçlı akiferdeki 6 m artezyen yüklerine sahip her iki basınçlı akiferin tüm 
derinliği tatlı su kapsamaktadır. Bu mesafe, basınçlı akiferlerin beslenim bölgesine en yakın 
yerinin en az 18 ile 19 km uzaklıkta olması demektir (Pluhowski ve Kantrowitz, 1964).  

Kıyı düzlüğünde gelişen su kalitesi bozulmasının en karakteristik şekli, tuzlu su 
sokulumudur. Tuzlu suyun kaynakları, kara içi tatlı su akiferlerindeki konne sular, ada 
akiferlerinin altındaki yüzeyaltı deniz suyu, kıyı akiferlerinin denize doğru olan kenarları, doğal 
haliçlerde ve yapay kanallarda bulunan yüzey gelgit sularıdır. 
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Tuzlu yeraltı suyu ile tatlı yeraltı suyu arasındaki sınırın şekli ve konumu (gerçek akifer 
özelliklerini içermeyen akiferler hariç) akiferden boşalan tatlı su hacminin bir fonksiyonudur. 
Tatlı suyun hacmini değiştiren herhangi bir hareket, tuzlu su tatlı su sınırında değişime yol 
açar. Sınırın konumundaki küçük dalgalanmaların gelgit hareketleri ve tatlı su boşalım 
miktarındaki mevsimsel ve yıllık değişimlere bağlı olarak oluştuğuna dikkat edilmelidir. Bu 
nedenle, sınır dengedekine benzer (quasi-equilibrium) bir durumdadır. Denge konumundaki 
doğal değişimler, iklim paternlerindeki veya göreceli deniz seviyesinin konumundaki uzun 
süreli değişimler sonucu meydana gelmektedir. 

Beşerî faaliyetler sonucu tatlı su akiferine giren tuzlu yeraltı suyu tuzlu su girişimi 
olarak ifade edilir. Bu olay, kıyı akiferinden önceden boşalmış tatlı suyun çevrilmesinin bir 
sonucu olarak gerçekleşir. Tuzlu su girişimi aktif veya pasif olabilir (Fetter, 1973). 

Pasif tuzlu su girişimi, akiferden bir miktar tatlı su çekildiği zaman oluşur (akiferin hidrolik 
eğimi halen tuzlu su-tatlı su sınırına doğrudur). Bu durumda, yeni boşalım şartlarına dayalı bir 
denge konumuna ulaşıncaya kadar söz konusu sınır yavaşça değişecektir. Pasif tuzlu su 
girişimi, günümüzde yeraltı suyunun doğal kaynaklarının geliştirilmekte olduğu  pek çok kıyı 
akiferinde yer almaktadır. Bu girişim, bazı alanlarda yavaşça gerçekleşir ve sınırın önemli bir 
mesafeyi katetmesi yüzlerce yıl sürebilir (Şekil 8.34). 
 

 
 

Şekil 8.34 A. Doğal yeraltı suyu boşalım şartları altında serbest kıyı akiferi. B. Su 
tablasının genel alçalımından ileri gelen pasif tuzlu su yaklaşması. Tatlı su kuşağındaki 
akış halen deniz tarafına doğrudur.  
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Doğal hidrolik eğim ters döndüğü ve tatlı suyun tuzlu su-tatlı su sınırından uzaklaşarak 
hareket ettiği durumda, aktif tuzlu su girişiminin sonuçları çok daha tehlikelidir (Şekil 8.35). Bu 
oluşum, derin düşüm konisine yol açan yoğun yeraltı suyu düşümleri sonucunda gerçekleşir. 
Bu durumdaki sınır kuşağı pasif tuzlu su girişimi sırasında meydana gelenden daha hızlı 
hareket eder. Üstelik, bu hareket hidrolik eğimin düşük noktası olan pompaj merkezine 
ulaşıncaya kadar durmaz. Bu hareket, 1930’larda su tablası deniz seviyesinin 9 ile 15 m 
altına düştüğü zaman, New York Brooklyn’in altındaki akiferleri tahrip eden hızlı girişim 
hareketidir. 
 

 
Şekil 8.35 A. Basınç yüzeyi deniz seviyesinin altında bulunan basınçlı bir akiferde aktif 
tuzlu su girişimi. B. Su tablası deniz seviyesi altına çekilen bir serbest akiferde aktif tuzlu 
su girişimi.  

 
Tuzlu su girişiminin iki tipi de kıyı akiferlerinde olduğu gibi kara içindeki bölgelerde de 

oluşabilir. Lousiana Baton Rouge’da ağır sanayi pompajı “600 ft kum” akiferinde basınç 
yüzeyini düşürmüştür. Bu durum akiferdeki tuzlu yeraltı suyunun kuyu sahasına doğru kuzey 
yönünde hareket etmesine neden olmuştur (Kazman, 1970). 

Tuzlu su girişimi Florida’nın Miami bölgesinde de ciddî bir problemdir. Bu bölgedeki 
Florida akiferi tuzlu olduğu için, Biscayne serbest akiferi bölgedeki tek yeraltı suyu kaynağıdır. 
Buradaki girişim, su tablasını düşürmek amacıyla kara içinde 1907 yılında yapılan aletli 
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çalışmalar ile başlamıştır. Bu çalışma, Biscayne akiferi aracılığıyla Biscayne körfezine 
akmakta olan tatlı suyu ters yöne çevirmiştir. Pasif tuzlu su girişimi, tuzlu su-tatlı su sınırının 
yeni bir denge durumuna ulaşmaya çalışmasına yol açmıştır. Akiferin yüksek iletimliliğinden 
dolayı tuzlu su sadece birkaç yıl içerisinde Biscayne akiferinin çoğu bölgesini kaplamıştır 
(Parker vd., 1955). Deniz suyu, yüksek gelgitler sırasında kanallar aracılığıyla da akifere 
doğru hareket etmiştir. Tuzlu suyun kanallardaki hareketini engelleyen barajlar yapılmaktadır. 
Barajların göl alanında tutulan su tatlı olup, Biscayne akiferinin mevcut beslenimine katkı 
sağlamaktadır. Bu tatlı sular önceden taşkın sırasında denize boşalmaktaydı. Tuzlu su kontrol 
barajlarıyla birlikte yeni kanalların yapılması şarttır. 
 
8.8   Tatlı Su-Tuzlu Su İlişkileri 
 
8.8.1   Kıyı Akiferleri 
 

Yeraltı suyunun düşük olan çözünmüş katı madde içeriğinin akışın fiziksel özelliklerini 
etkilemediğini kabul ediyoruz. Ancak, tatlı yeraltı suyunun tuzlu yeraltı suyuna bitişik olduğu 
durumda, iki akışkan arasındaki yoğunluk farkı çok önemli hale gelir. Çözünmüş katı 
maddelerdeki fark nedeniyle, tuzlu suyun yoğunluğu (s) tatlı suyun yoğunluğundan (w) 
büyüktür. Tuzlu su, okyanusun kıyı bölgelerinde ve okyanus adalarında olduğu gibi, kara 
içindeki bölgelerde aynı akiferdeki tatlı suya bitişik olarak sıkça bulunur. Kara içindeki 
akiferlerdeki çok tuzlu su, gerek kaya biriminin oluşum süresinde ve gerekse durgun akış 
şartlarına bağlı mineralizasyon sonucu tutulabilmektedir. Kıyı noktalarında, karanın altındaki 
tatlı yeraltı suyu kıyının yakınında boşalmakta ve deniz tabanının altındaki tuzlu yeraltı suyu 
ile karışmaktadır. 

Tatlı yeraltı suyu, çözünmüş katı madde içeriğindeki dengeli artışa bağlı olarak 
genellikle tuzlu suya geçiş gösterir. Bazı durumlarda, dokanak oldukça keskin olup, çok ince 
karışım kuşağı şeklindedir. Tatlı su ve tuzlu suyun karışımı kuşakta tuzluluk eğimini oluşturur. 
Akiferde gelgitin neden olduğu hidrolik yükteki dalgalanmalar varsa, karışım kuşağı genişler. 
Serbest kıyı akiferlerinde, tatlı ve tuzlu su kuşaklarının ikisinde de yeraltı suyu akışı söz 
konusudur (Cooper, 1959). Tatlı su kıyı çizgisi yakınında boşalacak şekilde yukarıya doğru 
akar ve arayüzeyin yakınındaki tuzlu suda devirsel akış söz konusudur (Şekil 8.36). Tatlı su 
ile tuzlu su arasında keskin bir arayüzeyin bulunduğu şeklinde varsayımı basitleştirebiliriz. 
Tuzlu su arayüzeyi problemi dispersiyon ve kütle taşınım teorisini kullanarak ele alınsa da 
(Bredehoeft ve Pinder, 1973; Segol, Pinder ve Gray, 1975), işlemin matematiksel boyutu bu 
kitabın amacı dışındadır. Dispersiyon kuşağı tatlı su merceklerine göre çoğu zaman incedir. 
Bunun gibi, sadece dengeli durumu dikkate alacağız. Gelişen arayüzey problemleri için 
çözümler geliştirilmiştir (Bredehoeft ve Pinder, 1973; Anderson, 1976, Collins ve Gelhar, 
1971; Pinder ve Cooper, 1970), fakat bu çözümler burada ele alınamayacak kadar karışıktır. 

Çok sayıda bilim adamı kıyı akiferlerinde tuzlu su tatlı su arayüzeyinin incelenmesine 
önemli katkılar sağlamıştır. Ondokuzuncu yüzyılın sonunda W. Baydon-Ghyben (1888-1889) 
ve A. Herzberg (1901)’in çalışmalarına geniş bir şekilde değinilmiş olup, burada ele 
alacağımız Ghyben-Herzberg ilkesi çok fazla ilgi çekmiştir. Ancak, onların çalışmasından 
yarım yüzyıldan daha önce Amerikalı Joseph DuCommun (1828) belirgin bir şekilde aynı 
gözlemleri yapmıştır. Ne yazık ki, DuCommun literatürde gereken ilgiyi görememiştir. 
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Şekil 8.36 Bir kıyı akiferinde bir difüzyon kuşağında tatlı ve tuzlu suyun dolaşımı. 
Kaynak: H. H. Cooper, Jr., U.S. Geological Survey Circular 1613-C, 1964. 

 
Adı geçen önceki gözlemciler serbest kıyı akiferlerinden söz ederek, deniz seviyesinin 

altında uzanan tatlı suyun derinliğinin su tablasının deniz seviyesinin üstündeki yüksekliğinin 
yaklaşık 40 katı olduğunu belirtmişlerdir. (Yanlış adlandırılan) Ghyben-Herzberg ilkesi şöyle 
ifade edilmektedir: 
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              (8.1) 

Bu eşitlikte, 
 

z(x,y) (x,y) noktasındaki deniz seviyesinin altındaki tuzlu su arayüzeyine derinlik (L; m) 
h(x,y) (x,y) noktasında deniz seviyesinin üstündeki su tablasının kotudur (L; m) 
w, tatlı suyun yoğunluğu (M/L3; g/cm3) 
s tuzlu suyun yoğunluğudur (M/L3; g/cm3) 

 
ÖRNEK PROBLEM 
 

w=1,000 g/cm3 ve s=1,025 g/cm3 için z(x,y)’nin h(x,y)’ye oranını hesaplayınız. 
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Bu ilkenin uygulaması tatlı ve tuzlu suyun statik olması durumuyla sınırlıdır. 
Şekil 8.37’de serbest bir kıyı akiferi için Ghyben-Herzberg ilkesi görülmektedir. Hubbert 

(1940), h(x,y)’nin gerçekte (x,y) noktasında bulunan arayüzeydeki hidrolik yük olması 
gerektiğini ifade etmiştir. Ancak, düşey yayılımı geniş ince taneli akiferlerde, düşey 
eşpotansiyel çizgilerin oluşabildiğine ilişkin Dupuit varsayımına göre, tuzlu su arayüzeyindeki 
hidrolik yük o noktadaki su tablasının kotuna eşittir (Fetter, 1972b). Long Island’ın doğu 
bölgesinde tuzlu su arayüzeyine ait bir araştırma, Dupuit varsayımlarından en büyük 
sapmaların beklendiği kıyı çizgisinde bile, Dupuit akışından hesaplanan arayüzeyin konumu 
ile potansiyel teoriden hesaplanan arayüzeyin konumu arasında hemen hemen hiçbir farkın 
olmadığını göstermiştir (Şekil 8.38). 
 

 
 

Şekil 8.37 Tatlı su yükü ile tuzlu su arayüzeyine derinlik arasındaki ilişki. 
 

Kıyı akiferlerindeki akış Ghyben-Herzberg ilkesiyle Dupuit eşitliklerinin birleşmesi 
sunucu tanımlanabilir. Yeraltı suyunun dengeli akışı kısmî diferansiyel denklemle ifade edilir 
(Fetter 1972b): 
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Bu eşitlikte, 
 

W : akiferin beslenimi (L/T; m/gün) 
K : hidrolik iletkenlik (L/T; m/gün) 

G : 
ws

w





’ya eşittir (boyutsuz)  

 

(8.1) eşitliğinden hesaplanan tuzlu suyun derinlik değeri akiferin derinliğini aşarsa, tuzlu 
su kaması kaybolur. Bu durum Şekil 8.37’nin sol tarafında gözlenmektedir. Bu bölge için 
eşitlik şöyle geliştirilmiştir (Polubarinova-Kochina, 1962): 
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Şekil 8.38 Doğu Long Island’da Dupuit varsayımlarıyla hesaplanmış tuzlu su 
arayüzeyinin pozisyonunun dışarı akış yüzeyi kullanarak hesaplanmış arayüzey ile 
karşılaştırılması. Kaynak: C. W. Fetter, Jr., Water Resources 8 (1972): 1307-14. İzin alınarak 
kullanılmıştır. 
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             (8.3) 

 

Bu eşitlikte zm deniz seviyesinin altındaki akiferin kalınlığıdır. (8.2) ve (8.3) eşitlikleri sadece 
tek yönde akışı olan sonsuz kıyı şeridinde hesaplanabilmektedir. x ve z eksenleri Şekil 
8.37’de verilmiştir. 

Kıyı akiferlerinde tek boyutlu Dupuit-Ghyben-Herzberg modeli arayüzeyin x ve z 
koordinatlarını ifade eden şu eşitliği verir (Todd, 1953): 

 

   
K

xGq
z

'2
               (8.4) 

 

Bu bağıntıda q’ kıyı akiferinin birim genişlik başına boşalımıdır [(L3/T)/L). 
Kıyı akiferlerinde Dupuit-Ghyben-Herzberg modelinin başarısızlıklarından biri, kıyıdaki 

su tablasını durduran tuzlu su arayüzeyidir. Bu yüzey, akışın düşey bileşenlerine ve tatlı 
suyun kıyı tabanına boşalımına izin vermez. Bu yüzden, arayüzeyin x ve z koordinatlarının 
bulunduğu basit bir model geliştirilmiş olup, şöyle ifade edilmektedir (Glover, 1964): 

 

K

xGq

K

qG
z

'2'
2

22

     (8.5) 

 

(8.5) eşitliğinin, eklenen Gq’/K sabiti hariç, (8.4) eşitliği ile aynı olduğuna dikkat edilmelidir. 
Bu nedenle, x=0 olduğu zaman z halen aynı değere sahiptir. Bu arayüzey Şekil 8.39’da 
verilmiştir. 

Dışarı kış yüzeyinin genişliği (x0) şu eşitlikten bulunabilir: 
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x
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0                (8.6) 
 

ve kıyıdan herhangi mesafedeki (x) su tablasının yüksekliği şöyle hesaplanır: 
 

    
GK

xq
h

'2
               (8.7) 

 

 
 

Şekil 8.39 Bir plaj yakınında, (8.5) eşitliği kullanılarak hesaplanmış akış paterni. Kaynak: 
R. E. Glover, U.S. Geological Survey Water Supply Paper 1613-C, 1964.  
 
8.8.2   Okyanus Adaları 
 

Okyanus adaları denizle çevrelenmiş şekilde tuzlu suyun altında uzanırlar. Tatlı su, 
daha yoğun tuzlu suyun üzerinde yüzmekte olan tatlı su mercek şekillerini oluşturur. (8.2) 
eşitliği okyanus adasındaki suyun akışını göstermekte olup, sonsuz şerit veya dairesel olarak 
düzgün şekilli adalarda hesaplanabilir. 

Genişliği 2a olan ve w oranında beslenen sonsuz şerit şekilli bir ada için, kıyı çizgisinden 
herhangi x mesafesinde su tablasının kotu (h) şöyle hesaplanabilir (Fetter 1972b): 
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              (8.8) 

  

R yarıçaplı dairesel ada şu eşitlikle değerlendirilebilir: 
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              (8.9) 

 

Bu eşitlikte h, ada merkezinden r ışınsal mesafesinde deniz seviyesinin üstündeki kottur. 
 
ÖRNEK PROBLEM 
 

Kısım A: Sonsuz şerit şeklindeki bir adanın genişliği 2 km’dir. Sedimentlerin geçirgenliği 10–2 
cm/s ve günde 0,13 cm/s’lik bir birikme söz konusudur. Tatlı suyun yoğunluğu 1,000 ve tuzlu 
suyunki de 1,025’dir. (8-8) eşitliğini kullanarak adayı enine kesen bir hat boyunca bir su 
tablası profili elde ediniz. Sonra da, (8-1) eşitliğini kullanarak ara yüzey derinliğini belrleyiniz. 
 

   40
11,025

1



G  

 

K=10–2 cm/s=8,64 m/gün 
 

w=0,0013 m/gün 
 

a=1000 m 
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z=Gh 
 

x (m) h (m) z (m) 
1000 1,92 76,8 
900 1,91 76,4 
800 1,88 75,2 
700 1,83 73,2 
600 1,76 70,4 
500 1,66 66,4 
400 1,53 61,2 
300 1,37 54,8 
200 1,15 46,0 
100 0,84 33,6 
0 0 0 

 

Kısım B: Hesaplanan profilden tatlı su merceğinin kıyı çizgisine yaklaşırken son 100 m’de 
süratle inceldiği görülmektedir. Kıyı çizgisine yakın yerlerde Dupuit varsayımları geçerli 
olmadığından, arayüzey kıyıya yakın profili (8-5) eşitliği ile hesaplanabilir. Birim genişlik 
başına akım miktarı (q’), beslenme oranı ile yarı genişliğin çarpımına eşittir.  
 

q’=0,0013 m3/gün x 1000 m   
 

   =1,3 m3/gün/m 
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x2Gq
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z

''
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x (m) z (m) 
0 6,0 
20 21,5 
40 28,0 
60 32,9 
80 37,1 
100 40,7 

 

Dışarı akış yüzeyinin genişliğini bulunuz: 
 

   
K

Gq
x

2

'
o   

 

        =–3 m 
 

Kıyıdan 100 m mesafedeki su tablası yüksekliğini bulunuz. 
 

GK

x2q
h

'
  

 

      =0,87 m 
__________ 
 

Dışarı akış yüzeyi olmadan (8.4) eşitliği ile, dışarı akış yüzeyi olduğunda (8.5) eşitliğiyle 
hesaplanmış bir kıyı akiferindeki tuzlu su arayüzeyinin konumunun karşılaştırılması benzer 
sonuçlar verecektir (Şekil 8.38). Ancak, 8.5 eşitliğinin çözümü kıyı çizgisinde daha kesindir ve 
kıyı çizgisinde daha büyük yük değeri ve daha büyük arayüzey derinliği verir. Kıyı kuşağı 
adanın toplam genişliğinin yaklaşık %1 ile %5’ine karşılık gelmektedir (Vacher, 1987). İki 
eşitlik kıyı kuşağından uzakta esasen aynı sonuçları vermektedir. Dışarı akış yüzeyinin 
hesaplanmasına izin vermediği için, (8.1), (8.4), (8.8) ve (8.9) eşitliklerinin kullanımı kıyı 
çizgisi yakınında küçük bir hata verir. 

Ancak, okyanus adaları için Dupuit-Ghyben-Herzberg modelinin birkaç sahada başarılı 
uygulamaları da olmuştur (örneğin, Fetter, 1972b; Vacher, 1988; Wallis, Vacher ve Stewart, 
1991; Vacher ve Wallis, 1992, Calvache ve Pulido-Bosch, 1994). 
 
8.9   Gelgit Etkileri 
 

Gelgit suları ile ilişkili olan akiferler, gelgitten dolayı kısa süreli yük (h) değişimine 
uğrarlar. Kıyı kuyularındaki su seviye kaydedicileri gelgitin yükselimine ve düşümüne paralel 
olacak şekilde hidrolik yükte değişim gösterir. Değişimin genliği kıyıda en büyük olup, kara 
içine doğru giderek azalır. 

Şekil 8.40’da gösterildiği gibi bir basınçlı akifer varsa, su yüzeyaltı mostrasına 
girebilmektedir. Tek boyutlu olarak geliştirilmiş akış denklemi, gelgit değişimleri gibi akiferin 
içine ve dışına suyun akışını tanımlamaktadır. 
 



 

 

373  
 

 
 
 

 
 

Şekil 8.40 Gelgit seviye değişimini (2 H0) ve gelgitin basınç yüzeyi üzerindeki etkisini 
gösteren kıyı akiferi.  
 

Gelgit değişiminin büyüklüğü H0 olup, gelgit dönemi veya gelgitin en fazla bir değerden 
diğerine gitmesi için geçen süre t0’dır. Kıyıdan kara içine doğru herhangi bir x mesafesinde, 
gelgit değişiminin büyüklüğü (Hx) şöyle hesaplanmaktadır (Jacob, 1950): 

 

         )/exp( 00 TtSxHHx             (8.10) 
 

Burada, S ve T akiferin depolayabilmesi ve iletimliliğidir. 
Yüksek gelgit ile su seviyesinin (veya düşük gelgitin ve su seviyesindeki düşük 

noktanın) piki arasındaki gecikme süresi (t) şöyle belirlenmektedir: 
 

)40 TS/txt              (8.11) 
  

Gelgit dalgalanma aralığı doygun akiferin kalınlığına kıyasla küçükse, yukarıdaki 
eşitlikler yaklaşık olarak serbest akifere de uygulanabilir (Erksine, 1991). 

(8.10) ve (8.11) eşitlikleri akiferdeki hidrolik yükün, kıyıdan uzaklıkla üstel olarak azalan 
gelgitlerdeki değişime tepkisini gösterir; gecikme süresi de mesafeye bağlı olarak doğrusal 
şekilde azalır. 

 
8.10   A.B.D.’nin Yeraltı Suyu Bölgeleri 
 

Hidrojeoloji araştırmasında yararlı bir genelleştirme, yeraltı suyu bölgeleri kavramıdır. 
Bunlar, yeraltı suyunun benzer oluşumunu gösteren coğrafik bölgelerdir. Bir bölge birkaç tane 
alt bölgeye bölünürse, hidrojeolojisi iyi bilinen bölgeler ile jeolojisi benzeyen fakat iyi 
incelenmemiş bölgeler ile yararlı karşılaştırmalar yapılır. 

A.B.D.’ndeki yeraltı suyu bölgeleri çeşitli yetkililer tarafından sınıflandırılmıştır. 1923 
yılında, A.B.D.’nde modern hidrojeolojinin babası olarak bilinen O. E. Meinzer 21 tane farklı 
yeraltı suyu bölgesine dayalı bir sınıflama sistemi önermiştir (Meinzer 1923a). Thomas (1952) 
10 tane yeraltı suyu bölgesine dayalı bir sistem önermiş ve McGuinness (1963) tarafından 
Thomas’ın sistemi değiştirilmiştir. Bu konudaki Heath’in yayını Thomas’ın temel sisteminin bir 
başka şeklidir (Heath, 1984). Heath, yeraltı suyu sistemlerini beş özelliğe dayandırmaktadır: 
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1. Sistemin bileşenleri ve düzenlenmesi 
2. Birincil veya ikincil olup olmamasına göre baskın akifer veya akiferlerin su taşıyan 

açıklıklarının özelliği  
3. Çözünebilir veya çözünemez olup olmamasına göre baskın akiferlerin kaya 

dokusunun mineral bileşimi 
4. Baskın akifer veya akiferlerin su depolama ve iletimlilik özellikleri 
5. Beslenim ve boşalım bölgelerinin yeri ve özelliği 
 

Yeraltı suyu bölgelerinin onbiri fizikî coğrafyaya dayalı olup, bağlantılı olması şart 
değildir. Bu bölgelerin yerleri Şekil 8.41’de gösterilmiştir. 12. Bölge A.B.D.’nin tamamındaki 
alüvyon vadileri içermekte olup, Şekil 8.42’de gösterilmiştir. 13. Bölge ise, Hawaii, 14. Bölge 
Alaska ve 15. Bölge Porto Riko ve Virgin Adalarını kapsamaktadır. 

1988’de Heath, yönlendirici temel kitap olan Geology of North America: Hydrogeology 
(vol. 0-2)’de Kuzey Amerika’nın yeraltı suyu bölgelerini tanımlamıştır. Ayrıca, Kanada ve 
Meksika’nın tamamını içine alacak şekilde genişletilmiş konuya ek olarak 1984’deki  A.B.D. 
bölgelerinin bazıları inceleme amacıyla altbölümlere ayrılmıştır. Bu metinde alttaki kaya 
birimlerinin özelliğine ve beslenim/boşalım ilişkilerine dayalı olarak, 1984 alt bölgelerini 
muhafaza edeceğiz. 
 
8.10.1   Batı Dağlık Bölgesi  
 

Bu bölge, çatlaklı kayaların üzerindeki ince zeminleri ve bazıları buzullaşmış dar alüvyon 
vadilerin ardalanmasının bulunduğu dağlık bölgeleri kapsar.  

A.B.D.’nin batı bölgelerindeki dağlar Columbia, Snake, San Joaquin, Sacramento, 
Missuri, Platte, Colorado, Arkansas ve Rio Grande’ı içine alan çok sayıda nehri besleyen su 
bölgeleridir. Bu dağlar çevresindeki ovalardan daha yüksek seviyelerdeki yağışı almakta olup, 
çok sulu olma eğilimindedir. Batı dağlık bölgesinde bazı sedimenter dağ dizisi olmasına 
rağmen, kristalin kayalar baskındır. Dağ arası vadiler buzul alüvyon çökellerine ait akiferleri 
kapsayabilir. Çoğunluğu çimentolanmış kaya akiferleri bölgesel olma yerine çok yerel 
yayılımlıdır. Bu bölgedeki dağ dizileri kuzey bölgedeki Kıyı Sıradağları, Sierra Nevada ve 
Cascade Sıradağları, Havza ve Sıradağ Bölgesi fizikî coğrafya bölümleri ile Rocky 
Mountains’dir. 
 
8.10.2 Alüviyal Havzalar 
 

Bu bölge, yükselmiş dağ dizileriyle sınırlanmış havza ve vadilerde çökelmiş kalın 
alüvyon çökellerini içermektedir. 

Batı bölgesindeki dağ dizileri arasında uzanan tektonik çukurluklar, yakın platolar ve 
dağlardan aşınım ürünleriyle kısmen doldurulmuştur. Vadileri dolduran sediment, akmakta 
olan su ile çeşitli tane çapında boylanmıştır. Kum ve çakıl katmanları silt ve kil çökelleri 
arasında serpilmiş olarak  bulunur.  Vadi  dolgu  malzemesi  gözenekli  olduğu  için  özellikle 
dağların yakınında, karışık  
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alüviyal yelpazelerde çökelmiş daha iri döküntülerin bulunduğu çok sayıda geçirimli kuşak 
vardır. Dağlardan kaynaklanan sellenme, iri çökeller içine süzülebilir; ancak, havzalara düşen 
yağışlar oldukça düşük olabilir. Derin sedimenter havzalar geniş hacimli su depolarına sahip 
olabilir. Çok sayıda akifer, münferit kuyulara büyük miktarda su sağlayabilmektedir. Talep 
edilen su miktarları yüksek olup, yeraltı suyunun beslenim miktarı ise göreceli olarak 
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düşüktür. Sonuç olarak, depodaki su çekilir ve yeraltı su seviyeleri pekçok havzada düşer. 
Bazı havzalarda yeraltı suyunun düşürülmesi sonucu oluşan tasman problemi ortaya 
çıkmaktadır. 
 

 
 

Şekil 8.42 Alüviyal vadiler yeraltı suyu bölgesi. Kaynak: R. C. Heath, U.S. Geological 
Survey Water Supply Paper 2242, 1984. 
 
8.10.3   Columbia Lav Platosu 
 

Bu bölge sedimentlerle ara katmanlı bazalt akıntılarının kalın bir istifi üzerinde bulunan 
kalınlığı az zeminleri içermektedir. 

Columbia Lav platosu, alüvyon ve göl sedimentleriyle ara katmanlı volkanik sokulum 
kayasından oluşmuştur. Bu plato bir derece kuraktır, fakat daha yüksek bazı bölgeler ve 
çevrelenmiş dağlar daha nemlidir. 

Bazı katmanlar ve çok geçirgen ara akış yüzeylerine sahip lav akıntıları hemen hemen 
yataydır. Büzülme çatlakları düşey geçirgenliği doğurmaktadır. Depodaki yüksek su miktarı 
yerel yağış, yakındaki dağlardan sellenme ve yüzeyde yapılan fazla sulama suyu sonucu 
oluşmuştur. 

Bu plato, Columbia ve Snake River nehirleri ve kollarıyla derin bir şekilde parçalara 
ayrılmıştır. Derin nehirlere geçirgen bazalt katmanlarından akmakta olan çok sayıda büyük 
kaynak bulunmaktadır (örnek, Snake River’ın Thousand kaynakları bölgesi). Yeraltı suyu 
çoğunluğu 300 m ve daha derin olan bazalttaki kuyulardan elde edilmektedir. Bu nehirler 
boyunca bulunan buzul alüvyonun çakıl çökelleri verimli akiferlerdir. 
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8.10.4 Colorado Platosu ve Wyoming Havzası 
 

Bu bölge çimentolanmış sedimenter kayaların üzerinde bulunan kalınlığı az zeminleri 
kapsamaktadır. 

Colorado Platosu ve Wyoming Havzası, sedimenter kayaların yoğun olarak bulunduğu 
bölgelerdir. Bu kayalara ait katmanların çoğunluğu yatay uzanımlıdır; fakat bazı bölgeler 
eğimli, kıvrımlı veya faylıdır. Farklı seviyelerde, Colorado River Sistemi veya Missuri River 
Sistemi ile derin bir şekilde yarılmış pek çok plato vardır. Bu sedimentler başlıca şeyller ve 
geçirgenliği düşük kumtaşlarıdır. 
 
8.10.5 Yüksek Düzlükler 
 

Bu bölge sedimenter kayaların üzerinde kalın alüviyal çökelleri içermektedir. 
Yüksek Düzlüklerdeki yeraltı suyu, fizyografik Büyük Düzlükler Bölgesi’nin (Great Plains 

Province) Yüksek Düzlükleri ile uyumludur. Bu bölgenin altında doğuya doğru tatlı eğimli 
olarak yer alan sedimenter kayalar Rocky Mountains ile dokanak halinde ters dönmüş ve 
Black Hills gibi dom şekilli dağlardaki diğer yerler bunları sürüklemiştir. Tüm yüzey, Rocky 
Mountains’dan aşınmış malzemeyi temsil eden alüviyal örtüye sahiptir. Ogallala formasyonu 
olarak bilinen bu alüviyal örtü doğuya doğru eğimli, fakat bazı bölgelerde bölünmüştür. 

Platte ve Niobrara Nehirlerinin arasındaki Nebreska bölgesi Sand Hills gibi rüzgarla 
eğim kazanmış kum çökelleri ile kaplıdır. Sand Hills ve Ogallala formasyonunun ikisi de çok 
gözenekli ve geçirgendir. Tamamen temel kayayı oyan nehirler, bu çimentolanmamış 
akiferleri Rocky Mountains’ı drene eden akarsularla beslenimden ayırmaktadır. Beslenim 
yerel yağışla gerçekleşir ve Sand Hills, Yüksek Düzlüklerin diğer bölgelerine oranla daha 
fazla verimli alıcılardır. Ogallala formasyonu çoğu Yüksek Düzlükler’deki majör akifer olup, 
deposunda çok büyük hacimde su vardır, fakat sulama için gerekli yoğun yeraltı suyu gelişimi 
sonucu, su seviyeleri özellikle Teksas ve New Mexico’da hızlı bir şekilde düşmektedir. 

Nebreska’daki çimentolanmış kaya akiferleri Arikaree Grubu (Miyosen), Chadron 
formasyonu (Oligosen) ve Dakota Grubu (Kretase) birimlerini kapsar. Dakota Grubu, 1000 m 
kalınlıktaki geçirimsiz Pierre şeylinin üzerinde uzanmakta olup, Black Hills mostra 
bölgesinden beslenmektedir. Su, yerel bir beslenim kaynağı olma özelliğine sahip, güncel 
nehirler boyunca bulunan Kuvaterner yaşlı nehir alüvyonundan elde edilmektedir. 
 
8.10.6  Buzul Altında Kalmamış Orta Bölge 
 

Bu bölge sedimenter kayaların üzerinde ince regoliti kapsamaktadır. 
Buzul altında kalmamış orta Bölge, Rocky Mountains’dan Appalachian Platosu’na ve 

Vadi Sırtı (Valley Ridge) fizyografik bölgesine uzanan A.B.D.’nin orta büyük bölgesinin etrafını 
çevirir ve Wisconsin’ın buzul birikintisiz bölgesi ve doğudaki Triyas yaşlı sedimenter havzalar 
gibi birkaç tane kenar bölümleri içerir. Bölgenin altındaki temel kayası yatay veya tatlı eğimli 
olup, yaşı Paleozoyik’ten orta Tersiyer’e kadar olan kayaları içerir. Kara yüzeyi ovaları ve 
platoları kuşatır ve tatlı engebeliden keskin şekilde yarılmış şekillere kadar değişim gösterir. 
İklim bölgenin çoğunda yarı nemliden nemliye, kısmen de yarı kuraktan nemliye doğru 
değişim gösterir.  
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Çimentolanmış kaya akiferleri güneybatı ve orta Teksas’taki Edwards kireçtaşını 
(Kretase) kapsamakta olup, bu birimde açılmış ilk sondajda San Antonio’daki bir kuyudan 
1050 L/s su alınmıştır. Trinity Grubu’nun (erken Kretase) kumları ve Woodbine kumu (geç 
Kretase) kuzey-orta Teksas ve Oklahoma’nın güney bölgesindeki verimli akiferlerdir. Bu 
birimler başlıca kil, kum ve az çimentolanmış kumtaşı içerir. Dakota kumtaşı (geç Kretase), 
Minnesula formasyonu (Pensilvanyaniyen ve Permiyen) ve Pahasapa kireçtaşı (erken 
Missisipiyen) güney Dakota’daki temel kaya akiferleridir. Montana’nın doğu bölgesinde Hell 
Creek formasyonu (geç Kretase), Fox Hills kumtaşı (geç Kretase) ve Fort Union formasyonu 
(Paleosen) geniş yayılımlıdır. Montana’daki daha sınırlı diğer akiferler Judith River 
formasyonu (geç Kretase) ve Kootenai, Dakota ve Lakota formasyonlarıdır (Kretase). Tatlı su 
Madison kireçtaşının (Missisipiyen) derinliklerinde mevcuttur. New Mexico’nun Roswell 
Havzası, Artesia Grubu tarafından basınçlı duruma getirilmiş San Andreas kireçtaşını 
(Permiyen) kapsamaktadır. Roswell Havzasında başlangıçta yüksek olan artezyen yükleri, 
başka yerdeki Dakota kumtaşındaki yükte olduğu gibi, uzun süredir çalışır halde olan çok 
sayıdaki kuyu nedeniyle alçalmıştır. Kireçtaşı akiferleri Arkansas, Missuri, Kentucy ve 
Tennessee’de de oluşabilir. Bu birimler mağaralı ve çok verimli büyük kaynaklara sahip olma 
eğilimindedir, fakat genellikle kesintili su oluşumu ve düşük depolama kapasitesi nedeniyle 
çok verimli değildir.  

Vadi ve Sırt fizyografya bölgesinin Knox dolomiti gibi karbonat akiferleri bu bölgenin 
doğu sektörlerinin çoğu bölümlerine yeraltı suyu sağlamaktadır.  
 
8.10.7 Buzul Altında Kalmış Orta Bölge 
 

Bu bölge sedimenter kayaların üzerindeki buzul çökellerini içerir. 
Buzul altında kalmış Orta Bölge New York’taki Catskill Dağları’ndan Montana’daki 

Büyük Düzlüklerin (Great Plains) kuzey bölgesine yayılmakta olup, orta Connecticut’in Triyas 
yaşlı Vadisini ve Massachusetts’i kapsamaktadır. Bu bölgenin sadece doğu bölümü 
yükselimlerin altında yer almaktadır. Bölgenin temel kaya akiferleri bitişikteki buzul altında 
kalmamış bölgelerle sınırlıdır. Bölge Kuzey Dakota’daki yarı kuraktan Büyük Göller (Great 
Lakes) eyaletlerindeki nemliye doğru değişen biri aralık sunar. 

Majör temel kaya akiferleri Palezoyik yaşlı kireçtaşları ve kumtaşlarını içermektedir. 
Bunların bazıları yaygın olup, şu birimleri kapsarlar: Mt. Simon kumtaşı, Galesville kumtaşı, 
Ironton kumtaşı, Franconia kumtaşı, Jordan kumtaşı ve Trempaleau formasyonu (tamamı 
Kambriyen); Prairie du Chien formasyonu ve St. Peter kumtaşı (her ikisi de Ordovisiyen 
yaşlı). Bunlar doğu Iowa, güney Minnesota, güney Wisconsin ve kuzey Illinois’deki temel 
kaya akiferleridir. Bu temel kaya akiferleri derin akifer, kumtaşı akiferi veya Kambriyen-
Ordovisiyen akiferi yerel şekilde toplayıcı olarak bilinirler. Bu bölgedeki başka bir yerde 
Paleozoyik temel kaya akiferleri bölgesel olarak yayılımlıdır ve bunlarda büyük bir tuzlu su 
problemi bulunmaktadır. Prekambriyen yaşlı kristalin yaşlı kayaların temelini oluşturduğu 
bölgede, kuyuların verimi genellikle düşüktür. Özellikle buzul-akarsu çökellerinden oluşmuş 
alüvyon yeraltı suyunun majör kaynağıdır. 
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8.18.8 Piedmont-Blue Ridge Bölgesi 
 

Bu bölge çatlaklı kristalin ve metamorfik kayaların üzerinde bozuşma artığının kalın 
örtüsünü içermektedir. 

Appalachian Dağları Piedmont-Blue Ridge Bölgesi’nin bir bölümüdür. Bölgedeki temel 
kaya Piedmont-Blue Ridge Bölgesi’nin metamorfik ve kristalin kayalarını içermektedir. Yağış 
76 cm’den 190 cm’ye değişen bir aralık sunmaktadır. 

Piedmont’daki metamorfik kayalarda bulunan bozuşmuş kuşaklar hemen hemen her 
yerde düşükten ortaya değişen aralıkta verim sunar ve verimi büyük olan kuyular çatlak izleri 
üzerindedir. Daha verimli kuyular tepelerden çok genellikle vadilerde bulunurlar. Yapısal 
eğilime paralel kuşaklardaki bazı kumtaşı birimleri de oldukça iyi akiferlerdir. Blue Ridge’de az 
miktarda yeraltı suyu mevcut olup, çoğunluğu oluşturan temel kaya geçirimsizdir. 
 
8.10.9 Kuzeydoğu ve Superior Yükselimleri  
 

Bu bölge çatlaklı ve kristalin kaya üzerindeki buzul çökellerini içermektedir. 
Bu bölgede iki ayrı alan bulunmaktadır. Bir tanesi kuzeydoğu New York eyaletinde ve 

kuzeydeki New England’da, diğeri ise kuzey Wisconsin ve Minnesota’dadır. Bu bölge Kanada 
kalkanı olarak Kanada’ya doğru uzanır. Değişen kalınlıktaki buzul çökelleri kristalin kaya 
üzerinde yayılır. Yeraltı suyu temel kayadaki çatlaklardan veya geçirgen buzul çökellerinden 
sağlanır. Kum ve çakıl çökelleri şeklindeki buzul alüvyonu bu bölgedeki en iyi akifer sistemini 
oluşturur. Bu bölge nemli olup, 76 ile 114 cm yağış almaktadır.  
 
8.10.10 Atlantik ve Körfez Kıyısı Düzlükleri 
 

Bu bölge kum, silt, kil ve kireçtaşı arakatmanlı kompleks bir istiften meydana gelmiştir. 
Atlantik ve Körfez Kıyı Düzlüğü (Gulf Coastal Plain) Cape Cod’dan başlar ve Long 

Island ve güney New Jersey, Atlatik kıyı eyaletlerinin çoğunu, Alabama ve Missisippi bölümü, 
Missouri ve Arkansas bölümleri ile güneydoğu Teksas’ı kapsar. İç kenarlarda çökeller incelir 
ve kıyıya doğru kalınlaşırlar. Bunlar çimentolanmamış ve çimentolanmış karasal ve denizel 
sedimentleri içerir. Kıyı düzlüğünün hemen tamamı nemli iklime sahip olup, akiferleri 
besleyecek kadar bol su içermektedir.  

Cape Cod ve Long Island, iyi bir akifer olan buzul alüvyonu içeren buzul çökelleri ile 
örtülmüştür. Pleyistosen sedimentleri de Delaware’de çok verimli akiferdirler. Başka bir yerde, 
kıyı düzlüğü çökelleri kumlar, kumtaşları, dolomitler ve kireçtaşlarını içeren çok mükemmel 
akiferlerdir. Tuzlu su kıyılarda ve bölgenin çoğunda derinde mevcuttur. Diğer taraftan, su 
kalitesi genellikle iyidir. 

Atlantik kıyı ovasındaki majör akiferler, Long Island’ın ve Magothy formasyonu ve 
Raritan formasyonu’nun (her ikisi de Kretase yaşlı) kum üyesini ve New Jersey’in kuzey 
bölgesi, Delaware’deki Cheswold ve Fredonia akiferlerini (Miyosen) ve Kuzey Caroline’daki 
Castle Hayne kireçtaşını içermektedir. Teksas’ta birkaç tane iyi akifer bulunmakta olup, 
Wilcox Grubu ve Carrizo kumu (Eosen); Catahoula kumtaşı, Oakville kumtaşı, Lagarto kilinin 
(Miyosen) kum birimleri; Goliad kumu, Willis kumu ve Lissie formasyonunun (Pliyosen ile 
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Pleyistosen) kum birimlerini kapsamaktadır. Diğer eyaletler adsız veya yerel yayılımlı olarak 
aynı şekilde verimli akiferlere sahiptirler. 
 
8.10.11  Güneydoğu Kıyı Düzlüğü 

 
Bu bölge yarı çimentolanmamış ve çimentolanmış kayacın üzerindeki kalın kum ve kil 

katmanlarını kapsamaktadır. 
Bu bölge, Florida yarımadasını ve Güney Carolina, Georgia ve Alabama’nın kıyı 

bölümlerini içermektedir. Yüzeyin altında çimentolanmamış kil, kum, çakıllar ile şeyl yatakları 
yer almaktadır. Daha derindeki katmanlar yarı çimentolanmış ve çimentolanmış kireçtaşları ve 
dolomitlerin ardalanmalı katmanlarından meydana gelmiştir. Florida akiferi karbonat 
birimlerinde yer alır ve dünyanın en verimli akiferleridir. Söz konusu akiferin üzerinde 
Hawthorn formasyonu bulunmaktadır. Su, yüzeydeki kum ve çakıl çökellerinden de elde 
edilebilir. Bu bölge 7. Bölümdeki bir arazi incelemesinde ayrıntılı şekilde anlatılmıştır. 
 
8.10.12  Alüviyal Vadiler 
 

Bu bölge taşkın ovalarının altındaki kalın kum ve çakıl çökelleri ve akarsu seki 
çökellerini içermektedir. 

Alüviyal Vadi bölgesi coğrafî bir süreklilik değildir, fakat benzer jeolojik kökene sahiptir. 
Çok sayıda nehir sistemi, çok gözenekli ve geçirgen kalın kum ve çakıl istifleri çökeltmiştir. 
Kum ve çakılın çoğunluğu, Pleyistosen sırasında erimiş buzun alnından uzağa taşınmış su ile 
akarsularda çökelmiş buzul alüvyonudur. Bu sedimentler bazı örneklerde buzul kütlelerinin 
çok uzağında çökelmişlerdir. Bunlar uzun, dar akifer sistemlerini oluşturur. Çoğu durumda da 
pompajla alınan çok miktarda beslenim suyu içeren ve zengin güncel nehir sistemlerinin 
temelini oluşturan akiferlerdir. Dayton’daki (Ohio) Miami River buna bir örnektir. 

 
8.10.13  Hawaii Adaları 
 

Bu bölge kül çökelleri ile arakatmanlı ve dayklarla bölünmüş lav akıntılarını 
kapsamaktadır. 

Hawaii Adaları’ndaki yeraltı suyunun oluşumu bu bölümdeki bir arazi incelemesinde 
tartışılmıştır. Yeraltı suyu sadece Hawaii Adalarında gözlenen bazı sınır şartlarına sahip 
birkaç tane akifer tipine sahiptir. Maui tünelleri ve eğimli kuyular gibi farklı türde yeraltı suyu 
geliştirme planları, tuzlu suyun girişini engellemek için yüzeysel emme yoluyla yeraltı suyunun 
önlenmesi gerekmektedir. 
 
8.10.14  Alaska 
 

Bu bölge çeşitli tipte temel kayanın üzerinde bulunan permafrostla kısmen kaplanmış 
buzul ve alüviyal çökelleri kapsamaktadır. 

Alaska sadece uygunluk açısından bir tek yeraltı suyu bölgesi olarak ele alınmaktadır. 
Alaska’da yeraltı suyunun oluştuğu çok farklı bölge bulunmaktadır. Az nüfuslu bu eyalette, 
yeraltı suyu aramasına ilişkin önemli bir çalışma bulunmamaktadır. Yeraltı suyunun oluşumu 
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büyük ölçüde permafrost tarafından kontrol edilmektedir. Sürekli permafrost bölgelerinde, 
yeraltı suyu veren birimler büyük göl ve nehirlerin altındaki küçük, kesintili erimiş sınırlı 
bölgelerdir. Kesintili permafrost bölgesinde kum ve çakıl depolarındaki su sıkça donmaz ve 
geliştirilebilir durumdadır. Alaska’da hayatın sürdürüldüğü çoğu bölge akifer olarak hizmet 
edebilen buzul alüvyonuna veya alüvyona sahiptir. 
 
8.10.15 Porto Riko 
 

Bu bölge kırıklı magmatik kayalarla sınırlı ve bunların üzerine gelen alüvyon ve 
kireçtaşlarını kapsamaktadır. 

Bu bölge Porto Riko ve A.B.D.’nin Virgin Adalarını içine almaktadır. Bu adaların tabanı 
genellikle tepelik olup, kireçtaşları, volkanik ve magmatik sokulum kayaları bulunur. Bu adalar 
çok miktarda yağış alır ve yeraltı suyu beslenimi Porto Riko’da yıllık olarak ortalama 2 m 
civarındadır. Vadilerde ve kıyı bölgeleri boyunca yüzeyleyen alüvyon kum ve çakılın 
bulunduğu etkin bir akiferdir; ancak, volkanik kayalar metamorfizma geçirmiş ve diğer yoğun 
kristalin kayaçlar gibi başlıca çatlaklarında su içerirler. 
 
Notasyon 
 
a Sonsuz şerit şeklindeki okyanus 

adasının yarı genişiği 
T Akiferin iletimliliği 

G w /(s–w) to Gelgitin yüksek ve alçak seviyeleri 
arasındaki süre 

h(x,y) Su tablasının deniz seviyesi 
üzerindeki kotu 

w Akifer beslenmesi 

Ho Gelgit etkisiyle oluşan değişim x Kıyıdan uzaklık 
Hx Kıyıdan x uzaklığında gelgit 

değişimi sonucunda basınç 
yüzeyi değişimi 

xo Dışarı akış genişliği 

K Hidrolik iletkenlik z(x,y) Tuzlu su arayüzeyine derinlik 
q’ Birim genişlik başına boşalım t Gelgitin yüksek (veya düşük) 

seviyesi ile yeraltı suyunun yüksek 
(veya düşük) seviyesi arasındaki 
zaman farkı 

R Dairesel okyanus adasının 
yarıçapı 

s Tuzlu suyun yoğunluğu 

r Dairesel adanın merkezinden 
yatay uzaklık 

w Tatlı suyun yoğunluğu 

S Akiferin depolama katsayısı   
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Problemler 
 

Tek numaralı problemlerin cevapları kitabın arkasında verilmiştir.  
1. Tropik bir kıyı akiferinde yeraltı suyu durgundur. Tatlı suyun yoğunluğu 0,998 g/cm3 ve 

altındaki tuzlu suyunki de 1,024 g/cm3’tür. Tatlı su seviyesi deniz seviyesinden 4,3 m 
yukarıda ise, tuzlu su arayüzeyine derinlik kaç metredir? 

2. Bir kıyı alanındaki tatlı suyun yoğunluğu 0,999 g/cm3 ve alttaki tuzlu suyun yoğunluğu da 
1,025 g/cm3’tür. Tatlı su seviyesinin denizden 3,75 m olması durumunda tuzlu su 
arayüzeyine olan derinliği hesaplayınız. 

3. Bir kıyı akiferinin ortalama hidrolik iletkenliği 2,61 m/gün’dür. Tatlı suyun yoğunluğu 1,000 
g/cm3 ve alttaki tuzlu suyun yoğunluğu da 1,024 g/cm3’tür. Kıyı çizgisinde birim genişlik 
başına yeraltı suyu boşalımı 0,00345 m2/gün’dür.  
(A) Kıyıdan 125 m içerideki bir noktada tuzlu su arayüzeyine derinlik ne kadardır? 
(B) Kıyıdan 125 m içerideki bir noktada su tablasının denizden yüksekliği kaç metredir? 
(C) Kıyı çizgisinde tuzlu su arayüzeyine derinlik ne kadardır? 
(D) Dışarı akış yüzeyinin genişliği kaç metredir? 

4. Bir kıyı akiferinin ortalama hidrolik iletkenliği 4,15 m/gün’dür. Tatlı suyun yoğunluğu 1,000 
g/cm3 ve alttaki tuzlu suyun yoğunluğu da 1,025 g/cm3’tür. Kıyı çizgisinde birim genişlik 
başına yeraltı suyu boşalımı 0,0127 m2/gün’dür.  
(A) Kıyıdan 100 m içerideki bir noktada tuzlu su arayüzeyine derinlik ne kadardır? 
(B) Kıyıdan 100 m içerideki bir noktada su tablasının denizden yüksekliği kaç metredir? 
(C) Kıyı çizgisinde tuzlu su arayüzeyine derinlik ne kadardır? 
(D) Dışarı akış yüzeyinin genişliği kaç metredir? 

5. Dairesel şekilli bir okyanus adasının altındaki akiferin ortalama hidrolik iletkenliği 95 
m/gün’dür. Beslenme oranı 0,00253 m/gün, tatlı suyun yoğunluğu 1,000 g/cm3 ve alttaki 
tuzlu suyun yoğunluğu da 1,024 g/cm3’tür. Adanın çapı 2656 m ise, adanın merkezinde 
tuzlu su arayüzeyine derinlik kaç metre olur? 

6. Sonsuz şerit şekilli bir okyanus adasının altındaki akiferin ortalama hidrolik iletkenliği 95 
m/gün’dür. Beslenme oranı 0,00253 m/gün, tatlı suyun yoğunluğu 1,000 g/cm3 ve alttaki 
tuzlu suyun yoğunluğu da 1,024 g/cm3’tür. Adanın genişliği 2656 m ise, adanın 
merkezinde tuzlu su arayüzeyine derinlik kaç metre olur?  



9. BÖLÜM 
 
Su Kimyası 
 

Onlar (bulutlar) bir bölgeden diğerine , yoğunlukları arttığı yerlere rüzgarlarla 
oluşturularak süzülürler ve yoğun yağmur şeklinde düşerler; güneşin ısısı ateş bileşeninin 
gücüne katılırsa, bulutlar daha yükseklere çıkarlar ve daha soğuk bir dereceye ulaşarak orada 
buz oluştururlar ve dolu fırtınaları şeklinde yağarlar. Bu sefer bulutlarda yağmuru oluşturacağı 
anlaşılan ağırlığı artmış suyu tutan aynı ısı onları aşağıdaki dağların eteklerinden yukarıya 
doğru çeker ve dağların tepelerine sevk eder ve oraya hapseder ve fisürlerde bulunan sular 
sürekli olarak dolaşır ve nehirleri oluşturur. 

 

Leonardo da Vinci (1452-1519) 
 

9.1   Giriş 
 

Suyun kullanımlarının çoğunda, fiziksel özellikler ve mevcut miktarın yanısıra kimyasal 
özellikler de önemlidir. 10. Bölümde, suyun türüne ve suda çözünmüş maddelerin miktarına 
bağlı olarak su kalitesi ele alınmıştır. Bu bölümde ise, daha çok su ile katılar ve gazlar 
arasındaki ilişki üzerinde durulmuştur. 

Doğal sular hiç bir zaman saf olmayıp, en azından bir miktar çözünmüş gaz ve katı 
madde içerir. Sulu çözeltinin bileşimi; suyun başlangıçtaki bileşimi, gaz fazının kısmî basıncı, 
suyun temas ettiği mineral maddenin türü ve çözeltinin pH’ı ve yükseltgenme (yükseltgenme) 
potansiyeli gibi birkaç faktörün bir fonksiyonudur. Canlı topluluğu içeren suyun kimyası, 
biyotanın hayat süreçleri nedeniyle çok daha karışıktır.  

Ayrıntılı su kimyası incelemesi bu bölümün amacının dışında olduğundan, burada 
sadece seyreltilmiş sulu çözeltilerdeki gazların ve sıvıların çözünürlüğü üzerinde duracağız. 
Ayrıca, tüm reaksiyonların 1 atmosfer basınç altında gerçekleşeceğini kabul edeceğiz. Bu 
varsayımdan (birkaç atmosferlik) küçük sapmalar önemli hatalara yol açmaz (Hem 1985). 
İncelenen sistemler abiyotik olarak göz önüne alınacaktır. 

Gerçek anlamda yeraltında bulunduğu şekliyle suyun kimyasını temsil eden yeraltı suyu 
numunesi toplamak çok zordur. Kuyu ve pompa aracılığıyla akiferden örnekleme yapma 
süreci suyun basıncını değiştirebilir. Örnekleme sürecinde, numune atmosferik oksijene de 
açık olabilir. Bu yüzden, suyun Eh, pH ve denge şartları değişebilir. Yeraltı suyunu gözleme 
ve yeraltı suyunu temsil eden numunelerin toplanma yöntemleri 10. Bölümde tartışılacaktır. 
 
9.2   Ölçüm Birimleri 
 

Sulu çözeltinin kimyasal analizi ile, belirli bir miktar suda çözünen maddenin miktarı 
bulunur. Bu konu ile ilgili birkaç yöntem burada ele alınmıştır.  

Ağırlık başına ağırlık birimleri, çözünenin ağırlığının çözücünün ağırlığına bölünmesi 
sonucu elde edilen birimler olup, milyonda kısım (ppm) ve milyarda kısım (ppb) gibi boyutsuz 
oranlardır. Her ne kadar bu birimler günümüzde artık yaygın olarak kullanılmasa da, terimler 
halen geçerlidir. 
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Hacim başına ağırlık birimleri günümüzde daha geniş olarak kullanılmakta olup, suyun 
hacmi başına çözünenin ağırlığı ile ifade edilmektedir. Litrede miligram (mg/L) ve litrede 
mikrogram (g/L) yaygın birimlerdir. Bir litre saf su 3,89 C’de 1 milyon miligram içerir, bu 
sıcaklıkta su en yoğun olup, genellikle 1 ppm 1 mg/L’ye eşit kabul edilir. Bir litre suyun 
yoğunluğu ve buna bağlı olarak ağırlığı sıcaklığa ve çözünmüş mineral madde miktarına bağlı 
olarak değişir. Ancak, pratik olması bakımından, yoğunluk düzeltmelerinin sadece suyun 
çözünmüş katı maddelerinin 7000 mg/L’yi geçmesi durumunda yapılması şarttır. (Hem 1985). 

Eşdeğer ağırlık birimleri, çözünenin kimyasal davranışı dikkate alındığında kolayca 
kullanılır. Eşdeğer veya çözünmüş iyon türlerinin ağırlığı ile birlikte formül ağırlığının 
elektriksel yük değerine bölünmesi sonucu hesaplanır. Litrede miligram olarak 
konsantrasyonun iyonun eşdeğer ağırlığına bölünmesi sonucu litrede milieşdeğer (meq/L) 
elde edilir. İyonik olmayan silisyum gibi çözünmüş türler meq/L olarak ifade edilememektedir. 

Kimyasal termodinamik açısından, molalite birimleri daha kullanışlıdır. Bir mol, gram 
bileşik cinsinden bileşiğin formül ağırlığıdır. 1000 g çözelti başına bir mol çözelti bir molal 
çözelti olup, çözeltinin litresi başına 1 mol çözelti bir molar çözeltiye karşılık gelmektedir. 
Seyreltilmiş çözeltilerde, 0,01 molale kadar konsantrasyon molalite veya molariteyle aynı 
anlamda kullanılır.  

Seyreltilmiş çözeltilerde, yoğunluk düzeltmeleri yapmaya gerek olmayıp, aşağıdaki  
dönüşüm faktörleri kullanılabilir (Back ve Hanshaw, 1965): 

 

Molalite=litrede miligramx10-3/gram olarak formül ağırlığı                    (9.1) 
 

        Molalite=litrede milieşdeğerx10-3/iyon değerliği            (9.2) 
 
ÖRNEK PROBLEM 
 

Kısım A: 0,01 mol çözeltide NaCl’ün kütlesi ne kadardır? 
 

 Sodyumun atom ağırlığı=22,991 
 

  Klorun atom ağırlığı      =35,457 
 

 Bir mol NaCl        =58,448 g 
 

 0,01 mol =0,01 x 58,448=0,58448 g 
 

 0,01 mol çözelti=1000 g H2O’da 0,58448 g NaCl 
 

Kısım B: 0,01 mol çözeltide 25 oC’da NaCl konsantrasyonunu bulunuz. 
 

25 oC’da suyun yoğunluğu 0,99707 g/cm3’tür. 1000 g suyun hacmi=1000 g/0,99707 g/mL 
veya 1002,94 mL’dir. Konsantrasyon 1,00294 litrede 0,58448 g veya 582,8 mg/L’dir. 
__________ 
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9.3   Sudaki Kimyasal Reaksiyon Türleri 
 

Sulu çözeltideki kimyasal reaksiyonlar tersinir veya tersinmez olarak gerçekleşebilir. 
Tersinir reaksiyonlar su kimyası ortamı ile dengeye ulaşabilir ve kinetik ve termodinamik 
yöntemlerle incelenebilir. 

En basit sulu reaksiyon inorganik tuzun ayrışması olup, reaksiyonda aşırı miktarda tuz 
bulunursa, doygun çözelti oluşabilir: 

 

                   NaCl⇌ Na++Cl-                (9.3) 
 
Doğal sistemler daima dengeye ulaşma eğiliminde olup, çözelti doygun olmadığı zaman daha 
fazla tuz çözer. Çözelti aşırı doygunsa, kinetik nedenlerden dolayı çözelti aşırı doygun olarak 
kalabilse de, tuz kristallenmesi olur. Su molekülünün bu reaksiyonda aktif olarak 
çökelemeyeceğine dikkat edilmelidir. 

Su molekülleri tersinir bir reaksiyonda gaz veya katı halde aktif şekilde bağlanabilir: 
 

       CaCO3+H2O⇌ Ca+2+2HCO3
-+OH-            (9.4) 

 

                CO2+H2O⇌ HCO3
-
+H+             (9.5) 

 

Bu tür reaksiyonda, su molekülü çözeltideki türlerle bağ oluşturduğu zaman H+ ve OH- 
köklerine ayrılır.  

Tersinir yükseltgenme ve indirgenme reaksiyonları elektronların bir yerden başka bir 
yere aktarılmasını sağlar. Bu olay gerçekleştiğinde türlerin değerlikleri değişimine uğrar: 

 

      4Fe+2+4H2O+O2⇌ 2Fe2O3+8H+             (9.6) 
 

Bu örnekte, demirden bir elektronun oksijene aktarılmasıyla iki değerli demir (ferrous iron) üç 
değerli demire (ferric iron) dönüşmüştür.  

Bir gaz veya katı ayrışma olmaksızın da sulu çözeltide çözünebilir: 
 

               O2 (gaz) ⇌ O2 (sulu)              (9.7) 
 
9.4   Kütle Hareketi Yasası 
 

Tersinir reaksiyonlar iki yönde gerçekleşirse, etkileşme önce hangi yönde 
gerçekleşecektir? Bu temel sorunun cevabı, reaksiyonun dengeye ulaşacak şekilde hareket 
etmesini öngören kütle hareketi yasasında bulunur. Sulu bir karışımda iki reaksiyon da eş 
zamanlı olarak oluşmaktadır: 
 

      A+B⇀ C+D            (9.8A) 
ve 

      C+D⇀ A+B            (9.8B) 
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Kimyasal dengede iki oran da eşit olduğu için, karışım kimyasal dengeye ulaşmamışsa 
reaksiyon denge konumunu koruyacak yönde hareket edecektir. Kimyasal bir reaksiyon şöyle 
ifade edilebilir: 
 

   cC+dD⇌xX+yY                           (9.9) 
 

Bu eşitlikte büyük harfler kimyasal bileşenleri, küçük harfler ise stokiyometrik kaysayıları 
temsil eder. Her bir kimyasal formülün denge konsantrasyonu [X] olup, belirli bir reaksiyon için 
denge sabiti (K) şöyledir: 
 

     
dc

yx

DC

YX
K

][][

][][
            (9.10) 

 

Bu eşitlikte [X], X iyonunun mol konsantrasyonunu ifade eder. Bir denge sabiti özel bir 
kimyasal reaksiyon için geçerlidir. Denge sabiti deneysel olarak veya termodinamik 
özelliklerden belirlenir. Denge araştırmalarında saf sıvı veya katının konsantrasyonu 1 birim 
değerine eşit alınır. 

AgCl suda çözündüğünde, su ile doygun duruma gelir ve daha fazla çözünmez. 
Reaksiyon,  

 

  AgCl⇌Ag++Cl-            (9.11) 
 

şeklindedir. Denge konumu ise, 
 

             
[AgCl]

][Cl][Ag
sp



K            (9.12) 

 

eşitliği yardımıyla belirlenir. Az çözünür özellikteki bir tuzun denge sabiti çözünürlük çarpımı  
(Ksp) olarak tanımlanır. Söz konusu reaksiyon için Ksp’nin deneysel olarak tanımlanmış değeri 
10-9,8’dir. [AgCl] 1 olarak alındığı için: 

Ksp=[Ag+][Cl-]=10-9,8’dir. 
 
ÖRNEK PROBLEM 
 

Dengedeki Ag+’ün çözünürlüğünü bulunuz.  
 

İki iyonun çözünürlüğü eşittir: 
 

   [Ag+]=[Cl–]=çözünürlük 
 

[Ag+][Cl–] çarpımı herbir iyonun çözünürlüğünün karesini verir. Bu nedenle, herbir iyonun 
çözünürlüğü, denge sabitinin kareköküne eşittir: 
 

Çözünürlük=(Ksp)0,5=(10–9,8)0,5=1,26 x 10–5 mol/L    
 

Ag+’ün çözünürlüğü 1,26 x 10–5 mol/L’dir. 
__________ 
 

Çözelti PbCl2 gibi bir tuz içerirse durum daha da karmaşıktır. Reaksiyon şöyle 
gerçekleşir: 
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  PbCl2⇌Pb+2+2Cl- 
 

Çözünürlük çarpımı da aşağıdaki eşitlikten hesaplanır: 
 

   22

2

22

sp ]][Cl[Pb
][PbCl

][Cl][Pb 


K          (9.13) 

 

Bir mol PbCl2 bir mol Pb+2 ve Cl2
-’ü verir. PbCl2’ün çözünürlük denklemini (X) çözmek için 

aşağıdaki ifadeyi kullanınız: 
 

     Ksp=[X][2X]2            (9.14) 
 

Ksp ‘nin değeri 10-4,8 olup, PbCl2’ün çözünürlüğü şöyle bulunur: 
 

Ksp=4X3 
 

3 4,83
sp 0,25x10/4  KX  

 

=0,0158 mol 
 

ÖRNEK PROBLEM 
 

Suyun 1000 gramında 1,0 x 10–4 mol PbSO4 çözünmektedir. Ksp’yi hesaplayınız. 
 

   [Pb+2]=[SO4–2]=1 x 10–4 mol 
 

       Ksp =[Pb+2][SO4–2]= 10–8 

__________ 
  
9.5   Ortak İyon Etkisi 
 

Çözücü içinde tuza ait başka bir iyon bulunması durumunda, ortak iyon etkisi tuzun 
çözünürlüğünü azaltır. Bu durum, doygun çözeltiyle denge halinde bulunan herhangi bir tuz 
için geçerlidir. AgCl’ü, saf bir su ve 0,1 mol NaCl içeren iki çözeltide çözersek, NaCl 
çözeltisinde düşük miktarda AgCl çözünür. Çözünürlüğü AgCl’ün çözünürlüğünden birkaç 
mertebe büyük olan NaCl bu durumdan etkilenmez. Çözeltideki toplam ortak iyon miktarı, 
çözünebilecek düşük miktardaki tuzu kontrol eder. Örneğin, 0,1 mol NaCl çözeltisinde 
bulunan AgCl çözeltisini ele alalım. AgCl’den X mol ve NaCl’den 0,1 mol Cl- bulunacaktır. 
Böylece X mol Ag+ ve X+0,1 mol Cl- açığa çıkmış olur: 

 

Ksp=[Ag+][Cl-]= [X][X+0,1]=10-9,8 
ve 

[0,1X]+[X2]=10-9,8 
 

[X] küçük olduğu için [X2] çok küçük olup, göz ardı edilebilir; bu yüzden, 
 

[X]=10-8,8=1,58x10-9’dur. 
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Saf sudaki AgCl’ün çözünürlüğü 1,26x10-5 mol değerindeyken, 0,1 mol NaCl 
çözeltisinde bu değer 1,58x10-9 mol’dür. Yeraltı ve yüzey suları genellikle farklı kaynaklardan 
gelen iyonları içerdiğinden, ortak iyon etkisinin dikkate alınması gerekmektedir. 
 
9.6   Kimyasal Aktiflikler 
 

Çok seyreltilmiş sulu çözeltilerde, mol konsantrasyonlar dengeyi ve çözünürlüğü 
tanımlamada kullanılabilir. Genel durumlarda kimyasal aktifliklerin kütle hareketi yasasının 
uygulanmasından önceki konsantrasyondan hesaplanması gereklidir. Çünkü elektrostatik 
kuvvetler ideal olmayan çözünenlerin davranışını etkilemektedir. 

Bir iyonun kimyasal aktifliği, mol konsantrasyonların aktiflik katsayısı olarak bilinen bir 
faktörle çarpımına eşittir: 

          =m            (9.15) 
Bu eşitlikte, 
 

 : kimyasal aktiflik 
 : aktiflik katsayısı 
m : mol konsantrasyonudur. 

 

Türlerin tek tek aktiflik katsayılarını hesaplamak için, çözeltinin iyon şiddeti şöyle 
hesaplanır: 

 

  20,5 izmiI              (9.16) 
 

Bu eşitlikte, 
 

I : iyon şiddeti 
mi : i’nci iyonun molalitesi 
zi : i’nci iyonun yüküdür. 

 

0,2 mol CaCl2 çözeltinin iyon şiddeti şöyle belirlenir: 
 

I =0,5 (mCa+2  x 22+mCl
- x 12) 

=0,5 (0,2 x 22+0,4  x12)=0,6 
 

ÖRNEK PROBLEM 
 

Neenah (Wisconsin)’deki Kambriyen yaşlı kumtaşından alınan yeraltı suyunun iyon 
şiddetini hesaplayınız. 

Kimyasal analiz (mg/L) (sadece majör iyonlar) 
 

Ca+2 Mg+2 HCO3
– SO4

–2 
234 39 290 498 

 

Konsantrasyonlar (9.1) eşitliği ile molaliteye dönüştürülmelidir. Kimyasal analiz (molaliteler): 
 

Ca+2 Mg+2 HCO3
– SO4

–2 
0,00584 0,0016 0,00475 0,00518 

 

İyon şiddeti (9-16) eşitliği ile hesaplanır: 
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I=½(0,00584 x 22+0,0016 x 22+0,00475 x 12+0,00581 x 22) 
 

  =0,0276 
__________ 
 

Elektrolitlerin bulunduğu çözeltinin iyon şiddeti bilindiğinde, iyonların herbirinin aktiflik 
katsayısı Debye-Hückel eşitliği ile hesaplanabilir: 

 

               
I

I

i

i
i

Ba

Az




1
log

2

          (9.17A) 

Bu eşitlikte, 
 

i : i iyonik türün aktiflik katsayısı 
zi : i iyonik türün yükü 
I : çözeltinin iyon şiddeti 
A : sıcaklığa bağlı bir sabit (Tablo 9.1) 
B : sıcaklığa bağlı bir sabit (Tablo 9.1 
ai : iyonun etkin çapıdır (Tablo 9.2). 

 

              Tablo 9.1 Debye-Hückel  denklemindeki  A  ve  B  
  sabitlerinin değerleri. 

 

Sıcaklık oC A B 
0 0,4883 0,3241 
5 0,4921 0,3249 
10 0,4960 0,3258 
15 0,5000 0,3262 
20 0,5042 0,3273 
25 0,5085 0,3281 
30 0,5130 0,3290 
35 0,5175 0,3297 
40 0,5221 0,3305 
45 0,5271 0,3314 
50 0,5319 0,3321 

 
Debye-Hückel eşitliği iyon şiddeti 0,1 veya daha düşük (yaklaşık 5000 mg/L) olan çözeltilerde 
geçerlidir. 

İyon şiddeti daha yüksek olan çözeltilerde Debye-Hückel eşitliğinin sağına ikinci bir terim 
eklenerek değiştirilmek suretiyle Davies eşitliği elde edilir: 

 

    I
I

I

i
i 0,3

B1
log

2
1 




a

Az          (9.17B) 

 

(9.10) eşitliği 1 olan seyreltilmiş çözeltilerde geçerliyken, kimyasal aktifliklerle ifade 
edilen kütle hareketi yasası, herhangi bir iyon şiddetine sahip çözeltiler için geçerlidir. 
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         Tablo 9.2 Debye-Hückel denklemindeki ai büyüklüğünün değerleri. 
 

ai İyon 
11 Th+4, Sn+4 
  9 Al+3, Fe+3, Cr+3, H+ 
  8 Mg+2, Be+2 
  6 Ca+2, Cu+2, Zn+2, Sn+2, Mn+2, Fe+2, Ni+2, Co+2, Li+ 
  5 Fe(CN)6

–4, Sr+2, Ba+2, Cd+2, Hg+2, S–2, Pb+2, CO3
–2, SO3

–2, MoO4
–2 

  4 PO4
–3, Fe(CN)6

–3, Hg2
–2, SO4

–2, SeO4
–2, CrO4

–3, HPO4
–2, Na+, HCO3

–, H2PO4
– 

  3 OH–, F–, CNS–, CNO–, HS–, ClO4
–, K+, Cl–, Br–, I–, CN–, NO2

–, NO3
–, Rb+, Cs+, 

NH4
+, Ag+ 

          Kaynak: J. Kielland, “Individual Activity Coefficients of Ions in Aqueous Solutions,” American Chemical 
Society Journal 59 (1937): 1676–78. 

 

              dc

yx

K
)()(
)()(

DC

YX




             (9.18) 

 

Bu eşitlikte cC+dD ⇌xX+yY ve x, X iyonunun aktifliğidir.  
 
ÖRNEK PROBLEM 
 

Ca+2 molal konsantrasyonunun 0,00584 ve 25 oC’da I=0,0276 olduğu bir durumda Ca+2 
için i ve ’yı bulunuz. Ca+2’nin ai değeri 6’dır. 
 

Aktiflik katsayısı (9-17A) eşitliğinden bulunabilir:  
 

   
Ii

Ba

Az

i


1
log

2
1  

 

0,0276)(6)(0,32811

0,02760,5085(2)
log

2

i


  

 

             
)(0,166)(6)(0,32811

0,166)0,5085(4)(


  

 

             = –0,255 
 

          =0,556 


Kalsiyumun aktifliği (9-15) eşitliğinden bulunur.  
 

              a=m 
 

                =(0,556)(0,00584) 
 

                =0,00325 
__________ 
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Ölçülen aktifliklerin çarpımı olan iyon aktiflik çarpımı (Kiap), doygunluğu belirlemek 
amacıyla herhangi sulu bir çözelti için hesaplanabilir. Doğal bir sudaki mineral denge 
reaksiyonunun Kiap değeri mineralin çözünürlük değeri Ksp ile karşılaştırılabilir. Kiap’nin değeri 
Ksp’ye eşit veya büyükse, doğal su minerale göre doygun veya aşırı doygundur. Kiap’nin değeri 
Ksp’den küçükse, çözelti minerale göre doygun olmayıp, mineral aktif olarak çözünebilir. C 
mineralinin cC+dD⇌xX+yY tepkimesine göre çözünmekte olduğu durumda Kiap şöyle 
belirlenebilir: 
 

                    Kiap=(x)x (y)y           (9.19) 
 

Birkaç bileşenin çözünürlük çarpım değerleri Ek 11’de verilmiştir. 
 
9.7  Suyun İyonlaşma Sabiti ve Zayıf Asitler 
 

Su başlıca iki iyonik türe ayrışır: 
 

H2O⇌H++OH- 
 

Gerçekte, hidrojen iyon olarak (H+) bulunmaz. Suyun hidrojen iyonu ile etkileşimi sonucu 
oluşan hidronyum iyonu (H3O+) türünde olması gereklidir. Ancak, kolaylık olması bakımından 
hidronyumu H+ olarak alacağız. Buna göre suyun denge sabiti şöyle verilir: 
 

 
OH

OHH

2

x


 

K             (9.20) 

 

Nötür olan suda, H+ ve OH- köklerinin konsantrasyonları kesinlikle eşdeğerdir ve 10-7’dir. 
Sulu çözeltideki H+ iyonlarının konsantrasyonunun negatif logaritması çözeltinin pH’ı olarak 
alınır. Asidik veya bazik sulu çözeltilerin tümünde 25C dolayında H+OH

-  daima 10-14’dür. 
Eşdeğer miktarda H+ ve OH- köklerine sahip nötür çözeltinin pH’sı 7’dir. OH- iyonlarından 
daha fazla H+ varsa, çözelti asidik olup, pH’sı 7’den düşüktür. Yaygın çözeltiler H+’den daha 
fazla OH-’e sahip olup, pH’sı 7 ile 14 arasındadır. 

 
ÖRNEK PROBLEM 
 

pH’sı 3,2 olan sulu bir çözeltide [H+] ve [OH–] değeri nedir?  
 

pH’nın tanımı [H+]’in negatif logaritması olduğundan, [H+]’in değeri 10–3,2’dir. 
[H+][OH]=10–14 olduğundan,  
 

[OH–]=10–14/[H+]=10–14/10–3,2=10–10,8 
________ 
 

Sulu çözeltinin pH’sı ölçüm yoluyla belirlenebileceği için [H+] ve [OH-]’in ikisinin de 
sayısal değeri bulunabilir. Çözelti ideal değilse, H+ OH

-=10-14 olduğu için pH-metre H+’in 
aktifliğini ölçer.  
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Bir asit, sulu çözeltilere H+ (daha uygun şekilde H3O+) iyonları verebilen bir maddedir. 
Kuvvetli asitler su içinde H+ iyonlarını serbest bırakacak şekilde tamamen ayrışır. [H+][OH-] 
çarpımı belirli bir sıcaklıkta sabit olduğundan, OH- iyonlarının konsantrasyonu azalır. 1 mol 
HCl çözeltisinin pH’sı 0 ve [H+]’i 1 olacaktır. 0,01 mol çözeltinin pH’sı 2 ve [H+]’i 10-2 olacaktır. 
Diğer taraftan 0,01 mol H2CO3 çözeltisi zayıf asit olacak şekilde daha yüksek pH’ya sahip 
olacaktır. Seyrelmiş sulu çözeltide H2CO3 sadece zayıf bir şekilde iyonlarına ayrışır. Molekül 
başına bir H+’den fazlası olan zayıf asitler adım adım iyonlaşırlar: 

 

            H2CO3⇌H++HCO3
-          (9.21A) 

 

            HCO3
-⇌H++CO3

-2          (9.21B) 
 

25C’de denge sabitleri şöyledir: 
 

   6,4
1

32

3 10
]CO[H

]][HCO[H 


K     (ilk iyonlaşma sabiti)     (9.22A) 

ve 

  10,3
2

32

3 10
]CO[H

]][HCO[H 


 K   (ikinci iyonlaşma sabiti)  (9.22B) 

 

Suyun K değeri sıcaklığa bağlı olarak önemli şekilde değişir. Tablo 9.3’de 0C ile 60C 
arasındaki sıcaklıklarda suyun ayrışmasına ilişkin denge sabitleri verilmiştir. 0C’da nötür 
çözeltinin pH’sı 7,5 olup, nötürleşme pH 6,6’dayken gerçekleşir. 

  
        Tablo 9.3 Suyun ayrışma denge sabitleri. 

 

Sıcaklık (oC) K Yüksüz Çözeltinin pH’ı 
0 0,1139 x 10–14 7,47 
5 0,1846 x 10–14 7,37 
10 0,2920 x 10–14 7,27 
15 0,4505 x 10–14 7,17 
20 0,6809 x 10–14 7,08 
25 1,008 x 10–14 7,00 
30 1,469 x 10–14 6,92 
35 2,089 x 10–14 6,84 
40 2,919 x 10–14 6,77 
45 4,018 x 10–14 6,70 
50 5,474 x 10–14 6,63 
55 7,297 x 10–14 6,57 
60 9,614 x 10–14 6,51 

 
ÖRNEK PROBLEM 
 

Kapalı bir sistemde 25 oC’da 0,01 mol H2CO3 çözeltisinin pH’sı kaçtır?  
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Burada beş iyonik tür söz konusudur: H+, OH–, H2CO3, HCO3
– ve CO3

–2. Karbonat türleri 
olan H2CO3, HCO3

– ve CO3
–2’nin toplamı 0,01 mol’dür. 0,01 molal çözelti, 0,01 mol CO2’yi 1 L 

suda çözmek suretiyle elde edilir. Çoğu jeolojik uygulamalarda problemi sadeleştirmek için 
bazı varsayımlar yapılabilmektedir. K1 ve K2 değerlerinden K2’nin K1’den 104 kez küçük 
olduğunu görüyoruz. Bu nedenle, H+ iyonlarının neredeyse tamamı H2CO3  H++H2CO3

–‘tır. 
Ayrıca, K2 çok küçük olduğundan, CO3

–2’nin değeri de çok küçük olacaktır. Benzer şekilde, 
çözelti asidik olduğu için nispeten az sayıda OH– iyonu olacaktır.  

Ayrışma reaksiyonlarına göre, elektrik yüklerini dengelememiz gerekir: 
 

[H+]=[OH–]+[HCO3
–]+2[CO3

–2] 
 

OH– ve CO3
–2 nispeten küçük olduklarından, 

 

[H]≈[HCO3
–] 

 

Denge denkleminden, 
 

[H+][HCO3
–]/[H2CO3]=K1=[H+]2/[H2CO3]=10–6,4 

 

Çözeltide toplam 0,01 mol CO2 olduğundan, 
 

[HCO3
–]+[H2CO3]+[CO3

–2]=0,01 mol/1000 g 
 

H+’e eşit olan küçük değerde bir CO3
–2 ve HCO3

– ile, 
 

[H2CO3]+[H+] 0,01 
 

Bu zayıf bir asit olduğundan, [H+] değeri [H2CO3] değerine kıyasla çok küçüktür. Bu şekilde, 
[H2CO3]≈0,01. Bu iki sonuç birleştirilerek, 
 

  [H+]2/[H2CO3]=10–6,4
  ve [H2CO3]=0,01 

 

               [H+]2=0,01 x 10–6,4 =0,01 x 3,98 x 10–7=3,98 x 10–9 
 

                [H+]=6,31 x 10–5=10–4,2  
 

bulunur. Bu nedenle, pH=4,2’dir. Her bir iyon aşağıdaki konsantrasyonları değerlerini alır: 
 

[HCO3
–]=[H+]=10–4,2  

 

   [OH–]=10–14/[H+]=10–9,8 
 

 [CO3
–2]=10–10,3[HCO3

–]/[H+]=10–10,3 
 

Bu değerlerin doğruluk derecesi ±%1’dir (Krauskopf, 1967). Her ne kadar bu tür bir problem 
zayıf asitleri anlamaya yardımcı olsa da, gerçek şartlarda iyon şiddetini arttıran çok sayıda 
diğer iyon türleri bulunabilir. Bu durum, kimyasal aktifliklerin kullanılmasını gerektirir ve ayrıca 
ortak iyon etkileri de hesaba katılabilir. 
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9.8   Karbonat Dengesi 
 

Hidrojeolojik araştırmalarda, doğal su ile dokanak halindeki yüzey veya yeraltı suyunun 
kalsiyum karbonat dengesi en önemli jeokimyasal reaksiyonlardan birisidir. Atmosferdeki CO2 
ile karşılaşan nötür su kısmî basınçla orantılı olarak CO2 çözecektir. Buradaki CO2 bir zayıf 
asit olan H2CO3 oluşturacak şekilde H2O ile reaksiyona girecek ve açığa çıkan çözeltinin pH’sı 
5,7 civarında olacaktır. Organik ayrışma ile açığa çıkan zemindeki CO2, yeraltı suyu 
incelemelerinde daha da önemli bir başka doğal kaynaktır. Kalsit ve dolomit asit çözeltide 
çözünebilirken, yağmur suyu bile karbonat kayalarını çözebilmektedir. Benzer şekilde, 
pH’daki bir değişim, bu değişimden önce denge halinde bulunan bir çözeltiden CaCO3’ın 
çökelimine yol açabilir. 
 
9.8.1   Karbonat Reaksiyonları 
 

Karbonat sistemlerinde aşağıda verilen reaksiyonların dikkate alınması gereklidir:  
 

1. Sudaki karbondioksit çözeltisi karbonik asit oluşturur: 
H2O+CO2⇌H2CO3      (9.23A) 

2

32

3
CO

COH
CO P

K


       (9.23B) 

PCO2
 karbondioksitin atmosfer (atm) olarak ifade edilen kısmî basıncı olup, 

hidrojeolojik  
şartların çoğu için gaz aktifliğidir. 

2. Sudaki karbonik asit bikarbonat oluşturacak şekilde çözünür: 
 

       H2CO3⇌H++HCO3
-         (9.24A) 

 

     
32

3

32
COH

HCOH
COH 

 

K          (9.24B) 

 

3. Sudaki bikarbonat karbonat oluşturmak üzere çözünür: 
 

        HCO3
-⇌H++CO3

-2         (9.25A) 
 

                  




 
3

3
HCO

COH

HCO 

 2
3K          (9.25B) 

 

4. Sudaki kalsiyumkarbonat, kalsiyum ve karbonat oluşturmak üzere çözünür. 
 

                   CaCO3
-
⇌Ca+2+CO3

-2
         (9.26A) 

         
3

2
3

2

3
CaCO

COCa
CaCO 

 -

K     (9.26B) 

  

Tablo 9.4’de bu reaksiyonların her birinin 0C ile 60C arasında değişen sıcaklıklardaki 
çözünürlük sabitleri verilmiştir.  
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Tablo 9.4  1 atm basınçta karbonat denge sabitleri. 
 

Sıcaklık (oC) KCO2
 KH2CO3 KHCO3

– KCaCO3 (kal.) KCaCO3 (arag.) 

0 10–1,11 10–6,58 10–10,63 10–8,38 10–8,22 
5 10–1,19 10–6,52 10–10,55 10–8,39 10–8,24 
10 10–1,27 10–6,46 10–10,49 10–8,41 10–8,26 
15 10–1,34 10–6,42 10–10,43 10–8,43 10–8,28 
20 10–1,41 10–6,38 10–10,38 10–8,45 10–8,31 
25 10–1,47 10–6,35 10–10,33 10–8,48 10–8,34 
30 10–1,52 10–6,33 10–10,29 10–8,51 10–8,37 
45 10–1,67 10–6,29 10–10,20 10–8,62 10–8,49 
60 10–1,78 10–6,29 10–10,14 10–8,76 10–8,64 

Kaynak: L. N. Plummer ve E. Busenberg, Geochemica et Cosmochemica Acta 46 (1982): 1011–1040.  
 

(9.24B) ve (9.25B) eşitliklerinin incelenmesinden hidrojen iyon aktifliğinin mevcut 
karbonat formunun tanımlanmasında önemli olduğu görülmektedir. (9.24B) eşitliğinden 
H2CO3 ve HCO3

- göreceli oranları pH’ya bağlı olarak değişmektedir. 20C’de KH2CO3’ün değeri 
10-6,38’dir. (9.24B) eşitliğinden: 

 

   6,38

COH

HCOH
COH 10

32

3

32







K   

 

elde edilir. Bu eşitlik yeniden şöyle düzenlenebilir: 
 

6,38
H

HCO

COH

10
3

32













 

 

pH olarak ifade edilen H+’ın farklı değerleri girilerek, bikarbonat iyonunun karbonik asite 
oranı bulunabilir. Örneğin pH 6,38 için H+ 6,38 olup, karbonik asitin bikarbonat iyonuna oranı 
1:1’dir. Bu durum pH 6,38’de çözeltinin %50’sinin karbonik asit ve bikarbonat iyonu olarak 
mevcut olduğu anlamına gelmektedir. pH=6,00’da söz konusu oran 2,4:1 olup, karbonatın 
%70,59’unun karbonik asit olarak, %29,41’inin ise bikarbonat olarak bulunduğunu 
göstermektedir.  

(9.25B) eşitliği bikarbonat iyonunun karbonat iyonuna oranını bulmak için yeniden 
düzenlenebilir. 20C’de KHCO3

-’ın değeri 10-10,38’dir. pH=10,38’de bikarbonatın karbonat 
iyonuna oranı 1:1’dir. pH=10’da %70,59’u bikarbonat iyonu, %29,41’i ise karbonat iyonu 
olarak; pH 11’de ise yalnızca %5,17’si bikarbonat iyonu, %94,83’ü ise karbonat iyonu olarak 
mevcuttur. Tablo 9.5’de pH’nın fonksiyonu olarak karbonik asit, bikarbonat iyonu ve karbonat 
iyonunun dağılımı verilmiş olup, bu ilişki Şekil 9.1’de de gösterilmiştir. Tablo 9.5 ve Şekil 9.1, 
çoğu doğal suların pH değerinin 4 ile 9 arasında değiştiğini, karbonatın karbonik asit veya 
bikarbonat iyonu olarak bulunduğunu, fakat karbonat olarak bulunmadığını göstermektedir. 
Karbonat iyonu yalnızca çok alkali suda önemli miktarlarda bulunur. Karbonat türlerinin 
iyonlaşma sabitleri sıcaklığa bağlı olarak çok az değiştiği için, Tablo 9.5 20C’ın dışındaki 
sıcaklıklarda önemli olmayan farklılıklar gösterecektir. 
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           Tablo 9.5  20 oC’da karbonat türlerinin pH’nın fonksiyonu olarak  
          dağılımı. 

 

pH Karbonik Asit Bikarbonat İyonu Karbonat İyonu 
2,00 %99,99 %0,01  
3,00 %99,96 %0,04  
4,00 %99,6 %0,4  
5,00 %96 %4,0  
6,00 %70,6 %29,4  
6,38 %50,0 %50,0  
7,00 %5,2 %94,8  
8,00 %2,3 %97,7  
9,00  %96,0 %4,0 
10,00  %70,6 %29,4 
10,38  %50,0 %50,0 
11,00  %5,2 %94,8 
12,00  %2,3 %97,7 
13,00  %0,2 %99,8 

 

 
Şekil 9.1 20 oC sıcaklıkta çözünmüş inorganik karbonun majör türlerinin dağılımı.  
 
9.8.2  Kısmî CO2 Basıncının Sabit Olduğu Suda Karbonat Dengesi  
 

Akarsu ve göllerdeki su, CO2’in bulunduğu atmosferle dokanak halindedir. CO2 gazı, 
suyun karbonat içeriğine ek olarak, suda çözünmektedir. Buradaki sistem şöyle 
tanımlanmaktadır: 

 

   H2O+CO2⇌H2CO3         (9.27A) 
 

                 H2CO3⇌H++HCO3
-         (9.27B) 

 

   HCO3
-
⇌H++CO3

-2         (9.27C) 
 

 CaCO3
-
⇌Ca+2+CO3

-2         (9.27D) 
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      H2O⇌H++OH-          (9.27E) 
 

Söz konusu sistem, elektriksel olarak yüksüz olduğu için şöyledir:  
 

 
OHHCOCOHCa 3

2
3

2 22 mmmmm -        (9.27F) 

 

Atmosferdeki CO2’in kısmî basıncı 10-3,5’dir. H2CO3’ın aktifliği 25C’daki CO2’in ürününden 
hesaplanabilir: 

1,5

CO

COH
CO 10

2

32

2


P

K


 

Bu nedenle, 
5,01,53,51,5

COCOH 10x1010x10
232

  P  
 

Geriye kalan iyon türlerinin aktiflik değerleri H+ ile ilişkili olarak tanımlanabilir. Bu 
durum, atmosferik CO2

 ile denge halinde olan kalsit çözeltisinin pH’ının hesaplanmasını 
kolaylaştırır. H2CO3, H+ ve HCO3

-’a ayrışır. 
 

6,4

COH

HCOH
COH 10

32

3

32







K  

 
5,0

COH 10
32

 olduğu bilindiğinden: 
 


 

H
11,4

H
5,06,4

HCO
/10)/x10(10

3
  

 

HCO3
- daha ileri aşamada H+ ve 2

3CO ’a ayrışır: 

 

10,3

COH

HCOH

HCO
10

32

3

3








K  

 

Bu eşitlik 2
3CO

 ‘ı verecek şekilde yeniden düzenlenebilir: 

 










H

10,3

HCO
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))(10(
3

2
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2
H

21,7
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H

11,4
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1010
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Kalsitin denge sabiti 10-8,5’dir. Doygun bir maddenin katı fazında  =1 olduğu için 
1

3CaCO  ’dir. 
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CaCO 10

3

2
3

2

3







K  

 

Ca+2 aktifliği şöyle bulunabilir: 
 

2
H

13,2
2

H
21,7

8,5

CO

8,5

Ca
)/(10

)/(10

1010

2
3

2 










 


  

 

Tanımsal olarak 


H
14

OH
/10   bulunur.  

Çok seyreltilmiş çözeltilerde 1 olduğundan, mi=i ve elektriksel nötralite eşitliği şöyle 
ifade edilebilir: 

  
OHHCOCOHCa 3

2
3

2 22 mmm  

 

2Ca , 2
3CO , 

3HCO
 ve OH

 ifadeleri H
 ’a göre tanımlandığı için, elektriksel nötralite 

eşitliği şu hale dönüşür: 
 


 

H
11,4

H
11,42

H
21,7

H
2

H
13,2 /10/10])/(2[10])(2[10   

 

Önceki eşitlikten 8,3

H
10 sonucu elde edilir. 

Bu yüzden atmosfer kökenli CO2’e açık ve kalsitle dengede olan bir çözeltinin pH’sı 
8,3’tür. Bu değer, haricî CO2 kaynağına sahip olmayan kalsit çözeltisinin yaklaşık 9,9 olan 
pH’sından düşüktür. Bu sonuç, suyun özellikle haricî CO2 kaynağı olmayan bir kaynaktan 
geldiği durumda arazide sürekli olarak pH ölçümünün yapılması gerektiğini ifade eder. Birkaç 
dakikadan fazla atmosfere maruz kalan böyle bir su örneğinin pH’sı düşer. Yeraltı suyu 
numunelerinin pH’ları daima numune alındıktan hemen sonra arazide ölçülmelidir. 
Uygulamada karşılaşılan problemlerden  biri, örnekleme işlemi sırasında reaksiyonlara 
girmeyen temsilî yeraltı suyu numunelerini toplamanın oldukça zor olmasıdır. 
 
9.8.3   Haricî pH Kontrollü Karbonat Dengesi 
 

Yeraltı ve yüzey suyu kütlelerinin çoğunda, pH’yı etkileyen ve kontrol eden H2CO3’den 
başka iyonik türler de bulunmaktadır. Bir hidrojeloloğun elinde sıkça bir kimyasal analiz seti 
ve bu setteki tüm çözeltinin pH değerleri bulunur. Suyun pH, toplam kalsiyum, toplam 
karbonat ve iyon şiddeti bilinirse, iyon aktiflik çarpımı Kiap ölçülebilir ve suyun kalsitle dengede 
olup olmadığının belirlenmesi için çözünürlük çarpımı (Ksp) ile karşılaştırılır. Kiap/Ksp>1 
olduğunda çözelti aşırı doygun; 1’den küçükse doygun değil ve 1’e eşitse çözelti dengede 
demektir.  
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ÖRNEK PROBLEM 
 

Aşağıda analiz sonuçları verilen yeraltı suyu numunesinin kalsit açısından doygun olup 
olmadığını belirleyiniz. Arazideki pH=7,15 ve toplam çözünmüş katılar (TÇK) da 371 mg/L’dir.  
 

 Ca+2 Mg+2 Na+ K+ HCO3
– SO4

– 2 Cl– NO3
– 

Konsantrasyon 
(mg/L) 

82 9 25 7,6 252 17 40 38 

Molalite x 103 2,046 0,37 1,087 0,194 4,13 0,177 1,128 0,613 
 

1. İyon şiddetini hesaplayınız. 
 

   I=0,5 x (0,002046 x 22+0,00037 x 22+0,001087+0,000194+0,00413+0,000177 x  
        22+0,001128+0,000613) 
     =0,0088 
 

2.  Ca+2, HCO3
– ve CO3

–2 için i’yi hesaplayınız. 25 oC’da suyun Debye-Hückel denklemi: 
 

I
I

i
ia

z

0,3281

0,585
log

2
i


   

 

      ai’nin değerleri (Tablo 9.2’den), 
 

     Ca+2=6 HCO3
– =4 CO3

–2 =5 
 

                  
0,00880,328(6)1

0,00880,585(2)
log

2

Ca 2


  

 

             =–0,161 
 

      Ca+2=0,690  
 

     Ca+2=mCa+2 Ca+2=0,002046 x 0,690=0,00141=10–2,85 
 

            
0,00880,328(4)1

0,00880,585(1)
log

3HCO 
-  

 

                          =–0,0425 
 

  HCO3–=0,907 
 

 HCO3–=m HCO3–  HCO3–=0,00413 x 0,907=0,003746=10–2,43 
 

0,00880,328(5)1

0,00880,585(2)
log

2

CO3 
2-  

 

          =–0,165 
 

CO3–2=0,683 


CO3
–2‘nin moalitesi deteksiyon sınırları altındadır, fakat aktifliği hesaplanabilir: 
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3HCO
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 2
3 =10–10,3 

          

pH’dan hareketle  H+=10–7,15 olduğundan,  
 

            5,58
7,15

2,4310,3

CO
10

10

x1010
3







-

2-  

 

3. Hesaplanan iyon aktiflik çarpımı: 
     
                        Kiap=Ca+2CO3–2   
 

            =10–2,85 x 10–5,58 =10–8,43 
 

4. Kalsitin 25 oC’daki Ksp değeri 10–8,48’dir. Kiap/Ksp oranından hareketle çözeltinin doygun olup 
olmadığı belirlenir:  
 

                Kiap/Ksp =10–8,43/10–8,48=10+0,05=1,12 
 

Su, kalsit bakımından aşırı doygundur. 
__________ 
 
9.9   Termodinamik İlişkiler 
 

Kimyasal termodinamiğin fonksiyonlarından birisi serbest enerji (Gibbs serbest enerjisi) 
olarak ifade edilmektedir. Bu enerji, devam eden bir reaksiyon enerjisinin ölçüsüdür. Standart 
şartlarda bir reaksiyonun standart Gibbs serbest enerjisi (G 0

r ) ürünlerin serbest enerjisinin 
toplamı ile reaksiyona girenlerin serbest enerjisinin toplamı arasındaki farktır: 

 

       girenlerreaksiyonaürünler 000
rrr GGGΔ          (9.28) 

 

Bu enerji şu formülde gösterilen denge sabitiyle ilişkilidir: 
 

 sp
0 lnKRTGr             (9.29) 

Bu eşitlikte, 
 

R : gaz sabiti olup, 0,00199 kcal/(mol·K)’ye eşittir. 
T : Kelvin cinsinden sıcaklık 

0
rG  : kcal/mol’dür. 

 

Bu kullanışlı bir eşitlik olup, 25ºC’da ve 1 atm basınç altındaki G 0
r  değerleri bir çok 

reaksiyonda ölçülmüş olduğu için G 0
r ’nin değeri bilinirse Ksp’nin değeri de hesaplanabilir. 1 

atm basınç altında 25ºC’da logaritma 10 tabanına göre (Hem, 1985), 
 

  
1,364

log
0

sp
rG

K


            (9.30) 
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olup, bu eşitlikte G 0
r  kcal/mol’dür. 1 cal 4,184 joule (J)’e eşit olduğu için, 25ºC’da standart 

serbest enerji kJ/mol olduğu zaman (9.30) eşitliği şu şekle dönüşür: 
 

  
5,708

log
0

sp
rG

K


            (9.31) 

 

Yeraltı suyunun sıcaklığı her zaman 25ºC olmadığı için, 25ºC’da hesaplanan Ksp’nin 
değerinin gerçek sıcaklığa göre düzeltilmesi gerekir. 

Gibbs serbest enerjisi (G) aşağıdaki eşitlikte verilen iki termodinamik fonksiyon olan 
entalpi (H) ve entropi (S) ile ilişkilidir: 

         G=H-TS             (9.32) 
Bu eşitlikte, 
 

T : Kelvin cinsinden sıcaklık 
G : kJ/mol veya kcal/mol olarak Gibbs serbest enerjisi 
H : kJ/mol veya kcal/mol olarak entalpi 
S : kJ/mol·T veya kcal/mol·T olarak entropidir. 

 

Yeraltı suyu için makul derecede geçerli kabul edilen sabit sıcaklık ve basınçta, enerji 
değişimleri şu bağıntıdan bulunur: 

 

G=H-TS             (9.33) 
 

Yeraltı sularının çoğu için geçerli olan 25ºC±20º değişim aralığında, standart Gibbs serbest 
enerjisinin standart entalpi ve entropi ile ilişkisi şöyledir: 
 

                        0
rG = 00

rr STH             (9.34) 
 

(9.29) ve (9.34) eşitliklerini birleştirerek şu eşitliği elde edebiliriz: 
 

         
R

S

RT

H
K rr

00

spln





            (9.35) 
  

- 0
rH  ve 0

rS değerleri yayınlanmış standart hal entalpi ve entropi değerlerinden elde 
edilebilir. Böyle durumda, belirli bir sıcaklıktaki denge sabitini hesaplamada (9.35) eşitliği 
kullanılabilir. - 0

rH bilinir fakat 0
rS  bilinmezse, alternatif bir eşitlik kullanılabilir. 

(9.35) eşitliğinin diferansiyeli alındığında, şu formül elde edilir: 
 

  2

0
spln

RT

H

dT

Kd
r

            (9.36) 
  

Belirli bir sıcaklıkta öğrenilmek istenilen Ksp değerini bulmak için (9.36) eşitliğinin T1 (25ºC, 
referans sıcaklığı)’den T2’ye integrali alınırsa Van’t Hoff eşitliği elde edilir: 
 

   












21

0 11
lnln

TTR

H
KK r

TT 12
          (9.37) 

 

Burada KT; T sıcaklığındaki denge sabitidir veya, 
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21

0 11

2,303
loglog

TTR

H
KK r

TT 12
          (9.38) 

 

Bu nedenle, 5ºC ile 45ºC arasındaki diğer sıcaklıklarda denge sabitini hesaplamada, 
genellikle 25ºC’da olmak üzere, belirli bir sıcaklıktaki denge sabitinin ve reaksiyonun standart 
entalpisinin bilinmesi gerekir. 

Standart entalpi ve entropilerin değerlerinin tabloları James Drever (Prentice-Hall, 1997) 
tarafından yazılmış ve üçüncü baskısı yapılmış The Geochemistry of Natural Waters’da 
bulunabilir. 
 
ÖRNEK PROBLEM 
 

Sıcaklığı 8 oC olan yeraltı suyunda kalsitin çözünürlüğünü bulunuz. 
Kalsitin 25 oC’daki çözünürlük çarpımının 10–8,48 olduğunu biliyoruz. Hr

0’nun değeri –
9,61 kJ/mol ve R de 8,3143 J/mol.k’dır. Bu değerleri (9-38) eşitliğinde yerlerine koyarak, 
 







 




281

1

298

1

0,001x8,3143x2,303

9,61
8,48log

2TK  

 

           =–8,48+0,102=–8,38 
__________ 
 
9.10  Yükseltgenme Potansiyeli 
 

Elektronların bir yerden başka bir yere aktarıldığı (yükseltgenme-indirgenmeleri veya 
redoks reaksiyonları) kimyasal reaksiyonlarda, sulu bir çözeltinin yükseltgenme potansiyeli Eh 
olarak anılır. Elektronların aktarımı elektriksel bir akım olduğu için, bir redoks denkleminin 
elektriksel potansiyeli söz konusudur. Standart potansiyel (E.º, birimi volt) 25ºC’da ve 1 atm 
basınçtaki reaksiyonların çoğunda ölçülmüştür. Yükseltgenme reaksiyonlarında bu 
potansiyelin işareti pozitif; indirgenme reaksiyonunda ise negatiftir. E.º’ın mutlak değeri 
yükseltgenme veya indirgenme eğiliminin bir ölçüsüdür. 

Belirli bir reaksiyonun yükseltgenme potansiyeli Nerst eşitliğiyle belirlenir: 
 

            sp
0 lnK

nF
RT

EEh             (9.39) 

Bu eşitlikte, 
 

R  : gaz sabiti olup, 0,00199 kcal/(mol·K) [0,008314kJ/(mol·K)]’ye eşittir. 
T : Kelvin cinsinden sıcaklık 
F : Faraday sabiti; 23,1 kcal/V [96,484kJ/V] 
n : elektron sayısıdır. 
 

Eh çözeltideki elektronların aktifliğini (yani redoks seviyesini) volt birimleri cinsinden 
ifade eder. Redoks seviyesini elektron aktifliği veya pe cinsinden de açıklayabiliriz. Eh ve pe 
aşağıdaki eşitlikle ilişkilidir: 
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                Eh
RT

F
e

2,303
p             (9.40) 

25ºC sıcaklıkta, 
     Eh = 0,059 pe           (9.41A) 
 

         pe = 16,9 Eh          (9.41B) 
 

Yükseltgenme potansiyeli özel bir elektrotmetre ile ölçülür. Pozitif değer çözeltinin kimyasal 
olarak yükseltgendiğini, negatif değer ise indirgendiğini gösterir.  

Sulu çözeltinin pH ve Eh’sı bilinirse, suyla temas halindeki minerallerin duraylılığı 
tanımlanabilir. Bu duraylılık ilişkisi en iyi şekilde Eh-pH diyagramı üzerinde gösterilmiştir. Su 
Eh-pH alanının sadece belirli bir bölümünde duraylıdır. Şekil 9.2’de sulu Eh-pH alanlarının 
çerçevesi görülmektedir. Her ne kadar yüzeye yakın ortamlardaki su genellikle daha asidik 
veya daha bazik değerli olsa da, pH değerleri 4 ile 9 arasındadır.  

pe-pH diyagramlarını herkes çizebilir. Burada yapılacak işlemin Eh-pH diyagramından 
tek farkı, düşey eksenin ölçeğidir. Eh (9.40) eşitliğine göre pe’ye dönüştürülür.  

Eh-pH diyagramı katı ve çözünmüş iyonik türlerin duraylılık alanlarını göstermede 
kullanılmaktadır. Demir için çok etkin olarak kullanılan bu diyagram, mevcut  iyonların 
tamamının konsantrasyonlarına dayanmaktadır. Demirin basit iyonları ve hidroksitlerine ait 
alanlar çözeltideki demirin molalitesine bağlıdır. Şekil 9.3’de demirin molal çözeltisinin (10-

7’nin alan diyagramı) duraylılığı görülmektedir. Bu demir, duraylılık alanındaki durumuna bağlı 
olarak, Fe+3 veya Fe+2 değerlik halinde bulunabilir. Demirin konsantrasyonu arttığında, iki 
değerli demir ile üç değerli demiri ayıran çizgi sola doğru kayar. Bu çizgi, Şekil 9.3’de 1 mol 
demir konsantrasyonuna karşılık gelen kesikli çizgi ile gösterilmiştir. İki değerli demir, 
çözeltinin Eh ve pH’sına bağlı olarak Fe+2, Fe(OH)+ veya Fe(OH)2 biçimlerinde; üç değerli 
demir ise, Fe+3, Fe(OH)2

+ veya Fe(OH)3 biçimlerinde olabilir. Bu türlerdeki pH’ın değişimi 
mevcut toplam iyon miktarının da bir fonksiyonudur. İşlemler herhangi molalitedeki demirin 
Eh-pH alanını hesaplamada kullanılabilir (Hem ve Cropper, 1959).  

Uygulamadaki problemlerden biri, arazi şartlarında yeraltı suyunun Eh’sının ölçümünde 
büyük zorlukla karşılaşılmasıdır. Kaynak suyunda ölçülen Eh bile, örnekteki iki değerli demirin 
miktarını çok büyük olarak göstermektedir (Hem ve Cropper, 1965). Titiz bir çalışma 
yapılarak, oksijen örnekleme işleminden çıkarılarak arazi Eh değeri ölçülebilir (Back ve 
Barnes 1965). 

Yüksek Eh, genellikle suda çözünmüş oksijenin doğrudan bir sonucudur. Derin yeraltı 
suyu sistemlerindeki Eh, çoğunlukla 8’den düşük pH için yeterli şekilde düşük olup, 
çözünebilir demir Fe+2 iyonu türünde bulunur. Beslenim kuşağı yakınında, yeraltı suyu Eh’sı 
yükseltecek yeterli çözünmüş oksijene sahip olabilir. Yeraltı suyu akiferde hareket ederken, 
oksijen indirgenme ürünleriyle temas sonucu kimyasal olarak indirgenir ve Eh da düşer. 
Buradaki oksijen üç değerli demir hidroksiti, Fe(OH)3, oluşturmak için düşük miktardaki iki 
değerli demirle reaksiyona girebilir. Böylesine ilginç bir şekilde oluşan üç değerli demir 
hidroksit koloidal olabilir ve akiferde yeraltı suyu ile hareket edebilir. Fe+2’nin bulunduğu 
yerdeki Eh-pH aralığında büyük miktarlarda çözünmüş demir bulunabilmektedir. 
 



 

 

404  
 

 
 
 

 
Şekil 9.2 Suyun duraylı bir bileşen olduğu durumda Eh-pH alanı. Yüzeye yakın ortamlar 
için Eh ve pH’nın genel sınırları devamlı çizgilerle işaretlenmiştir. Kaynak: K. Krauskopf, 
Introduction to Geochemistry. New York: McGraw-Hill Book Company, 1967. İzin alarak 
kullanılmıştır. 
 

Doğal sular çok sayıda iyonik tür içerirler. Yine demiri örnek alarak mevcut demir, sülfür 
ve karbonatın bulunduğu karışık çözeltideki duraylı demir minerallerini göstermede Eh-pH 
diyagramı kullanılabilir. Bu durum Şekil 9.4’de yapılmış olup, verilen konsantrasyonlar 
demir=56 g/L (10-6,00 molar), çözünmüş sülfür şeklinde 96 mg/L SO4

-2 ve çözünmüş 
karbondioksit olarak 61 mg/L HCO3

- şeklindedir. Gölgeli alanlar termodinamik olarak duraylı 
olan katı türlerin bulunduğu Eh-pH alanlarını ifade eder. Duraylı iyonik türler de söz konusu 
şekil üzerinde gösterilmiştir. Eh-pH diyagramlarının tam anlamıyla incelenmesi için Drever 
(1997)’a bakınız. 

Yeraltı suyundaki redoks seviyesi güncel olarak beslenmiş sudaki oksijenin varlığıyla ve 
organik maddenin biyolojik çürümesi sonucu mikrobiyal olarak sonradan açığa çıkacak 
oksijenin uzaklaştırılmasıyla belirlenir. Yağış, muhtemelen doygunluğa yakın biçimde 
çözünmüş oksijen içerir. Süzülen yağmur suyu ilk olarak, yüksek derecede organik karbon 
içeren ve oksijenin uzaklaştırılmasını hızlandıran bir zemin kuşağını geçmedikçe, su tablasına 
erişen su tipik olarak çözünmüş oksijen içerir ve oksitleyici özelilklerde olur. 
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Şekil 9.3 Demirin 10–7 mol çözeltisi için duraylılık alanı diyagramı. Kaynak: K. Krauskopf, 
Introduction to Geochemistry. New York: McGraw-Hill Book Company, 1967. İzin alarak 
kullanılmıştır.  

 
Yeraltı suyu bir akiferi geçerken, oksijen mikroplar tarafından organik maddenin 

tüketiminde solunum sırasında elektron alıcı olarak kullanılır. Yeraltı suyu beslenim alanından 
boşalım alanına doğru hareket ederken çözünmüş oksijen miktarı azalır ve Eh daha pozitif 
olacağı için redoks şartları değişir. Çözünmüş oksijenin tamamı uzaklaştığı zaman, Eh negatif 
olur. Diğer elektron alıcıları kullanabilen farklı mikroplar olduğu için, organik madde halen 
biyolojik çürümeye uğrayabilmektedir. 

İndirgenmekte olan birkaç anaerobik ortam anoksik yeraltı sularında bulunabilir. Böyle 
bir ortamda bulunacak oksijen elektron alıcı olarak davranır. Oksijen bir kez uzaklaştığı 
zaman, yeraltı suyundaki nitrat (NO3

-) elektron alıcı (nitrat-indirgenme ortamı) olur. Söz 
konusu nitrat azota indirgenir. Nitrat uzaklaştığında, demir (II)’ye indirgenmekte olan demir 
(III) elektron alıcı olarak görev yapar. Demir (III) uzaklaştırıldıktan sonra, bir sonraki elektron 
alıcısı sülfat (SO4

-2) olup, H2S ve H2S
-’in üretimini sağlar. Sülfat uzaklaştırıldığında, aşırı 

indirgenme şartı metan gazının (CH4) üretimiyle metanojenik olur. En az indirgenmeden 
(nitrat indirgenmesi) en çok indirgenmeye (metanojenik) kadar söz konusu indirgenme 
ortamları burada sıralanmıştır.  
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Şekil 9.4 25 oC’da ve 1 atm basınç altında 56 g/L demir, 96 g/L kükürt (SO4

-2 olarak) 
ve 61 g/L karbon dioksit (HCO3

- olarak) içeren sulu çözeltideki demirin katı ve 
çözünmüş türlerinin Eh ve pH değerlerine dayalı duraylılık alanları. Kaynak: J. D. Hem, 
U.S.Geological Survey Water-Supply Paper 2254, 1985. 
 

Yeraltı suyundaki Eh’nın yerinde ölçümünün zorluğundan dolayı, doğal yeraltı 
sularındaki Eh-pH dizisine ilişkin fazla bilgi bulunmamaktadır. Bazı veriler, Eh dizisinin -
0,2’den +0,7 V’a kadar değiştiğine işaret etmektedir (Back ve Barnes, 1965; Bass Becking, 
Kaplan ve Moore, 1960). Yapılan bir araştırmada, Maryland’daki bir ilçede bulunan yeraltı 
suyunda ölçülen Eh -0,04’den +0,7V’a kadar değişen bir aralık sunmuştur (Back ve Barnes, 
1965). Burada bulunan yeraltı suyu denize doğru bölgesel akış paternine sahip bir kıyı 
düzlüğünde yer almaktadır. Söz konusu sudaki en yüksek yükseltgenme potansiyelleri sığ 
yeraltı suyu beslenim alanlarında bulunmuştur. Eh’nın akiferin beslenim alanından itibaren 
akış uzunluğunun artması ile azaldığı saptanmıştır. Beklenildiği gibi, yükseltgenme potansiyeli 
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ve çözeltideki demir miktarı arasında ters bir ilişki belirlenmiştir. Aynı araştırmada, her ne 
kadar genellikle daha yüksek ve daha düşük değerler mümkün olsa da, arazide ölçülen 
pH’nın 3,20’den 7,79’a kadar değiştiği tespit edilmiştir. Örneğin, mineral çökellerinden veya 
madenlerden süzülmekte olan suyun pH değeri 2 olabilir (Bass Becking, Kaplan ve Moore, 
1960).  

Düşük Eh bazı göllerin anaerobik derinliklerinde açığa çıkabilse de yüzey suları genelde 
yükseltgenmektedir. Yüzey sularının pH’sı tipik olarak 4 ile 10 arasında değişen bir aralık 
sunmaktadır (Bass Becking, Kaplan ve Moore, 1960). 
 
9.11  İyon değişimi 
 

Bir katı yüzeyine tutunmuş iyonlar belirli şartlar altında sulu çözeltideki diğer iyonlarla 
yer değiştirebilir. İyon değişimi olarak bilinen bu süreçte katyon ve anyon değişiminin her 
ikisi de oluşmaktadır, fakat bazı doğal zeminlerde katyon değişimi daha baskındır. Değişim 
alanlarının varlığı adsorpsiyon alanlarını etkileyen aynı genel şartların bir fonksiyonudur. İyon 
değişim süreci, diğer iyonların birlikte kaybıyla seçici iyonların tercihli absorpsiyonu sonucu 
keşfedilmesine yol açabilir. Her ne kadar tüm zeminler ve sedimentler kimi iyon değişimi 
kapasitesine sahip olsa da, iyon değişim alanları öncelikle killer ve zeminin organik 
malzemelerinde bulunur (Mitchell, 1932). 

Farklı zeminlerin iyon değişim reaksiyonlarının laboratuvarda tek tek incelenmesi şarttır. 
Sonuçlar 100 g zemin başına milieşdeğer olarak kaydedilir. Akarsu sedimentlerinin iyon 
değişim kapasitelerine yönelik bir araştırmada (Kennedy, 1965) Tablo 9.6’da gösterilen 
sonuçlar saptanmıştır. 

 

           Tablo 9.6 Akarsu sedimentlerinin iyon değişim değerleri. 
 

Boyut Fraksiyonu  
(m) 

İyon Değişimi 
(meq/100g zemin) 

4 14 – 65 
4 – 61 4 – 30 

61 – 1000 0,3 – 13 
             Kaynak: V. C. Kennedy, U. S. Geological Survey Professional Paper 433–D, 1965.  

 
Yeraltı suyunda yaygın olarak bulunan iyonların katyon değişebilirliğinin genel dizilimi 

şöyledir: 
Na+>K+>Mg+2>Ca+2 

 

İki değerlikli iyonlar kuvvetlice bağlanmış olup, tek değerli iyonlarla yer değiştirmeye 
eğilimlidir. Ancak, bu tersinir bir reaksiyon olup, yüksek aktifliklerde tek değerli iyonlar iki 
değerli iyonlarla yer değiştirebilir. İçme amacıyla kullanılan suyun yumuşatıcısının arkasında 
yatan gerçek budur. İki değerli Ca+2 ve Mg+2 iyonları değişim ortamlarındaki tek değerli 
iyonlarla yer değiştirir. Çok yüksek Na+ aktifliğine sahip tuzlu çözelti yumuşatıcıya doğru 
harekete zorlandığında, değişim ortamı yeniden oluşur. Değişim alanlarında Na+, Ca+2 ve 
Mg+2 ile yer değiştirir. Organik koloidlerin ve killerin iyon değişim kapasiteleri ağır metal 
katyonlarını da uzaklaştırabildiği için yeraltı suyu akiferlerinin korunmasını sağlar. Fakat, ağır 
metallerden kaynaklanan yeraltı suyu kirliliğini inceleyen pekçok çalışmada, bu tür 
korumaların killi zemin bölgeleri ile sınırlı olduğu ortaya konulmuştur.  
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Sodyumlu zemindeki kalsiyumun yer değiştirmesi çok iyi araştırılmış bir iyon değişim 
reaksiyonudur. Sulamada kullanılan su yüksek sodyumlu ve düşük kalsiyumluysa, katyon 
değişim kompleksi sodyuma doyabilir. Bu durum, kil partiküllerinin dispersiyonundan dolayı 
zeminin yapısını bozabilir. Yüksek sodyumlu suyun tehlikesini değerlendirmede basit bir 
yöntem, sodyum adsorpsiyon oranı veya SAR’dır (Richards, 1954). 

 

     
0,522

2

)(Mg)(Ca

)(Na
SAR








 





           (9.42) 

  

Düşük SAR (2 ile 10 arasında) az sodyum tehlikesini, 7 ile 18 arası orta tehlikeyi ve 11 
ile 26 arası yüksek tehlikeyi ve 26’nın üzerindeki değerler ise çok yüksek tehlikelere işaret 
eder. Çözeltideki iyon şiddetinin düşmesi belirli bir SAR için sodyum tehlikesini daha da 
büyütür. Sudaki anyonlar kalsiyumun yer değiştirmesini etkiler. 

İyon değişim süreci tersinir denge süreciyle kontrol edilirse, aşağıdaki eşitlik kullanılır: 
 

           BA ab      AB ba             (9.43) 
Bu eşitlikte, 
 

A ve B kimyasal olarak değişim türleri olup, A a değerlikli ve B de b değerliklidir. 
[A] birim hacimdeki sıvı başına kütle bakımından A çözüneninin konsantrasyonudur. 

][Α  sedimentin veya zeminin birim kütlesinde iyon değişimiyle adsorbe edilen A çözüneninin 
miktarıdır. 
 

Değişime uğramış iyonlar dengede olduğu zaman dengedeki ürünlerin ve reaksiyona 
girenlerin iyon değişim seçicilik katsayısı, Ks ile tanımlanır: 

 

   
   ab

ba

K
BA

AB
s              (9.44) 

  

Katyon değişim kapasitesi (CEC)    BA   olarak tanımlanır ve toplam çözünenin 
konsantrasyonu (C0), ][][ BΑ  ’ye eşittir. Değişime uğramış bir iyonun değişimi çok düşük 
olduğu zaman, diğer (baskın) iyonun adsorbe edilmiş fazı yaklaşık olarak CEC’ye eşittir ve 
toplam çözünen konsantrasyonu baskın iyonun hemen hemen tamamıdır. A majör türlerden 
ise, (9.44) eşitliği söz konusu şartlar altında şöyle yazılabilir: 

 

 ab

ba

CEC

C
K

B

B
s

0][
                          (9.45) 

 

İyon değişimi dağılım katsayısı, Kd, adsorbe edilmiş türlerin konsantrasyonunun, çözünen 
konsantrasyonuna oranıdır: 
 

    B

B
d

][
K             (9.46) 
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Zeminlerin katyon değişim kapasitesini hesaplamada kullanılan standart bir laboratuvar 
deneyi bulunmaktadır. 100 g kuru zemin örneği NH4+ iyonlarının bulunduğu değişim alanlarını 
doygun hale getirmek için amonyum asetatlı bir çözeltiyle karıştırılır. Gözenek suyunun pH’sı 
7,0 değerine ayarlanır. Bu zemin, Na+ iyonlarının bulunduğu değişim alanlarında NH4+’u 
değiştirmek için kuvvetli bir NaCl çözeltisi ile yıkanır. Bundan sonra yıkanan çözeltinin 
sodyum içeriği belirlenir ve CEC orijinal çözelti ile dengeli yıkanmış çözeltideki sodyum 
arasındaki fark olarak hesaplanır ve 100 g zemin başına milieşdeğer olarak kaydedilir. CEC 
değişebilen iyonlara sahip kirleticileri azaltmak için zeminin potansiyelinin bir göstergesi 
olarak sıkça kullanılmaktadır. 
 
9.12  İzotop Hidrolojisi 
 

Belirli bir elementin izotopları aynı atom sayısına fakat çekirdeğindeki nötronların 
sayılarının değişmesi nedeniyle farklı atom ağırlığına sahiptirler. Duraylı izotoplar, herhangi 
doğal radyoaktif çürüme sürecini kapsamazlar. Radyoaktif izotoplar yeni element veya 
izotopları oluşturmak için doğal radyoaktif bozunmaya zorlanır. Radyojenik izotoplar 
radyoaktif bozunmanın duraylı ürünüdürler. Hidrojen, oksijen, karbon, azot ve sülfürün belirli 
duraylı izotopları, yeraltı ve yüzey suyunu etkileyen jeolojik süreçlerdir. Radyoaktif izotoplar 
yeraltı suyunu tanımlamak için kullanılmaktadır.  

Çevresel izotoplar doğal olarak oluşan izotoplardır. Radyoaktif izotoplar genellikle yeraltı 
suyu akışının yönü ve/veya hızını belirleme şeklinde yeraltı suyu çalışmalarının bir bölümünü 
oluşturur. 

 
9.12.1   Duraylı İzotoplar 
 

Duraylı izotop çalışmaları bazı izotop çiftlerini, hafif ve ağır fraksiyonların ayrıştırma 
(fractionate) veya ayırma eğilimine dayalıdır. Bu ayrıştırma, buharlaşma veya ısınma gibi bazı 
jeolojik süreçler sırasında meydana gelmektedir. Duraylı izotop çalışmalarında kullanılan, 
kolayca ayrıştırılabilen, oldukça yaygın olan beş element bulunmaktadır. Bunlarda kütle 
bakımından iki izotop arasında göreceli olarak büyük fark bulunmakta ve biri diğerinden çok 
daha bol olan iki izotop içermektedir. Ağır izotopun hafif izotopa oranı R ise, göreceli 
ayrıştırma del notasyonuyla şöyle ifade edilir:  

        1000x
standart

standartörnek

R

RR -
δ            (9.47) 

 

Sonuçlar binde (‰) başına bölümdeki sapma olarak ifade edilir. ’nın değeri pozitifse, 
numune standarda göre ağır izotop bakımından zenginleşmiştir; negatif ise, numune izotopik 
olarak hafiftir. 

Hidrojenin 1H ve 2H (döteryum) olarak iki ve oksijenin 16O, 17O ve 18O olarak üç izotopu 
bulunmaktadır. Bu izotopların, 18’den 22’ye kadar değişen dizide atom kütlelerine sahip 
duraylı su molekülleri oluşturmak için dokuz farklı kombinasyonu vardır. En bol bulunan su 
molekülü 1H216O en hafif izotop olup, en ağır şekil olan 2H218O’den çok yüksek su buharına 
sahiptir. Sıvı ile gaz arasındaki suyun faz değişimleri sırasında, daha ağır su molekülleri, 
hidrojen ve oksijen izotoplarını ayrımlaştıran sıvı fazında yoğunlaştırma eğilimindedir. 
Okyanustan buharlaşan su buharlaşmadan geride kalan sudan izotopik olarak daha hafiftir; 
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yağış izotopik açıdan daha ağır olup, atmosferden ayrılmış buhardan daha fazla oranda 2H ve 
18O içerir. 

Kütle spektrometresinin kullanımı su örneğindeki izotopların oranını belirleyebilir. Önemli 
izotop oranları 18O/16O ve 2H/1H’i kapsar. Çevresel bir numunenin söz konusu izotop oranları 
standart ortalama okyanus suyunun (SMOW) izotopik oranıyla karşılaştırılabilir. Bu 
karşılaştırma, aşağıdaki biçimde tanımlanan  parametresiyle yapılmaktadır. 

 

 O18δ ‰= 3

SMOW
1618

örnek
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101
O)O/(
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           (9.48) 

 

    H2δ ‰= 3
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           (9.49) 

 

Karasal yağışta bulunan suyun 2H değeri 18O’in fonksiyonu olarak gösterildiğinde, bir 
eşitlikle tanımlanabilen ampirik doğrusal ilişki saptanmıştır (Mayo, Muller ve Ralston, 1985): 
 

 2H=818O+10            (9.50) 
 

Bu eşitlik küresel meteorik su doğrusu olarak bilinmektedir. Karasal yağış numuneleri bu 
çizgiye yakın bir grup oluşturma eğiliminde olacaktır. Düşük sıcaklıklı veya daha yüksek 
enlemli bölgelere düşmekte olan yağış, daha düşük 2H ve 18O değerli olmaya yöneliktir. 
Doğal olarak, okyanus suyu izotopik açıdan zenginleştiği için meteorik su çizgisinin altında 
yer alır. Meteorik su çizgisinden sapmalar güncelden daha sıcak veya daha soğuk bir iklim 
sırasında düşen yağışla veya yeraltında bulunduğu zaman açığa çıkan jeokimyasal 
değişimlerle etkilenmeye bağlı olarak yorumlanabilir (Craig, 1961). Jeotermal su, yeraltı 
suyunun oksijeninin kayalardaki oksijene göre dengede olması sonucu 18O bakımından 
izotopik zenginleşme eğilimindedir (Mayo, Muller ve Ralston, 1985). Şekil 9.5’de meteorik su 
çizgisi ve güneydoğu Idaho’nun Meade bindirme alanından alınan birkaç kaynak suyunun 
duraylı izotop analizlerinin sonuçları görülmektedir. 

Bazı yeraltı suyu çalışmalarında, 18O’in bir fonksiyonu olarak 2H’un gösterimi (Şekil 
9.6) meteorik su çizgisine paralel fakat çizginin altında düzgün bir çizgi olacak şekilde 
tanımlanmıştır (White ve Chuma, 1987; Mayo vd., 1992).  

Wood ve Sanford (1995) Teksas’ın Yüksek Düzlükleri’nin güneydoğu bölgesinde yeraltı 
suyu beslenimini araştırmışlardır. Bu araştırmacılar, yeraltı suyu besleniminin geniş bir 
bölgeye yayılımlı olmaktan çok, başlıca 25000 kadar sığ ve geçici playalara (göl havzalarına) 
odaklandığını varsaymışlardır. Diğer araştırmalar, ortalama yüzey kotunun azaldığı yerlerde 
ve daha küçük enlemlerdeki beslenim suyu sıcaklıklarının yeraltı suyu akışı yönünde 
artmasından dolayı, Yüksek Düzlükler’deki akiferde 18O’in, bölgesel yeraltı suyu akışı 
yönünde izotopik olarak daha ağır olduğunu ortaya koymuştur. Wood ve Sanford (1995) 
incelemeye alınan bir playanın altındaki yeraltı suyunun, eğim yukarı alandan yanal yeraltı 
suyu akışıyla gelen sudan izotopik olarak daha ağır olduğunu belirlemişlerdir (Şekil 9.7). Bu 
sonuç, eğim yukarıdaki suyun yerel olarak beslenmediğini, fakat playanın altındaki yeraltı 
suyunun yerel bir kaynaktan geldiğinin bir göstergesidir. 
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Şekil 9.5 Güneydoğu Idaho’daki Meade bindirme alanında kaynak ve kuyu sularına ait 
D(2H) ve 18O değerleri. Kaynak: A. L. Mayo. Ground-Water Flow Patterns in the 
Meade Thrust Allochton, Idaho-Wyoming Thrust Belt, Southeastern Idaho. Ph.D. thesis, 
Uniersity of Idaho, 1982.  
 

 
 

Şekil 9.6 Orta Wasatch Range’deki (Utah) yeraltı suyuna ait 2H - 18O diyagramı. 
“Yerel” meteorik su çizgisi küresel meteorik su çizgisi ile paralellik arzeder. Kaynak: A. L. 
Mayo et al., Ground Water 30, no. 2 (1992): 243-249. İzin alarak kullanılmıştır. © 1992 
Ground Water Publishing Company.  

 

Duraylı karbon izotopları 12C ve göreceli olarak ender bulunan 13C’dür. Karbon 
izotoplarının standartlarından birisi Güney Caroline Pee Dee Formasyonuna (PDB) ait denizel 
bir belemnittir. Yeraltı suyundaki inorganik karbon, atmosferik karbondioksitten, zemin 
kuşağındaki biyotanın oluşturduğu karbondioksitten ve karbonat malzemelerinin 
çözünmesinden gelmektedir. Okyanusta çözünmüş inorganik karbonun 13C’ü ‰0 PDB 
dolayındadır. Her ne kadar zemin gazı karbondioksiti ‰ -20 civarında olsa da atmosferik 
karbondioksit yaklaşık ‰ -7’dir (Drever, 1997). Atmosferik karbondioksitin katkısı atmosferik 
karbondioksitin kısmî basıncının düşük olması nedeniyle azdır (Mayo vd., 1992). Karbonat 
kayaların 13C’ünün ‰ 0 olması bu kayaların benzer değere sahip okyanusta çökelmiş 
olduğunun anlaşılmasını sağlar. Mayo vd. (1992) Utah’ın Wasatch Range’deki karbonat 
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kayaların 13C’ünü ‰ +0,30 ve Muller ve Mayo (1986), Arizona’nın Redwall kireçtaşında ‰-
1,85±1,85 PDB ortalama değerini tespit etmişlerdir.  
 

Şekil 9.7 Yüksek Düzlükler’in 
güney kesimindeki bir playanın 
2H ve 18O grafiği. Playanın 
altındaki yeraltı suyu, eğim yukarı 
bölgesel yeraltı suyuna kıyasla 
izotopik olarak daha ağırdır. 
Kaynak: Wood, Warren W. and 
Ward E. Sanford. 1995. Chemical 
and Isotopic methods for 
quantifying ground-water 
recharge in a regional semiarid 
environment. Ground Water 33. 
No. 3:458-468. İzin alarak 
kullanılmıştır. © 1995 Ground 
Water Publishing Company. 
 

 

Yeraltı suyunun 13C’ünün zemin gazından ve çoğu karbonat kaya akiferlerindeki 
karbonat kayalardan yaklaşık eşit miktarlarda geleceği hesaplanmıştır (Mayo vd. 1992). Bu 
durum gerçek ise, sonuç ‰ -10 PDB dolayında olmalıdır. Gerçek değer ‰ 0 ile ‰ -10 
arasında ise, karbonat kayalar daha büyük miktarda katkı sağlamaktadır. Söz konusu değer 
‰ -10’dan küçükse, zemin kuşağının karbondioksit kaynağı karbonat kayasınınkinden daha 
önemlidir. 

Sülfür izotop ayrımlaşma çalışmaları, yeraltı suyunda çözünmüş sülfürün kökenini 
belirlemek için kullanılmaktadır. Kullanılan sülfür izotop çifti 34S/32S’dir. 34S’ün standardı 
troylit (troilite) (FeS) minerali olup, Arizona’nın Meteor kraterinin Canyon Diable meteoritinde 
bulunmaktadır. Yeraltı suyundaki sülfürün kaynakları atmosferik sülfür, jips gibi sülfat 
minerallerinin çözünmesi ve pirit gibi sülfit minerallerinin yükseltgenmesidir. Jipsin çözünmesi 
34S’ün zenginleşmesini yani 34S’ün daha pozitif olmasını sağlayacaktır. Diğer taraftan, 
indirgenmiş sülfür türlerinin yükseltgenmesi 32S’nin zenginleşmesine ve 34S’ün azalmasına 
yol açar. Mayo ve Klauk (1991), sedimenter kaya biriminden ve yakında bulunan kristalin 
kaya biriminden gelen yeraltı suyunun benzer çözünmüş sülfat konsantrasyonlarına sahip 
olmasına rağmen, iki birimdeki 34S değerlerinin farklı olması nedeniyle söz konusu yeraltı 
sularının farklı kökenlere sahip olduğunu kanıtlamak için sülfür izotoplarını kullanmışlardır.  

Yeraltı suyundaki inorganik azot olarak 15N/14N oranı, atmosferik azotun oranıyla 
karşılaştırılmak suretiyle azotun kaynağını belirlemede kullanılabilir. Kreitler ve Jones (1975) 
Teksas akiferindeki nitrat kirliliğinin kaynağının doğal zemin nitratı olduğunu göstermek için 
duraylı azot izotoplarını kullanmışlardır. Kreitler, Ragone ve Katz (1978) Long Island’ın 
doğusundaki kırsal kesimde yeraltı suyundaki inorganik azotun öncelikle inorganik gübreden 
kaynaklandığını, oysa Long Island’ın daha şehirleşmiş batı bölgesindeki azotun ise 
çoğunlukla foseptik tanklardan kaynaklandığını saptamışlardır. 
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9.12.2 Yaş Belirlemede Kullanılan Radyoaktif İzotoplar 
 

Trityum (3H) 12,3 yıl yarılanma ömrüne sahip kararsız bir hidrojen izotopudur. 
Atmosferdeki trityum tipik olarak H3HO molekülü formunda olup, yağışla besleme sonucu 
yeraltı suyuna girer. 1953’den önce, yağmur suyu 10 trityum biriminden (TU) daha düşüktü. 
1953’de başlatılan nükleer silahların imal edilerek denenmesi atmosferdeki trityum miktarını 
arttırarak yeraltı suyundaki trityum değerinin yükselmesine yol açmıştır. Sonuç olarak, 3H 
yeraltı suyunun yaşını nitel olarak bulmada kullanılmakta, bu 2 ile 4 TU’dan düşük yeraltı 
suyu 1953’den önceki tarihli, trityum miktarı 10 ile 20 TU’dan daha büyükse, yeraltı suyu 
1953’den beri atmosferle temas halinde anlamındadır. 3H’daki geçici ve mekansal değişimler, 
trityum 1953’den beri atmosfere enjekte edildiği için, trityum daha kesin sonuç verecek 
şekilde kullanılamamaktadır. 

Wood ve Sanford (1995) Yüksek Düzlükler’deki beslenimle ilgili araştırmalarında, bir 
playanın altındaki vadoz kuşakta trityum konsantrasyonunu derinliğe bağlı olarak 
belirlemişlerdir. Termonükleer araçların atmosferik denemesi 1963’de en yüksek düzeye 
ulaşmış olduğu için, söz konusu vadoz kuşaktaki en yüksek trityum konsantrasyonu, 1963 
yılında playayı besleyen suya karşılık gelmelidir. Söz konusu değer 6,6 m derinlikte 
oluşmuştur. Bu veriler 1993 yılında toplanmış olduğu için, 6,6 m’lik veya 220 mm/yıl ortalama 
mesafeye ulaşmak için 30 yıl geçmiş olduğu anlaşılmıştır. Bundan sonra, Wood ve Sanford 
beslenim akısını (recharge flux) 77±8 mm/yıl olarak hesaplamışlardır. Buna göre Yüksek 
Düzlükler’in güneyinde yeraltı suyu besleniminin playalarda yoğunlaştığına dair ikinci bir delil 
ortaya konmuştur.  

Yeraltı sularının yaşları, fuel yakıtıyla ilişkili organik maddeler tarafından kirletilen sığ 
serbest bir akiferde 3H’un 3He’a oranı kullanılarak hesaplanmıştır (Salomon vd., 1995). Söz 
konusu araştırmacılar akiferin beslenim miktarını, yeraltı suyunun yatay hızını, kirliliğin su 
tablasına ilk olarak ulaştığı tarihi ve kirleticinin kaynağının yerini hesaplayabilecek 
durumdaydılar.  

Radyokarbon yaşlandırma yöntemleri yeraltı suyunun yaşını belirlemede 
uygulanmaktadır. Karbon, değişik yollarla açığa çıkan 12C, 13C ve 14C izotoplarında bulunur. 
Karbon 14, kozmik radyasyon ile 14N’ün bombardımanı sonucu atmosferde oluşmuştur 
(DeVries, 1959). 14C CO2’i oluşturduğu için atmosferik CO2, modern 14C’den dolayı sabit bir 
radyoaktifliğe sahiptir. Bu CO2 modern14C’den soyutlanmış bir biçim almışsa, yaş 
tanımlamaları, orijinal bir yüzde olarak 14C radyoaktifliğinden yapılabilmektedir. 14C’ün 
yarılanma ömrü 5730 yıl olduğu için, orijinal aktifliğin dörtte biri mevcutsa, iki yarılanma ömrü 
veya 11460 yıl geçiş süresi bulunur. Yağış zemine girdiğinde, belirli bir 14C aktifliğine sahip 
olan zemin CO2’e göre doygundur. Bu su zemine girdiği zaman, zemin CO2’inden ve karbonat 
minerallerinden ek karbon gelebilir. Güncel karbon, karbonat minerallerinden gelen aktif 
olmayan karbon ile seyreltilir. Bulunan ham tarihler bu seyrelmeye göre düzeltilebilir.  

AC’nin ölçülmüş 14C radyoaktifliği ve A0’ın da örneğin izole edildiği süredeki aktiflik ise, 
şu eşitlik kullanılabilir: 

  t/TcQAA  20C            (9.51) 
Bu eşitlikte, 

t : yaş 
TC : 14C’ün yarılanma ömrü 
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Q : Ölü karbonla* seyreltilmeyi hesaplamak için düzeltme faktörüdür (Wigley 1975). 
 

Bu eşitlik, başlangıç değerinin (A0) ve düzeltme faktörünün (Q) hesaplanmasını gerektirir.  
A0’ın değeri, CO2’in sonsuz rezervuarına maruz kalan yeraltı suyunun bulunduğu açık bir 

sistem altında oluşan karbonat dengelerine dayanır. Bu durum zemin kuşağında ve sığ yeraltı 
suyunda oluşur. Yeraltı suyu sistemi CO2’e kapalı olduğunda, herhangi ek karbon yani ölü 
karbon sadece karbonat kayalardan gelmiş olacaktır. Q’nun değeri genellikle 0,5 ile 0,9 
arasında değişmektedir. Bu yüzden, yeraltı suyunun karbon 14 yaşları, karbonat 
minerallerinden gelen ölü karbonla seyreltilme sonucu ham yaşlardan daha düşük olma 
eğilimindedir. A0 ve Q’nun tanımlanması biraz karmaşık olup, birkaç farklı yöntem mevcuttur 
(Wingley, 1975; Plines, Langmuir ve Harmon, 1974). En iyi şartlar altında doğruluğu yaklaşık 
olarak ±%20 olmasına rağmen, yeraltı suyunun radyokarbon yaşları 50000 ile 80000 yıl 
arasında bulunabilir (Davis ve Bentley, 1982). Doğrusu, Muller ve Mayo (1986) ±%20 
değişimin karbonat kayalardaki ölü karbonun 13C içeriğindeki değişimden ileri gelebileceğini 
belirlemişlerdir.  

Yeraltı suyunun yaşının belirlenmesi için başka izotoplar da kullanılmakta veya 
kullanılmaları önerilmektedir. Klor (chlorine) 36 bunlardan bir tanesidir (Bentley ve Davis, 
1980). Yarılanma ömrü 3,01x105 yıldan fazla olan klor, yaşı Karbon 14’le belirlenebilenden 
daha fazla olan yeraltı suyunun yaşını tayin etmede yeni bir yöntem olarak önerilmiştir. 
36Cl’nın toplam Cl’e oranı belirlenir; bu oranın daha yüksek olması daha genç örneğe işaret 
eder. 36Cl az miktarda bulunursa, okyanus kökenli su daha yaşlıdır. Genç su kıyı çizgisi 
yakınında yer alıp, belki de okyanustan tuz saçınımı sonucu açığa çıkmış klorür (chloride) 
içerir ve büyük miktardaki “ölü” klorürden (chloride) dolayı daha yaşlı görünür. Yaş tayininde 
kullanılması mümkün olan izotoplar 85Kr, 81Kr, 39Ar ve 32Si’dir (Davis ve Bentley, 1982). 
 
9.13  Majör İyon Kimyası 
 

Yeraltı suyunda çözünmüş katıların %90’dan fazlası sekiz iyondan oluşmaktadır: Bu 
iyonlar Na+, Ca+2, K+, Mg+2, SO4

-2, Cl-, HCO3
- ve CO3

-2 olup, genellikle 1 mg/L’den büyük 
konsantrasyonlarda bulunur. İyonik olmayan türlerden birisi olan silisyum (SiO2) tipik bir 
biçimde 1 mg/L’den büyük konsantrasyonlarda bulunur. İlk altı iyonun analizi doğrudan 
yapılabilir. Bikarbonat ve karbonat konsantrasyonları, 4,4 dolayında bir uç nokta pH’sına 
asitlendirilmiş bir örneğin titrasyonuyla saptanır. Titrasyon sonucu toplam alkalinite olarak 
kaydedilir. Karbonat ve bikarbonatın oranı örneğin pH’sına dayandırılarak (9.25B) eşitliği ile 
hesaplanır. pH, sıcaklık ve özgül elektriksel iletkenliğin arazide ölçümleri genellikle numune 
toplandığı zaman yapılır. pH arazide ölçülmezse, karbonat ve bikarbonatın konsantrasyonları 
alkaliniteden belirlenememektedir.  
 

Doğal olarak oluşan ve 0,1 mg/L ile 10 mg/L miktarlar arasında bulunan diğer iyonlar 
demir, nitrat, florür, stronsiyum ve bordur. Su kimyası çalışmalarında düşük miktarda 
bulunduğu belirtilen florür, stronsiyum ve bor gibi iyonlarla birlikte demir ve nitrat tipik olarak 
incelenir. Diğer birkaç inorganik iyon su kalitesi bakımından önemli olup, Bölüm 10’da ele 
alınmıştır. 

 

*Ölü karbon, ölçülebilir sınırların altında çürümüş yeterince eski bir kaynaktan gelen herhangi 14C’e ait karbondur. 
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Toplam çözünmüş katılar (TÇK) belirli hacimdeki numunenin buharlaştırılarak kalıntının 
ağırlığı ile belirlenebilmektedir. TÇK, iyon konsantrasyonları tek tek toplanarak 
hesaplanmaktadır. Bu yöntem suda bulunabilen saptanmamış iyonları veya diğer çözünmüş 
katı maddeleri dikkate almaz. Örneğin çözünmüş silisyum (SiO2) TÇK’ya katkı sağladığı halde 
belirlenmemiş olabilir.  

Kimyasal analiz kontrol edilirken, genelde katyon-anyon dengesi ele alınır. Bu denge 
iyon konsantrasyonlarının tümünün litrede eşdeğer birimlere çevrilerek hesaplanır. Anyon ve 
katyonlar ayrı ayrı toplanarak hesaplanır ve sonuçlar karşılaştırılır. Katyonların toplamı ile 
anyonların toplamı arasında yüzde birkaç değerden fazla fark varsa, ya kimyasal analizde bir 
hata vardır ya da belirlenmemiş önemli miktarlarda bir veya daha çok iyon türü 
bulunmaktadır. 

Yük denge hatası (CBE) alternatif bir hesaplama yöntemidir. Yük denge hatası şu eşitlik 
kullanılarak hesaplanır: 

      
 
 






ac

ac

mzmz

mzmz

xx

xx
%CBE           (9.52) 

Bu eşitlikte, 
 

z : bir iyonun yükü 
mc : bir iyonun molalitesi 
ma : bir anyonun molalitesidir. 

 

Yük denge hatası sıfırsa, z.x.mc z.x.ma’ya eşit olur. Bu sonuç, hatanın bulunmadığı 
anlamına gelmez; katyon hatalarının yanında anyon hataları da göz ardı edilmiş olabilir.  

Fritz (1994), yayınlanmış makalelerdeki yük denge hatalarını incelemiş ve ortalama 
hatayı %3,99 olarak saptamıştır. Hata rastgele olsaydı, negatif yük denge hatalarına zıt 
olarak pozitif bir sayıya eşit olurdu. Fritz negatiften çok pozitif hataları belirlemiştir; yani 
anyonlardan daha çok olan katyonlar, ölçülmemiş bazı anyonlara ilişkin sistematik hatalara 
bağlanmaktadır. Fritz bunun araziden çok laboratuvarda ölçülen alkaliniteden kaynaklandığını 
ileri sürmüştür. Alkalinite bikarbonatın bir ölçümüdür. Su numunesi laboratuvarda saklanırken 
karbonat malzemesi, anyon analizi için toplanmış numunede çökelebildiği için bikarbonat 
uzaklaşmış olabilir. Ancak, katyon analizi için toplanmış numune asitli olduğu için kalsiyum ve 
magnezyum çökelmez ve bu yüzden doğru olarak ölçülür. 
 
9.14  Kimyasal Analiz Sonuçlarının Gösterimi 

 
Veri tabloları elde edilen su kimyası analiz sonuçlarını en yaygın sunma şeklidir. Bu 

veriler litrede miligram (mg/L), litrede milieşdeğer (meq/L) veya litrede milimol (mmol/L) olarak 
ifade edilebilir. Söz konusu veriler pek çok amaç için grafiksel olarak da gösterilebilir.  
 
9.14.1  Piper Diyagramı 

 

Doğal suların çoğunda major iyon türleri Na+, K+, Ca+2, Mg+2, Cl-, CO3
-2, HCO3

- ve SO4
-

2’tır. Üçgen diyagram üç iyonun yüzde bileşimini gösterebilir. Na+ ve K+ birlikte gruplanarak, 
major katyonlar üçgen diyagram üzerinde gösterilebilir. Benzer şekilde CO3

-2 ve HCO3
- 

gruplandırılırsa, major anyonların da üç grubu bulunur. Şekil 9.8’de su kimyası 
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incelemelerinde yaygın olarak kullanılan üçgen diyagram görülmektedir (Piper 1944). 
Analizler her bir katyonun (anyonun) yüzdesi dikkate alınarak sunulmaktadır. 
 

 
Şekil 9.8 Su kimyası çalışmalarında sonuçları göstermede kullanılan üçgen diyagramlar. 
Diyagramda gösterilen sonuçlar Altbölüm 10.14’deki örnek probleme aittir. 

 
Bir üçgenin en yüksek noktası üç bileşenden birisinin %100 konsantrasyonunu gösterir. 

Bir numunede iki bileşen grubu varsa, her bir yüzdeyi temsil eden en yüksek nokta iki grubun 
en yüksek noktaları arasındaki çizgi üzerinde bulunacaktır. Üç bileşen grubunun tamamı 
varsa, iki üçgen katyon ve anyonların her ikisine göre suyun bileşimini temsil edecek şekilde 
kullanılır. 

Katyon noktası magnezyumun yazılı olduğu üçgenin kenarına paralel baklava biçimli 
alanın üzerinde işaretlenir; anyon noktası ise benzer şekilde sülfatın yazılı olduğu üçgenin 
kenarına paralel şekilde gösterilir. İki çizginin kesişimi baklava biçimli alanın üzerinde bir 
nokta olarak belirtilir. 

Bir akiferde su akarken litolojik yapıyla etkileşime uygun karakteristik bir kimyasal 
bileşim sunar. Su kimyası fasiyesi terimi, bir akiferde kimyasal bileşimleri farklı olan yeraltı 
su kütlelerini tanımlamak için kullanılır. Söz konusu fasiyesler akiferin litolojisinin, çözelti 
kinetiklerinin ve akış paternlerinin bir fonksiyonudur (Back, 1960; 1966). Su kimyası 
fasiyesleri üçgen diyagramlar kullanılarak fasiyeslerde baskın iyonlara dayalı olarak 
sınıflandırılabilir (Şekil 9.9). 
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Şekil 9.9 Üçgen diyagramlar kullanılarak doğal suların hidrojeokimyasal olarak 
sınıflandırılması.  

 
ÖRNEK PROBLEM 
 

Aşağıdaki analiz sonuçlarını üçgen diyagram üzerinde gösteriniz. 
 

 Ca+2 Mg+2 Na+ K+ HCO3
– CO3

– 2 SO4
– 2 Cl– 

mg/L 23 4,7 35 4,7 171 0 1,0 9,5 

meq/L 1,15 0,39 1,52 0,12 2,80 0 0,02 0,27 
 

Birinci adımda yapılması gereken, herbir anyon ve katyon grubunun toplam içindeki yüzdesini 
bulmaktır: 
 

Katyonlar meq/L Toplamın %’si Anyonlar meq/L Toplamın %’si 
Ca+2 1,15 36 Cl– 0,27 9 
Mg+2 0,39 12 SO4

– 2 0,02 1 
Na++ K+ 1,64 52 CO3

– 2+ 
HCO3

– 
2,80 90 

Toplam 3,18  Toplam 3,09  
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Analitik hatalar ve analizi yapılmayan minör bileşenlerden dolayı anyon ve katyonların toplam 
eşdeğerleri tam olarak uyuşmamaktadır. Eşdeğer ağırlıklar O2 ile bağlanan demir miktarına 
dayalı olduğundan, teorik olarak anyonların toplam eşdeğer ağırlığı katyonlarınki ile bütünüyle 
aynı olmalıdır.  

Katyonlar ve anyonları temsil eden noktalar Şekil 9.8’deki üçgen diyagramlarda yerlerine 
işaretlenir. Bu noktaların pozisyonları eşkenar dörtgen şekilli alana izdüşürülür ve izdüşürülen 
çizgilerin arakesitleri işaretlenir. 
 
9.14.2  Stiff Paterni 
 

Kimyasal analizlerin ikinci tip grafiksel gösterimi Stiff paternidir (Stiff 1951). Poligonal 
bir şekil düşey sıfır ekseninin iki tarafında birbirine paralel uzanan dört eksenden 
oluşmaktadır. Sıfır çizgisinin solunda katyonlar sağında ise anyonlar birbirine paralel olan 
eksenler üzerinde litrede milieşdeğer olarak gösterilmektedir. Şekil 9.10’da değişik Stiff 
paternleri sunulmuştur. Alttaki yatay bir çizgiyle gösterilen demir ve karbonatın kullanımı, 
çoğu sularda bu değerler sıfıra yakın olduğu için isteğe bağlıdır. Stiff paternleri farklı 
kaynaklardan gelen sular arasında görsel karşılaştırma yapmaya yarar. Daha büyük alanlı 
poligonal şekil daha büyük konsantrasyonlu değişik iyonlara işaret eder. Şekil 9.11’de akifer 
sisteminin parçasında mineralli suyun bulunduğu bir bölgede Stiff paterninin kullanımı 
görülmektedir. Eş konsantrasyon (isocon) çizgileri eş toplam çözünmüş katıları temsil etmekte 
olup, Stiff paternleri ise belirli bir kuyu noktasında merkezîleşmektedir. Bu paternlerde demir 
ve karbonata ilişkin en düşük yatay çizgi kullanılmamıştır. 
 
9.14.3  Schoeller Yarılogaritmik Diyagramı 
 

Schoeller (1955) anyon ve katyonların konsantrasyonlarını göstermek için yarılogaritmik 
grafik kağıdını kullanmayı önermiştir. Bu grafikteki konsantrasyonlar meq/L olarak alınır. Bu 
diyagram farklı suların bileşimlerini görsel (visual) karşılaştırmamızı sağlamaktadır. Şekil 
9.12’deki numunenin Schoeller diyagramında Altbölüm 9.14.1’deki örnek problemin verileri 
kullanılmıştır. Diyagramda üçten fazla katyon bulunmasına rağmen, sodyum ve potasyum 
gruplandırılmış olup, bu durum şart da değildir. 
 

Arazi İncelemesi: Florida Akifer Sisteminin Kimyasal Jeohidrolojisi 
 

Florida akifer sisteminin bölgesel jeolojisi Altbölüm 7.6’da ele alınmıştı. Bu akifer, 
kimyasal jeohidroloji açısından da özellikleri iyi bilinen bir akiferdir. Burada, suyun orta 
beslenme alanı Polk City’den güneye akışı sırasında meydana gelen kimyasal değişimlerini 
ele alacağız. Beş kuyuya ait veriler hidrokimyasal enine kesitlerin temelini teşkil etmektedir 
(Back vd., 1966; Back ve Hanshaw, 1970; Plummer, 1977). Polk City’deki beslenme alanının 
güney kenarındaki kuyuların yerleri Şekil 9.13’deki orta Florida’nın basınç yüzeyi haritasında 
gösterilmiştir. Kuyuların beşi de Florida akiferini delmekte ve aşağı yukarı aynı akış hattı 
üzerinde yer almaktadır. Bu kuyulardan alınan suların kimyasal analizleri Tablo 9.7’de 
verilmiştir. Su akış yolu üzerinde aşağı doğru hareket ederken toplam çözünmüş katılar 
artarak 138’den 726 mg/L’ye çıkmaktadır. Bikarbonat hariç tüm iyonlar akış yolu boyunca 
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devamlı bir artış göstermektedir (Şekil 9.14). Analiz sonuçlarını kullanarak yapılan iyon aktiflik 
çarpımlarının hesaplanması, akış yolu boyunca kalsit ve dolomitin her ikisinin de 
doygunluklarının arttığını göstermektedir. Çoğu kesimlerde suyun Kiap/Ksp oranı 1’den büyük 
olup, süper doygun şartlara işaret etmektedir. Akış yolları boyunca çizilen hidrokimyasal 
kesitler Şekil 9.14’de verilmiştir. Kuyu analizlerinin üçgen diyagramları (Şekil 9.15) suyun 
kimyasal bileşiminin akış yolu boyunca değiştiğini göstermektedir. Bu durum, beslenme 
alanından itibaren Mg+2/Ca+2 ve SO4

–2/HCO3
– oranlarının mesafeyle birlikte artmasından ileri 

gelmektedir. Bu oranlardaki değişim de akış yolları boyunca jips (CaSO4.2H2O) ve dolomitin 
[CaMg(CO3)2] çözünmesinden kaynaklanmaktadır. Ayrıca belirtmek gerekir ki, bu reaksiyonlar 
minerallerin sadece tatlı suda çözünmesi şeklinde olmaktadır. Bu suyun deniz suyuyla 
karışması durumunda su kimyası süratle değişir ve tatlı suda talî bileşen olan sodyum ve 
klorür baskın olur.  
 

 
Şekil 9.10 Stiff diyagramları şeklinde gösterilen analizler. Düşey eksenden olan yatay 
mesafe, herbir anyon veya katyonun meq/L değerini ifade eder. Demir ve karbonat için 
alttaki çizginin kullanımı isteğe bağlıdır. Kaynak: J. D. Hem, U.S: Geological Survey 
Water-Supply paper 2254, 1985. 
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Şekil 9.11 Atık depolama sahasından türeyen mineralli su içeren bir sahada yapılmış 
çalışmada, değişen su kimyası paternini göstermede Stiff diyagramlarının kullanılması. 
Devamlı çizgiler, çözünmüş katıların eşkonsantrasyon eğrileridir. Kuyu yerleri Stiff 
diyagramlarının ortasındadır. 

 
Florida akiferinden alınan suyun 14C’e göre yaşının hesaplanması, karbonattan gelen ölü 

karbonun çözünmesinden dolayı karmaşık bir işlemdir. Yaş vermeyi güçleştiren bir diğer 
faktör de akış yolunun Polk City ile Ft. Meade arasında zemin CO2’ine kısmen açık olması ve 
Ft. Meade ile Wauchula arasında CO2’ye tekrar kapanmasıdır. Ancak, Wauchula ile Arcadia 
arasında CO2’ye tekrar açık olup, CO2’nin kaynağı linyitin yükseltgenmesi ile sülfatın 
indirgenmesidir (Plummer, 1977). Birçok araştırmacı (örnek, Wigley, 1975; Back ve Hanshaw, 
1970; Plummer, 1977) bu suyun 14C yaşı ile uğraşmışlar ve günümüzden 20.600 ile 36.000 yıl 
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öncesine giden yaşlar vermişlerdir. İzotop yaşı ve reaksiyon katsayılarına dayalı olarak, 
birkaç mineral türü için çözünmenin görünür oranları hesaplanmıştır (Plummer, 1977).  
 

 
 

Şekil 9.12 Altbölüm 9.14.1’deki örnek probleme ait Schoeller diyagramı. 
 
Böyle bir çalışma kimyasal jeohidrolojide nelerin yapılabileceğini ortaya koymaktadır. 

Akış yollarının ve hızlarının hidrodinamiği çalışmalarında yaygınca kullanılan bir gereçtir. 
Hidrodinamik değerlendirmelerden bulunan akış hızı radyokarbon hesaplamaları ile 
kıyaslanabilir.  
 
Tablo 9.7 Orta Florida’daki Florida Akiferi’nden alınan suyun kimyasal analizi. 
 

    Litrede miligram 
Kuy

u 
Yer Sıc. 

(oC) 
pH 

(arazi
) 

 
SiO2 

 
Ca+2 

 
Mg+2 

 
Na+ 

 
K+ 

 
HCO3

– 
 

SO4
–2 

 
Cl– 

 
TÇ
K 

1 Polk City 23,8 8,0 12 34 5,6 3,2 0,5 124 2,4 4,5 138 
2W Lakeland 26,3 7,62 18 54 14 6,9 1,0 253 3,6 8,5 238 
2S Ft. 

Meade 
26,6 7,75 16 58 17 6,1 0,7 163 71 9,0 272 

3S Wauchul
a 

25,4 7,69 18 66 29 8,3 2,0 168 155 10 392 

4S Arcadia 26,3 7,44 31 106 60 21 3,7 206 344 28 726 
Kaynak: W. Back ve B. B. Hanshaw, Journal of Hydrology 10 (1970): 330–68.    
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Şekil 9.13 Orta Florida’daki Florida akiferinin basınç yüzeyi. Kaynak: L. N. Plummer, 
Water Resources Research 13 (1977): 801-12. 

 
Notasyon 
 
a Bir iyonun etkin çapı K Denge sabiti 
AC Ölçülen 14C radyoaktifliği Kiap İyon değişimi seçicilik katsayısı 
A0 Bir numunenin jeolojik olarak 

izole edildiği durumdaki 
radyoaktiflik 

Ks İyon değişimi seçicilik katsayısı 

A Debye-Hückel denkleminde bir 
sabit 

K Derece Kelvin 

B Debye-Hückel denkleminde bir 
sabit 

Ksp Çözünürlük çarpımı 

E0 Standart potansiyel M Molal konsantrasyon 
F Faraday sabiti N Elektron sayısı 
G Gibbs serbest enerjisi Q Ölü karbon ayarlama faktörü 
H Entalpi R Gaz sabiti 
I İyonik güç S Entropi 
Kd İyon değişimi dağılım katsayısı T Yaş 
TC 14C’ün yarı ömrü Gr

0 Standart durumda Gibbs serbest 
enerjisi 

z Bir iyonun yükü  Aktiflik katsayısı 
 Kimyasal aktiflik Hr

0 Reaksiyonun standart entalpisi 
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Şekil 9.14 Florida akiferinin Polk City ile Arcadia arasındaki hidrojeokimyasal enine 
kesiti. Kaynaklar: Veriler Back, Cherry and Hanshaw (1966); Back and Hanshaw (1970); ve 
Plummer (1977)’den. 

 
Analiz 
 

Bu bölümde sunulan hesaplamaları yapmada kullanılabilecek WTEQ4F ve MINTEQA2 
gibi birkaç program vardır. Ancak, bazı hesaplamaları yapabilecek bir Excel hesap tablosu 
hazırlamak oldukça kolay bir işlemdir. Örnek problemi anlamak için önce elle çözümünü yapıp 
kalan problemleri de hesap tablosunda çözebilirsiniz.  
A. Hesap tablonuzu oluşturmada ilk işlem formatın hazırlanmasıdır. Şekil 9.16’da gösterilen 

formatı kullanabilirsiniz. Bu aşamada hücrelere herhangi bir formül girmeyiniz. 
B. Bir sonraki adımda, tüm problemler için ortak olan ve herbir iyonun formül ağırlığı, yükü ve 

iyonik yarıçapı gibi kalıcı verileri giriniz. Bu bilgiyi potasyum örneğinde gösterildiği şekilde 
giriniz.  

C. Konsantrasyonlarla ilgili laboratuvar verileri her zaman mg/L cinsinden verilir. Bu veriler E 
kolonuna girilir. Henüz girecek bir veriniz olmadığından herbir hücreye sıfır değeri giriniz. 
Sıfır bile olsa bir değer girmeniz gerekir. Boş bir hücre, sıfır yazılı hücre ile aynı şey 
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değildir. Sonra, hesap tablonuz hazır olduğunda, analizdeki herbir iyona ait ve sıfır 
olmayan değerleri girebilirsiniz.  

 

 
Şekil 9.15 Orta Florida’daki Florida akiferinin su analizine ait üçgen diyagram. 
Lokasyonlar Şekil 9.13’te gösterilmiştir. Kaynak: W. Back and B. B. Hanshaw, Journal of 
Hydrology 10 (1970): 330-68 (Amsterdam: North-Holland Publishing Company). 
 
D. Şimdi, mg/L olarak verilen konsantrasyonu (9-1) eşitliğini de kullanarak mol/L’ye çeviriniz. 

(9-1) eşitliğini F kolonundaki hücrelere giriniz. Örnek olarak, potasyum için denklem 
=(E9*0,001)/C9’dur. E9 hücresindeki konsantrasyon değeri 10–3 ile çarpıldıktan sonra 
yüke (yani C9 hücresindeki değere) bölünmüş olur. Formülü, diğer iyonları da kapsayacak 
şekilde, F9 hücresinden alıp F kolonundaki diğer hücrelere kopyalayabilirsiniz.  

E. Şimdi, toplam katyon molalitesini F15 hücresine, toplam anyon molalitesini de F25 
hücresine yazmak için toplama fonksiyonunu kullanınız.  

F. Bir sonraki adım (9-16) eşitliğini kullanarak iyonik güç için bir formül yazmaktır. Örnek 
hesap tablosunda bu formül D27 hücresine yazılır. İyonik güç C kolonundaki yükler ve F 
kolonundaki molaliteler kullanılarak hesaplanır.  

G. Şimdi, Debye-Hückel eşitliğini (9-17A) kullanarak aktiflik katsayılarını hesaplamak için G 
kolonuna denklemler yazabilirsiniz. log=–A olması durumunda =10–A olduğuna dikkat 
ediniz. İyonik güç daima D27 hücresinde tutulduğu için burada kopyalama fonksiyonu 
kullanamazsınız. Kopyalama fonksiyonunun kullanılması D27’yi değiştirir. Denklemi her 
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hücre içine yeniden yazmak durumundasınız. Alternatif olarak önce kopyalama 
fonksiyonu kullanıp daha sonra herbir hücreye giderek değişmiş olan D27’yi 
düzeltebilirsiniz. 

 
 A B C D E F G H I 
1 KİMYASAL AKTİVİTELERİ VE EŞDEĞER AĞIRLIKLARI HESAPLAMA PROĞRAMI 
2          
3          
4          
5 İyon Formül  Yük İyonik  Konsan.  Konsan.  Aktiflik  Kimyasal  Konsan.  
6  Ağırlığı  çap (mg/L) (mol/L) katsayısı aktiflik (meq/L) 
7          
8 KATYONLAR         
9 Potasyum 39,1 1 3      
10 Sodyum         
11 Kalsiyum         
12 Magnezyum         
13 Demir         
14 Baryum         
15     Toplam=   Toplam=  
16          
17          
18 ANYONLAR         
19 Sülfat         
20 Bikarbonat         
21 Karbonat         
22 Klorür         
23 Nitrat         
24 Florür         
25     Toplam=   Toplam=  
26          
27 İyonik güç=         
28          
29 Toplam çözünmüş 

katılar= 
        

30          
31 Piper Diyagramı 

Yüzdeleri 
        

32  KATYONLAR        
33 Sodyum+potasyum=         
34 Kalsiyum=         
35 Magnezyum=         
36  ANYONLAR        
37 Sülfat=         
38 Bikarbonat+karbonat=         
39 Klorür=         
40          
41 Yük denge hatası=         
 

Şekil 9.16 Temel jeokimyasal hesaplamaları yapmak için hazırlanmış EXCEL formatı. 
 
H. Hebir iyonun aktifliği G kolonundaki aktiflik katsayısı ile F kolonundaki molalitenin 

çarpılmasından elde edilir. Bu denklem H kolonuna yazılır. Bu adım ile, hesap tablosunun 
kimyasal aktiflikleri hesaplayan kısmı tamamlanmış olur. 
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I. Piper diyagramında işaretlenecek noktaları bulmada kullanılan yüzdeleri hesaplamak da 
kolaydır. Önce konsantrasyonları mg/L’den meq/L’ye dönüştürünüz. Bu konsantrasyonlar 
I kolonuna yazılır. Toplam katyonları (I15) ve toplam anyonları (I25) bulmak için toplama 
fonksiyonunu kullanınız. Şimdi de, Piper diyagramının herbir ekseninde işaretlenmek 
üzere, toplam anyonlar yüzdesini ve toplam katyonlar yüzdesini bulmak için eşitlikler 
yazınız.  

J. Toplam çözünmüş katılar mg/L cinsinden katyonlar ile anyonların toplamıdır. 
K. Yük dengesi (9-52) eşitiği kullanılarak hesaplanır. 
 
Problemler 
 

Tek numaralı soruların cevapları kitabın sonunda verilmiştir.  
1. 0,26 molar çözeltide ne kadar KCl vardır? 
2. 0,75 molar çözeltide ne kadar NaCl vardır? 
3. CuCl’ün çözünürlük çarpımı 10–5,9‘dur. CuCl ile dengedeki Cu+’nun çözünürlüğünü bulunuz. 
4. CaSO4’ın çözünürlük çarpımı 10–4,5‘dur. CaSO4 ile dengedeki Ca+2’un çözünürlüğünü 

bulunuz.  
5. Floritin (CaF2) çözünürlük çarpımı 10–10,5‘dur.  

(A) Florit ile dengedeki Ca+2’un çözünürlüğünü bulunuz. 
(B) CaF2’nin 0,009 molar F– çözeltisinde çözünmesi durumunda, denge durumunda ne 

kadar çözünecektir? 
6. MgF2’ün çözünürlük çarpımı 10–8,2‘dir.  

(A) MgF2 ile dengedeki Mg+2’un çözünürlüğünü bulunuz. 
(B) MgF2’nin 0,011 molar F– çözeltisinde çözünmesi durumunda, denge durumunda ne 

kadar çözünecektir?   
7. Bir yeraltı suyunun kimyasal analiz sonucu şu şekildedir: 
    Ca+2=13 mg/L             Mg+2=44 mg/L          Na+=145 mg/L      SO4

–2=429 mg/L 
    HCO3

–=412 mg/L         Cl–=34 mg/L                      pH=8,0                            TÇK=1205 
mg/L  
(A) Analiz sonuçlarını molal konsantrasyonlara çeviriniz.  
(B) İyonik gücü hesaplayınız. 
(C) Herbir iyonun aktiflik katsayısını hesaplayınız. 
(D) Herbir iyona ait aktifliği bulunuz. 
(E) Analiz sonuçlarını meq/L’ye çeviriniz. 
(F) Bir katyon-anyon dengesi yapınız. 
(G) Anhidritin (CaSO4) Kiap değerini bulunuz. 
(H) Anhidritin Kiap değerini yine anhidritin Ksp değeri (10–4,5) ile karşılaştırınız. 
(I) Kalsitin (CaCO3) Kiap değerini hesaplayınız. 
(J) Kalsitin Kiap değerini yine kalsitin Ksp değeri (10–8,4) ile karşılaştırınız.  

8. Bir yeraltı suyunun kimyasal analiz sonucu şu şekildedir: 
    Ca+2=83,27 mg/L Mg+2=24,32 mg/L          Na+=18,33 mg/L      K+=2,34 mg/L 
    SO4

–2=23,45 mg/L          HCO3
–=366,78 mg/L      Cl–=12,50 mg/L               pH=7,8                               
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    TÇK=542 mg/L  
(A) Analiz sonuçlarını molal konsantrasyonlara çeviriniz.  
(B) İyonik gücü hesaplayınız. 
(C) Herbir iyonun aktiflik katsayısını hesaplayınız. 
(D) Herbir iyona ait aktifliği bulunuz. 
(E) Analiz sonuçlarını meq/L’ye çeviriniz. 
(F) Bir katyon-anyon dengesi yapınız. 
(G) Anhidritin (CaSO4) Kiap değerini bulunuz. 
(H) Anhidritin Kiap değerini yine anhidritin Ksp değeri (10–4,5) ile karşılaştırınız. 
(I) Kalsitin (CaCO3) Kiap değerini hesaplayınız. 
(J) Kalsitin Kiap değerini yine kalsitin Ksp değeri (10–8,4) ile karşılaştırınız.  

9. pH’ı 9,32 olan sulu çözeltide [H+] ve [OH–] değerlerini hesaplayınız. 
10. pH’ı 3,21 olan sulu çözeltide [H+] ve [OH–] değerlerini hesaplayınız. 
11. 0,0041 molal H2CO3 çözeltisinin pH’ını bulunuz. 
12. 0,0075 molal H2CO3 çözeltisinin pH’ını bulunuz. 
13. 0,0041 molal HCl çözeltisinin pH’ını bulunuz. 
14. Bir yeraltı suyunun kimyasal analiz sonucu şu şekildedir: 
      Ca+2=43,12 mg/L   Na+=87,15 mg/L          K+=3,22 mg/L    Mg+2=15,22 mg/L 
      Fe+2=2,13 mg/L              SO4

–2=13,22 mg/L       Cl–=123,89 mg/L          HCO3
–=213,7 

mg/L                               
      NO3

–=3,23 mg/L              pH=8,3  
 

 
 

Şekil 9.17 Problem 14c için üçgen diyagram. 



 

 

428  
 

 
 
 

(A) Tüm değerleri meq/L’ye çeviriniz. 
(B) Bir katyon-anyon dengesi yapınız. 
(C) Sonuçları üçgen diyagram üzerine işaretleyiniz (Şekil 9.17). 
(D) Analiz için bir Stiff paterni oluşturunuz. 
(E) Analizin Schoeller diyagramını çiziniz. 

15. Baritin (BaSO4) çözünürlük çarpımı 10–9,97 ve Hr
0 değeri de 26,6 kJ/mol’dür. R ise 

8,3143  J/mol.k’dır. Sıcaklığı 43 oC olan bir sıcak kaynakta baritin çözünürlüğünü bulunuz.  
16. Manyezitin (MgCO3) çözünürlük çarpımı 10–8,03 ve Hr

0 değeri de –25,81 kJ/mol’dür. R 
ise 8,3143 J/mol.k’dır. Sıcaklığı 12 oC olan suda manyezitin çözünürlüğünü bulunuz. 

 
 
 
 
 
 



10. BÖLÜM 
 
Su Kalitesi ve Yeraltı Suyu Kirlenmesi 
 

Ve bu dağların üzerine düşen bu sular yeri ve içindeki kırıkları baştan başa geçerek 
birbirine yakın duran ve toplanmış taş veya kayaların oluşturduğu bloklu yapıya rastlayıncaya 
kadar durmadan alçalırlar. Ve o zaman böyle bir taban üzerinde hareketsiz kalırlar ve kanal 
veya diğer açıklıkları bulunca, açıklıkların ve haznelerin boyutuna göre kaynak veya çay veya 
nehirler şeklinde akarlar; ve böyle bir kaynak (doğaya karşı) dağlara doğru yönelmez, vadilere 
iner. Ve her ne kadar dağlardan gelen bu tür kaynakların çıkış noktaları çok geniş olmasa da, 
özellikle yerden ve dağlardan sağ ve sol kenarlarını genişletecek ve büyütecek şekilde yardım 
alırlar. 

Discours admirables, Bernard Palissy, ca. 1510-1590 
 

10.1   Giriş 
 

İçtiğimiz suyun kalitesi kadar göller, akarsular ve denizlerdeki suyun kalitesi de 
hayatımızın genel kalitesinin tanımlanmasında önemli bir parametredir. Su kalitesini, suda 
çözünmüş olan çözünenler ve gazlar ile birlikte suyun içinde bulunan ve yüzen maddeler 
belirler. Su kalitesi suyun doğal fiziksel ve kimyasal durumunun yanısıra insan faaliyetine 
bağlı değişimlerin de bir sonucudur. Suyun belirli bir amaç için kullanışlı olup olmadığı, su 
kalitesi ile saptanır. Beşerî faaliyetlerin doğal suyun kalitesini değiştirdiği ve önceden kullanım 
için elverişli olan suyun artık kullanıma uygun olmadığı durumda, suyun kirletilmiş olduğu 
ifade edilir. Çoğu bölgelerdeki su kalitesi beşerî faaliyetlerden etkilenmiş olsa da halen 
kullanılmaktadır. 

Su kalitesinin temel kriterlerinden biri toplam çözünmüş katılar (TÇK) olup, su numunesi 
buharlaştırılarak kurutulduğunda geriye kalan ve litre başına miligram olarak ifade edilen 
katıların miktarıdır. Tablo 10.1’de toplam çözünmüş katılara göre suyun sınıflaması verilmiştir. 
 

           Tablo 10.1 Toplam çözünmüş katılara  
          dayalı olarak yapılan su sınıflaması. 

 

Sınıf TÇK (mg/L) 
Tatlı 0 – 1000 
Acı 1000 – 10.000 
Tuzlu 10.000 – 100.000 
Salamura >100.000 

  
Su doğal olarak birkaç çeşit çözünmüş inorganik bileşen içerir. Majör katyonlar 

kalsiyum, magnezyum, sodyum ve potasyum; majör anyonlar klorür, sülfat, karbonat ve 
bikarbonattır. İyonik biçimde olmasa da, silika da majör bir bileşen olabilir. Bu majör bileşenler 
toplam çözünmüş katılara katkıda bulunan mineral maddenin yığınını içerir. Buna ek olarak 
manganez, florit, nitrat, stronsiyum ve bor içeren minör bileşenler bulunabilir. Her ne kadar 



 

 

430  
 

 
 
 

arsenik, kurşun, kadmiyum ve krom sadece litre başına birkaç mikrogram miktarlarda 
bulunabilse de, bunlar su kalitesi açısından çok önemlidir.  

Çözünmüş gazlar hem yüzey hem de yeraltı sularında bulunabilir. Bu sulardaki majör 
gazlar oksijen ve karbondioksit olup, asal gaz olan azot da mevcuttur. İlgili minör gazlar ise, 
hidrojen sülfit ve metandır. Hidrojen sülfit zehirli olup, kötü koku verir fakat çözünmüş oksijen 
içeren suda bulunmaz. 

Yüzey suyu beşerî faaliyetlerden olumsuz etkilenir. Arıtılmamış insan ve hayvan 
atığındaki gibi organik maddeler yüzey suyuna karışırsa, mikroorganizmaların büyüme 
süreçleri sırasında enerji kaynağı olarak organik maddeyi kullanmalarına bağlı olarak 
oksijenin tüketilmesi sonucunda çözünmüş oksijen seviyeleri azalır. Toplam çözünmüş katı 
maddeler atık suyun depolanması, şehir yüzeysel akışı ve drenaj havzasında arazi 
kullanımındaki değişimlerden dolayı erozyonun artması sonucunda artabilir.  

Michigan Gölü’ndeki çözünmüş katı madde konsantrasyonu 1895 yılından 1965 yılına 
kadar 20 mg/L kadar artmıştır (Beeton, 1965). Bu artış, gölün içine su ürünlerinin 
boşalmasının yanısıra, havzadaki arazi kullanımlarında meydana gelen değişimlerin karadan 
drene edilen suyu değiştirmesinden de kaynaklanmıştır. Hava kirliliği yağış yoluyla göldeki 
çözünmüş katı maddelerin artmasına yol açmıştır. Michigan gölü gibi büyük hacimli bir göl, 
artan miktarda yaygın çözünmüş tuzları ve önemli su kalitesi bozukluğuna yol açmayan 
reaktif olmayan sedimenti bünyesine alabilir. Ancak, bir gölde bitki büyümesi için kritik olan bir 
mineral eksik olduğu zaman çok az miktarda sınırlı besinin eklenmesi bile, bitki büyümesini 
aşırı arttırabilir ve köklü bitkilerle yüzen alglerde önemli artış sağlar. Bu süreç, ötrifikasyon 
olarak bilinir. Michigan Gölü’nde, Milwaukee’nin (Wisconsin) yakınındaki suda bulunan 
fosforun miktarı gölün ortasındakinden daha fazladır. Fosfor içeriğinin yüksek olduğu kıyı 
yakınında büyük konsantrasyonlarda bir alg türü olan diatomlar da bulunmaktadır (Hollard ve 
Beton, 1972). Fosforu arttıran doğal kaynak Milwaukee nehri ile göle taşınan kanalizasyon 
atıklarının yanısıra tarımsal ve kentsel yüzey akışıdır. 

Yeraltı suyunun doğal kalitesi bir yerden diğerine değişir. Bu kalite, toplam çözünmüş 
katı madde içeriği bakımından bazı tatlı yeraltı sularında 100 mg/L veya daha az, derin 
akiferlerde bulunan bazı tuzlarda 100.000’den daha fazla değişen bir aralık sunabilir. ABD 
Çevre Koruma Dairesi suların değişkenliğini hesaba katarak ABD’deki yeraltı sularına ait üç 
bölümlü sınıflama sistemi geliştirmiştir. (U.S. Environmental Protection Agency 1984): 

 

I. Sınıf: Özel yeraltı suları olup, yeri doldurulamaz (irreplaceable) bir içme suyu kaynağı 
veya özellikle hassas ekolojik sistem için kurak dönem sellenmesi sağladığı için ekolojik 
açıdan hayatî şartlara sahip bölgelerin hidrolojik özelliklerinden dolayı çok etkilenebilen 
sulardır. 
II: Sınıf: Başka faydalı kullanımlara açık, mevcut ve potansiyel içme suları olup, III. Sınıfın 
dışındaki diğer tüm suları içerir. 
III. Sınıf: Potansiyel içme suyu kaynakları olarak kabul edilmeyen ve sınırlı faydalı 
kullanıma sahip yeraltı suları olup, tuzluluğu 10.000 mg/L’den fazla veya genel su temini 
amacıyla iyileştirilmesi için uygun yöntemler kullanılarak tahliye edilebilecek seviyelerden 
fazla kirletilmiş yeraltı sularıdır. 
 

A.B.D. EPA federal düzeyde yasa ve yönetmelikleri uygulamada bu sınıflama tablosunu 
kullanmaktadır. En yüksek koruma derecesi I. Sınıf yeraltı suyu için belirlenmiştir. 



 

 

431  
 

 
 
 

Yüzey suyu kirlenmesi meydana geldiği kirlendiği zaman bu durum gözle görülebilir 
veya kötü kokar. Ancak, yeraltı suyunun kirlenmesi çoğunlukla insan duyularıyla 
keşfedilemeyecek sonuçlar doğurur. Yeraltı suyunun kirlenmesi, bakteriyolojik veya zehirli 
bileşenlerden ileri gelebilir ya da suda yaygın olarak bulunan kimyasal bileşenlerin 
konsantrasyonundaki bir artıştan dolayı oluşabilir. Şekil 10.1’de güney California’nın San 
Gabriel yeraltı suyu havzasında gelişmiş dört adet kirletilmiş su napının yayılımı 
görülmektedir.  
 

 
Şekil 10.1 Güney California’da 170 mil2’lik San Gabriel yeraltı suyu havzasında yeraltı 
suyu kirlenme napları. 88 belediye kuyusunda 300 m’ye kadar varan derinliklerde 
trikloroetilen, perkloroetilen, karbon tetraklorür ve diğer kanserojen türü kirleticilerin 
varlığı gözlenmiştir. Yeraltı suyunda yaygın olarak rastlanan endüstriyel çözücüler ve 
yağ sökücü gibi kirleticilerin kaynağı birden fazladır. Kaynak: J. J. Kosowatz ve M. J. 
Sponseller, Engineering News Record 217, no. 21 (Nov. 21, 1986): 28-29. 

 
Geçmişteki su kirlenmeleri başlıca mikrobiyolojik elemanlardan dolayı 

gerçekleşmekteydi. Halk sağlığı konusunda çok ilerleme kaydedilmesine rağmen, A.B.D.’nde 
suya bağlı hastalıklar açığa çıkmaya ve artmaya devam etmektedir. A.B.D.’de 1946’dan 
1980’e kadar suya bağlı hastalığın %52’si bilinmeyen nedenlerden, %22’si bakterilerden, 
%12’si virüsten, %7’si parazitlerden, %4’ü inorganik kimyasal maddelerden ve %3’ü organik 
kimyasal maddelerden dolayı oluşmuştur (Lippy ve Waltrip, 1984). Bu dönem sırasında, içme 
suyu sağlama sistemlerindeki hastalık salgınlarının %35’inin nedeni arıtılmamış, kirlenmiş 
yeraltı suyu olup, %8’i ise, arıtılmamış, kirlenmiş yüzey suyundan kaynaklanmıştır (Lippy ve 
Waltrip, 1984). Ayrıca, diğer hastalık artışlarının çoğunun sebebi, kirli yeraltı suyunu 
iyileştirmek amacıyla tasarlanmış sistemlerin başarısızlığıdır. 

A.B.D.’nde kaydedilen suya bağlı hastalıklar 1980’de 553’e çıkarak en yüksek seviyeye 
ulaşmış ve bu tarihten sonra önemli azalım göstermiştir. 1987’de 15; 1988’de 13; 1989’da 12 
ve 1990’da 14 vakıa rapor edilmiştir (Herwaldt vd., 1992). 1989’dan 1990’a kadar geçen iki 
yıllık dönemde, vakıaların yarısı kuyu suyundan, %12’si kaynak suyundan, %38’i ise, yüzey 
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suyundan dolayıdır. Vakıaların yarıdan fazlasında hastalık bileşenine rastlanmamıştır. 
Vakıaların %27’sinde Giardia lamblia paraziti; %12’sinde virüslü elemanlar; %4’ünde E. Coli 
bakterisi 0157:H7 ve %4 cyanobacteria saptanmıştır. E.coli 0157:H7 salgını sonucu 
hastalanan 243 kişinin 32’si hastaneye yatırılmış ve 4’ü ise hayatını kaybetmiştir (Herwaldt 
vd., 1992).  

1993 yılının Mart ve Nisan aylarında, Wisconsin Milwaukee’de yaklaşık 200.000 kişi 
içme suyu kullanımı nedeniyle ciddî bağırsak hastalığı, zayıflık, ağrılar, sızılar ve grip benzeri 
tıbbî bulgulardan dolayı gözlem altına alınmıştır. 1994 yılı Mart ayına kadar, en az 104 kişi bu 
salgından ölmüştür. 80’den fazlası pozitif HIV olmak üzere pek çok insanın bağışıklık 
sistemini zayıflatan hastalıklara yakalanmıştır. Bu hastalıkta mikroskopik protozoa olan 
Cryptosporidium belirlenmiştir. Şehrin su kaynağı olan Michigan Gölü’nden alınan suyun 
uygun olmayan şekilde filitrelenmesi, yüzey suyunda çok yaygın olarak bulunan bu parazitin 
bertarafında başarısızlığa neden olmuştur.  

 Kanserojen bileşiklere ilişkin toksikolojiyi anlamamız, sulu numunelerdeki organik 
bileşiklerin düşük konsantrasyonlarını keşfedebilecek analitik kapasiteye sahip olmamız 
sonucunda daha da gelişmiştir. Güncel yönetmelikler, gerekli olan yeraltı suyu gözlem hızını 
büyük ölçüde arttırmıştır. Sonuç olarak, yeraltı suyu kirlenmesine ilişkin pek çok numune 
alınmıştır. Yeraltı suyu kirlenmesine yönelik adlî vakıalar, davacılar tarafından içilen kuyu 
suyunda bulunan organik kimyasal maddelerin neden olduğu ileri sürülen hastalık ve ölümden 
rahatsız olan ailelere zararlarının ödenmesinin yanında tüzel kişilere de kirlenmiş suyun 
temizlenmesi için milyonlarca dolar ödetmesini sağlamıştır. 

Yeraltı suyu kalitesini olumsuz şekilde etkileyen kimyasal ve mikrobiyolojik elemanlar 
tarımsal amaçlı kimyasal maddelerin arazide uygulanması, hayvan atıkları, organik atıkların 
arazide kullanımı, evsel atık septik tankları, evsel atık iyileştirme lagünleri, organik atıkların 
arazide bertarafı, evsel atık düzenli depolama sahaları, toksik ve tehlikeli düzenli depolama 
sahaları, sızdıran yeraltı tankları, hatalı yeraltı enjeksiyon kuyuları, çukurlar ve depolama için 
kullanılan havuzlar, çeşitli sıvı bileşenlerin arıtılması ve depolanması, kimyasal ve petrol ürün 
dökülmeleri gibi değişik kaynaklardan ileri gelmektedir. Bu bölümde, A.B.D.’nde geliştirilmiş 
olan su kalite standartları, su kalitesi gözlem yöntemleri, akış halindeki yeraltı suyundaki 
kirleticilerin kütle taşınımı, yeraltı suyunun kirlenme kaynakları ve akiferin temizlenme 
yöntemleri üzerinde durulmuştur. 
 
10.2  Su Kalitesi Standartları 
 

Su kalitesi standartları, özel bir kullanım için uygulanabilen su kalitesine ilişkin özel 
sınırlamaları düzenleyen yönetmeliklerdir. Su kalitesi kriterleri, suda çözünmüş maddelerin 
değerlerini ve suların toksikolojik ve ekolojik anlamını ifade eder. Bu veriler su kalitesi 
standartlarını düzenlemede kullanılabilir (U.S. Environmental Protection Agency 1976). 

Genel Kanun 92-500’de A.B.D. Kongresi, her eyaletin yüzey su kütlelerinin su kalite 
standartlarını kurmalarını öngörmektedir. Bu su kalite standartları, sucul hayatın, yüzey su 
kullanıcılarının ve sucul hayat tüketicilerinin korunması amacıyla yüzey suyundaki maddelerin 
maksimum konsantrasyonlarını belirlemektedir. Eyaletler, kuşkusuz yeraltı suyu standartlarını 
ve diğer su kalitesi standartlarını belirleme konusunda serbesttir.  

EPA, 93-523 sayılı Güvenli İçme Suyu Kararnamesi ve üzerinde yapılan değişikliklere 
bağlı olarak içme suyu standartlarını uygulayacak şekilde Kongre tarafından yönlendirilir. 
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Güvenli İçme Suyu Kararnamesi’nin amacı, içme suyunda bulunabilen malzemelerin 
maksimum kirletici seviye hedeflerini (MCLG) ve maksimum kirletici seviyelerini (MCL) 
tanımlamaktır. Bu kararnameye göre, yönetmelikteki kirleticilerin seçiminde üç kriter 
bulunmaktadır: (1) içme suyundaki kirleticiyi tanımlayacak analitik yeterlilik, (2) potansiyel 
sağlık riski ve (3) içme suyunda açığa çıkması veya potansiyel olarak bulunması. Maksimum 
kirletici seviye hedefleri, yeterli güvenlik sınırına sahip olduğu bilinen veya beklenen ters 
etkileri engelleyecek bir düzeyde uygulanamaz sağlık hedefleri grubudur. Maksimum kirletici 
seviyeleri yaptırım gücü olan standartlar olup, su arıtma teknolojileri ve maliyeti bakımından 
uygulanabilir, MCLG’ye yakın bir gruptur. Kanserojen olan bileşiklerin MCLGs seti sıfır 
olacaktır; oysa kronik olan toksik bileşiklerin MCLG’si, havada, suda ve içme suyunda toplam 
olarak bulunmasına izin verilen kabul edilebilir günlük girişe dayanır. Kanserojen bileşiklerin 
riski, belirli bir düzeyde maruz kalınan ek kanser riski olarak ifade edilir. 10-6 kanser riski, 1 
milyon kişilik bir nüfusta bir kişinin öleceği anlamına gelmektedir.  

EPA tarafından geliştirilen içme suyu standartları 
http:/www.epa.gov/OGWDW/wot/appa.html’de bulunabilir. Referansların bulunduğu söz konusu 
web sayfası bu kitabın Tablo 10.2’sidir. Arada bir düzenlenen yeni standartları burada bulmak 
mümkündür. Maksimum kirletici seviyeleri eyaletlerin içme suyu sağlama sistemlerine 
uygulanmak durumundadır. Eyaletler federal standartlardan daha katı olan MCL’yi uygulama 
konusunda serbesttir, fakat daha düşük standartları uygulayamazlar. 

İçme suyu standartları, tüketicilerin çoğunun bir kuyudan doğrudan pompayla alınan 
arıtılmamış yeraltı suyunu kullanmaları gerekçesiyle, yeraltı suyu kalitesinin 
değerlendirilmesinde özellikle önemlidir. Yeraltı suyuna güvenen içme suyu sağlama 
sistemleri bir kuyuyu hizmete açmadan önce ve açtıktan sonra dönemsel olarak, içme suyu 
standartlarına göre suyun tam analizini yapmak zorundadırlar. Özel kuyular ilk olarak 
açıldıkları zaman sadece bakteriler ve nitrat bakımından sıkça deneye tabi tutulduktan sonra 
bu işlemler bir daha tekrarlanmaz. Özel kuyu sahiplerini korumak bakımından yeraltı suyunun 
yüksek kalitesini korumak önemlidir. Yeraltı suyuna ilişkin eyalet su kalite standartları bazen 
içme suyu standartlarına dayanmaktadır. 

Avrupa Birliği, üye devletlerin özel ve genel içme suyu ihtiyaçlarına yönelik içme veya 
gıda işleminde kullanılan tüm suya uygulanmak üzere su kalite standartları hazırlamıştır. Bu 
standartlar, suda doğal olarak bulunan toksik elementleri, organik bileşikleri ve mikrobiyolojik 
parametreleri içeren 66 su kalitesi parametresini düzenlemektedir. Organik bileşenlere ait 
Avrupa Birliği standartları A.B.D.’nin EPA içme suyu standartları kadar özel değildir. Örnek 
olarak, klorinli tüm organik bileşikler için (MCLG’ye benzer şekilde) 1 µg/L gibi bir genel kural 
mevcuttur. Böcek ilaçları ve PCB’ler ise münferit olarak 0,1 µg/L toplamda ise 0,5 µg/L 
maksimum konsantrasyon değerinin üzerine çıkamaz (Carney 1991). 

 
10.3  Su Numunelerinin Alınması  
 

Uygulamacı hidrojeolog ender durumlarda su numunelerinin kimyasal analizini yaptığı 
için, kimyasal analiz tipik bir şekilde özel bir analitik laboratuvarda yapılır. Ancak, hidrojeolog 
çoğunlukla arazide su numunesi toplama işinde söz sahibidir. Bu Altbölümde kimyasal analiz 
amacıyla temsilî su numunelerinin toplanma yöntemleri üzerinde durulmuştur.  

Yeraltı ve yüzey sularını örnekleme programının dikkatli bir şekilde planlanması 
gereklidir. Bu programı içeren dört adım aşağıda açıklanmıştır: 
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1. Örnekleme programının amacının tanımlanması. Suyun içme suyu standartlarına uygun 
olup olmadığına karar vermek veya kirlenmenin bulunup bulunmadığını belirlemek için 
temel su kimyasını tanımlamak yeterli midir? 

2. Örnekleme noktasının kaç tane olacağına karar verilmesi. Tüm noktalar veya sadece 
seçilen örnekleme noktaları mı deneye tabi tutulacaktır? Yeraltı suyu gözlem kuyuları 
şeklinde yeni örnekleme noktalarına ihtiyaç var mıdır? 

3. Hangi kimyasal bileşiklerin analiz edileceğinin ve laboratuvarda kullanılacak miktar 
sınırlarının (quantification limits) tanımlanması. Analitik aletlerin sonuçları miktar 
olarak veren bir alt sınırı vardır; bu sınırın altında varlığını ifade edbilir, fakat miktarını 
veremezler. Sonuçlar, “belirlenen fakat miktarı belirlenemeyen” veya “bulunamamış” 
olarak ifade edilebilir. Bazı incelemelerde, bazı aletsel yöntemlerle bileşiğin belirlenme 
sınırı diğer yöntemlerden daha duyarlı olacaktır. Seçilen miktar sınırları örnekleme 
programının amacına uygun olmalıdır. 

4. Kalite güvencesi/kalite kontrol (QA/QC) programının geliştirilmesi. QA/QC çok yönlü 
olup bunlardan birisinin amacı, laboratuvarda hazırlanan sonuç raporlarındaki analitik 
değerlerin, arazide bulunduğu şekliyle gerçek konsantrasyonlarını garantilemesidir 
(Keith vd. 1983a, 1983b; Kirchmer 1983). Bu önemli bir problemdir. QA/QC 
laboratuvar yöntemlerinin üzerinde durmak bu kitabın kapsamı dışındadır. Bu konuda 
çalışan hidrojeolog, laboratuvarda elde edilen sonucun doğruluğunu ve kesinliğini 
kontrol etme konusunda iki temel yönteme sahiptir. Doğruluk (numunenin içeriğini 
tanımlamak için laboratuvarın yeterliliği); karşılaştırma numuneleri (spiked samples) 
olarak adlandırılan ve konsantrasyonu bilinen çözünen maddeler içeren bir numunenin 
laboratuvarda ölçülmesi şeklinde kontrol edilebilir. Kesinlik (sonuçları tekrarlamada 
laboratuvarın yeterliliği); aynı kaynaktan alınan şahit numunelerle tanımlanır. Şahit 
numune (duplicate samples) laboratuvara götürülmek üzere bölünmeden önce 
tamamen karıştırılmalıdır. Bir arazi örnekleme programı numunelerin %10’u 
laboratuvara teslim edilen şahit numunelerden oluşmalı ve bunlar şaşırtmalı numuneler 
(blind duplicates) olarak laboratuvara gönderilmeli ve dolayısıyla laboratuvar hangi 
numunelerin şahit numune olduğunu bilmemelidir. Ekipman kirliliğini kontrol 
numunesi arazi örnekleme programını değerlendirmede kullanılır. İleri derecede 
arıtılmış su (HPLC derecesi) arazide sızdırmaz bir kaba alınır ve arazi örnekleme 
aletlerine yetiştirilir ve analiz için laboratuvara götürülür. Su numunelerinde ve arazi 
formlarının ikisinde de eser miktarda bir çözünene rastlanırsa, bunun ya laboratuvar 
deney yöntemlerinden ileri geldiği veya arazideki suda gerçekten bulunduğu kabul 
edilir. 

 

Örnekleme protokolleri EPA’ya uygun şekilde geliştirilmiş olup, bunlar; gerek duyulan 
numunenin tipi, numune alımında kullanılan kabın türü, numune kabının temizlenme ve 
hazırlanma yöntemi, filitrelenip filitrelenmeyeceği, arazide numuneye eklenecek koruyucu 
maddenin tipi ve numunenin laboratuvara analiz için ulaştırılmadan önce ne kadar 
bekletileceğidir.  

Örnekleme aletini kullanmadan önce tamamen temizlemek, arazide yapılması gereken 
yararlı bir uygulamadır. Burada uygulanacak temizleme yöntemi kalıntı bırakmadan 
gerçekleştirilmelidir. Örneğin, asetonla yıkanmış düzenek aseton kullanıldıktan sonra 
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öncelikle arıtılmış suyla tamamen yıkanmalı ve yıkamadan kalmış aseton sterilize edilmelidir. 
Sıkça uygulanan analitik yöntemler sırasında milyarda birkaç bölüm konsantrasyonlardaki 
aseton bulunur. Tamamen kuru olmamaları halinde, örnekleme düzenekleri ve şişeler 
örneklenmekte olan suyla yıkanmalıdırlar. Bu durum, son numunenin yıkama suyu ile 
karışımını engelleyecektir.  

Örnek toplama ve koruma yöntemleri, A.B.D. Çevre Koruma Dairesi tarafından Başlık 
40, Federal Yönetmelikler Kodu, Bölüm 136 (40 CFR 136)’da açıklanmıştır. Bu yöntemler 
ayrıca, Numune Kaplarının Korunması ve Organik Bileşiklerin Hazırlanmasına İlişkin Standart 
Uygulamalar, ASTM Kılavuzu 3694-96’da da bulunmaktadır.  
 
10.4   Yeraltı Suyunun Gözlenmesi 
 
10.4.1 Bir Yeraltı Suyu Gözlem Programının Planlanması 
 

Yeraltı suyu örnekleme bilimi sadece kullanılan teknikleri anlamamız konusunda değil; 
aynı zamanda örnekleme sürecindeki malzemelerin ve aletlerin geliştirilmesi konusunda da 
son zamanlarda büyük ilerleme kaydetmiştir (Fetter, 1999). Bir yeraltı suyu gözlem 
programının tasarımındaki ilk adım, amacın tanımlanmasıdır. Yeraltı suyunu gözlemek için en 
az dört majör neden vardır: bir bölgenin su kalitesini ve kimyasını tanımlamak, özel bir içme 
suyu sağlama kuyusunun veya kuyu sahasının su kalitesini ve kimyasını belirlemek, bilinen 
bir doğal kaynaktan yeraltı suyu kirlenmesinin yayılımını tanımlamak ve yeraltı suyu 
kirlenmeye başlamışsa kirlenmenin potansiyel kaynağını belirlemek için gözlem yapmak. 

Bir çalışmanın amacı, bir bölgede mevcut su kalitesini ve kimyasını değerlendirmekse, o 
zaman muhtemelen sadece mevcut kuyu ve kaynaklardan su numunesi alınır. Bu durumda, 
kuyunun ve pompanın yapımına dair ayrıntıları bilmek gereklidir. İlk olarak kimyasal analizleri 
yorumlanacak kuyudaki suyun hangi akiferden geldiği saptanmalıdır. Bunlar çoğunlukla belirli 
bir akiferdeki iyonların dağılımını haritalayacak şekilde tasarlanmış olduğu için, birden fazla 
akiferi kesen kuyular bu çalışmalarda kullanılmamalıdır. Kuyuların coğrafik dağılımı iyi 
olmalıdır. Kimyasal hidrojeoloji çalışmalarında, beslenim ve boşalım bölgelerinde yer alan 
kuyulardan örnekleme yapılmalıdır. Öncelikle toplanan su numunesinin kuyu sistemi 
tarafından bozulmamış olmasına dikkat edilmesi gerekir. Mevcut özel kuyulardaki sistemde 
bulunan tüm suyun yumuşatıcıdan geçirilmesi sonucu suyun kimyasının değişmesi yaygın bir 
oluşumdur. Su altında çalışan bazı eski pompalardaki kapasitörlerden sızdırma olması 
halinde kuyu suyuna poliklorlü bifenoller (PCB) karışır. 

Potansiyel bir kuyu sahasının su kalitesi inceleniyorsa, bölgesel yeraltı suyu kalitesini 
belirlemede yakındaki kuyulardan örnekleme yapılabilir. Çoğu durumlarda, kalıcı kuyuyu 
açmadan önce deneme kuyusunun açılması arzu edilir. Deneme kuyusunun açımı devam 
ederken, geçici deneme kuyuları ve filitreler çoklu akiferlerde çok derinlere kadar veya aynı 
akiferde potansiyel su verecek kuşaklara kadar devam ettirilir. Her bir filitre kuşağında, sondaj 
sütunu ve matkap bir delikten çıkarılır ve geçici borulama  ve filitreleme yapılır. Geçici 
kuyudan temiz su gelinceye kadar geliştirme amacıyla pompaj yapılır. Şahit su numunesi 
toplanır ve analiz edilir. Deneye tabi tutulan çeşitli kuşakların hidrolik ve su kalitesi sonuçları 
karşılaştırılır ve sürekli kuyunun yapımı için en iyisi seçilir. Bu tür geçici deneme kuyularından 
alınan su numunelerinin aynı akiferde daha sonra açılmış yüksek kapasiteli belediye 
kuyularından alınan numunelere benzediği saptanmıştır (Fetter, 1975). Sadece bir potansiyel 



 

 

436  
 

 
 
 

akifer kuşağı varsa, kalıcı ve düşük kapasiteli bir deneme kuyusu açılabilir. Bu kuyu sürekli 
kuyuda pompalama deneyi yapmak için bir gözlem kuyusu olarak ve acil durumlarda da 
yedek kuyu olarak kullanılabilir. 
 
10.4.2  Yeraltı Suyu Gözlem Kuyularının Açılması 
 

Günümüzde açılan yeraltı suyu gözlem kuyularının çoğunun amacı, düzenli depolama  
veya katı atık depolama faaliyetleri, yeraltı depolama tankları, madenler ve yeraltı suyu kirliliği 
bilinen veya kuşku duyulan bölgeler gibi yerlerdeki yeraltı suyu kalitesini tanımlamaktır. 
Yeraltı suyu gözlem kuyuları özel bir akiferdeki veya belirli bir yerdeki yeraltı suyunun 
kalitesinin tanımlanması gibi özel amaçla açılırlar. 

Tipik bir yeraltı suyu gözlem kuyusunun tasarımı Şekil 10.2’de verilmiştir. Kuyuyu 
açanların yeraltı suyu gözlem kuyusunun uygun şekilde açılması için belirli adımları atmaları 
gereklidir. Üzerinde durulması gereken önemli bir konu, kuyunun açılması sırasında kirletici 
malzemelerin yeraltına karışmasını önlemektir (Fetter, 1983; Hix, 1992). 
 

 
Şekil 10.2 Tipik bir yeraltı suyu gözlem kuyusu. 

 

1. Kuyu açma, sondaj tiji yardımıyla yeraltına doğru ilerleyerek gerçekleştirilir. Sondaj 
yönteminin yerel jeolojiye, açılacak gözlem kuyusunun boyutuna, derinliğine ve mevcut 
uzmanlığa göre seçilmesi gereklidir. Çimentolanmamış malzemelerde kuyuların açılması, 
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sıkça yeraltından zemini taşımak ve delik açmak için dönerek çalışan delikli burgular 
(hollow-stem augers) yardımıyla açılır (Şekil 10.3). El burgusunun tabanındaki tapa, 
numunenin gövdenin içinden geçerek düşmesini önler (Hackett 1987; Keeley ve Boateng 
1987). 

 

 
 

Şekil 10.3 Delikli burgulu sondaj. Delikli gövde ve devamlı helezonlar yumuşak 
zeminleri delerek kırıntıları yukarı taşır. Arzu edilen derinliğe inildiğinde kesici uçtaki 
tıpa sökülür ve delikli gövdenin içinden yukarı çekilir. Sonra, bir muhafaza borusu içinde 
bir kuyu noktası yerleştirilebilir ve burgu çekilebilir. Bu şekilde geride küçük çaplı bir 
gözlem kuyusu bırakılmış olur. Kaynak: M. L. Scalf et al., Manual of Ground Water 
Sampling Procedures, National Water Well Association, 1981. 

 
2. Jeolojik malzeme numuneleri toplandıktan sonra jeolojik log çizilebilir. İki parçadan 

oluşmuş delikli tüp olan ayrık kaşık numune alıcısı (split-spoon sampler) veya tek 
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parçalı delikli tüp olan Shelby tüpü,  geçici olarak sökülebilen alt tıpa ile delikli burgunun 
tabanındaki matkap veya kesici uçla zeminin içine sokulabilir. Örnekleme tüpü doldurulur 
ve zemin numunesi çıkarılarak jeolog tarafından tanımlanır. Daha sonra tane boyu analizi 
deneyi de yapılır.  

3. Burgu, gözlem kuyusunun tabanında arzu edilen son derinliğe indirildiği zaman, alt tıpa 
sökülür. Burgu ilerlerken zemin numunesi alınmadığında, kirletici olmayan paslanmaz 
çelik malzemeden yapılmış deliksiz tıpa kullanılabilir.  

4. Kuyu, muhafaza borusu ve filitreden ibarettir. Muhafaza borusu sağlam, kapalı tek 
parçalı sürekli bir boru; filitre ise, yuvarlak delikler, dar ve uzun yarıklar (slots), tül kafes 
(gauze) veya çevresi sürekli olarak telle sarılı şekildedir. Ticarî olarak imal edilen filitre, 
dar ve uzun deliklerden yapılan bir borudan daha çok kullanılmaktadır. Bu filitre dişli 
bağlantılarla muhafaza borusunun ucuna eklenir. Piyasada çok çeşitli malzemelerden 
yapılmış koruma boruları ve filitreler mevcuttur. Hidrojeoloğun, maliyet, sağlamlık ve 
akiferdeki suyla potansiyel reaksiyon özelliğine bağlı olarak malzeme seçimi yapması 
gerekir. Teflon, maliyeti yüksek, sağlamlığı en düşük fakat çok asal bir malzemedir. 
Paslanmaz çelik, çok sağlam ve makul bir maliyete sahip bir malzeme olup, esasen 
asaldır. Deliksiz polivinli klorür (PVC) boru, ucuz olduğu için sıkça kullanılmaktadır. 
Yalnızca dişli bağlantıları bulunan PVC boru kabul edilebilir; plastik kaynakla eklenen 
PVC borudan suya organik kirleticiler karışabileceği için, kesinlikle kullanılmamalıdır. 
Yapısal zayıflığı ve kullanım maliyetinin yüksek olmasından dolayı, teflon muhafaza 
boruları paslanmaz çeliğe tercih edilmez. Paslanmaz çelik asidik veya tuzlu yeraltı suyu 
ile uygun olmayan bir reaksiyona girebilir; dişli bağlantılı sürekli PVC koruma borusu 
böyle şartlarda daha üstündür. 
 

Gözlem kuyularına ek olarak, tek kuyudan yeraltı suyu örneklemesi için yapılan çok 
seviyeli örnekleme düzenekleri bulunmaktadır. Gözlem kuyuları farklı derinliklerdeki yeraltı 
suyunu örnekleme amacıyla kullanılacağı zaman, her gözlem kuyusunun ayrı olarak açılması 
gereklidir. Sondaj maliyetleri, çok seviyeli düzenekler kullanılarak önemli ölçüde düşürülebilir. 
Şekil 10.4’de akışın başlıca yatay olduğu sığ su tablasına sahip kumlu zeminde kullanılan çok 
seviyeli düzeneğin tasarımı görülmektedir (Pickens vd., 1981). Söz konusu düzenek, katı bir 
PVC borusunun içinde, ucunda farklı derinlikte numune haznesi bulunan çoklu tüpleri kapsar. 
Böyle bir düzenek, akiferde 1 ile 2 ft kadar birbirine yakın aralıklarla yeraltı suyu numunesi 
almada kullanılabilir. Sadece az miktarda su numunesi çekilirse, her numune akiferin çok 
küçük bir bölümüne ait suyu temsil eder. Bu yöntemle, yeraltı suyu kirlenmesinin düşey 
dağılımı ayrıntılı bir şekilde ortaya konabilir. Çok seviyeli düzenek, delikli burgular yardımıyla 
delik açılması sonucu arzu edilen derinliğe indirilir. Burgular çekildikçe bu PVC boru delikli 
borudan aşağıya indirilir ve borunun çevresindeki dairesel açıklığa doğru kum girerek bu 
açıklığı doldurur. Bu düzeneğin dezavantajı genellikle su seviyelerinin ölçülememesidir.  

İkinci tip bir çoklu seviye düzeneği temel kayadaki veya yoğun buzul tili gibi kohezif 
malzemede açılan bir kuyuda kullanılabilir. Şekil 10.5’de tasarımı verilen böyle bir düzenek 
(Cherry ve Johnson, 1982) Şekil 10.4’dekine benzemektedir. Ancak, her bir numune 
haznesinin üstünde veya altında şişirilebilir pakerler bulunur. Bu numunede, söz konusu 
düzenek açık bir kuyunun içine indirilir ve örneklenecek her kuşak numune haznesinin 
altındaki ve üstündeki pakerlere hava doldurularak tecrit edilir. Söz konusu düzeneğin sürekli 
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olarak dolması istendiğinde fazladan çoklu numune alınabilir. Gerek duyulursa, çalışma 
tamamlandıktan sonra bu düzenek çıkarılır ve başka bir yerde yeniden kullanılır. 
 

 
 

Şekil 10.4 Kumlu zeminlerde kullanılmak üzere tasarlanmış, çok seviyeli yeraltı suyu 
örnekleme düzeneği. Kaynak: J. F. Pickens et al., Ground Water Monitoring Review 1, 
no. 1 (1981): 48-51. 

 
Gözlem kuyusu veya diğer bir düzenek açıldığı ve yerleştirildiği zaman, kuyunun 

geliştirilmesi gereklidir. Kuyu geliştirmenin amacı, kuyu filitresini veya numune haznesini 
kapatabilen herhangi ince taneli malzemeyi atmaktır. İkinci amaç ise, kuyunun açılması 
sırasında akiferden giren fakat yerel yeraltı suyu kalitesini temsil etmeyen suyu 
depolayabilmektir. Kuyu geliştirme, kuyuyu belirli bir süre hızlı bir şekilde doldurarak kuyudaki 
suyun kuyu filitresinin içine girmesi ve dışarı atılması sağlanarak gerçekleştirilir. Bundan 
sonra koruma borusu ve filitredeki gevşek sedimenti atmak için genellikle kuyudan su çekilir. 
Su kalitesi örneklemesinde kuyunun tamamlanması için, kuyu geliştirme işlemi sırasında 
kuyuya herhangi miktarda suyun eklenmesi genellikle doğru bir uygulama değildir. 
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Şekil 10.5 Çatlaklı kayada açılan kuyuda kullanılmak üzere tasarlanmış, çok seviyeli 
yeraltı suyu örnekleme düzeneği. Kaynak: J. A. Cherry ve P. E. Johnson, Ground Water 
Monitoring Review 2, no. 3 (1982): 41-44. 

 
10.4.3  Gözlem Kuyularından Su Numunesi Alımı 
 

Gözlem kuyusu açılıp genişletildiği zaman, kuyudan suyu çekme yönteminin seçilmesi 
gerekir. Bir gözlem kuyusundaki suyu çekmek için birkaç yöntem bulunmaktadır (Barcelona 
vd., 1984; Slawson, Kelly ve Everett, 1982; Nielsen ve Yeates, 1985). Bu olayı 
gerçekleştirmek için ticarî olarak üretilmiş çok sayıda düzenek vardır. Pompalama 
düzeneğinin seçimindeki temel şartlar şunlardır: 

 

1. Temsîli numune toplayacak şekilde olması 
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2. Birden fazla kuyuda kullanılacaksa kolayca temizlenmesi ve kirlenmemesi 
3. Elle kullanılacak şekilde çalışması 
4. Kuyudaki su seviyesinden suyu yüzeye kadar yükseltmesi 
5. Örneklemeden önce temizlemek için kuyudan yeterli hızda su çekebilmesi 
6. Pompaj yönteminin veya pompanın numunenin su kimyasını değiştirecek 

malzemelerin atılmasını sağlaması 
7. Düzeneğin kolay bir şekilde nasıl kullanılacağı 
8. Düzeneğin ne kadar güvenilir olduğu ve 
9. Maliyetinin ne kadar olacağı, devamlılığı ve çalışma tarzıdır. 
 

Örnekleme düzeneğinin seçiminde, yüzeye taşınan numunenin kimyasını 
değiştirmeyecek şekilde suyu çekmesi önemlidir. Bu, numunenin içine sızıntı suyu bileşenleri 
veya numuneden absorbe edilen bileşenlerin pompa aracılığıyla gelmesi durumunda 
gerçekleşir. Öncelikli şartlardan bir tanesi, pompaj düzeneğinin yapımında kullanılan 
malzemenin seçimi olacaktır. Teflon ve paslanmaz çelik asal malzemeler olup, pompanın rijit 
bölümlerinde kullanılır. Teflon ve polipropilin asal malzemeler olup, pompanın esnek olan 
bölümlerinde kullanılabilir. PVC bazı kullanımlar için uygundur, fakat diğer malzemeler gibi 
asal değildir.  

Numune yüzeye taşınırken basınçta meydana gelen değişimler çözünmüş gazların 
kaybolmasına yol açar. Bu durum, karbondioksitte değişim nedeniyle pH’da değişime, 
oksijende değişim sonucu Eh’da değişime ve basıncın düşmesi sonucunda da çözünmüş 
uçucu organik bileşenlerde değişime yol açabilir. En iyi örnekleme düzenekleri, numunenin 
yüzeye taşınması sırasında hava veya nötür olmayan gazlarla numuneyi temas ettirmeyecek 
ve numunenin pozitif basınç altında olacağı düzeneklerdir. Bu şartlar, emme pompaları, 
kıvrımlı pompalar ve havalı pompalar gibi birkaç örnekleme düzeneğinin kullanımını 
sınırlamaktadır.  

Kum kovaları, herhangi bir malzemeden yapılmış ve tabanında kontrol vanası bulunan 
tüplerdir. Bunlar pahalı olmayıp kolayca kullanılabilen, kablo veya halatla kuyuya indirilebilen 
ve dikkatli kullanılması halinde temsilî su numunesi alınabilen düzeneklerdir. Pozitif yer 
değiştirmeli mesaneli pompalar, numuneyi yüzeye itmek için gaz hareketini kullanan 
düzeneklerdir. Buradaki gaz numuneyle temas etmez ve her zaman pozitif basınç uygular. 
Mesaneli pompa, kuyu yapımında doğru malzeme kullanıldığı takdirde temsilî numunelerin 
alınmasını sağlar. Mesaneli pompa kum kovasına göre performansı çok yüksek fakat maliyeti 
daha büyüktür.  

Gözlem kuyusundaki örneklemede sorun, su numunesinin koruma borusunda bulunan 
herhangi bir suyu içermediğinden emin olmaktır. Kuyunun tasarımına ve pompanın tipine 
bağlı olarak, su numunesini almadan önce koruma borusu ve filitrede bulunan suyun 
hacminin beşte biri kadar su çekilmelidir. Temizleme süreci sırasında, duraylılık şartı 
sağlanıncaya kadar suyun pH ve iletkenliğini gözlemek iyi bir uygulamadır. Her ne kadar bazı 
kuyularda mümkün olmasa da, bulanıklılık giderilinceye kadar temizleme de iyi bir 
uygulamadır. Söz konusu kuyu yavaş beslenirse, temizleme süreci sırasında kuru kuyuda 
pompaj yapmak muhtemelen iyi bir düşünce değildir. Böyle bir kuyuda, kuyu hacminin yarısı 
kadarlık bölümü herhangi durgunluk suyunu temizlemek için yeterli olmalıdır.  

Sağlam kayada açılan derin kuyular veya veya maden bacaları hidrojeoloğa derinlerdeki 
su kalitesini belirlemek amacıyla açılabilecek ekonomik olmayan gözlem kuyularının yapımına 
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karar verme konusunda bir fırsat sunabilir. Kuyudan bir süre su çekilmez ve sığ kuyu bir 
akiferden diğerine su akışını sağlayan bir kanal şeklinde çalışmazsa, sığ kuyunun farklı 
derinliklerindeki su kalitesi bu seviyedeki yeraltı suyu kalitesini yansıtır. Jeokimyasal sığ 
kuyu probları, pH, Eh, sıcaklık ve özgül iletkenlik gibi parametreleri ölçmek için kuyu içine bir 
kablonun indirildiği su kalitesi gözlem düzenekleridir. Prob indirilip belli aralıklarla okumalar 
yapılırken, jeokimyasal kuyu logları hazırlanabilir. Ayrıca, Kemmerer numune alıcı, göl ve 
okyanuslardaki farklı derinliklerden su numunelerinin alınması için geliştirilmiş numune 
toplama düzeneği olup, derin kuyularda kullanılmaktadır. Kemmerer numune alıcı arzu edilen 
derinliğe kadar kuyunun içine açık olarak indirilir. O noktada kablonun ucunda aşağıya 
gönderilen ağırlık, numune alıcının üzerindeki yay yüklü düzeneği kapamak için tetik görevi 
yapar. Kapanmış Kemmerer numune alıcı kablo ile yüzeye doğru yükselir ve su numunesi 
boşaltılır. Kemmerer numune alıcı, jeokimyasal log hazırlamak amacıyla farklı derinliklerdeki 
su numunelerini toplamada kullanılabilir. 

Gözlem kuyusunun özel bir derinliğinden su numunesi almada tıbbî şırınganın bir 
modifikasyonu kullanılır. Şırınga, uzun bir tüpün ucunda kuyunun içine indirilir. Şırınga ve 
tüpün batması için bir ağırlık gereklidir. Arzu edilen derinlikte, tüpe bir vakum uygulanır ve 
kuyudaki suyun basıncı şırınga pompasının yukarıya doğru çıkmasını ve su numunesinin 
şırıngaya girmesini sağlar. Şırınga daha sonra tüp tarafından yükseltilir. Şırınganın avantajları 
numuneyi basınç değişimine ve atmosfere açık olmaya zorlamamasıdır. Ancak, numune 
hacmi azdır ve kuyuyu temizlemede şırınga kullanılamaz. Şırınganın tüp kısmı ile diğer 
aksesuarlarının bir kuyudan diğer kuyuya geçişte yeteri kadar temizlenmesi sağlandığı 
durumda numune depolamak için şırıngadan yararlanılırsa, karma kirlenme 
(crosscontamination) çok az olur (Nielsen ve Yeates, 1985). 
 
10.5  Vadoz Kuşağın Gözlenmesi 
 

Yeraltı suyunda bir kirlenme belirlendiğinde, bu durum ortada bir problem olduğunu 
gösterir. Söz konusu problemin çözümü güç ve pahalı olabilir. Yeraltı suyu kirlenmesinin 
gelecek bir zamanda olasılıkla açığa çıkıp çıkmayacağını belirlemek arzu edilirse, kirlenmenin 
su tablasına ulaşmasını önlemek için hemen önlem alınmalıdır. Örneğin, düzenli depolama 
sahası veya lagün yapıldığında, sızmalar yeraltı suyu gözlem sistemi tesislerinden  
belirlenebilmelidir. Toksik ve tehlikeli malzemelere ilişkin depolama tesisleri sızmaları 
gözlemek için de kullanılabilmelidir. Ancak, sızma, kirlenmenin su tablasına ulaşma 
zamanından önce belirlenmişse, lagünün drene edilmesi ve astarın onarılması gibi iyileştirme 
faaliyeti yeraltı suyu kirletilmeden önce mümkün olabilir. Sızmalar vadoz kuşaktaki su 
gözlenerek belirlenebilir (Everett, 1981; Johnson, Cartwright ve Schuller, 1981; Everett vd., 
1984; Robbins ve Gemmell, 1985; Wilson, 1983; Robbins vd., 1990a, 1990b). 

Doygun olmayan kuşakta bulunan kirleticiler hem sıvı hem de buhar fazında hareket 
edebilir. Buharlar göreceli yoğunluklarına ve hava basınç gradyanlarına bağlı olarak herhangi 
bir yönde hareket edebilir. Sıvılar genellikle yalnızca düşey yönde dolaşabilir. Sıvıların 
bulunduğu vadoz kuşak gözlem sistemlerinin, sıvının sızabileceği yön olarak gözlenen tesisin 
altında yapılması gereklidir. Bu yüzden, böyle düzenekler çoğunlukla tesisler yapılmadan 
önce kurulurlar. Söz konusu düzenekleri inşaattan sonra yapmak çok zordur. Örneğin, bir 
düzenli depolama sahasının altına toplama düzeneğini yerleştirmek için, düzenli depolama 
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sahasına doğrudan bir düşey sondajın veya kenardan yönlü sondajın yapılması şarttır. 
Buharların yanal olarak göç etmesi sonucu gaz gözlem kuyuları aktif tesislerin kenarında yer 
alabilirler. Bu nedenle, gaz gözlem düzeneklerinin bulunduğu bir sahayı modern şekilde 
donatmak vadoz kuşakta bulunan sıvı gözlem düzeneklerinden daha kolaydır.  

Buharlar doygun olmayan kuşakta sona eren basit gaz gözlem kuyularıyla belirlenebilir 
(Şekil 10.6). Gaz gözlem kuyuları evsel atık düzenli depolama sahalarından gelen metanın 
hareketini saptamada kullanılabilir. Metan, düzenli depolama sahaları yakınında patlamalara 
yol açabilir. Gaz gözlem kuyuları vadoz kuşaktaki uçucu organik kimyasal maddeleri de 
belirleyebilir. Yeraltı suyunda hızlı bir şekilde hareket eden bu bileşiklerin çoğu kanserojen 
olarak bilinir veya tahmin edilir. Gaz gözlem kuyuları inşaattan önce yapılırsa, düzenli 
depolama sahasının veya lagünün altında yer alabilirler. Bu kuyuları inşaattan sonra aktif 
tesisin kenarına yerleştirmek daha kolaydır. 
 

 
Şekil 10.6 Bir vadoz kuşakta gaz gözlem kuyusu. Kaynak: L. S. Wilson, Ground Water 
Monitoring Review 3, no. 1 (1983): 155-66.  

 

Vadoz kuşaktaki gözlem dolaylı yollardan yapılabilir. Örneğin, sulu sıvıları tutan bir 
lagünde zemin nemindeki değişiklikler gözlenebilir. Zemin nemindeki değişiklikler bir sızıntıya 
işaret edebilir. Söz konusu lagün tuzlu su içerirse, düzenli depolama sahasının altındaki 
zeminde gömülü özdirenç bloklarının elektriksel iletkenliklerindeki değişimler bir sızıntıya 
işaret edebilir. Vadoz kuşaktaki sıcaklık değişimleri de bir sızıntının göstergesi olabilir. 
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Vadoz kuşaktaki örnekleme, zeminin doğrudan örneklenmesi yoluyla da yapılabilir. 
Zemin numuneleri kürekle, örnekleme tüpünün zeminin içine sokulmasıyla veya sığ bir 
kuyunun burgu ile açılmasından sonra örnekleme tüpünün burgunun içine itilmesiyle alınabilir. 
Zemin numunelerinin nem içeriği deney yoluyla bulunur. Çekilen suyun kimyasal bileşimi 
deney yoluyla saptanır veya zemin numunesi standart yıkama suyu ile yıkanabilir ve yıkama 
suyu test edilir. Uçucu organik bileşenlerin belirlenmesinde kullanılmak üzere küçük bir şişede 
bulundurulan zemin numunesi birkaç saniye atmosfere maruz bırakılırsa, zemindeki uçucu 
organik maddelerin çoğu tutulmuş olur ve şişenin ağız kısmındaki uçucu organiklerin deneye 
tabi tutulması, zemindeki organik maddeler hakkında iyi bir fikir verir.  

Gözeneklerdeki sıvı numunesini toplamak amacıyla vadoz kuşakta birkaç düzenek yer 
alabilir. Bu düzenekler iki kategoriye ayrılır: (1) gözenekli seramik kaba negatif basınç altında 
suyun girmesini sağlamak amacıyla gerilme uygulanarak suyun yüzeye taşınabildiği emme 
lizimetreleri; ve (2) vadoz kuşakta gömülü membran astar içeren ve üstteki zemin doygun 
hale gelinceye kadar astarın üzerinde sıvı toplayan; sonra da ıslak bir kuyuya sıvının zorla 
girmesini sağlama yoluyla örneklemenin yapıldığı toplama lizimetreleridir.  

Emme lizimetresi tarımsal amaçlar için yıllardır kullanılmaktadır. Bu lizimetre düzenli 
depolama sahalarında sızıntı suyunu gözlemede başarılı bir şekilde kullanılmıştır. 
Uygulanabilen vakum 0,5 ile 0,8 bar arasında sınırlandırıldığı için bazı uygulamalarda kapalı 
olan lizimetrede sıvılar birikmeyebilir. Bu lizimetre sadece akiferin çok küçük bir parçasından 
gelen sıvıları örnekleyecek şekilde sınırlıdır. Lizimetre bir sızıntı suyu altında yer almazsa 
sızıntı suyu belirlenemeyebilir.  

Toplama lizimetrelerinin başarısız olma ihtimali düşük olup, herhangi boyutta 
yapılabilme gibi ek avantaja sahip oldukları için, büyük olasılıkla dikiş yeri gibi sistem 
elemanının bozulduğu yerlerin bulunduğu noktaların altında yer alabilir. Şekil 10.7’de bir 
düzenli depolama sahası altındaki toplama lizimetresi görülmektedir. Wisconsin’daki bir 
düzenli depolama sahası bir akiferin üzerinde yer aldığı için, oradaki yeraltı suyunu doğru bir 
şekilde gözlemek çok zor olmuştur. Söz konusu düzenli depolama sahası için öncelikle 
düzenli depolama sahasının kil astarındaki sızıntıları saptamak amacıyla tüm sahanın altına 
toplama lizimetresi tasarlanmıştır. Açıkçası, böyle bir sistemin tesis yapılırken kurulması 
gerekmektedir. 
 
10.6  Çözünenlerin Kütle Taşınımı 
 
10.6.1 Giriş 
 

Yeraltı suyu kirlenmesi araştırılırken yeraltı suyunda bulunan çözünenlerin hareketinin 
arkasında yatan temel teoriyi anlamaya çalışmak faydalıdır. Su kimyası araştırmasında suda 
çözünmüş olan maddelerin süreçleri incelenir. Ancak, gözenekli ortamda hareket eden bu 
maddelerde gerçekleşen bu süreçler karışıktır. Bazı örneklerde teorik denklemleri uygulamak 
için gerekli olan arazi verilerini nasıl bulacağımızı tam olarak anlamasak bile, bu süreçler 
matematiksel olarak ifade edilebilir. 
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Şekil 10.7 Bir düzenli depolama sahasının tabanında, kil astarın altında sızıntı suyu 
toplama lizimetresinin enine kesiti. 

 
Çözünenlerin taşınmaları için iki temel işlem süreci bulunmaktadır. Difüzyon, suda 

çözünmüş iyonik ve moleküler türlerin kimyasal aktivitesinin yüksek konsantrasyonlu 
bölgelerden düşük konsantrasyonlu bölgelere doğru gerçekleştirdiği bir süreçtir. Adveksiyon 
hareket halindeki yeraltı suyunun çözünmüş çözünenlerle taşıması sonucu gerçekleşen 
süreçtir. Gözenekli ortamda çözünenlerin taşınmasının nasıl gerçekleştiğini, çözüneni 
seyrelterek konsantrasyonunu düşüren dispersiyon süreciyle anlarız. Sonuç olarak, 
çözünenin adveksiyon miktarı kadar süratli hareket etmemesine ve gecikmesine neden 
olabilen kimyasal ve fiziksel süreçler bulunmaktadır. 
 
10.6.2  Difüzyon 
 

Sudaki çözünenin difüzyonu Fick yasalarıyla tanımlanır. Fick’in ilk yasası dengeli rejim 
şartları altında çözünenin akısını (flux) tanımlamaktadır: 

 

                 F=–D dC/dx              (10.1) 
Bu eşitlikte, 
 

F : birim zamanda birim alan başına düşen ısı akısı 
D : difüzyon katsayısı (alan/zaman) 
C : çözünenin konsantrasyonu (kütle/hacim) 
dC/dx : konsantrasyon gradyanıdır (kütle/hacim/mesafe). 
 

Negatif işaret yüksek konsantrasyonlardan düşük konsantrasyonlara doğru hareketi 
göstermektedir. D değerleri sudaki elektrolitler açısından çok iyi bilinmektedir. Sudaki majör 
katyon ve anyon konsantrasyonları için D 1x10-9 ile 2x10-9 m2/s arasında değişmektedir.  

Konsantrasyonların zamanla değiştiği sistemlerde, Fick’in ikinci yasası uygulanabilir: 
 

           2x//  CDtC 2            (10.2) 
 

Bu eşitlikte,  tC/ zaman içinde konsantrasyonda meydana gelen değişimdir. 
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(10.1) ve (10.2) eşitliklerinde ifade edilen Fick’in birinci ve ikinci yasaları tek boyutlu 
incelemelerdir. Üç boyutlu analiz için, daha genel formlara ihtiyaç duyulmaktadır.  

Gözenekli ortamlarda, iyonların mineral tanelerinin çevresinde dolaşırken daha uzun 
akım yollarını izlemesi gerektiği için, difüzyon sudaki kadar hızlı ilerlemeyebilir. Ayrıca, 
mineral taneleri dolaşım yollarını tıkayabildiği için difüzyon yalnızca gözenek açıklıklarında 
oluşabilir. Bu durum hesaba katıldığında, etkin difüzyon katsayısının D* olarak kullanılması 
gereklidir. D* değeri şu eşitlik ile hesaplanabilir: 

 

        D*=D            (10.3) 
 

Bu eşitlikte  laboratuvar deneyleriyle belirlenen bir katsayıdır. Mineral yüzeyinde adsorbe 
edilmeyen türler için bu katsayının değerinin 0,5 ile 0,01 arasında olduğu saptanmıştır (Freze 
ve Cherry 1979). Berner (1971), D*’nin değerinin yayılan (diffused) türlerin akış yolunun 
yılankaviliğinin karesine bölünen gözenekliliğe eşit olan D kadar olduğunu D* ile D arasında 
bir ilişki ile ifade etmiştir. Yılankavilik, sinüs şeklindeki gerçek akış yolu uzunluğunun, akış 
yolunun uçları arasındaki düz çizgili mesafeye bölünmesidir. Ne var ki, yılankavilik arazide 
tanımlanamaz ve deneysel yaklaşımla bulunması gerekir. 

İyonlar difüzyon yoluyla elektriksel nötraliteyi sürdürdükleri için difüzyon süreci 
karmaşıktır. Elimizde NaCl çözeltisi bulunduğunda, Na+’un yayılmakta olduğu bölgede başka 
negatif iyon olmadıkça, Na+, Cl-’den daha hızlı yayılmaz. 

Çözünen maddenin gözenekli ortamın yüzeylerince adsorbe edilmesi durumunda, net 
difüzyon hızının adsorbe edilmeyen türlerden daha düşük olacağı da hatırlanmalıdır. Bu konu 
Altbölüm 10.6.6’da açıklanmıştır. 

Gözenekli ortamlarda yeraltı suyu akmadığı halde, difüzyon yoluyla çözünenlerin 
hareket etmeleri mümkündür. Bu yüzden, hidrolik eğim sıfır bile olsa çözünen yine de hareket 
edebilir. Çok düşük geçirgenliğe sahip kaya ve zeminde su çok yavaş bir şekilde hareket 
edebilir. Bu şartlar altında, difüzyon adveksiyondan daha önemlidir. 
 
10.6.3  Adveksiyon 
 

Akan yeraltı suyunun hızı Darcy yasasıyla şöyle tanımlanabilir: 
 

 
ld

dh

n

K
v

e
x              (10.4) 

Bu eşitlikte, 
 

xv  : ortalama doğrusal hız 
K : hidrolik iletkenlik 
ne : etkin gözeneklilik 

ld

dh
 : hidrolik eğim 

 

Taşınmakta olan (advecting) kirleticiler yeraltı suyunun ortalama doğrusal hızıyla aynı 
hızda hareket ederler. 
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10.6.4 Mekanik Dispersiyon 
 

Kirlenmiş bir akışkan gözenekli ortamda hareket ederken, kirlenmemiş suyla 
karışacaktır. Sonuç, dispersiyon olarak bilinen bir süreçle kirleticinin seyreltilmesi şeklinde 
olacaktır. Akışkanın akış yolu boyunca gerçekleşen karışıma boyuna dispersiyon denir. 
Akışkanın akış yoluna dik olan dispersiyona da yanal veya enine dispersiyon denir. 

Gözenek ölçeğindeki boyuna dispersiyonun üç temel sebebi bulunmaktadır: (1) 
Akışkanın gözeneklerde hareketi sırasında gözeneğin ortasındaki hızı, gözenek kenarlarına 
yakın yerdeki hızından daha büyüktür. (2) Akışkanın bir kısmı diğer akışkandan daha uzun 
akış yolunda hareket eder. (3) Büyük gözeneklerdeki akışkanın hareketi küçük 
gözeneklerdeki akışkandan daha hızlıdır. Bu durum Şekil 10.8’de gösterilmiştir.  
 

 
 

Şekil 10.8 Gözenek ölçeğinde boyuna dispersiyona neden olan etmenler. 
 

Yanal dispersiyona neden olan etmen, gözenekli bir ortamda akan ve kirletici taşıyan 
akışkanın, akış yolları bölünmesi ve çatallanmasıdır. Yanal dispesiyon yeraltı suyu akışında 
süregelen laminer akış şartlarında bile oluşur (Şekil 10.9). 

Yukarıda açıklanan faktörlerden dolayı oluşan mekanik dispersiyon, ortalama doğrusal 
hız ile dinamik dispersivite (aL) olarak anılan bir faktörün çarpımına eşittir: 
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Şekil 10.9 Yanal hidrodinamik dispersiyona neden 
olan gözenekli ortamdaki akış izleri. 
 

 

          Mekanik dispersiyon=aL.vx            (10.5) 
 
10.6.5 Hidrodinamik Dispersiyon 
 

Moleküler difüzyon ve mekanik dispersivite süreçlerini akış halindeki bir yeraltı suyunda 
ayırmak mümkün olmayabilir. Bunun yerine, hidrodinamik dispersiyon katsayısı olarak ifade 
edilen bir faktör, DL ortaya konulmuştur. Bu faktör mekanik karışımı ve difüzyonu dikkate 
almaktadır. Tek boyutlu bir akışta bu katsayı şu eşitlikle gösterilmiştir: 
 

         DL=aL.vx +D*            (10.6) 
Bu eşitlikte, 
 

DL : boyuna hidrodinamik katsayısı 
aL : dinamik dispersivite 
vx : ortalama doğrusal yeraltı suyu hızı 
D* : etkin moleküler difüzyon katsayısıdır. 

 

Boyuna hidrodinamik dispersiyon süreç, aşağıdaki gibi basit bir deneyle gösterilebilir. 
Kumla dolu bir tüpün içinden damıtık bir suyun sabit bir debi ile akıtıldığı bir düzeneği ele 
alalım. %1’lik bir tuzlu çözeltinin içeri akışını (influent) değiştirerek klorürün dışarı akışını 
(effluent) gözlemeye başlayalım. Damıtık su tüpten akmaya halen devam ettiği için dışarı 
akış, başlangıçta sıfır klorür değerine sahiptir. Sonunda dışarı akan suda klorürü gözlemeye 
başlayacağız. Başlangıçta çok düşük konsantrasyonlarda olacak bu cephe, %1 
konsantrasyonda bile değildir. Bu küçük miktar %1 konsantrasyonuna ulaşıncaya kadar 
devam eder. Ulaşacak ilk klorür iyonları en kısa akış yollarında hareket edecektir. Taşınmakta 
olan suyun cephesindeki difüzyon, suyun taşınmasından önce bir miktar tuzun çıkış 
noktasına ulaşmasını sağlayabilir. Başlangıçtaki klorür aynı zamanda ulaşan damıtık suyla 
seyreltilmiştir. Seyreltme için mevcut damıtık su miktarı, tuzlu su tüm gözenekleri 
dolduruncaya ve dışarı akış suyu içeri akış konsantrasyonuna eşit oluncaya kadar sürekli 
olarak azalır. Şekil 10.10 bu süreci göstermektedir. 

Hidrodinamik dispersiyona ait tek boyutlu eşitlik (Beruch ve Street, 1967; Hoopes ve 
Harleman, 1967) şöyle belirlenebilir:  
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Şekil 10.10 Dispersiyon ve difüzyonun bir çözünenin cephe eğrisine etkisi. 
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           (10.7) 

Bu eşitlikte, 
 

DL : boyuna hidrodinamik dispersiyon katsayısı 
C : çözünenin konsantrasyonu 
vx : x yönündeki ortalama yeraltı suyu hızı 
t : çözünenin istilasının başlamasından itibaren geçen zamandır. 

 

C0 sabit konsantrasyon kaynağından L kadar mesafede t zamanındaki konsantrasyon 
(C) şu eşitlik ile belirlenebilir (Ogata, 1970):  
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Bu eşitlikte, 
 

erfc : tamamlayıcı hata fonksiyonu 
C : çözünen konsantrasyonu (M/L3, mg/L) 
C0 : çözünenin başlangıçtaki konsantrasyonu (M/L3, mg/L) 
L : akış yolu uzunluğu (L; m) 
vx : ortalama doğrusal yeraltı suyu hızı (L/T; ft/gün veya m/gün) 
t : çözünenin bırakılmasından itibaren geçen süre (T; gün) 
DL : boyuna dispersiyon katsayısıdır (L2/T; m2/s). 

 

Adveksiyon-dispersiyon eşitliği, ortalama doğrusal yeraltı suyu hızı ile aynı hızda 
hareket etmekte olan çözünen kütlenin ortasında olma varsayımına dayanmaktadır. Üstelik, 
hidrodinamik dispersiyonun çan şekilli eğriye uygun istatistiksel olarak normal dağılımını 
izleyen bir paterndeki kütle merkezinin önünde ve arkasında çözünenin yayılmasına neden 
olduğu da varsayılmıştır. Buradaki normal dağılım bazen Gauss (Gaussian) dağılımı olarak 
da anılır. Şekil 10.11’de çözünen kütlenin hareketi ile zaman ve mesafeye bağlı olarak yayılım 
yolu görülmektedir. Çözünenin cephesi ortalama doğrusal yeraltı suyu hızıyla tahmin 
edilenden daha büyük hızla hareket etmektedir.  
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Şekil 10.11 Bir çözünen kütlesinin adveksiyona ve dispersiyona bağlı olarak zaman 
içinde taşınması ve yayılması. Çözünen kütlesi x=0+a’da t0 zamanında ve C0 
konsantrasyonunda enjekte edilmiştir. Yeraltı suyu akışı sağa doğrudur. Kaynak: C. W. 
Fetter, Contaminant Hydrogeology. Upper Saddle River NJ: Prentice Hall, 1999.  

 
Mekanik dispersiyon akiferin heterojenliğinden de etkilenmektedir. Yeraltı suyu akiferde 

akarken ortalama hidrolik iletkenlikten daha büyük ve daha küçük bölgelerle karşılaşacaktır. 
Doğrusal yeraltı suyu hızında oluşan değişim, gözenek ölçeğindeki etkilerden çok daha büyük 
hidrodinamik dispersiyona yol açar. Dispersivitenin ölçüm mesafesi arttıkça daha büyük 
değerler gözlenir. Bu durum, ölçek etkisi olarak anılmaktadır (Anderson, 1979). 
Laboratuvarda ölçülen gözenek ölçeğinde dispersiyon santimetre mertebesindeyken, arazide 
ölçülen makrodispersiyon metre mertebesindedir. Xu ve Eckstein (1995) görünür boyuna 
dinamik dispersivite ile akış uzunluğu arasındaki ilişkinin istatistiksel çalışmasını yapmışlar ve 
ilişkiyi en iyi tanımlayan aşağıdaki eşitliği bulmuşlardır: 

 

      aL=0,83(logL)2,414            (10.9) 
Burada, 
 

aL : görünür boyuna dinamik dispersiyon (L; m) 
L : akış yolu uzunluğudur (L; m) 

 

Hidrodinamik dispersiyon sonucu, çözünenin konsantrasyonu kaynaktan uzaklığa bağlı 
olarak azalacaktır. Çözünen yeraltı suyu akış yönünde boyuna dispersivite yanal 
dispersiviteden fazla olduğu için akışa dik yönden daha çok yayılacaktır. Devamlı bir 
kaynaktan bir nap oluşurken, bir dökülme vakıası neticesinde oluşan kütle yeraltı suyu akış 
yolunda aşağı doğru devam ederken zamanla büyüyen bir gövde oluşturacaktır. Bu durum 
Şekil 10.12’de gösterilmiştir.  

Akiferdeki heterojenlikler, homojen katmanlarda gerçekleşmesi beklenenden farklı 
olacak şekilde, çözünen hareketinin paternini değiştirebilir. Çünkü, akış halindeki yeraltı suyu 
çok geçirgen akım yollarını izler ve en yoğun kirleticiler de bu akış yollarındadır. 
 
ÖRNEK PROBLEM 
 

Bir düzenli depolama alanından sızarak alttaki akifere karışan sızıntı suyunun klorür 
konsantrasyonu 725 mg/L’dir. Akiferin hidrolik iletkenliği 3,0 x 10–3 cm/s (3,0 x 10–5 m/s), 
hidrolik eğimi (dh/dl) 0,0020, etkin gözenekliliği 0,23 ve D*=1 x 10–9 m2/s (tahmin edilen 



 

 

451  
 

 
 
 

değer)’dir. Sızıntı suyunun yeraltı suyuna karıştığı noktadan 15 m mesafede 1 yıl sonraki 
klorür konsantrasyonunu hesaplayınız. 
 

 
 

Şekil 10.12 A. Devamlı nokta kaynağından bir kirlenme napının gelişmesi. B. Bir seferlik 
nokta kaynaktan türeyen kirletici kütlenin hareketi. Noktaların yoğunluğu, çözünen 
konsantrasyonuna işaret eder.  
 
1. Ortalama doğrusal hızı hesaplayınız. 
 


e

x n
ddhK

v
)( l/

(3,0 x 10–5 m/s x 0,002)/(0,23) 

 

     =2,6 x 10–7 m/s 
 

2. Boyuna hidrodinamik dispersiyon katsayısını hesaplayınız. 
     

   a. (10-9) eşitliğinden aL değerini bulunuz. 
 

     aL=0,83 (logL)2,414 
 

     =0,83 (log 15 m)2,414 
 

     =1,23 m 
 

   b. DL’nin değerini bulunuz. 
 

  DL=aL (vx )+D* 
 

     =(1,23 m x 2,6 x 10–7 m/s)+1 x 10–9 m2/s 
 

     =3,2 x 10–7 m2/s 
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 3. 1 yıllık hareket süresini saniye cinsinden yeniden yazınız. 
 

  t=1 yıl x 60 s/dak x 1440 dak/gün x 365 gün/yıl 
   =3,15 x 107 s 
 

4. Bulunan değerleri (10-8) eşitliğinde yerine koyunuz. 
 

     C0=725 mg/L 
 

 L=15 m 
 

 t=3,15 x 107 s 
 

 DL=3,2 x 10–7 m2/s  
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m6,3

m8,19m15
erfcxexp(12,19)

m6,3

m8,19m15
erfc362,5 mg/L 

 

      =362,5 [erfc(1,08)+exp(12,9)xerfc(3,68)] mg/L 
 

Tamamlayıcı hata fonksiyonu Ek 13’den bulunabilir. 3’den büyük sayıların tamamlayıcı hata 
fonksiyonu çok küçük olduğundan, denklemin ikinci terimini ihmal edebiliriz. 
 

   C=362,5 x 0,127 mg/L 
 

     =46 mg/L 
__________ 
 
10.6.6 Gecikme 
 

Çözünenler, tutucu olanlar (conservative) ve reaktif olanlar şeklinde iki geniş sınıfta ele 
alınır. Tutucu çözünenler zeminle ve/veya ana (native) yeraltı suyu ile reaksiyona girmezler 
veya biyolojik veya radyoaktif bozunuma uğramazlar. Tutucu çözünene iyi bir örnek klorür 
iyonudur. 

Özellikle kil gibi katıların yüzeyleri izomorf yer değiştirme, kopmuş bağlar veya kafes 
eksiklikleri nedeniyle elektriksel yüke sahiptir. Bu elektriksel yük dengesiz olup, yüklü iyon 
adsorbe edilerek dengesizlik giderilebilir. Adsorpsiyon oransal olarak zayıf, esasen van der 
Waals kuvvetleriyle etkilenen fiziksel bir süreçtir. Yüzey ve iyon arasında kimyasal bir bağ 
gerçekleşirse, adsorpsiyon daha kuvvetli olabilir. Killer, birim hacim başına yüksek yüzey 
alanına ve yüzeyde önemli elektriksel yüklere sahip oldukları için, kuvvetli adsorplayıcılar 
olma eğilimindedirler.  

Kil minerallerinin çoğunun kristal kafeslerinde dengesiz aşırı negatif yük bulunur. Bu 
yüzden zeminlerdeki adsorplayıcı süreçler katyonların adsorplanması için uygundur. İki 
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değerli katyonlar genellikle tek değerli katyonlardan daha kuvvetli şekilde adsorplanırlar. Her 
ne kadar bazı pozitif yüklü alanlar bulunsa da, bunlar negatif yüklü alanlar kadar bol değildir. 
Ayrıca, HCO3

-, SO4
-2 ve NO3

- gibi bazı yaygın negatif yüklü iyonlar etkin olarak adsorbe 
olabilmek için çok büyüktür. Klorür iyonları ise bu yaygın iyonlardan daha büyüktür.  

Adsorpsiyona ilişkin laboratuvar çalışmalarında özel zeminler ve belirli çözünenler 
kullanılmaktadır. İlk yaklaşımda, iyonik maddelerin çözelti grupları farklı konsantrasyonlarda 
hazırlanmaktadır. Kuru zeminin önceden tartılan kütlesinin her grubu, her biri farklı başlangıç 
konsantrasyonuna sahip çözeltilerin ölçülen bölümleri ile karıştırılmıştır. İkinci yaklaşımda, 
kuru adsorplayıcının farklı miktarları ile aynı konsantrasyona sahip aynı çözeltinin bölümleri 
karıştırılır. Zemin ile çözelti arasındaki denge belirlendikten sonra, her gruptaki çözünenin 
denge konsantrasyonu belirlenir. Zemin tarafından adsorbe edilen çözünenin miktarı, 
çözünenin kimyasal aktifliğiyle doğru orantılı olacaktır. Zeminin üzerine emilen miktar 
deneyden önce çözeltideki maddede çözünen kütle ile, denge halindeki çözelti arasındaki fark 
olarak hesaplanabilir. Her grup deneyin sonucuna bağlı olarak, zeminin birim ağırlığı başına 
adsorbe edilen kütle (C*) çözeltide kalan çözünenin dengedeki konsantrasyonunun bir 
fonksiyonu (C) olarak bilinmektedir. C*’in fonksiyonu olarak C’yi gösteren grafik, adsorpsiyon 
izotermi olarak anılır. 

Adsorpsiyon karakteristikleri, çözünen konsantrasyonun bir fonksiyonu olarak zeminin 
birim kütlesi başına emilen çözünenin kütlesini gösteren grafik kağıdı üzerine tipik olarak 
yerleştirilir. Şekil 10.13’de kurşuna ait adsorpsiyon izotermi görülmektedir. Langmuir veya 
Freundlich izoterm eşitliği bu ilişkiyi tanımlamada kullanılırken, Freundlich eşitliğinin özel bir 
faydası, gecikmenin araştırılmasında kullanılabilmesidir.  

Adsorpsiyon ilişkisi log-log kağıdı üzerinde düz bir çizgi ile gösterildiği zaman, bu çizgi 
Freundlich izotermi ile şöyle tanımlanmıştır: 

 

             logC*=j logC+logKf          (10.10) 
ve 

      C*=Kf C.j          (10.11) 
Bu eşitlikte, 
 

C* : zeminin kuru birim kütlesi başına emilen çözünen kütlesi 
C : çözünenin konsantrasyonu 
Kf, j : katsayılardır. 

 

Log-log kağıdı üzerindeki eğrinin eğimi j ile gösterilmiştir. C ile C*’in grafik ilişkisi eğimli 
düz bir çizgi olup, doğrusal bir ilişkiye işaret etmekte ve değeri de j ’dir. Bu şartlar altında C*’in 
C’ye türevi şu sonucu verir: 

   dC*/dC=Kd          (10.12) 
 

Bu eşitlikteki Kd dağılım katsayısıdır. 
İkinci izoterm aritmetik grafik üzerinde C’ye karşılık C/C* ilişkisi şeklinde gösterilerek 

tanımlanabilir. Bu değerler düz bir çizgi üzerine düşerse, bu doğru Langmuir adsorpsiyon 
izotermini ifade eder (Olsen ve Watanabe 1957) ve şöyle belirlenir: 
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Şekil 10.13 Cecil kumlu kilinin, orijinden 
geçen doğrusal Freundlich denklemi ile 
tanımlanan, pH=4,5 ve 25 oC’daki kurşun 
adsorpsiyonu. Kaynak: W. R. Ray, I. G. 
Krapac, S. F. J. Chou, ve R. A. Griffin, 
Batch-Type Adsorption for Estimating 
Soil Attenuation of Chemicals. Technical 
Resource Document, EPA/530-SW-87-
006, 1987.  
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1


C

*C

C
          (10.13) 

Bu eşitlikte, 
 

C : zeminle dokanak halindeki iyonun denge konsantrasyonu (mg/L) 
C* : zeminin birim ağırlığı başına emilen iyon miktarı (mg/g) 
1 : bağlayıcı enerjiyle ilişkili olan adsorpsiyon sabiti 
2 : maksimum zemin adsorpsiyonudur. 

 

C’nin fonksiyonu olarak C/C*’in gösterimi düz çizgili ölçekler üzerinde yapılır. Veri noktaları 
bir düz çizgi üzerine düşer. Bazı deneyler iki tane düz çizgi bölümlü olup, bunlardan birisi 
düşük konsantrasyonlardaki iyona; diğeri ise, yüksek konsantrasyonlardaki iyona karşılık 
gelmektedir (Syers vd., 1973). Bazı durumlarda, laboratuvar deneyi yapmadan önce zemin 
doğal şartlarda emilmiş bazı iyonları içerebilir. Böyle durumlarda, düzeltmenin yapılması 
gerekir (Fitter ve Sutton, 1975).  

Maksimum zemin adsorpsiyonu, 2 düz çizginin ortak eğimidir. Bağlayıcı enerji sabiti 1 
kesilerek bölünen çizginin eğimidir. Deneysel işlemde çoğunlukla bir seferde sadece bir iyon 
deneye tabi tutulur. Doğal sular daha karışık olup, arazi reaksiyonları laboratuvar çalışmasıyla 
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tanımlananlardan farklı olabilir. Langmuir adsorpsiyon izotermi anyonlar ve katyonlar için 
kullanılabilir.  

Çözünen cephesinin zemini geçerken meydana gelen gecikmeyi hesaplamada Kd 
değeri, aşağıdaki eşitlik yardımıyla bulunabilir:  

 

     Gecikme faktörü=1+(b /)(Kd )       (10.14) 
Bu eşitlikte, 
 

b : zeminin kuru kütle yoğunluğu (M/L3; gm/cm3) 
 : zeminin hacimsel nem içeriği (boyutsuz) 
Kd : zemindeki çözünenin dağılım katsayısıdır (L3/M; mL/g) 

 

Çözünen reaktif ise, adsorpsiyon sonucu yeraltı suyunda daha hızlı hareket edecektir. 
Çözünenin hareket hızı gecikme eşitliği ile hesaplanabilir: 

 

             vc=vx / [1+(b /)(Kd )]         (10.15) 
Bu eşitlikte, 
 

vx : ortalama doğrusal hız (L/T; m/gün) 
vc : çözünen cephesinin hızıdır. Tek boyutlu sütundaki çözünen konsantrasyonu orijinal 

değerin yarısıdır (C/C0=0,5) (L/T; veya m/gün) 
 

Şekil 10.14’de, gecikmemiş türlere kıyasla, gecikmenin çözünen cephesinin hareketine 
etkisi görülmektedir. Bu şekilde gecikmenin çözünen cephesinin daha yavaş ilerlemesine 
neden olduğu görülmektedir.  
 

 
Şekil 10.14 Tek boyutlu bir sütunda bir çözünen cephesinin hareketinde gecikmenin 
etkisi. 

 
ÖRNEK PROBLEM 
 

Kalkerli buzul alüvyonu çökellerinden oluşan bir saha, atık su vasıtasıyla yapay 
beslenme alanı olarak düşünülmektedir (Fetter, 1977a). Zeminin fosfor temizleme yeteneği 
laboratuvarda yapılan adsorplama çalışmalarıyla belirlenmiştir. Eşit ağırlıktaki zeminler 
değişik konsantrasyonlardaki disodyum fosfat içinde çalkalanmıştır. Deneyden önce 
zemindeki fosfor miktarı 0,016 mg/g olup, bu değer, çözelti ile dengede olan toplam C*’i 
belirlemek için yapılan deneyde adsorplanan C*’e eklenmişir. Çözeltinin denge 
konsantrasyonu C’dir. 

C’nin fonksiyou olarak C/C* grafiği Şekil 10.15’de verilmiştir. Grafikte, adsorpsiyonun bir 
çeşidinin fosforun düşük aktivitelerinde ve bağ enerjisi yüksek olan diğer türünün de daha 
büyük konsantrasyonlarda geliştiğini gösteren ve doğru parçası şeklinde iki segment 
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bulunmaktadır. Düşük konsantrasyonlardaki düz çizginin eğimi 
mg/L1

(mg/g)(mg/L)20 ’dir. Bu 

nedenle, bunun tersi, adsorpsiyon maksimumu (2) olan, zeminin herbir gramı için 0,05 mg’lık 
fosfordur. Daha yüksek konsantrasyonlarda adsorpsiyon maksimumu zeminin her gramı için 
0,16 mg fosfordur. 
__________ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 10.15 Karbonatlı buzul alüvyonu 
tarafından adsorplanan fosforun 
Langmuir adsorpsiyon izotermi. Kaynak: 
C. W. Fetter, Jr., Ground Water, 15 (1977): 
365-71. 
 

ÖRNEK PROBLEM 
 

Aşağıdaki tablo, Cecil kilinin adsorpladığı değişik kurşun miktarlarını göstermektedir. 
Çözeltinin asal sayılarının her biri 200 mL olup, herbir durumdaki adsorplayıcı miktarı 10,18 
g’dır. Kd’nin değerini bulunuz. 
 

 
İlk Konsantrasyon  

(mg/L) 

C 
Denge 

Konsantrasyonu 
(mg/L) 

C* 
Adsorplanan Miktar 

(g/g) 

2,07 0,05 40 
5,11 0,11 98 
6,22 0,16 119 
7,28 0,22 139 
10,2 0,41 192 
12,4 0,65 231 
14,6 0,94 268 
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Adsorplanan miktar, yani C*’in değeri, ilk konsantrasyonu alıp önce denge 
konsantrasyonundan çıkarıp, çözeltinin hacmi ile çarpıp, elde edilen sonucu adsorplayıcı 
ağırlığına bölmek suretiyle elde edilir. Yukarıdaki tablonun ilk satırı için hesaplama işlemi 
aşağıdaki gibi olur: 
 





g10,18

L0,200xmg/L)0,05mg/L(2,07
*C 0,040 mg/g=40 g/g 

 

Şekil 10.13’de yukarıdaki tabloda verilen denge konsantrasyonu C’nin, adsorplanan 
miktar olan C* ile ilişkisi görülmektedir. Veriler, orijinden geçen düz bir çizgi ile yaklaşık olarak 
temsil edilebilir.  

Veri takımına en iyi uyacak düz çizgi denklemini bulmak için, doğrusal regresyon olarak 
adlandırılan bir istatistik deneyinden yararlanılabilir. Programlı çoğu hesap makinalarında 
doğrusal regresyon fonksiyonu bulunmaktadır. Böyle bir fonksiyon ayrıca bir kişisel 
bilgisayarda Excel’de de programlanabilir.  

m çizginin eğimi, b de y eksenini kesim değeri olan y=mx+b şeklinde bir düz çizgi 
denklemi, düz çizginin orijinden geçmesi durumunda y=mx şekline indirgenir. Şekil 10.13’de 
veriler orijinden geçecek şekilde tercih yapılmış; yani, b=0 alınmıştır. Çizginin eğimi 
dC*/dC=232 olduğundan, Şekil 10.13’deki düz çizginin denklemi C*=232’dir. Bu nedenle, 
gecikme katsayısı olan Kd’nin değeri 232 mg/L’dir.  
 

Veriler: W. J. Roy, I. G. Krapac, S. F. J. Chou ve R. A. Griffin, “Batch-type soil adsorption procedures for 
estimating soil attenuation of chemicals,” U. S. Environmental Protection Agency, Technical Resource Document 
EPA/530-SW-87-006, 1987’den. 
_________ 

 
Yeraltı suyundaki potansiyel çözünenler için, zemin-çözünen özel dağılım katsayılarının 

geniş bir aralığı söz konusudur. Killer, yüzey alanlarının büyük ve iyon değişim alanlarının çok 
geniş olmaları nedeniyle, özel inorganik çözünenlere ait en büyük Kd değerlerine sahiptir. 
Katyonlar anyonlardan çoğunlukla daha kuvvetli ve iki değerli katyonlar tek değerli türlerden 
daha kolay adsorbe olurlar. Klorür gibi maddeler çok zayıf bir şekilde adsorbe olabilirler, hatta 
kilden geçerken konsantrasyonlarında hiç bir değişiklik bile olmayabilir (unattenuation). 
Soydum az miktarda konsantrasyon azalımına uğrar; potasyum, amonyum, magnezyum, 
silisyum ve demir orta derecede bir konsantrasyon azalımı gösterirler; kurşun, kadmiyum, 
civa ve çinko kuvvetlice adsorplanır.  

Çözeltideki sentetik organik kimyasal maddeler zemindeki organik karbon tarafından 
adsorbe olabilir. Organik kimyasal maddelerin hareketini ve gecikmesini belirlemede, özel 
grup adsorpsiyon verileri olmadığı zaman, öncelikli olarak sudaki organik bileşenin 
çözünürlüğünün dikkate alınması gereklidir. Bir organik bileşiğin zemin organik karbonu 
tarafından adsorplanmasından çok suda çözünmüş olarak kalma eğilimi o kimyasal maddenin 
oktanol-su bölümlenme katsayısına bağlıdır. Bu eğilim, kimyasal maddenin suda veya n-
oktanolda ikisi beraber çalkalandığında çözünme şeklindedir. Zemin-su bölümlenme katsayısı 
(Koc) su çözünürlüğünden veya oktanol-su bölümlenme katsayısından hesaplanabilir. Tablo 
10.3’de potansiyel yeraltı suyu kirleticileri olan pek çok organik kimyasal maddenin 
çözünürlük ve zemin-su bölümlenme katsayıları verilmiştir. Belirli bir zeminde bulunan organik 
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bileşiğin Kd değeri, o organik bileşiğin Koc değeri ile zemindeki organik karbonun ağırlık 
fraksiyonunun çarpımı sonucu kolayca hesaplanabilir. Zeminin saf silika kumundan oluşması 
söz konusu olduğunda, çok sınırlı bir gecikme olur. 

Adveksiyon, dispersiyon, difüzyon ve gecikme süreçleri sonucunda, kirlenme 
kaynağından uzaklaştıkça çözünen dağılım paterni gelişir. Söz konusu kirletici kaynağı pek 
çok çözünen içerirse, bunların her biri çözünenin Kd değerine uygun gecikme gösterecek ve 
birkaç çözünen cephesi bulunacaktır. Şekil 10.16’da su hareketinin oransal hızları ve farklı 
hareket sınıflarına sahip birkaç organik bileşik görülmektedir. Bu su hareketi %0,5 dolayında 
organik karbon içeren düşük geçirgenlikli buzul tilinde gerçekleşmektedir. Bu harekete ait 
eğriler tek boyutlu çözünen taşınma eşitliğinden bulunmuş ve özel bir bilgisayarda 
çözülmüştür. 
 

 
 

Şekil 10.16 Hidrolik iletkenliği 1,6 x 10–8 cm/s, hidrolik eğimi 0,222, toplam yoğunluğu 
2,00 g/cm3, partikül yoğunluğu 2,65, etkin gözenekliliği 0,22 ve organik karbon içeriği 
%0,5 olan bir zeminde değişik sentetik organik bileşiklerinin 100 yılda ft cinsinden düşey 
göçü.  

 
ÖRNEK PROBLEM 
 

Dağılım katsayısı 10 mL/g, b=1,75 g/cm3 ve =0,20 olan bir çözünen-zemin sisteminin 
çözünen cephesinin göreceli hızını hesaplayınız: 
 

  
)/(1 db

x
c K

v
v
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1cm

g

mL
10

0,20
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Tablo 10.3 Yaygın organik kirleticiler için çözünürlük (Koc) ve hareketlilik sınıfı.  
 

 
Bileşik 

Çözünürlük 
(mg/L) 

Koc 
(mL/g) 

Hareketlilik 
Sınıfı 

1, 4-dioksan suyla karışabilir 1 çok yüksek 
4 hidroksi-4 metil-2 pentanon suyla karışabilir 1 çok yüksek 
Aseton suyla karışabilir 1 çok yüksek 
Tetrahidrofuran suyla karışabilir 1 çok yüksek 
N,N’-dimetilformamid  1 çok yüksek 
N,N’-dimetilasetamid  2 çok yüksek 
2 metil-2 butanol 140000 6 çok yüksek 
2 butanol 125000 6 çok yüksek 
etil eter 84300 8 çok yüksek 
siklohekzanol 56700 10 çok yüksek 
3 metilbutanoik asit 42000 12 çok yüksek 
benzil alkol 40000 12 çok yüksek 
Anilin 34000 13 çok yüksek 
2 hekzanon (butilmetilketon) 35000 14 çok yüksek 
2 hidroksi-trietilamin  15 çok yüksek 
2 metilfenol (o-kresol) 31000 15 çok yüksek 
2 metil-2 propanol  16 çok yüksek 
4 metilfenol (p-kresol) 24000 17 çok yüksek 
Pentanoyik asit 24000 17 çok yüksek 
Siklohekzanon 23000 18 çok yüksek 
4 metil-2 pentanon 19000 20 çok yüksek 
2, 4 dimetil fenol 17000 21 çok yüksek 
4 metil-2 pentanol 17000 21 çok yüksek 
Metilen klorür 13200 25 çok yüksek 
izoforon 12000 26 çok yüksek 
Fenol 82000 27 çok yüksek 
2 klorofenol 11087 27 çok yüksek 
Hekzanoyik asit 11000 28 çok yüksek 
Kloroform 7840 34 çok yüksek 
1,2 dikloroetan 8450 36 çok yüksek 
1,2 trans-dikloroeten 6300 39 çok yüksek 
Kloroetan 5700 42 çok yüksek 
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Bileşik 

Çözünürlük 
(mg/L) 

Koc 
(mL/g) 

Hareketlilik 
Sınıfı 

5 metil-2 hekzanon 5400 43 çok yüksek 
Klorometan 5380 43 çok yüksek 
1,1 dikloroetan 5100 45 çok yüksek 
1,1,2 trikloroetan 4420 49 çok yüksek 
    
1,2 dikloropropan 3570 51 yüksek 
Benzoik asit 2900 64 yüksek 
Oktanoik asit 2500 70 yüksek 
Heptanoik asit 2410 71 yüksek 
1,1,2,2 tetrakloroetan 3230 88 yüksek 
Benzen 1780 97 yüksek 
Dietil fitalat 1000 123 yüksek 
2 nonanol 1000 123 yüksek 
Bromodiklorometan 900 131 yüksek 
3 metilbenzoik asit 850 136 yüksek 
    
Trikloroeten 1100 152 orta 
1,1,1 trikloroetan 700 155 orta 
di-n-butil fitalat 400 217 orta 
1,1 dikloroeten 400 217 orta 
Karbon tetraklorür 800 232 orta 
2 butanon (metiletilketon) 353 235 orta 
4 metilbenzoik asit 340 240 orta 
Tulen 500 242 orta 
Tetrakloroetilen 200 303 orta 
Klorobenzen 448 318 orta 
1,2 diklorobenzen 148 343 orta 
o-ksilen 170 363 orta 
1,2,2 trifloro-1,1,2 trikloroetan  372 orta 
Stiren 162 380 orta 
1,3 diklorobenzen 118 463 orta 
Florotriklorometan 110 476 orta 
4,6 dinitro-2metilfenol  477 orta 
    
p-ksilen 156 552 düşük 
m-ksilen 146 588 düşük 
1,4 diklorobenzen 79 594 düşük 
Etil benzen 150 622 düşük 
Pentaklorofenol 14 900 düşük 
N nitrosodifenilamin 35,1 982 düşük 
3,5 dimetilfenol  1038 düşük 
BHC delta 31,5 1052 düşük 
2,6 dimetilenol  1060 düşük 
1,2,4 triklorobenzen 30 1080 düşük 
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Bileşik 

Çözünürlük 
(mg/L) 

Koc 
(mL/g) 

Hareketlilik 
Sınıfı 

Naftalin 31,7 1300 düşük 
4 etilfenol  1986 düşük 
    
Dibenzofuran 10 2140 az 
Hekzakloroetan 8 2450 az 
Asenafiten 7,4 2580 az 
Tri-N-profilamin  2610 az 
BHC alfa 8,5 2627 az 
BHC beta 2,7 3619 az 
Hekzalorobenzen 0,035 3910 az 
Di-n-oktil fitalat 3 4510 az 
Butil benzil fitalat 2,9 4606 az 
Floren 1,98 5835 az 
2 metilnaftalin 25,4 8500 az 
Bis(2 etilhekzil)fitalat 0,6 12200 az 
Tokzafen 0,4 15700 az 
Heptaklor epoksit 0,35 17087 az 
Endosulfan II 0,28 19623 az 
Floranten 0,275 19800 az 
     
1,2 difenilhidrazen (azobenzen 0,252 20947 hareketsiz 
Endosülfan sülfat 0,22 22788 hareketsiz 
Finanteren 1,29 23000 hareketsiz 
Dieldrin 0,188 25120 hareketsiz 
Antrasen 0,073 26000 hareketsiz 
BHC gama 0,15 28900 hareketsiz 
Desanoik asit  39610 hareketsiz 
Klordan 0,056 53200 hareketsiz 
Piren 0,135 63400 hareketsiz 
PCB-1254 0,042 63914 hareketsiz 
Heptaklor 0,03 78400 hareketsiz 
Endrin 0,024 90000 hareketsiz 
Benzo(a)antrasen 0,014 125719 hareketsiz 
Aldrin 0,013 132000 hareketsiz 
4,4’ DDE 0,01 155000 hareketsiz 
4,4’ DDT 0,0017 238000 hareketsiz 
4,4’ DDD 0,005 238000 hareketsiz 
Benzo(a)piren 0,0038 282185 hareketsiz 
PCB-1260 0,0027 349462 hareketsiz 
Krisen 0,022 420108 hareketsiz 
Benza(b)floranten  1148497 hareketsiz 
Benza(k)floranten  2020971 hareketsiz 

Kaynak: R. A. Griffin, 1985, kişisel görüşme ve W. R. Ray ve R. A. Griffin, “Mobility of organic solvents in water-
saturated soil materials,” Environmental Geology and Water Sciences (1985): 241-47.  
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10.6.7 Organik Bileşiklerin Çürümesi 
 

Petrol ürünleriyle ilişkili düz çizgi zinciri ve aromatik hidrokarbonların biyolojik çürümeye 
uğrayabildiği bilinmektedir (Chappele vd., 1996). Hidrojeologlar,  ilerleyen  halojen 
ayrışmasına  (dehalogenation) uğrayan bileşiklerin bulunduğu doğal şartlar altında yeraltı 
suyunda çözünmüş halojenli organik çözücüleri gözlemişlerdir (Roberts, Schreiner ve 
Hopkins, 1982; Parsons, Wood ve DeMarco, 1984; Cline ve Viste, 1985). 

Aşağıda verilen organik bileşik sınıfların biyotik ve abiyotik çürümeye uğradıkları 
bulunmuştur: klorürlü metanlar, klorürlü etanlar, klorürlü propanlar, klorürlü bütanlar, klorürlü 
etenler, bromürlü metanlar, bromürlü etenler, alkilbenzenler, bromokloropanlar, halojenli 
asetatlar, asetatlar ve benzen ve toluen gibi çeşitli aromatikler (örneğin, bkz. Vogel, Criddle 
ve McCarty, 1987; McCarty, 1997; Chappelle, 1997). 

Klorürlü etanlar ve etanlar iyi incelenmiş olup, yaygın yeraltı suyu kirleticilerdir. Abiyotik 
olarak oluşan birkaç reaksiyon bunları düşük molekül ağırlıklı bileşikler haline getirebilir. Yer 
değiştirme, suyun halojenleşmiş bileşikle etkileştiği ve alkol meydana getirecek şekilde OH-’in 
X.-.’in yerini aldığı bir reaksiyondur. Diğer gruplar, mercaptan’ları (alkol kökleri olan 
hidrosülfidleri) meydana getirmek ve X.-’i serbest bırakmak için indirgenme şartları altında HS-

’in bulunduğu bir reaksiyonla yer değiştirebilir. Yer değiştirme reaksiyonları tek halojenli 
bileşiklerle çok hızlı bir şekilde ilerler. Tek halojenli bileşiklerin reaksiyon yarı ömürleri 
yaklaşık bir aydır. Halojen iyonların sayısı arttıkça, yer değiştirmeden dolayı reaksiyonların 
yarı ömrü yıllardan yüzlerce yıla kadar değişen aralıkta hızlıca artar. Halojen ayrışması, bir 
alkaleni meydana getirmede karbon atomları arasında çift bağ oluşturacak şekilde alkalenin 
X.- ve H+’i kaybettiği bir reaksiyondur. Halojen ayrışmasının hızı halojen iyonları sayısının 
artmasıyla artar; bu yüzden çok yavaş bir şekilde yer değiştirmeye uğrayan bileşikler çok 
daha hızlı şekilde halojen ayrışmasına maruz kalırlar. Bromür abiyotik reaksiyonlardaki klorür 
iyonlarından daha hızlı bir şekilde uzaklaştırılırlar.  

Yükseltgenmeler ve indirgenmeler tipik olarak biyolojik yollarla gerçekleşir. 
Yükseltgenmeler (1) halojen iyonunu da içeren bir karbon üzerindeki H atomunun yerine 
alkalendeki OH- kökünün eklenmesiyle, (2) halojen iyonunun yükseltgenmesiyle, (3) bir 
alkalenin çift bağından bir çekimin (epoxy) oluşumu ve (4) çift bağlı bir alkalene halojen iyonu 
ve hidroksil iyonunun eklenmesi sonucu gerçekleşir. İndirgenmeler ise, indirgenmiş geçiş 
metali gibi indirgenmiş türler tarafından X.- iyonunun çıkarılması sonucu başlar. Bu nedenle, 
alkil kökü, ayrılmış X.- ile yer değiştirmiş H+ iyonuyla tepkimeye girebilir. Bu süreç 
hidrojenleşme olarak anılır. Bitişik karbon bir halojen iyonu da içerirse, bu daha çok 
indirgenebilir. Bu durumda, bitişik karbon atomlarındaki halojenlerin kaybı karbon atomları 
arasında bir çift bağ oluşumu sonucu alkaleni meydana getirir.  

Önceden sözü edilen reaksiyonların tipi ve hızını etkileyen çevresel şartlar pH, sıcaklık, 
yükseltgenme veya indirgenme durumu, mikroorganizmalar ve diğer kimyasal maddelerin 
varlığıdır. Reaksiyon kinetikleri organik kirleticilerin abiyotik ve biyotik kaderinin 
tanımlanmasında da önemli rol üstlenir. Teorik olarak, abiyotik reaksiyonların son ürünleri 
etan veya eten olup, bunların her ikisi de biyolojik çürümenin daha da ilerlemesini 
yavaşlatmalıdır. Ancak, arazi şartlarında böyle uygun bir sonucun elde edilebilmesi için uzun 
yıllara ihtiyaç duyulmaktadır. Bu durum gerçekleşmeden önce, kirletici başlangıç noktasından 
itibaren akifer sisteminin geniş bir alanını kirletecek şekilde iyice akmış olabilir. 
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10.7  Yeraltı Suyu Kirlenmesi 
 
10.7.1  Giriş 
 

Yeraltı suyu kirlenme kâbusu sanayileşmiş, varoş ve kırsal bölgelerin üzerinde bir 
karabasan gibi ortaya çıkmaktadır. Yeraltı suyu kirlenmesi konusunda çok sayıda kirletici 
kaynağı bulunmaktadır. Tüm göstergelerin değişik kaynaklardan geldiğini ifade ettiği 
trikloretilen, 1,1,1-trikloretan, tetrakloretan, benzen ve karbon tetraklorür gibi yaygın sanayi 
çözücüleri bu bölgelerde geniş bir şekilde saptanmıştır (Fusillo, Hochreiter ve Lord, 1985). 
Varoş bölgelerinde foseptik tank boşaltımları yanısıra çimen gübrelerinin kullanımından dolayı 
nitrat seviyeleri yüksek yeraltı suyu bulunmaktadır (Flipse vd., 1984). Tarımsal alanlarda 
yeraltı suyunda sadece yüksek seviyelerde gübre bulunmayıp (Pionke ve Urban 1985) aynı 
zamanda özel sentetik organik tarımsal kimyasal maddeler de bulunmaktadır (Rothschild, 
Maser ve Anderson, 1982). Varoş ve kırsal bölgelerdeki düzenli depolama sahaları 
kirlenmenin kaynakları olarak bilinmektedir (Noss ve Johnson, 1984; McLeod, 1984). Petrol 
ürünlerinin depolandığı yeraltı tankları (Kramer, 1982) ve sentetik organik kimyasal maddeler 
(Oliveria ve Sitar, 1985) sızmak suretiyle yeraltı suyunu kirletmektedir. 

Bir bölgedeki yeraltı suyunun kirlenmesinin yayılımı kirleticinin özelliğine ve bölgenin 
hidrojeolojisine bağlıdır. Jeolojik birimle etkileşime girmeyen kirleticiler etkileşime girenlerden 
daha ileriye gider. Kirlenme yeraltı suyu hızının çok büyük olduğu yerdeki geçirimli birimlerle 
daha uzaklara ulaşabilir. Kirletilmiş yeraltı suyu çoğu zaman kaynaktan birkaç bin m’den fazla 
uzağa hareket etmemekte ve bu değer genellikle birkaç yüz m’den az olmaktadır. Tek bir 
kaynak olduğunda, kirlenme yerel olabilir. Çoklu kaynak söz konusu olduğunda veya 
kirlenmenin geniş kapsamlı bir arazi kullanımına bağlı olduğu durumda, kirlenme geniş bir 
bölgeyi kaplayabilir. Tablo 10.4’de yeraltı suyunda bulunduğu kaydedilen kirleticilerin kısmî 
listesi verilmiştir.  

Yeraltı suyu kirlenmesi tersinir olmayan bir süreç değildir. Belirli doğal şartlar kirleticileri 
uzaklaştıracak şekilde hareket ederler. Konsantrasyonları azaltma mekanizmaları seyreltme, 
dispersiyon, mekanik filtrasyon, uçucu hale gelme, biyolojik aktivite, zemin partikül 
yüzeylerinde iyon değişimi ve adsorpsiyon ile radyoaktif çürümedir. Sentetik organik bileşikler 
de biyolojik çürümeye bile uğrayabilir ve çürüme ürünleri toksik olabilir. Son zamanlarda, 
kirlenen yeraltı suyunun kalitesini iyileştirmede sayısız teknikler geliştirilmiştir. Altbölüm 
10.8’de bu konu üzerinde durulmuştur. 
 
10.7.2 Foseptik ve Lağım Çukurları 
 

Belediye atık sularının depolama işlemi foseptik çukurlar ve yeraltına döşenmiş drenaj 
hatları sayesinde çoğu bölgelerde başarıyla uygulanmıştır. A.B.D.’nde yılda 3 milyon 
metreküp suyun foseptik çukurlar aracılığıyla yeraltına boşaltıldığı hesaplanmıştır (U.S. 
Environmental Protection Agency, 1977). Atıkların anaerobik bozuşması foseptik çukurda 
gerçekleşir. Sıvı atık yeraltı drenaj sahasına taşınır ve vadoz kuşaktan su tablasına sızar. 

Bakteri ve virüs içeren foseptik çukur atık maddesi A.B.D.’ndeki özel kuyulardan alınan 
sulardan kaynaklanan hastalıklarda major faktördür (Craun, 1981). Foseptik çukurlardan 
yeraltı   suyu kirlenmesinin gelişimini etkileyen en önemli faktör bölgedeki foseptik çukur 
sistemlerinin yoğunluğudur  (Yates, 1985).  Foseptik  çukur  sistemlerinden  yaygın  yeraltı   
suyu   kirlenmesinin 
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belgelendiği örnekler, bir çeyrek akrelikten daha az değerden üç akreye kadar değişen arazi 
boyutlarına sahip bölgelere aittir (Yates 1985). 

Foseptik çukurlar nedeniyle bulaşıcı hastalık salgınlarının birkaç örneği kaydedilmiştir. 
Arkansas’nın Polk Kasabasında 1971 yılında virüs yoluyla geçen hepatit salgınına 30 m 
uzaklıktaki foseptik çukurdan sızarak kirletilmiş kuyuda rastlanmıştır (Craun, 1979). 1972 
yılında, Washington Yakima’da tifonun, kuyu suyuna bağlı olduğu düşünülmüştür. Tifo 
hastasının evinde kullanılan atık su, kirletilmiş kuyudan 65 m uzaktaki foseptik çukurda 
yeraltına verilmiştir. Norwalk’a benzeyen bir virüs Colorado’daki bir dinlenme parkında 400 
sindirim sistemi hastalığı vakıasının sorumlusu olmuştur. Bir foseptik çukur, söz konusu 
kampa su sağlayan içme suyunun 15 m yukarısında yer almıştır (Craun, 1084). 

Foseptik çukurlar, (1) foseptik çukurların bulunduğu evlerin çok yoğun olduğu, (2) 
geçirimli temel kayanın üzerindeki zemin katmanının ince olduğu, (3) zemin çakıl gibi aşırı 
geçirgen olduğu veya (4) su tablası zemin yüzeyinden sığ (birkaç m) olduğu bölgelerde yeraltı 
suyu kirlenmesine çok uygun olabilir. Nüfus yoğunluğunun yüksek olduğu bölgelerde foseptik 
çukurlar, ince zeminli bölgeler, aşırı geçirimli zeminler kullanılmamalı ve yüksek su tablaların 
bulunduğu alanlardan uzak durulmalıdır. 
 
10.7.3 Düzenli Atık Depolama Sahaları 
 

Düzenli atık depolama sahalarında genellikle belediye atıkları, kanalizasyon ve sanayi 
atık sularının arıtılmasından geriye kalan atıklar, kül, çöp, ağaç yaprakları ve inşaat molozları 
depolanmaktadır. Radyoaktif, toksik ve tehlikeli atıkların da araziye gömülmek suretiyle 
bertarafı söz konusudur. Atık içine süzülen yağış atıkta bulunan sıvılarla ve katı atıktaki sızıntı 
suyu bileşikleriyle karışır. Bu işlemde oluşan sıvıya sızıntı suyu denir. Sızıntı suyu atık 
depolama sahasından su tablasına doğru düşey yönde hareket eder ve yeraltı suyu 
kirlenmesine neden olur. Atığın su tablası altına gömülmesi halinde, hareket halindeki yeraltı 
suyu atıktan gelen bileşikleri yıkamak suretiyle kirlenebilir. Tablo 10.5’de Wisconsin’daki 
belediye düzenli depolama sahası sızıntı suyuna ait genel ve ortalama dağılım değerleri 
verilmiştir. Düzenli depolama sahasındaki sızıntı suları çok yüksek konsantrasyonlarda 
inorganik ve organik bileşikler içerir. 

Bir düzenli depolama sahasındaki sızıntı suyu yeraltı suyu ile karıştığı zaman, akmakta 
olan yeraltı suyu yönünde yayılan bir nap oluşur. Kaynaktan uzaklaştıkça, sızıntı suyunun 
konsantrasyonu hidrodinamik dispersiyon ve gecikme nedeniyle azalır. Şekil 10.17’de su 
tablasının altında depolanan uçucu kül* depolama havuzundan kaynaklanan ileri derecede 
sülfatlı yeraltı suyu napının kesiti görülmektedir. Bu özel örnekte, ileri derecede sülfatlı su 
Mississippi Nehrine doğru ilerlemekte ve nehire boşalmaktadır. Yeraltı suyu boşalım kuşağına 
bitişik olan atık depolama alanının yeri, kirletilebilecek yeraltı suyu miktarını sınırlamaktadır, 
fakat yüzey suyu kirlenmesi söz konusu olabilir.  

Üretilen sızıntı suyunun miktarı atığa süzülen su miktarının bir fonksiyonudur. Nemli 
bölgelerdeki  katı  atık  depolama  sahalarında  kurak  bölgelerdeki  katı  atık depolama 
sahalarına kıyasla  daha büyük hacimde sızıntı suyu üretilmesi söz konusudur. Kurak 
bölgelerdeki vadoz kuşak 
 

*Uçucu kül termik santralde yakılan kömürden kalan küldür. Güç üretimi sonucu açığa çıkan büyük miktarlar major 
atık depolama problemine işaret eder. 
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         Tablo 10.5 Wisconsin’daki evsel katı atık sızıntısı analizlerinin genel özeti. 
 

 
Parametre 

 
Genel Aralık* 

Tipik Aralık 
(saha medyanları aralığı)* 

 
Analiz Sayısı 

TÇK 584–50430 2180–25873 172 
Özgül iletkenlik 480–72500 2840–15485 116 
Toplam asılı katı madde 2–140900 28–2835 2700 
BOD ND–195000 101–29200 2905 
COD 6,6–97900 1120–50450 467 
TOC ND–30500 427–5890 52 
pH 5–8,9 5,4–7,2 1900 
Toplam alkalinite 
(CaCO3) 

ND–15050 960–6845 328 

Sertlik (CaCO3) 52–225000 1050–9830 404 
Klorür 2–11375 180–2651 303 
Kalsiyum 200–2500 200–2100 9 
Sodyum 12–6010 12–1630 192 
Toplam Kjeldahl azotu 2–3320 47–1470 156 
Demir ND–1500 2,1–1400 416 
Potasyum ND–2800 ND –1375 19 
Magnezyum 120–780 120–780 9 
Amonyak azotu ND–1200 26–557 263 
Sülfat ND–1850 8,4–500 154 
Alüminyum ND–85 ND –85 9 
Çinko ND–731 ND –54 158 
Mangan ND–31,1 0,03–25,9 67 
Toplam fosfor ND –234 0,3–117 454 
Bor 0,87–13 1,19–12,3 15 
Baryum ND –12,5 ND –5 73 
Nikel ND –7,5 ND –1,65 133 
Nitrat azotu ND–250 ND –1,4 88 
Kurşun ND –14,2 ND –1,11 142 
Krom ND –5,6 ND –1,0 138 
Antimon ND –3,19 ND –0,56 76 
Bakır ND –4,06 ND –0,32 138 
Talyum ND –0,78 ND –0,31 70 
Siyanür ND –6 ND –0,25 86 
Arsenik ND –70,2 ND –0,225 112 
Molibden 0,01–1,43 0,034–0,193 7 
Kalay ND –0,16 ? –0,16 3 
Nitrit azotu ND –1,46 ND – 20 
Selenyum ND –1,85 ND – 121 
Kadmiyum ND –0,4 ND – 158 
Gümüş ND –1,96 ND – 106 
Berilyum ND –0,36 ND – 76 
Civa ND –0,01 ND – 111 

           * pH (standart birimde) ve özgül iletkenlik (mhos/cm) hariç tüm konsantrasyonlar mg/L cinsinden. ND: 
veri yok. 
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Şekil 10.17 Su tablası altında depolanan uçucu külden sızan ileri derecede sülfatlı sularla 
kirlenmiş yeraltı suyu napı. Kaynak: Daniel R. Viste. Proceedings, First Annual 
Conference of Applied Research and Practice on Municipal and Industrial Waste 
(Madison: University of Wisconsin, 1978), pp. 327-40.  

 
çok az beslenebilir  veya  hiç  beslenemez.  Böyle  şartlar  altında  katı  atık  depolama sahası 
muhtemelen yeraltı suyu kirlenmesine yol açmaz. 

Belediye düzenli depolama sahalarının yerlerini belirlemede hidrojeoloji ve mühendislik 
uygulaması açısından gelinen nokta, en az yeraltı suyu kirlenmesine yol açabilecek alanı 
seçmek için birkaç alternatif sahanın jeolojik analizinin dikkatlice yapılmasını gerektirmektedir. 
Düzenli depolama sahaları sızıntı suyu oluşumunu ve atık sahasından kaçabilecek sızıntı 
suyu miktarını en aza indirecek şekilde düzenlenebilir. Sızıntı suyu da toplanabilir ve 
arıtılabilir. 

Düzenli depolama sahalarının çoğu zaman su tablasının üstünde yapılması arzu edilir. 
Sızıntı suyunun atenasyonu bu suyun doygun olmayan kuşağı geçmesiyle gerçekleşebilir. 
Doğal atenasyonlu bir düzenli depolama sahası, herhangi bir şekilde oluşan sızıntı 
suyunundaki çözünmüş madde konsantrasyonunu azaltmak için tamamen doğal süreçlere 
güvenmek anlamına gelir. Maksimum atenasyonu sağlamak için böyle düzenli depolama 
sahaları su tablasının çok üstündeki vadoz kuşakta olmalıdır. En büyük atenasyon en fazla 
iyon değişimine ve adsorpsiyon potansiyeline sahip zeminler olan killerde gerçekleşir. Ne 
yazık ki, nemli bölgelerde killi zeminlerde bulunan su tablası kara yüzeyine yakın olma 
eğiliminde olup, bu düzenli depolama sahalarının çoğunun zemin yüzeyinde olması anlamına 
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gelmektedir. Sızıntı suyunun üretimi düzenli depolama sahasının 1,0 ile 1,5 m sıkıştırılmış kil 
veya sentetik membran ile kaplanması ile azaltılabilir. Düşük geçirgenlikli kilde yer alan doğal 
atenasyonlu düzenli depolama sahasında büyük miktarlardaki sızıntı suyu üretildiğinde, 
sızıntı suyu toprak yüzeyine çıkma ve sızıntı suyu kaynakları oluşturma eğiliminde olur. Çoğu 
doğal atenasyonlu düzenli depolama sahaları sızıntı suyu ile yeraltı suyunun kirlenmesine yol 
açmıştır.  

 
 

Şekil 10.18 Sızıntı suyu toplama sistemi de olan çifte astarlı düzenli depolama alanı. 
Birinci astar, hidrolik iletkenliği 1 x 10–7 cm/s’den küçük ve 1,5 m kalınlığında, sıkıştırılmış 
killi zeminden oluşmaktadır. İkinci astar ise 40 milyemlik HDPE plastik gibi bir esnek 
membrandan oluşmaktadır. Sızıntı suyu toplama sistemi, delikli boruları bünyesinde 
bulunduran 0,3 m kaınlığındaki kum katmanından oluşmaktadır. Delikli borular drene 
etttiği sızıntı suyunu toplama deposuna aktarmaktadır.  

 
Astarlı düzenli depolama sahası, oluşan sızıntı suyunun bir bölümünü veya tamamını 

tutmak üzere inşa edilen depolama sahasıdır. Atık sahası astarları tipik bir şekilde 0,9 ile 3 m 
kalınlığında sıkıştırılmış kil zeminlerden oluşmuştur. Söz konusu astarın geçirgenliği 10-7 
cm/s’den fazla olmamalıdır. Burada alternatif olarak, HDPE (ileri derecede yoğunluğa sahip 
polietilen) gibi sentetik bir membran da astar olarak kullanılabilir.  Sızıntı suyu astarın 
üzerinde toplandığı için, sızıntı suyu toplama sistemine de gerek duyulur. Sızıntı suyu 
toplama sistemi, astarın üzerinde bulunan delikli drenaj boruları ile kum veya çakıl örtüden 
oluşur. Astarın tabanı drenaj hatlarına doğru eğimlidir. Sızıntı suyu, toplama çukuruna veya 



 

 

469  
 

 
 
 

kanalizasyon sistemine akıtılır ve sonunda tamamen uzaklaştırılır ve arıtılır. Kil astarlı 
sistemler üretilen sızıntı suyunun yaklaşık %70 ile %90’ını toplayacak şekilde tasarlanır 
(Kmet, Quinn ve Slavik, 1981). Sızıntı suyun kalan kısmı astar içinde süzülür veya yayılır. 
Birinci astardan sızan suyu toplamada birinci astarın altında ikincil sızıntı suyu toplama 
sistemi ve bir astar katmanı daha yapılabilir. İkinci astar için bir membran veya kil katmanı 
kullanılabilir. Şekil 10.18’de sızıntı suyu toplamalı çift astarlı bir sistem görülmektedir. 
 
10.7.4 Kimyasal Madde Dökülmeleri ve Yeraltı Tanklarından Sızma 
 

Değişik inorganik ve organik bileşiklerden ileri gelen yeraltı suyu kirlenmesi, zehirli ve 
tehlikeli madde dökülmesi ve sızması sonucu oluşmaktadır. Bu boşalımlar tanker kazası gibi 
ani bir olay sonucu veya yavaş sızma sonucu gerçekleşebilir. Tipik bir şekilde birden fazla 
kimyasal madde serbest hale geçebilir. Altbölüm 10.6’da gösterildiği gibi, farklı kimyasal 
maddeler gecikme etkilerine bağlı olarak farklı hızlara sahip yeraltı sularında hareket ederler. 
Sonuçta, kirlenmiş sulu karışık naplar açığa çıkabilir. 

Bir kirletici suda çözündüğünde su ile birlikte akar. Ancak, özgül ağırlığı sudan daha 
düşük olan bir sıvı yeraltı suyuna karıştığında suyun üzerinde yüzebilir. Bu durum bir petrol 
ürününün yeraltı suyuna sızdığı zaman da gerçekleşir. Şekil 10.19’da bir su tablasının yüzeyi 
boyunca hareket eden gaz napı görülmektedir. Benzinin kısa mesafede eğim yukarı 
yayılabileceği ve su tablasının altındaki suda çözünmüş benzen gibi benzinin çözünebilir 
bileşiklerinin bulunacağı dikkate alınmalıdır.  

 
Şekil 10.19 Suda az çözünen ve sudan hafif olan benzin gibi organik sıvılar bir kaza 
sonucu döküldüğü zaman su tablası üzerinde yüzme eğilimindedir. 
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Yoğun sıvılar akiferin tabanına kadar batabilir. Suda bulunan farklı çözünürlüklere sahip 
klorürlü hidrokarbonlar genellikle sudan daha ağırdırlar. Tablo 10.6’da bazı organik bileşiklerin 
yoğunluk ve çözünürlük değerleri verilmiştir. Sudan daha ağır olan bileşiklerdeki saf ürün, 
akiferin tabanına kadar batar. Ürünün bir kısmı çözeltiye karışacağı için, çözünmüş üründen 
oluşan bir yeraltı suyu napı ortaya çıkar (bkz. Şekil 10.20). 
 

       Tablo 10.6 Organik bileşiklerin yoğunluk ve çözünürlüğü. 
 

 
Bileşik 

 
Spesifik Gravitea 

Çözünürlükb 
Miligram bileşik/litre su 

(oC Sıcaklıkta) 
Aseton 0,79 Sonsuz 
Benzen 0,88 1780 (20) 
Karbon tetraklorür 1,59 800 (20), 1160 (25)  
Kloroform 1,48 8000 (20), 9300 (25)  
Metilen klorür 1,33 20.000 (20), 16.700 (25) 
Klorobenzen 1,11 500 (20), 488 (30) 
Etil benzen 0,87 140 (15), 152 (20) 
Hekzaklorobenzen 1,60 0,11 (24) 
Etilen klorür 1,24 9200 (0), 8690 (20) 
1,1,1 trikloroetan 1,34 4400 (20) 
1,1,2 trikloroetan 1,44 4500 (20) 
Trikloroetilen 1,46 1100 (25) 
Tetrakloroetilen 1,62 150 (25) 
Fenol 1,07 82.000 (15) 
2 klorofenol 1,26 28.500 (20) 
Pentaklorofenol 1,98 5 (0), 14 (20) 
Tulen 0,87 470 (16), 515 (20) 
Metil etil keton 0,81 353 (10) 
Naftalin 1,03 32 (25) 
Vinil klorür 0,91 1,1 (25) 

                               aKaynak: R. Weast, “Handbook of Chemistry and Physics,” 60th ed., CRC Press, Inc., 1979, 1980  
 bVerschueren, Karel. “Handbook of Environmental Data on Organic Chemicals.” New York, Van  
                   Nostrand Reinhold, 1983’den. Parantez içindeki sayılar sıcaklığı ifade etmektedir. 
 

Vadoz kuşakta bulunan kalıntı DNAPL zemin gözenekleri ve çatlaklardaki havayı 
bölebilir (partition). DNAPL buharları napı, dökülme alanından metrelerce uzağa yayılabilir 
(Mendoza ve McAlary, 1990; Mendoza ve Frind, 1990a, 1990b). A.B.D.’nde organik 
bileşiklerle kirlenmiş olan yeraltı sularının bulunduğu çok saha bulunmaktadır. Kirlenen su 
bazı vakıalarda dökülme alanından bir içme suyu kuyusuna göç etmiştir. New Jersey’in 
Güney Brunswick İlçesi’nde bir fabrika sahasından türeyen 1,1,1-trikloretan ve tetraetan, sığ 
akiferde yaklaşık 1000 m kadar göç ederek bir belediye içme suyu kuyusuna ulaşmıştır. 
Zamanla, 1,1,1-trikloretan 1000 µg/l’den fazla miktarlarda ve 100’den 300 µg/L’ye kadar 
değişen değerlerde tetrakloretan bulunmuştur. Kirlenmeden etkilenen kuyu hizmet dışı 
bırakılmıştır (Roux ve Althoff, 1980). Şekil 10.21’de 1,1,1-trikloretan napı görülmektedir. Her 
biri farklı kaynaktan türemiş üç değişik kirlenme napı olsa da bunlardan sadece birisi içme 
suyu kuyusunu etkilemiştir. 
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Şekil 10.20 Suda az çözünen ve sudan ağır olan trikloroetilen gibi organik sıvılar bir 
kaza sonucu döküldüğü zaman akiferin tabanına kadar çökebilir. 

 
10.7.5 Madencilik 
 

Metalik maden ve kömürün çıkarılması ve işlenmesi yüzey ve yeraltı suları için bir 
kirlenme kaynağıdır. Mineralli kaya kuşaklarında hareket eden yeraltı suyu fazla miktarda ağır 
metal içerebilir (Klusman ve Edwards, 1977). Madencilik ve öğütme, örtü ve atık kayayı 
oksidasyona maruz bırakır. Yaygın bir maden olan piritin oksidasyonu sülfürik asit 
oluşturabilir. A.B.D.’nin doğusunda Appalachian bölgesinde, bu yolla günde 6000 ton sülfürik 
asit oluşmaktadır (Ahmad, 1974). Bu durum, pasalardan ve atık barajlarından ileri derecede 
asidik suyun akmasına yol açtığı için, bölgedeki sığ yeraltı ve yüzey suları düşük pH’ya sahip 
olma eğilimindedir. Pasalardan ve atık barajlarından akan düşük pH’lı su çözünebilir 
kalsiyum, magnezyum, sodyum ve sülfatın yanında (McWhorter, Skogerboe ve Skogerboe, 
1974) ağır metalleri de yıkayabilir (Norbeck, Mink ve Williams, 1974; Ralston ve Morilla, 
1974). Uranyum ve toryum madencilik ve öğütme işlemleri radyoaktif izotopları atmosfere, 
yüzey ve yeraltı sularına bırakabilir (Kaufman, Eadie ve Russell, 1976). 
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Şekil 10.21 South Brunswick İlçesi’nde (New Jersey) sığ yeraltı suyundaki 1,1,1 
trikloroetilen napları. Güneydoğudaki nap doğuya doğru hareket ederek bir belediye 
içme suyu kuyusuna erişmiştir. Kaynak: P. H. Roux ve W. F. Althoff, Ground Water 18 
(1980): 464-72. 
 

Arazi İncelemesi: Uranyum Atık Barajlarından Kirlenme 
  

Utah’ta astarsız iki uranyum atık barajı altındaki yeraltı suyu ile ilgili bir çalışmada, atık 
barajlar hizmete girmeden önceki taban doğal uranyum aktivitesi ile atık barajlarının 11 yıl 
işletilmesinden sonraki doğal uranyum aktivitesi arasında bir karşılaştırma yapılmıştır (White 
ve Gainer, 1985). Herbiri yaklaşık 40 akrelik (16 hektar) alan kaplayan atık barajları, küçük bir 
vadiyi enine kesen toprak dolgu yerleştirmek suretiyle inşa edilmişlerdir. Yüzeydeki jeolojik 
birim, silttaşları ve kiltaşları ile parmaklanmalı, ince taneli kumtaşlarıdır. Yeraltı suyu akışı 
çatlaklar tarafından kontrol edilmektedir. Şekil 10.22A’da atık barajlarının yerleri ve yeraltı 
suyunu etkileyen çatlak paternleri görülmektedir. Şekil 10.22B’de ise basınç yüzeyi verilmiştir. 
Taban (baseline) su kalitesi ile ilgili incelemeler, uranyum içeren kayalardaki çatlaklarda 
dolaşan suyun doğal çözmesi neticesinde, yüksek düzeylerde doğal uranyum aktivitesi 
oluştuğunu göstermiştir. Şekil 10.22C’de taban doğal uranyum aktivitesi görülmektedir. 
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Aşağıdaki atık barajın güneybatısındaki ana çatlağın doğrultusu boyunca doğrusal bir patern 
izlemektedir. 11 yıllık işletmeden sonraki doğal uranyum aktivitesi taban ölçümlerindekine 
göre önemli derecede artmıştır. Şekil 10.22D’de taban değişimi düzeltilmiş şekilde artan 
aktivite görülmektedir. Napın uzanımı, çatlakların doğrultusunu takip eder şekilde kuzeybatıya 
doğrudur. Bu durum, anizotrop olan çatlaklı kaya akiferlerindeki yeraltı suyu kirlenmesinin bir 
örneğini teşkil etmektedir. Yani, napın yayılma eğilimi çatlak doğrultusu boyunca olup, basınç 
yüzeyine dik yönde yayılmayabilir. Akiferin izotrop olması durumunda ise, basınç yüzeyi 
haritasına göre napın başlıca güneybatıya doğru hareket edeceğini söylemek mümkündür.  

 
 

Şekil 10.22 Uranyum öğütme tesislerine ait sıvı atık depolama havuzlarının altındaki 
yeraltı suyunun uranyum tarafından kirletilmesi. Kaynak: R. B. White ve R. B. Gainer, 
Ground Water Monitoring Review 5, no. 2 (1985): 75-82.  

 
10.7.6 Yeraltı Suyu Kirliliğinin Diğer Kaynakları 
 

Kongre’nin1977 yılı raporunda, A.B.D. EPA’nın birkaç atık depolama uygulaması ve 
bunların yeraltı sularına potansiyel etkileri liste halinde sunulmuştur (U.S. Environmental 
Protection Agency, 1977). Söz konusu raporda bahsedilen fakat bu kitapta ele alınmayan atık 
depolama uygulamaları; endüstriyel sıvı atıkların lagünlere ve enjeksiyon kuyularına deşarjı, 
petrol sahası tuzlu sularının lagünlere ve kuyulara deşarjı, endüstri ve kanalizasyon katı 
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atıklarının karada saçılması, belediye atık su kanalizasyonları ve lagünlerden sızma ile 
hayvansal atıkların araziye terkedilmesi gibi konulardır. Kongre’nin bu raporunda verilen 
yeraltı suyu kirlenmesinin diğer majör sebepleri ise dökülme ve sızmalar, maden drenajı, tuzlu 
su girişimi, zayıf olarak yapılmış veya terkedilmiş su, petrol ve gaz kuyuları, kirlenmiş yüzey 
suyunun süzülmesi, tarımsal faaliyetler, otoyolunu buzdan arındıran tuzlar ve atmosferik 
kirleticiler olarak verilmiştir. 
 
10.8  Yeraltı Suyunun Temizlenmesi 
 

Kirlenmiş yeraltı suyunda oluşan süreçlere ilişkin bilgimiz son yıllarda çok artmıştır. 
Yeraltında sızdıran tank bulunan çok sayıda benzin istasyonunda yapılan gözlemler, yeraltı 
suyu benzinle ilişkili çözünmüş maddeler (yani benzen, toluen, ksilen ve etilbenzen) ile 
kirlenmiş bile olsa, kirlenmiş yeraltı suyu napının birkaç yüz ft’den daha fazla yayılmadığını 
ortaya koymuştur (Rice vd., 1995). Kolaylıkla anlaşılacağı gibi, bazı doğal süreçler bu 
çözünmüş maddeleri tüketmektedir. Bunun tersine, on yıllar önce yerleştirilen ve klorürlü 
çözücülerin bulunduğu bazı sahalarda yeraltı suyu kirliliği halen devam etmektedir. Hangi 
sahaların kendisini temizleyeceğini ve hangi sahaların temizleme işlemini gerçekleştirebilmek 
için fazla faaliyete ihtiyacı olacağını anlamanın anahtarı hidrojeolojik yapılanmayı ve 
kirlenmenin tipini ve dağılımını ve yeraltı suyunun jeokimyasını bilmektir. 
 
10.8.1 Risk Tabanlı Düzeltici Eylem  
 

Aerobik akiferlerde hidrokarbonların mikrobiyal kirlenmesinin oransal olarak hızlı bir 
süreç olduğu saptanmıştır. Bu yüzden, yetkili makamlar çok sayıda benzin istasyonunda 
zemin ve yeraltı suyu kirlenmesi için risk tabanlı düzeltici eylemi (RBCA) uygulamaktadır. 
Temizlemenin ilk adımı, mümkün olduğu kadar çok yüzen ürünü uzaklaştırmak ve fazla 
kirlenmiş zemini kazıyıp atmaktır. Kirlenmiş yeraltı suyu napının herhangi bir potansiyel alıcıyı 
riske atmadığı durumda, kalan zemini ve yeraltı suyu kirlenmesini temizlemek için doğal 
biyolojik çürüme kullanılır. Risk tabanlı düzeltici eylemde, kirlenme napının yayılmadığından 
emin olmak için sadece devam eden yeraltı suyu gözlemi kullanılmalıdır. ASTM Standard E 
1739-95—Petrolün piyasaya sürüldüğü sahalarda uygulanan risk tabanlı düzeltici eylem (Risk 
Based Corrective Action Applied at Petroleum Release Sites)— standart bir kılavuzdur. 
 
10.8.2 Kaynak Kontrol Yöntemleri 
 

Risk tabanlı düzeltici eylemde ilk adım kaynak kontrolüdür. Kirlenme var olmaya ve 
çözünmüş kirleticileri yeraltı suyuna vermeye devam ederse, özgül biyolojik iyileştirme 
(intrinsic bioremediation) etkin olmaz. Sulu olmayan faz sıvıları (NAPLs) suda çok az 
çözünebilen organik maddelerdir. Bu sıvılar yeraltında kaldığı sürece, çözünmüş elemanları 
yavaşça suya bırakmaya devam ederler. Eskiden kömür ve koktan gaz üretiminin yapıldığı 
sahalar buna bir örnektir. Bu eski gaz üretim santrali sahaları 50 ile 100 yıldır faal olmayabilir, 
fakat zeminde halen bu eski gaz üretim sürecinden elde edilen kömür katranı bulunabilir. 
Kömür katranı yoğun susuz faz sıvısıdır (DNAPL) ve yeraltında kaldığı sürece organik 
bileşikler katrandan yavaşça çözünecek ve yeraltı suyuna karışacaktır.  
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Kaynak kontrolü kirletici kaynağının fiziksel olarak depolanmasını veya fiziksel olarak 
izolasyonunu içerebilir. Benzine benzeyen LNAPL, sığ drenler ve pompalar kullanılarak 
uzaklaştırılabilir; DNAPL’nin ise yerinin belirlenmesi ve pompajla uzaklaştırılması çok zordur. 
DNAPL tarafından kirlenen zemin uygun bir sığ derinlikteyse bunun kaynağı fiziksel olarak 
kazılarak uzaklaştrılabilir. 

Kaynak kontrolünün en uç yöntemi atık kaynağını kazımak ve depolamaktır. Bu yöntem, 
Illinois Wilsonville’de mahkemenin ruhsatlı düzenli depolama sahasına gömülen pek çok sıvı 
atık varilini kazıyıp çıkarmak ve imha etmek için bir atık saha operatörünü görevlendirdiği 
zaman, toksik kimyasal atık sahasında uygulanmıştır (T. Johnson vd., 1983). Daha az 
zorlayıcı yaklaşım, atığın yerinde izole edilmesi olup, atık tamamen su tablasının 
üzerindeyse, izolasyon işlemi atığın tabanının su tablasının altında olduğu zamankinden daha 
kolay bir şekilde yapılır.  

Yüksek bölgelerde yüzeysel akışın değiştirilmesi suretiyle yüzey sularının atık 
üzerindeki toprağı basmaması ve dolayısıyla atık içine su sızmaması sağlanmış olur. Bu 
işlem sayesinde atıktan tüeyebilecek sızıntı suyu miktarının azalması sağlanır. Atığın 
üzerindeki düşük geçirgenlikli örtünün yapımı da atığa süzülme miktarının azalmasında etkili 
olabilir. Örtüler; sıkıştırılmış kil, sentetik membran, beton, asfalt ve diğer malzeme türlerinden 
yapılabilir. En etkili örtüler birkaç katmandan meydana gelmiş olup, süzülmeyi atıktan 
uzaklaştırarak başka bir yöne çevirecek drenler şeklinde hizmet eden ve ince taneli katmanlar 
arasında bulunan iri taneli katmanları içerir (Herzog vd., 1982). Şekil 10.23’de çok katmanlı 
bir örtü tasarımı görülmektedir.  

 
Şekil 10.23 Atıkların üzerini örtmek amacıyla tasarlanmış, çok sayıda malzeme ve 
katmandan oluşan az geçirimli örtü. Atık malzemesinin veya onun üzerindeki toprağın 
eğimli bir yüzeye sahip olmaması durumunda %3’lük bir eğim oluşturmak amacıyla atık 
üzerinde dolgu malzemesi yerleştirilir.  
 

Atık tabanı su tablasının altına uzanırsa, o zaman atığı yeraltı suyundan gelecek akıştan 
korumak gereklidir. Bu koruma, atık kütlesinin çevresinde düşük geçirgenlikli düşey bir engel 
oluşturarak gerçekleştirilebilir. Düşey engeller; kazılan bir hendeğin su, zemin ve bentonit kili 
karışımı malzemeyle (slurry-type) doldurulması şeklinde yapılır. Bu duvara asma duvar 
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(slurry wall) denir. Asma duvar yapımı hendeğin derinliğiyle sınırlıdır. Bir enjeksiyon perdesi 
sahanın çevresindeki kuyuların içine herhangi birkaç bileşiğin enjekte edilmesiyle yapılabilir. 
Söz konusu malzemeler kaya veya zemin ile gözenek açıklıklarını doldurur ve sertleşir. 
Enjeksiyon perdeleri büyük derinliklere kadar yerleştirilebilir. Birbirine bağlı metallerden 
oluşan palplanş da zeminin içinde kesme duvarı oluşturmak için çakılabilir.  
 
10.8.3 Nap İyileştirmesi 
 

Bazen kirlenmiş suyun akiferden uzaklaştırılması ve kirleticiden arındırılarak 
iyileştirilmesi arzu edilir. Bu adım, napın içme suyu amacıyla iyileştirilmesi veya napın ıslak 
alana (wetland) veya akarsuya boşalabilmesi durumunda özellikle gerekli olup, yaban 
hayatını veya insanı olabilecek riskten kurtarır.  

Kirlenmiş suyu uzaklaştırmada çekim kuyuları kullanılmaktadır. Çekim kuyularının 
aralığı ve pompaj miktarı bilgisayar modellemesi ile tipik olarak tanımlanır. Çekim kuyuları, 
mümkün olduğu kadar az miktarda bulunan kirletilmemiş su çekilmesi ile aynı zamanda napın 
kaptajını yapacak şekilde tasarlanır. Çekim kuyuları nap stabilizasyon kuyuları olarak da 
planlanabilir. Böyle bir durumda, çekim kuyuları naptan içeride bir yere yerleştirilirler ve napın 
kenarının ötesinde hidrolik eğimi tersine döndürecek şekilde boyutlandırılırlar. Bu kuyular 
napın daha da ilerlemesini engeller. Napın dışındaki bir çekim kuyusunun yerleştirilmesi, nap 
sınırlarını genişletme eğiliminde olur.  

Yeraltından uzaklaştırılan kirlenmiş su bir yere boşaltılmadan önce çoğunlukla arıtılır. 
Doğal olarak, bu iyileştirme kirleticilerin tipine ve konsantrasyonuna bağlıdır. Sentetik organik 
bileşikler çoğunlukla aşağıdaki yöntemlerden bir veya ikisinin kullanılmasıyla sudan ayrılır: 
hava çıkarmalı (air-stripping) bir sütunda atmosfere kaçış (volatilization), aktif karbona 
adsorpsiyon ve biyolojik iyileştirme. 

Yeraltı suyunun iyileştirilmesinde pompajla çekilip arıtma yöntemlerinin etkinliği üzerine 
yapılan geniş çaplı bir araştırmada, yeraltı suyunda çözünmüş elementlerin 
konsantrasyonunda başlangıçta hızlı bir düşmenin gerçekleştiği, fakat sonunda ek 
pompalama ile bu konsantrasyonda az değişim meydana geleceği ortaya çıkmıştır. Başlangıç 
konsantrasyonlarının 1000 µg/L’den büyük olduğu durumda, su eski seviyesine gelene kadar 
%90 ile %99 azalım gerçekleşebilmektedir. Başlangıç konsantrasyonlarının 1000 µg/L’den 
düşük olduğu durumda, %90’dan az uzaklaştırma gerçekleştirilir ve sonra daha fazlası olmaz 
(Doty ve Davis, 1991). %90 düzeyindeki uzaklaştırma önemli olsa da, yeraltı suyunda geriye 
kalan kirletici halen kabul edilemez bir konsantrasyonun düzeyinde olabilir. Üstelik, kalıntı 
susuz faz organik sıvılar mevcutsa, pompaja ara verilmesi durumunda çözünmüş 
konsantrasyonlar çok geçmeden yükselecektir. Aslında, yoğun susuz faz sıvılarıyla kirlenen 
bazı akiferlerin iyileştirmesi mümkün olmayabilir (Mackay ve Cherry, 1989; Freze ve Cherry, 
1989). 
 
10.8.4 Doğal ve İlerletilmiş Biyolojik İyileştirme 
 

Doğal biyolojik çürüme yalnızca petrol hidrokarbonlarında değil aynı zamanda 
perikloretilen, trikloretilen ve 1,1,1-trikloretan gibi klorürlü çözücülerin üzerinde de etkin 
olabilir. Yağ sökücü (degreasers) olarak bilinen bu üç bileşik, çözücüleri olduğu kadar metal 
parçalarını da temizlemede yaygın şekilde kullanılmaktadır. Bu bileşikler genellikle sanayi 
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tesisi veya atık sahası ile ilişkili çok sayıda sahada bulunmuştur. İndirgenmiş jeokimyasal 
şartlar altında bunlar dönüşüme uğrarlar. Örneğin: 

 

perikloretan > trikloretan> cis-1,2-dikoretilen > vinil klorür > eten > karbondioksit 
  

Bu dönüşümler DNAPL’den gelen bir kaynak olmadığı sürece klorürlü bileşiği yeraltı 
suyundan uzaklaştıracak şekilde görev yapabilirler. Ancak, son klorürlü bileşik olan vinil 
klorürün aşırı şekilde kanserojen olduğu gerçeğini unutmamalıyız.  

Doğal süreçler gerçekleşmez veya bu süreçler çok yavaş yürürse, bunları geliştirmek 
mümkün olabilir. Buna yönelik bir yöntem, akifere oksijen ve besin vererek kirleticinin sırayla 
tüketilmesini sağlayacak mikrobiyal büyümeyi desteklemektir. Bu özellikle aerobik şartlar 
altında bozulmuş hidrokarbonlar gibi maddeler için çok kullanışlıdır. Hidrojen peroksit gibi 
kuvvetli oksitleyici elemanı vererek NAPL’yi bozmak da mümkün olabilir. Burada ikaz edilmesi 
gereken bir durum: Kazara dökülen benzinle ilgili bir iyileştirme eylemi sırasında hidrojen 
peroksit kullanıldığında, benzinin buharı kanalizasyon sistemi içine girmek suretiyle bir evin 
bodrumunda öldürücü bir patlamaya yol açmıştır.  
 
10.9 Arazi İncelemesi: Bir Süperfon Sahasında Yeraltı Suyu Kirlenmesi 
 
10.9.1 Tarihçe 
 

Seymour Recycling Corporation isimli bir firma, çözücülerin geri kazanımı ve yeniden 
işlenmesi konusunda Seymour (Indiana)’da 1970 ile 1979 yılları arasında faaliyette 
bulunmuştur. Şirket 1979 yılında iflas etmiş ve sahipleri geride içi organik çözücülerle dolu 98 
büyük tank ve yaklaşık 50.000 civarında varil bırakmıştır. Varillerin çoğu yıpranmış halde 
olup, 1983 yılında sahadan taşındıklarındaki durum itibariyle, sıvı sentetik organik 
bileşiklerden bilinmeyen miktarlarda zemine sızmalar olmuştur. Yağış yoluyla beslenme 
sırasında zemindeki organik bileşenler çözünerek yeraltı suyuna taşınmıştır. Sahanın yer 
bulduru haritası Şekil 10.24’de verilmiştir. 

Zeminde ve yeraltı suyundaki kirlenmenin boyutunu belirlemek amacıyla sahada EPA 
adına 1983’den 1985’e kadar iyileştirme amaçlı bir inceleme yapılmıştır. 1986’da ise, kirlenen 
zemini ve yeraltı suyunu iyileştirme konusunda en uygun çözüm yöntemini belirlemek 
amacıyla bir fizibilite çalışması yapılmıştır. Bu fizibilite çalışmasının tamamlanmasından 
sonra, EPA sahaya tehlikeli madde gönderen şirket sahipleri ile müzakereye oturmuş ve 
sahayı bu şirketlere temizletmeye zorlamıştır. Uzun süren müzakerelerden sonra 1988 yılında 
EPA ile karşı taraf arasında bir anlaşma metni imzalanmıştır. Anlaşma metninde ve iyileştirme 
eylem planında, müzakereye konu olan ve sorumlu tarafça uygulanması gereken temizleme 
planının ayrıntıları verilmiştir. İyileştirme tesislerinin fiilen inşasına 1988’de başlanmış ve 1991 
yılında da tamamlanmıştır.  
 
10.9.2 Jeoloji 
 

Seymour Recycling Corporation tehlikeli atık sahası, şu halde East Fork of White 
River’ın işgal  ettiği  bir  buzul erime kanalının kenarında, yaklaşık olarak yatay konuma sahip 
bir alanda yer almaktadır. Sahada, şeylden oluşan temel kayanın üzerinde yaklaşık 21 ile 24 
m  kalınlığında  çimentolanmamış   buzul   akarsu   çökelleri   bulunmaktadır.   Şeylin   hidrolik 
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Şekil 10.24 Seymour Yeniden İşleme Şirketi Süperfon sahasının yerini gösterir harita. 
Kaynak: CH-2M Hill, Feasibility Study Report, Seymour Recycling Corporation Hazardous 
Waste Site, U. S. Environmental Protection Agency, 1986. 
 
iletkenliğinin çok  düşük olduğu ve bu nedenle de bir akifer olarak göz önüne alınamayacağı 
belirtilmiştir. Sahada temel kayaya inen su kuyusu bulunmamaktadır. Özel ve kamuya ait 
olmak üzere, buzul-akarsu çökellerinin kum ve çakıl horizonlarının filitrelendiği su kuyuları 
bulunmaktadır. Temeldeki kili üzerleyen bir kum ve çakıl seviyesi de yer almaktadır. Komşu 
sahalarda bu derin akiferin bir siltli kil seviyesi akifere basınçlı bir nitelik kazandırmıştır. 
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Tehlikeli atık sahasının güneyinde bu geçirimsiz tavanın kalınlığı 15 m’ye kadar çıkmakta ve 
sahanın altında devam etmektedir. Ancak, kuzeye doğru incelmekte ve sahanın yaklaşık 600 
m kadar kuzeybatısında kaybolmaktadır. Şekil 10.25’de değişik sondaj kuyularında bu 
geçirimsiz tavanın kalınlığı görülmektedir. Tehlikeli atık sahasında bu geçirimsiz tavan 
seviyesinin üzerinde sığ akifer olarak adlandırılan bir kumlu buzul alüvyonu vardır. Bu akifer 
nispeten ince ve incelenen alanın güney ucunda 2,4 m’dir, fakat kuzeye doğru 
kalınlaşmaktadır. Sonunda, geçirimsiz tavanın incelerek kaybolduğu yerde derin ve sığ 
akiferler birleşmektedir. İstifte, kalınlığı 2 ile 3 m arasında değişen rüzgar kumu ve lös 
şeklinde yüzey çökelleri bulunur. Bu katman, alttaki buzul alüvyon kumu üzerinde yarı 
basınçlı bir katman gibi rol oynamaktadır. Şekil 10.26’da kabaca güneydoğu-kuzeybatı 
yönündeki bir hattın enine kesiti verilmiştir. Bu enine kesitin tam yeri ise Şekil 10.27’de 
görülmektedir.  

 
Şekil 10.25 Seymour Tehlikeli Atık Sahası yakınında açılan sondaj kuyularından 
ölçülmüş geçirimsiz katman kalınlıkları (ft). 

 
10.9.3 Hidrojeoloji 
 

Sığ akiferdeki yeraltı suyu sahanın altında kuzeye doğru yılda yaklaşık 120 m hızla 
hareket etmektedir. Sahanın su tablası haritası Şekil 10.28’de verilmiştir. Sahanın yaklaşık 
300 m kuzeyinden sığ bir akarsu olan Doğu-Batı Deresi geçmektedir. Yeraltı su seviyesinin 
yüksek olduğu dönemlerde sığ akiferin üst kesimi Doğu-Batı Deresi’ne boşalmaktadır. Yeraltı 
su seviyesi düştüğünde Doğu-Batı Deresi kurumakta ve yeraltı suyunun tamamı akarsunun 
altından kuzeye akmaktadır. Doğu-Batı Deresi sularını Von Fange Kanalı’na boşaltmaktadır. 
Von Fange Kanalı da East Fork of the White River’ın bir kolu olan ve Heddy Run’a bağlanır. 
Doğu-Batı Deresi’nin kuzeyinde yeraltı suyu akışı batıya dönerek Von Fange Ditch’in ve 
Heddy Run’ın rotasını takip etmekte ve sonra East Fork of the White River’a yönelmektedir.  

İncelenen alanın, geçirimsiz katmanın bulunduğu kısmında, sığ akifer ile derin akifer 
hidrolik olarak birbirinden ayrıdır. Sığ akiferdeki su tablası derin akiferin basınç yüzeyinden 
daha yukarıdadır. Bu nedenle, aşağıdaki derin akifere doğru bir sızma söz konusudur. Ayrıca, 
incelenen sahanın altında derin akiferdeki akış, sığ akiferdekinin aksi yönde ve güneydoğuya 
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doğrudur. Derin akiferdeki su seviyesi, sahanın batısında açılmış olan sulama amaçlı 
kuyulardaki çekimlerden ve doğudaki yüksek kapasite ile işletilen belediye kuyularından ileri 
derecede etkilenmektedir.  
 

 
 

Şekil 10.26 Seymour Yeniden İşleme Şirketi Tehlikeli Atık Sahası’nı güneydoğudan 
kuzeydoğuya kesen jeolojik enine kesit. Sağda verilen kot ölçeği, ortalama deniz 
seviyesi üzerinde ve ft cinsindendir.   

 
Şekil 10.27 Şekil 10.16’daki enine kesitin yeri. 

 
10.9.4 Yeraltı Suyu Kirlenmesi 
 

İyileştirme çalışmaları kapsamında 1984 ile 1985 yıllarında gözlem kuyularından üç 
aşamada su kalitesi numuneleri alınmıştır. Sahanın altındaki sığ akiferde çok sayıda tehlikeli 
organik bileşik tespit edilmiştir. Tablo 10.7’de, Ağustos 1984’de bulunan değişik organik 
bileşiklerin maksimum konsantrasyonları verilmiştir. Miktarı belirlenebilen bileşikler listede 
verilmiştir. Süperfon sahalarında kullanılan ve bulunması amaçlanan çoğu spesifik organik 
bileşiklerin durumu bilinmemektedir. Cinsi tayin edilebilmiş çok sayıda bileşiğin 
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konsantrasyonları da belirlenememiştir. Bileşikler arasında 240 mg/L ile en yüksek 
konsantrasyonu trans-1,2 dikloroeten oluşturmaktadır. Bu bileşiğin sudaki çözünürlüğü 20 
oC’da 600 mg/L’dir. Susuz faz sıvısında %40 çözünürlükteki bir konsantrasyon durumunda 
akiferde saf faz ürünü bulunabilme ihtimali vardır. İncelenen sahada durum muhtemelen bu 
şekilde değildir. Bunun birinci nedeni, gözlem kuyularının hiçbirinde susuz faz sıvısı elde 
edilmemiştir. Buna ek olarak, sahada sığ akiferden derin akifere açılan teleskobik kuyular sığ 
akiferdekinden daha düşük konsantrasyonlar vermiştir. Trans-1,2 dikloroeten gibi yoğun, 
susuz bir faz sıvısı akiferde mevcut olsaydı, bu ürünün akifer tabanında bulunması ve 
dolayısıyla daha büyük konsantrasyonlarda olması gerekirdi.  

 
Şekil 10.28 Seymour Yeniden İşleme Şirketi Tehlikeli Atık Sahası yakınında su tablasının 
kotu. Kot değerleri, ortalama deniz seviyesi üzerinde ve ft cinsindendir.   

 
Trans-1,2 dikloroeten kaynağı merak konusu olagelmiştir. Trikloroetenin doğal çürüme 

ürünü trans değil de 1,2 dikloroeten’in cis isomer’idir. Trans-1,2 dikloroetenin kimyasal olarak 
yapılması halinde, miktarları yaklaşık olarak birbirine eşit cis ve trans isomer elde edilir. Böyle 
bir durumda yeraltı suyunda cis ve trans isomerlerinin ikisine de rastlamak mümkündür. 
Laboratuvarda cis isomerin yanlış teşhis edilmiş olması ve trans olarak kayda geçmiş olması 
mümkündür. Aksi takdirde, başka bir açıklama nedeni bulunmamaktadır.  

Sığ akiferdeki kirlenme napının yayılım boyutu, hedef organik listesindeki tehlikeli 
organik bileşiklerin toplamına dayanmaktadır. Daha önceden de tahmin edildiği gibi, geçici 
olarak teşhis edilebilmiş bileşiklerden birinin, hedef organik listesinde diğer herhangi bir 
bileşiğe kıyasla, daha hareketli olduğu ve doğal çürümeye daha az maruz kaldığı 
gözlenmiştir. Devirsel bir eter olan ve 1,4 dioksan olarak bilinen bu bileşiğin belirlenebilmiş 
yayılımı, analiz zamanı itibariyle analitik deteksiyon sınırı yüksek olduğundan, Aralık 1984’te 
hedef organik bileşik napında kalmıştır. Şekil 10.29’da 1,4 dioksanın Aralık 1984’deki yayılımı 
görülmektedir. 

Mahkemelerdeki sürüncemeler ve imar müzakerelerinden dolayı 1985-1988 yılları 
arasında hiçbir su  numunesi alınmamştır. 1989 yılında 1,4 dioksan ile başka bir hareketli 
bileşik olan tetrahidrofuranın tahmin edilenden daha hızlı yayıldığı tespit edilmiştir. Yeni 
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analitik yöntemlerde 1,4 dioksanın deteksiyon sınırı 100 g/L’den 1 g/L’ye düşürülmüştür. 
Şekil 10.30’da 1,4 dioksan napının 1990 yılındaki durumu görülmektedir.  
 

Tablo 10.7 Seymour Recycling Corporation tehlikeli atık sahasında 
Ağustos 1984’de hedef organik bileşiklerin g/L cinsinden 
maksimum konsantrasyonları. 

 

 
Yarı uçucu bileşikler 

Maksimum konsantrasyon  
(g/L) 

2,4 dimetilfenol 780 
Fenol 4.800 
Benzoik asit 20.000 
2 metilfenol 190 
4 metilfenol 6.000 
Bis(2 etilhekzil)fitalat 17 
2 klorofenol 10 K 
İzoforon 120 
Benzil alkol 200 K 
Pentaklorofenol 10 K 
Benzo(a)antrasen 10 K 
Krisen 20 K 
Naftalen 100 K 
1,2 diklorobenzen 100 K 
Uçucu bileşikler  
Kloroetan 14.000 
1,2 dikloroetan 3.200 
1,1,1 trikloroetan 93.000 
1,1,2 trikloroetan 2.300 
Tetrakloroeten 500 K 
1,1 dikloroeten 2.600 
Trans-1,2 dikloroeten 240.000 
Trikloroeten 500 K 
Kloroform 3.300 
Metilen klorür 32.000 
Vinil klorür 19.000 
Aseton 37.000 
Benzen 9.700 
Etilbenzen 500 K 
Tulen 18.000 
2 bütanon 31.000 
2 hekzanon 9.800 
4 metil-2 pentanon 12.000 
Toplam ksilen 500 K 

   K, teşhis edilen fakat konsantrasyonu belirtilen miktardan az olan bileşiği 
  ifade eder. 
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Şekil 10.29 1,4 dioksan napının Aralık 1984’teki yayılımı. Konsantrasyon değerleri g/L 
cinsindendir. 
  

 
Şekil 10.30 1,4 dioksan napının 1990’daki yayılımı. Konsantrasyon değerleri g/L 
cinsindendir. 

 
10.9.5 Sahanın Temizlenmesi 
 

Özel sektöre ait su kuyuları sahanın kuzeyinde açılmış olup, sığ akiferden su 
almaktadır. Sahadaki temizleme çalışmalarının bir parçası olarak, özel sektörün kuyuları 
kapatılmış ve su ihtiyaçları da belediye kuyularından sağlanmıştır. Bu uygulama mevcut 
tehlikeyi kısmen azalttıysa da, napın sonuçta yüzey suyu boşalım noktasına ulaşması 
kaçınılmaz olup, belediye kuyularının çekim yaptığı alanın dışında yeni kuyular açmak 
gerekebilir. Bu nedenle, bir tehlike değerlendirme çalışmasında, kirlenen yeraltı suyunun 
temizlenmesi tavsiye edilmiştir.  

Saha iyileştirme planı birkaç maddeden oluşmaktadır: 
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1. Kirlenmenin daha fazla yayılmasını önlemek amacıyla bir nap stabilizasyon kuyusu 
açılmıştır. Ne var ki, bu kuyu açılana kadar 1,4 dioksan napı bu kuyunun etki yarıçapının 
çok uzağına yayılmışır. Ancak, nap stabilizasyon kuyusu tasarlanma gayesi olan klorinli 
organik napını yakalamayı başarmıştır. 

2. Vadoz kuşaktaki kalıntı organik bileşikleri tüketen bakterilerin çoğalmasını teşvik etmek 
amacıyla, toprağa azot, fosfor ve potasyum gibi besinler verilmiştir.  

3. Sahada, zemindeki sulu uçucu bileşikleri boşaltmak için yatay konumda zemin buharını 
çıkarma sistemi inşa edilmiştir.  

4. Besinlerin verilmesini ve zemin buharını çıkarma sisteminin inşasını takiben, yağmur 
suyunun süzülmesini önlemek amacıyla sahaya çok bileşenli bir örtü yerleştirilmiştir. Bu 
şekilde, zeminden daha fazla miktarda organik madde bırakılması önlenmiştir.  

5. Bir yeraltı suyu çekim sistemi inşa edilmiştir. İlk çekim kuyusu olan nap stabilizasyon 
kuyusu sahadan hidrolik eğim yönünde 180 m uzakta yer almaktadır. Yeraltı suyu bu 
mesafeyi alırken önemli miktarda biyolojik çürüme gerçekleşmektedir. En yakın çekim 
kuyusunda bulunan tek klorinli organik madde kloretandır. Bu madde, klorinli organik 
maddelerin biyolojik çürümesinin en son ürünlerinden biridir. Kirleme napının ekseni 
boyunca iki çekim kuyusu daha açılmıştır. Şekil 10.31’de üç çekim kuyusu ve bunların 
hesapla bulunan kaptaj kuşakları görülmektedir. Kaptajların örtüşen kesimleri 1,4 dioksan 
napından daha geniştir. Çekilen su Seymour Atık Su Arıtma Tesisi’ne gönderilmeden 
önce sahada ön arıtmaya tabi tutulmaktadır. Ön arıtma, havada yüzünü sıyırma ve karbon 
çıkarma şeklinde yapılmaktadır.  

 
Şekil 10.31 Gal/dak cinsinden pompaj yapan kuyuların yerleri ve bunlara karşılık gelen 
kaptaj kuşakları.  

 
6. Çekim kuyularının en az 12 yıl süreyle çalışması planlanmıştır. Su kalitesi, standartları 

sağlayacak şekilde iyileşene kadar, veya çekim işlemlerinin kirlenmeyi artık daha fazla 
azaltamadığı aşamaya kadar çekimlere devam edilecektir. İyileştirme süresi boyunca 
havanın ve yeraltı suyunun izlenmesine devam edilecektir. 
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1992 yılına kadar olan iyileştirme amaçlı araştırma, tasarım, inşaat ve işletme maliyetleri 25 
milyon dolardır. İşletme masrafları olarak gelecek 18 yıl boyunca 12 milyon dolar daha 
harcanacağı öngörülmektedir. 

Bu çalışmada değinilen kaynaklar: Nyer vd. (1991), Hauptman vd. (1985, 1989, 1992), 
Miller ve Valkenburg (1992), Walter vd. (1990) ve Sghia-Hughes vd. (1991)’dir. 
 
10.10  Kaptaj Kuşağı Analizi 
 

Pompalama ve arıtma şeklindeki yeraltı suyu iyileştirme sistemlerinin tasarımında çekim 
kuyularının kaptaj kuşağını hesaplamak gereklidir. Bir kaptaj kuşağı bir pompaj kuyusuna 
suyu çekecek eğim yukarı ve eğim aşağı alanlardan oluşur. Su tablası tam düz ise, kaptaj 
kuşağı dairesel ve düşüm konisi simetrik olur. Ancak çoğu kez su tablası eğimli olduğu için 
kaptaj kuşağı ve düşüm konisi simetrik değildir. Kaptaj kuşağı pompaj kuyusundan eğim 
aşağı az ve daha çok eğim yukarı uzanmış alanlar olacaktır. Kaptaj kuşakları zamanla eğim 
yukarı alanından pompaj kuyusuna doğru akış halindeki su ile kontrol edilir. Yeterli pompaj 
süresi geçerse, kaptaj kuşağı sonunda yeraltı su bölümü çizgisine en yakın şekilde eğim 
yukarı olacaktır. Belediye içme suyu kuyularıyla çekilen suyun kalitesini korumak için çoğu 
yerleşim yerinde kuyu başı koruma kuşakları belirlenmektedir. Yeraltı suyu kirlenmesine yol 
açabilen arazi kullanımları kuyu başı koruma alanlarında yönetmeliklerle kontrol altında 
tutulmaktadır. Bu sahalar genellikle serbest akiferlerde açılan kuyu sahalarının beslenme 
bölgelerine karşılık gelmektedir. Bir çekim kuyusunun kaptaj kuşağı içme suyu kuyusunun 
kuyu başı koruma kuşağına eşittir.  

Şekil 10.32A’da eğimli su tablası içeren serbest bir akiferin kesiti görülmektedir. Pompaj 
kuyusunun düşüm konisi hidrolik eğimi kısa mesafede kuyudan eğim aşağı olacak şekilde 
ters çevirecektir. Bu yüzden, kaptaj kuşağı kısa mesafede kuyudan aşağıya doğru 
yayılacaktır. Kaptaj kuşağının tamamı yeraltı suyu bölümü çizgisiyle çevrilidir. Bu bölüm 
çizgisinin dışında akış kuyuyu geçer; oysa çizginin içindeki akış kuyuya doğrudur. Bu durum 
Şekil 10.32B’de gösterilmiştir. 

Dengeli rejime ulaşmış şartlardaki basınçlı akiferin kaptaj kuşağının kenarını 
tanımlayacak eşitlik şöyledir (Todd 1980; Grubb, 1993): 

 

          
)/tan(2 QyKb

y
x

iπ


          (10.16) 

Bu eşitlikte, 
 

x ve y : Şekil 10.32’de tanımlanan yönler 
Q : pompaj debisi (L3/T; m3/gün) 
K : hidrolik iletkenlik (L/T; m/gün) 
b : akiferin başlangıçtaki doygun kalınlığı (L; m) 
i : pompaj kuyusunun olmaması durumunda akış sahasının hidrolik eğimi (boyutsuz) 
tan(y) : radyan cinsindendir.  

 

(10.16) eşitliğinin formuna doğrudan uyumlu olmayan, sınırlayıcı iki çözüm 
bulunmaktadır: 

1. Pompaj kuyusundan kaptaj kuşağının sonunu gösteren durgunluk noktasına kadar 
aşağı yöndeki mesafe şöyle hesaplanmaktadır: 
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Şekil 10.32 Hidrolik eğimi tekdüze olan bir akiferden çekim yapan bir kuyunun kaptaj 
kuşağı. A. Enine kesit görünümü. B. Eşpotansiyel sahanın plan görünümü. 

 

  x0=– Q/(2Kbi)           (10.17) 
 

Bu bağıntıda, x0 pompaj kuyusundan kaptaj kuşağının eğim aşağı kenarına kadar olan 
mesafedir (L; m). 

2. x sonsuza yaklaşırsa kaptaj kuşağının maksimum genişliği şu eşitlik yardımıyla 
belirlenir:  

 

                ymax=± Q/(2Kbi)          (10.18) 
 

Bu eşitlikte ymax x sonsuzluğa yaklaşırken kaptaj kuşağının yarı genişliğidir. 
(10.16)’dan (10.18)’e kadar olan eşitlikler basınçlı akiferlere uygulanır. Kaptaj kuşağının 

planını çıkarmak için, kaptaj kuşağının maksimum genişliğini bulmak amacıyla önce (10.18) 
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eşitliği kullanılır. ymax değeri bilindiği zaman, bunun yerine kaptaj kuşağının konumunu 
belirlemek için (10.16) eşitliğine y’nin küçük değerleri yerleştirilir. Sonunda, y=0 olduğu 
durgunluk noktasını bulmak için (10.17) eşitliği kullanılır. 

Grubb (1993) serbest bir akiferin kaptaj kuşağını belirlemek için bir çözüm geliştirmiştir. 
Bu incelemede, yeraltı suyu akış yönü ekseni boyunca iki kuyudaki yüklerin bilinmesine 
ihtiyaç duyulur. Eğim yukarı yük h1, eğim aşağı yük h2 ve iki gözlem kuyusu arasındaki 
mesafe L olarak alınsın. Buna göre kaptaj kuşağının şekli şöyle belirlenir: 
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          (10.19) 

Bu eşitlikte,  
 

x ve y : Şekil 10.32’de gösterilen yönler 
Q : pompaj debisi (L3/T; m3/gün) 
K : hidrolik iletkenlik (L/T; m/gün) 
tan(y) : radyan cinsindendir.  

 

x sonsuzluğa yaklaşırsa kaptaj kuşağının maksimum genişliği şu eşitlik yardımıyla 
hesaplanır:  
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          (10.20) 

  

y=0 olan kaptaj kuşağının eğim aşağı ucunun bulunduğu yerdeki durgunluk noktasının 
durumu şöyle hesaplanır: 
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         (10.21) 

 

ÖRNEK PROBLEM 
 

Hidrolik iletkenliği 1500 ft/gün (450 m/gün), başlangıçtaki hidrolik eğimi 0,00300 ve 
doygun kalınlığı 75 ft (23 m) olan basınçlı bir akiferi delen ve 190.000 ft3/gün (5380 m3/gün) 
debi ile çekim yapan kuyunun kaptaj kuşağını hesaplayınız.  
 

Kısım A: Kaptaj kuşağının maksimum genişliğini bulunuz.  
 

bKi

Q
y

2max   

 

        
0,00300xft/gün1500xft75,0x2

/gün190.000ft 3

  

 

        =±281 ft (85,6 m) 
 

Kısım B: Durgunluk noktasına olan mesafeyi bulunuz. 
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0,00300x75,0ftxft/gün1500xx2

/gün190.000ft 3


  

 

        =–89,6 ft 
 

Kısım C: Kaptaj kuşağını tanımlayan eğrinin şeklini bulunuz. Aşağıdaki değerler, x eksenine 
göre asimetrik olan kaptaj kuşağının yarısı içindir. 
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Tanjantın radyan cinsinden olduğunu unutmayınız. 
 

y x 
250 ft  (76,2 m) 682 ft  (207,9 m) 
200 ft  (61 m) 156 ft  (47,5 m) 

175 ft  (53,3 m) 70,3 ft  (21,4 m) 
150 ft  (45,7 m) 15,5 ft  (4,7 m) 
140 ft  (42,7) –1,2 ft  (0,37 m) 
130 ft  (39,6) –15,7 ft  (4,8 m) 

100 ft  (30,5 m) –48,9 ft  (14,9 m) 
70 ft  (21,3 m) –70,6 ft  (21,5 m) 
30 ft  (9,1 m) –86,2 ft  (26,3 m) 
10 ft  (3 m) –89,2 ft  (27,2) 
1 ft  (0,3 m) –89,6 ft  (27,3 m)  

___________ 
 
Notasyon 
 
aL Dinamik dispersivite Koc Oktanol-su bölümlenme katsayısı 
B Bir akiferin doygun kalınlığı Kf Adsorpsiyon izoterm katsayısı 
C Çözünen konsantrasyonu L Akış yolunun uzunluğu 
C* Zeminin birim kuru kütlesi başına 

emilen çözünen miktarı 
ne Etkin gözeneklilik 

C0 Başlangıç çözünen 
konsantrasyonu 

Q Pompaj debisi 
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D Difüzyon katsayısı t Zaman 
DL Hidrodinamik dispersiyonun 

boyuna katsayısı 
vc Çözünen cephe hızı, burada 

C/C0=0,5 
D* Etkin difüzyon katsayısı vx Ortalama doğrusal yeraltı suyu hızı 
dC/dx Konsantrasyon gradyanı w Yılankavilikle ilişkili difüzyon katsayı 

faktörü 
dh/dl Hidrolik eğim xo Pompaj kuyusundan kaptaj 

kuşağının kenarına olan eğim aşağı 
mesafe 

F Kütle çözünen akışı ymax Kaptaj kuşağının maksimum yarı 
genişliği 

i Hidrolik eğim 1 Adsorpsiyon izoterm katsayısı 
j Adsorpsiyon izoterm katsayısı 2 Adsorpsiyon izoterm katsayısı 
K Hidrolik iletkenlik b Kuru yoğunluk 
Kd Dağılım katsayısı  Hacimsel nem içeriği 
 
Analiz 
 
A. U.S. EPA’nın Süperfon bölümünün internet sayfası olan http://www.epa.gov/superfund’a 

gidiniz. Bağlı bulunduğunuz eyaletteki bir süperfon sahasının durum raporunu bulunuz.  
1. Bu sahanın adı nedir? 
2. Nerede yer alır? 
3. Bu sahada söz konusu olan kirleticiler nelerdir? 
4. Kirlenmenin kaynağı nedir? 
5. Hangi iyileştirme tekniği kullanılmaktadır? 
6. Sahanın bugünkü durumu nedir? 

B. U.S. EPA’nın İçme Suyu Standartları bölümünün internet sayfası olan http://www. 
epa.gov/OGWDW/wot/appa.html’ye gidiniz.  
1. Federal İçme Suyu Standartlarının çıktısını alınız. Sonuçları bu kitapla birlikte 

muhafaza ediniz. Bu, Uygulamalı Hidrojeoloji 4. Baskının Tablo 10.2’sidir. 
2. Bir organik ve bir de inorganik kimyasal ile bir de radyonükleid seçiniz. Bunların herbiri 

için MCLG, MCL, potansiyel sağlık etkileri ve kirlenme kaynaklarını maddeler halinde 
veriniz. 

C. Altbölüm 10.6.5’i takip eden örnek problemdeki difüze çözünen cephesinin bir boyutlu kütle 
taşınımının pozisyonunu hesaplayan bir Excel programı yazınız. 

 
Problemler 
 
1. Konsantrasyonu 1823 mg/L olan bir tuzlu çözelti, gözenekleri başlangıçta damıtık su ile 

dolu olan 2 m yüksekliğindeki bir kum kolonuna dökülmüştür. Çözeltinin kolonda 1,43 
m/gün ortalama doğrusal hız ile hareket ettiği, kum kolonunun dispersivitesinin de 15 cm 
olduğu durumda, 2. Problem 1’deki akış problemine göre, akış başladıktan 0,7 gün sonra 
çözeltinin konsantrasyonu ne olur? 
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2. Problem 1’deki akış problemine göre, akış başladıktan 1,1 gün sonra çözeltinin 
konsantrasyonu ne olur? 

3. Bir atık depolama sahasından sodyum konsantrasyonu 1250 mg/L olan sızıntı suyu 
çıkmaktadır. Bu kirli su, hidrolik iletkenliği 9,8 m/gün, hidrolik eğimi 0,0040 ve etkin 
gözenekliliği de 0,15 olan bir akifere sızmaktadır. Sahadan hidrolik eğim yönünde ve 25 m 
uzakta bir gözlem kuyusu açılmıştır. Sızma başladıktan 300 gün sonra bu gözlem 
kuyusundaki sodyum konsantrasyonu ne kadar olur?  

     Not: Bu problemde 1+erf(x)’e eşit olan erfc(–x)’i bulmanız gerekecektir. 
4. Sahadan hidrolik eğim yönünde ve 37 m olan bir gözlem kuyusunda aynı süre sonunda 

sodyum konsantrasyonu ne kadar olur? 
5. Dağılım katsayısı 83 mg/L, kuru yoğunluğu 2,12 g/cm3 ve hacimsel su içeriği 0,26 olan 

çözünen-zemin sisteminin çözünen cephesinin göreceli hızını bulunuz. 
6. Dağılım katsayısı 3,9 mg/L, kuru yoğunluğu 1,88 g/cm3 ve hacimsel su içeriği 0,20 olan 

çözünen-zemin sisteminin çözünen cephesinin göreceli hızını bulunuz.  
7. Hidrolik iletkenliği 925 ft/gün (282 m/gün), başlangıçtaki hidrolik eğimi 0,0027 ve yine 

başlangıçtaki doygun kalınlığı 40 ft (12,2 m) olan bir basınçlı akiferden bir kaptaj kuyusu 
ile 37.000 ft3/gün (1048 m3/gün) debi ile çekim yapılmaktadır.  
(A) Kaptaj kuşağının maksimum genişliğini hesaplayınız. 
(B) Kuyu ile durgunluk noktası arasındaki mesafeyi bulunuz. 

8. Hidrolik iletkenliği 1425 m/gün, başlangıçtaki hidrolik eğimi 0,00076 ve yine başlangıçtaki 
doygun kalınlığı 31 m olan bir basınçlı akiferden bir kaptaj kuyusu ile 2500 m3/gün debi ile 
çekim yapılmaktadır.  
(A) Kaptaj kuşağının maksimum genişliğini hesaplayınız. 
(B) Kuyu ile durgunluk noktası arasındaki mesafeyi bulunuz. 



11. BÖLÜM 
 
Yeraltı Suyunun Geliştirilmesi ve İşletilmesi  
 
Kumda suyun akış yasalarını tanımlamak amacıyla mühendis Charles Ritter ile birlikte 
Dijon’da yapmış olduğumuz deneyleri açıklamaya çalışacağım.... Her deney dairesel sütunun 
üstünde içeriye akan bir musluk ile belirli bir basınç uygulanan bir düzenekten tamamen 
uniform akışa ait iki gözlem yapıldığında, belirli bir sürede filitreden dışa akış kaydedilerek 
dakika başına ortalama boşalım hesaplanmıştır. 

Les fontaines publiques de la de Dijon, Henry Darcy, 1856 
 
11.1  Giriş 
 

Yeraltı suyunun doğal kaynaklarının geliştirilmesi ve işletilmesi çok geniş bir konu olup, 
bu kitapta bu konuyu tüm yönleriyle ele almaya çalışmayacağız. Bunun yerine, bu konunun 
hidrojeolojiyle çok yakından ilgili olan yeraltı suyu bölümüne vurgu yapacağız. Ancak, yeraltı 
suyu yüzey suyundan ayrılmadığı için, yeraltı suyunun geliştirilmesi zorunlu olarak yüzey 
suyu akışının birçok yönünü kapsamaktadır. 

Yüzey suyu, bildiğimiz drenaj havzalarında kolayca oluşabilmektedir. Sınırlar topoğrafik 
olup, topoğrafik harita üzerinde kolayca belirlenebilir. Yüzey suyu kara yüzeyi ile aynı yönde 
uyumlu şekilde akmaktadır. Üstelik, yüzey suyu topoğrafik dorukları (belki de taşkın dönemleri 
hariç) kesmez ve drenaj bölümlerinin yerleri değişmez. Diğer taraftan yeraltı suyu yüzeyden 
göremediğimiz akiferlerde oluşmaktadır. Bir akiferin sınırları fiziksel olup; mostra verebilir, 
geçirimsiz bir kaya birimi olabilir, düşük geçirgenlikli çökele geçiş gösterebilir veya giderek 
incelip kaybolabilir. Belirli bir yerde, kara yüzeyinin altında birkaç tane akifer bulunabilir. Her 
akiferin kimyasal bileşimleri ve hidrolik potansiyeli farklı olabileceği gibi, farklı kottan 
beslenerek farklı yönde akabilir. Kaldı ki, yeraltı suyu bölümlerinin yüzey suyu bölümleriyle 
uyumlu olması şartı da yoktur. Açıkça görüldüğü gibi, yeraltı suyunun geliştirilmesi ve 
işletilmesi sadece oluşum modu açısından bile yüzey suyundan daha karmaşıktır. 
 
11.2  Doğal Akiferlerde Dinamik Denge 
 

Doğal şartlar altında bir akifer dinamik denge halindedir (Theis, 1938). Akiferi besleyen 
bir hacim su, akiferden boşalan bir hacim suya eşittir. Akiferin basınç yüzeyi dengeli olup, 
akiferin deposundaki su miktarı sabittir. Akifer, suyu beslenme alanlarından boşalım 
kuşaklarına iletir. Akiferin herhangi bir kesitinden iletilen maksimum su miktarı iletimliliğin ve 
basınç yüzeyinin maksimum eğiminin bir fonksiyonudur. Su tablası serbest bir akiferin 
yüzeyine yakınsa, akifer dolu olup, maksimum miktarda suyu iletir. Ancak, su tablası serbest 
akifer yüzeyinin çok altında ise, söz konusu akifer tam kapasitede suyu iletemez.  

Serbest akiferi besleyen suyun miktarı üç faktör yardımıyla hesaplanır: (1) yağışın 
buharlaşma-terleme ve sellenme ile kaybolmayan ve beslenme için kullanılan kısmı, (2) 
akiferde aşağı doğru hareket edebilen beslenme suyunun hacmini belirleyen, akiferin 
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beslenme alanındaki yüzey çökelleri ve diğer katmanların hidrolik iletkenliği, ve (3) beslenme 
alanından ne kadar suyun uzaklaşacağını belirleyen, akiferin iletimliliği ve basınç gradyanıdır. 
Bir akifer maksimum hacimde suyu iletiyorsa, beslenme alanında potansiyel bir beslenme 
miktarı muhtemelen akifere alınmıyor demektir. Bu durum nemli bölgelerde sıkça gerçekleşir. 
Su tablasının kotu, akiferin tam kapasitede dolu olmadığına işaret edecek şekilde düşükse, 
büyük ihtimalle potansiyel beslenimde bir eksiklik vardır veya beslenme alanındaki düşey 
hidrolik iletkenlik düşey hareketi geciktirecek şekilde düşüktür. Kurak bölgelerdeki akiferlerin 
su tablaları, potansiyel beslenim miktarındaki azalımı gösterecek tarzda beslenme alanlarında 
tipik olarak derinde bulunur. 

Basınçlı akiferler geçirimsiz katmanın bulunmadığı yerlerde beslenebilir. Böyle şartlar 
altında, serbest akiferin beslenimini etkileyen üç faktör bulunmaktadır. Akışın geçirimsiz 
katmanı geçerek akifere doğru ilerlemesini sağlayan bir hidrolik eğim varsa, geçirimsiz 
katman boyunca beslenme gerçekleşebilir. Böyle durumda, geçirimsiz katmanın düşey 
hidrolik iletkenliği, geçirimsiz katmanın kalınlığı ve akış sırasındaki yük farkı beslenim 
miktarını kontrol eder. Basınçlı akiferin beslenimi yüksek kottaki akiferden aşağıya doğru 
akışla veya düşük kottaki akiferden yukarıya doğru akışla olacak şekilde iki yönde de 
gerçekleşebilir. 

Bir akiferden su pompalanmaya başladığı zaman, su kuyunun çevresindeki depodan ve 
düşey sızma yoluyla alınır (Theis, 1938). Düşüm konisi büyüdükçe, akiferin giderek büyüyen 
bölümündeki depolanan su alınmış olacaktır. Bu akiferden doğal olarak boşalan su miktarı, 
pompaj konisi beslenim veya boşalım alanına ulaşıncaya kadar ilk geliştirme miktarı ile aynı 
kalacaktır. Pompaj konisi bir boşalım alanına ulaştığı zaman, boşalım alanına doğru olan 
basınç gradyanı azalır ve doğal boşalım miktarı orantılı olarak düşer. Pompaj konisi bir 
akiferin beslenim alanına ulaşırsa, önceden çekilen su kadar ek beslenime yol açar. Bu 
beslenimin, akiferin boşalım alanından beslenim alanına doğru kesitini değiştirmesi de 
mümkündür. Örneğin, bir nehir yakınındaki düşüm nehre boşalan su miktarına eşit olabilir ve 
akışın önceki yöne dönmesini sağlayacak şekilde nehirden akifere doğru süzülmeyi 
sağlayabilir.  

Herhangi bir olayda, pompaj konisi pompajla çekilen suyun hacmini dengelemek için 
doğal boşalımı yeterince azaltıncaya veya arttırıncaya kadar büyümeye devam edecektir. 
Böyle bir oluşumda, yeni bir dinamik dengeye ulaşılır (Theis, 1938). Ancak, bu olayın 
gerçekleşebilmesi için pompaj konisinin oluşması gerektiğinin üzerinde önemle durulmalıdır. 
Bu koninin oluşması söz konusu akiferin bölümlerindeki basınç yüzeyinin düşmüş olması 
anlamına gelir. Ortak düşüm konisi genellikle yüzlerce kuyudaki düşümlerden elde edilen 
karışık bir yüzeydir. Kalan doğal boşalım ve pompaj düşümlerinin toplamı mevcut beslenimi 
aşarsa, düşüm konisi sabitlenmez ve su seviyeleri düşmeye devam eder. 

Düşüm konisinin yayılma hızı basınçlı akiferin depolayabilmesiyle veya su tablasının 
özgül verimiyle ters orantılıdır. Depolayabilme değerleri özgül verimlerden 100 ile 1000 kat 
daha büyük olduğu için, düşüm konisi artezyen akiferde su tablası akiferinden 100 ile 1000 
kat daha yayılımlı olacaktır. Akiferin yeniden dinamik dengeye ulaşması için, düşüm konisinin 
beslenim veya boşalım alanlarını yeteri kadar etkilemesi uzun yıllar alabilir.  
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Arazi İncelemesi: Kuzeydoğu Illinois’nin Derin Kumtaşı Akiferi 
  

Kuzeydoğu Illinois’nin altında bulunan derin kumtaşı akiferi, sızdıran bir katman olan 
Maquoketa şeyli tarafından basınçlı özellik kazanmıştır. Şeylin sınırlarının batısındaki mostra 
alanından doğrudan yağış almaktadır. Bölgedeki yeraltı suyu işletmeciliği başlamadan önce 
basınç yüzeyi zemin yüzeyinde veya daha yukarıda idi. Eğim yüzeyi de 3 x 10–4 m/m ile 
Michigan Gölü’ne doğru idi. Beslenme alanından akifere akan suyun miktarı günde yaklaşık 
0,9 milyon galon (3400 m3) idi (Suter vd., 1959). Akiferden doğal boşalım, şeyl içinde 
yukarıya doğru sızma yoluyla Michigan Gölü altındaki Siluriyen kireçtaşına olmaktaydı. 
Bölgesel akiferin beslenme alanındaki yeraltı suyu beslenmesinin çoğu yerel akış 
sistemlerinde dolaşmaktaydı. Basınç yüzeyinin tatlı eğiminden ileri gelen düşük taşıma 
kapasitesinden dolayı, bölgesel akışın bir parçası olarak hareket etmesi mümkün değildi. 
Yeraltı suyu işletmesi başlarken, kuyulardan çekimler kısa zamanda doğal boşalımı aşmış ve 
pompaj konisi süratle büyümüştür. Hidrolik eğim dikleştikçe giderek artan miktarlarda su 
bölgesel akış sistemi içine çekilmiştir. 1958 yılına kadar günde 72.000 m3 suyun pompaj 
konisi içine hareket ettiği tahmin edilmiştir (Suter vd., 1959). 1958 yılı itibariyle akiferden 
çekilen suyun miktarı günde 163.000 m3 idi. Pompaj ile beslenme arasındaki fark, düşüm 
konisi büyüdükçe akifer deposundan gelmekteydi. Yeraltı suyundan yapılan çekim 1975 
yılında günde 568.000 m3’e yükselmiş ve hidrolik gradyan da 4 x 10–3 m/m’ye yükselmiştir. 
Su seviyesinde yılda 1–2 m’lik düşüşler meydana gelmiştir.  

Chicago bölgesinde derin kumtaşı akiferinden yapılan çekim günde 174.000 m3 ile 
sınırlanmış olsaydı, düşüm konisi sonunda duraylı bir seviyede kalmış olurdu. Pompajın 
günde 174.000 m3’e eriştiği zamandan duraylı bir konfigürasyona ulaşmak için geçmesi 
gereken süre yaklaşık 50 yıldır (Fetter ve Young, 1978; Young, 1976). Ancak, derin kuyu 
pompajları günde 174.000 m3’ü aştığı sürece düşüm konisi büyümeye devam edecektir 
(Sasman vd., 1977). 
 
11.3  Yeraltı Suyu Bütçeleri 
 

Bir akiferin doğal beslenim miktarının bilinmesi bir yeraltı suyu geliştirme programı için 
şarttır. Böyle bir hesaplama için birkaç yöntem bulunmaktadır. Altbölüm 2.12’de kurak dönem 
sellenme azalım eğrilerinden yıllık yeraltı suyu beslenimini hesaplama yöntemini açıklamıştık. 
Bu yöntem, yeraltı suyu havzası ile nehir havzasının uyum içerisinde olduğu bölgeler için 
yararlıdır.  

İkinci bir yöntem, beslenim ve boşalım alanlarının sınırlarında düşey düzlemi kesen 
akiferdeki akışı tanımlamaya yöneliktir (Walton, 1960). Söz konusu akiferin potansiyel 
sahasına ilişkin yeterince bilgi varsa, beslenim ve boşalım alan(lar)ı tanımlanabilir. Beslenim 
alanlarından boşalım alanlarına dengeli akış hızı basınçlı bir akiferde Darcy yasası veya 
serbest akiferde Dupuit eşitliği kullanılarak hesaplanır. Beslenim alanlarından akış dinamik 
dengedeki akiferlerin beslenim miktarına eşittir.  

Serbest bir akiferin beslenim alanına ait bir su bütçesi yeraltı suyu besleniminin 
hesaplanabildiği için çok yararlıdır. Su bütçesi yönteminin avantajı, akiferin dinamik dengede 
olmasına bakılmaksızın yöntemin uygulanabilmesidir. Bir hidrolojik bütçede kullanılan yağış, 
akarsu akışı taşınmış su ve rezervuardaki buharlaşma gibi çoğu parametre doğrudan 
ölçülmektedir. Yeraltı suyunun içe akışı, dışa akışı ve depodaki değişim hidrolik akifer 
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karakteristiklerinden ve ölçülmüş potansiyometrik verilerden hesaplanır. Buharlaşma-terleme 
miktarı lizimetreler yardımıyla hesaplanabilir, fakat Thornthwaite yöntemi gibi uygun bir formül 
kullanılarak daha ideal şekilde hesaplanabilir (Altbölüm 2.3). Tüm havzanın buharlaşma-
terlemesi aşağıda verilen bir su bütçe analiziyle de belirlenebilir: 
 

Buharlaşma-terleme = (yağış + yüzey suyunun içe akışı+ giren su + yeraltı suyunun içe akışı)
          - (yüzey suyunun dışa akışı+yeraltı suyunun dışa akışı 

      +rezervuar buharlaşması + çıkan su) 
      ± yüzey suyu deposundaki değişimler 
      ± yeraltı suyu deposundaki değişimler           (11.1) 

 

Geliştirilmemiş bir akiferin doğal beslenimi beslenme alanının su bütçesi analiziyle 
belirlenebilir: 
 

Yeraltı suyu beslenimi = (yağış + yüzey suyunun içe akışı +giren su + yeraltı suyunun 
içe akışı) 

        - (buharlaşma-terleme + rezervuar buharlaşması 
       + yüzey suyunun dışa akışı 
       + çıkan su + yeraltı suyunun dışa akışı)     
       ± yüzey suyu deposundaki değişimler           (11.2A) 

 

(11.2A) eşitliği ile sadece yağıştan yeraltı suyu beslenimi değil; aynı zamanda akarsular, 
sulama suyu, açık kanallar ve benzerlerinde olan kayıp da hesaplanabilir. Ancak, 
buharlaşma-terleme hesaplanmamışsa, bu eşitliğin yararı sınırlı olabilir. Beslenimin hesabı 
doğru olarak yapılırsa, tüm faktörlerin ayrıntılı olarak bilinmesi gereklidir. 

Beslenim alanının kara yüzeyi tarım, sanayi, şehir büyümesi ve benzeri için gerekliyse, 
ek beslenim hesaplamalarına ihtiyaç duyulabilir. Farklı amaçlar için kullanılan su, yeraltı 
akiferini besleyebilir. Aşırı sulama suyu buna bir örnektir. New York Long Island’da soğutma 
veya havalandırma amacıyla pompalanan tüm yeraltı suyunun tahliye sonrası akifere geri 
dönmüş olması gereklidir. Evsel amaçlarla kullanılan su foseptik çukur boşaltma sahaları 
veya kanalizasyon çukurlarıyla sıkça beslenir. Belediye atık su iyileştirme amaçlı arazi 
sistemleri kullanımının* giderek artması, nehirlere önceden boşaltılmış evsel atıkları 
iyileştirme anlamında olup, akifer sistemlerini günümüzde besliyor olabilir. Böyle 
kaynaklardan beslenim miktarı ek su bütçesi analizleriyle hesaplanabilir:  
 

Ek yeraltı suyu beslenimi = (sanayi kullanımı + belediye kullanımı 
+ evsel kullanım + sulama amaçlı kullanım) 
 - (soğutma suyunun buharlaşması 
+ sulama suyunun buharlaşma-terlemesi 
+ ürünlerden atılan su 
+ yüzey sularına atık su boşalımı)                                  (11.12B) 

 

Ek yeraltı suyu besleniminin tanımlanması, temel beslenim miktarının analizinden çok 
daha karmaşıktır. Düzinelerce  veya  yüzlerce  su  kullanım   kayıtlarının   münferit   su   
kullanıcıları  ve  kanalizasyon  suyu  boşaltıcıları  tarafından  toplanması  gerekmektedir.  Söz 

 

* Arıtma amaçlı arazi sistemlerinden bazıları; sulama suyu olarak atık suyun serpilmesi, sızma havzalarının atık 
suyla beslenimi ve atık suyun arazi yüzeyinde akmasını sağlayan sistemlerdir. Biyolojik, kimyasal ve fiziksel 
süreçler kirletici konsantrasyonlarını azaltıcı olarak görev yaparlar. 
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konusu kayıtlar mükemmelden hiç bulunmayana kadar bir aralıkta değişim gösterebilir. Çok 
sayıda faktörün hesaplanması gerekir. Örneğin, içme suyu amaçlı özel kuyu sahipleri ne 
kadar su pompaladıklarını hemen hemen hiç bilmezler. Bu tür suyun doğru olarak 
hesaplanması uzun ve yorucu envanter analizini kapsamaktadır.  

Tüketim yapılan bir içme suyu alanında ekleme yaparak dengeyi sağlayabilme 
konusunda bir girişimde bulunulursa; sonucun veya hesaplanan değişik parametrelerin 
doğruluk derecesinin kabul edilebilir sınırlar içinde olması gerekir. Hesaplanan her bir 
parametrenin doğruluk derecesi, ölçümün ne kadar hassas yapıldığına bağlıdır. İyi bir 
ölçümde akarsu akışının ölçümü ± %5 doğrulukta olabilir. Toplam akarsu akışı 30 ft3/s ise, o 
zaman 30 ft3/s x 0,05 veya ± 1,5 ft3/s değişkenlik bulunur. Tamamen doğru bir hesaplama 
değişkenlerin tek tek ağırlıklı ortalaması alınarak yapılabilir.  
 
ÖRNEK PROBLEM 
 

Bir su havzasının su bilançosu toplam dışarı akışın yaklaşık olarak 90 ft3/s (2,5 m3/s) 
olduğunu göstermektedir. Bilanço elemanlarının herbirinin hesaplanmasındaki doğruluk 
derecesi bilinmektedir. Toplam boşalımın hesaplanmasındaki doğruluk derecesini bulunuz. 
 

 
Faktör 

Hesaplanan 
Akış (ft3/s) 

Hesaplama  
Doğruluk Derecesi (%) 

Faktörün Değişebilirliği 
(ft3/s) 

Buharlaşma-terleme 60 ±25 ±15 
Yüzeyden dışarı akış 20 ±5 ±1 
Yeraltı suyu dışarı akışı 5 ±10 ±0,5 
Kanala verilen su             5  ±2                ±0,1      
TOPLAM 90  ±16,1 
 

Herbir faktörün değişebilirliğinin toplamı ±16,6 ft3/s’dir. Bu nedenle, toplam akışın doğruluk 
derecesi=16,6/90 veya ±%18’dir. 
__________ 
 

Bir akiferde kullanım amacı için bulunan suyun miktarı, akiferin doğal beslenimine 
karşılık gelmez. Bu miktar boşalımdaki azalmayla birlikte, geliştirmeden etkilenen bitişik 
komşu katmanlardan gerçekleşen beslenim veya boşalımdaki artıştır. Geliştirmeye uygun 
olarak su seviyeleri düşerken, depoda mevcut sudan da katkı olacaktır. Bir su bütçesi analizi 
doğal beslenim ve boşalım miktarını hesaplamada faydalı olmaktadır. Bu yüzden, bu 
rakamlara yansıyacak pompajın etkilerini değerlendirmek için ileri hidrolojik analiz gereklidir.  
 
11.4   Akiferlerin İşletim Potansiyeli  
 

Akiferler bir bölgedeki doğal su kaynaklarının tamamen geliştirilmesinde çok önemli rol 
oynayabilirler. Bazı fonksiyonlar yıllardır bilinirken; bazıları sadece yakın geçmişte 
tanınabilmiştir. Bir akiferin en belirgin kullanımı, kuyular aracılığıyla içme suyu sağlamak 
anlamına gelen sağlama fonksiyonudur. Yeraltı suyu işletilmesinde tartışma konusu olan 
problemlerden biri, akiferin ne kadar su verebileceğinin belirlenmesidir. Bu problem Altbölüm 
11.5’de ele alınmıştır.  
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Akiferler suyu bir yerden başka bir yere doğru da iletirler. Bu olay boru hattı fonksiyonu 
olarak anılır (Kazman 1956). Halkın çoğunluğu başka bir yerden beslenen doğal yeraltı suyu 
kaynaklarına bağlıdır. Böyle bir durumda, akifer bir kanal (aqueduct) olarak görev yapar. 
Ancak, kullanıcı topluluk kuşaklanmaya ve arazi kullanım kontrolüne sahip olmadığı zaman; 
örneğin, akifer suyu bir mesafede ilettiği zaman aşırı geliştirme veya kirlenmeden* dolayı 
akiferin beslenme alanını korumada güçlükle karşılaşılabilir (Hordon, 1977). Akiferler yüzey 
kanalları kadar büyük hacimli suları taşıma konusunda etkin değildir. Ancak, yüzey kanalları 
buharlaşma sonucu büyük miktarlarda su kaybedebilir; üstelik bu kanalları inşa için sermaye 
gerekir.  

Yeraltı suyu madenlere benzer şekilde işletilebilir. Dolumdan daha çok miktarda düşüm 
gerçekleştiği zaman madencilik yapıldığı anlaşılır. Bu şartlarda akiferin deposundaki suyun 
yenilenemez doğal bir kaynak olarak ele alınması gerekir. Bu, akiferin madencilik faktörüdür.  

Bazı akiferlerde dolum miktarı yok denecek kadar düşüktür. Örneğin New Mexico ve 
Teksas’ın güneyindeki Yüksek Düzlükler’deki Ogallala akiferinin yıllık ortalama beslenimi 3,8 
cm’dir (Brutsaert, Gross ve McGehee, 1975). 1951 ile 1960 arasındaki dönemde ortalama 
düşüm miktarına göre yeraltı suyu işletmesi 100 yılda sona erecektir. Bu pompaj debisi doğal 
beslenimin 28 katıdır. Yüksek Düzlükler’deki toprak sahiplerine, su tablasındaki düşüm 
nedeniyle malın değer kaybına bağlı olarak bunu karşılamak için vergi indirimine izin 
verilmiştir (Sellers, 1973).  

Bir akiferin üzerinde bulunan doygun olmayan kuşak atık iyileştirme sistemi olarak görev 
yapabilir. Bu akiferlerin filitreleme fonksiyonu olarak anılır (Hordon, 1977). Ancak, doygun 
olmayan kuşak bakteri ve virüsleri uzaklaştırmak için fiziksel bir filitre olmaktan daha fazlasını 
yapabilir; aynı zamanda fosforlu ve ağır metalleri uzaklaştırmada da etkindir (Fetter, 1977a). 
Doygun kuşaktaki su geçidi kaliteyi de iyileştirebilir. Yerli (native) su kalitesinin bozulması 
zemin sistemlerinin iyileştirme potansiyelinin aşılması durumunda açığa çıkabilir.  

Yeraltı suyu bir enerji kaynak fonksiyonuna da sahip olabilir. Yeraltı suyu ısı pompası 
bazı yerlerdeki geleneksel ısı pompalarına geçerli bir alternatiftir (Gass ve Lehr, 1977). 
Akiferin ısıl enerjisi soğuk iklimlerde bir ısı pompası kullanılarak uzaklaştırıldığı için diğer bir 
madencilik türüne karşılık gelir. Wisconsin’da ısıl etki çok düşüktür (Andrews, 1978). Isınma 
ve havalandırma isteklerinin daha eşit olduğu daha güneydeki eyaletlerde yeraltı suyu 
sıcaklıklarına net etki daha düşüktür.  

Yeraltı suyu akiferleri bazen bir depolama fonksiyonuna da sahip olmaktadır. Bu 
fonksiyon, beslenme kuşağının potansiyel beslenmeyi kabul etmemesi durumunda, dinamik 
dengede geliştirilmemiş bir akifer için geçerli değildir. Ancak, yeraltı suyu akiferi kullanılmamış 
depolama kapasitesine sahipse, kurak dönem sırasında kullanım için yağışlı dönemlerde 
suyu etkin bir şekilde depolayabilir (Ambroggi, 1977; Greydanus, 1978; Lehr, 1978; Thomas, 
1978). Depolama kapasitesine sahip akiferler doğal bir beslenimle doldurulmamış veya 
basınç yüzeyleri pompajla düşürülmüş olabilir. Depoda bulunan su doğal kaynaklardan 
özellikle aşırı yağış veya taşkın olayları sonucu birikmiş olabilir (Ambroggi, 1977). Arıtılmış 
atık su deşarjı akiferleri doldurmada kullanılabilir (Fetter ve Holzmacher, 1974). 
 

*Amerika Birleşik Devletleri’ndeki 1986 Güvenli İçme Suyu Yönetmeliği kuyu sahalarının çevresinde yeraltı suyu 
koruma kuşaklarını saptamak için topluluklara yetki verir.  
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Akiferlerde depolanan yeraltı suyu yüzey suyu rezervuarları ile yer değiştirecek şekilde 
kullanılabildiği zaman çok yarar sağlanır (Helwig, 1978). Yüzey su rezervuarlarının bedeli 
para harcanmasına gerek olmadığı için masrafsızdır. Yeraltı suyu deposundan ne 
buharlaşma ne de herhangi süzülme kayıpları gerçekleşmez. Yüzey suyu rezervuarları bazen 
nehir yolu ve taşkın ovası ortamlarının yıkılması yüzünden büyük ölçekte ekolojik bozulmaya 
yol açar. Verimli tarım toprağı yüzey rezervuarlarının altında kayba uğrayabilir. Böyle kayıptan 
yeraltı suyu deposu yardımıyla kaçınılabilir; üstelik, baraj güvenliği konusunda da kuşkuya 
gerek yoktur. Diğer bir deyişle, yeraltı suyu akiferinde kimse su kayağı yapamaz! 

Akiferler doğal gaz depolamak için de kullanılabilir. Böyle bir akifer basınçlı ve gazın 
içinde yerleşebileceği antiklinal gibi yapısal veya stratigrafik bir yapıya sahip olabilir. Kuyular 
böyle bir yapının içinde açılır ve akiferde bir kabarcık (buble) oluşturur. Tatlı su, önceden 
belirtildiği gibi düşük yoğunluklu olup, tuzlu suda kabarcık şeklinde yüzeceği için tuzlu su 
akiferlerinde de depolanabilir. 
 
11.5  Emniyetli Verim Paradoksu 
 

Araştırmacıların doğal eğilimi nicel terimlerle emniyetli verimi karşılaştırmak ve 
sınıflamaktır. Bu yüzden, bir yeraltı suyu akiferinden geliştirilebilecek suyun miktarını 
hesaplamak için hidrojeologların girişimde bulunmaları beklenir. Bu bağlamda emniyetli 
verimin 1915’lerden önce kullanıldığı anlaşılmıştır (Lee, 1915). O zaman emniyetli verim 
“depo rezervuarının tehlikeli düşmesi olmaksızın düzenli ve sürekli olarak pompalanabilen” su 
miktarıyla ilgiliydi. Daha sonra, yeraltı suyu geliştirmesinin ekonomisi (Meinzer, 1923b), 
depodaki yeraltı suyu kalitesinin korunması (Conkling, 1946), mevcut meşru hakların 
korunması ve potansiyel çevresel kötüleşmenin önlenmesi (Banks, 1953) gibi diğer gerekli 
faktörler eklenmiştir. Literatürde emniyetli verimin eş anlamlıları “kararlı potansiyel verim” 
(Fetter, 1972a), “izne bağlı kararlı verim” (American Society of Civil Engineers 1961) ve 
“maksimum havza verimi” (Freeze, 1971) olarak görülmektedir. Pek çok yazarın görüşüne 
göre ortak bir tanımlama şöyle ifade edilebilir: Emniyetli verim, orijinal yeraltı suyu kalitesini 
etkilemeksizin veya ortamın kötüleşmesi gibi arzu edilmeyen etkiye yol açmayan ekonomik ve 
yasal destekli zemine dayalı bir akiferden çekilebilecek doğal olarak oluşmuş yeraltı suyu 
miktarıdır.  

Çevre tahribatına yol açan yeraltı suyu çekimi kavramı, sözcükden çok şey ifade eder. 
Yüzey suyu sisteminin çoğu doğal yeraltı suyu boşalımına bağlıdır. Yeraltı suyu 
geliştirmesinin akarsu akışını azalttığı ve bunun sonucunda göl seviyelerinin düştüğü ve ıslak 
alanların kuruduğu model çalışmalarıyla gösterilmiştir (Collins, 1972). Böyle çevresel açıdan 
duyarlı bölgelerde çevresel yıkım tehlikesi gerçektir. Kaldı ki, yeraltı suyu düşümlerinin 
sübsidansla bağlantılı olduğu belirlenmiştir (Bouwer, 1977). Bu durum, toprak yüzeyinde 
çatlaklanma ve yapıların, otoyolların, boru hatlarının, barajların ve tünellerin yıkılmasına yol 
açmıştır. Tasman, sulama kanallarının eğimlerini değiştirmiş (hatta tersine döndürmüş) ve 
düşük kotlu bölgeler deniz suyu ile kaplanmıştır. Daha geniş anlamda çevresel etkiler 
ekolojik, ekonomik, sosyal, kültürel ve politik değerleri içine almaktadır (Fetter, 1977b).  

Çoğu yetkili emniyetli verim kavramı konusunda rijittir. Bazılarına göre bu terim çok 
belirsizdir (Thomas, 1951). Açıkçası, üretilen yeraltı suyu miktarı, değişen pompalama ve 
geliştirme paternlerine göre değişecektir. Ayrıca, istenmeyen sonuçtan nasıl kaçınılacağına 
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ilişkin soru tartışmaya açıktır (Anderson ve Berkebile, 1977). Yeraltı ve yüzey sularının 
ilişkilerini hesaba katmadığı ve bir akiferin depolama fonksiyonlarının geliştirmesini 
engelleyebildiği gerekçesiyle emniyetli verim teriminin iptal edilmesi  önerilmiştir (Kazman, 
1956).  

Ancak, emniyetli verim kavramı ve etkileriyle ilgilenen çoğu hidrojeoloğun çekinceleri 
olsa da, bu temel kavramın, bir akiferin kullanımı planlanıp işletildiği zaman uygulanması 
gereklidir. Yeraltı suyunun işletilme programları yeraltından pompalanması gereken suyu 
açıkça etkilemektedir (Peters, 1972). Değişik çekim programlarının hidrolojik ve çevresel 
etkilerinin değerlendirmesi yapılmamışsa, kontrol edilemeyen düşümlerin önlem seviyelerini 
aşması mümkündür. 

Bir akifer için emniyetli verim sadece ortalama yıllık yağış miktarıyla aynı anlamda 
olmayabilir. Profesyonel bir ekip tarafından hesaplanması gereken emniyetli verim 
değerlerinde pek çok sınırlama söz konusu olup, çevresel etki durumu ile aynı şekilde 
hazırlanır. Bir akiferin veya yeraltı suyu havzasının emniyetli verimi ekonomistler, 
mühendisler, mühendislik jeologları, bitki ve yaban hayatı ekologları ve avukatlar ile 
hidrojeoloğun bir araya gelmesi sonucu hazırlanabilir. Emniyetli verimin değerlendirilmesinde, 
dikkate alınan çevresel tahribat sınırlamalarının yanısıra, meşru ve ekonomik sınırlamalar 
olarak düşünülen durum da dikkate alınmalıdır. Doğrusu, böyle bir araştırma emniyetli verim 
değer aralığını ve her tanımlamaya uygulanan farklı faktörleri belirlemelidir. Bu basit bir konu 
değildir. Yeraltı suyu akış sistemlerinin bilgisayar modelleri değer aralıklarını hesaplamada 
ideal düzeneklerdir. Tüm hidrolik faktörler değerlendirilebilir. Freeze (1971) bir “maksimum 
havza verimi”nin nasıl hesaplanacağını ortaya koymuştur.  

Bir akifer sisteminin emniyetli verimi yeraltı suyu işletme programının sadece bir 
yönüdür. Yağış veya beslenmenin yüzeysel artışı, kararlı temele dayalı olarak çekilecek su 
miktarını arttırabilir. Devirsel depo için yeraltı suyu akiferlerinin kullanımı, kurak yıllarda 
emniyetli verimden daha çok kullanım anlamına gelmektedir. Bu şartlar altında, yeraltı suyu 
stoğu kritik bir şekilde düşük olan veya normalde yağmur suyu ile ürünleri sulamak için 
kullanılan yüzey suyu rezervuarlarıyla yer değiştirecektir. Yağışlı yıllarda, yeraltı suyu akiferi 
ortalamadan fazla beslenim ve emniyetli verimin altındaki pompaj hızları nedeniyle dolacaktır.  

Emniyetli verim kavramı ve bu kavramın doğasındaki karışıklığa ilişkin basılmış çok 
sayıda eserin önemi yoktur, çünkü anlaşmazlıkların devam ettiği görünmektedir. Theis (1940), 
yeraltı suyu havzasının emniyetli veriminin yeraltı suyunu uzun süreli olarak beslemediğini 
kesin olarak ifade etmiştir. Theis 1938 yılında dinamik dengeyle ilgili makalesinde, doğal 
şartlar altında beslenimin boşalıma eşit olduğunu ve kuyular aracılığıyla herhangi yüzeysel 
boşalımın akifer sisteminde dengesizliğe yol açacağını belirgin şekilde ifade etmiştir.  

Sophocleous (1997) Ground Water’daki editör köşesinde şunları yazmıştır: 
“Literatürde sürekli olarak güvenilmemesine rağmen, emniyetli verim durumuna ve 
yeraltı suyunun sürekli alçalmasına dayalı, akarsuyun kullanımına, sulanan toprakların 
ve akarsu kıyılarındaki ekosistemlerin yok olmasına yol açan yerel su işletme 
politikalarına bağlı olarak kullanılmaya devam etmektedir. Geleneksel olarak ‘emniyetli 
verim’ yıllık olarak çekilen su miktarı ile yıllık beslenim miktarı arasındaki uzun süreli 
dengenin sağlanması ve devam etmesi olarak tarif edilmiştir…. 
Maalesef, bu emniyetli verim kavramı sistemden boşalımı göz ardı etmektedir.” 
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Bu yüzden, uygulamacı hidrojeologlar, akifer sistemlerindeki dinamik denge üzerine yeni 
ufuklar açan Theis’in makalesinden yarım asır sonra bile, doğal sistemdeki boşalım 
nedeniyle, akiferlerdeki yeraltı suyu işletme potansiyelinin, uzun süreli yıllık beslenimden 
daha az bir şey ile sınırlı olduğunu halen ortaya koyamamışlardır.  

Theis’in dinamik denge kavramının bir yönü de geliştirilmemiş şartlar altında akiferlerin 
doğal olarak beslenmeyebileceğini ve akiferin geliştirilmesinin beslenim miktarını arttıracağını 
ifade eder. Bu durum bitişik akiferlerden sızma ile açığa çıkabilir, fakat alçalmış su tablalarının 
akiferi besleyen yağış miktarını önemli ölçüde arttırması beklenmez. Üstelik, işletme 
potansiyeli bakış açısından, yeraltı suyu havza geliştirilmesiyle ne kadar ek beslenim 
gerçekleşeceğini belirlemek imkansız değilse de çok zordur. 

Bredehoeft (1997) yeraltı suyu kaynağını geliştirmede yaptığımız şeyin, sistemin doğal 
boşalımının bir bölümünün kaptajını yapmamızdan ibaret olduğuna işaret etmiştir. Bu 
bağlamda, yeraltı suyu sisteminin emniyetli verimini tanımlamada en önemli faktör doğal 
boşalımın ne kadar suyu kapte edeceğidir. Bu nedenle, yeraltı suyunu geliştirmenin temel 
ilkesi, akiferden su çekilmesiyle,  doğal boşalımın bir kısmının kullanım için elverişli hale 
getirilmesidir (Peters, 1972).  Emniyetli verim çalışmalarının sistemi beslemeye değil; 
sistemden boşalım üzerine odaklanması gerekir. Doğal boşalımın ne kadarlık kısmının 
kullanılabileceği konusu teknik, çevre, meşru ve ekonomik açılardan dolayı kısıtlanabilir. 
 
11.6 Su Yasası 
 
11.6.1 Yasal Kavramlar 
 

Su kaynaklarının geliştirilmesi ve işletilmesinin meşru sorumluluklar, haklar ve 
sınırlamalar çerçevesinde yer alması gerekir. Doğal olarak, bu faktörler ülkeden ülkeye 
değişir; hatta A.B.D.’ndeki her eyaletin kendine özgü su yasası vardır. Bu yüzden, belirli bir 
duruma uygulanabilecek tüm su yasalarını tam anlamıyla tartışmak imkansızdır. Ancak, 
burada bazı genel ilkeleri inceleyeceğiz.  

İki temel meşru çerçeve bulunmaktadır: genel hukuk ve yasama hukuku (Tank, 1983). 
Genel yasalar mahkeme kararlarıyla öngörülen geleneksel meşru emirlerdir. Söz konusu 
yasalar birincil olarak önceki yasalara dayanmaktadır, fakat halkın ihtiyaçlarının değiştiğine 
inanılırsa, daha sonraki emirlerle bozulurlar. A.B.D.’ndeki genel yasa A.B.D. Anayasasından 
ve çeşitli eyaletlerin anayasalarından meşru yollarla çıkarılır. Genel yasanın son hakemi, bir 
eylemin eyalet mahkemesine veya federal mahkemeye getirilip getirilmemesine bağlı olarak 
eyaletin en yüksek mahkemesi veya A.B.D. Anayasa Mahkemesidir.  

Yasama hukukunun iki kolu bulunmaktadır: Ceza yasası ve idarî yasa. Kongre veya 
eyaletin yasa koyucuları suyu düzenleyen yasaları geçirebilir, böylece ceza hukuku başkan 
veya vali tarafından imzalandığı zaman yürürlüğe girmiş olur. Ayrıca, yasanın gücüne sahip 
kurallar ve yönetmelikleri yazmak için ceza yasasının idarî yönleri güçlendirilebilir ve idarî 
yasanın doğması sağlanır.  

Su yasası mevcut su miktarıyla geleneksel olarak ilişkilidir. Bu bağlamda, genel hukukun 
karmaşıklığı büyür. Son yıllarda, genel hukuka güvenden çok, özellikle suyun az bulunduğu 
bölgelerdeki suya dair yasa hazırlama eğilimi bulunmaktadır. Toplum, çoğunluğun gördüğü 
genel hukuktaki yetersizlikleri ve eşitsizlikleri gidermek için eylem içerisindedir.  
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Su kalitesini koruma kavramı nispeten günceldir. Genel hukukun çoğu, su miktarı ile 
ilgilidir. Genel hukuk çerçevesinde ele alınan su kalitesi sorunları, uygulanmakta olan bir veya 
daha fazla genel hukuk teorilerine (yani başkasının hakkına tecavüz, ihmal, özel sıkıntı, genel 
sıkıntı veya ciddî sorumluluk) ilişkin bazı özel kirlenme bölümlerinden genellikle birisine ait 
olmaktadır. 
 
11.6.2 Yüzey Suyunun Miktarını Düzenleyen Yasalar 
 

Su hakkı, yasada tanımlandığı gibi, suyun meşru tasarruf hakkı değildir, fakat eyalet 
yasasıyla belirlenen tarzda meşru kullanma hakkıdır.  

A.B.D.’nin doğusunda, yüzey suyu hakları sahipliği için riparian doktrini kabul edilmiştir 
(Goldfarb, 1988). Bu kavram nehir kenarında arazisi bulunan (yüzey suyu kütlesine yakın mal 
sahibini) ve suyu öncelikle çekme ve kullanma hakkına sahip kimseyi dikkate almaktadır. Söz 
konusu hak, eyaletin izin verdiği çekimin uygulamasının gerekli olup olmadığı konusunda 
eyalet tarafından sıkça kontrol edilmektedir. Su hakkının sahipliği toprağın sahipliği ile 
sınırlanmakta olup, riparianlar sudan eşit haklara sahiptir. Su çekimleri diğer riparianlara 
oranla “makul” kullanımla sınırlıdır. Tüm riparianlar (hatta yeni kullanıcılar dahil) mantıklı 
miktarda su kullanımı konusunda eşit haklara sahip olduğu için, A.B.D.’nin doğusunda büyük 
miktarda yüzey suyunun bulunması büyük şanstır. Doğu bölgesindeki riparianlar genellikle 
nehir suyunu, gerçi bazen daha fazla kirlenmiş halde olsa da, fazlaca tekrar kullanmaya 
başladıkları için, yağışsız dönemler dışında da su eksikliğinden dolayı bazı krizler açığa 
çıkmaktadır. Bu bölgelerdeki su sorunları tipik olarak suyun miktarından çok kalitesine 
yöneliktir.  

Nehirlerdeki su 1849 yılında California’da altına hücum sırasında madencilikte büyük 
miktarlarda kullanılmıştır. Madencilik yasası arazide öncelik hakkının o anda madenin sahibi 
olan kişiye ait olduğunu öngörür. Cevheri çıkarmak, işlemek ve taşımak için gerek duyulan bu 
durumun, suya uygulanacak meşru kavramla aynı olması sadece doğal bir özelliktir. Bu 
şekilde doğan önceden onay doktrini (prior-appropriation doctrine) (Wilkinson, 1986; 
Tarlock 1985) A.B.D.’nin batı bölgesindeki 17 eyalette uygulanmaktadır. Bu yasa ilk kez Irwin 
v. Phillips (1855) tarafından uygulanmıştır. Yasada su kullanım hakkı diğer arazi haklarından 
ayrıdır. Su hakkı sahibinin riparian olması şart olmayıp riparian su haklarını ellerinde 
bulundurmayabilir. Yüzey kanalından suyu çevirecek ilk kişi suda öncelik hakkına sahip olup, 
sonradan başarılı olan diğer mal sahiplerine geçer. Kıdemli kullanıcılar sürekli olarak yeni 
kullanıcıların tüm hisselerini almalarına rağmen kuraklıkta hiç su alamayabilirler. Ancak, bazı 
eyaletler birinci önceliği evsel kullanıma, ikinci önceliği sulamaya en son kullanım hakkını da 
sanayi ve ticarî kullanımına verme şeklinde kullanım yetkisini düzenlemiştir. Çoğu eyaletler 
tahsis haklarının aktarımı üzerine, bazen su hakkı ile özel kullanım ve arazi parçası arasında 
bağlantı kurmaya kadar giden sınırlamalar getirmiştir (Hirshleifer, deHaven ve Milliman, 
1960). Bazı eyaletler, belirli bir süre içinde ödenmemesi halinde su hakkının bedeline karşı 
ceza uygulamaktadır. 

Yakın geçmişte mahkemeler yüzey suyu haklarının mutlak sahipliğine ilişkin sınırlamalar 
getirmiştir. 1983 yılında Ulusal Audubon Topluluğu v. Alpine County Yüksek Mahkemesi 
(National Audubon Society v. Superior Court of Alpine County) 1983’nde Los Angeles Su ve 
Santral Bölümü’nün yasaya uygun şekilde başlatmış olduğu Mono gölünden çevirmeleri 
(diversions) sınırlaması gerektiğine karar vermiştir. Burada genel güven doktrinine (public 
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trust doctrine) başvurulmuş olup, bu doktrinde özel su kullanım hakkı herkesin 
yaralanabileceği eşsiz manzara, dinlenme ve bilimsel bölge gibi çevre açısından korunmaya 
ihtiyacı olan yerler ile sınırlandırılmıştır (Goldfarb, 1984). 1984 yılında, California eyaleti Su 
Kontrol Yönetim Kurulu güneydoğu California Imperial Sulama Bölgesi’nin sulama suyu 
olarak geriye dönen Colorado nehir suyunun Salton denizine akıtılmasına izin vermemiştir 
(California Water Resources, 1984). Bu su, o zaman başka gruplar tarafından kullanılmadığı 
için, su kontrol yönetim kurulu sulama bölgesinin suyu israf ettiğine ve bunun da California 
yasasına uymadığına karar vermiştir (Salton denizi kapalı bir havza olup, California’ya 
çevrilen Colorado nehir suyunun drenajıyla oluşmuştur). Bu nedenle, Salton denizi doğal 
özelliğe sahip olmadığı için, denizi korumaya yönelik genel güven doktrini bulunmamaktadır. 

Winters doktrini de önceden onay doktrinini sınırlamaktadır. 1908 yılında A.B.D. 
Yüksek Mahkemesi, Kongre’nin Kızılderili toplulukları için oluşturduğu koruma alanlarında su 
hakları geliştirmiş ve bu arazilerin verimli kılınması için suyun korunmasına hükmetmiştir 
(Winters v. United States, 1908). Bu içtihad, kızılderililere ayrılan koruma sahaları dışında 
olan ve yerleşime açılan alanlardaki suyu da içermiştir. Bu koruma alanları çok uzun zaman 
önce tayin edildiğinden, Amerikan yerlilerine ait su hakları eyalet yasalarının çoğu havzalar 
için geliştirdiği düzenlemelerden daha üstündür (Berry, 1974; Collins, 1986). Amerikan 
yerlilerine ait su haklarının çoğu hiç bir zaman tam olarak kullanılmamış olup, bunların toplam 
miktarının Colorado Nehrinin bir yıllık su akışının üç katı kadar olduğu tahmin edilmektedir 
(Wilkinson, 1986). Winters doktrini kapsamındaki su haklarının çözümü daha uzun bir süre 
zor olacağa benzemektedir (Foster, 1978; Deloria, 1985). Montana Eyaleti 1985 yılında Fort 
Peck Koruma Alanı’ndaki* Assiniboine ve Sioux kabileleriyle Amerikan Yerlileri su hakları 
üzerine bir anlaşma yapmıştır. Fort Peck – Montana Anlaşması, kabul edilmiş olan Amerikan 
Yerlileri su hakları konusundaki çözülmüş birkaç meseleden biridir. 

Winters doktrini ilk defa Cappaert v. A.B.D. (1976)’nde yüzey suyuna uygulanmış 
olmasına rağmen, A.B.D.Yüksek Mahkemesi bunu yeraltı sularına teşmil etmiştir. Arizona’nın 
Tohono O’odham (Papago ulusu) yeraltı suyu elde etmek için su haklarını müzakere 
etmiştir** (Weatherford ve Schupe, 1986). Tohono O’odham ve Fort Peck Assiniboine ve 
Sioux’nun ikisi de sularını koruma alanı dışındaki amaçlar için kullanmak üzere kiraya 
vermeye yetkili kılınmıştır. Bu uygulama, Winters altındaki Amerikalı Yerlilerin su haklarına 
tecavüz etmeksizin başkalarına doğal su kaynağı sağlamada bir çıkış yolu olabilir.  
Amerika Yerlilerinin su haklarına sahip olanlar ile yerleşim yeri oluşturmak için su haklarını 
ellerinde bulunduranların ikisi için de avantajlar söz konusudur. Amerika Yerlileri su haklarını 
alır almaz bunları kullanabilir; kabilelerinin yararına ekonomik olarak geliştirebilir. Amerika 
Yerlilerinin su haklarını talep ettiği yerlerde yerli olmayan Amerikalıların sulu arazilerinin 
değeri düşmüş, kredi alma gücü azalmıştır (Tomsho, 1992). 1992 yılında Montana’nın kuzey 
bölgesi Cheyenne kabilesi, New Mexico’nun Jicarilla Apache kabilesi, New Mexico’nun 
Pueblo de Cochiti kabilesi, Arizona’nın Ak-Chin  Kızılderili  Topluluğu  (Indian Community), 
Arizona’nın San Carlos Apache kabilesi, Utah’ın Ute Kızılderili Kabilesi ve Colorado’nun 
Güney Utes’i ve Ute Dağı Utes’ini kapsayan toplam yedi kabilenin yerleşim alanının su hakları 
bulunmaktadır (U.S. Water News, 1992a). 
 

* Montana eyaleti Assiniboine ve Sioux kızılderili kabilelerine yönelik Fort Peck anlaşması (S.B. 467, 49. Meclis 
yasası 1985, Montana Yasaları)’yla onaylanmıştır. 
** P.L. 97-293, III. Başlık, 96 Ceza Yasası. 1274 (1982). Arizona San Xavier Papago Koruma Alanı. 
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Winters doktrini ulusal parklar ve anıtlar gibi federal olarak korunan diğer arazilere de 
uygulanır (Brookshire, Watts ve Merril, 1985). Ancak, buralardaki su kullanımı, potansiyel 
sulamaya göre ve kızılderililere ait arazilerdekine göre daha sınırlıdır.  

Çoğu majör nehirler eyalet sınırlarından geçtiği için, yüzey suyu ile ilgili yasanın güçlü 
bir federal unsura sahip olması şaşırtıcı değildir. A.B.D. Kongresi, örneğin Colorado Nehri 
havzasının suyunu diğer eyaletler arasında paylaştırmıştır. Colorado Nehri havzasındaki 
yüzey suyunun paylaştırılması; Colorado Nehri Sözleşmesi (1922), Boulder Canyon Projesi 
Kararnamesi (1928), Meksika ile bir anlaşma (1944), Yukarı Colorado Nehri Sözleşmesi 
(1956), Yüksek Mahkeme Kararı, Arizona v. California (1963) ve Colorado Nehri Havzası 
Proje Yönetmeliğini (1968) kapsayan olaylar zincirine bağlı olarak yapılmıştır (Jacoby, 
Weatherford ve Wegner, 1976). 

Ayrıca, Kongre A.B.D.’nin batısındaki yüzey suyu kaynaklarını geliştirmek için paranın 
çoğunu da bölüştürmüştür. 1902 iyileştirme yönetmeliği batı bölgesi su projeleri için federal 
fon desteği sağlamıştır. Sonuç olarak, batı bölgesindeki tüm suyun %15’i, A.B.D. Bureau of 
Reclamation tarafından tamamen parasal yardım şeklinde sağlanmıştır (Wilkinson, 1986). 
Orta Arizona Projesi, Phoenix ve Tucson ve Arizona’daki kullanıcılara bölüştürülen Colorado 
Nehri suyunu aktarmak için federal fonlarla büyük bir kanal sistemi yapılmıştır (Weatherford 
ve Schupe, 1986). 

Yüzey suyunda federal rolün bir başka örneği Wisconsin vd. v. Illinois vd. (1967)’dedir. 
Bu yüzyılın başlarında Illinois eyaleti Michigan Gölü Havzasına akan kanalizasyon sularını 
çevirmek için Chicago Nehri’nin akış yönünü tersine döndürmek suretiyle Chicago’daki yüzey 
sularının yönünü değiştirmeye başlamıştır. Söz konusu çevirme işlemi göl seviyelerinin 
düşmesine yol açmış; Büyük Göller’deki nakliyeciliği ve Niagara şelalelerindeki elektrik 
üretimini etkilemiştir. Büyük Göller’deki riparian eyaletler 1925 yılında başlatılmış genel yasa 
eyleminde Illinois aleyhine federal mahkemeye dava açmıştır. A.B.D. Yüksek Mahkemesi 
1967 yılında tüm kullanımlar için gölden 3200 ft3/s’den fazla su çeviremeyeceğine karar 
vermiştir. 

Federal hükûmetin gücü akarsu içi akışların düzenlenmesinde eyaletlerin üzerinde 
görünmektedir. A.B.D. Yüksek Mahkemesi California v. Federal Enerji Düzenleme Komisyonu 
(1990) davasında eyaletlerin hidroelektrik santral projelerindeki minimum akarsu akışılarının 
Federal Enerji Düzenleme Komisyonu tarafından saptanandan daha katı olamayacağına 
hükmetmiştir (Blain ve Evans, 1990). Bu durumda, California eyaleti nehrin hidroelektrik 
santral projesi kesiminde sucul hayatı korumak için minimum akarsu akışı belirlemek 
istemiştir. Eyaletin istediği minimum akış miktarı Federal Enerji Santral Komisyonu tarafından 
belirlenenden daha büyük olduğu için, santral şirketi inşaat alanndan ilave miktarda  su 
geçirme durumunda projenin ekonomik açıdan kullanışlı olamayacağını iddia etmiştir.  
 
11.6.3 Yeraltı Suyunun Miktarını Düzenleyen Yasalar 
 

Temel kavramları değişik birkaç farklı tipteki eyalet yasası yeraltı suyu kullanımını 
yönlendirmektedir. Arazi sahibinin toprağının altında suyun mutlak mülkiyet hakkı İngiliz 
kuralı olarak bilinmektedir. 1843 yılında bir İngiliz mahkemesi toprak sahibinin, bitişikteki mal 
sahibine zarar vermiş olsa bile pompa ile istediği miktarda yeraltı suyu çekebileceğine karar 
vermişti (Acton v. Blundell, 1843). Acton’da bir mahkeme toprak sahibi toprağının altındaki 
yeraltı suyundan elde edilecek kârın sahibi olacağına karar vermiştir. Bu kural Atlantic’i 
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geçerek taşınmış ve 1861 yılında Ohio mahkeme kararı Frazier v. Brown (1861) çerçevesinde 
A.B.D.’nde uygulanmıştır. Frazier’de söz konusu mahkeme yeraltı suyu hakkında şunu 
kaydetmiştir: “böyle suların bulunması, kökeni ve yolu ve yönetilme ve hareket yönünün 
nedenleri öyle sırlı, gizemli ve örtülüdür ki, onları herhangi meşru kurallarla yönetmeye 
çalışmak bu yüzden imkansızdır.” 1903’de Wisconsin mahkeme kararı Huber v. Merkel 
(1903)’de bir arazi sahibinin sınırsız miktarda yeraltı suyu çekebileceğine, hatta komşusuna 
zarar verme gibi kötü niyetli olarak suyu kötü amaçla kullanabileceğine karar vermiştir. Bu 
İngiliz kuralının en son uygulamasıydı. Ancak, bu hüküm1974 yılında Wisconsin Yüksek 
Mahkemesi tarafından bozulmuştur. Yazılı olarak yapılan ayrıntılı açıklamada, hakim Landry 
şu kararı vermiştir: “ yeraltındaki suyun tümünün çekilebileceğine dair serbestlik veren Huber 
davası ve sonrasındaki yanlış anlaşılmalar artık geçersizdir” (Wisconsin v. Michels Pipeline 
Constructors, Inc., 1974). Hatta Ohio’da Frazier kararı sonunda Cline v. American Aggregates 
(1984) içtihadı ile bozulmuştur. Bu davada, derindeki kireçtaşı ocağı için gerekli olan sudan 
arındırma olayı su tablasında genel bir düşüme, pek çok kuyunun kurumasına, bir kısmının 
kesintili üretim yapmasına ve diğerlerinin ise halen düşük kaliteli su üretimine başlamasına 
neden olmuştur. Nitelikli hidrojeolog uzmanların tanıklığı, kireçtaşı ocağının sudan 
arındırılması oluşumlarıyla ilgili olarak mahkemede kullanılmıştır (Bair ve Norris, 1990). 
Yayınlanan hükümde, hakim Holmes şunu ifade etmiştir: “Su tablaları ve kaynaklarının daha 
kolay bir şekilde keşfedilebileceğine dair hidroloji sahasındaki bilimsel bilgi düzeyine son on 
yılda gelinmiştir. Bu bilgi ile yeraltı suyu işletmesi ile mevcut su tablası arasında sebep sonuç 
ilişkisi tesis edilebilir. Bu mahkeme, bir asırdan daha önce Frazier kararının alındığı zamanda 
eksik olan ve şimdiki ilerlemelere bağlı olarak gelinen noktada böyle bir sorumluluğu rahatlıkla 
alabilir.” 
 Ohio’daki Frazier kararının aksine Wisconsin’daki Huber kararı 1862 yılının başında 
New Hampshire mahkemesi toprak sahibinin sadece makul miktarda suyu kullanma hakkına 
sahip olabileceğine hükmetmiştir. Komşu arazi sahiplerinin hakları da dikkate alınmıştır 
(Basset v. Salisbury Manufacturing Company, Inc. 1862). Bu karar Amerika kuralı olarak 
bilinmektedir. Genellikle Amerika mahkemeleri İngiliz kuralından Amerika kuralına doğru 
hareket etmektedirler (Bowman ve Clark, 1989). Eyaletlerdeki yeraltı suyu yasası tamamen 
genel hukuka dayanabilir veya eyalet yasama kurulları tipik olarak ruhsatlı bir sistemde yeraltı 
suyunun pompajını kontrol eden özel yasayı geçirebilirler. Ruhsatlı sistemler genellikle daha 
küçük kullanıcıları sınırlamayan bir eşik değerine sahiptirler. Örneğin, söz konusu eşik değeri 
Wisconsin’da 100.000 gal/gün, Iowa’da 25.000 gal/gün ve Minnesota’da 10.000 gal/gündür. 

Bazı batı eyaletlerinde, eyalet sınırlarındaki kamuya ait suları belirleyen yeraltı suyu 
yasası bulunmaktadır. Her eyalet yeraltı suyunun kullanımı ile ilgili hakları tespit edebilir; 
öncelikle bir akiferden su çekmek için bir kıdem hakkı belirlenmektedir. New Mexico, bu 
doktrini yüzey ve yeraltı suyunda uygulamaktadır (Tarlock, 1985). Ancak, New Mexico’nun 
eyalet mühendisi “ilan edilmiş” yeraltı su havzalarından yeraltı suyunun çekimini 
düzenleyebilir.  

Yüzey suyu yeraltı suyu boşalımıyla beslendiği zaman anlaşmazlık bölgesi açığa çıkar. 
Yeraltı suyu rezervuarının geliştirilmesi tipik olarak akarsuyun kurak dönem sellenmesini 
tüketir. Yüzey suyu haklarını elerinde tutanların yeraltı suyu çekimleri arttıkça, tahsis edilen 
yüzey suyu hacminde azalma olabilir. Colorado’nun Güney Platte nehir havzasında yeraltı 
suyu çekimlerinden dolayı akarsuda meydana gelen azalma, sulama amacıyla havzadan 
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çekilen yeraltı suyuna eşittir (Danielson ve Qazi, 1972). Kimi batı eyaletlerinde yüzey suyu 
hakkı yeraltı pompajı ile sahibinden zorla alınabilmektedir. Colorado örneğinde bu 
anlaşmazlık aynı havzadaki yüzey ve yeraltı suları kullanıcılarının hakları birleştirilerek 
çözülmüştür (Peak, 1977). New Mexico’daki bazı yeraltı suyu havzalarında bulunabilecek 
yeraltı suyu geliştiricilerinin akarsudan azalan akışını karşılamak için yeterli yüzey suyu 
haklarını kazanmaları gerekmiştir (Tarlock, 1985). 

California’da karşılıklı haklar üzerine kurulu bir yeraltı suyu sistemi uygulanmaktadır. 
Yeraltı suyunun kullanım hakkı, söz konusu kullanım mantıklı olduğu sürece toprağın üstünün 
sahibine aittir. Toprak sahiplerince gerçekleştirilen aşırı su kullanımına ayrıcalıklı olarak izin 
verilebilir. Bu nedenle, su hakları sahipliğine ilişkin iki sistem bulunmaktadır. Akiferin ortalama 
beslenimine dayanan mevcut suyun hesaplanması (bu Altbölüm 11.5’de tanımlanan emniyetli 
verim olmamasına rağmen) emniyetli verim olarak ifade edilir. Çekimler ortalama yıllık 
beslenimden düşükse, bu fazlalık paylaştırılabilir. Bir aşırı çekim (“ortalama yıllık beslenimden 
fazla pompaj” olarak tanımlanmış) en azından beş yılda açığa çıkarsa, buradaki yeraltı suyu, 
münferit pompaj miktarlarıyla orantılı olarak kullanıcılar arasında ortalama yıllık beslenime 
göre ayarlanan bir pompaj ile bölüştürülür. Bu karşılıklı bağlılık doktrini (mutual-prescription 
doctrine) olup, ilk olarak Raymond havzası davasında karara bağlanmıştır (Pasadena v. 
Alhambra, 1949). 

Eyaletlerin yeraltı suyunu düzenleme hakları Sporhase v. Nebraska federal davaları ile 
1982 yılında sınırlandırılmıştır (Sporhase v. Nebraska 1982; Barnett, 1984). Sporhase ve 
Moss, Nebraska ve Colorado’da arazi sahibidir. Nebraska ve Colorado topraklarını sulamak 
için, Nebraska’da yer alan bir kuyuda alttaki Ogallala akiferinden su çekilmiştir. Nebraska’nın, 
bir kişinin yeraltı suyunu pompalamak ve bir başka eyalete ihraç etmek istemesi durumunda 
öncelikle başvuru yapması ve izin alması gerektiğine dair bir yönetmeliği vardır. Sporhase ve 
Moss izin için başvuruda bulunmadığından, Nebraska mahkemesi tarafından dava edilmiştir. 
Nebraska mahkemesi onların aleyhinde karar vermiş, fakat Yüksek Mahkeme tarafından 
karar iptal edilmiştir. Hakim Stevens şöyle yazmıştır:  

“Su insan hayatının devamı için gerçekten temel ihtiyaç olmasına rağmen, araştırmalar 
su kaynaklarının %80’den fazlasının tarımsal amaçlarla kullanıldığını göstermektedir. İhtiyacı 
sulu tarıma dayanan tarımsal piyasalar çok yaygındır. Bunlar, Anayasamızın federal yetki 
almalarını istediği çifçilere ait birkaç eyalet arasında ilk ticaret örneğini hazırlar. Teksas, New 
Mexico, Oklahoma ve Kansas’ın bölümleri gibi Colorado ve Nebraska’da geniş bir arazinin 
altında bulunan çoklu durum özellikli Ogallala akiferi, doğal kaynağın azalmasının kurallara 
uygun olarak paylaştırılmasının yanısıra bunların korunmasında federal müdahalenin önemli 
olduğu görüşünü doğrulamaktadır.” 

Yüksek mahkeme eyaletlerin kendi sınırları içerisinde suyu düzenleyebileceğine fakat 
suyu sahiplenemeyeceğine ve eyalet su sıkıntısı çektiği zamanların dışında su ihracının 
engellenemeyeceğine karar vermiştir. Bu hüküm 1983 yılında El Paso v. Reynolds kararında 
uygulanmıştır. Teksas El Paso, New Mexico’daki iki büyük ve güçlükle kullanılan akiferden su 
çekmek istemişti. Söz konusu mahkeme, New Mexico’nun insan kullanımı amaçlı akifere 
ihtiyacı olmadığına ve bu yüzden New Mexico’nun El Paso’nun su aktarımını 
yasaklayamayacağına hükmetmiştir (El Paso v. Reynolds, 1983). 

Birisi bir akiferi yapay olarak besleyerek su depolamayı isterse, başka birisi bu suyu 
pompa ile çekebilir mi? Bir kamu kurumu bir özel mülkiyet altındaki akifere su getirip 
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depolayabilir mi? Bunlar depolama rezervuarları olarak akiferlerin kullanımınına ilişkin başlıca 
sorulardır ve devirsel depolamanın su işletmesinde önemli olduğunda bu soruların 
cevaplandırılması şarttır. Bunlar, diğer eyaletlerdeki böyle problemlerin çözümü için de temel 
oluşturmaktadır (Gleason, 1978). 

California’da açılan ilk dava, bir akiferi işletecek toprak sahiplerinin haklarını 
kapsamaktaydı. Alameda ilçesinde akiferi özellikle tuzlu su girişiminden koruyacak bir su 
bölgesi bulunmaktaydı. Doğal kaynakları koruma uygulaması açısından, denize doğru hidrolik 
eğimi sürekli hale getirmek için akifere yerel olarak ve dışarıdan su enjekte edilmiştir. 1969 
yılına kadar çalışan bir kum ve çakıl ocağında, kum madenciliği işlemi akiferin içinde 80 ft 
kadar ilerlemişti. Akifere enjekte edilen su, madencilik şirketinin kum ocağından çok miktarda 
suyu pompalamasını gerektirecek şekilde kum ocağından taşmıştı. Madencilik şirketi söz 
konusu bölgeden akiferi besleyen suyu önlemesi için su idaresi aleyhine dava açmıştı. Söz 
konusu mahkeme, kamu kurumunun akiferde suyu, toprak sahiplerinin arazi kullanımını 
azaltsa bile önceki su seviyesine kadar depolayabileceğine karar verdiği için, madencilik 
şirketi davayı kaybetmişti (Niles Sand and Gravel Co., Inc. v. Alameda County Water District, 
1974). 

İkinci davada, bir kamu kuruluşu daha sonra çekmek amacıyla yeraltındaki bir depoya 
su enjekte etmişti. 1943 yılında bir mahkeme kararıyla enjekte edilmiş bu suyun geri alınması 
hakkı düzenlenmiş (City of Los Angeles v. Glendale, 1943) ve sonra 1975 yılında yeniden 
onaylanmıştır (City of Los Angeles v. City of San Fernando, 1975). Her iki örnekteki problem, 
doğal kaynaklardan ve yüzeysel besleniminden gelen yeraltı suyunun kullanımı için yarışan 
birkaç kentin bulunduğu Los Angeles bölgesinde bulunan akiferlerdeki ortak sorundu. 
 

Arazi İncelemesi: Arizona’nın Yeraltı Suyu Yönetmeliği 
 

Arizona eyaleti, ciddî boyutlara ulaşan aşırı yeraltı suyu çekimini azaltmak ve eyaletin 
sınırlı su kaynaklarını belirli bir plan dahilinde dağıtmak üzere, 1980 yılında kapsamlı bir 
yeraltı suyu yasası çıkarmıştır (Ferris, 1980; Tarlock, 1985). Yönetmeliği uygulamak üzere Su 
Kaynakları İdaresi kurulmuştur. Ciddî aşırı çekim problemlerinin yaşandığı alanlar için Aktif 
İdare Alanları (AMA) olarak bilinen coğrafî bölgeler ihdas edilmiştir. AMA olarak tanımlanan 
alanlarda mevcut ve gelecekteki yeraltı suyu düzenlemeye tabi tutulmuştur. AMA’nın 
kurulduğu tarihteki yeraltı suyu kullanıcılarına geçmişe yönelik haklar verilmiştir. Sulama hariç 
hemen her maksat için yeni bir yeraltı suyu çekim izni veya uzatması için herkesin 
başvurabilmesine imkan sağlanmıştır. Başvuru sahiplerine izin için yeterli miktarda yeraltı 
suyu mevcut olduğunu göstermeleri ve Orta Arizona Projesi gibi atadan devrolan yeraltı suyu 
haklarından başka su kaynağı olmadığını ispat etmeleri şart koşulmuştur. Herbir AMA için 
ayrıca işletme planları da tesis edilmelidir. Kentsel AMA idare planları için, yeraltı suyu 
çekimlerinin 2025 yılına kadar emniyetli verim düzeyine indirilmesi amaçlanmıştır. Tarımsal 
AMA’nda mümkün olduğu sürece sulu tarımı sürdürmek ve tarımsal olmayan amaçlar için 
gelecekteki su kaynaklarını korumak amaçlanmıştır. İdare planlarının hedeflerini tutturmak 
için, suyun korunması gerekli olacaktır. Phoenix (kişi başına günde su tüketimi 1011 L) ile 
Tucson (kişi başına günde su tüketimi 606 L) arasındaki kentsel su kullanım farkı, koruma 
yoluyla su tasarrufu yapmanın ne demek olduğunu ortaya koymaktadır. Ancak, en büyük 
potansiyel tasarruf, eyalette toplam su kullanımının %89’unu teşkil eden tarımsal 
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kullanımdadır. Yönetmeliğin gerçek gücü, 100 yıllık ihtiyacı karşılayacak su kaynakları 
olmadığı sürece yeni yerleşim alanlarının açılmasına izin vermemesidir. Bu uygulama, su 
kıtlığı olan yerlerde gelişimleri önlemekte ve ev satın almak isteyenleri caydırmaktadır. Daha 
fazla bilgi için http://adwr.state.az.us internet adresini ziyaret ediniz.  
 
11.6.4 Su Kalitesini Düzenleyen Yasalar 
 

Genel hukuk, yeraltı ve yüzey sularının kirlenmesi nedeniyle münferit zararlar açığa 
çıktığı zamanki durumda uygulanabilir. Böyle bir durumda bir dava açılır kirliliğin rapor edildiği 
yerin çevresi ile ilgili olarak uzman tanıklığı ile beraber genel hukuğun bir veya daha fazla 
teorisiyle davaya devam edilir. 

Yeraltı ve yüzey sularının kirletilmesini engellemeye yönelik sayısız yasa hazırlanmıştır. 
Özel eyalet yasalarının yanısıra tüm eyaletlerde uygulanan yararlı birkaç federal yasa 
bulunmaktadır. Genel bir ilke olarak, eyalet yasaları daha sıkı olabilirken, aynı konularda 
karar verme durumunda federal yasalardan daha az sıkı olabilmektedir. 
 

11.6.4.1 1969 Yılı Ulusal Çevre Politikası Kararnamesi (P.L.91-190) 
I başlıklı Ulusal Çevre Politikası Kararnamesi ulusal çevre politikasını ve çevresel hedefleri 
tespit etmektedir. Çevresel etki durumları majör federal projelerde gereklidir. Yüksek 
Mahkeme I başlıklı politika ve hedeflerin uygulanabilir standartlar olmadığına ve sadece 
federal örgütler karar verirken üzerinde düşünmeleri gerektiğine karar vermiştir. Çevresel etki 
durumunun, önerilen eylem, önlenemez ters sonuçlar, önerilen eyleme alternatifler, uzun 
süreli üretim ile çevrenin kısa süreli kullanım ilişkileri ve telafi edilemez doğal kaynak 
vaadlerinin çevresel etkisini açıklaması gerekmektedir. 
 

11.6.4.2 1972 Yılı Federal Su Kirlenme Kontrol Kararnamesi (P.L. 92-500) 
Federal Su Kirlenme Kontrol Kararnamesi nin ve değişikliklerinin amacı “ulusun suyunun 
kimyasal, fiziksel ve biyolojik bütünlüğünü düzeltmek ve sürdürmektir.” Ulusal hedefler 1983 
yılına kadar A.B.D.’nin sularının kalite derecesini “balıkçılık yapılabilir ve yüzülebilir” duruma 
getirmek ve 1985 yılına kadar ise, A.B.D.’nin sularına katılan kirleticilerin boşaltılmasını 
ortadan kaldırmak amacıyla düzenlenmiştir. Söz konusu kararname su kalitesi standartlarını 
düzenler ve minimum ulusal atık su standartlarını saptar, kirlenme boşalım ruhsatlarını ortaya 
koyar ve genel kanalizasyon suyu arıtma tesislerinin yapım ödenek programını içerir. Bu 
program sonucunda, yüzey suyu kalitesi A.B.D.’nin çoğu bölgesinde çarpıcı biçimde artmıştır. 
Yüzey sularına boşalımların ortadan kaldırılması hedefi, kanalizasyon atık suları ve katı 
atıklarının arıtılması ve depolanması konusunun önemini arttırmıştır. Bazı durumlarda, bu 
konu yeraltı suyu kirlenmesi şeklinde bir tehdit oluşturabilir. 
 

11.6.4.3 1974 Yılı Güvenli İçme Suyu Kararnamesi (P.L. 93-523) ve Değişiklikler 
Güvenli İçme Suyu Kararnamesi, “tek kaynak” olarak akiferleri korumak, atık suyun yeraltına 
enjeksiyonu sonucu içme suyu akiferlerinin kirlenmesini engellemek amacıyla güvenli içme 
suyu standartlarını kurmak amacıyla geçirilmiştir.  

Bu yasa, A.B.D. Çevre Koruma Dairesi (EPA)’nin halk sağlığını korumasını, sağlıklı 
yaşamayı sağlamasını ve içme suyu standartlarını düzenlemesini gerektirir. Bu kararnameye 
eklenen 1986 değişiklikleri, düzenlenecek maddelerin listesini genişletmiştir. Maksimum 
kirletici seviyeleri ve maksimum kirletici seviye hedefleri sağlık riski taşımayan, fakat estetik 
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açıdan önemli olan maddelerin ikincil maksimum kirletici seviyeleri gibi toksik ve kanserojen 
bileşikleri saptamaktır.  

“Gonzales değişikliği” özellikle bölgedeki içme suyunun tek kaynağı olan değerli 
akiferleri düzenlemek için yetki vermiştir. Halk sağlığı için önemli tehlike oluşturacak şekilde 
söz konusu “tek kaynak” akiferlerinin kirlenmesine yönelik projeye federal parasal destek 
yapılmayabilir. 1986 yılında yapılan değişikliklerde Kongre; tehlikeli atıklar, böcek ilaçları ve 
yeraltı depolama çukurları gibi kaynaklardan potansiyel kirlenme sonucu içme suyu 
kuyularının çevresindeki yüzey alanını koruma amaçlı planları geliştirmek için eyaletleri 
yönlendirmiştir. Bu kuyu başı koruma proje planlarının başarılı olması için hidrojelogların çok 
kuvvetli katkısına gerek duyulacaktır. 

Tehlikeli atıkların ve diğer malzemelerin yeraltına enjeksiyonu Güvenli İçme Suyu 
Kararnamesi’ne göre de kontrol edilmektedir. Toplam çözünmüş katı madde miktarı 10.000 
mg/L’den daha az olan mevcut içme suyu akiferleri ve diğer akiferler, derin kuyulara enjekte 
edilen sıvı atığın takip edilmesi şeklinde korunmaktadır. I. sınıf kuyular güncel veya potansiyel 
içme suyu akiferlerinin altındaki izole edilmiş katmanlara tehlikeli atığın yerleştirilmesini 
sağlarlar. II. sınıf kuyular petrol sahasındaki tuzlu suların yeniden dolaşımı için uygundurlar. 
III. sınıf kuyular cevherlerin çözelti madenciliğinde kullanılmaktadırlar. Atıklar içilebilir su 
akiferlerine veya bunların üstüne enjekte edilemezler. 
 

11.6.4.4 1976 Yılı Kaynak Koruma ve İyileştirme Kararnamesi (RCRA) (P.L. 94-580) 
Kaynak Koruma ve İyileştirme Kararnamesi tehlikeli katı atığın üstesinden gelmek için 
gerçekleştirilen ilk federal çaba olup, tehlikeli atığın oluşmasından son yerleştirilmesine kadar 
devam eden tasarımı yapan işletme sistemidir. Sistemin temel taşı tehlikeli atığı izlemek için 
kullanılan ruhsat ve bildirgesi sistemidir. Tehlikeli atık depolama, iyileştirme işletmecileri ve 
depolama tesisleri gibi atık üreticileri ve taşıyıcıları da denetim altında tutulurlar. Yeni 
tesislerin yeraltı suyu gözlem sistemlerine sahip olması ve eski tesislerin yeraltı suyu gözlemi 
için düzenlenmesi şarttır. Tehlikeli atık depolama sahaları ve lagünlerin sızıntı suyunu 
gözlemesine ve çift astarlı sistemlere sahip olmasına gerek duyulmaktadır. Tehlikeli sıvı 
atıkların araziye boşaltılması yasaklanmış olup, diğer tehlikeli atıkların bazılarının araziye 
boşaltılması da yavaş yavaş kullanımdan kaldırılmaktadır. 
 

11.6.4.5 1980 Yılı Kapsamlı Çevresel Tepki, Bedel ve Sorumluluk Kararnamesi (CERCLA) 
(P.L. 96-510) 
1980 Yılı Kapsamlı Çevresel Tepki, Bedel ve Sorumluluk Kararnamesi’nden genellikle 
süperfon olarak söz edilmektedir. Bu yönetmelik tehlikeli maddelerin havaya, toprağa ve suya 
temizlenmiş şekilde bırakılmasını hedeflemektedir. Tehlikeli atıklardan kirletici parçaları 
bırakan kişilerin bunları temizlemesi gereklidir. Sorumlu kişiler bunu yapmazlarsa, EPA bu işi 
yaparak bedelini sorumlu kişilere ödetebilir. Potansiyel olarak sorumlu kişiler atık üreticileri, 
taşıyıcıları ve yerleştiricileridir. “Ortak birkaç sorumluluk” olarak bilinen şart, bu kişiler atığın 
sadece bir bölümünden sorumlu olsalar bile, sorumlu kişilerin herhangi birisinden iyileştirme 
eyleminin tam bedelini almak için hükûmete izin vermektedir. EPA tehlikeli maddenin 
atılmasını derhal durdurma ve sonra da parayı bulup bulmamalarına bakılmaksızın sorumlu 
kişilerden gelecek bir sürede bedelini alma yetkisini vermektedir! 

CERCLA’nın iyileştirme eyleminin gerçekleştirilebilmesi için bir Ulusal Öncelikler Listesi 
hazırlamada EPA’ya ihtiyacı vardır. Zaman zaman listeye yeni sahalar eklenir. Bunlardan 
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bazıları iflas etmiş veya parasız sorumlu mal sahiplerine ait terkedilmiş sahalardır. Diğer 
sahalar servet sahibi 500 şirkete ait olabilir. 
 

11.6.4.6 1986 Süperfon Değişiklikleri ve Yeniden Yetkilendirme Kararnamesi (SARA) 
Süperfon, kirlenmiş sahaların temizlenmesiyle ilgili olarak Kongre’den programa eklenmiş 
fonlar ve ek emirlerle 1986 yılında yeniden yetkilendirilmiştir. SARA’nın Altbölüm 121’i hacmi, 
toksiteyi ve tehlikeli maddelerin hareketliliğini ve maksimum olarak yayılabilen kirleticileri 
azaltacak temizleme işlemlerini tanımlamaktadır.  

A.B.D.’ndeki temizleme çalışmaları CERCLA ve SARA tarafından yönetilmektedir. Bu 
yasalar tarafından belirlenen çevresel temizleme ve restorasyon fiyatlarının yükümlülüğünün 
saptanması çok önemlidir. SARA’da Altbölüm 107’ye göre, sahanın sahibinin sahadaki 
çalışmalar hakkında bilgilendirilmiş olup olmamasına bakılmaksızın, malî yükümlülük sahanın 
mevcut ve eski sahiplerinn yanısıra saha işleticisini bile kapsamaktadır. Bazı bankalar bu 
durumdan ürktüğünden, kirlenmiş arazi üzerine kredi alma işlemleri arazinin temizlenmesi için 
malî yükümlülüğü de beraberinde getirebilir. 

CERCLA ve SARA’ya göre malî yükümlülükle ilgili birkaç önemli kavram bulunmaktadır. 
Sıkı yükümlülük, birinin problemden sorumlu olmak için ille de o probleme katkıda bulunmuş 
olması gerekmediğini ifade eder. Saha satın alınmadan önce kirlenmiş olsa da, sahanın o 
andaki sahibi temizleme maliyetlerinden sorumludur. Eylem zamanında var olan tüm 
düzenlemelere uygun olsa bile sahanın önceki sahibinin sorumluluğu sürmekte olduğu için 
yükümlülük geçmişi kapsayabilir. Ortak birkaç sorumluluk kavramı, katkıları az olsa bile 
herhangi sorumlu kişinin tüm temizleme maliyetinden sorumlu olduğuna hükmeder. Bu 
durum, diğer tüm potansiyel sorumlu kişilerin ya yerleri tespit edilemediği veya paraları 
olmadığı bir durumda oluşabilir. Bir atık üreticisinin kendi atıklarının söz konusu sahaya 
taşıdığından haberi olmasa bile, atık depolama sahasının temizleme maliyetini bölüşmesi 
sağlanır. Potansiyel olarak sorumlu kişilerin tüm parasal kaynaklarının tükenmesi durumunda 
federal hükûmet Süperfon hesabından destek verecektir. Süperfonun aldığı sorumluluklar çok 
külfetli olabilmektedir. Mülk devirlerinde müstakbel alıcılar ve kiracıların kirlenmiş bir sahayı 
bilmeden satın almalarına karşı önceden çevresel denetimden geçirilmektedir. 
 

11.6.4.7 Yüzey Madenciliği Kontrolü ve İyileştirme Kararnamesi (SMCRA) (P.L. 95-87) 
Yüzey Madenciliği Kontrolü ve İyileştirme Kararnamesi, yüzey ve yeraltı madencilik işlemleri 
sonucu her an oluşabilecek çevresel zararları, önemli halk sağlığı ve güvenliği için korkulan 
tehlikeyi önlemek amacıyla çıkarılmıştır. Söz konusu yasanın bir yönü, madencilik sırasında 
açığa çıkan zehirli veya asit oluşturan maddenin örtülmesi veya gömülmesinden önce ya da, 
bir maden ocağı tamamen atık maddesi ile doldurulduğu zaman hidrojeolojik çalışmanın 
yapılmasını gerektirmektedir. Bu atık malzemeler tipik olarak örtü kaya pasaları veya tesis 
artıklarıdır. Maden işleticisi, maden çevresindeki hidrolojik rejimde en az düzeyde etkilenme 
olduğunu ispat etmek zorundadır. Madencilik eylemi komşu toprak sahibinin yüzey veya 
yeraltı suyunu kirletir, azaltır veya keserse, SMCRA maden işletmecisinin suyu temin etmesini 
gerektirir. 
 
11.6.4.8 1978 Yılı Uranyum Fabrika Atıklarının Radyasyonu ve Kontrolü Kararnamesi 
(UMTRCA) (P.L. 95-106 ve P.L. 97-415 ile değiştirilmiş P.L. 95-604) 
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Uranyum Fabrika Atıklarının Radyasyonu ve Kontrolü Kararnamesi aktif ve aktif olmayan 
uranyum fabrika işlemlerindeki fabrika kalıntılarının depolanması ve atılması işlemlerini 
düzenlemektedir. Bu kararname uranyum fabrika atıklarının çevresel açıdan güvenilir bir 
şekilde dengelenmesini, kontrolünü ve yerleştirilmesini sağlamaktadır. Bu kararnamenin I. 
başlığı emniyetsiz bir şekilde terkedilmiş sahalarda alınması gereken iyileştirme eylemlerini 
belirlemektedir. II. başlığı ise, aktif sahalardaki işleme ve depolamanın düzenlenmesini 
sağlamaktadır. Uranyum fabrika atıklarından yeraltı ve yüzey sularının olumsuz etkilerinin 
düzeltilmesi UMTRCA’nın bir özelliğidir. 
 

11.6.4.9 Toksik Maddeleri Kontrol Kararnamesi (TOSCA) (P.L. 97-129 ile değiştirilmiş P.L. 
94-469) 
Toksik Maddeleri Kontrol Kararnamesi (TOSCA)’nin amacı gerekli deneysel çalışmayı yapıp, 
sağlık ve çevre açısından “uygun olmayan” riski gösteren kimyasal maddelerin sınırlamalarını 
kullanarak insan sağlığını ve çevreyi korumaktır. Bu kararname, toksik bileşikleri; araştırma, 
geliştirme, üretim, işleme ve dağıtım sırasında kontrol eden şemsiye kararnamedir. Söz 
konusu kararname, yeraltı suyunun kirlendiği veya kirlenebileceği tahmin edilen böyle toksik 
bileşiklerin kullanımı, bertarafı veya depolanmasının kontrollerine izin verme konusunda 
yorumlanır. Federal örgütler ve eyalet hükûmetleri bu kararnamenin yargılama hakkına göre 
hareket ederler. 
 

11.6.4.10  Federal Böcek İlacı, Mantar Öldürücü İlaç ve Kemirgen Hayvan İlacı Kararnamesi 
(FIFRA) (P.L. 94- 140, P.L. 95- 396 ve P.L. 98- 201 ile değiştirilmiş P.L. 92-516) 
FIFRA’nın öncelikli amacı böcek ilaçlarının üretimi, kullanımı ve atılmasını düzenlemek olup, 
böcek ilaçlarının etiketlendirilmesini ve arazide kullanım yerini sınırlamaktadır. Kullanımdaki 
sınırlamalar, böcek ilaçlarıyla yeraltı suyunun kirlendiği veya kirlenmesinin beklendiği 
bölgelere uygulanabilir. 
 

Arazi İncelemesi: Wisconsin’ın Yeraltı Suyunu Koruma Yasası 
 

Eyaletin yeraltı suyunun kalitesini korumak amacıyla Wisconsin Eyaleti 410 sayılı 
kararnameyi çıkarmıştır. Karaname, yeraltı suyu kalitesi için sayısal standartların tesis 
edilmesi, genişletilmiş bir yeraltı suyu gözlem proğramı, kirlenmiş sahalarda iyileştirme için 
çevresel bir onarım fonunun tesis edilmesi ve mevcut kuyusu bakteri ile nitratdan başka 
maddeler tarafından kirlenmiş mülk sahiplerinin açacağı yeni kuyuların maliyetinin bir kısmını 
ödemek amacıyla bir tazmin fonu olmak üzere beş sahayı ilgilendirmektedir. Bunlar arasında 
en etkin olanı sayısal standartlar proğramıdır. Bu proğram, idarî kurallarla (NR 140) 
oluşturulmuştur. Yeraltı suyu kalite standartları, Wisconsin’da yeraltı suyunda tespit edilen 
veya yeraltı suyuna karışma ihtimali makul sınırlar içinde olan maddeler için oluşturulmuştur. 
Federal standartlara göre, herbir madde için belirli bir konsantrasyon düzeyi üzerine 
çıktığında kamu sağlığını veya çevreyi tehdit eden bir standart yaptırım benimsenmiştir. 
Standart yaptırımları, düzenli depolama alanı veya bir tehlikeli atık depolama alanı gibi 
kontrollü alanlardan etkilenen yeraltı suyuna da uygulanabilmektedir. Yaptırım standartları, 
kontrollü sahaların dışındaki herhangi bir noktaya, yeraltı suyu kullanımının yapıldığı tüm 
noktalara ve kontrollü bir faaliyet için “tasarım idare kuşağı” olarak bilinen yerlerin dışındaki 
herhangi bir noktaya uygulanmaktadır. Bir tasarım idare kuşağı, kontrollü kuşağın altında, 
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içinde doğal sönümlenmenin kirletici konsantrasyonunu azaltmada kullanılabileceği, zeminin 
üç boyutlu kesimidir. Sahanın küçük olması durumunda mülk sınırı tasarım idare kuşağı sınırı 
ile çakışır. Sahanın büyük olması durumunda tasarım idare kuşağı tesisin kenarından yatay 
mesafe olarak tanımlanır. Örnek olarak, atık suyun karada arıtılmasında, tasarım idare kuşağı 
250 ft (76 m), atık su arıtma havuzları için 100 ft (30 m) ve tehlikeli atık depolama tesisi için 
de 0 ft’dir. Yasa ayrıca yaptırım standardının belirli bir yüzdesine göre belirlenen önleyici 
faaliyet sınırlarını (PAL) da tanımlamaktadır. Halk sağlığını ilgilendiren maddeler için PAL, 
kanserojen ve mutajen bileşikler hariç (bunlarda PAL yaptırım standardının %10’udur), 
yaptırım standardının %20’si olarak öngörülmüştür. Sosyal güvenceyle ilgili maddeler için 
PAL yaptırım standardının %50’si olarak kararlaştırılmıştır. PAL’nin sahada (idare tasarım 
kuşağı dahil) herhangi bir yerde aşılması halinde, geniş bir tepki aralığı mevcuttur. Bu 
tepkiler, hiçbir faaliyette bulunmadan, ek gözlemleme gerektirmeye, idare edilen tesiste 
işletme prosedürlerini gözden geçirmeye, iyileştirme faaliyetlerine ve yeraltı suyu kalitesini 
eski şekline dönüştürmeye kadar değişmektedir. Bir yaptırım standardının ihlal edilmesi 
durumunda belirli bir karşılık verilmek durumundadır. Bu karşılık, tesisin işletmesinde 
değişiklik gerektirme, tesisin yeniden tasarlanmasını isteme, alternatif atık arıtma ve 
depolama yöntemlerini şart koşma, tesisin kapanmasını öngörme ve su kalitesinin eski 
şekline dönüştürülmesini isteme şeklinde olabilir. Uygun tepkileri tayin etmede ve bunun için 
gerekli zamanı belirlemede imtiyaz Wisconsin Doğal Kaynaklar İdaresi’ne verilmiştir. 

Bu su kalitesi koruma yasası Wisconsin’ın atık arıtma ve depolama faaliyetlerini 
düzenlediği diğer kurallarla birlikte, eyaletin su kalitesini korumada kuvvetli bir çatı 
oluşturmaktadır. Yeraltı suyu koruma yasasının yürürlüğe girmesinden önce Wisconsin’daki 
özel ve kamu kuyularında bir su kalitesi gözlem çalışması yapılmıştır. Test edilen 1174 kamu 
kuyusundan 65’inde ve 617 özel kuyudan 82’sinde uçucu organik bileşiklerin deteksiyon sınırı 
üstünde olduğu bulunmuştur. Ancak, uçucu organik bileşikler sadece 5 kamu kuyusunda ve 
14 özel mülkiyet kuyusunda sağlık için tavsiye edilen sınırlar üzerinde bulunmuştur. 
Wisconsin’da orta kum düzlüklerindeki bir sahada bir pestisid türü olan aldicarb için yaklaşık 
900 kuyudan numune alınmıştır. 201 kadar kuyuda deteksiyon sınırlarının üstünde olmak 
üzere, 70 kuyudaki aldicarb seviyesi Wisconsin’ın tavsiye edilen sağlık sınırı düzeyi olan 10 
g/L üzerinde bulunmuştur (Krill ve Sonzogni, 1986). Wisconsin’ın su kalitesi genelde yüksek 
olmasına karşın, orta kum düzlükleri gibi bazı alanlarda önemli problemler söz konusudur. 
 
11.7  Yapay Beslenme 
 

Doğal kaynak işletimi doğal bir kaynağın geliştirilmesi ve korunarak kullanımı ile sınırlı 
olarak yorumlanmaktadır. Yeraltı suyu işletimi bir derece daha geniş kapsama sahip olup, 
yapay beslenim açısından mevcut suyun miktarını arttırmada kullanılabilir. Su yayma işlemi, 
A.B.D.’ndeki ek yüzeysel akışı kapte etmek amacıyla on yıldır kullanılmaktadır. Alüviyal havza 
dolgulu akiferlerin besleniminin çoğu, yağışlı dönem sırasında akarsu tabanından süzülme ile 
gerçekleşmektedir. Süzülme miktarını arttırmak için akarsuya ait su, akarsuyun aktığı 
kanyonların ağızlarının altındaki boş toprağa doğru çevrilir (Conkling, 1946).  

Yüzeyden yayma işleminin aşağıdaki olaylara uygulanabilir olduğu anlaşılmıştır: Üst 
zemin katmanları geçirgen olup, su tablası yüzeye yakın değildir; toprak göreceli olarak 
düzdür ve beslenen akiferin iletimliliği yayılma işleminin yapıldığı bölgeden ayrılan suyu 
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alacak kadar yeterli büyüklüktedir. Bu durum, genellikle dağlardan süzülüp gelen geçici 
akarsuların önündeki küçük barajlara kolayca uygulanmaktadır. Söz konusu barajlar akarsu 
kanalı boyunca toprağa taşacak şekilde işlev görürler. 

Yüzeyden yayma işlemi oldukça geniş bir alanın üzerindeki su tablasını yükseltme 
eğilimindedir. Aynı durum yapay beslenimin diğer yayılmalı tipleri için de geçerlidir. Sulama 
da bir yapay beslenim şeklidir. Zemindeki tuz birikimi problemleri nedeniyle, sulamada 
kullanılan miktar buharlaşma-terleme için bitkilerin ihtiyaçlarından geriye kalan kısımdır. 
Buharlaşmayan su doymamış kuşağa doğru süzülerek su tablasını besler. Atık su ile serpmeli 
sulama yapıldığı zaman, kullanılan su miktarı bitkinin ihtiyacından çok fazla olur (Kardos, 
1967). Bu sonuç, su tablasının seviyesinde önemli bir artışa neden olabilir (Parizek ve 
Meyers, 1967). Yapay beslenmeli su kaynaklarının benzer yayılımlı kaynakları foseptik çukur 
süzülme sahalarını kapsar. Bu kaynaklardan gelen atık su doygun olmayan kuşağa doğru 
süzülür ve su tablasını besler (Dudley ve Stephenson, 1973; Beatty ve Bouma, 1973). 

Beslenim havzaları, özellikle arazi maliyetinin çok yüksek olduğu yerlerde serbest 
akiferleri beslemede sıkça kullanılmaktadır. Önemli hidrolik yüke sahip havzalar süzülme 
hızını arttırmak için avantajlıdır. Bu havzaların kurulması ve çalıştırılması ucuzdur. New York 
Long Island’daki havzalar karayolları ve park yerlerinden sağanak suyunun yüzeysel akışıyla 
beslenmek için kullanılmaktadır (Seaburn, 1970a, 1970b). Bunlar Illinois Peoria’da (Smith, 
1967; Harmeson, Thomas ve Evans, 1968), California Fresno’da (Nightingale ve Bianchi, 
1973; Salo, Harrison ve Archibald, 1986) ve California Orange County’de (Matthews, 1991) 
akiferleri nehir suyu ile beslemek için kullanılmaktadır. Peoria’daki iri nehir çakıllarının 
süzülme kapasitesi, tipik yıllık ortalamalara göre günde 6,1 ile 30,5 m gibi yüksek 
miktarlardadır.  

Beslenim havzaları küçük bir bölgeye süzülmekte olan büyük hacimli bir suyu toplar. 
Bunun sonucu olarak, havzanın altında yeraltı suyu tümseği oluşur. Beslenim başladığında, 
tümsek büyümeye başlar; beslenim sona erdiğinde tümsek suyun akifere doğru yayılması 
sonucu kaybolur. Büyüme ve sona erme matematiksel olarak heaplanabilir (Hantush, 1967; 
Singh, 1976). Su tablasına beslenim havzalarının etkisini değerlendirmede bilgisayar 
modelleri kullanılmaktadır (Bianchi ve Haskell, 1968; Hunt, 1971). Su kalitesi iyileştirme 
çalışmaları devam ederken, yüksek süzülme hızlarını sürdürmeye yardım etmek amacıyla 
beslenim havzalarının altındaki doymamış kuşağı korumak önemlidir (Fetter, 1977a; Fetter ve 
Holzmacher, 1974). 

Beslenme havzalarının süzülme kapasitesi başlangıçta çok yüksek olup, sonra ince 
sedimentlerle yüzeyin tıkanması (Behnke, 1969) ve zeminin en üstünde birkaç inçlik bölümde 
biyolojik büyümeler nedeniyle (Moravcouna, Masinova ve Bernatova, 1968) sonuçta azalır. 
Taşma ve kuruma dönemlerinin ardalanmalı olduğu dönemde beslenme havzalarının 
işletilmesinin en iyi süzülmeyi sağladığı saptanmıştır (Fetter ve Holzmacher, 1974). İnce 
taneli yüzey sedimentlerinin mekanik olarak arasıra temizlenmesi gerekebilir (Sniegocki ve 
Brown, 1970). 

İşletim programının amacı basınçlı bir akiferi beslemek olup, bu amaçla beslenim 
kuyularının kullanılması gerekmektedir. Yapay besleme amaçlı bir kuyunun tasarımı, içme 
suyu kuyusununkine benzer. Aradaki en önemli fark, beslenim kuyusundan boşalan suyun 
yerçekimi yükü veya bir enjeksiyon pompasıyla sağlanan yük altında çevredeki akifere 
akmasıdır.  
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Yapay besleme amaçlı enjeksiyon kuyuları tıkanmayı önlerler. Büyük miktardaki su, 
kuyu yüzeyi yakınındaki küçük hacimli bir akifere doğru itilir. Tıkanmanın bağlı olduğu birkaç 
faktörden bazıları şunlardır: 
 

1. Kuyuya su dolumu sırasında havanın girmesi 
2. Asılı sediment ve organik maddenin süzülmesi 
3. Akiferde bakteri büyümesinin gelişimi 
4. Beslenim suyu ile yerli suyun arasında gerçekleşen jeokimyasal reaksiyonlar sonucu 

çökelmelerin oluşumu 
5. Akiferdeki kil kolloidlerinin şişmesi 
6. Beslenim suyu ve akifer malzemeleri arasında iyon değişimi sonucu kil partiküllerinin 

saçılımı 
7. Üç değerli demir (ferric iron) dizisinde pH ve Eh’a sahip suyun besleniminden dolayı 

yerli yeraltı suyunda demirin çökelmesi 
8. Demir bakterilerinin büyümesi 
9. Yüksek enjeksiyon basınçları sonucu akifer malzemelerinin mekanik sıkışması 

 

Enjeksiyon kuyularının sıkça bakımı gereklidir. Bu işlem tipik olarak kuyulardan su 
çekilmeden önce akış kapasitelerinin yeniden geliştirilmesini kapsamaktadır. Klorlama 
biyolojik büyümeyi azaltmak için de kullanılabilir (Fetter ve Holzmacher, 1974). Wisconsin, 
enjeksiyon kuyularının kullanımına izin vermeyen bir eyalettir. Bu yasaklamanın nedeni yeraltı 
suyu kirlenmesine yol açabilen atıkların kuyuyu tahrip etmesini engellemektir. 
 
11.8  Akiferlerde Su Kalitesinin Korunması 
 

Yeraltı suyu işletmesinin en önemli yönlerinden birisi akiferin su kalitesini korumaktır. 
Potansiyel yeraltı suyu kirlenmesinin birkaç yapay kaynağı bulunmaktadır. Foseptik çukurlar, 
düzenli katı atık depolama sahaları, belediye atık suyu için arazide arıtma sistemleri, atık 
enjeksiyon kuyuları, toksik kimyasal madde depolama sahaları, mezarlıklar, maden artıkları, 
asit maden drenajı, su yumuşatma iyileştirme tuzu, otoyol buz çözme tuzu, petrol sahası 
tuzları, tarımsal kimyasal maddeler ve gübreler ve kazaya bağlı petrol, benzin ve kimyasal 
döküntüler gibi kaynaklardan kirlenme bilimsel literatürde belgelenmiştir. Kimyasal bir yangın 
geciktirici (PBB) ile kirlenmiş yem verildiği saptanan sığırların kesildikten sonra Michigan’a 
gömülmesi olayı, toplumun nasıl idare edeceğini bilemediği malzemeyi gömmek için zemini 
çok uygun bir depo olarak düşünebileceğini göstermektedir.  

Yeraltı suyu kirlenmesi, yüksek kaliteli suyun bulunduğu orijinal bir kuyu sahasına kötü 
kaliteli bir su verildiği zaman da meydana gelebilir. Bunun en iyi örneği, kıyı bölgelerinde tuzlu 
su girişimidir. Kıyı akiferlerinde aşırı su çekimi tatlı ve tuzlu yeraltı suyunu ayıran arayüzeyin 
karaya doğru göç etmesine sebep olabilir.  

Yeraltı suyu kirlenmesini engellemenin kritik bir yönü, akiferlerin beslenme alanlarının 
belirlenmesidir. Böyle alanlarda, akiferin korunması çok önemlidir. Düzenli depolama sahaları 
ve arazide arıtma sistemleri gibi tesislerin bulunduğu sahaların hidrojeolojisi, yerel zemin 
özellikleri ve yerel yeraltı suyu akış yönü ve miktarının mümkün akifer kirlenmesini 
engelleyecek tarzda ayrıntılı şekilde araştırılmasını gerektirmektedir. Tehlikeli (ve zehirli) atık 
depolama ve bertarafı, akifer beslenim alanlarından uzak tutulmalıdır. Evsel atık suyunun 
toplanmasına ilişkin düzenli kanalizasyonlar olarak, akiferin beslenme alanlarındaki foseptik 
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çukurlar tercih edilmektedir. Yeraltı suyunu kirletmesi muhtemel uygulamalar için en iyi 
şartlar, geniş bir şekilde yayılmış geçirimsiz kalın katmanların üzerinde bulunan alanlar veya 
serbest akiferlerin boşalım alanlarıdır. Beslenme alanlarındaki tarımsal uygulamalar da 
düzenlenmelidir. Kimyasal maddelerin ve gübrelerin aşırı kullanımından vazgeçilmeli ve 
hayvansal atıkların kontrollü toplanımı ve depolanması teşvik edilmelidir. 

Akiferi korumanın çok zor yönlerinden birisi, terkedilmiş kuyuların kontrolüdür. Çoğu 
eyalet terkedilmiş kuyuların yeniden doldurulmasını istemektedir. Bu düzenleme yeni açılmış 
ve henüz üretime geçmemiş deneme aşamasındaki su, petrol veya gaz kuyusu için 
uygulanabilir. Ancak, kullanılmayan veya rastgele terkedilmiş kuyularda kuyu sahipleri yeraltı 
suyu kalitesinde problem çıkardıklarının farkında olmamaktadırlar. Aynı biçimde, uygun 
olmayan şekilde kuyu açılması sığ yeraltı suyunun veya yüzey suyunun akifere doğru göç 
etmesine sebep olabilir. Terkedilmiş kuyulara su kalitesine açık bir tehdit olan sıvı veya katı 
atık deşarj edilebilmektedir. Eğitim bu tür kirlenmeyi önlemede yönetmelikten daha etkilidir.  

Tuzlu su girişim kuyulararası mesafenin ve çekim debilerinin düzenlenmesiyle 
engellenebilir. Amaç, kirlenmiş su kuşağından kuyu sahasına doğru hidrolik eğimin 
azalmasından kaçınmaktır. Söz konusu akifer, tuzlu suyun üzerinde tatlı su akiferi içerirse, 
pompaj hızlarının, alttaki ters konileşme olarak bilinen bir olaya neden olacak şekilde tuzlu 
suya yaklaşacak kadar düşük olmaması gereklidir (Şekil 11.1). Tuzlu su akiferleri A.B.D.’ne 
komşu kara bölgelerinin üçte ikisinin temelini teşkil etmekte olduğu için su girişimi problemleri 
ve ters konileşme kıyı akiferleriyle sınırlı değildir (Bruington, 1972). 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 11.1 Üstteki tatlı su 
akiferinden çekim yapan kuyunun 
tuzlu suda yukarı doğru konik yapı 
oluşturması.    
 

Kıyı bölgelerinde deniz suyu girişiminin kontrolü birkaç alana uygulanmaktadır. Güney 
California’nın tuzlu ve tatlı su içeren basınçlı akiferinin bulunduğu kıyı bölgelerinde, basınç 
sırtı sistemi kullanılmıştır (Bruington ve Seares, 1965). Kıyıya paralel enjeksiyon kuyuları hattı 
akiferin içine suyun enjekte edilmesi sonucu basınç yüzeyinde bir sırt oluşur. Şekil 11.2’de 
serbest bir akifer sisteminde sırt oluşumu görülmektedir. Sırtın arkasındaki su seviyeleri tuzlu 
su girişiminden korkulmadan deniz seviyesinin altına doğru düşebilir. Benzer setler kuyular, 
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çukurlar veya hendeklerden yapay beslenim yoluyla serbest akiferler için de geçerli 
olabilmektedir. Pompaj kuyu sahaları bölgesindeki yapay beslenim, deniz seviyesinin 
üstündeki basınç yüzeyinin yüklerini korumak için de kullanılabilir (Şekil 11.3). Bir pompaj 
kuyu dizisi, çukurluğun arkasındaki deniz seviyesinden veya kuyu sahasından daha düşük 
basınç yüzeyli bir çukurluk oluşturur. Çukurluk kuyuları genel kullanım için uygun olmayan 
tuzlu suyu çeker. Ancak, söz konusu çukurluğun arkasındaki kuyular tatlı su çeker (Şekil 
11.4). 
 

 
Şekil 11.2 Bir serbest kıyı akiferinde tuzlu su sokulumunu engellemek amacıyla, 
enjeksiyon kuyuları vasıtasıyla bir basınç sırtı oluşturulması. 
 

 
Şekil 11.3 Bir serbest kıyı akiferinde üretim kuyularının bulunduğu alanda yapay 
beslenmeden yararlanma. 

 
11.9  Yeraltı Suyunun Çekilmesi ve Devirsel Depolama 
 

Önceki altbölümlerden, yeraltı suyu rezervuarını geliştirmek için bir düşüm konisinin 
oluşturulmasının gerektiği anlaşılmıştır. Bu depodan çekilen su geniş bir biçimde ise, 
madencilik anlamına gelmektedir. Aynı şekilde, devirsel depolamalı pek çok akiferin 
kullanımında, depolama alanı oluşturmak amacıyla su seviyelerinin aşağıya doğru çekilmesi 
şarttır. Yine, bazı sular temel bir hizmeti gerçekleştirmek amacıyla akiferden su çekilebilecek 
şekilde donatılabilir (Ralston, 1973). Doğal dengedeki su seviyelerini koruyabilmek için 
hazırlanan yeraltı suyu işletme programları diğer işletme planları kadar etkin olamayabilir.  
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Şekil 11.4 Su tablasında bir çukurluk oluşturmak amacıyla kıyı çizgisinde pompaj 
kuyularının kullanılması. Çukurluk, tuzlu suyun daha fazla yaklaşmasını engeller.  

 
Sınırlı yeraltı suyu çekiminde çok dramatik ihtiyaç, susuzluk sonucu yağış ve yüzey suyu 

sağlayıcılar sınırlı olduğu zaman ek kullanım suyunu temin etmektir. Normal oranlarda sanayi 
ve tarımsal üretim, ek yeraltı suyu kullanılarak sürdürülebilir (Lehr, 1978). Su işletmecilerinin, 
doğal beslenim miktarı en düşük olduğu zaman yeraltı suyu rezervuarını yapay olarak 
düşürmenin en iyi zaman olduğu konusunda ikna edilmeleri çok zordur. Düşük dönemde 
yeraltı suyu seviyelerinin tehlikeli bir hızla düşeceği görülecektir. Ancak, gerçekleşen düşüm, 
doğada özellikle yağışlı bir yıl gerçekleştiğinde depolama için boşluk oluşturacaktır 
(Ambroggi, 1977). Su işletmecilerinin yapay beslenim ile doğal ek süzülmeyi kullanarak bu 
fazlalığı kapte etmek için hazır olmaları gerekmektedir. Yeraltı su seviyelerinde hızlı bir 
yükselime sebep olan majör beslenim olaylarının her 10 ile 15 yılda beklenebileceği ileri 
sürülmüştür (Ambroggi, 1977). Susuz dönemde “aşırı pompaj” sonucu su seviyeleri 
düşürülmemişse, potansiyel beslenimin çoğu akifer depolama boşluğunun olmaması sonucu 
kaybedilebilir. Bu devirsel depolama kavramı, mümkün beslenme miktarı mevcut suyun 
miktarından çok olan, yeraltı suyunu taşıma ve depolama kapasiteleri sınırlı olan akiferlere 
uygulanmayabilir.  

Bazı kurak sahalarda önemli yeraltı suyunun bulunduğu bilinmektedir. Üstelik, yeraltı 
suyunun akiferlere doğru hareket etmekte olduğu anlamına gelen oldukça büyük hidrolik 
eğimler bulunabilir. Bu değerlendirme, o anda oluştuğu bilinen aşırı düşük beslenme 
miktarları ile uyuşmaz. Model çalışmaları bu gradyanların “fosil” olduğunu (Lloyd ve Farag, 
1978); yani, 10.000 yıl önceki geç Pleyistosen sırasında yağışlı dönemlerde oluşan çok 
yüksek yeraltı suyu eğimleri olduğu izlenimini vermiştir. Ancak, işletme programları beslenme 
olayları arasındaki söz konusu aşırı uzun devirlere dayanmayabilir. Uygulamadaki amaçlar 
açısından, böyle akiferlerin dolmayacağının ve beslenme olayları biner yıllık ayrı devreler 
halinde gerçekleştiği zaman tüm yeraltı suyu pompajının çok basitçe yapılabileceğinin göz 
önünde bulundurulması gerekmektedir. 

Yeraltı suyunun çekilmesi çok lokasyonda gerçekleşmektedir. Teksas ve New 
Mexico’nun Yüksek Düzlükleri’ndeki Ogallala akiferi kurak bölgelerdeki, kuzeydoğu 
Illinois’deki derin kumtaşı akiferi ise nemli bölgedeki akifer işletmesine örneklerdir. Derin 
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kumtaşı akiferinden su çekilmesi, kuzeydoğu Illinois’deki yeraltı suyu ve yüzey suyu 
kaynaklarının geniş bir geliştirilme bölgesinin ayrılmaz bir parçası olarak görünmüştür 
(Schicht, Adams ve Stall 1976; Schicht ve Adams, 1977). Su seviyeleri “kritik bir seviyeye” 
ulaşıncaya kadar aşırı şekilde çekilecektir. Yeraltı suyu pompajı düşüm artışı olmadığı zaman 
durdurulacaktır.  

Dünyadaki çoğu bölgenin temelinde tuzlu yeraltı suyu içeren akiferler bulunmaktadır. 
Her ne kadar tuzdan arındırma teknik olarak mümkün olsa da, bu yöntem çok sınırlı bazı 
uygulamalar dışında ekonomik değildir. A.B.D.’nin batısında su kıtlığı çeken bölgelerde, 
mevcut su için enerji gelişimi ile tarımsal kazançlar arasındaki rekabet artmıştır (Plotkin, Gold 
ve White, 1979). Bu suyun bir bölümü önemli buharlaşma kayıplarının gerçekleştiği elektrik 
santralinin soğutulması için kullanılmıştır. Tuzlu su kaynaklarının gerekli soğutma suyu olarak 
kullanılabileceği ileri sürülmüştür (Greydanus, 1978). Bu yaklaşıma göre, mevcut tuzlu yeraltı 
suyunun elektrik santralinin planlanan ömrü için yeterli olduğunun güvence altına alınması 
gerekmektedir. Üstelik, tuzlu su (brine) veya tuzun atılması problemi de çözülecektir. Tuzlu 
yeraltı suyu nükleer reaktörler için acil soğutma suyu kaynağı olarak da hizmet edebilecektir. 
 
11.10 Yeraltı ve Yüzey Suyunun Birlikte Kullanımı 
 

Akarsu akifer sistemlerinde yüzey ve yeraltı suyu işletmelerini ayrı eylemler olarak 
düşünmenin üretime zarar vereceği açıktır. Su akarsudan akifere veya akiferden akarsuya 
aktığı zaman, aynı suyun ayrı politikaları veya planları eş anlamlı olur. Hiç kimse tamamen 
yabancı birisiyle ticaret yapmaz. Ancak, yeraltı ve yüzey suyunun meşru ayrımı veya yeraltı 
ve yüzey sularının işletme yönetiminin ayrı daireler tarafından gerçekleştirilmesi aynı sonucu 
verecektir: aşırı kullanımdan dolayı toplam doğal kaynakların hızlı azalımı. 

Alışılmış duruma göre, talep arzı aştığı zaman, birbiriyle ilgili sistemler olan yeraltı ve 
yüzey sularının işletilmesi ihtiyacı çok kritiktir. A.B.D.’nde böyle bir işletmenin en büyük 
uygulaması kurak olan batıda gerçekleşmiştir. Verici bir nehrin işletimi bir akifer sisteminin 
normal beslenimini azaltırken, nehir yakınındaki akiferlerden aşırı çekim yüzey su 
kaynaklarını azaltmıştır. Herhangi bir pompajcının neden olduğu düşüm bölgesel ölçekte 
küçük kalır. Toplam kaynağın tüketimine neden olan faktör, birkaç pompacının ortak etkisidir 
(Bredehoft ve Young, 1970). Yeraltı suyunun pompajı yüzey sularının akışında azalmaya yol 
açtığı zaman, söz konusu durum daha da kötüleşir. Yeraltı suyu kullanıcıları komşusunun 
kuyusu ters bir şekilde etkilenirse sosyal bir baskı hissedebilir; ancak, mevcut yüzey 
suyundaki azalma çok uzaklardaki bilinmeyen bir kullanıcıyı etkilediği zaman bu baskı 
hissedilmez. Bir akifer sistemi boyunca onlarca veya yüzlerce kullanıcı arasındaki münferit 
dava meşru bir kâbusa dönüşecektir. Bazı kurumsal denetim tipi en iyi çalışabilir işletme 
yaklaşımını önermektedir. 

Bir işletme planı, böyle sürelerde nehir akışını belirli bir seviyenin altına düşüren yeraltı 
suyu çekimlerinin tamamen yasaklanmasına yönelik olabilir. Ancak bu yasaklama, bir akiferin 
tepki süresi oldukça uzun olduğu zaman, akarsu akışının daha fazla düşmesini 
engellemeyecektir (Young ve Bredehoeft, 1972). Kıdemli yüzey suyu kullanıcılarının haklarını 
tamamen korumak için yeraltı suyu pompajı tamamen yasaklanabilir. Bu durum tek bir amaç 
için gerçekleştirilirken, fazla suyun depolanması için yeraltı suyu rezervuarının kullanımı da 
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devre dışı bırakılabilir. Üstelik, yeraltı suyunun geliştirilmesi çoğunlukla tek başına akarsu 
akışından fazla olan su isteklerini karşılamaktadır.  

Yağıştan beslenmeyen bir akifer sistemini geçen bir nehir dağdan gelen yüzeysel 
akışlarla beslendiği zaman en aşırı durum açığa çıkmaktadır. Böyle şartlar altında, söz 
konusu nehir sadece yeraltı ve yüzey suyu kullanıcılarının su kaynağıdır. Hatta bu aşırı 
durumda bile, buradaki nehir ve akarsu sistemi maksimum yarar amacıyla birlikte işletilebilir. 
Bu su sulamada kullanılırsa, yılın sadece bir bölümünde kullanılır. Yılın diğer zamanlarında 
akarsu mansaba doğru akar. Artışın gözlenmediği dönemde akan su ihtiyaç duyulduğunda 
kullanılmak üzere depolanırsa, maksimum yarar sağlanacaktır. Bu yarar akifer sisteminin 
gecikmeli tepkisinin avantajıyla sağlanır (Young ve Bredehoeft, 1972). Nehirden uzakta yer 
alan ve sulama dönemi sırasında açılmış kuyular o andaki depodan gelen suyu çekerler ve 
düşüm konisi nehre ulaştığı zaman, süzülme en çok artışın olmadığı dönemden 
etkilenecektir. Nehir yakınındaki kuyulardan yalnızca sulama döneminin sonuna yakın pompaj 
yapılır. 

Yeraltı ve yüzey sularının birlikte kullanımının yararları açıkça bilinirken, işletmenin 
yürürlüğe girmesi kolay olmamıştır. Her eyaletin yasal işleyişi farklıdır. New Mexico’da, 
planlanmış yeraltı suyu havzalarının yeraltı suyu kullanıcıları New Mexico eyalet 
mühendisinin yetkisine göre hareket etmek durumundadırlar. Yeraltı suyunun yeni 
ayrıcalıkları yeraltı suyu kullanıcısının ihtiyacı olan yeterli yüzey suyu akışı şartına bağlı 
olarak gerçekleştirilir (Thomas, 1972; Brutsaert ve Gebhard, 1975). Colorado eyaletinde, 
1969 yılına ait Su Hakkı Tanımlama ve Yönetme Kararnamesi eyalet mühendisi tarafından 
uygulanmaktadır. Kısmen, bu kararnamede “...bu eyaletin politikası eyaletteki tüm suların 
yararlı kullanımını en üst düzeye ulaştırmanın yolu, yüzey suyunun kullanımı ile akarsuya 
katkı sağlayan yeraltı suyunun tahsisini, kullanımını ve yönetimini birleştirmek olacaktır” 
ifadesi yer almaktadır. Ancak, Colorado eyalet mühendisinin mevcut suyu en üst düzeye 
çıkarma lisansı sınırlı olup, kararname de “böyle bir azaltma mevcut suyun miktarını 
arttırmadıkça ve kıdemli öncelikleri içeren su haklarını yerine getirmedikçe, öncelik 
sisteminden dolayı yasalara uygun herhangi bir çevirmenin azaltılmasına izin verilmeyeceği” 
ifadesi bulunmaktadır. Toplam su miktarını arttıracak olan, fakat kıdemli kullanıcılara yapılan 
harcamayla yeni kullanıcıların daha fazla su almasını sağlayan bir işletme planını Colorado 
yasama kurulunun istemediği gözlenmiştir. 

Söz konusu kararname çoğu örnekte, çok sayıda farklı işletme planlarının mümkün 
olabileceğine işaret etmektedir (Morel-Seytoux, 1975). Örneğin, bir yeraltı suyu adayına 
büyük miktarda su ayrılabilir, fakat bu sadece artışın olmadığı dönemde yapılır. Sulama 
dönemi sırasında pompaj yapılsaydı, toplam hacim hemen hemen ayrılan miktar kadar 
olmayacaktı. Her iki plan da kıdemli su haklarını eşit şekilde koruyabilecek durumdadır. 

Yeraltı ve yüzey sularının birlikte kullanımı birkaç fiziksel sistemin karışık bir etkisini 
kapsamaktadır. En uygun işletim sistemini tanımlamada bilgisayar modelleri kullanılmaktadır. 
Günümüzde geliştirilmiş bilgisayar modeli (Başağaoğlu ve Marino, 1999) bir model içerisinde 
akmakta olan sistemleri birleştirmektedir: yüzey suyu rezervuarı, hidrolik olarak bağlantılı 
akarsu ve akifer, sulanmış tarımsal arsalar, su temini ve gözlem kuyuları ve bir yapay 
beslenim kuşağı. Söz konusu sistem bir sonraki kurak dönemlerde kullanılmak üzere yağışlı 
dönemler sırasındaki suyu depolamak için uygulanabilir. Bu model gelecek altı aya kadar 
planlanan amaçlar için kullanılabilir. Bilgisayar modelleri, ayrıcalıklı su haklarını karşılamak 
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amacıyla yeraltı ve yüzey sularının etkileşimini belirlemek için alışılmış tarzda kullanılmaktadır 
(Sophocleous vd., 1995). 
 
11.11 Küresel Su Meseleleri  
 

Su, vücudun büyümesi için ihtiyacı olan gıda gibi vücut akışkanlarını yeniden dolduracak 
bir akışkan olarak hayatın temel bir ihtiyacıdır. Herhangi bilinen bir zamanda, dünyanın bazı 
yerlerinde susuzluk bulunur. İnsanoğlunun nüfusunun artması dönemsel olarak şiddetli 
susuzluğa uğrayan bölgelerde halkın göç etmesine yol açmıştır. İlk Dünya Su Forumu 1997 
yılında Marrakesh’de Dünya Su Konseyi tarafından düzenlenmiştir. Söz konusu konferans 
görevlileri tarafından aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır: 

 1990’larda, 1 milyar insan temiz suya muhtaç, 1,9 milyar insan düzenli sağlık 
tesisinden yoksun, yılda 5 milyon insan su yoluyla bulaşan hastalıklardan ölmekte, 
800 milyon insan kronik şekilde aç, 22 ülke kronik su kıtlığı çekmekte, uluslararası 
300 nehir yasal veya kamusal düzenlemelerden yoksun bulunmakta ve çölleşmenin 
kıtasal oranları artmaktadır. 

 Küresel ısınma eğilimleri olasılı çok aşırı hidrolojik olaylara (taşkınlara ve 
susuzluklara) ve nüfus artışındaki yeni gelişmeleri öğrenmeksizin sulama hızındaki 
artışa neden olmaktadır. Dünyadaki tatlı suyun %70’i sulamada kullanılmakta ve 
dünyadaki ekilebilir alanların %17’sinden dünyadaki tarımsal üretimin %40’ına katkı 
sağlanmaktadır. 

 Tatlı su, yedeği bulunmayan yegâne kaynak olup, ne doğada oluşturulabilmekte ne 
de ortadan kaldırılabilmektedir. Doğal şartlar altında, uzayda ve zamanda eşit 
olmayan bir biçimde dağılmıştır. Suyun varlığı hayatın yaratılması ve devamı için 
vazgeçilmez önem taşımakta ve susuz bir hayat devam edememektedir. Su 
evrensel bir çözücü ve tüm biyolojik süreçler için uygun bir ortamdır. 

 Su en ucuz olarak bahşedilmiş olup, dünyadaki en kolay bulunabilen doğal bir 
kaynaktır. Bu, gerçekten çok bir efsanedir. Su ile ilgili problemler çok olup, anlamsız 
bir resimden çok boyalı bir tablodur.  Uyarı işaretleri kesin olup, kısa süre içinde 
hareket etmezsek ciddî su problemleri ile karşı karşıya kalırız.  

 Su kıtlıkları sadece mevcut arzların kalite ve miktarındaki artışa değil, aynı zamanda 
mevcut su kaynaklarının yetenekleri, kapasiteleri ve en iyi şekilde nasıl 
kullanılacağının bilinmesi gibi sınırlamalara da bağlıdır. Bu engeller, elde 
edilebilmeyi ve kıtlıkların daha artmasını önlemektedir.  

 Bizim daha fazla gıda üretimini ve dünyadaki ihtiyaçlarımızı makul fiyatlar nedeniyle 
karşılayabilmeyi arzu etmemiz gerekir ve bunu daha az su tüketerek 
gerçekleştirmemiz şarttır. 

 Afrika kıtası su ile ilgili zorluklardan çok çekmektedir: dünyadaki çölleşmenin, 
susuzlukların ve taşkınların, en az sulanmış toprağa, en yüksek nüfus artış hızına, 
en düşük ekonomik ve yatırım büyüme hızına sahiptir. Su karşılıklı bir sorun olup, bu 
zorluklarda iki tarafı da etkilemektedir. Su Afrika’nın kaderini şekillendirmeye devam 
edecek ve gelecek 50 yılda, 12 ülke su kıtlığı problemleriyle yüzyüze gelebilecektir. 

 Gelişmekte olan ülkelerde, önümüzdeki on yılda sulama, içme suyu temini, sağlık ve 
hidroelektrik santralin artması gibi hizmetlerin güncel seviyelerini korumak için, 
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bazıları 60 ile 80 milyar A.B.D. doları dış kaynaklarla finanse edilebilirken, çoğunluğu 
kendi ülke imkanlarıyla sağlanacak şekilde 600 ile 800 milyar A.B.D. doları yatırıma 
ihtiyaç duymaktadırlar.  

 Su tarımsal ve gıda ürünleri üzerine dünya ticaret görüşmelerinde ele alınmalıdır. Bu 
bol su kaynakları ve az su kaynakları olan ülkeler arasındaki ticarette bir seviyenin 
belirlenmesini ve bu hayatî kaynağın tüm dünyada en iyi şekilde kullanılır hale 
gelmesini sağlayacaktır. 

 İnsanoğlu gıda çatışmasına girmemeli ve su yüzünden asla kavga etmemelidir. Ülke 
sınırlarını aşan problemleri çözmek için 21’nci yüzyılda yeni bir su diplomasisi açığa 
çıkmaktadır. 

 Toprakların işletilmesi suyun işletilmesinden ayrılamaz. Su çölleşmeyle savaşmada, 
gıda ve lif üretmede, gelişmekte olan ülkelerde kırsal kesimde yaşayanlara 
milyarlara iş vermede önemli bir faktördür.  

 Su işletilmesiyle cinsiyet sorunlarının üstesinden gelinemez. Özellikle gelişmekte 
olan ülkelerde ev halkı ve toplum seviyeleri bakımından su işletilmesinde kadınların 
rolü çok önemlidir. Bu sorunların katlanılabilir ve adil işletme çerçevesinde ele 
alınması gerekir. 

 Etkin su kaynakları işletmesi, kötü kararlarla ve uygun olmayan su politikalarıyla 
kadınları ve çocukları yoksulluk kurbanı olmaktan çıkarıp daha katlanılabilir 
yoksulluğa gelmelerine yardım etmesi gerekmektedir. 

 21’inci yüzyıldaki majör problemlerle baş etmek için yeni bir su düşüncesine ihtiyaç 
vardır. Su işletmesinde “alışılmış iş” geçerli olamaz. Engelleri ve psikolojik bariyerleri 
aşmada “Mavi Devrim”e akraba “Yeşil Devrim”e analog olan bir örnek 
desteklenmektedir.  

 Araştırma ve geliştirme çabaları su tasarruf teknikleri, ürünlerde daha az su tüketimi, 
kuraklığa dayanıklı türler, daha ucuz ve daha etkin su, atık su arıtma planları, 
emniyetli geri kazanım ve yeniden kullanım yöntemleri için uygun teknolojilerin elde 
edilmesinde anahtar konumundadır. 

 Suyun korunması gelecek nesillere karşı yükümlülüğümüzdür. 
 Sosyo-ekonomik, çevresel ve doğal kaynakların kullanım yönlerinden halkın 

çoğunun haberdar olmasını sağlamak için işletme ve organik yaklaşıma ilişkin bilgiyi 
bir arada bulunduracak teknisyenler ve uzmanlardan oluşan yeni bir çekirdek grup 
oluşturmada eğitim şarttır.  

 Suya ilişkin kültürel değerler en eski uygarlıklarda derin kök salmış olup, dünyadaki 
büyük akarsu havzalarında gelişmiştir. 

 Gerçek bir ekonomik eşya olarak su, sosyal ve kültürel değerinin korunması gerekli 
olup, yoksulluk cezalandırılmamalı veya suyun adil bölüşülmesini veya sudan 
faydalanma imkanını inkar etmemelidir. 

 Su ile küresel ve yerel ölçekte sorunların tüm boyutlarının tam farkında olmak için 
yeni etiklere ihtiyaç duyulmaktadır. Böyle etikler, suyun bir anlaşmazlık kaynağı olma 
yerine bir anlaşma kaynağı olduğu yerlerde su kültüründen barış kültürüne geçişi 
sağlamalıdır.   
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Analiz 
 

Orta Florida’daki çevresel özelliklerden biri obruklardır. Karst şeklindeki bu morfolojik 
özellikler, bir yeraltı mağarasının tavanının mağara içine göçmesiyle oluşmaktadır. Orta 
Florida’daki göllerin çoğu obruk gölleridir.  

Obruklar arazi yüzeyinde aniden gelişmekte ve üzerindeki yapı veya yollar boşluk içine 
düşmektedir. Obruk oluşumu kuraklık dönemlerinde daha yaygın olarak gelişmektedir. Bunun 
sebebi nedir? Bir ipucu olarak Arşimed ilkesini hatırlayınız. 

Sığ yeraltı suyu kaynaklarında aşırı işletmeler benzer bir probleme neden olur mu?  



12. BÖLÜM 
 
Arazi Yöntemleri 
 

Yerkabuğunu oluşturan kayalar bazen tamamen katı (sürekli) olan yerlerdir. Bunlar 
gözenek ve kırıklar olarak adlandırılan sayısız boşluklar içerir. Bu boşluklar toprak yüzeyinin 
altında suyu tutan haznelerdir ve bu sular kaynak ve kuyularla kısmen elde edilirler. Çok 
çeşitli kayalar vardır ve bunların boşluklarının sayısı, boyutu ve şekli çok farklı özellikleri 
nedeniyle su taşıyıcılar olarak hizmet ederler. Bu yüzden, herhangi bir bölgedeki kayalarda 
suyun oluşumu kayaların özelliği, dağılımı ve yapısı ile yani bölgenin jeolojisi ile 
tanımlanmaktadır. 

A.B.D.’nde Yeraltı Suyunun Oluşumu, 
Oscar Edward Meinzer, 1923 

 
12.1  Giriş 
 

Günümüzde, hidrojeoloğun görevi geçmişte olduğu gibi sadece kuyunun yerini belirleyip 
tasarımını yapmak değildir. Günümüzde hidrojeologlar, çevresel etki analizi de dahil olmak 
üzere çok disiplinli bir takımın bir tamamlayıcı üyesi olarak kaynak işletmesinin çoğu 
aşamasında söz sahibidir. Hidrojeolojik çalışmalar gerekli olup, düzenli depolama sahaları, 
atık suların arıtma sistemleri, açık maden işletmeleri, elektrik santralleri, yapay beslenme 
lagünleri, nükleer atık depoları, barajlar ve rezervuarlar gibi projelerin yapımından önceki 
arazi çalışmaları kapsamında bu çalışmaların genellikle düzenleyici örgütler tarafından 
yapılması istenmektedir. Hidrojeologlar kirlenmiş sahaların iyileştirilmesi için de yardım 
ederler. 

Bu bölümde, yeraltı suyu stoklarının araştırılmasında ve çevresel hidrojeolojinin çeşitli 
bölümlerinde uygulanabilecek birkaç tekniği sunacağız. Bu sunum, yüzey ve yeraltı jeofizik 
yöntemlerinin yanısıra hava fotoğrafları ve diğer uzaktan algılama verilerinin kullanımını da 
kapsamaktadır. Saha değerlendirme yöntemleri de incelenecektir. 
 
12.2  Çatlak İzi Analizi 
 

Hidrojeologlar arasında kabul gören bir teknik çatlak izi analizinin kullanımıdır. 8. 
Bölüm’de ele alındığı gibi, yeraltı suyunun farklı kaya türlerinde toplandığı bilinmektedir. 
Çatlak izleri hava ve uydu fotoğrafları üzerindeki çizgisel özelliklerin araştırılması ile saptanır. 
Hava fotoğraflarında; zeminlerin ton değişimini kapsayan doğal çizgisel özellikleri, bitki 
paternlerinin dizilimi, düzgün akarsu segmentleri veya vadileri, aynı hizadaki yüzey 
çöküntüleri, sırtlardaki boşlukları veya çizgisel yönlenim gösteren diğer özellikler bulunur 
(Lattman, 1958). Bazı çizgisel özellikler yüzey çökmeleri veya düzgün akarsu segmentleri 
şeklinde yer yüzeyinde görülebilir. Zemin tonu veya belirli bir tipteki bitkinin dizilmesi veya 
bitki yüksekliğindeki değişimler gibi diğer özellikler hava fotoğrafları üzerinde açıkça belli 
olmayabilir (Lattman, 1958). Bu doğal çizgisel özelliklerin çoğu farklı türlerde olan kesintiye 
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uğrayan segmentleri içerir. Örneğin, bir taşkın ovasındaki düzgün akarsu segmenti, bitişikteki 
ormanda bulunan ağaç dizisiyle paralel olabilir. Uzunluğu 300 m’den 1500 m’ye kadar 
değişen doğal çizgisel özellikler çatlak izleridir. 1300 m’ten büyük olan izler lineasyon olarak 
ifade edilmiştir (Lattman, 1958). Bazı çizgiselliklerin uzunluğu 150 km kadardır (Parizek, 
1976). 

Çatlak izleri eklemlerin, eklem yoğunlaşma kuşaklarının veya fayların yüzeydeki 
işaretçileridir (Lattman ve Matzke, 1961). Eklem takımlarının genellikle hemen hemen 
birbirine dik olma eğiliminde olduğuna inanılır (Parizek, 1976). Bunların, Arizona’daki bir 
mevkide 1000 m daha derine uzandığı bilinse de, bu derinlik tipik olarak karşılaşılanlardan 
çok daha büyük bir derinliktir (Lattman ve Matzke, 1961). Haritalanmış çatlak izleri, çatlak 
kuşağının kesitte görülebildiği uçurumlara kadar takip edilmiştir (Parizek, 1976; Lattman ve 
Matzke, 1961). Gözlenen bu şartlar altında, çatlak kuşakları yaklaşık 87º ile 90º eğimlidirler. 
Şekil 12.1’de orta Wisconsin’daki bir sarp kayalıkta bir kırığın mostrası görülmektedir. 
 

 
Şekil 12.1 Sauk County’deki (Wisconsin) bir kumtaşı taşocağında açığa çıkan çatlak 
yoğunlaşma kuşağının enine kesiti. Fotoğraf: C. W. Fetter. 

 
Bu çatlak kuşaklarının erozyona karşı direnci az çatlaklı kayadan daha azdır. Bu 

nedenle, vadi ve akarsu segmentleri bu çatlaklar boyunca açılma eğilimindedir. Bu çatlaklar 
yeraltı suyu drenaj kuşakları olup, üzerlerindeki zeminde su tablası derindir veya çevredeki 
bölgelerde bulunan zeminler kadar nemli değildir. Zemin rengi veya bitkiler, etrafındaki 
zeminlerden farklı görünebilir. Bunlar yeraltı suyu boşalım kuşaklarıysa, kaynak veya sızıntı 
hattı bulunabilir. Karbonat kayalardaki çatlak izleri tipik çözünme bölgeleridir. Dizilmiş obruklar 
veya yüzey çöküntüleri bunların tipik arazi belirteçleridir. 
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Çatlak izleri bölgesel tektonik aktiviteyle ilgili olabilir. Sabit bir açı ile bölgesel yapısal 
eğime uygun bir yönlenme eğilimindedirler; ancak, yönelim yerel kıvrımlardan bağımsız 
olarak görünür (Lattman ve Matzke, 1961). Çizgiselliklerin farklı yaştaki kayalar ile kıvrım ve 
çatlakları kestiği bilinmektedir (Parizek, 1976). Bu çizgisellikler yatay veya az eğimli 
katmanlardaki majör çatlak takımlarına paralel olarak gözlenmekte, fakat katmanlar keskin 
eğimli olduğunda bu durum gerçekleşmemektedir. Yüzey alanları majör faylarla ayrıldığında, 
münferit fay bloklarının çatlak izleri farklı yönelimli olur (Parizek, 1976). Bir bölgedeki çatlak 
izlerinin çoğunluğunun, birbirine yaklaşık olarak dik olan ve kendi içinde paralele yakın iki 
takımdan oluştuğu görülmüştür. Kayalardaki çatlak kontrolünde geliştiği bariz olan akarsuların 
“basamak sekisi” paterni içerdikleri belirlenmiştir (Setzer, 1966). Şekil 12.2’de orta 
Pennsylvania bölgesinde, vadi gelişimini takip eden çatlak izleri görülmektedir. Buradaki 
çatlakların çoğu genellikle K-G veya D-B, bir kısmı da KB-GD ve GB-KD yönündedir. 
 

 
 

Şekil 12.2 Orta Pennsylvania’da kıvrımlı karbonat kayalarından oluşan alanda vadi 
gelişimi. Vadiler çatlak izlerini takip etme eğilimindedir. Kaynak: R. R. Parizek, 
Hydrogeologic Framework of Folded and Faulted Carbonates – Influence of Structure, 
Mineral Conservation Series Circular 82, College of Earth and Mineral Sciences, 
Pennsylvania State University, 1971, pp. 28-65. 

 
Karbonat arazisindeki kuyulara ilişkin istatistiksel çalışmalar, bilerek veya rastgele çatlak 

izleri üzerinde açılan kuyuların verimlerinin çatlak izleri üzerinde olmayanlardan daha büyük 
olduğunu göstermiştir (Siddiqui ve Parizek, 1971). Şekil 12.3’de çatlak izi üzerindeki kuyuların 
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veriminin çatlak izleri üzerinde olmayan kuyularınkinden önemli şekilde yüksek olduğu 
görülmektedir. En büyük verimler iki çatlak izinin kesişme noktasında yer alan kuyulardan 
elde edilmektedir. Karbonat kaya arazisindeki çatlak izi üzerindeki kuyuların kaliper logları, 
çatlak arasındaki bölgelerde açılan kuyuların loglarında çok sayıda mağaralı boşluk ve 
genişlemiş katmanlanma düzlemlerine işaret etmektedir (Şekil 12.4). 
 

 
 

Şekil 12.3 Bir çatlak izi üzerine düşüp düşmediklerine göre gruplanmış su kuyularının 
üretim-frekans grafiği. Kaynak: S. H. Siddiqui and R. R. Parizek, Water Resources 
Research, 7 (1971): 1295-1312. İzin alarak kullanılmıştır. 

 
Hidrojeologların çoğu, yüksek verimli kuyu yerlerini belirlemede çatlak izi analizini 

başarılı bir şekilde kullanmaktadır. Bu teknik, her ne kadar karbonat kaya arazisine 
uygulanmakta olsa da (Lattman ve Parizek, 1964) diğer kayaların çoğuna da uygulanabilir 
(Parizek, 1976). Ana kaya 50 m buzul birikimi ile kaplı olsa bile söz konusu tekniğin 
uygulanabileceği ifade edilmiştir (Wobber, 1967). Çatlak izi analizi düzenli depolama 
alanlarının yer seçiminde de geniş bir şekilde kullanılmaktadır. Çatlak arası alanlar atık 
depolama yerleri için doğal olarak çok uygundurlar. Diğer kullanımlar, temeller ve baraj 
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yerleri, madenler ve tünellerdeki potansiyel su sorunlarının değerlendirilmesi ve maden 
drenajının kontrolüne yönelik analizlerdir (Parizek, 1976). 
 

 
Şekil 12.4 Orta Pennsylvania’da karbonat kayalarından oluşan alandaki kuyulara ait 
kaliper logları. UN-20 ve UN-21 kuyuları çatlak arası alanlarda açılmış; UN-22 ve UN-23 
ise çatlak izleri üzerinde açılmıştır. Kaynak: L. H. Lattman and R. R. Parizek, Journal of 
Hydrology (Elsevier Scientific Publishing Company) 2 (1964): 73-1. İzin alarak 
kullanılmıştır. 

 
Çatlak izi analizi yeraltı suyu gözlem kuyularının yerlerinin saptanmasında çok 

yararlıdırlar. Yeraltı suyu akışı en geçirgen geçidi izlediği için, gözlem kuyuları çatlak izlerinde 
yer almalıdır. Örneğin, tehlikeli bir atık su depolama lagünü çatlaklı bir ana kaya bölgesinde 
yer almışsa, en azından Kaynak Koruma ve Geri Kazanım Kararnamesi’ne göre istenilen 
eğim aşağı gözlem kuyularının çatlak izi üzerinde yer almalıdır. 

Hava fotoğrafları üzerinde çatlak izlerinin tanımlanması için genellikle düşük büyütmeli 
stereoskop kullanılmaktadır (Lattman, 1958). Hava fotoğrafı üzerinde olması mümkün çatlak 
izleri doğrudan çizilerek belirlenebilir. Tanımlamadaki bir problem (çitler, patikalar, yollar, 
enerji hatları, pulluk ve hasat paternleri vb.) gibi insan kaynaklı çizgisel özelliklerin 
karışmasıdır. Hava fotoğrafları üzerinde çatlak izlerini, noktalar ağı (grid) sistemine verev 
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açılarla haritalama eğilimi vardır. Hava fotoğrafları üzerinde özellikle tarım arazilerinin sınırları 
hemen hemen her zaman gözlendiği için, tercihen KB-GD ve KD-GB yönündeki özellikleri 
çatlak izleri olarak haritalama eğilimi vardır. Stereoskop haritalamasından sonra fotoğraflar 
gözlem amacıyla stereoskop kullanılmaksızın kontrol edilmeli ve diğer özelliklerin bulunup 
bulunmadığına bakılmalıdır. Çatlak analizi için tipik bir hava fotoğrafı ölçeği 1:20.000’dir. 
Birden fazla şekilde ifade edilen çizgisel özellikler ve bunları kesen yollar veya araziler çatlak 
izlerini göstermede daha uygun olabilir. Şekil 12.5’de orta Wisconsin’daki bir çiftlik alanında ilk 
anda göze çarpmayan çatlak izleri görülmektedir. 
 

 
Şekil 12.5 Doğu Orta Wisconsin’da karbonat kayaları üzerinde yaklaşık olarak 30 m 
kalınlıktaki buzul çökelleri içeren bir alanın hava fotoğrafı. Üç çatlak izi, çatlak izinin 
sonundaki açık renkli çizgiler ile işaretlenmiştir.  

 
Hava fotoğrafları üzerinde çizgisel özelliklerin haritalanmasından sonra, arazide kontrol 

etmek gereklidir. Haritalanan bazı özelliklerin çoğunlukla beşerî faaliyet sonucu olduğu 
gürülecektir. İncelemeyi yapan jeoloğun deneyimi ne kadar fazla ise, bunun saptanma ihtimali 
de o kadar yüksektir. Yüzeyde şüpheli bir çatlak izi belirlenmişse, bunu arazide belirlemek 
daha kolay olacaktır. Yüzeydeki belirtisi çok net olmayan izlerin yerleri, fotoğraflar üzerinde 
gözlenebilen ve yer üzerinde tanımlanabilen münferit ağaçlar veya yapılarla mekansal ilişkileri 
sayesinde tespit edilebilir. Kentsel alanlarda çatlak izlerini haritalamada, konutlaşmanın az 
olduğu zamanlarda çekilmiş eski fotoğrafları kullanmak mümkündür. Bu işlem, zaten zor olan 
çatlak izlerinin arazideki yerinin bulunmasını daha da güçleştirmektedir. 

Çizgiselliklerin haritalanması genellikle yüksekten çekilmiş hava fotoğrafı veya uydu 
görüntüsü üzerinde gerçekleştirilir. Yüksek rakımlı hava fotoğrafları tipik olarak yaklaşık 
1:40.000 veya daha büyük ölçeklidir; uydu görüntüsü ise 1:250.000 ölçekli olabilir. Küçük 
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ölçekli görüntülerle çalışıldığı zaman, pek çok çizgisellik tanımlanabilir. Yorumlanmış 
çizgisellik gerçekten bir çatlak iziyse, çizgiselliklerin tamamını arazide kontrol etmek genellikle 
mümkün değildir. Örneğin, Maine’de 44 km2’lik bir bölgedeki bir arazi çalışmasında 
başlangıçta yaklaşık 6500 veri tabanı geliştirilmişti (Mabee, Hardcastle ve Wise, 1994). Bu 
sonuç iki ayrı deneyde üç farklı gözlemci tarafından haritalanmış toplam veri tabanını temsil 
etmektedir; böylece tek bir çizgisellik veri tabanında altı defa gözlenebilmiştir. Olası çatlak 
izleri olarak yorumlanmış ve arazide kontrol edilmesi gereken çizgisellikleri tanımlamak için, 
Mabee, Hardcastle ve Wise (1994) aşağıdaki yöntemi geliştirmişlerdir: 
 

1. Görüntü üzerinde birden fazla gözlemcinin lineasyonları haritalamasını sağlayınız ve 
her gözlemciye en azından bir hafta sonra uygulamayı tekrarlatınız. Bu işlem, yapılan 
gözlemlerin tekrar elde edilebilirliğinin denenmesini sağlar. Aynı bölgenin farklı 
ölçeklerde görüntüsü, aynı ölçekli farklı görüntüler olarak kullanılabilir.  

2. Coğrafik bilgi sistemine (GIS) göre her çizgiselliğin uç noktalarının enlem ve boylamı 
giriniz. Yapılan çalışmanın sonunda 6502 lineasyon gözleminden oluşan (6502 ayrı 
çizgisellik değil) bir veri tabanı ortaya çıkmıştır. 

3. Haritalanan tüm lineasyonları veri kaynağına ait en büyük ölçekli harita üzerinde 
işaretleyerek üst üste çakıştırınız.  

4. Çakışan tüm lineasyonları belirleyiniz; yani çok sayıda gözlemcinin teşhis ettiği ve her 
gözlemcinin yapmış olduğu çoklu yorum nedeniyle tekrarlanan lineasyonları eleyiniz. 
Bu işlem, veri tabanındaki lineasyon gözlemini 643’e düşürmüştür. 

5. Çizgisellikler çatlak izlerini temsil ediyorsa, o zaman bunlar bölgesel çatlak paternlerini 
izlemelidir. Çalışma bölgesinde temel kaya mostralarında yapılan birkaç doğrultu ve 
eğim ölçümü ve birkaç bölgesel çatlak sahası gül diyagramları sayesinde 
tanımlanmıştır. 

6. Çakışan lineasyonlar bölgesel çatlak alanlarıyla karşılaştırılmış ve bölgesel çatlak 
sahasıyla aynı şekilde yönelmiş olan lineasyonlar arazide tespit için aday çatlak yerleri 
olarak ele alınmıştır. Bu işlem lineasyon sayısını 217’ye kadar düşürmüştür.  

 

Bir deneyde bir gözlemcinin tanımlamış olduğu en fazla lineasyon sayısı 2019 
olduğundan; Mabee, Hardcastle ve Wise (1994) yöntemi, arazide kontrol edilmesi gereken 
lineasyon sayısının yaklaşık %90 oranında azaltmıştır. Birçok gözlemcinin kullanımı ve 
deneylerin tekrarı, çatlak izlerinin ve lineasyonların tanımlanmasında kişiye bağlı belirsizlikleri 
azaltmıştır. 

Sander, Minor ve Chesley (1997) orta Ghana’daki lineasyonları haritalamada Mabee, 
Hardcastle ve Wise (1994)’ın geliştirmiş olduğu yönteme benzer bir yöntem geliştirmişlerdir. 
Bu araştırmacılar, Landsat görüntüsünü kullanarak gözlemciler arasındaki özellikle 
hidrojeolojik açıdan önemli olan lineasyonların tekrar elde edilebilirliğini ortaya koymuşlardır. 
 
12.3  Yüzeysel Jeofizik İnceleme Yöntemleri 
 

Jeofizik incelemeleri birkaç on yıldan beri madencilik ve petrol sanayilerinde 
kullanılmaktadır. Yeraltı suyu jeologları yeraltı suyunun genellikle bulunduğu sığ yeraltı 
şartlarının (birkaç yüz ft) belirlenmesinde bu incelemelerin yararlılığını kısa sürede 
keşfetmişlerdir. Birkaç farklı teknik kullanılmış olup, bunlardan en yaygın olanı doğru akım 
özdirenci, elektriksel iletkenlik, sismik kırılma, gravite ve manyetik yöntemlerdir. Sismik kırılma 
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petrol araştırmalarında tercih edilen bir yöntem olmasına rağmen daha az alanda 
kullanılmaktadır.  

Jeofizik yöntemler yüzeyin altındaki jeolojik malzemelerin yayılımını ve özelliğini dolaylı 
olarak tanımlamada kullanılabilir. Sıkılaşmamış yüzeysel malzemelerin kalınlığı, su tablasına 
derinliği, yeraltı faylarının yeri, temel kayaların derinliği tamamen tanımlanabilir. Bazı 
durumlarda, çakıl çökelleri veya kil katmanları gibi yeraltındaki kütlelerin yeri, kalınlığı ve 
yayılımı da değerlendirilebilir. Kuyu logları veya deney kuyusu verileri ile jeofizik verilerin 
karşılaştırılması her verinin tek başına kullanılarak bilgi elde edilmesinden genellikle daha 
güvenilir olur. Tüm hidrojeolojik incelemelerde, jeofizik çalışması yapılmadan önce problemi 
çözmek amacıyla problem dikkatlice tanımlanmalı ve en iyi bilgi türü belirlenmelidir. Jeofizik 
incelemesi bütçe maliyetinin belirlenmesinde yararlı verileri en fazla elde edecek şekilde 
planlanmalıdır. 
 
12.3.1  Doğru Akım Elektriksel Özdirenç 
 

Doğru akım elektriksel özdirenç hidrojeolojide yararlı bir yöntemdir (Zohdy, Eaton ve 
Mabey, 1974). Ters dönmüş (commutated) doğru akım veya çok düşük frekanslı (saniyede 1 
devirden daha düşük) akım arazide oluşturulur veya akülerden sağlanır. Bu akım iki metal 
elektrot yardımıyla yerin içine gönderilir. Zemin kuru ise, iyi bir bağlantı sağlamak için bu akım 
elektrotların çevresine su verilir. Yerdeki voltaj yerin içine çakılmış diğer iki metal elektrot 
arasında ölçülür. Bu iki elektrot arasında potansiyel voltaj farkı ve yere doğru akan akım 
belirlenerek, elektrotlar arasındaki zemin malzemelerinin özdirencini hesaplamak 
mümkündür. Zemin malzemelerinin özdirenci; grafit için     10-6 m ve kuvarsit için 1012m 
gibi geniş bir aralıkta değişmektedir. Nem elektriği iletme kabiliyetini arttırdığı için, kuru 
malzemeler benzer nemli malzemelerden daha yüksek özdirence sahiptirler. Çakıl, ince taneli 
partiküllerin elektrikle yüklü yüzeyleri daha iyi iletken oldukları için benzer nemli şartlar 
altındaki silt ve kilden daha yüksek özdirence sahiptir. 

Elektriksel özdirenç (R) şöyle ifade edilir: 
 

      
I
V

L
A

R


             (12.1) 

Bu eşitlikte, 
 

A : akım alanının kesiti 
L : akım yolunun uzunluğu 
V  : düşük miktarda voltaj 
I : elektriksel akımdır. 

 

Elektriksel özdirenç ohm-metre veya ohm-ft birimleri cinsinden ölçülür. Dört elektrot şöyle 
tasarlanır: 
 

   C pozitif akım elektrodu 
   D negatif akım elektrodu 

   




N

M
 potansiyel elektrotlardır. 
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X ve Y elektrotları arasındaki mesafe XY olursa, (12.1) eşitliği aşağıdaki gibi ifade edilebilir 
(Zohdy, Eaton ve Mabey, 1974): 
 

I
V

DNCNDMCM

R





















1111
2    (12.2) 

 

Yeri oluşturan birimler hiçbir zaman homojen ve elektriksel olarak izotrop olmadığı için, (12.2) 
eşitliği kullanılarak bulunan özdirenç aslında görünür özdirençtir ( R).  

Yaygın olarak kullanılan birkaç değişik elektrot konfigürasyonu vardır. Wenner dizilimi* 
düz bir hat üzerinde birbirinden ayrı olarak eşit mesafelerde dört adet elektrot içermektedir: 
AM= MN= NB=a. Her bir uçta bir akım elektrodu yer almaktadır (Şekil 12.6A). Görünür 
özdirenç, R, Wenner dizilimi kullanılarak şu eşitlikten bulunabilir: 

 
Şekil 12.6 A. Wenner elektrot dizilimi. B. Schlumberger elektrot dizilimi. C. Dipol-dipol 
elektrot dizilimi.   

 
*ASTM Referans G57, Wenner dört elektrodu kullanılarak Zemin Özdirencinin Arazideki Ölçüm Deney Yöntemidir 

 



 

 

530  
 

 
 
 

 
I
V

a2R


              (12.3) 

 

Bu eşitlikte a, elektrotlar arasındaki mesafe olup, (12.2) eşitliğinden türetilmiştir. 
İkinci konfigürasyon Schlumberger dizilimi olup, birbirine yakın olarak bulunan 

potansiyel elektrotlardan oluşan çizgisel bir dizilimdir (Şekil 12.6B). AM tipik olarak MN’ın 
beş katına eşit veya daha büyük olup, görünür özdirenç şöyle belirlenir: 

 

             
I
V

MN

MNAB
R




)(

/)/( 2 2)2(2            (12.4) 

 

Dipol-dipol dizilimi özellikle derinliğe bağlı olarak elektriksel özelliklerdeki değişimleri 
ölçen özellikle elektrik sondajları yapımında uygundur. Dipol-dipol konfigürasyonunda 
potansiyel elektrot çiftinden ayrı olarak akım elektrot çifti bulunur. Akım elektrotları arasındaki 
mesafe ile potansiyel elektrotları arasındaki mesafe aynı (a) olup, elektrot çiftleri arasındaki 
mesafe na’dır. a ile n’nin çarpımı olan na, elektrot açıklığından çok daha büyük bir mesafedir 
(Şekil 12.6C). Dipol-dipol dizilimi için görünür özdirenç şöyle belirlenir: 

 

   
I
V

annnR


 2)(1)(            (12.5) 
  

Jeofizik aletleri bilinen bir I için V değerini ölçmede kullanılır. Görünür özdirenci 
hesaplamada, elektrot dizilimi için uygun olan formül kullanılmaktadır.  

Özdirenç incelemeleri iki şekilde yapılmaktadır. Bir elektriksel sondaj görünür 
özdirencin derinliğe bağlı değişimlerini gösterir. Yatay profilleme özdirençteki yanal 
değişimleri ifade etmede kullanılır. Elektrot açıklığı bir elektriksel sondaj yapımı sırasında 
genişletildiği zaman, potansiyel elektrotlar ve akım elektrotları arasındaki mesafe artar. Bu 
durum, akımın yerin derinliğine doğru ilerlemesi ve daha büyük derinliklere ait görünür 
özdirencin ölçülmesi anlamına gelir. Elektrikse sondajda Wenner ve Schlumberger diziliminin 
ikisi de kullanılabilir; ancak, ikincisi daha uygundur. Çünkü, artmalı her ölçümde, sadece dış 
taraftaki akım elektrotlarının her sefer kaydırılması gereklidir. İç taraftaki elektrotlar yalnızca 
arasıra değiştirilir. Wenner diziliminde, dört elektrodun da arttırılan her ölçüm için hareket 
ettirilmesi gereklidir. Elektriksel sondaj birbirine yakın elektrotlarla başlatılır. Her okumadan 

sonra, elektrotlar a veya AB/2 kadar arttırılarak değiştirilir ve yeni ölçüm yapılır. Görünür 
özdirenç, elektrot açıklığının bir fonksiyonu olarak logaritmik kağıt üzerinde işaretlenir. Sayısız 
nedenlerden dolayı (Zohdy, Eaton ve Mabey, 1974) Schlumberger dizilimi elektriksel sondaj 
için Wenner diziliminden daha üstündür. Ancak; iki, üç ve dört katmanlı yer modellerine ilişkin 
Wenner görünür özdirencin teorik tip eğri abağı bulunmaktadır (Money ve Wetzel, 1956). Bu 
eğri abağı Wenner dizilimi elektriksel sondajının sonuçlarının yorumlanması için yardımcı 
olabilir. 

Radstake vd. (1991) bilinen bir yer profilinin Wenner veya Schlumberger özdirenç 
sondajının beklenen tepkisinin kestirilebilmesi için geliştirilmiş basit bir sayısal modeldir. Profili 
çıkarılacak alanın jeolojisine ilişkin genel bir bilgi varsa, söz konusu yöntem optimum elektrot 
aralığını seçmede kullanılabilir. 
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Goyal, Niwas ve Gupta (1991) Wenner diziliminin biraz değiştirilmiş sürümünü 
değerlendirmişlerdir. Bu sürüm, Schlumberger dizilimine göre birbirine çok yakın içteki 
potansiyel elektrotlar ile başlar. Dıştaki elektrotlar aynı yerde bırakılır ve içteki elektrotlar 
kademeli olarak kaydırılır. Bunlar, dört elektrot arasındaki açıklığın aynı olduğu durumda 
standart Wenner dizilimine geçer. Bu halde potansiyel elektrotları akım elektrotlarına yakındır. 
Goyal vd. (1991) bu düzenlemenin özellikle vadoz kuşak gibi sığ özdirenç sondajlarında çok 
iyi sonuç verdiğini saptamıştır. 

Homojen bir yerde, elektrot açıklığı ile belirli bir derinliğe nüfuz eden akım yüzdesi 
arasında tanımlanabilir bir ilişki vardır (Zohdy, 1965). Homojen olmayan ve katmanlı bir 
yerdeki gerçek ilişki kolayca tanımlanmayabilir. Elektrot açıklığı ne kadar büyürse, görünür 
özdirenç eğrisini etkileyen katmanın da o kadar derin olacağını kabul etmek güvenli bir 
yaklaşımdır. Belirli bir eğriyi elde etmeye yarayan birkaç yer modeli vardır. Şekil 12.7’de 
özdirenç ve deney kuyusu logu şeklinde yorumlanmış üç teorik model görülmektedir. Görünür 
özdirençteki artış, yüksek özdirençli sığ bir kuşağa işaret eder. Deney kuyusunda 5 ile 23 ft 
arasındaki bölüm siltli çakıl ve bloklu bir katman olarak görülmektedir. Bu kuyunun 30 ft’deki 
görünür özdirenç eğri pikleri dikkatlice incelenmelidir. Maksimum özdirenç katmanının 30 ft’de 
olduğuna ilişkin yorum yanlıştır.  
 

 

 
 
 
Şekil 12.7 Elektrot açıklığının bir 
fonksiyonu olarak görünür 
özdirencin Wenner elektrik 
sondajı eğrisi. Üç olası yorumla 
birlikte bir deney kuyusu yeri de 
işaretlenmiştir. Kaynak: A. A. R. 
Zohdy, Ground Water, 3 no. 3 
(1965): 41-48. İzin alarak 
kullanılmıştır. Copyright © 
1965.Ground Water Publishing 
Co. 
 

 

Yatay profillemede, elektrot açıklığı sabit tutulur. Elektrotlar kara yüzeyinde bir noktalar 
ağı paternine göre hareket ettirilir. Noktalar ağı üzerindeki her noktanın görünür özdirenci 
harita üzerine işaretlenir ve eş özdirenç eğrileri çizilir. Şekil 12.8’de çok sayıda yatay özdirenç 
ölçümüne dayalı görünür özdirenç haritası görülmektedir. Görünür eş özdirencin 80 ·m’yi 
aştığı yerde akarsu kanalı çakıllarıyla kaplı gömülü bir bölge tespit edilmiştir (Zohdy, 1965). 

Deney kuyularına ve elektriksel özdirenç sondajlarına göre çizilen jeolojik kesit Şekil 
12.9’da verilmiştir. Kesitin yeri Şekil 12.8’de AB olarak gösterilmiştir. 

Elektriksel özdirenç çalışmalarına ilişkin bazı uygulamalar California San 
Bernardino’daki Bunker Hill yeraltı suyu havzasında gömülü bir fayın bulunması (Park, 
Lambert ve Lee, 1990), Brezilya’da bir kristalin kaya alanında düşey çatlakların bulunduğu 
bölgelerin tespit edilmesi (Medeiros ve DeLima, 1990) ve Illinois’nin Dupage ilçesinde 
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kapatılan bir düzenli depolama sahasının katmanlı yapısının haritalanmasına yöneliktir 
(Carpenter, Kaufmann ve Price, 1990). 

 

 
Şekil 12.8 Penitencia (California)’nın görünür özdirenç haritası. Özdirenç profil, 
elektriksel sondaj ve sondaj kuyu yerleri de işaretlenmiştir. 1 No’lu sondaj kuyusu ve 
elektriksel sondaj yeri yüksek özdirenç kuşağının ortasında yer alır. Kaynak: A. A. R. 
Zohdy, Ground Water, 3 no. 3 (1965): 41-48. İzin alarak kullanılmıştır. Copyright © 1965. 
Ground Water Publishing Co. 
 

Jeoelektriksel yöntemler gömülü akarsu kanallarının ve tatlı suya karşı tuzlu suyun 
bulunduğu bölgelerin tanımlanması amaçlı yeraltı suyu araştırmalarında faydalıdır. Tuzlu 
suyun elektriksel iletkenliği daha iyi olduğu için, daha düşük özdirence sahiptir. Böyle 
durumların yorumlanması göreceli ve nitel olarak daha kolay yapılabilir. Kil gibi çok düşük 
özdirençli katmanlar sondaj eğrileri üzerinde de ayrılabilir. Elektriksel bir sondaj üzerinde su 
tablasını ayırmak için genelde uğraşılmasına rağmen, bunu gerçekleştirmek çoğunlukla 
imkansızdır (Zohdy, Eaton ve Mabey, 1974).  

Elektriksel özdirenç yöntemleri yerdeki akışkanın özdirencinin değiştiği kısımlarda yeraltı 
suyu örneklerine uygulanmaktadır. Bir örnek, tuzlu yeraltı suyu napının bulunduğu yere 
uygulanmasıdır. Böyle bir nap tuzlu su girişimi, tuzlu bir ocaktan su sızması veya düzenli 
depolama sahasından sızıntı suyu sızması sonucu olabilir. Böyle bir yeraltı suyunun toplam 
çözünmüş katı madde miktarları elektriği daha kolay ilettiği için daha düşük görünür özdirence 
sahip olacaktır. Yatay profilleme ile gerçekleştirilen görünür özdirenç haritası çoğu zaman 
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kirlenmiş yeraltı suyu bölgelerini gösterebilir (Gilkeson ve Cartwright, 1983; Yazıcıgil ve 
Sendlein, 1982; Stewart, Layton ve Lizanec, 1983; Urish 1983; Fretwell ve Stewart, 1981). 
Şekil 12.10’da Ilinois’deki petrol sahası tuzlu havuzların çevresindeki görünür özdirençler 
verilmiştir. Söz konusu sahaya ilişkin veriler 20 ft’lik Wenner elektrodu kullanılarak yatay 
profilleme ile bulunmuştur (Reed, Cartwright ve Osby, 1981). Düşük görünür özdirençli 
bölgeler yüksek çözünmüş katı madde miktarı içeren yeraltı suyunun bulunduğu yerlerdir. Bu 
bölgeler aktif bekletme havuzları ve terkedilmiş havuzların etrafında açığa çıkar. Aktif tuzlu 
havuzun altında yeraltı suyu kirlenmesinin gerçekleştiği yönden sızmayı gösteren yeraltı suyu 
tümseği bulunur. Ancak, terkedilmiş havuzların yakınındaki düşük görünür özdirenç yeraltı 
suyu kirlenmesinin kalıntısına işaret eder. 
 

 
Şekil 12.9 Deneme amaçlı sondaj kuyuları ve elektrik sondajlarına göre çizilmiş jeolojik 
enine kesit. Enine kesitin konumu Şekil 13.8’de AB çizgisi olarak işaretlenmiştir. Kaynak: 
A. A. R. Zohdy, Ground Water, 3 no. 3 (1965): 41-48. İzin alarak kullanılmıştır. Copyright 
© 1965. Ground Water Publishing Co. 

 
12.3.2 Elektromanyetik İletkenlik 
 

Sedimenter birimlerin gözenek boşluklarında bulunan akışkanlardaki ve akışkan-tane 
arayüzeylerinde elektrik hareketi, mineral tanelerindekinden daha kolay şekilde gerçekleşir. 
Bunun sonucu olarak da, gözenek yüzey alanı ve gözenek akışkan iletkenliği toprak 
malzemelerinin yığınsal iletkenliğinin tanımlanmasında önemli faktörlerdir (Stewart, 1982). 
Elektromanyetik iletkenlik elektriksel özdirencin tersidir. Arazi çalışmaları sırasında aynı 
sahada iki yöntem de uygulandığı zaman benzer sonuçlar vermiştir (Sweeney, 1984).  

Elektromanyetik iletkenlik yöntemleri alternatif akımı geçiren verici bir bobin (transmitter 
coil) ile üretilen elektromanyetik alanı kullanır. Bu uygulama, verici bobinin çevresinde 
manyetik bir alan doğurur. Verici bobin yere yakın tutulduğu zaman, bunun manyetik alanı 
toprakta bir elektrik alanı oluşturur. Bu elektrik alanı yerin iletkenliğine bağlı olarak farklı 
kuvvetlerle yere doğru hareket eder. Bu alan kuvveti pasif bir alıcı ile ölçülür. Birincil alanın 
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fazı, büyüklüğü ve yönlenimindeki değişimler, bir alıcı yardımıyla zaman veya mesafe 
türünden ölçülür. Ölçülen bu değişimler toprağın elektriksel özellikleriyle ilgilidir. 

 
Şekil 12.10 Illinois’de bir petrol sahasına ait tuzlu su tutma havuzlarının yakınında 20 ft 
aralıklarla yapılan yatay profillemeye göre hazırlanmış görünür özdirenç haritası. 
Kaynak: P. C. Reed, K. Cartwright, and D. Osby, Illinois State Geological Survey 
Environmental Geology Note 95, 1981, p. 17’den değiştirilerek alınmıştır. 

 

Birkaç değişik elektromanyetik yöntem mevcuttur. Bu yöntemlerin tamamı yerin içine 
elektrotların çakılmasını gerektirmedikleri için, hızlı uygulanabilme avantajına sahiptirler. 
Elektromanyetik yöntemler doğrudan özdirenç yöntemlerinden daha kesin doğru sonuç 
vermez, fakat daha az maliyetli olduklarından arazi çalışması daha hızlı şekilde 
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tamamlanabilir. Kirlenme napları ve varil gibi gömülü metalik atıklar veya tuzlu su arayüzeyleri 
ile ilişkili olarak toprak iletkenliğindeki değişimleri saptamada kullanılabilirler (Stewart, 1982; 
Sweeney, 1984; Stewart ve Gay, 1986, Greenhouse ve Slaine, 1983). 

Mississisauga’daki (Kanada Ontario) Geonics Ltd. bir dizi elektromanyetik cihaz üreten 
bir firmadır. Bu ifade Geonics Ltd.’in ürünlerinin onaylanması anlamına gelmez, bunların 
ürünleri genellikle hidrojeolojik literatürdeki modellerde referans olarak geçtikten sonra marka 
olmuştur. 

Geonics EM-31’de verici ve alıcı bobinler aynı ünite üzerindedir. Bobinler uzun bir sırık 
üzerinde ve aralarında 3,66 m’lik sabit mesafe bulunur. Bu birim, bir hat boyunca yürüyen ve 
her 3 m veya buna yakın bir mesafede ölçüm okumalarını yapan bir operatör tarafından 
kullanılır. Aletlerin çıktısı milimho-metre cinsinden görünür iletkenlik şeklindedir. Alet ile 
sürekli okuma yapmak suretiyle küçük ölçeki heterojenlikleri, her bir okumada elektrotların 
yerlerinin değişmesini gerektiren elektriksel özdirenç yönteminde olduğundan daha hassas bir 
şekilde kaydetmek de mümkündür. Verici ve alıcı arasındaki mesafe değişmediği için, 
elektriksel alanın nüfuz derinliği sabit ve göreceli olarak sığ olup, 6 m civarındadır. 

Geonics EM-34-3’de verici ve alıcı bobinler bulunur. Her bir bobin için bir kişi olmak 
üzere iki operatöre ihtiyaç duyulur. Bobinler yatay veya düşey olarak sabitlenir ve L 
mesafesiyle ayrılır. Yatay olarak yönlenmiş bobinlerin etkili nüfuz derinliği 0,75 L civarındadır. 
Bobinler düşey olarak yönlenmişse, etkili nüfuz derinliği 1,5 L olup, okumalar yüzeye yakın 
katmanlardan az etkilenir. EM-34-3 üç farklı bobinler arası açıklıkla çalıştırılır: 10, 20 ve 40 m. 
EM-34-3 ünitesinde verici ve alıcı arasındaki açıklık 12 ft’e sabitlenmiş EM-31’den çok daha 
büyük olduğu için, EM-31’den daha büyük derinliklerdeki yer iletkenliğini araştırmada 
kullanılabilir. Şekil 12.11’de düzenli bir atık depolama sahasındaki iletkenlik haritalama 
alanındaki EM-31 ve EM-34-3’ün kullanımı görülmektedir. Söz konusu alanın elektriksel 
özdirenci ve elektromanyetik iletkenliği 20 m elektrot açıklıklı Wenner dizilimi (Şekil 12.11A), 
EM-31 (Şekil 12.11B), 15 m düşey eşdüzlemsel bobin aralıklı EM-34-3 (Şekil 12.11C) ve 31 
m düşey eşdüzlemsel bobin aralıklı EM-34-3 (Şekil 12.11D) kullanılarak haritalanmıştır. Yer 
iletkenliğinin tersi alınıp ohm-metre olarak özdirence değiştirilmiş ve 1000’e bölünmüştür. 
İndüktif özdirenç terimi bu tarzda özdirence çevrilen iletkenliğe işaret eder. Arazi iletkenlik 
çalışmalarının özdirenç çalışmalarında gerekli sürenin altıda biri kadar olduğuna dikkat ediniz.  

Arazi iletkenlik çalışmaları gömülü borular ve çelik tanklar gibi iletken maddeler 
yüzünden gerçek anlamından sapabilmektedir. Bunlar yüksek gerilim kuvvetine sahip hatlar 
ve elektriksel fırtınaları tarafından da ters bir şekilde etkilenebilmektedir. Elektriksel iletkenlik 
bazen frekans alanı elektromanyetiği (FDEM) olarak da ifade edilmektedir. 

Zaman alanı elektromanyetiği (TDEM) tekniği elektriksel iletkenliğin bir çeşididir. 
TDEM’de bir elektrik akımı yer yüzeyinde bulunan bir alıcının manyetik alanında değişim 
sonucu yerden etkilenmektedir (Mills vd., 1988). Yalıtılmış telden oluşan bir verici bir kare 
döngü içinde yere yayılır. Kapalı devre vericinin ortasında bir alıcı bulunur. TDEM’de kapalı 
devre vericideki elektrik akımı süratle açılır ve kapatılır. Bu akım manyetik bir alan doğurur. 
Akım kapatıldığı zaman birincil manyetik alan bozulur ve bu bozulma yerde girdap akımına 
neden olur. Akımın palsları arasındaki süre uzadıkça, girdap akımları yerin daha derinine 
doğru nüfuz edecektir. Alıcı, yerdeki girdap akımlarından meydana gelen ikincil manyetik 
alanın doğurduğu elektrik akımıyla üretilen kuvvetleri ölçer. Akım durdurulduktan hemen 
sonra, elektrik akımıyla üretilen kuvvetler yüzey yakınındaki stratigrafinin bir fonksiyonudur. 



 

 

536  
 

 
 
 

Zaman ilerledikçe, elektrik akımıyla üretilen kuvvetler daha derindeki katmanların yansıması 
olacaktır. Dolayısıyla, elektrik akımıyla üretilen kuvvetler vericiden alıcıya doğru mesafenin ve 
akım kapatıldığından beri geçen zamanın bir fonksiyonu olacaktır. 

 
 

Şekil 12.11 Camp Bordon (Ontario, Kanada)’da bir düzenli depolama alanında yapılan 
elektriksel özdirenç ve elektriksel iletkenlik ölçümlerinin karşılaştırılması. Düşük özdirenç 
alanı, yüksek miktarda toplam katı çözelti ile kirlenmiş bir yeraltı suyu napına karşılık 
gelir. Penetrasyon derinliği arttıkça nap daha açık bir şekilde görülmektedir (Wenner 
dizilimi ve EM-34-3). Kaynak: Geonics Ltd. İzin alarak kullanılmıştır.  
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Bir alıcı kapalı döngünün boyu arzu edilen inceleme derinliğinin bir fonksiyonudur. Mills 
vd. (1998) 50 ile 200 m arasında değişen derinliklerde bir akiferdeki tuzlu su girişimini 
incelemek için 100 m x 100 m’den 500 m x 500 m’ye değişen boyutlarda kapalı döngüleri 
kullanmıştır.  

Hoekstra vd. (1992), petrol ve gaz sahası buharlaşma çukurlarından tuzlu suyun göç 
etmesini belirlemek ve kil katmanlarının sürekliliğini haritalamak gibi iki amaç için çevresel 
saha değerlendirmesinde TDEM kullanmışlardır. Yöntemin, 5 ile 100 m kadar sığ derinliklerde 
başarılı olarak kullanılabileceğini saptamışlardır.  
 
12.3.3 Sismik Yöntemler 
 

Yerin içinde hareket eden yapay olarak oluşturulmuş sismik dalgaları kullanan sismik 
yöntemler hidrojeolojide oldukça yaygın şekilde kullanılmaktadır. Bu yöntemler temel kayanın 
derinliği, temel kayanın eğimi, su tablasının derinliği ve kimi durumlarda genel litolojinin 
belirlenmesi için kullanılır. Uygulamalı sismoloji sismik yansıma yönteminin çok geniş bir 
şekilde kullanıldığı petrol endüstrisinde ileri derecede geliştirilmiştir. Bu yöntemle çok 
derindeki yapısal unsurlar ve formasyon sınırları saptanabilir.  

Hidrojeolojik çalışmalar çoğu zaman temel kayanın üzerindeki çimentolanmamış 
malzemenin kalınlığının bulunması amacıyla gerçekleştirilir. Bu amaçla, sismik kırılma 
yöntemi* daha etkilidir. Söz konusu gevşek tutturulmuş malzeme sismik dalgaları 
çimentolanmış temel kayadan daha yavaş iletir. Sismik dalgaların enerji kaynağından değişik 
mesafelere varış sürelerini araştırarak, temel kayanın derinliği hesaplanabilir. 

Enerji kaynağı sığ bir kuyuda küçük bir patlayıcı olabilir. Bir veya iki parça dinamit 30-50 
m’den biraz daha fazla derinliklerdeki temel kaya için yeterlidir. Patlayıcılar elbette ki sadece 
patlatma işlemini yapabilecek şekilde eğitimli ve ehliyetli kişiler tarafından kullanılmalıdır. Her 
uygulamada ne kadar patlayıcının kullanılacağına karar vermek gereklidir. 5 ile 15 m gibi sığ 
bir çalışmada, yerde uzanan çelik bir plaka üzerine düşürülen bir şahmerdan enerji kaynağı 
olarak yeterli olabilir. Sismik dalga bu enerji kaynağından uzakta yayılan bir hatta toprağa 
çakılmış jeofonlarla saptanır. Sismograf, dalganın enerji kaynağından jeofona ulaşması için 
geçen zamanı kaydeder. Gelişmiş sismograflarda çok sayıda kanal ve jeofon bulunur.  

Şekil 12.12’de iki katmanda hareket eden basınçlı sismik dalgaların hareket yolları 
görülmektedir. Alttaki katmanın sismik hızı üstteki katmanın sismik hızından büyüktür. Alttaki 
katmanda enerji hareketleri daha hızlı olduğu için, bu katmanı geçen dalga üstteki katmandan 
önde olacaktır. İki katman arasındaki sınırda alttaki sınırdan yüzeye doğru geçen enerjinin 
parçası kırılır. 

Her dalga cephesinin kırılma cephesi kritik açı (ic) olarak anılır ve iki katman arasında 
hızlarının (V) oranının arcsin’üne eşittir: 

 

    
2

11sin
V

V
c

i             (12.6) 

 
*ASTM Referansı D5777- Yeraltı incelemesi için sismik kırılma yöntemi kullanım kılavuzu 
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ÖRNEK PROBLEM 
 

V1=1000 m/s ve V2=4000 m/s olduğu zaman kritik açıyı (ic) hesaplayınız.  
 

ic=sin–1V1/V2=arcsin 0,25=14,5o. 

 
Şekil 12.12 Kırılmış sismik dalganın ve doğrudan dalganın hareket yolları. Doğrudan 
dalga birinci jeofona önce gelen dalga olacaktır, fakat kaynaktan uzaklaşıldıkça 
jeofonlara ilk gelen dalga kırılmış dalga olacaktır. Simgeler içindeki sayılar, bir dalga 
izinin ulaştığı jeofon numarasını ifade etmektedir.   
 

Şekil 12.13’de bir dalga cephesi, alttaki katman sınırı boyunca hareket eden kırılmış 
enerji yolu ve üst katmandaki doğrudan dalga görülmektedir. 
 

 
Şekil 12.13 Bir patlatma işleminden belirli bir süre sonra bir sismik dalga cephesinin 
durumu.  
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V2’in V1’den küçük olması durumunda dalga aşağıya doğru kırılır ve yukarıya doğru 
hiçbir enerji  dönüşü olmaz. Bu yüzden, kırılma yöntemi yüksek hızlı katmanları gösterir, fakat 
yüksek hızlı katmanın altındaki düşük hızlı katmanları göstermez. 

Enerji kaynaktan jeofona doğru üst katmanda doğrudan hareket eder. Bu en kısa 
mesafedir, fakat buradaki dalgalar alttaki katmanın üst yüzeyi boyunca olduğu gibi hızlı 
hareket etmezler. İkincisi daha ileriye gitmelidir, fakat bunların daha hızlı olması gerekir. Şekil 
12.12’de, her jeofonda hareket eden dalgaların durumları gösterilmiştir. 1 ile 5 arasındaki 
jeofonlar önce sadece üst katmanda hareket eden dalgaları alırlar. Altıncısı ve sonraki 
jeofonlar yüksek hızlı katmandan kırılarak gelen dalgaların varış sürelerini ölçerler. Şekil 
12.12’de her jeofona ulaşan öncü dalganın her bir zamanda sürüklenen dalga cephesinin 
konumu gösterilmiştir. 

Grafik, enerji kaynağından jeofona kadar olan mesafeye karşılık jeofona ulaşan ilk 
dalganın varış süresine göre çizilmiştir. Bu grafik varış-zaman veya varış-mesafe eğrisi olarak 
bilinmektedir. Şekil 12.14’de Şekil 12.12’deki atış noktası için zaman-mesafe eğrisi 
görülmektedir. Her düz çizgi segmentinin eğiminin tersi, içinden ilk dalganın geçtiği katmanın 
görünür dalga hızıdır. İlk segmentin eğimi 10 ms/10 m olup, tersi 10 m/10 ms veya 1000 
m/s’dir. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
Şekil 12.14 İki katmanlı bir sismik 
problem için varış zamanı-uzaklık 
diyagramı. Sayılar, Şekil 12.12’deki 
jeofonlara işaret eder.  
 

 

İkinci çizgi segmentinin zaman eksenine (X=0) doğru izdüşümü kesiş zamanı (Ti) olarak 
bilinen bir değere işaret eder. Bu değer, Şekil 12.14’de gösterildiği gibi, grafiksel olarak 
tanımlanabilir. Ti=39 ms ve X=52 m’dir. Alt katmana derinlik (Z) şu eşitlikten bulunmaktadır 
(Dobrin, 1976): 

            
2

12

21

2 VV

VVT
Z




2

i             (12.7) 

 

Alt katmana derinlik şu eşitlikten de hesaplanabilir (Dobrin, 1976): 
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Bu eşitlikte X, atış noktasından doğrudan dalga ile, kırılmış dalganın aynı anda geldiği 
noktaya kadar olan mesafedir. Bu durum Şekil 12.14’de iki doğru segmentini kesen x ekseni 
olarak gösterilmiştir. 
ÖRNEK PROBLEM 
 

Şekil 12.14’den Z’nin değerini bulunuz.  
Herbir çizgi segmentinden V1=1000 m/s ve V2=4000 m/s bulunur. Ti=39 ms ve X=52 

m’dir. 
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Ayrıca, 
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       =20 m 
__________ 
 

Hidrojeolojideki tipik bir durum, en üstte çimentolanmamış malzemeden oluşan doygun 
olmayan katmanın bulunduğu üç katmanlı durumdur. Bir sonraki ve su tablasının altındaki 
katmanda, çimentolanmamış çökeller doygun olup, sismik hızları yüksektir. Üçüncü katman 
ise, temel kayadır. Böyle şartlar altında, su tablasını bulmada sismik yöntem kullanılabilir. 
Ancak, benzer hızlar doygun kum veya doygun olmayan buzul tili için mümkündür. Benzer 
sismik kırılma paternleri üniform kum çökelindeki veya doygun olmayan buzul tilinin üstündeki 
doygun olmayan kumdaki su tablasından elde edilir. Bu durum, jeofiziğin en iyi yorumunun 
diğer verilerin ışığında yapıldığını gösterir.   

V1 < V2 < V3 şeklinde üç katmanlı sismik kırılma durumu Şekil 12.15’de gösterilmiştir. İlk 
varan dalgalar üç hatlı segment sunmaktadır. Her hattın eğiminin tersi kendi katmanlarının 
sismik hızıdır. Daha derinde olan iki derin katmanın kesişme zamanı, çizgi segmentinin 
zaman eksenine izdüşümüdür. Şekilde gösterilen X1 mesafesi, atış noktasından 1 ve 2 
katmana ait  dalgalarının aynı anda geldiği noktaya uzaklığı; X2 de atış noktasından 2 ve 3 
katmana ait dalgalarının aynı anda geldiği noktaya uzaklığı göstermektedir. 1. katmanın 
kalınlığı (Z1) V1 ve V2 değerlerinden veya Ti1 veya (12.7) ya da (12.8) eşitliği kullanılarak 
hesaplanır. İkinci katmanın kalınlığı (Z2) şu eşitlik kullanılarak hesaplanır (Dobrin, 1976): 
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Şekil 12.15 A. Üç katmanlı bir sismik problem için varış zamanı-uzaklık diyagramı. B. Üç 
katmanlı bir sismik problem için dalga izi. 

 
 

Z1’in değerinin Z2’nin değerinden önce hesaplanması şarttır. 
Eğimin tersinden hesaplanan hızlar görünür hız olarak anılır. Alt katman yataysa, bu 

hızlar gerçek hızları temsil ederler. Ancak, alt katman eğimliyse, eğim aşağısında ölçülmüş bir 
atış noktasının varış süresi eğim yukarısında ölçülmüş süreden farklı olacaktır. Eğimli 
katmanları belirlemek amacıyla sismik hatlar her zamanki gibi tek atış noktasında 
gerçekleştirilir. Hattın her iki ucundaki atış noktalarından hesaplanmış eğimli bir katmanın 
zaman-mesafe eğrileri Şekil 12.16’da gösterilmiştir. Üst katman alt katmanın eğiminden 
etkilenmemiştir ve ilk hat segmentinin eğiminin tersi V1’dir. V2 değeri ile hattın yukarı eğimli 
ucunda (Zd) ve aşağıya doğru ucunda (Zu) temel kayaya derinliği bulmak için karışık 
hesaplamalar dizisi gerekmektedir (Dobrin, 1976). 

Eğim aşağı hattın ikinci segment hattının eğimi md ve eğim yukarı hattın ikinci segment 
hattının eğimi mu’dur. Kırılma açısı, ic, şöyle belirlenir: 
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Şekil 12.16 A. Alt katmanın eğimli olduğu iki katmanlı bir sismik problem için varış 
zamanı-uzaklık diyagramı. B. Aynı probleme ait dalga izi.  
  
V2’nin değeri ise şöyle hesaplanır: 

    
c

1
2 sini

V
V            (12.11) 

 

Eğimli katmanın eğim açısı şu eşitlikten hesaplanır: 
 

 )sin(sin
2

1
1

1
1

1
ud mVmV            (12.12) 

 

Sonunda, atış noktası hattının her iki ucunda alttaki katmana ait derinlikler aşağıdaki eşitlikler 
yardımıyla belirlenir: 
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İkiden fazla eğimli katman varsa, o zaman daha karışık bir çözümün gerçekleştirilmesi gerekir 
(Mota, 1954). 
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ÖRNEK PROBLEM 
 

Eğimli iki katman durumunda yapılan sismik ölçümlerden aşağıdaki değerler elde 
edilmiştir: 
 

V1=1570 ms 
mu=1,67 x 10–4 s/m 
md=1,54 x 10–4 s/m 
Tid=0,046 s 
Tiu=0,050 s 

 

V2, Zu ve Zd’yi hesaplayınız. 
 

 ic=½(sin–1V1md+sin–1V1mu) 
 

   =½(sin–11570 x 1,54 x 10–4+sin–11570 x 1,67 10–4) 
  

   =½(13,99+15,20) 
 

    =14,6o 
 

 V2=V1/sin ic 
 

    =1570/sin14,6o 
 

    =6230 m/s  
 

 =½(sin–1V1md – sin–1V1mu)  
 

    =½(sin–11570 x 1,54 x 10–4 – sin–11570 x 1,67 10–4) 
 

    =½(13,99 – 15,20)  
 

    =–0,6o 
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       =37,3 m 
_________ 
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Bu altbölümde verilen örnekler karşılaşılabilecek mümkün durumlardan bir kaçına işaret 
etmektedir. Şekil 12.17’de birkaç homojen olmayan yer modellerinin şematik varış zaman 
eğrileri görülmektedir. Hidrojeoloğun homojen katmanlara sahip basit iki veya üç katman 
modelliden daha kompleks olduğu durum konusunda şüpheye düşmesi halinde, deneyimli bir 
jeofizikçi arazi verilerini yorumlamalıdır. 
 

 
 

Şekil 12.17 Homojen olmayan jeolojik modellerin idealleştirilmiş şematik varış zamanı 
eğrileri. Kaynak: G. P. Eaton. “Seismology,” in Techniques of Water-Resources 
Investigations. U.S. Geological Survey, 1974, Book 2, Chap. D1, pp. 67-84. 
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Hidrojeolojide kırılma sismolojisinin en önemli uygulaması, doygun olmayan eşdeğer 
zemin biriminden daha büyük sismik hıza sahip olan doygun su tablasının yüzeyi ve temel 
kaya yüzeyi gibi gömülü refraktörlerin tespit edilmesi şeklindedir (Sverdrup, 1986). Bu 
yöntem, buzul birikimi altındaki gömülü temel kaya vadileri (Denne vd., 1984) ile düzenli 
depolama sahasının altındaki temel kayanın (Taucher ve Fuller, 1994) yerinin 
belirlenmesinde çok kullanışlıdır. 
 
12.3.4 Yer Radarı ve Manyetometre Araştırmaları 
 

Sadece A.B.D.’nde binlerce terkedilmiş atık depolama sahası bulunmaktadır. Pek çok 
sahada, hendeklerin yeri ve varil gömülen bölgelerin neresi olduğuna dair oldukça az veya hiç 
bilgi bulunmamaktadır. Böyle bir saha için iyileştirme eylem planı geliştirilecekse, gömülü 
atığın yayılımını bilmek gerekir. Güvenlik açısından, gözlem kuyularının açılması amacıyla 
yapılan sondaj çalışmaları sırasında varillerin kesilmemesi için toksik malzeme gömülü 
varillerin yerleri belirlenmelidir. Atık depolama bölgelerini belirlemede kullanılan çeşitli 
yöntemler vardır. Çok yaygın iki yöntem manyetometre araştırmaları ve yer radarıdır.  

Manyetometre ölçümleri yerin manyetik sahasının kuvvetini ölçer. Proton nükleer 
manyetik rezonans manyetometresi sıkça kullanılır. Elle kullanılabilen bu düzenek ile, bir kişi 
birkaç akrelik bir sahanın üzerindeki ölçümü hızlı bir şekilde gerçekleştirebilir. Bir noktalar ağı 
sistemi kurulur ve ölçümler her ağın kesişim noktasındaki manyetik sahada yapılır. Çelik 
variller gibi çok miktarda gömülü metallerin bulunduğu bölgeler bu malzemelerle ilişkili olarak 
manyetik anomali sunar. Anomalinin gücü miktara ve gömülü metalin derinliğine bağlı olarak 
değişir.  

Yer radarı (GPR) 10 ile 1000 MHZ frekanslarda elektromanyetik dalgaların tekrarlı 
palslarının yerin içine gönderilmesi tekniğine dayalıdır. Yayılan enerji, dielektrik özelliği farklı 
iki malzemenin arayüzeyi ile karşılaştığı bu palslar geri yüzeye yansıtılır. Yansımalara neden 
olan arayüzeyler, katmanlardaki veya gömülü cisimlerdeki değişimlere bağlı olabilir. Yer 
radarının hem yansımalı sinyal gönderebilen hem de palsları geri alan, alıcı ve verici anteni 
bulunmaktadır. Yansımış pals manyetik banda kaydedilebilir ve genellikle zamanın bir 
fonksiyonu olarak voltaja da çevrilir ve grafik yazıcı üzerinde gösterilir. GPR sisteminden 
grafik çıktısı sonar cihazı sinyaline benzer. Tipik bir alıcı ünite, alınan dalganın voltaj 
seviyesine orantılı olarak değişen birkaç gri veya renkli tonlarda çıktı verecektir. 

GPR birimi zemin yüzeyinde çekilir ve sürekli hat profili üretilir. Paralel hatlar çalışılan 
bölgeyi kapsayacak şekilde gerçekleştirilir. GPR’nin etki derinliği jeolojik malzemenin türü ve 
kullanılan radar frekansının bir fonksiyonudur. Düşük frekanslar belirli bir ortamda daha büyük 
derinliklerine kadar inerken; yüksek frekanslar derinlere kadar etkili olmaz, fakat daha yüksek 
çözünürlük verir. Yüksek çözünürlük ise, birbirine yakın olan arayüzeyleri ve cisimleri 
birbirinden ayırmada ünitenin gücünü arttırır. Atık saha çalışmalarında tipik inceleme 
derinlikleri 1,5 ile 6 m’dir. GPR 2 ile 3 m derinliklerde gömülü bir tek 55 gal metal varilin 
lokasyonunu gösterme gücüne sahip olup (Horton vd., 1981), beton kaldırımın altındaki 
gömülü kristalin kütlenin sınırlarını saptamada başarılı şekilde kullanılmaktadır. GPR’nin 
büyük avantajı yeraltı hakkında devamlı bir profil verme özelliği olup, başka yöntemle bu 
konuyu çözmek mümkün değildir.  

Beres ve Haeni (1991) Connecticut’ta buzul istilasına uğramış arazide yer radarıyla elde 
edilen yeraltı kayıtlarının sondaj litoloji loglarının yardımıyla nitel olarak yorumlanabileceğini 
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saptamışlar ve ince taneliyi iri taneli sedimentlerden, temel kaya ve bloklardan ayırmışlardır. 
İri taneli sedimentlerdeki su tablası kolayca belirlenmiştir. Çok sığ su tablaları ve önemli kılcal 
saçaklı olan ince taneli sedimentlerdeki su tablalarının ayrılması kolay olmamıştır. GPR 
sinyalinin etki derinliği ince taneli buzul-göl çökellerinde 7 m’den çok iri taneli kum ve çakılda 
20 m’ye kadar değişmektedir. Yer radarı, bir hidrokarbon yakıt kaynağından türeyen, hafif ve 
sulu olmayan sıvı fazına ait napın yerini keşfetme ve göstermede başarılı bir şekilde 
kullanılmıştır (Bermejo, Sauck ve Atekwana, 1997). 
 
12.3.5 Gravite ve Havadan Manyetik Yöntemleri 
 

Yerin gravimetrik ve manyetik alanlarının ölçülmesi yerin yapısını ve bileşimini 
araştırmada kullanılan standart jeofizik yöntemleridir. Temel jeolojik özellikler hidrojeolojiyi bir 
yere kadar etkilediği için, bu yöntemler yeraltı suyu araştırmalarında çok faydalıdır. Yer 
istasyonları kullanılırsa verilerin toplanması göreceli olarak daha kolaydır. Ancak, verilerin 
indirgenmesi ve düzeltilmesi oldukça karmaşıktır (Zohdy, Eaton ve Mabey, 1974; Dobrin, 
1976; Wilson, Peterson ve Ostrye, 1983). Havadan manyetik araştırmalar özel beceri ve 
donanım gerektirir.  

Gravite ve manyetik araştırmalar çimentolanmamış havza dolgusu veya gömülü akarsu 
kanalı akiferlerinin tanımlanmasında kullanılabilir. Şekil 12.18’de California Antelop 
vadisindeki Senozoyik havzasının enine kesiti verilmiştir. Bu havzanın varlığı ve en derin 
kesimi havadan manyetik ve gravite profilleri üzerinde gösterilmiştir.  
 

 
 

Şekil 12.18 Bir havza dolgusu akiferini kateden gravite ve havadan manyetik profilleri. 
Havadan manyetik profili 150 m’lik uçuşta elde edilmiştir. Kaynak: D. R. Mabey. 
“Magnetic Methods,” in Techniques of Water Resources Investigations, U.S. Geological 
Survey, 1972, book 2, Chap. D1, pp. 85-115. 
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Manyetik anomaliler, kabuktaki manyetik birimler tarafından oluşturulan yer manyetik 
alanının sapmalarından etkilenmektedir. Manyetik anomaliler kaya türlerini genel olarak 
gösterir. Sedimenter kayalar tipik olarak manyetik değildir; bu yüzden, bunlar manyetik alanı 
etkilemezler. Bazalt akmaları gibi bazı manyetik kayalar önemli akifer olabilirler. Manyetik 
araştırmalar, manyetik olmayan kaya bölgelerindeki bazalt akmalarının izlenmesinde faydalı 
olabilir. 

Yer üzerindeki bir noktanın altındaki kayaların kütlesi o noktadaki yerçekimi değerini 
etkiler. Faydalı olma açısından, ölçülmüş değerlerin genellikle ortalama deniz seviyesi gibi 
genel bir referans düzlemine göre alınması gereklidir. Kot farklarını gidermek için serbest 
hava düzeltmesi yapılır. Gravite istasyonu ve deniz seviyesi arasında bulunan kayaların 
yerçekimi etkisini düzeltmek için Bouger düzeltmesi yapılır. Düzeltmeler gelgit etkileri, enlem 
ve bölge için de yapılır. Ölçülmüş gravite verileri düzeltildikten sonra, gravite konturlarıyla 
çizilerek haritalanabilen Bouger anomali değeri elde edilir. Sedimentler ve temel kaya 
arasında yoğunluk farkı bulunuyorsa, böyle bir harita gömülü ana kaya vadisinin uzanımının 
belirlenmesine yardımcı olur. 

Mümkün olan pek çok yer modelinin aynı yerçekimi veya manyetik anomali sonucunu 
vereceği unutulmamalıdır. Herhangi jeofizik veri takımının spesifik bir çözümü yoktur ve 
verileri yorumlayan kişi bunları aklından çıkarmamalıdır.  

Gravite araştırmaları gömülü temel kaya vadilerindeki fayları saptamada kullanılmıştır 
(Allen ve Michel, 1996). Pool ve Eychaner (1995) bir alüviyal akiferin özgül verimini belirlemek 
için gravite ölçümlerini kullanmıştır. Bir alüviyal akiferin su tablasındaki büyük dalgalanmalar 
dönemsel beslenim olayları sonucu oluşmuştur. Gravite ölçümleri alüviyal akifer üzerindeki iki 
referans temel kaya istasyonu ve altı istasyonda gerçekleştirilmiştir. Su tablası 58 ft kadar 
dalgalanmış ve akiferdeki su kütlesinin artması ve azalması gravite istasyonları ile 
keşfedilebilmiştir. Özgül verim ve depodaki suyun hacmindeki değişim gravite verilerinden 
tanımlanabilmiştir. 
 
12.4  Jeofizik Kuyu Logları 

 

Bir kuyu veya deney kuyusundan bulunduğu her yerde yeraltına doğrudan giriş imkanı 
elde edilir. Bir kuyu açıldığı zaman, kesilen formasyonlar kaydedilebilir. Litolojik kuyu 
logunun güvenilirliği logu alan kişinin bilgi ve becerisinin yanısıra sondaj ve örnek alımı 
yöntemine de bağlıdır. Yeraltı jeolojisi kaydının olmadığı çok sayıda kuyu da bulunmaktadır.  

Kuyu jeofiziği hidrojeolojiye kullanışlı olarak çok uygulanabilen bir yöntem sunar*. Kuyu 
jeofiziği yöntemleri öncelikle petrol endüstrisi için geliştirilmiş olup, sondaj yapıldığında hemen 
hemen tüm petrol ve gaz kuyularında her zaman log alınır. Su kuyusu loglaması genellikle su 
kuyusu sanayiindeki araştırma projeleri veya yüksek kapasiteli belediye ve sanayi kuyuları ile 
sınırlıdır. Düşük verimli evsel kuyulardan elde edilen sınırlı faydalar, kuyudan log alımının 
maliyetini karşılamamaktadır. 

Kuyu jeofiziği verilerinin bazı yararları vardır (bkz. Tablo 12.1). Bir kuyu logu, 
gözenekliliği ve geçirgenliği yüksek çok su alınabilecek bölgeleri gösterebilir. İleri derecede 
tuzlu su içeren akifer kuşakları teşhis edilebilir. Bir bölgede birkaç kuyunun logu alınmışsa, bu 
loglar stratigrafik korelasyonda kullanılabilir. Özellikle bazı karot örnekleri sayesinde, delinen 
kuyuların kesmiş olduğu kayaların  litolojisi  tanımlanabilir.  Bölgesel  yeraltı  suyu  akış   
 

*ASTM referans D5753-95-Kuyu jeofizik log alımının planlanması ve yürütülmesine ilişkin standart kılavuzudur. 
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Tablo 12.1 Log uygulamalarının özeti. 
 

Kayalar, Sıvılar, Kuyular veya Yeraltı Suyu 
Sisteminin Özellikleri İçin Gerekli Bilgi 

 Kullanmaya Elverişli, Yaygınca Bulunan  
Loglama Teknikleri 

Akiferler ve bunlarla ilişkili kayaların litolojisi  
   ve stratigrafik korelasyonu 

 Çıplak kuyularda uygulanan elektrik, sonik veya kaliper  
   logları; çıplak veya muhafazalı kuyularda nükleer loglar 

Toplam gözeneklilik veya yığınsal yoğunluk  Çıplak kuyularda kalibre edilmiş sonik loglar, çıplak veya  
   muhafazalı borularda kalibre edilmiş nötron veya gama- 
   gama logları 

Etkin gözeneklilik veya gerçek özdirenç  Kalibre edilmiş log-normal özdirenç logları 
Kil veya şeyl içeriği  Gama logları 
Geçirgenlik  Loglama ile doğrudan ölçülemez. Gözeneklilik,  

   enjeksiyonlanabilirlik, sonik genlik ile ilişkilendirilebilir 
İkincil geçirgenlik – çatlaklar, erime  
   boşlukları 

 Kaliper, sonik, kuyu kamerası veya televizyon logları 

Serbest akiferlerin özgül verimleri  Kalibre edilmiş nötron logları 
Tane boyu  Elektrik loglarından elde edilen faktör ile muhtemel ilişki 
Su seviyesi veya doygun kuşakların yeri  Çıplak kuyuda ya da muhafaza içinde elektrik, sıcaklık  

   veya akışkan iletkenliği; çıplak kuyuda ya da muhafaza  
   dışında nötron veya gama-gama logları    

Nem içeriği  Kalibre edilmiş nötron logları 
Süzülme  Özel şartlarda zaman aralığı nötron logları veya  

   radyoaktif izleyiciler 
Yeraltı suyu akışının yönü, hızı ve izi  Tek kuyulu izleyici teknikleri – nokta seyrelmesi ve tek  

   kuyu palsı; çok kuyulu izleyici teknikleri 
Atığın dispersiyonu, seyrelmesi ve hareketi  Akışkan iletkenliği ve sıcaklık logları, bazı radyoaktif  

   atıklar için gama logları, akışkan örnekleyicisi 
Bir kuyudaki suyun kaynağı ve hareketi  Enjeksiyonlanabilirlik profili; pompaj veya enjeksiyon  

   sırasında akışölçer veya izleyici loglaması 
Suyun, tuzluluk, sıcaklık, yoğunluk ve  
   viskozite gibi kimyasal ve fiziksel  
   karakteristikleri 

 Kuyuda, kalibre edilmiş akışkan iletkenliği veya sıcaklık;  
   muhafaza dışında nötron klorür loglaması; çok  
   elektrodlu özdirenç 

Mevcut kuyuların inşası, muhafaza, delikli  
   boru ve filitrenin çapı ve pozisyonu 

 Gama-gama, kaliper, kolar (collar?) ve delikli boru  
   buldurucu; kuyu televizyonu 

Filitre yerleştirmek için rehber  Litoloji, su bulundurma özellikleri, akiferlerin kalınlığı ve  
   korelasyonu ile ilgili veri sağlayan tüm loglar 

Çimentolama  Kaliper, sıcaklık ve gama-gama; çimento bağı için  
   akustik 

Muhafaza borusunun paslanması  Bazı şartlar altında kaliper veya kolar buldurucu 
Muhafaza borusu sızmaları ve/veya filitre  
   tıkanması     

 İzleyici ve akışölçer 

Kaynak: W. S. Keys and L. M. MacCary, “Application to Borehole Geophysics to Water-Resources Investigations,” in  
Techniques of Water-Resources Investigations, U.S. Geological Survey, 1971, Book 2, Chap. E1. 

 
paternleri akışkan sıcaklığı gibi özelliklerden belirlenebilir. Nükleer kuyu log alım teknikleri 
donanımlı kuyularda kullanılabilir. Böyle şartlar altında yeraltı verilerini elde etmenin tek yolu 
budur. Jeofizik logları tekrarlanabilen ölçümlere bağlı olarak sürekli kayıt almayı sağlar. Bu 
nedenle, tek amaçlı olarak toplanan veriler gelecekte tahmin edilemeyen diğer amaçlar için 
de kullanılabilir. 

Su kuyularına uygulanabilen pek çok kuyu tekniği olmasından dolayı, bu bölümde 
jeofizik loglarının nicelik yorumlamasından çok sadece niteliği vurgulayan daha genel 
yöntemler tartışılacaktır. Genellikle, sadece bir loglama çeşidinden çok bir grup jeofizik logu 
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kullanılır. Bu yöntemler, biri diğerini destekleyecek şekilde tamamlayıcı olabilir. Aynı biçimde, 
belirli yorumlar iki veya daha çok loga dayalı olarak yapılır. Şekil 12.19’da litoloji loguyla 
beraber aynı kuyuda alınmış altı farklı jeofizik logu gösterilmiş olup, bu şekil üzerinde 
litolojideki değişikliklerle logların da sapmalar gösterdiği kolayca gözlenebilmektedir.  

 
 

 
 

Şekil 12.19 Yukarı Brazos Nehri Havzası’ndaki (Texas) bir kuyuya ait litolojiye ait altı 
farklı jeofizik log ilişkisi. Kaynak: W. S. Keys and L. M. McCary, in Techniques in Water 
Resurces Investigations, U.S. Geological Survey, 1971, Book 2, Chap. E1. 
 

Sürekli olarak kaydedilmiş olan kuyu logları kalem ve mürekkep şeritli çizelge veya 
monitör üzerinde dijital bir kayıt şeklinde gösterilebilir ve diskete ya da bilgisayara aktarılarak 
manyetik bir ortamda depolanabilir. Farklı derinlik aralıklarındaki nokta okumalarını veren 
daha basit düzenekler de bulunmaktadır.  
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Bir prob kabloya bağlı olarak kuyuya indirilir. Yüzeyden proba kadar uzanan güç 
hatlarını üzerinde bulunduran kablo probun ağırlığını taşır ve probtan yüzeydeki kaydediciye 
sinyal iletir. Prob, enerji veya nükleer kaynaklar ve detektörler şeklinde gerekli elektronik 
parçaları kapsar. Prob indirilerek veya yükseltilerek log ile bilgi elde edilebilir. 
 
12.4.1 Kaliper Logu 
 

Bir kaliper log, temel kaya birimlerindeki donanımsız kuyunun çapını ölçmek ve donanım 
derinliğini bulmak için de kullanılır. Kuşkusuz nominal delik çapı, matkap çapının boyutudur.* 
Sondaj deliği kuyunun içindeki formasyonların boşluklu olması veya minerallerin sondaj 
sıvısıyla çözünmesi sonucu genişleyebilir. Düşey yönde basınç azalırken sondaj matkabı 
döndürülürse, delik de genişleyebilir. Kaliper logların bir diğer kullanım alanı karbonat 
akiferlerdeki çözünmeyle genişlemiş katmanlanma düzlemlerini ve çatlaklarını belirlemektir. 
Kuyunun çeperinde çamur pastası oluşur veya yumuşak kil gibi plastik katmanlar üstte 
bulunan daha sağlam kaya veya sedimentin ağırlığıyla basıncın etkisi sonucu delik içine 
doğru hareket ederse, delik çapı sondaj matkap çapından daha küçük olabilir. 
 
12.4.2 Sıcaklık Logu 
 

Bir sıcaklık logu kuyudaki akışkanın sıcaklığının düşey yönde sürekli olarak 
kaydedilmesi şeklinde alınır. Bu sıcaklık, kuyu akışkanının geçtiği kayalarda bulunan 
akışkanın sıcaklığının göstergesi olabilir. Yakın geçmişte açılmış bir sondaj kuyusundaki 
akışkan iyi karışmış olabilir. Kuyu, çevre ile dengeye ulaşma fırsatını yakaladıktan sonra, 
sıcaklık logu kuyudaki sıcaklığı farklı olan kuşakları gösterebilir. Mevcut jeotermal gradyanın 
bir bileşeni vardır; ancak, farklı akiferlerde bulunan su, log üzerinde ayrılabilen farklı 
sıcaklıklarda olabilir. Sıcaklık logu akifere önceden enjekte edilen suyun hareketini izlemede 
de kullanılmıştır (Norris 1972). Beslenme suyu 17ºC’ye kadar çıkabilen günlük sıcaklık 
değişimine olan ve günlük dalgalanma bir dizi gözlem kuyusunda izlenmiştir (Şekil 12.20). 
 
12.4.3 Tek Nokta Direnci 
 

Elektriksel özdirenç birkaç farklı yöntem kullanılarak kuyuda ölçülebilir. En basit örneği 
tek nokta direnci olup, bu yöntemde tek elektrot bir kablonun ucunda kuyuya indirilir. Diğer 
elektrot yer yüzeyindedir. Elektrot kuyuya indirildiğinde, iki elektrot arasında yerin direnci 
ölçülür. 
Tek nokta elektrodu, elektrotlar arasındaki tüm kayaların direncini ölçer. Dirençteki değişimin 
çoğu,  kuyu  akışkanının  iletkenliğindeki  değişimler  ve  kuyu  aşağısındaki  elektroda  yakın  
kuyu çevresindeki küçük kaya hacmindeki ve kuyu akışkanının iletkenliğindeki değişimler 
sonucu gerçekleşir. Kuyu akışkanı homojense, dirençteki değişim kuyu yakınındaki litolojik 
değişimlerden dolayı oluşur. 
 

*Delik açıldığı zaman, sondaj tijleri sondaj borusunu döndürür. Kuyunun tabanındaki kaya dönmekte olan sondaj 
matkabıyla parçalar halinde kesilerek kırılır. Kuyuda deveran eden sondaj akışkanı (çamuru) kırılmış kayaları 
sondaj gövdesi içinden yüzeye taşır. 
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Şekil 12.20 Yapay beslenme yapılan bir enjeksiyon kuyusunun yakınındaki birkaç 
kuyuda yeraltı suyu sıcaklığındaki dalgalanmalar. Sıcaklık ölçümlerinin tamamı 49 m 
derinlikte yapılmıştır. Beslenme suyunun günlük sıcaklığı 30 m derinlikte 
belirsizleşmektedir. Kaynak: W. S. Keys and R. F. Brown, Ground Water 16 (1978): 32-48. 
İzin alarak kullanılmıştır. Copyright © 1978. Ground Water Publishing Co. 
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Yüksek dirençli litolojiler kum, kum ve çakıl, kumtaşı ve linyiti kapsar. En düşük direnç kil 
ve şeylde gözlenir. Tuzluluğun artması direncin azalmasına yol açar. Kuyu (örneğin bir 
çatlakla) genişletilirse, direnç de azalacaktır. Kaliper log bir boşluk gösterir ve özdirenç logu 
azalırsa, artış delik genişlemesine bağlıdır. Kuyu düzgün olursa, dirençteki artış şeyl katmanı 
veya belki de tuzlu su içeren kumtaşından dolayıdır. Ancak, diğer loglar tatlı sudan tuzlu suyu 
ve şeylden kumtaşını ayırabilir. Şekil 12.21 tek nokta direnç logunu göstermektedir. 
 
12.4.4 Özdirenç 
 

Yerin özdirenci, bir kuyuya iki akım elektrodu indirerek ve ek iki elektrodun arasındaki 
özdirenci kaydederek ölçülebilir. Direnç ohm olarak ölçülürken, özdirenç dirençten farklı olup, 
ohm-metre olarak ölçülür. Tek nokta direnç log alımıları ile yapılan ölçümler yeri oluşturan 
birimlerin toplam direncini ölçer; özdirenç kayanın özgül özelliğini ve içermiş olduğu gözenek 
sularını ölçer. Özdirenç logunun izlenmesi tek nokta direnç logununkine benzer. Ancak, 
özdirenç logları ayarlanabilir ve nicel olarak kullanılabilir. 

Özdirenç log alımında birkaç değişik elektrot konfigürasyonu kullanılmaktadır. Bunlar 
Şekil 12.22’de gösterildiği gibi kısa normal, uzun normal ve yanal konfigürasyonlardır. Üç log 
da benzer izleyicilere sahiptir (Şekil 12.23). Kısa normal eğri kuyuya yakın kuşağın 
özdirencini gösterir (Şekil 12.23). Söz konusu eğri bu bölgede sondaj akışkanının 
formasyonları istila etmiş olabileceğini gösterebilir. Uzun normal aralığı elektrotlar arasından 
daha fazla aralığa sahip olduğu için sondaj akışkanından etkilenmediği tahmin edilen 
(kuyudan çok uzaktaki) özdirenci ölçer. Kısa normal ve uzun normal özdirenç tek nokta 
direncinden daha büyük etki yarıçapını ölçer.  

Yanal düzeneklerde kuyudan çok uzaktaki ölçüm kuşaklarını ölçmek için çok geniş 
aralıklar bulunur. Yanal düzenekler bu geniş aralıktan dolayı farklı özdirençli ince katmanları 
ayıramaz. Örneğin, 8 inç’e 18 ft ebatında yanal log en azından 40 ft (12 m) kalınlığındaki 
katmanlar için en uygun olacaktır. 
 
12.4.5 Doğal Potansiyel 

 

Direnç ve özdirençle birlikte doğal potansiyel elektrik log alımının bir diğer şeklidir. Bu 
loglama ile formasyon ve kuyu akışkanlar arasında gelişen doğal elektriksel potansiyel 
ölçülür. Bu, sadece direnç ve özdirenç de olduğu gibi suyla dolu açık bir kuyuda 
gerçekleştirilir ve kısmen donanımlı bir kuyuda koruma borusunun altında kullanılabilir. Doğal 
potansiyel (SP) eğrisi katman kalınlığının belirlenmesi, jeolojik korelasyon ve geçirimli 
kayaların tanımlanması amacıyla da kullanılabilir. Bir SP düzeneği, yüzey elektrodu ve 
potansiyeli ölçmek için bir de voltmetreli kuyu elektrodundan oluşur.  

SP eğrisi kumtaşı litolojisini şeylden ayırmak için de kullanılır. Şeylin SP’si pozitif ve 
formasyon akışkanının tuzluluğu kuyu akışkanının tuzluluğundan daha büyükse, kumtaşı 
negatif tepki gösterir. 
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Şekil 12.21 Tek nokta özdirenç logu ve litolojik log. Kaynak: W. S. Keys and L. M. 
McCary, in Techniques of Water Resources Investigations, U.S. Geological Survey, 1971, 
Book 2, Chap. E1. 
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Şekil 12.22 Değişik özdirenç loglama gereçleri için elektrot konfigürasyonları.  

 
12.4.6 Nükleer Log 
 

Çok yararlı log alma yöntemlerinden bazıları kayanın ve akışkanların doğal 
radyoaktivitesini veya radyasyona neden olan değerlerinin atenasyonunu kapsamaktır. 
Nükleer log alımı donanımlı veya donanımsız bir kuyuda gerçekleştirilebilir ve loglar sondaj 
çamurunun türünden etkilenmez. Radyoaktif izotopların kullanımı özel güvenlik önlemlerini 
içerir. 

Radyoaktif bozunma rastgele bileşenli bir süreçtir; bu nedenle, anlık bozunma 
miktarında dalgalanma söz konusudur. Uzun bir zaman döneminde, süreye karşılık gelen 
bozunma hızı sabittir. Ancak, zaman azaldıkça süreye karşılık gelen bozunma olaylarının 
sayısındaki değişim azalır. Nükleer log alımı, zaman sabiti olarak anılan sabit bir zamandaki 
bozunmaların sayısını kaydeder. Zaman sabiti ne kadar uzun ise, rastgele bozunmadan 
dolayı radyasyon yoğunluğunda gerçekleşen değişim olasılığı o kadar azdır ve bu yüzden de 
değişimlerin farklı litolojiyi yansıtma olasılığı o kadar yüksektir.  

Kuyuda yukarı veya aşağıya doğru hareket ettirilen probun hızının göz önünde 
bulundurulması da gerekmektedir. Hız çok büyükse, prob zaman sabiti daha dolmadan ince 
bir katmanı geçebilir. Dolayısıyla, uygun zaman sabitinin seçimi ve log alma hızı çok önemli 
olup; donanıma, log alma tekniğine ve litolojiye bağlıdır (Keys ve MacCary, 1971). 

Nükleer logların, bozunma sürecinin istatistiksel özelliği nedeniyle tekrarlanabilme şansı 
yoktur. Gözlenmiş bir değişim litolojik değişimi veya bozunma hızındaki istatistiksel 
dalgalanmayı gösterirse, tanımlama için tekrar log alma çalışmaları gereklidir. Şekil 12.24’de 
ilk iki nötron gama logu önce kuyunun yukarısına sonra aşağısına doğru alınmıştır. Aynı pikler 
mevcut olmasına rağmen gerçek radyasyon hesabında değişiklik vardır. Aynı kuyunun 
sağdaki üçüncü logu 3 s’ye karşılık 10 s gibi uzun zaman sabitine sahip farklı bir radyasyon 
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kaynağı ile alınmıştır. Sağdaki log düşük bir zaman sabiti oranına ve log alma hızına sahip 
olduğu için ince katmanları ayıramaz ve litoloji dokanaklarının konumları doğru değildir.  

 
Şekil 12.23 Bir kireçtaşı kuyusuna ait elektrik logları. Uzun normal log kesikli çizgi ile 
gösterilmiştir. Kaynak: W. S. Keys and L. M. McCary, in Techniques of Water Resources 
Investigations, U.S. Geological Survey, 1971, Book 2, Chap. E1.  
  

Litoloji veya gözeneklilikte bir birimden diğer birime değişim varsa, her bir katmanın 
kalınlığı hesaplanabilir. Bu kalınlığın, maksimum genliğin yarısındaki anomalinin kalınlığına 
eşit olduğu kabul edilmektedir. Bu yöntem, ince katmanların kalınlığını olduğundan fazla 
tahmin etmektedir. Alışkanlık sonucu, nükleer logda radyasyon sağa doğru artar. Logun ters 
tarafında ise radyasyon sola doğru azalır. 
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Şekil 12.24 Aynı kuyuda ölçülen nötron-gama loglarındaki istatistiksel değişim. Sağdaki 
logun zaman sabiti ve loglama hızı oranı zayıftır. Kaynak: W. S. Keys and L. M. McCary, 
in Techniques of Water Resources Investigations, U.S. Geological Survey, 1971, Book 2, 
Chap. E1. 

 
Birleşik tanımlamada kullanılabilen üç nükleer yöntem vardır (Keys ve MacCary, 1971). 

Gözeneklilik azaldıkça nötron sayma hızı artar, fakat gama-gama sayım hızı azalır. Kil, şeyl, 
fosfat ve K-feldispat içeriğinin artması sonucu gibi doğal gama radyasyonu da artmasına 
rağmen gözeneklilikle doğrudan ilişkili değildir. Gama radyasyonu ve nötron sayısı düşük 
(veya gama-gama sayısı yüksek) bir katman gözenekli bir kumtaşı olarak yorumlanır. Düşük 
gama radyasyonu ve yüksek nötron sayısı bol kuvarslı bir kumtaşı veya kuvarsit olabilir (bkz. 
Şekil 12.20). 
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12.4.6.1 Doğal Gama Radyasyonu 
 

Hidrojeolojide en çok kullanılan nükleer log alma yöntemi, doğal gama radyasyonudur. 
Bu yöntem, potasyum 40, uranyum 238 serileri ve toryum 232 bozunma serileri tarafından 
gama aktivitesinin yayılması sonucu tanımlandığı gibi kayaların doğal radyasyonunun 
ölçülmesi ile de belirlenir. Bunlar yüksek gama aktiviteli şeyl ve killere ait bileşenlerdir. Belirli 
feldispatlar ve mikalarda 40K yüksek değerlerdedir. Doğal bir gama logu, potasyumca zengin 
şeyl veya kil ya da fosfat kayasını içeren sedimenter katmanlarda bir radyasyon artışı 
gösterir. Böylece, şeyl içeren bir kumtaşı, temiz bir kuvars kumtaşından ayrılabilir. Doğal 
gama logu radyasyon yoğunluğundaki farklılıklara dayalı olarak özellikle kırıntılı sedimentlerin 
litolojik tanımlanmasında kullanılabilir. Bu nükleer log alma yönteminde birim ayarlamasına 
gerek yoktur. Bu yöntemin bir başka avantajı radyasyon kaynaklarının kullanımına ihtiyaç 
duyulmamasıdır. 

Donanımlı bir kuyuda kullanılabilmesinden dolayı doğal gama radyasyonu logunun 
avantajı büyüktür. Radyasyonun bir bölümü muhafaza borusuna nüfuz eder ve bu donanım 
tarafından emilen miktar sabittir. Bu nedenle, litoloji sebebiyle radyasyonda meydana gelen 
değişimler log üzerinde gösterilir. Bu yöntem plastik ve çelik donanımlı kuyuda aynı şekilde 
çalışır. Burguların çelik duvarının kalınlığı eklem yerlerinde değişirse, bu yöntem delikli 
burguların (hollow-stem augers) içinde çalışmaz. Böyle bir durumda, çelik duvar kalınlığının 
değişimi, burgular tarafından emilen radyasyon miktarının burguların uzunluğunun üzerinde 
sabit olmadığı ve elde edilen logun sapma gösterdiği bir yer meydana getirecektir. 
 
12.4.6.2 Nötron Logu 
 

Bir nötron probu, nötron kaynağı olarak PbBe gibi radyoaktif element ile bir dedektörden 
oluşur. Kaynaktan saçılan nötronlar, hidrojen atomlarının çekirdekleriyle çarpışarak yavaşlar 
ve dağılır. Dedektörler nötron-hidrojen atom çarpışması sonucu üretilen gama radyasyonunu 
veya farklı enerji seviyelerinde bulunan nötron sayılarını ölçmek için bulundurulur. Bu yüzden, 
bir nötron logu deteksiyon yöntemine bağlı olarak nötron-termal nötron, nötron-epitermal 
nötron veya nötron-gama logu olarak tanımlanacaktır.  

Yerdeki hidrojen öncelikle su veya hidrokarbonlar şeklinde bulunur. Hidrojeologların 
ilgilendiği hemen hemen tüm kayalarda doğal yollarla oluşmuş hidrokarbon bulunmamaktadır. 
Bu nedenle, sulu mineraller dikkate alınmazsa, su kayacın gözenek boşluklarında nem olarak 
bulunur. Su miktarındaki artış, yakalanan veya yavaşlatılan nötron sayılarının artmasına yol 
açacaktır. Sonuç olarak, gözenekliliği yüksek olan doygun kayalar gözenekliliği düşük 
kayalardan daha düşük nötron sayısına sahip olacaktır. Nötron log alma donanımı su 
tablasının üstünde gözeneklilikten ziyade nem içeriğini ölçmede kullanılabilir. Nötron logu 
serbest akiferlerin özgül verimini saptamada ve yüksek hidratlı sulu jipsi anhidritten ayırmada 
da kullanılabilir. Jips ve anhidrit çok düşük doğal gama radyasyonuna sahiptir; ancak, 
anhidritin nötron sayısı yüksek, jipsinki ise düşüktür. 
 
12.4.6.3 Gama-Gama radyasyonu 
 

Bu tür log alımında, kobalt 60 gibi bir gama radyasyon kaynağı kuyuya indirilir. Gama 
fotonları kobalt 60 ile dokanak halindeki akışkan, muhafaza borusu ve kaya gibi tüm birimler 
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tarafından emilir veya saçılır. Absorpsiyon toprak malzemesinin yığınsal yoğunluğu ile 
orantılıdır. Yığınsal yoğunluk, gözenekli kayanın ağırlığının toplam hacme bölünmesiyle 
saptanır. Bu yüzden, yığınsal yoğunluğunun azalmasıyla (veya gözenekliliğin artmasıyla) 
gama-gama radyasyonu azalır. Yığınsal yoğunluk gama-gama logunun ayarlanması sonucu 
belirlenebilir. Formasyonun gözenekliliği şu eşitlikten bulunabilir: 
 

Gözeneklilik=(tane yoğunluğu-yığınsal yoğunluk)/(tane yoğunluğu–akışkan yoğunluğu)        
(12.15) 
 

Tane yoğunluğu sondaj kırıntılarından tanımlanabilir veya kuvars kumtaşı için 2,65 
g/cm3 olarak alınabilir. Akışkan yoğunluğu çamur içermeyen tatlı su için 1,000 g/cm3’tür. 
Sondaj sıvısı akışkan yoğunluğunu arttıracak katkıları içerebilir. 
 

Arazi İncelemesi: Bir Kritik Geçirimsiz Katmanın Yayılımını ve Kalınlığını Belirlemede 
Çoklu Jeofizik Yöntemlerin Kullanımı 

 
Mostra vermeyen birimlerin stratigrafisini belirlemede kullanılan geleneksel yöntem, 

deney kuyularının açılmasından ibarettir. Ancak, akarsu ve delta çökelleri gibi stratigafisi 
karmaşık jeolojik ortamlarda stratigrafinin ince ayrıntılarını ortaya koymak için, olağandan çok 
fazla sayıda kuyu açmak gerekebilir. Kuyular arasındaki jeolojiyi yorumlamada jeofizik 
yöntemlerden yararlanılabilir.  

A.B.D. Enerji Bakanlığı tarafından işletilen Savannah River sahası Atlantik Kıyı Düzlüğü 
üzerinde yer alır (Eddy-Dilek vd., 1997). Burada ciddî anlamda bir yeraltı suyu kirlenmesi söz 
konusu olup, kapsamlı bir yeraltı suyu iyileştirmesi gerekmektedir. Yeraltı suyunun kirlenme 
alanında birkaç akifer ile geçirimsiz birim bulunmaktadır (Şekil 12.25). Bunlar arasında özel 
bir önemi olan birim Crouch Branch geçirimsiz birimidir (CBGB). Kalınlığı bazı kesimlerde 50 
ft (15 m)’e kadar çıkan, iyi bir geçirimsiz tavan niteliğindedir. Diğer kesimlerde kalınlık çok 
incelmekte veya sıfıra inmekte ya da kirleticilerin üstteki Lost Lake akiferinden alttaki Crouch 
Branch akiferine yayılmasına imkan veren kumlu fasiyesler içermektedir. CBGB’ye derinlik 
yaklaşık olarak 200 ft (60 m) olup, deney kuyularının açılma maliyeti yüksek tutmaktadır. 
Ayrıca, açılacak herbir kuyu yeraltı suyu hareketi için düşey bir devre vazifesi 
görebileceğinden, bu yöntemle incelemeye sıcak bakılmamaktadır. 

İnceleme için iki jeofiziksel yöntem seçilmiştir. Düşey doğrultuda bulunabilecek iletken 
katmanları ayırmak için, zaman alanı elektromanyetizması (TDEM) seçilmiştir. Sahayı boydan 
boya kateden bir hat boyunca genel stratigrafiyi ortaya koymak için de sismik yansıma 
yöntemi seçilmiştir.  

CBGB’nin özdirencinin düşük olduğu ve bu nedenle de kesitteki diğer tüm birimlerden 
daha büyük iletkenliğe (özdirencin tersi) sahip olduğu bilinmektedir (Şekil 12.26). Savannah 
River sahasındaki gözenek suyundaki TÇK miktarı çok düşüktür (>10 mg/L). Bu nedenle, kil 
olmayan birimlerde yüksek özdirenç ile karşılaşılmaktadır. Bir iletici döngüsü kullanarak, bir 
tarafının uzunluğu 40 m olan iki TDEM kesiti çıkarılmıştır. Bu uygulama ile 120 m’lik bir 
penetrasyon etkin derinliğine ulaşılmıştır. Bu anten boyu ile sığ kuşakların (0 ile 20 m) 
iletkenliği ölçülememiştir. TDEM verileri iki değişik inversiyon algoritması ile yorumlanmıştır. 
Şekil 12.27’de 1 no’lu hat boyunca yapılan TDEM ölçümünün sonuçları görülmektedir. Üstteki 
panelde bir boyutlu inversiyon görülmektedir. CBGB’nin tavanına olan derinlik kuyu logu 
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verilerine dayalı olarak ve bu yöntemle başarılı bir şekilde ortaya konmuş, fakat kalınlık biraz 
küçük bulunmuştur. Ancak, Şekil 12.27’nin alt panelinde Occam’in inversiyon yönteminin 
CBGB’nin kalınlığı hakkında daha doğru bir sonuç verdiği görülmektedir.  
 

 
Şekil 12.25 Savannah River sahasındaki çalışmaya ait sadeleştirilmiş hidrostratigrafi. 
Kaynak: Carol A. Eddy-Dilek and others. 1997. Ground Water 35, no. 3:451-462. izin 
alarak kullanılmıştır. Copyright © 1997. Ground Water Publishing Company. 

 
TDEM’in 1 no’lu ölçüm hattı boyunca CBGB’nin sürekli olduğu görülmektedir. Ancak, 

sismik yansıma ölçümleri, hattın doğu ucuna yakın yerde bir aşınma kanalının bulunduğunu 
göstermiştir (Şekil 12.28). H yansıtıcısı CBGB’nin tavanını ve J yansıtıcısı da tabanını işaret 
etmektedir. G yansıtıcısı H ve J yansıtıcılarını kesmekte ve kanalın tabanını göstermektedir. 
Kesitte görülmemekle beraber, H ve J yansıtıcıları 1 no’lu hattın başka yerlerinde devamlıdır. 
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Şekil 12.26 Litolojiyi ve özdirenci gösteren kuyu logları. Crouch Branch geçirimsiz 
biriminin özdirenci diğerlerininkine kıyasla çok düşüktür. Harfler, sismik kesitlerdeki 
yansıtıcılara işaret eder. Kaynak: Carol A. Eddy-Dilek and others. 1997. Ground Water 35, 
no. 3:451-462. izin alarak kullanılmıştır. Copyright © 1997. Ground Water Publishing 
Company. 

 

 
Şekil 12.27 TDEM incelemesindeki 1 No’lu hat boyunca jeoelektrik kesit: Üstteki panel 
bir boyutlu inversiyondur. Alttaki panel ise Occam’in inversiyonudur. Kaynak: Carol A. 
Eddy-Dilek and others. 1997. Ground Water 35, no. 3:451-462. izin alarak kullanılmıştır. 
Copyright © 1997. Ground Water Publishing Company. 

 
Şekil 12.29’da TDEM jeoelektrik ölçümü, sismik yansıma ölçümü, kuyu jeofizik logları ve 

kuyu litolojik loglarına dayalı olarak, 1 no’lu çizgi boyunca hazırlanmış olan entegre jeolojik 
kesit verilmiştir. 1 no’lu hattın uzunluğu 1200 m ve kuyular arası mesafe 550 m’dir. Aşınma 
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kanalı hiçbir kuyuya yakın bir konumda değildir. Bu nedenle, bu kanalın varlığını yüzeyden 
jeofizik yöntemleri kullanmadan ortaya çıkarmak mümkün değildir. Bu kanal muhtemelen 
Crouch Branch geçirimsiz birimini boydan boya kateden bir kirletici yolu olsa gerektir. 
 

 
 

Şekil 12.28 1 No’lu hattın doğusu boyunca yansıma sismik kesiti. G yansıtıcısı, Crouch 
Branch geçirimsiz biriminin tavan ve tabanını işaret eden H ve J yansıtıcılarını kesen bir 
aşınma kanalının tabanıdır. Kaynak: Carol A. Eddy-Dilek and others. 1997. Ground Water 
35, no. 3:451-462. izin alarak kullanılmıştır. Copyright © 1997. Ground Water Publishing 
Company.  

 
12.5  Hidrojeolojik Saha Değerlendirmeleri 
 

Çok sayıda inşaat türü ve benzeri projeler bir sahanın hidrojeolojik değerlendirmesini 
gerektirmektedir*. Bu işlem, önerilen bir baraj veya tünelin mühendislik jeolojisinin 
karşılaştırmalı incelemesinin bir bölümü olabilir. Düzenli depolama sahaları veya zehirli (veya 
tehlikeli) atık  deşarj 
 

*ASTM Referansları: D 5254-92 (1998) Bir yeraltı suyu sahasının tanımlanmasında minimum veri elemanlarının 
tayini için kılavuz. 
D 5408-93 (1998) Bir yeraltı suyu sahasının tanımlanmasında veri elemanlarının tayini için kılavuz: Bölüm bir- Ek 
bilgi tanımlayıcıları. 
D 5409-93 (1998) Bir yeraltı suyu sahasının tanımlanmasında veri elemanlarının tayini için kılavuz: Bölüm iki- 
Fiziksel tanımlayıcılar. 
D 5410-93 (1998) Bir yeraltı suyu sahasının tanımlanmasında veri elemanlarının tayini için kılavuz: Bölüm üç- 
Kullanım tanımlayıcıları. 
D 5474-93 (1998) Yeraltı suyu araştırmalarında veri elemanlarının seçimi için kılavuz 
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veya depolama alanları için yer seçiminde hemen hemen her zaman hidrojeolojik saha 
incelemesi gereklidir. Çevresel etki araştırmaları sıkça jeoloji ve hidrojeoloji bölümlerini içerir. 
Hidrojeolojik analiz yüksek su tablası, kaynak boşalımı veya bataklık kumu potansiyeli 
bölgelerinde yer alan yapıların doğruluğunun ve güvenliğinin garanti altına alınmasına yardım 
eder. Aynı şekilde, düzenli atık depolama sahaları seçilir ve tam bir hidrojeolojik araştırmaya 
dayalı olarak planlanırsa, genellikle yeraltı suyu kirlenmesi olmayabilir. Yeraltı suyu kirlenme 
bölgelerinin hidrojeolojisinin iyi planlanmış ve uygulanmış saha incelemeleri kirlenmenin 
kaynağını belirlemek, napın uzanımını tanımlamak ve düzeltme eylemini planlamak için de 
gereklidir.  
 

 
 

Şekil 12.29 1 No’lu hat boyunca TDEM incelemesi, sismik yansıma ölçümü, kuyu jeoloji 
logları ve kuyu litoloji loglarının birleştirilmesiyle hazırlanmış jeolojik kesit. Crouch 
Branch geçirimsiz biriminde 580 ve 720 noktaları arasındaki kanal yarmasına ve yine bu 
580 ile 720 noktaları arasındaki fasiyes değişimine dikkat ediniz. Kaynak: Carol A. Eddy-
Dilek and others. 1997. Ground Water 35, no. 3:451-462. izin alarak kullanılmıştır. 
Copyright © 1997. Ground Water Publishing Company. 

 
Hidrojeolojik arazi araştırmalarının ayrıntılı tasarımı çalışmanın amacına bağlı olsa da, 

tüm çalışmalarda ortak bazı yönler bulunur. Birincisi, bunların hepsinin nispeten pahalı 
olmasıdır. Temel verilerin toplanması çok masraf gerektirir. Bu masraflar jeofizik araştırmaları, 
deneme sondajları, deney kuyuları, pompaj deneyleri, laboratuvarda geçirgenlik deneyleri ve 
benzeridir. Veri toplama işleminin verilerin değerlendirilmesi ve sonuçlar ile önerilerin 
hazırlanmasından daha pahalı olduğu sıkça gerçekleşen bir olaydır.  

Hidrojeolojik çalışmanın sonuçlarının genellikle haritalar üzerinde gösterilmesi 
gerekecektir. En azından yer bulduru haritasına ihtiyaç duyulur. A.B.D. Jeolojik Araştırmalar 
Dairesi’nin standart topoğrafik haritaları yer bulduru ve belki de temel harita olarak 
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kullanılabilir. Temel haritası deney kuyularının, işletme kuyularının, örnekleme noktalarının, 
jeofizik istasyon yerleri ve benzerinin yanısıra önemli yüzey şekillerini ve topoğrafyayı da 
göstermelidir. Bir bölgenin alışılmış temel haritasına gerek duyulursa, bu harita genellikle bazı 
ölçülmüş yer kotlarının bulunduğu hava fotoğraflarından hazırlayan havadan ölçüm işini 
yapan mühendislik şirketinden istenir. Saha fazla röliyefe sahip olmadıkça, çoğu temel 
haritası için kontur aralıklarının 1 veya 2 ft olması arzu edilir.  

Yüzey jeoloji haritası standart saha jeolojisi teknikleri kullanılarak hazırlanır. Yüzeyleyen 
kayaların katmanlanma düzlemlerinin özelliğine, çatlaklarına ve gözenekliliğine dikkat 
edilmelidir. Hava fotoğrafları üzerinde çatlak izi analizi çatlaklı temel kaya bölgelerinin yüzey 
jeoloji haritasının değerini yükseltebilir. Toprak haritaları bulunuyorsa, yüzey jeolojisinin 
ayrıntılı haritalanması kolay yapılabilir. Toprak harita birimlerinin yorumlanmasıyla toprağın 
türediği ana malzeme hakkında bilgi edinilebilir. Bu haritalar her zemin için genel süzülme 
değerlerini de verebilir. 

Yüzey jeofizik araştırmaları arazi ön değerlendirmesinin bir bölümü olarak yapılabilir. 
Sismik kırılma, jeoelektrik sondaj ve jeoelektrik araştırmalar çimentolanmamış çökellerin 
önemli olduğu bölgelerde yararlıdır. Jeofizik araştırmalarından elde edilen veriler deney 
kuyularının yerlerinin seçimi ve deney kuyuları arasında karşılaştırma yapmak için kılavuz 
olabilir. Mevcut jeolojik birimleri tanımlamak için bu sondajlara veya kuyulara gerek duyulur. 
Delgiler (borings)a çimentolanmamış örtüde açılmış donanımsız çukurlara karşılık gelir, oysa 
deney kuyuları (test wells) donanımlı veya temel kayada uzanımlı olurlar. Bir jeolog sondaj 
örneklerini veya kırıntıları incelemeli, ayrıntılı sedimentolojik ve petrografik tanımlama yapmalı 
ve her bir katmanın derinliğini ve kalınlığını gösteren kuyu logu hazırlamalıdırb. 

Az örselenmiş çimentolanmamış çökel örnekleri, açılmış deliğin içine ince duvarlı çelik 
tüp (Shelby tübüc veya ayrık kaşık örnekleyicid) sokularak alınabilir. Bu işlem kumlu 
zeminlerde delikli gövdeli sondaj borusu veya kanatlı burgular yardımıyla yapılır. Az 
örselenmiş örnek hidrolik iletkenliğin belirlenmesi amacıyla permeametre deneylerini ve tane 
boyu analizlerini içeren laboratuvar deneyleri için kullanılabilir. Deney sondajları ve kuyular 
hidrolik iletkenliği belirlemek amacıyla basma ve çekme deneyleri için de kullanılabilir.  

Piyezometreler e basınç yüzeyinin konfigürasyonunu tanımlamak için açılmalıdır. Bunlar 
kuyu filitresi kısa ve muhafaza borusu küçük çaplı olan çelik veya plastik olabilirler. Basınç 
yüzeyi eğimli düzlemdeyse yeraltı suyu akışının yatay yönünü belirlemek için en az üç tane 
piyezometre gereklidir. Basınç yüzeyi daha karışık şekle sahipse, o zaman daha çok 
piyezometreye ihtiyaç duyulur. Düşey yük farklılıklarını tanımlamak için, farklı derinliklere 
inecek birbirine yakın aralıkta piyezometre takımına gerek duyulur. Farklı derinliklerdeki 
piyezometre takımı teleskopik piyezometre olarak anılır. Küçük bir saha için en azından ayrı 
ayrı sığ ve derin piyezometreli bir adet teleskopik piyezometre, daha büyük sahalar için daha 
fazla sayıda teleskopik piyezometre bulunmalıdır.  
 
 
a ASTM Referans D 1452- Burgularla zemin araştırılması ve örnekleme kılavuzu 
b  ASTM Referans D5434-97- Zemin ve kayacın yeraltı araştırması için sahada log almak için standart kılavuz 
c  ASTM Referans D 1587- Zeminlerin ince duvarlı tüple jeoteknik örneklemesi için kılavuz;  
  D 6282-98- Çevresel saha karakterizasyonu için doğrudan itmeli zemin örneklemesi için standart kılavuz 
d  ASTM Referans D 1586-zeminlerin penetrasyon deney ve ayrık kaşık örnekleme yöntemi 
e ASTM Referans D 5092-90 (1995) Akiferlerde yeraltı suyu gözlem kuyularının tasarımı ve açılmasına dair 
uygulama 
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Yer yüzeyinin ve her piyezometre muhafaza borusunun üstünün yüksekliği doğru olarak 
ölçülmelidir. Bundan sonra her piyezometrenin* suya kadar derinliğinin ölçümleri bir basınç 
yüzeyi haritasının çizimi için kullanılabilir. Basınç yüzeyinin kotu ve konfigürasyonu zamanla 
değişebileceği için, su seviyesi ölçümlerinin başarılı olarak yapılması gerekmektedir. Aynı 
biçimde, düşey akış bileşenlerinin miktarı ve yönü değişebilir. 

Basınç yüzeyi haritalarına ek olarak, jeolojik enine kesitte su tablası da gösterilebilir. 
Bunlar deney kuyularına (test borings) ve kuyulara (wells) dayanılarak çizilir. Piyezometreler, 
jeolojik ve hidrolik verileri toplamak amacıyla genellikle bir deney kuyusu olarak açılır.  

Büyük ölçüde hidrojeolojik yargı için yeraltı suyu haritalarının çizilmesine gerek duyulur. 
Veri noktalarının sayısı sınırlandırılabilir ve birkaç yorum yapılabilir; böyle şartlar altında, 
hidrojeolojik açıdan en anlamlı haritayı çiziniz. 
 
12.6  Arazi Hidrojeoloğunun Sorumlulukları 
 

Bir yeraltı suyu araştırması arazi hidrojeoloğu tarafından veya hidrojeoloğun 
denetiminde toplanan verilerden daha kaliteli değildir. Mükemmel arazi hidrojeolojisi, 
yeterince yapılmış olması gereken hidrojeolojik araştırmaya dayanır. Bu durum arazi 
hidrojeoloğunun omuzlarına büyük bir sorumluluk yükler. 

Mükemmel arazi hidrojeoloğunun işaretçisi birinci sınıf bir arazi defterinin bulunmasıdır. 
Bir arazi defterine günlük olaylar ve veriler aynı anda kaydedilmelidir. Veriler toplandıktan 
sonra ertesi güne veya o günün akşamına ertelenmeden hemen kaydedilmelidir. Bir arazi 
defteri kişisel bir ajanda olmaktan çok, hidrojeoloğu çalıştıran kuruluşun resmî belgesidir. Bu 
defter, yazarın başkalarının okumasını arzu etmeyeceği kişisel gözlemleri veya yorumları 
değildir. Arazi defterinin yazarı, birisi defterden bilgi alma ihtiyacı duyduğu zaman o anda 
orada olmayabilir, bu yüzden defter başkalarının okuyup anlayabilmeleri için iyi düzenlenmeli 
ve düzgün bir el yazısıyla yazılmalıdır. Dikkatli bir şekilde çizilmiş taslaklar çok çeşitli 
gözlemleri kaydedecek tarzdadır. 

Bir arazi defteri numaralı ve suya dayanıklı sayfaları içermeli ve her türlü hava şartlarına 
dayanıklı şekilde ciltli olmalıdır. Defterin kapağına yazarın ve bay veya bayanın şirketinin 
isimleri, şirketin adresi ve projenin adı ve yeri yazılmalıdır. Yazı her türlü hava şartlarına 
dayanıklı mürekkeple olmalıdır. Arazi defteri üzerindeki temel bilgi aşağıdaki konuları 
içermelidir: 

 

1. Tarih 
2. Yazarın araziye varış zamanı 
3. O gün arazide çalışan tüm personelin isimleri ve bağlı oldukları kurum 
4. Günlük hava şartları 
5. O gün yapılacak tüm işin ayrıntılı şekilde tanımlanması 
6. O gün yazarın kesin olarak yapacağı işin tanımlaması 
7. Toplanan özgün veriler 
8. Normalden farklı olarak oluşan herhangi gözlemler 
9. O gün yazarın arazide bulunmadığı süreler 

10. Günün sonunda yazarın araziden ayrıldığı zaman. 
 

*ASTM Referans: D 4750-87 (1993) deney kuyusu veya gözlem kuyusunda yüzeyaltı sıvı seviyelerinin 
tanımlanmasına ilişkin deney yöntemleri. 
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Derlenilen ayrıntılı bilgi işin durumuna bağlıdır. Örneğin, örnekleme iyi yapılırsa, arazi 
defterinde şunlar kayıtlı olmalıdır: 

 

1. Kuyu numarası ve genel yeri 
2. Kuyunun açılmış olduğu günün tarihi 
3. Takım sıkışması gibi kuyuda gözlenmiş olağanüstü şartlar 
4. Kuyudaki suyun derinliği, nasıl ölçüldüğü ve kullanımdan önce ölçüm aletinin nasıl 

temizlendiği 
5. Toplam kuyu derinliği ve ölçümün nasıl yapıldığı 
6. Kuyuda bulunan suyun hacminin hesabı 
7. Kuyunun nasıl yıkandığı, yıkama düzeneğinin kullanımdan önce nasıl temizlendiği 

ve kaç kuyunun tahliye edildiği 
8. Yıkama suyunun nasıl kullanıldığı  
9. pH metrenin ayarlanması, pH metrenin seri numarası ve yıkama öncesi ve 

sonrasında kuyunun pH değerleri 
10. Kuyudan su örneğinin alınma yöntemi, kullanılan pompanın modeli ve seri numarası 
11. Örnekleme düzeneğinin örnekleme için kullanılmadan önce nasıl temizlendiğinin 

tanımı 
12. Kullanılan örnek kapları ve eklenen koruyucuların miktarı ve tipleri 
13. Belirli bir kuyu için kullanılan kapların örnek numaraları 
14. Toplanmış örneklerin işleme tabi tutulma şekli 
15. Kuyu başı donanımının tamamlanma süresi. 
 

Arazi değerlendirmeleri ve tehlikeli atık saha çalışmasına yönelik arazinin majör bölümü 
deney kuyularının açılması ve gözlem kuyularının yapımını içermektedir. Bu iş arazi 
hidrojeoloğunun yönetimi altında çoğunlukla bir yüklenici tarafından gerçekleştirilir. 
Hidrojeoloji ve mühendislik danışmanı, yapılacak işin ayrıntılı şartnamedeki talimatlar dizisini 
hazırlamış olmalıdır. Bu maddeler tüm eyalet yasalarına ve ihtiyaçlara uygun olmalı ve 
yapılacak işi, kullanılacak malzemeleri ve işin tamamlanması için uygulanacak yöntemleri 
ayrıntılarıyla açıklamalıdır. İstenen işlem, yüklenici için belirlenmiş para miktarını ödeme 
tarzını da ortaya koyacaktır.  

Sondaj yüklenicisi tarafından işin talimatlara tam uygun şekilde yapılmasının 
sorumluluğu arazi hidrojeoloğuna aittir. Bay veya bayan hidrojeolog yüklenicinin kullandığı ve 
talimatlara uyup uymadığını kontrol etmeye ve yükleniciye ödenecek miktarın belirlenmesine 
yardım edecek malzemeleri dikkatle takip etmekten sorumludur. Bayan veya bay hidrojeolog 
arazi şartlarına göre sözleşme şartlarını ayarlamadan da sorumlu olabilir. 

Sondaj yüklenicisinin performansını etkin bir şekilde gözlemek için, hidrojeolog sondaj 
açılırken, karot örnekleri alınırken ve gözlem kuyuları tesis edilirken tam gün çalışmalıdır. Bir 
lokasyonda kuyu açıldığı zaman, bu kuyunun talimatlara tam uygun olarak açılıp açılmadığını 
kontrol etmek çok zordur. Örneğin, talimatlar kullanılan muhafaza borusunun ve filitrenin 
tipini, çapını ve kuyu duvarının çapını belirtecektir. Bu boyutlar hidrojeolog tarafından kuyu 
donanımı yapılmadan önce arazide kontrol edilmelidir. Kuyu filitresi yerleştirildiği zaman, kuyu 
duvarının kalınlığını belirlemek imkansıza yakındır. 

Çoğu iyi yüklenici dürüst iş adamıdır. Ancak, bir yüklenici işi almak için çoğunlukla düşük 
fiyat verir. Bu durum yüklenicinin mümkünse gerektiği gibi para harcamadan işi bitirmeye 



 

 

566  
 

 
 
 

çalışmasına yol açar. Bazen sondaj yüklenicisi, teknik şartnamede bulunan adımlardan biri 
olan ve hidrojeolog için de kritik olan, söz gelimi yeni kuyu donanımının buhar ile tamamen 
temizlenmesine gerek duymayabilir. Arazi hidrojeoloğunun donanımın buhar ile tamamen 
temizlendiğini görmesine gerek olmasa da, bay veya bayan hidrojeolog sondajcının söz 
konusu temizleme işini yapıp yapmadığını gözetlemelidir. Arazi hidrojeoloğu sondajcının son 
bir önerisi olursa onu dinlemelidir, fakat bu hidrojeoloğun sondajcının arazi jeoloğunun en iyi 
kararına ve şartnameye göre işi yaptırma konusunda dirayetli olması gereklidir.  

Bazı ender durumlarda, yüklenici dürüstlükten biraz uzaklaşabilir. Bir olayda eyalet 
müfettişinin tamamlanmış bir gözlem kuyusunun kenarını kazmak için bir kepçe istemesi 
sahanın sahibini çok şaşırtmıştır. Yüklenicinin muhafaza borusu dışındaki dairesel açıklığı 
boş kağıt desteleriyle doldurmuş olduğunun ve onları gizlemek için yüzeyde az bir beton tıpa 
çimento ile kapatmış olduğunun bulunması saha sahibini daha da şaşırtmıştır. Bu yapılan 
işler şartnameye uygun değildir! Nitelikli bir arazi hidrojeoloğu tarafından yapılan sürekli 
gözetim bu hileyi önleyebilirdi. Buradaki arazi hidrojeoloğu kuyuda kullanılan her aleti ve 
kuyunun yapımında kullanılan her malzemeyi sürekli olarak denetlemeli ve kuyudaki tüm 
malzemelerin yerleştirilmesini gözetlemelidir. 

Bir gözlem kuyusunun denetiminin ayrıntılı bir şekilde kontrol edilebilmesi için, arazi 
hidrojeoloğu kendisine ait şeritmetre ve cetvelini kullanarak aşağıdaki ölçümleri kişisel olarak 
yapmalıdır (sondajcı da aynı ölçümleri yapmalıdır): 

 

1. Burguların dış çapı 
2. Burguların iç çapı 
3. Burguyla açılmış deliğin son derinliği 
4. Kuyuda bulunan muhafaza borusu ve filitrenin uzunluğu 
5. Donanımdan sonra muhafaza borusu ve filitrenin derinliği 
6. Kum paketinde kullanılan kum torbalarının sayısı 
7. Bentonit izolasyonu yapılmadan önce kum paketinin üstüne kadar derinlik 
8. Bentonit izolasyonu yapılmadan önce kullanılan bentonit kovalarının sayısı 
9. Enjeksiyondan önce bentonit izolasyonunun üzerine kadar derinlik 

10. Enjeksiyon yapımında kullanılan çimento ve bentonit gibi malzemelerin torba sayısı 
11. Enjeksiyonda kullanılan katılara suyun oranı (fazla su yüklenicinin işini kolaylaştıracak 

ancak enjeksiyonu gevşeteceği için iyi bir enjeksiyon yapılamayabilecektir.) 
12. Enjeksiyon işleminden sonra enjeksiyonun üstüne kadar derinlik 
13. Yüzey koruma borusunun çapı ve derinliği 
14. Yerin üstüne kadar uzanan koruma borusunun son yüksekliği 
15. Kuyu geliştirme sırasında boşaltılan suyun hacmi 

 

Arazi hidrojeoloğu sondajcının her kuyuda yaptığı her iş için harcamış olduğu zamanı 
tespit etmelidir. Sonunda, arazi hidrojeoloğu (bay veya bayan) kendisinin tespit etmiş olduğu 
harcanan zaman ve kuyunun yapımı sırasında kullanılan malzemelere karşılık sondajcı 
tarafından teslim edilen faturayı kontrol etmelidir.  
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12.7  Proje Raporları 
 

Hidrojeolojik çalışmanın son noktası çoğunlukla bir rapor şeklindedir. Yüksek lisans 
veya doktora tezi gibi bazı çalışmalar yüksek düzeydeki teknik topluluğa hitap eder. Çoğu 
proje raporunun teknik olan ve olmayan kişilerden oluşan bir okuyucu kitlesi olacaktır. Böyle 
durumlarda, yazarın her iki grubun ihtiyaçlarına cevap verebilecek bir yaklaşımı kullanmaya 
dikkat etmesi gerekir. Bazı temel haritaların ve şekillerin sıkça kullanımı, araştırmanın genel 
ilkelerini gösterir. Bu çalışmalara ek olarak teknik olmayan dilde yazılmış bir özet, normalde 
teknik olmayan okuyucunun (bir kuyu sahibinin) ihtiyaçlarına hizmet edebilir. Teknik olmayan 
okuyucuyu amaçlamış söz konusu altbölümlerde, teknik olmayan dildeki temel kavramları 
tanımlamak ve açıklamak gerekebilir.  

Söz konusu rapor genellikle araştırmanın ayrıntılı bazı teknik yönlerini tanımlayan 
altbölümleri içerir. Bu rapor ruhsat onayı için yeniden inceleme dairesine gidecekse, yeterli 
altyapı bilgisi, temel veriler ve hesaplamalar bu çalışmanın bağımsız olarak kontrol 
edilebilmesini ve onaylanabilmesini sağlayacak şekilde olmalıdır. Veri ve hesaplamalar 
çalışmayı tek başına onaylayamayacak okuyucuyu engellememek için çoğunlukla uygun bir 
ek şeklinde verilir. 

Moore (1991)’e göre, rapor hazırlamadaki ilk adım, raporun amacını ve hitap edeceği 
kitleyi belirlemektir. Sonra konu taslağı ana ve alt başlıklarıyla birlikte hazırlanır. Konu 
taslağının müşterinin ihtiyaçlarını karşıladığından emin olunması amacıyla yeniden gözden 
geçirmek ve yorum yapmak için müşteriye gönderilmelidir. Bundan sonra, ana taslaktaki her 
başlığı açıklamak için kullanılmış bir veya iki cümlenin yer aldığı not eklenmiş taslak 
hazırlanır. Bu taslak yönetimdeki başka birisi tarafından daha dikkatli şekilde yeniden 
incelenir ve daha ileri inceleme ve yorum yapma amacıyla müşteriye gönderilir. Bu işlemden 
sonra problemin altyapı durumunu ve amacının tanımını ve araştırmanın hedefini içeren 
raporun ilk giriş taslağı hazırlanır. Bölgede daha önce yapılmış çalışmalar yeniden incelenir 
ve özetlenir. Proje planlamasının bu aşamasında, araştırmada kullanılacak yöntemler ve ele 
alınacak yaklaşım seçilir ve taslak girişinde tanımlanır.  

Önceki adımlar proje planlanması sırasında ve veri toplamaya başlanılmadan önce 
yapılmalıdır. Planlanan raporun gerektirdiği veriler, veri toplama çabasında yönlendirici 
olacaktır. Arazi çalışması tamamlanıncaya kadar rapora ilişkin yeni bir düşünce yoksa, son 
rapor yazım aşamasına gelindiği zaman kritik verilerin olmama ihtimali kuvvetlidir.  

Veriler toplandığında, son yazıma geçme zamanıdır. Ekli konular taslağı, rapor 
hazırlanıncaya kadar kullanılan bir kılavuzdur. Yazılmış olan taslak; girişi, arazi şartları ve 
sonuçlar tarafından zorunlu duruma getirilmiş yöntem ve yaklaşımlardaki her değişimi 
yansıtacak şekilde yeniden yazılır. Raporun, özetin ve sonucun taslak hali sonra hazırlanır. 
Taslak raporun tamamı başka profesyonel incelemecilerin tüm raporu dikkatle okuyup yazılı 
eleştiri hazırlayacağı yeniden incelemeye (peer-review) tabi tutulur. Bu yeniden incelemenin 
amacı, söz konusu raporun hazırlanması sırasındaki hataların giderilmesine yardım etmektir. 
Yeniden incelemenin ardından, raporda işaret edilmiş gerekli değişiklikler yapılır ve raporun 
müşterinin ihtiyaçlarını karşılayıp karşılamadığını belirlemek amacıyla tekrar incelenmek 
üzere müşteriye teslim edilir. Müşterinin incelemesinden ve herhangi ek değişikliklerden 
sonra, rapora son şekli verilir ve gerekli yere teslim edilir. Son raporun projenin en önemli 
kazancı olduğu akıldan hiç çıkarılmamalıdır. Bu rapor müşterinin ve yeniden inceleme 
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dairelerinin görmesi amacıyla yapılmış bir çalışmanın ürünü olabilir ve ruhsat veya lisans 
başvurusuna dayalı olabilir. 

Aşağıdaki taslak son proje raporu içinde olması gerekli maddeleri kapsamaktadır. 
 

1. Raporu kimin kim için hazırladığı ve tarihini içeren başlık sayfası 
2. Teknik olmayan bir özet  
3. Çalışmanın amacını, niçin yapıldığını ve çalışmanın yapılma şartlarını ifade eden giriş 
4. Çalışmaya dayalı olarak saha hakkında bulunan sonuçlar 
5. Sahanın kullanımı ile ilgili veya ek çalışmayı gerektiren müşteriye veya daireye yapılan 

öneriler 
6. Raporun esas bölümü 

a) sahada önceden yapılan incelemeler 
b) çalışmada uygulanan işlemler ve yöntemlerin tanımı 
c) arazi çalışmasının ve laboratuvar analizlerinin genel sonuçları 
d) bulguların yorumu 
e) uygun haritalar ve enine kesitler 

7. Ek 
a) çalışma sırasında başkaları tarafından yapılan yardımlara teşekkürler 
b) bibliyografya 
c) teknik veriler, hesaplamalar ve diğer destekleyici kanıtlar 

 
Notasyon 
 
a Wenner dizilimi aralığı md Eğim aşağı hattın eğimi 
A Elektrik akışının enine kesit alanı mu Eğim yukarı hattın eğimi 
L Akış yolunun uzunluğu V1 Üst katmanın sismik hızı 
V Voltaj düşüşü V2 Orta katmanın sismik hızı 
I Elektrik akımı V3 Alt katmanın sismik hızı 
ic Kritik açı Z Alt katmana olan derinlik 
Ti Kesiş zamanı Z1 Üst katmanın kalınlığı 
X Atış noktasından doğrudan dalga 

ile kırılmış dalganın aynı anda 
geldiği noktaya uzaklık 

Z2 Orta katmanın kalınlığı 

R  Görünür özdirenç  Eğimli katmanın eğim açısı 
 
Problemler 
 
1. Bu uygulama, iki katmanlı bir sismik kırılma problemidir. Bir sismik serimden, aşağıdaki ilk 

geliş zamanları okunmuştur: 
 

Mesafe (ft) Zaman (ms) 
50  (15 m) 10 
100  (30 m) 20 
150  (45 m) 30 
200  (60 m) 32,5 



 

 

569  
 

 
 
 

250  (75 m) 36 
300  (90 m) 38,5 
350  (105 m) 41,5 
400  (120 m) 44 
450  (135 m) 47 
500  (150 m) 49,5 
550  (165 m) 53 
600  (180 m) 55 

 
(A) V1’i bulunuz. 
(B) V2’yi bulunuz. 
(C) ic’yi bulunuz. 
(D) Z’yi bulunuz. 
 

2. Bu uygulama, üç katmanlı bir sismik problemidir. Tablo 12.2’de düz ve ters atış ile ölçülmüş 
ilk geliş zamanları verilmiştir. Herbir katmanın sismik hızını bulunuz. Sonra bunların 
ortalamasını alarak ve bulunan ortalamayı kullanarak Z1 ve Z2 ile birlikte 1 ve 2 no’lu 
katmanlar arasındaki kritik açıyı bulunuz.  

 
             Tablo 12.2 İlk geliş zamanları. 
 

Mesafe (ft) Düz atış zamanı 
(ms) 

Ters atış zamanı 
(ms) 

Mesafe (ft) 

0 – 91,0 960  (288 m) 
20  (6 m) 11,5 91,5 940  (282 m) 
40  (12 m) 15,5 92,5 920  (276 m) 
60  (18 m) 20,0 92,0 900  (270 m) 
80  (24 m) 22,0 92,0 880  (264 m) 
100  (30 m) 26,5 92,0 860  (258 m) 
120  (36 m) 30,5 90,5 840  (252 m) 
140  (42 m) 32,0 88,0 820  (246 m) 
160  (48 m) 36,5 86,0 800  (240 m) 
180  (54 m) 39,0 85,5 780  (234 m) 
200  (60 m) 43,0 85,0 760  (228 m) 
220  (66 m) 46,0 85,0 740  (222 m) 
240  (72 m) 49,0 86,0 720  (216 m) 
260  (78 m) 52,0 84,0 700  (210 m) 
280  (84 m) 56,5 82,0 680  (204 m) 
300  (90 m) 59,0 81,0 660  (198 m) 
320  (96 m) 61,0 80,0 640  (192 m) 
340  (102 m) 62,5 77,5 620  (186 m) 
360  (108 m) 63,0 75,5 600  (180 m) 
380  (114 m) 65,0 75,0 580  (174 m) 
400  (120 m) 65,5 73,0 560  (168 m) 
420  (126 m) 66,5 72,0 540  (162 m) 
440  (132 m) 67,5 72,0 520  (156 m) 
460  (138 m) 68,5 71,0 500  (150 m) 
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Mesafe (ft) Düz atış zamanı 

(ms) 
Ters atış zamanı 

(ms) 
Mesafe (ft) 

480  (144 m) 68,5 71,5 480  (144 m) 
500  (150 m) 71,5 71,0 460  (138 m) 
520  (156 m) 72,0 69,5 440  (132 m) 
540  (162 m) 72,5 68,5 420  (126 m) 
560  (168 m) 74,0 68,0 400  (120 m) 
580  (174 m) 76,0 67,5 380  (114 m) 
600  (180 m) 77,0 66,5 360  (108 m) 
620  (186 m) 78,0 66,0 340  (102 m) 
640  (192 m) 80,0 62,0 320  (96 m) 
660  (198 m) 80,5 57,5 300  (90 m) 
680  (204 m) 81,0 52,0 280  (84 m) 
700  (210 m) 81,0 50,0 260  (78 m) 
720  (216 m) 81,0 – 240  (72 m) 
740  (222 m) 83,5 – 220  (66 m) 
760  (228 m) 84,0 – 200  (60 m) 
780  (234 m) 85,0 40,5 180  (54 m) 
800  (240 m) 86,0 36,5 160  (48 m) 
820  (246 m) 86,5 33,0 140  (42 m) 
840  (252 m) 87,5 29,0 120  (36 m) 
860  (258 m) 87,5 26,0 100  (30 m) 
880  (264 m) 88,5 22,0 80  (24 m) 
900  (270 m) 89,0 18,0 60  (18 m) 
920  (276 m) 90,5 14,0 40  (12 m) 
940  (282 m) 91,0 9,5 20  (6 m)  
960  (288 m) 91,5 – 0 

 



13. BÖLÜM 
 
Yeraltı Suyu Modelleri 
 

Doğada bir akiferin hidrolik sistemi dengededir; böyle bir akiferin boşalımı beslenime eşit 
olup, su tablası veya diğer basınç yüzeyleri az çok sabit denge durumundadır. Kuyularla 
boşalım önceki sisteme yeni bir boşalım ekler. Yeni denge sağlanmadan önce su 
seviyelerinin doğal boşalımı azaltacak şekilde akiferin tamamına yeterli uzanım göstermeleri 
veya kuyu tarafından boşaltılmış miktara eşit bir miktar beslenim artışının olması şarttır. Bu 
yeni denge sağlanıncaya kadar, suyun akiferdeki depodan çekilmesi gereklidir ve aksi 
takdirde uygun miktarda beslenimi veya doğal boşalımı değiştirmek için, kuyu tarafından 
yeterli miktar su depodan çekilmediği sürece basınç yüzeyinde yeni denge 
gerçekleşmeyecektir. Basınç yüzeyindeki alçalma düşüm konisi olarak anılır. 
 

Yeraltı Su Kütlelerindeki Düşüm Konisinin Önemi ve Özelliği 
Charles V. Theis, 1938 

 
13.1  Giriş 
 

Hidrojeolojide, gerçek hidrojeolojik sistem modellerine dayalı iki alan bulunmaktadır: 
akış sisteminin niçin özel bir tarzda davrandığını anlamak ve akış sisteminin gelecekte nasıl 
davranacağını kestirmek. Ayrıca, akış sisteminin aslını anlayabilmek amacıyla kuramsal akış 
durumlarını analiz etmede modellerden yararlanılabilir (Anderson ve Woessner, 1992). Model 
terimi gerçek sistemin herhangi sunumuna işaret eder. Yeraltı suyu akış sisteminin 
araştırılmasında kavramsal bir model geliştireceğiz. Örneğin, Prekambriyen yaşlı ve yaklaşık 
düz topoğrafyalı granit temel kaya yüzeyini örten buzul kumu ve çakıl çökellerin içindeki 
yeraltı suyu sistemini tanımlayabiliriz. Kum ve çakıl birimi içinde kara yüzeyi yakınında su 
tablası ve morenden akarsuya yeraltı suyu akışı söz konusudur. Böyle bir kavramsal model 
gerçek bir sistemden daha az karışıktır. Üstteki sistemin tanımlanmasında ne kadar arazi 
çalışması yapılırsa yapılsın, kavramsal modelimiz gerçek sistemi çok ayrıntılı şekilde hiçbir 
zaman aynen tanımlayamaz. Bununla birlikte, kavramsal modeller akış sisteminin davranışını 
anlayabilmemiz için gereklidir.  

Kavramsal modeller statik olup, bunlar bir sistemin mevcut durumunu tanımlarlar. 
Gelecekteki davranışın kestirimlerini yapmak için, elle yönetilebilen dinamik model türüne 
sahip olmak şarttır. Yeraltı suyu akışının çok sayıda dinamik model türü bulunmaktadır. 
Bunlar fiziksel ölçek modelleri, analog modelleri ve matematiksel modellerdir. 

Bir ölçek modeli doğal sistemdekine benzer malzemelerden yapılır. Örneğin, ölçekli 
olarak bir plastik kap imal edilebilir ve gerçek akifer malzemesinin hidrolik iletkenliğine uygun 
olarak ölçeklendirilmek suretiyle, kum veya cam boncuklarla doldurulabilir. Gözlemcinin akışı 
izleyebilmesine yardım etmek üzere suya boya eklenir. Basınç, duvarlara tutturulmuş 
piyezometrelerde ölçülür. Model akifere beslenimi benzeştirmek için su eklenebilir ve ölçek 
modeli kuyularından pompaj da yapılabilir. Kum tanklarının kullanıldığı ölçek modelleri su 
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tablasının üstündeki ve altındaki yoğun, sulu olmayan faz sıvılarının hareketini araştırmak için 
kullanılmaktadır (Schwille, 1988). Kum tank modelleri, yeraltı suyu akışının ilkelerini özellikle 
teknik olmayan kitlelere açıklamada yararlıdır.  

Gözenekli ortamlarda suyun akışı, iletken bir maddede elektrik akışının açıklanmasına 
benzer eşitliklerle açıklanmıştır. Bu durum, birbirine yakın aralıklı iki paralel plaka arasındaki 
viskoz akış için doğrudur. Modeller gerçek veya ideal akiferlere benzetmek için elektrik 
akımlarını veya viskoz akışkan akışını kullanarak düzenlenir. Bunlar gerçek akifere benzeyen 
bir model anlamında analog modelleri olarak anılır. Benzetişim modelleri tipik olarak iki 
boyutlu akış modeli şeklinde inşa edilir. Bu modeller yatay veya düşey olabilir. Alansal akış 
paternlerinin incelenmesi durumunda bunlar yatay bir modelde gösterilir. Düşey akışı 
incelemek için enine kesit veya düşey akıştan birisi seçilir.  

Elektriksel modeller depolamayı sağlayacak şekilde kapasitörer ve akiferin çerçevesini 
temsil edecek şekilde ölçekli resistörler ağından oluşur. Modelde amper olarak elektrik 
akımının akışı akışkan akışını temsil etmektedir. Modeldeki voltaj hidrolik potansiyele karşılık 
gelir ve depodaki suyun hacmi elektriğin coulomb’larına benzetilmiştir. Kapasitans ağı akiferin 
depolayabilmesini ölçerken, özdirenç akiferin hidrolik iletkeniği ile ters orantılıdır. Akım ve 
voltaj ölçümleri suyun akışını ve akiferin hidrolik yükünü temsil eden modelin çeşitli 
noktalarında yapılır. Elektriksel analog modelleri yatay model dizileriyle bağlantılı olarak üç 
boyutlu akışı temsil etmek için yapılabilir. Elektriksel benzetişimler suyun akışını araştırmak 
için kullanılabilirken, pompajla su tablasının alçalması sonucu akiferin iletimliliğinin düştüğü 
serbest akiferlerdeki akışı incelemede yeterli olmayabilirler. Bunlar kütle taşınımı, dispersiyon 
ve difüzyona benzeştirmek için de yeterli olmazlar. Elektriksel modellerin yerini bilgisayar 
modelleri almıştır. 

Viskoz akışkan modeli, bu modeli ilk kez kullanan H.S. Hele-Shaw’a atfen Hele-Shaw 
modeli olarak da bilinmektedir. Bu model hidrojeolojide birçok probleme uygulanmaktadır. 
Hele-Shaw modelleri örneğin tuzlu su girişiminde karşılaşıldığı gibi farklı yoğunlukta ve 
karışmayan iki akışkana da uygulanabilir. Farklı yoğunluktaki iki sıvı tatlı ve tuzlu suyu 
benzeştirmek için kullanılmaktadır. Akış alanlarına atık suyun enjeksiyonu Hele-Shaw 
modelleri kullanılmak suretiyle görsel olarak araştırılabilir. Yatay ve düşey modellerin ikisi de 
kurulabilir. Fiziksel engellerden dolayı viskoz akışkan modelli üç boyutlu akış modelini kurmak 
mümkün değildir. 

İki tane paralel cam plaka arasında eş çaplı cam kürelerden oluşan, sıkıştırılmış tek bir 
katmanın bulunduğu Hele-Shaw düzeneğinin modifikasyonu; yoğun, sulu olmayan faz 
sıvılarının hareketini incelemek için kullanılmıştır (Schwille, 1988). 

Conrad vd. (1992) akiferde kapanlanan kalıntı organik sıvıların gözenek ölçeğinde 
hareket ettiği, desenler şeklinde oyulmuş, mikroskopik büyütme altında incelenebilen cam 
mikromodellerini kurmuştur. 

Tüm benzetişim modellerinin (ve ölçek modellerinin) belirli kimi dezavantajları vardır. Bu 
modellerin hiçbiri marangozluk, sıhhî tesisatçılık ve elektrik tesisatı gibi elinden her iş gelen 
birisi tarafından yapılmamalıdır. Büyük modeller için gerekli malzeme ve zaman da çok 
büyüktür. Bu modelleri kurmak için boş alana ve modeli korumak için bir yapıya gerek vardır 
ve model kullanılmadığı zaman mümkün olduğunca da bir şekilde depolanabilmelidir. Sonuç 
olarak, söz konusu modellerde esneklik olmayıp, bir model için inşa edilmiş akifer 
geometrisini ve hidrolik özellikleri değiştirmek çok zordur.  
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Ölçek modelleri ve Hele-Shaw modelleri boya deneyleri kullanılarak akışkan hareketini 
görünür duruma getirebilme avantajına sahiptir. Bu özellikle yüzeyaltı akışıyla uyumlu 
olmayan gösterimlere yardımcı olur. 

Matematiksel modeller yeraltı suyu akışı, ısı akışı ve kütle taşınımına ilişkin temel 
eşitliklerin çözümüne dayanmaktadır. Yeraltı suyu akışının en basit matematiksel modeli 
Darcy yasasıdır. Darcy yasasını uygulamak ve akifer sisteminin fiziksel özelliklerine ait verileri 
geliştirmek için akiferin kavramsal bir modeline sahip olmamız gerekir. Darcy yasası analitik 
modelin bir örneğidir. Bir analitik modeli çözmek için, akış probleminin başlangıç ve sınır 
şartlarını bilmemiz gerekir. Bu şartlar akış eşitliğini hesaplama yoluyla doğrudan 
çözülebilecek kadar yeterince basit olmalıdır. Analitik akış modelleri ısı ve kütle taşınımında 
olduğu gibi (Javendel, Doughty ve Tsang, 1984) kuyulara ve akarsulara suyun akışını 
benzeştirmek için de geliştirilmiştir (Walton, 1984). 

Analitik modeller programlanabilir hesap makinası veya kişisel bir bilgisayar üzerindeki 
hesap tablosu (spreadsheet) ile hızlı, doğru ve masrafsız olarak çözülebilir. Parametrenin tüm 
bölümlerinin aynı değeri vermesi nedeniyle en az veri miktarına ihtiyaç duyulur. Örneğin, 
hidrolik iletkenliğin ortalama değeri bir akifer için kullanılır. Bu problem sınır veya birçok 
kuyuyu içerdiği zaman çözüm için görüntü kuyu teorisi uygulanabilir (Walton, 1979).  

Karışık sınır şartları olduğunda veya model alanında parametrelerin değerinin değiştiği 
yerde sayısal modellerin kullanılması gerekir (Zheng ve Bennett, 1995). Akış, ısı ve kütle 
taşınımı eşitliklerinin sayısal çözümlerinin cebrik şekilde yeni bir biçime sokulması gerekir. 
Yeni biçime sokulan bu eşitlikler yaygın olarak matriks şekilde olup, dijital bilgisayarda 
çözülür. Sayısal modeller son 15 yılda hidrojeolojideki en önemli gelişmedir. 

Stokastik yeraltı suyu modelleri istatistiksel teorilere dayalıdır (Dagan, 1986; Gelhar, 
1986). Çözünenin taşınım problemlerinin yanısıra (örnek; Rubin ve Dagan, 1992) ısı ve hız 
alanlarının tanımlanmasında uygulanmıştır (örnek; Dagan, Cvetkovic ve Shapiro, 1992; Welty 
ve Gelhar, 1992). 1980’lerin başından beri yeraltı suyu akışının çok farklı tiplerde stokastik 
modellerinin tanımlanmış olduğu pek çok makale yayınlanmıştır. Özel matematik eğitimi 
almamış kişilerin bu makaleleri okuyup anlamaları genellikle çok zordur. Bu yoğun araştırma 
çabalarına rağmen, yeraltı suyu modellerini kullanan pratisyenlerin çoğu stokastik 
modellerden çok sayısal modellere güvenmektedir. Bunun bazı nedenleri, olasılıkla stokastik 
modellerin gelişmekte olması ve böyle modellemeyi matematiğe uygulamanın zorluğudur.  
 
13.2  Yeraltı Suyu Modellerinin Uygulaması 
 

Yeraltı suyu modelleri dört genel tipteki probleme uygulanmaktadır: yeraltı suyu akışı, 
çözünenin taşınımı, ısı akışı ve akiferin deformasyonu (Mercer ve Faust, 1981, Wang ve 
Anderson, 1982; Trescott, Pinder ve Larson, 1976; McDonald ve Harbaugh, 1984; Pinder ve 
Gray, 1977; Konikov ve Bredehoeft, 1978; Prickett ve Lonquist, 1971). Sayısal modeller 
yeraltı suyu akışının temel eşitliği ile başlarlar (4.41 eşitliği). Bu eşitlik akiferdeki yük 
dağılımının çözümüdür. Çözünenin taşınım modelleri yeraltı suyundaki kimyasal 
konsantrasyondaki değişiklikler için bir eşitlik ekler. Isı taşınım eşitlikleri akiferdeki ısı aktarımı 
için bir denklem kullanır. Akiferin deformasyon modelleri akifer yükünün fiziksel yapısındaki 
değişiklikleri tanımlayan diğer eşitliklerle akış eşitliğini birleştirir.  
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Gözenekli ortamlarla ilgili modeller ve çatlaklı ortamlarla ilgili modelle olmak üzere iki 
geniş sınıflama modeli bulunmaktadır. Kum ve çakıl veya kumtaşı akiferi, gözenekli ortam 
modeli kullanılarak en iyi şekilde tanımlanmış akifer örneğidir. Geniş açıklıklı çatlakların 
bulunduğu bir kristalin kaya, çatlaklı kaya modeli kullanılarak en iyi şekilde tanımlanmış akifer 
örneği olacaktır. 

Doygun olan ve doygun olmayan bir akiferdeki iki veya daha fazla karışmayan akışkanın 
akışına ilişkin modeller yazılmıştır. 

Yeraltı suyu akış modelleri akifer sistemlerindeki bölgesel dengeli rejim akışının 
incelenmesinde uygulanmıştır; hidrolik yükteki bölgesel değişiklikler boşalım veya beslenimde 
bir kuyu sahası yakınındaki yük, kuyu tahliye sistemi, enjeksiyon kuyusu veya süzülme 
havzası; yüzey suyu yeraltı etkileşimleri gibi değişimlerden etkilenir. 

Çözünen taşınım modelleri tuzlu su girişimi, düzenli depolama sahalarından ve diğer 
atık depolama sahalarından sızıntı suyu hareketi, sızdırma havuzlarından kirlenme napları, 
radyoaktif atık sahalardan radyonükleidlerin hareketi, tarımsal sahalardan böcek ilaçlarının 
hareketi ve diğer yeraltı suyu kirlenme tiplerinin araştırılmasında kullanılmaktadır. 

Isı aktarım modelleri, yüksek dereceli radyoaktif atık depolama, akiferlerdeki ısıl enerji 
ve yeraltı suyu ısı pompası etkilerinden ısıl etkinin analizinde kullanılmaktadır. Yeraltı suyu 
düşümleri sonucu açığa çıkan tasman, deformasyon modelleri kullanılarak araştırılmıştır. 
 
13.3  Modeller İçin Veri Gereklilikleri 
 

Kavramsal modeli matematiksel, analog veya ölçek modeli içine başarılı bir şekilde 
aktarmak amacıyla gerekli eşitliklere uygulamak için yeterli bilgiyi sağlayan bir veri tabanına 
sahip olmak zorunludur. Tüm modeller yeraltı suyu akış modeliyle başlar. Bunun için, akiferin 
fiziksel konfigürasyonu bilinmelidir. Bunlar tüm akiferlerin ve geçirimsiz katmanların yeri, 
alansal yayılımı ve kalınlığı, yüzey su kütlelerinin ve akarsuların lokasyonları, tüm akiferlerin 
sınır şartlarıdır. Önemli hidrolik özellikler akiferlerin iletimliliği veya geçirgenliği ve depolama 
katsayısı, geçirimsiz katmanların geçirgenlik ve özgül depolamasındaki değişim ve akiferler 
ile yüzey su kütleleri arasındaki hidrolik bağıntıdır. Su tablası ve basınç yüzeyi haritalarında 
gösterildiği gibi hidrolik enerji, doğal akifer beslenimi ve doğal akarsu akışı miktarlarına ihtiyaç 
duyulmaktadır. 

Doğal yeraltı suyu akış sistemindeki gerilmelerin modelini kurmak için, modelcinin 
beslenme havzalarından ve kuyulardan veya sulamadan dönüş akışı sonucu gerçekleşen 
herhangi yapay beslenimin lokasyonlarını, tiplerini, miktarlarını ve geçiş sürelerini; kuyulardan 
gerçekleşen yeraltı suyu çekim miktarları, lokasyonları ve geçiş süresi kadar iyi bilmesi 
gerekmektedir. 

Çözünen taşınım modellerinde akım model verilerine ek olarak şu bilgilere de ihtiyaç 
duyulur: etkin gözenekliliğin dağılımı, akiferin dispersivite faktörleri, akışkan yoğunluk 
değişimleri ve yeraltı suyu akiferi boyunca dağılmış çözünenlerin doğal konsantrasyonları. 
Belirli kayalarda veya bölgedeki zeminlerde bulunan belirli çözünenlerin gecikme faktörlerinin 
yanısıra kirlenme kaynaklarının yerlerinin ve güçlerinin de bilinmesi gereklidir. Akış modeli 
akışkan hareketinin yönü ve hızını hesaplamak için kurulur ve kirleticilerin hareket ve gecikme 
değerlerini türetmek için akış ile “taşınmış” çözünenin taşınım eşitlikleri kullanılmıştır. 



 

 

575  
 

 
 
 

Bir model, model parametrelerinin başlangıç tahminlerini ve akiferin bilinen bazı 
şartlarının nasıl tekrarlanacağını görmek için, model çözümünü dikkate alarak önce kalibre 
edilir. Modellerin çoğu, dengeli durumdaki yeraltı suyu yüklerine karşı başlangıçta kalibre 
edilir. Böyle bir kalibrasyon için su tablası veya basınç yüzeyi haritası gereklidir. Bu, akifer 
parametrelerinin ve/veya beslenme miktarının dağılımından çoğunlukla daha doğru olarak 
bilindiği için, söz konusu model bilinen su tablası veya basınç yüzeyi şartını yakın bir şekilde 
yeniden üretinceye kadar akifer parametrelerinin ve beslenme alanının değerleri değiştirilir. 
Bu işleme model ayarlaması denir. İki değişkeni eş zamanlı değiştirmek suretiyle çoğu 
zaman aynı sonuç bulunduğu için, model bir kez ayarlandığında modelin sağlaması (model 
doğrulaması) arzu edilir. Bu çoğunlukla tarih çakıştırması (history matching) yoluyla yapılır. 
Modelin dengesizlik tepkisi bulunur ve akiferin bilinen dengesizlik şartı ile karşılaştırılır. 
Örneğin, kuyulardan su çekimi sonucu akiferdeki su seviyeleri zamanla alçalır. Su 
seviyelerinin dengesizlik süreleri, lokasyonları ve pompaj hızları bilinirse, model bilinen yeraltı 
suyu çekim tarihinin eklenerek bilinen su seviyelerinin yeniden üretilmesi durumunda sağlama 
yapılır. Bilinen tarih arzu edilen doğruluk derecesinde yeniden üretilmezse  söz konusu 
modelin parametreleri yeni bir model parametre takımı yardımıyla modeli yeniden kalibre 
etmek için değiştirilebilir ve sağlama işi tekrarlanır. 

Modelin ayarlanması sırasında bir duyarlılık analizi yapılabilir. Ayarlama sırasında 
modeldeki parametreler değiştiği zaman, modelin duyarlılığının hidrolik parametreler ve sınır 
şartlarındaki değişimlere etkisini belirlemek mümkündür. Bu durum, çok duyarlı 
parametrelerin saha değerlerinin bilinen belirsizliğine dayalı olarak modeldeki belirsizliğin 
anlaşılmasını sağlar.  

Dengesizlik şartını sağlamada, akiferin depolama katsayısı dengeli rejim şartlarına ait 
kalibrasyonda kullanılamayacağı için, kalibre edilmesi gereken muhtemel bir parametre 
olacaktır. Dengesizlik olayına karşı söz konusu model bir kez sağlaması yapıldığında, kalibre 
edilen durumun halen devam etmekte olduğundan emin olmak için, dengeli rejim şartına karşı 
modelin kontrol edilmesi gerekir. Model, örneğin pompaj deneyinin tamamlanması ile akiferin 
tepkisini vurgulandığı şekilde doğru olarak önceden ortaya koyarsa, model arazi sağlaması 
akiferin baskısını gerçekten görmek için tamamlanabilir (Anderson, 1986). Bilgisayar 
modellerinin çoğu çok zaman alıcı ve pahalı adımlar olduğu için, arazi sağlaması için uygun 
değildir. Tarih çakıştırmada kullanılan dengesizlik olayları uzun süreli su seviye düşümlerine 
ek olarak pompaj deneylerini de içerebilir. Bazı durumlarda, sağlaması yapılmamış 
kalibrasyonlu modeli kullanmak gerekebilir. Bu durum, sağlaması yapılacak modele karşı su 
seviye değişimlerinin tarihi bilinmiyorsa uygulanabilir. Böyle bir modelin belirli bir yararı 
olabilir, fakat sağlaması yapılmış modelle yapılandan daha az geçerli olabilen herhangi 
kestirimler tanımlanmalıdır. Bir modelde başlangıçta kullanılan verilerin sağlamasını daha iyi 
yapabilmek için sağlama yapılacak modele karşı daha ayrıntılı verilerin bulunması, modelcinin 
daha güvenilir model sonuçlarına sahip olabilmesi için gereklidir. 

Model ayarlanması ve sağlama yapılması süreci modelin kapsadığı veri 
parametrelerindeki değişimleri gerektirir. Ölçek ve analog modelleri veri değerlerinde her 
zaman bir değişim yapılmasını ister. Sayısal modeller yeni verilerle kolayca yeniden 
hesaplanabilir. Bu sayısal modellerin diğer modellerle niçin hemen hemen yer 
değiştirebildiğinin birinci nedenidir. Hesaplama gücünün hızla büyümesi ve kişisel bilgisayar 
fiyatlarının düşmesi hidrojeologların masalarında sayısal modellerin ucuz ve kolayca 
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çözülebilmesini sağlamıştır. Bu bölümün kalan kısmında yeraltı suyu akışının bilgisayar 
modelleri üzerinde durulmuştur. 

ASTM bir dizi yeraltı suyu modellemesi geliştirmiştir. Bunlar aşağıda sunulmuştur: 
D-5447 Özel bir saha problemi için yeraltı suyu akış modeli standart uygulama kılavuzu 
D-5490 Özel bir saha bilgisi için yeraltı suyu akış modelinin karşılaştırılması için standart 

kılavuz 
D-5609 Yeraltı suyu akış modellemesinde sınır şartlarının tanımlanması için standart kılavuz 
D-5610 Yeraltı suyu modellemesinde başlangıç şartlarının tanımlanması için standart kılavuz 
D-5611 Yeraltı suyu akış modeli uygulaması amacıyla duyarlılık analizlerinin yürütülmesi için  

standart kılavuz 
D-5618 Yeraltı suyu akış modeli uygulamasında standart belge toplama kılavuzu 
D-5880 Yüzeyaltı ve taşınım modellemesi için standart kılavuz 
D-5981 Yeraltı suyu akış modellemesinin ayarlanması için standart kılavuz  
 
13.4  Sonlu Farklar Modelleri 
 
13.4.1 Sonlu Farklar Noktalar Ağı 
 

Sürekli bir kavramsal modelde, akiferin sınırları içindeki her noktanın özelliklerinin 
bilindiğini kabul ederiz. Bir noktalar ağı paterninde düzenlenmiş olan farklı noktalar grubunun 
bulunduğu sürekli modeli değiştirebiliriz. Şekil 13.1A ve 13.1B’de sonlu fark noktalar ağının iki 
değişkeni görülmektedir. Grid ile ilişkili düğüm noktalarında bilinmeyen değerlerin elde 
edilebilmesi için denklem çözümlerinden yararlanılır. Her düğüm veya blokla bağlantılı olan 
diğer değerler de iletimlilik ve depolayabilme gibi parametrelerin bilinen değerleridir. Blok 
merkezli nokta ağı (Şekil 13.1A) nokta ağının ortasına düşen düğüm noktalarının bulunduğu 
yerdedir; köşe merkezli nokta ağı (Şekil 13.1B) nokta ağlarının keşisimlerindeki düğüm 
noktalarıdır. Blok merkezli veya köşe merkezli nokta ağını kullanıp kullanmama şansı sınır 
şartlarına bağlıdır. Blok merkezli nokta ağı, akışın (flux) sınırı geçtiği zaman çok yararlıdır; 
köşe merkezli nokta ağı ise, yükün bir sınırda tanımlanmış olması durumları için çok 
uygundur. 

Temel nokta ağı, x yönündeki mesafe olan x’in y yönündeki mesafe olan y’ye eşit 
olduğu, birbirine dik satır ve sütunlardan oluşmuş düzgün bir ağdır. Akiferin belirli 
bölümlerinde diğer bölümlerden daha çok sayıda düğüm noktası olacak şekilde çoğu zaman 
satır ve sütunların değiştirilmesi gerekebilir. Bu durum, akiferin diğer bölümlerine kıyasla daha 
büyük yük değişimlerinin beklendiği bir kuyu sahasının çevresindeki alanda arzu edilebilir 
(Şekil 13.2). Bir kolondan veya bir satırdan bitişikteki bir diğerine x veya y’teki farkın 
boyutu %50’den fazla değişmemeli ve tercihen de değişken bir grid aralığı için %30’dan daha 
az olmalıdır. En iyisi nokta açıklığının dereceli olarak değişmesidir. 
 
13.4.2 Sonlu Farklar Notasyonu 
 

Sonlu fark nokta ağlarındaki düğümlerin konumlarını tanımlamada özel notasyon 
kullanılmaktadır. Şekil 13.3’de merkezi (x, y) olan sonlu fark nokta ağı görülmektedir. Bu 
nokta ağına bitişik noktalar sağ veya sola doğru x mesafesinde ve yukarıya veya aşağıya 
doğru y mesafesinde yer alırlar; x sağa doğru y ise aşağıya doğru pozitiftir.  
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Bilgisayar programlarında düğümlerin yerleri, i’nin sütunu ve j’nin satırı temsil ettiği i, j 
düğümü ile ilişkili olarak düzenlenmiştir. i için notasyon sağa pozitiftir ve j için aşağıya doğru 
pozitiftir. Bu yüzden, j satırının üstündeki satır j - 1 ve j satırının üstündeki satır j + 1’dir. i 
sütununun solundaki sütun i - 1 ve i sütununun üstündeki sütun i + 1’dir. Bilgisayar 
notasyonu Şekil 13.3B’de gösterilmiştir. 
 

 
 

Şekil 13.1 Bir akiferi kapsayan sonlu farklar noktalar ağı. A. Blok merkezli sonlu farklar 
noktalar ağı. B. Köşe merkezli sonlu farklar noktalar ağı. 

 
13.4.3  Sınır Şartları 
 

Yeraltı suyu akış şartlarını çözmek için sınır şartlarının belirlenmesi gerekmektedir. İki 
tür temel sınır şartı bulunmaktadır (Wang ve Anderson, 1982). Akış bölgesinin sınırındaki yük 
bilinirse, bu Dirichlet şartı olarak ifade edilir. Akış bölgesinin sınırını geçen akış (flux) 
bilinirse, bu Neumann şartı olarak ifade edilir. Bazı durumlarda sınır şartları, bazı bölümleri 
belirli yüke ve bazı bölümleri ise belirli akışa (flux) sahip olacak şekilde karışacaktır.  
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Şekil 13.2 Değişen aralıklı sonlu farklar noktalar ağı. 

 
 

 
Şekil 13.3 A. Sonlu farklar noktalar ağı. B. Sonlu farklar noktalar ağı için bilgisayar 
notasyonu. 
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Sınır şartlarına örnek olarak, geçirimsiz bir temel kayayı üzerleyen kum ve çakıl akiferini 
gösteren Şekil 13.4’e bakılmalıdır. Her biri yeraltı suyu bölümünden akarsuya doğru 
uzaklaşan birkaç çeşit akış bölgesi bulunmaktadır. W, X, Y ve Z harfleriyle sınırlanmış 
bölgedeki bölgesel akışı inceleyelim. 
 

 
Şekil 13.4 Bir bölgesel akiferin enine kesitindeki sınır koşulları. 

 
W ile X’in düzlemi bir yeraltı suyu bölümüdür. Su bölümünü geçen bir akış 

bulunmamaktadır ve su bölümü boyunca sınır şartı dh/dx=0’dır. Akarsunun merkezinde altta 
uzayan Z ile Y düzlemi de akışın bulunmadığı yeraltı suyu bölümüdür. Bu su bölümü boyunca 
sınır şartı dh/dx=0’dır. Kum çökelinden temel kayaya doğru akış yoktur, bu yüzden X ile Y 
düzlemi boyunca akış bulunmaz ve sınır şartı dh/dy=0’dır. Bu ilk üç sınır, akış şartını 
belirlemiş olduğumuz Neumann sınırlarıdır.  

Su tablası olan üst sınır (W ile Z arasındaki yüzey) iki şekilde ele alınabilir. Su tablasının 
poziyonunu sabit olarak tanımlayabiliriz. Bu burum Dirichlet sınırı olacaktır. Yükte zamanla 
değişimlerin olmadığı dengeli rejim şartları için, su tablasının mevcut konumunu muhafaza 
etmede gerek duyulan beslenme miktarını veren bu modeli çözebiliriz. İkinci yaklaşım su 
tablasını kesen akışı (flux), yani beslenme miktarını belirlemek olacaktır. Bu sınır Neumann 
sınırına karşılık gelir. Bu model değişik beslenme miktarları altında su tablasının konumunu 
belirlemek için çözülebilir. Üstteki iki modelde de akiferin geçirimliliğinin bilinmesi gereklidir. 
Neumann şartları altında suyun zamana bağlı hareketini benzeştirmek istersek, akiferin 
depolayabilmesini de bilmemiz gerekir. 
 
13.4.4 Kare Şekilli Noktalar Ağında (x=y) Dengeli Durum İçin Çözüm Yöntemleri 
 

Akiferin besleniminin olmaması durumunda, dengeli durumda sonlu farklar eşitliği 
(Laplace eşitliği) şöyledir (Wang ve Anderson, 1982): 
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          041   jijijijiji ,1,,,1,1 hhhhh           (13.1) 
 

hij çözüldüğü zaman (13.1) eşitliği şöyle olur: 
 

                                    )44)(1 1 1,,,1,1, (/   jijijijiji hhhhh           (13.2) 
 

hi,j’nin değeri düğümlü ağdaki dört tane birbirine çok yakın yüklerin ortalamasıdır.  
Akifer beslenmiyorsa, dengeli durum için sonlu farklar eşitliği (Poisson’un eşitliği) şöyle 

olur (Anderson ve Woessner, 1992): 
 

     TRyhhhxhhh /))/(2())/(2( 2   1,,1,
2

,1,,1 jijijijijiji        (13.3) 
 

Bu eşitlikte, 
 

x ve y : x ve y yönlerinde düğümler arasındaki mesafe 
R : beslenme 
T : akiferin iletimliliğidir. 

 

Sonlu farklar ağında binlerce düğüm vardır. Her düğüm (13.2) veya (13.3) eşitliğinin bir 
çözüm şeklini kapsamaktadır. Çözüm yöntemi ağdaki düğümlerin her birisindeki yük değerinin 
başlangıç tahminine dayanır. Dirichlet sınır düğümleri için yük sabit olacaktır; diğer sınır 
düğümleri ve içteki düğümler için yük değeri sabit olmayacaktır. 

Sonlu farklar eşitliği iterasyonlu yöntemler kullanılarak çözülür. Sabit yük değerlerine 
dayanılarak başlangıç tahminleri toplanır, dört düğümün çevresindeki değerlere dayanılarak 
(13.1) eşitliği her düğüm için çözülür. Kalan bitişik düğümlerin yük değeri (13.1) eşitliğiyle 
hesaplanırken, bazı bitişik düğümlerin yük değerleri başlangıç tahminine dayalı olacağı için 
bilgisayar programı sonlu farklar nokta ağı aracılığıyla birincisi ve sonuncusundan başka her 
bir düğüm için çözüm yolunu tarar (sweeps). Her düğümün yükü yeniden hesaplandığında, 
başlangıçtaki tahmin ile yeniden hesaplanan yük arasındaki fark belirlenir. Buradaki süreç bir 
tekrarlamadan diğerine yük değerlerindeki maksimum fark, yaklaşım kriteri olarak bilinen ve 
önceden tanımlanmış olan değerden küçük oluncaya kadar tekrarlanır. Çözüm bir noktaya 
yaklaştığı zaman, eşitlik çözülmüş demektir. Yaklaşım kriteri değeri ne kadar küçükse, 
iterasyonlar ve dolayısıyla süre de o kadar fazladır. Pratikte elde edilen sonuçların doğruluk 
derecesi ile bilgisayada harcanan süre ile arasında bir denge sınırı söz konusudur.  

Gauss-Seidel iterasyon yöntemi mevcut ve önceki iterasyonlar sırasında hesaplanan iki 
bitişik düğümdeki yüklere dayalı olarak bir iterasyon sırasında hi,j  değerini hesaplamaktadır.  

Laplace eşitliği için Gauss-Seidel eşitliği şöyledir:  
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Bu eşitlikteki m üst simgesi iterasyon öncesinde hesaplanan bir değeri ve m+1 de mevcut 
tekrarlama sırasında hesaplanan bir değeri göstermektedir.  

x=y olan bir nokta ağı için Poisson eşitliğinin Gauss-Seidel eşitliği şöyledir (Anderson 
ve Woessner, 1992): 
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Ardıl aşırı rahatlama yöntemi (SOR) Gauss-Seidel yönteminin değişik bir biçimidir. İki 
Gauss-Seidel tekrarlamasıyla bir düğümde hesaplanan yük değerindeki fark, kalıntı olarak 
bilinir. Her Gauss-Seidel tekrarlaması sırasında yaklaşım kriterine ulaşıncaya kadar bu kalıntı 
azalır. Ardıl aşırı rahatlamada yaklaşım hızını arttırmak için bir faktör eklenir. Bu aşırı 
rahatlama faktörü 1 ile 2 arasında bir sayı olup, deneme ve yanılma yoluyla kabul edilebilir bu 
değer normal olarak tanımlanabilir. Gauss-Seidel iterasyonuyla ( 1mh ji , ) olarak tanımlanmış 

olan hi,j değerini ve aşırı rahatlama faktörü f.’yi düzenlemek istersek, SOR yöntemiyle 
tanımlanmış olan 1mh ji ,  değeri şöyledir (Anderson ve Woessner, 1992): 
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Bu eşitlikteki )( mh hh jiji ,
1

,  kalıntıdır. 

 
13.4.5 Dengesiz Durum İçin Çözüm yöntemleri 
 

Bir dengesizlik problemindeki yük, zamanın bir fonksiyonudur. Bu çözüm türü bir pompaj 
kuyusunun çevresindeki yükteki veya bir beslenme havzasının altındaki yeraltı suyu 
tümseğinin büyümesindeki değişimin tanımlanması gibi problemlere uygulanır. (4-44) eşitliği 
beslenme faktörü olan, iki boyutlu bir dengesiz akış denklemidir. Bu eşitlik, yükteki 
değişimlere bağlı olarak akiferin doygun kalınlığının değişmesi sonucu iletimliliğin zamanla 
değiştiği durumda, doygun olmayan akiferlere uygulanabilir. 

Dönüşümlü yön dolaylı yöntemi çözümü, yayınlanmış birçok bilgisayar programında 
kullanılmıştır (Trescott, Pinder ve Larson, 1976; McDonald ve Harbaugh, 1984). (4.42) eşitliği 
beslenmenin olmadığı iki boyutlu akış denklemidir. Tamamen dolaylı sonlu farklar yaklaşımı 
şöyledir (Anderson ve Woessner 1992): 
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Bu eşitlikte,  
  

S : depolayabilme 
T : iletimlilik 
t : zaman adım uzunluğu 
a=x=y : sonlu farklar noktalar ağının boyutları 
n : n’inci adım zamanıdır. 

 

Tamamen dolaylı sonlu farklar yaklaşımı Gauss-Seidel’e benzer şekilde iterasyonlu çözümle 
birleştirilebilir. Bu yöntemde, yük önce sütunlar sonra satırlar boyunca belirlenir. Her bir 
zaman adımında sonlu noktalar ağı üzerindeki her noktadaki yük için yaklaşım kriterinden 
daha küçük kalıntı değerine yaklaşım yapılarak bir çözüm bulunur. Her iki tekrarın sonunda 
yaklaşım kriteri kontrol edilir. Bu halde program kolonlar ve daha sonra da satırlardaki tüm 
noktaları tarar. Program daha sonra bir sonraki zaman adımına geçer ve süreç tekrarlanır. 
Aşağıdaki eşitlikte, tekrarlama adım sayacı (m) üst simge şeklinde gösterilirken, zaman adım 
sayacı (n) alt simge şeklinde gösterilmiştir. n+1 zaman adımında i sütunundaki yük aşağıdaki 
eşitlikten bulunalabilir (Anderson ve Woessner, 1992): 
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Bir sonraki iterasyon için (m+2) çözüm satırlar boyunca yönlendirilir. n+1 zaman adımında 
satırdaki yükler şu eşitlikten bulunabilir (Anderson ve Woessner 1992): 
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Herbiri bir zaman adımı ile ayrılan bir dizi denge durumu probleminin çözüldüğü 
dengesizlik probleminde çözüm işlemi denge durumunda olduğundan daha fazla zaman alır. 
Dengesizlik türü problemiyle bilgisayarda hesaplanmış merkez işlem süresi miktarı bu yüzden 
çok daha uzundur. 

Dengesizlik durumu sonlu farklar modellerine ilişkin diğer birkaç çözüm yöntemi daha 
vardır. Çizgide peşpeşe aşırı rahatlama ve kuvvetli dolaylı işlem yöntemleri buna dahildir. 
Kullanıcıya birden fazla çözüm yöntemi sunan Trescott, Pinder ve Larson modeli (1976) ve 
McDonald ve Harbaugh modelini (1984) kapsayan değişik yeraltı suyu model programları 
vardır. Özel bir problem için, kullanıcının söz konusu yöntemden daha hızlı olarak 
bulabileceği başka bir yöntem de bulunabilir. Bu durum, modellenmiş her bölge için ayarlama 
işlemi sırasında tanımlanmalıdır. 
 
13.5  Sonlu Elemanlar Modelleri 
 

Sonlu eleman modelleri yeraltı suyunun sayısal modellemesine alternatif yaklaşım 
önerir. Sonlu elemanlar yönteminde, sonlu farklar yöntemindeki gibi dikdörtgen şeklinde 
düğüm ağları kullanma yerine, akifer tipik olarak üçgenlerle poligon hücrelerine bölünür, fakat 
böyle yapmak şart da değildir. Şekil 13.5’de modeli yapılacak bir akiferin sonlu eleman 
hücreleri görülmektedir. Üçgenler hesaplanacak (yük gibi) değer noktalarını temsil eden 
düğümlerde kesişirler. İçteki her hücrenin yük değeri, düğümlü noktaları arasında 
interpolasyon yapılarak belirlenir.  

Sonlu eleman yönteminin matematiksel temeli sonlu farklar yöntemindekinden çok daha 
karışıktır. Sonlu eleman modellerinin çoğu Galerkin yöntemine dayanmaktadır. Bu yöntem 
başka yerde tanımlanmış olup (Wang ve Anderson, 1982; Pinder ve Gray, 1977) bu 
yöntemdeki matematik, sonlu farklar yöntemindeki gibi sade değildir ve burada üzerinde 
durulmayacaktır. 

Sonlu eleman modellerinin sonlu farklar modellerine göre, dengesiz su tablasının 
bulunduğu enine kesit modeli gibi hareketli sınıra sahip çift yönlü problemlerin yanısıra kirletici 
taşınımı gibi problemler için de biraz daha üstün nitelikli olduğu ifade edilmiştir (Wang ve 
Anderson, 1982). Sonlu elemanlar modeli bir akifer sisteminin geometrisinin kopyasını yapma 
açısından sonlu farklar modelinden çok daha esnek olma avantajına da sahip olup, daha az 
düğüm gerektirir. 
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Şekil 13.5 Bir akiferin sonlu elemanlar noktalar ağı. 

 
13.6  Yayınlanmış Modellerin Kullanımı 
 

Hidrojeologların çoğunluğu hiçbir zaman akış eşitliklerine yeni bir çözüm yöntemi 
getirmez veya yeraltı suyu modellemesine yönelik yeni bir bilgisayar programı yazmaz. 
Günümüzde kullanılan çok sayıda bilgisayar modelinin çoğunluğu araştırma enstitülerinde 
geliştirilmiş ve bundan sonra da geliştirilmeye devam edecektir. Yayınlanmış modellerin 
alışılmış modellere göre belli avantajları vardır. Mevcut model hedeflenen amaç için yeterli 
olacaksa, halihazırda geliştirilmiş modele uygulanması çok daha az masraflı olacaktır. Bu 
model “hatadan ayıklanmış (debugged)” olup, çoğunlukla bir araziye uygulandığı ve istenilen 
uygulamada da gerçekten çalışacağı için, kullanıcı oldukça şanslıdır. Sonuç olarak, 
yayınlanmış model geniş bir şekilde kullanılmış ve uygulama yapan hidrojeologlar tarafından 
kabul edilmişse, diğer bir uygulamanın sonuçları, geliştirilmiş tamamen yeni bir model 
programından daha kolayca kabul edilecektir. Söz konusu modelin sonuçları bir kontrol 
mekanizması veya dava açmada kullanılabilecekse, model çok önemli olabilir. 

A.B.D. Jeolojik Araştırmalar Dairesi’nin yayınlanmış değişik bilgisayar modelleri 
bulunmaktadır. Bu modeller çok iyi belgelenmiş ve denemeleri yapılmıştır. Bunlar herkese 
açık programlar olup, yeni sürümleri merkezî işlem ve kişisel bilgisayarlar için uygun fiyatla 
kolaylıkla bulunur. 

McDonald ve Harbaugh modeli (MODFLOW) (McDonald ve Harbaugh, 1984) son 
derece çok yönlü bir sonlu farklar yeraltı suyu akış modelidir. İlgili belgeler A.B.D. Jeolojik 
Araştırmalar Dairesi’nde mevcuttur. Bu program üç boyutlu olup; girdileri su tablası, basınçlı 
akifer veya ikisinin birleşimi şeklindedir. Bu model beslenme, buharlaşma-terleme, alansal 
beslenim, kuyulara akış ve akarsu yataklarından akışı benzeştirir. Model birbirinden bağımsız 
ayrı modüller dizisi olarak kurulmuş olup, kullanıcı çalışırken belirli sistem için sadece ihtiyacı 
olan modülleri seçer. Ticarî sürümleri muhtelif satıcılardan alınabilir. MODFLOW çok geniş 
olarak kullanılan bir akış modelidir. 
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Konikow ve Bredehoeft modeli (MOC) (Konikow ve Bredehoeft, 1978) geniş bir biçimde 
çözünen taşınım modelini kullanmıştır. İlgili belgeler A.B.D. Jeolojik Araştırmalar Dairesi’nde 
mevcuttur. Bu model sonlu farklar noktalar ağına dayanır ve çözümde karakterisitikler 
yöntemini kullanır. İki boyutlu olan model adveksiyon, hidrodinamik dispersiyon ve karışım 
tarafından zamanla etkilenmiş konsantrasyon değişikliklerini hesaplar. MOC programı 
radyoaktif bozunma, denge hareketi (equilibrium sorption) ve iyon değişimini kapsamaktadır.  

Prickett Lonquist Akifer Benzetişimi (PLASM) (Prickett ve Lonquist, 1971) biraz daha 
eski bir sonlu farklar yeraltı suyu akış modeli olup, günümüzde halen çok kullanışlıdır. İlgili 
belgeler Illinois Eyaleti Jeolojik Araştırmalar Dairesi’nde mevcuttur. Aslında bu model bir 
programlar dizisi olup, herbiri ayrı bir uygulamada kullanılabilmektedir. İki ve üç boyutlu 
modellerin yanısıra su tablası ve basınçlı akifer modelleri de buna dahildir. 

SUTRA (doygun-doygun olmayan taşınım) (Voss, 1984), doygun veya doygun olmayan 
şartlar altında çözünmüş çözünenler veya enerjinin taşınımı ve akışkan hareketinin sonlu 
eleman benzeştirme modelidir. Çözünen taşınım modunda, çözünen; bozunma veya ürün 
verme gibi gözenekli ortamda adsorpsiyona maruz kalabilir. Ayrıca, tuzlu su veya sızıntı suyu 
gibi değişik yoğunluktaki akışkanların akışı benzeştirilebilir. Isı aktarım modu; yüzeyaltı ısı 
kondüksiyonu, jeotermal rezervuarlar ve akiferlerde ısıl depolama gibi konuları benzeştirebilir. 
Bu model enine kesit veya yatay konfigürasyonda çalıştırılabilir.  

Herkese açık bir başka çözünen taşınım modeli RNDWALK’dır (Prickett, Naymik ve 
Lonquist, 1981). Bu program bir partikül izleme modeli olup, modelde bilgisayar programı 
adveksiyonla kirlenmeyi temsil eden partikülleri hareket ettirir ve dispersiyonu hesaba katmak 
için normal dağılım yoluyla bu partikülleri yayar.  

MODPATH (Pollock, 1989) yeraltı suyu hızlarını, akış yolu hatlarını ve hareket sürelerini 
hesaplamada MODFLOW ile çalışan partikül izleme modelidir. MT3D (Zheng, 1990) de 
MODFLOW ile çalışır ve yeraltı suyu kirleticilerinin konsantrasyonlarını hesaplar. Söz konusu 
model adveksiyon, gecikme, dispersiyon ve bozunmayı benzeştirir. Dört başı mamur bir 
yeraltı suyu modelleme projesi, sahadaki akış yollarını tanımlamak için MODPATH ile, izlenen 
sahanın dengeli durum özelliklerini modellemek için MODFLOW’u kullanabilir. MT3D akış 
yolu boyunca hareket eden kirleticilerin konsantrasyonlarını hesaplamada kullanılabilir. 

Anderson ve Woessner (1992) bir yeraltı suyu modelinin geliştirilmesinde izlenecek 
adımları liste halinde vermiştir: 
 

1. Modele niçin gerek duyulduğunu (modelin amacını) tanımlayınız. 
2. Mevcut jeolojik ve hidrolojik verileri toplayınız ve sistemin kavramsal bir modelini 

oluşturunuz. 
3. Kullanılacak bilgisayar programını seçiniz. Bilgisayar programı normal olarak yeraltı 

suyu modelini tanımlar (örnek; MODFLOW, MOC). Bilgisayar programının, modelin 
amacını tam olarak yerine getirecek şekilde tatmin edici ve mevcut verilerle uyumlu 
olması gereklidir. Herkese açık (public domain) programlar bu altbölümde liste halinde 
verilmiştir. Bunlar kullanılan akış eşitliklerinin doğru olarak çözülebilmesi için program 
sağlama sürecine tabidirler. 

4. Buradaki adım model tasarımıdır. Model noktalar ağı, sınır ve başlangıç şartları seçilir. 
Bunların kavramsal modele uyması gerekir. 
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5. Modelin kalibrasyonu gereklidir. Model farklı şekillerde çalıştırılır ve model çıktısı yük 
ve akışa ait arazi verilerini tekrar edebilirse, model; parametreleri tanımlama amacıyla 
kalibre edilir. Bu noktada bir model en düşük güvenlik seviyesindedir. 

6. Modelin güvenilirliğini arttırmak için, model sonuçlarını her parametredeki 
değişikliklerin nasıl etkilediğini saptamak amacıyla kalibre edilmiş model üzerinde 
duyarlılık analizi yapılır. 

7. İkinci bir arazi veri grubu (örneğin pompaj deneyi sırasında yük değişimleri) varsa, 
sağlama olarak anılan ayarlamanın ikinci aşaması tamamlanabilir. Ayarlanmış modelin 
sağlaması yapılabilmişse, bundan sonra modelin güvenlik seviyesi artar. 

8. Ayarlanmış ve doğrulanmış model kestirim için kullanılır; sonuçta en düşük güvenlik 
seviyesinin bulunduğunun kabul edilmesi gerekir.  

9. Ayarlanmış ve sağlaması yapılmış olsa da, modelde belirsizliğin bulunduğunun kabul 
edilmesiyle, kestirim duyarlılık analizi yapılır. Bu analiz, kestirilmiş sonuçlarda bulunan 
belirsizlik aralığını gösterir. 

10. Sonunda modelci iyi düşünülerek yazılmış bir araştırmanın sonuçlarını sunmak için 
hazırdır. 

 

Tsang (1991) süreçteki her adıma dikkati çekerek, seçilmiş modeli etkin kılabilmek için 
yeterli verinin bulunup bulunmadığını tanımlamak gerektiğini belirtmiştir. Modelleme sürecini 
durdurmak ve modellemeye yeniden başlamadan önce ek veri toplamak amacıyla araziye 
veya laboratuvara dönmek gerekebilir. Zaman ve bütçe buna izin vermezse, hatalı sonuç elde 
etmektense iptal edilmelidir. Aslında, ilk veri toplama programından sonraki ön modelleme 
daha yoğun veri toplama çabasının planlanması için hidrojeoloğa yardım edecek iyi bir 
düşüncedir. 

Anderson (1983)’a göre “tüm modeller hidrojeolojik olarak geçerli olan sınırları 
tasarlamak ve başlangıç şartları ve model parametrelerinin anlamlı değerlerini seçmek için, 
teknik bilgisi iyi olan yetenekli model kullanıcısına, hünerli kişiye ihtiyaç duyar.” 

Günümüzdeki bilgisayar programları, az miktarda veriye veya geçerliliği şüpheli verilere 
dayalı olarak, görünümü profesyonel olan grafik çıktısı verebilmektedir. Bu durum, bir film seti 
gibidir; uzaktan bakıldığında etkileyici bir görünüşe sahiptir, fakat yakından bakılırsa 
arkasında bir şey olmadığı görülür. Model nitelikli saha ve laboratuvar verilerinden oluşan 
güçlü bir temele dayanmazsa, kullanıcı sonuçları çok dikkatle incelemelidir. 

Bredehoeft ve Hall (1995) modellemenin iterasyonlu süreçli olacağını düşünmüşlerdir. 
Projenin başlangıcında basit bir model kurulmalıdır. Bu konuda çalışan hidrojeolog, akiferin 
başlangıç parametreleri ve beslenme için en iyi tahminde bulunmalıdır. Arazi verileri 
toplandığı için, model sürekli olarak gözden geçirilmelidir. Çok duyarlı modele ilişkin verileri 
toplayabilmek için modelleme yol göstermelidir. Nispeten duyarsız olan model için çok büyük 
hacimli veri toplamanın faydasından çok zararı vardır. Çok duyarlı model için verileri 
toplamaya çalışmak aptalca bir çabadır. Hidrojeolog modellemeden arazi incelemesine kadar 
pozitif geri besleme yaparak, çok önemli verileri toplama şansına sahip olur.  

Bredehoeft ve Hall (1995)’a göre, bir modelin en önemli faydası hidrojeoloğun 
hidrojeolojik sistemin nasıl çalıştığını anlamasını sağlamasıdır. Hidrojeoloğun sonunda 
vereceği profesyonel karar önemlidir. Söz konusu model bay veya bayan hidrojeoloğa 
hidrojeolojik durumların en iyi değerlendirmesini yapabilmesi için tam bir kılavuz olabilir. 
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13.7  Basic’te MODFLOW 
 

MODFLOW blok merkezli sonlu farklar modeli olup, basınçlı, sızdıran basınçlı ve 
serbest akiferler için benzetişim yapabilir. MODFLOW sadece üniform sıcaklık ve yoğunluğa 
sahip gözenekli ortamdaki doygun akışı benzeştirir. Bu model çok fazlı akış, doygun olmayan 
kuşaktaki akış, çatlaklı ortamlardaki akış (gözenekli ortamlara eşdeğer kabul edilmedikçe), 
yoğunluğa bağlı akış veya değişen anizotropi şartlarına sahip bir akiferde benzetişim 
yapamaz. 

Söz konusu model, gözenekli katmanların istiflendiği durum için üç boyutludur. Her 
katmanın aynı x-y noktalar ağına ve aralığa sahip olması şarttır. z boyutu belirlenemez, 
fakat dolaylı olarak tanımlanabilir. Her katmanın iletimliliği (hidrolik iletkenlik x z) 
belirlenebilir. Kullanıcı alternatif olarak, üst ve alt katmanların kotunu ve iletkenliğini 
hesaplayabilir. Bundan sonra model z’yi ve iletimliliği hesaplar. İletimlilik katmanın her 
düğümünde farklı olduğu için, z model katmanını geçerken değişir. Sonuç, sonlu farklar 
noktalar ağında, sonlu farklar yaklaşımında küçük bir hataya yol açabilen bir biçim 
bozukluğudur.  

Katmanlar basınçlı, serbest veya birinden diğerine değişebilen şekilde olabilir. 
Geçirimsiz katmanlar için iletimlilik ve depolama katsayısı girilir. Tavandaki katman genellikle 
serbesttir. Bu durumda, katmanın taban kotu, özgül verim ve hidrolik iletkenlik girilir. Bundan 
sonra model doygun kalınlık ile hidrolik iletkenliğin çarpımı sonucu iletimliliği hesaplayacaktır. 
Başlangıç yükü başlangıçtaki doygun kalınlığı tanımlamak için belirlenir. Her iterasyonda her 
hücredeki yük güncelleştirilir ve iletimlilik yeniden hesaplanır. Serbest akifer katmanı sonsuz 
olarak kalın olup, yük herhangi seviyeye yükselebilir. Üstteki katman dönüşebilir bir katman 
ise, tavan ve taban kotu belirlenmelidir. Model, katmanın basınçlı (yükü tavan kotundan 
büyüktür) veya serbest (yükü tavan kotundan düşüktür) olup olmamasına bağlı olarak her 
hücreyi tanımlar.  

Söz konusu modelin birden fazla katmanı bulunuyorsa, o zaman düşey iletim veya 
sızma terimi, VCONT’un tanımlanması gereklidir. Bu terim düşey şekilde bitişik hücreler 
arasında z’ye bölünen ağırlıklı Kz’nin harmonik ortalamasıdır. Tamamen üç boyutlu 
benzetişimde bu terim şuna eşit olur: 
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Bu eşitlikteki terimler Şekil 13.6’da tanımlanmıştır. Bu eşitliğin iki hidrostratigrafik birimin 
arasındaki sınırı temsil ettiğine dikkat ediniz. 

Aynı hidrostratigrafik birim içinde iki katman varsa kji ,,)( zK = 1,, kji)( zK ’dir ve (13.10) 

eşitliği şu şekle indirgenir: 
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Serbest bir tavan katman için, ortalama su tablası kotu 1 ile 2 katmanları arasındaki 
VCONT’un hesaplanması amacıyla hücrenin tavanını tanımlamada kullanılır. 

 
Şekil 13.6 VCONT’u hesaplamada kullanılan parametreler. 

 
Model kullanıcısı her düğüm üçün Tx, Ty veya Kx ve Ky’yi belirler. MODFLOW blok 

iletimliliğini düğümler arası iletimliliklere dönüştürür. 
MODFLOW’un aşağıda verildiği şekilde özel sınır şartlarını çözdüğü bilinen birkaç paketi 

vardır: 
 

Drenler : Bunlar suyu çekme (sink) görevini yerine getirir. Sızma yüzeyi için 
kullanılabilirler. 

Nehirler : Bunlar akış (flux) sınırlarına bağlı yükler olup, sonsuz su kaynaklarıdır. Hücre 
kurumaya yüz tutarsa, nehrin süzülmesi durur. 

Beslenme : Yağış veya sulama sonucu her hücreye eklenen sudur.  
Buharlaşma-terleme : Su tablasının derinliğine bağlı olarak tahliye edilen sudur.  
En üstteki hücre kurumaya yüz tutarsa, buharlaşma-terleme sona erer. 
Kuyular : Pompaj hızı negatifse, kuyu çekim kuyusu olur. Pompaj pozitifse, kuyu dolan 

kuyu olur. Hücre başına sadece tek kuyu bulunabilir ve bu kuyu bloğun merkezindedir. 
 

 MODFLOW modeli için noktalar ağı düzenlendiği zaman, şunlar dikkate alınmalıdır: 
 

1. Noktalar ağı aralığı kademeli şekilde artmalı veya azalmalıdır. Noktalar ağı aralığı 
%30’dan aşağıya düşürülmemelidir. Nokta ağı 100 ft’ten 125 ft’e atlamalı, fakat 
doğrudan 100 ft’ten 150 ft’e geçmemelidir. 

2. Bir kuyu yakınında olduğu gibi dik bir eğimin bulunduğu yakın noktalar ağı aralığını 
kullanınız.  Model, hücrenin merkezindeki yükü verir. Hücre büyükse, bir kenardan 
diğer kenara önemli yük farkı olabilir.  

3. Modelle özellikle kuyuların yakını için kestirilmiş düşüm, gerçek düşümden düşüktür. 
4. Kuyu söz konusu hücrenin içinde ise, noktalar ağı hücresinin şekli kuyu şeklidir. 

Kuyuları benzeştirmek için kare hücreler kullanınız.  
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MODFLOW’un aşağıda verilen çözüm paketleri vardır. Kullanıcı bu paketlerle, kullandığı 
çözüm yöntemini kontrol etme imkanına sahip olur. 
 

1. SSOR (Ardıl Dilim Aşırı Rahatlaması). Bu paket sayısal olarak çok güçlü olmayan 
yavaş bir çözümü kapsar ve yalnızca enine kesit modelleri için yararlıdır. 

2. SIP (Kuvvetli Dolaylı Yöntem). Bu paket yavaş işlemektedir, fakat genellikle sayısal 
olarak güçlüdür; ancak, model sonuçları mantıklı ise, modeli tanımlamak için modelin 
kütle dengesini daima kontrol etmek gerekir. 

3. PCG2 (Önşartlı Çekme Gradyanı). Bu paket sayısal olarak çok güçlü, daha hızlı 
çalışan bir yöntemdir, fakat bazı karışık modellerde başarısızlığa uğrayabilir.  

4. WHS Çözücü (Önşartlı Çekme Gradyanı Dengelenmiş Yöntemi, PCGStab). Bu 
çözücü paket Waterloo Hydrogeologic, Inc. tarafından satılan MODFLOW’un değişik 
bir sürümüdür. Bu yöntem çok hızlı ve güçlü olmasına rağmen, diğer herhangi bir 
yöntemden üç kez daha fazla bilgisayar hafızası gerektirir. 

 

MODFLOW alışılmış şekilde parametre hesabına dayalı olan ve PEST olarak anılan 
programla birlikte de kullanılabilir. Parametreleri belirleyen PEST modifiye edildikten sonra, 
ölçülen yükler ve akarsu akış değerleri gibi gözlemlerin listesini verir. PEST bundan sonra 
MODFLOW’a doğru hareket eder ve hesaplanmış veri takımı değerleriyle gözlenmiş verileri 
karşılaştırarak değişken parametrelerin en uygununu buluncaya kadar seçilmiş olan değerleri 
değiştirir. PEST bir kalibrasyon programı olmayıp, hesaplanan değerlerin gözlenmiş değerlere 
en uygununu bulur, fakat seçilmiş olan parametreler gerçeğe tamamen uygun değildir. 
Örneğin, dengeli durum modelinde, iki değişken (beslenme ve hidrolik iletkenlik) bağımsız 
olarak görünebilir; ancak, gerçek durum böyle değildir. Gerçek olmayan bir hidrolik iletkenlik 
değeri ile birlikte gerçek olmayan yüksek beslenme değeri, hesaplanmış yük değerlerine 
karşılık gözlenmiş değerlerin iyi bir uyumunu sağlayabilir. Modelin dışındaki akarsu akışı 
gerçekten varsa bunun doğru olup olmadığı kontrol edilebilir. Yük değerleri doğru, fakat 
akarsu akışı çok yüksek veya çok düşükse, beslenmenin hidrolik iletkenliğe oranı yanlış olur. 
 
13.8  Visual MODFLOW 
 

Applied Hydrogeology ile birlikte verilen CD, Waterloo Hydrogeologic Inc.’in Visual 
MODFLOW’unun öğrenci sürümüdür. MODFLOW, MODPATH VE MT3D’nin yanısıra 
önişlemci  ve son işlemciyi de kapsamaktadır. Tam fonksiyonlu profesyonel programın sınırlı 
sürümü olan bu programda kullanım, 40 satır ve 40 sütundan büyük olmayan üç katmanlı 
modelle sınırlandırılmıştır. Üç özellik kuşağı ve ikiden fazla pompaj kuyusu bulunmayabilir. 
Sabit diskinize programı nasıl yükleyeceğinize ilişkin bilgiler Ek 15’de verilmiştir. Elektronik el 
kitabı ve özel öğretici (tutorial) CD-ROM’da yer almaktadır. Bunu ekranda izleyebilir veya 
çıktısını alabilirsiniz. CD-ROM Visual MODFLOW’un nasıl çalıştığına ilişkin tüm bilgileri 
kapsamaktadır. Visual MODFLOW’un öğrenci sürümü ile çalışma, sanayi standardı olan 
profesyonel sürümünün kullanımı için mükemmel bir alıştırmadır. 
 
13.9  Coğrafî Bilgi Sistemleri 
 

Çok büyük sahalarda, çok fazla miktarda veri toplanabilir. 20 ile 50 adet gözlem 
kuyusunun bulunduğu büyük ve karmaşık bir saha için böyle yapmak alışılmış bir şey değildir. 
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Her kuyunun sondaj logu ve toprak kimyası veri grubu mevcut olabilir. Her kuyudan belki de 
birkaç süreyle çeyrek yılda bir gibi çoklu yeraltı suyu kalite örneklemesi yapılmış olabilir. Her 
saha topoğrafik bilgiye ve binalar, yollar ve petrol ürünlerinin ve kimyasal maddelerin olasılı 
tankları gibi kültürel özelliklere de sahip olacaktır. Bu verileri düzenleme, depolama ve 
göstermede çok büyük çalışmaya ihtiyaç duyulur. Coğrafî Bilgi Sistemi (GIS) olarak anılan 
bilgisayar program türü bu amaçla kullanılabilir. 

GIS coğrafî bilgiyi depolar, analiz eder ve çoklu katmanlarını gösterir. GIS toprak 
haritalarına dayanmaktadır. Birinci katman topoğrafyayı, ikinci katman yolları, üçüncü katman 
binaları ve dördüncü katman ise sondaj ve kuyu lokasyonlarını kapsayabilir. Çevresel Sistem 
Araştırmaları Enstitüsü (http://www.esricom/)’den sağlanan endüstri standardı GIS 
programları ARCInfo ve ARCView’ı içerir. 

Su tablası kotu, stratigrafi ve toprak ve su kimyası gibi bilgiler her kuyunun dosyasına  
eklenir. Bu işlem, üç boyutlu görüntüleme programı kullanılarak yapılabilir. Böyle bir program 
http://www.ctech.come/’daki Çevresel Görsel Görüntü Sistemidir (EVS). Bu program, toprak 
ve yeraltı suyu kimyasını kapsayan yeraltı verilerinin üç boyutlu görüntülerini üretir ve sahanın 
stratigrafisini de üç boyutlu olarak gösterebilir. Söz konusu program, belirli bir 
konsantrasyonun üzerinde kirlenmiş toprağın hacmi veya yeraltı suyunda çözünmüş kimyasal 
maddelerin kütlesinin yanısıra kütleleri hesaplamak için kullanılmak üzere algoritmalara da 
sahiptir. 

GIS ve üç boyutlu görüntüleme programları tipik olarak yüksek amaçlı iş istasyonunu 
gerektirmekte olup, temel yeraltı suyu modellemesinden daha masraflıdır. Bunların kullanımı 
için yoğun bir eğitim programına da ihtiyaç duyulur. Hidrojeologlar, her şeye rağmen 
programların kapasitelerinin farkında olmalıdırlar. 
 
Analiz 
 
A. Excel Yeraltı Suyu Akış Modeli 
  

MODFLOW, güçlü olduğu kadar esnek ve öğrenmesi biraz zaman alan bir programdır. 
Basit bir dengeli akış probleminin Excel’de programlanması mümkündür. Bu analiz 
uygulamasında, Clemson Universitesi’nden Dr. Rex Hodges’ın yazdığı modeli irdeleyeceğiz. 

A1 hücresine “İKİ BOYUTLU DENGELİ DURUM MODELİ” yazıp, 2 no’lu hücreye de 
adınızı giriniz.  

8 x 8 hücreden oluşan bir model hazırlayacağız. Üst, alt ve sol taraf sabit yük sınırları ve 
sağ kenar da akış olmayan sınır olacaktır.  

Modeli oturtmada birinci adım, sınır değerlerini tayin etmektir. Sabit yük sınırları için 
hücre içine bir değer girmek gerekecektir.  
 

Sol Taraf Üst Taraf Alt Taraf 
Hücre Değer Hücre Değer Hücre Değer 
B11 100 C10 100 C19 65 
B12 95 D10 95 D19 70 
B13 90 E10 90 E19 75 
B14 85 F10 85 F19 80 
B15 80 G10 80 G19 85 



 

 

590  
 

 
 
 

B16 75 H10 75 H19 90 
B17 70 I10 70 I19 95 
B18 65 J10 65 J19 100 

 

Modelin sağ tarafındaki akış olmayan sınır için, sınırdaki yük, bitişik hücredeki yüke 
eşitlenir. Böylece, bu sınırda gradyan sıfır olur ve dolayısıyla akış olmaz. Aşağıdaki formülleri 
sınırdaki hücrelere giriniz. 
 

Hücre Formül 
K11 =J11 
K12 =J12 
K13 =J13 
K14 =J14 
K15 =J15 
K16 =J16 
K17 =J17 
K18 =J18 

  

Şimdi, modelin iç hücrelerinin herbirine bir sonlu farklar denklemi girmemiz gerekir. 
Modelleyeceğimiz durum, beslenmenin olmadığı bir dengeli akış olup, Laplace denklemine 
uymaktadır. Bu denklemin sonlu farklar açısından ifadesi (13-2) eşitliğindeki gibidir. Bu 
şekilde, herbir hücredeki yük için, bitişik dört hücredeki yükler toplanmakta ve sonra 4’e 
bölünmektedir. F13 hücresi için sonlu farklar denklemi, 
=(F12+E13+F14+G13)/4 şeklindedir. Ayrıca, iç hücrelerin herbirine iterasyon için bir 
başlangıç değeri girilmesi gerekir. Bu işlemi, herbir hücredeki formülü kısa yoldan yazmak 
suretiyle yapabiliriz. Model dışındaki bir hücreye bir başlangıç değeri girdikten sonra, bu 
değeri hücreye mantık operatörü (IF) kullanarak girebiliriz. F13’deki formülün tamamı, 
=(IF($A$3=”ic”,$A$4,(F12+E13+F14+G13)/4) olur ve “A3 hücresine ic girildikten sonra, A4 
hücresinde hangi değer olursa olsun F13 hücresine konur” anlamına gelir. Ancak, ic’nin A3 
hücresinde bulunmaması halinde, F13 hücresi için bir değer hesaplamada sonlu farklar 
denklemi kullanılır.  

Önce iç hücreleri ve akış olmayan sınırı formatlamamız gerekir. Hücre işaretçisini K18’e 
götürün ve farenin sol tuşuna basıp öyle tutun. Parmağınız farenin sol tuşuna basılı halde 
iken, hücre işaretçisini C11 hücresine götürünüz ve farenin sol tuşunu serbest bırakınız. 
Modelin iç hücrelerini ve akış olmayan sınırı gölgelemeniz gerekir. Şimdi, Menu işaret çubuğu 
altındaki Format komutuna tuşlayınız. Drop-down menüsünde Cells’e tıklayınız. Sonra, 
Category altında Number’a basınız ve ondalıkları 1’e ayarlayınız. Daha sonra, menünün 
tabanındaki OK’e basınız. 

Bir sonraki adımda, A3 hücresine “ic” ve A4 hücresine de “4” yazınız. Modelin iç 
hücrelerine aşağıdaki formüllerin girmesi gerekir: 
 

Hücre Denklem 
C11 =IF($A$3=”ic”,$A$4,(C10+B11+C12+D11)/4) 
C12 =IF($A$3=”ic”,$A$4,(C11+B12+C13+D12)/4) 
C13 =IF($A$3=”ic”,$A$4,(C12+B13+C14+D13)/4) 
C14 =IF($A$3=”ic”,$A$4,(C13+B14+C15+D14)/4) 
C15 =IF($A$3=”ic”,$A$4,(C14+B15+C16+D15)/4) 
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C16 =IF($A$3=”ic”,$A$4,(C15+B16+C17+D16)/4) 
C17 =IF($A$3=”ic”,$A$4,(C16+B17+C18+D17)/4) 
C18 =IF($A$3=”ic”,$A$4,(C17+B18+C19+D18)/4) 
D11 =IF($A$3=”ic”,$A$4,(D10+C11+D12+E11)/4) 
D12 =IF($A$3=”ic”,$A$4,(D11+C12+D13+E11)/4) 
D13 =IF($A$3=”ic”,$A$4,(D12+C13+D14+E11)/4) 
D14 =IF($A$3=”ic”,$A$4,(D13+C14+D15+E11)/4) 
D15 =IF($A$3=”ic”,$A$4,(D14+C15+D16+E11)/4) 
D16 =IF($A$3=”ic”,$A$4,(D15+C16+D17+E11)/4) 
D17 =IF($A$3=”ic”,$A$4,(D16+C17+D18+E11)/4) 
D18 =IF($A$3=”ic”,$A$4,(D17+C18+D19+E11)/4) 
E11 =IF($A$3=”ic”,$A$4,(E10+D10+E12+E11)/4) 
E12 =IF($A$3=”ic”,$A$4,(E11+D11+E13+D11)/4) 
E13 =IF($A$3=”ic”,$A$4,(E12+D12+E14+D11)/4) 
E14 =IF($A$3=”ic”,$A$4,(E13+D13+E15+D11)/4) 
E15 =IF($A$3=”ic”,$A$4,(E14+D14+E16+D11)/4) 
E16 =IF($A$3=”ic”,$A$4,(E15+D15+E17+D11)/4) 
E17 =IF($A$3=”ic”,$A$4,(E16+D16+E18+D11)/4) 
E18 =IF($A$3=”ic”,$A$4,(E17+D17+E19+D11)/4) 

  
J11’den J18’e kadar olan tüm hücreler dahil olmak üzere, iç hücrelerin tamamını 

yukarıdaki tarzda doldurunuz. Bu işlemi, araç çubuğundaki kopyala ve yapıştır simgeleriyle 
yapabilirsiniz. C11 için doğru formülü yazarak Enter tuşuna basınız. Sonra, hücre işaretçisini 
C11 hücresine götürün ve Copy simgesine basın. Şimdi de hücre işaretçisini C12 hücresine 
götürün, farenin sol tuşuna basılı halde hücre işaretçisini C18 hücresine kadar sürükleyin. 
Farenin sol tuşunu serbest bırakın. Bu durumda C kolonunda kalan diğer hücreleri gölgelemiş 
olacaksınız. Paste tuşuna basın; bu şekilde, doğru denklemler C kolonuna girilmiş oldu. 
Ayrıca, C11 hücresinden D11 ile J18 arasına kopyalama da yababilirsiniz. C11’deki formülü 
diğer hücrelere kopyaladıktan sonra, denklemin doğru şekilde girilip girilmediğini kontrol 
etmek için hücrelerden birkaçına göz atınız. C11 hücresindeki formülün, kopyalama yapılan 
hücredeki pozisyonunu programın kendisi değiştirmektedir.  

Gelinen nokta itibariyle, elinizde üst tarafı, sol tarafı ve tabanı sabit yük sınırı olan, iç 
hücrelerin herbirinde 4 sayısı girilmiş şekilde, sağ tarafında da akışın olmadığı bir model 
bulunmaktadır.  

Şimdi, Excel penceresinin tepesindeki menü çubuğunda Tools’a bir kere tıklayın. Drop-
down menüsünden Options’a tıklayın, sonra “calculation tab”a basın ve calculation altındaki 
Automatic and Iteration’ı aktifleştirin. Automatic’te içi boş bir dairenin sol tarafında bir nokta 
olması gerekir ve Iteration’da da içi boş bir karenin sol tarafında tamam işareti olacaktır. 
Maksimum iterasyon 1 olarak, maksimum değişim de 0,001 olarak ayarlanmalıdır. Bu 
işlemlerden sonra, menünün tabanındaki OK tuşuna basınız.  

Bu noktaya gelmişken modelinizi kaydetmek isteyebilirsiniz. Modelde daha sonra 
değişiklikler yapılacağı için, modelin ilk şekline tekrar dönmeniz gerekebilir. 
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Hücre işaretçisini A3 hücresine götürünüz. Boşluk bırakma (space bar) ve Enter 
tuşlarına sırayla basınız. “ic” terimi artık A3 hücresinde değildir ve bu durumda şartlı IF ifadesi 
sonlu farklar denklemini devreye sokacaktır. İç hücrelerin herbirindeki yeni hidrolik yük 
değerine ve sağ taraftaki akış olmayan sınırda yapılan hesaplamalara dikkat ediniz. Bu durum 
birinci iterasyonun sonucudur. Klavyenizin tepesindeki F9 tuşuna basmanız halinde Excel 
ikinci iterasyonu yapacak ve iç hücrelerdeki değerler tekrar değişecektir. İç hücrelerdeki 
değerler artık değişmeyene kadar F9 tuşuna peşpeşe basınız. Bu durumda iterasyon işlemini 
otomatik olarak değil de, elle yapmış oluyorsunuz. Modelin iç hücrelerinin, sınır koşulları ile 
tayin edilmiş olan genel şekli yansıttığına dikkat ediniz.  

İterasyon işlemini otomatik olarak yapmak da mümkündür. Bu değerler sabit yük 
hücreleri olarak da girilebilir. Söz gelimi, hücre işaretçisini iç hücrelerden G15’e götürün ve 
“30” yazdıktan sonra Enter tuşuna basın. Bu durumda, sonlu farklar denklemini G15 
lokasyonundaki kuyuda düşümü temsil eden sabit yük değeri 30 ile değiştirmiş oldunuz. 
Modeldeki başlangıç şartlarını yeniden giriniz. Bir sabit yük hücresi olan G15’in halen 30 
olduğuna dikkat ediniz. Modeli maksimum 100 iterasyonla çalıştırınız. İçeri kısımdaki su 
yüzeyinin şekli bu durumda kuyu etrafındaki düşümü yansıtmaktadır. G15 hücresine 92 ft’lik 
bir sabit yük değeri girip ve modeli tekrar çalıştırmak suretiyle beslenme havzasının basınç 
yüzeyi üzerindeki etkisini ortaya koyabilirsiniz.  

Basınç yüzeyinin üç boyutlu yüzey diyagramını çizmek mümkündür. Pencerenin 
tepesindeki standart gereçler arasında chart simgesine basınız. Standart diyagram çeşitleri 
arasından Surface’i seçip, onun altında da 3-D surface’i işaretleyiniz. Bir sonraki adımda, 
C11:J18 olan veri aralığını tanımlayınız. Üçüncü adım, diyagrama bir isim verilmesi işlemi 
olup, söz gelimi “Sabit Yük Modeli” gibi bir başlık olabilir. x ekseni güneyi, y ekseni de doğuyu 
temsil edebilir. z ekseni kotu temsil eder. Son adım, bir lokasyonun belirlenmesidir. Kitap 1’e 
veya başka bir kitaba bir nesne olarak gidebilir. Kitap 1’e gitmesi durumunda, hesap 
tablosunun geri kalan kısmını kapsamadan bir diyagramın nasıl taşınacağını bilmek 
durumundasınız. Diyagram taşımayı bilmiyorsanız, diyagram 1 üzerinde bırakınız. 
Pencerenin tabanında soldaki Tab tuşlarına basmak suretiyle, kitap 1’deki hesaplama tablosu 
ile üç boyutlu yüzeyi gösteren diyagram 1 arasında geçişler yapabilirsiniz.  
B. Beslenmeli Akış Durumunda Excel Modeli 

Beslenmenin olmadığı bir durumda dengeli akış için bir Excel hesap tablosu modelinin 
nasıl oluşturulacağını öğrendiğinize göre, kendi Excel hesap tablosu modelinizi 
programlamak için hazırsınız demektir. Akiferin beslendiği dengeli akış durumu için bir Excel 
hesap tablosu modeli oluşturunuz. Bu problemin sonlu farklar denklemi (13-3) eşitliğidir. 
x=y olacak şekilde kare şekilli bir ağ kullanmanız gerekir. (13-3) eşitliği bu durumda 
aşağıdaki şekle indirger: 
 

hi,j=(1/4)[ hi–1,j+ hi+1,j+ hi,j–1+ hi,j+1+x2(R/T)]  
 

12 x 12’lik ağdan oluşan bir model oluşturunuz. x, R ve T için bir değer tanımlamanız 
gerekecektir (gerçekte R/T oranını modelliyor olduğunuza dikkat ediniz). Ne tür sınır ve hangi 
değerlerin kullanılacağı sizin kendi tercihinizdir. Modelin heryerinde aynı iletimlilik ve 
beslenme değerlerini kullanınız. Kendi modelinizi oluşturduktan sonra aşağıdaki durumlar için 
programı çalıştırın: 
1. Kuyu veya beslenme havzasının olmadığı durum 
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2. Modelin değişik yerlerinde 2 kuyu. Kuyulardaki pompaj debisi için bir sabit yük seçiniz.  
3. Yukarıdaki durumda olduğu gibi 2 kuyu, fakat modelin ortasında ve sabit yük sınırı 

(beslenme) şeklinde bir akarsu. Akarsunun kotu konusunda, birinci model uygulamasında o 
lokasyonda bulunan su tablası kotu ile ilişkili olabilecek gerçekçi bir değer giriniz. 

C. GIS Uygulaması   
Federal Emergency Management Agency’nin http://www.fema.com/’daki internet 

sitesine gidiniz. Haritalar için “option”a basınız. Buradan, federal sel düzlüğü haritalarını 
içeren bir internet sayfasına geçeceksiniz. Oturduğunuz yer, federal hükümet tarafından sel 
düzlüğü olarak tayin edilen yerde veya yakınında mıdır? Sel baskınına karşı evinizi 
sigortalatmanız gerekir mi? Bu saha için başka hangi tehlike haritaları mevcuttur?  
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EKLER 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. Değişik u değerlerine karşılık gelen W(u) fonksiyonu değerleri 
2. Değişik  ve  değerlerine karşılık gelen F(,) fonksiyonu değerleri 
3. Değişik u değerlerine karşılık gelen W(u, r/B) fonksiyonu değerleri 
4. H(, ) fonksiyonu değerleri 
5. Ko(x) ve exp(x)Ko(x) fonksiyonu değerleri 
6. Su tablası akiferleri için W(uA,) ve W(uB,) fonksiyonu değerleri 
7. Uzunluk dönüşümleri tablosu 
8. Alan dönüşümleri tablosu 
9. Hacim dönüşümleri tablosu 
10. Zaman dönüşümleri tablosu 
11. Seçilmiş bazı mineral ve bileşikler için çözünürlük katsayıları 
12. Doğal elementlerin atom ağırlıkları ve atom numaraları 
13. erf(x) ve erfc(x) değerleri tablosu 
14. Suyun mutlak yoğunluğu ve mutlak viskozitesi 
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Ek 1 Değişik u değerlerine karşılık gelen W(u) fonksiyonu değerleri 
 
u W(u) u W(u) u W(u) u W(u) 
1 x 10–10  22,45 7 x 10–8 15,90 4 x 10–5 9,55 1 x 10–2 4,04 
2 21,76 8 15,76 5 9,33 2 3,35 
3 21,35 9 15,65 6 9,14 3 2,96 
4 21,06 1 x 10–7 15,54 7 8,99 4 2,68 
5 20,84 2 14,85 8 8,86 5 2,47 
6 20,66 3 14,44 9 8,74 6 2,30 
7 20,50 4 14,15 1 x 10–4 8,63 7 2,15 
8 20,37 5 13,93 2 7,94 8 2,03 
9 20,25 6 13,75 3 7,53 9 1,92 
1 x 10–9 20,15 7 13,60 4 7,25 1 x 10–1 1,823 
2 19,45 8 13,46 5 7,02 2 1,223 
3 19,05 9 13,34 6 6,84 3 0,906 
4 18,76 1 x 10–6 13;24 7 6,69 4 0,702 
5 18,54 2 12,55 8 6,55 5 0,560 
6 18,35 3 12,14 9 6,44 6 0,454 
7 18,20 4 11,85 1 x 10–3 6,33 7 0,374 
8 18,07 5 11,63 2 5,64 8 0,311 
9 17,95 6 11,45 3 5,23 9 0,260 
1 x 10–8 17,84 7 11,29 4 4,95 1 x 10–0 0,219 
2 17,15 8 11,16 5 4,73 2 0,049 
3 16,74 9 11,04 6 4,54 3 0,013 
4 16,46 1 x 10–5 10,94 7 4,39 4 0,004 
5 16,23 2 10,24 8 4,26 5 0,001 
6 16,05 3 9,84 9 4,14   
 

Kaynak: L. K. Wenzel, Methods for Determining Permeability of Water-Bearing Materials with Special Reference 
to Discharging Well Methods: U.S. Geological Survey Water-Supply Paper 887, 1942.  
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Ek 2 Değişik  ve  değerlerine karşılık gelen F(,) fonksiyonu değerleri. 
 

2
crTt/  =10–6 =10–7 =10–8 =10–9 =10–10 

0,001 0,9994 0,9996 0,9996 0,9997 0,9997 
0,002 0,9989 0,9992 0,9993 0,9994 0,9995 
0,004 0,9980 0,9985 0,9987 0,9989 0,9991 
0,006 0,9972 0,9978 0,9982 0,9984 0,9986 
0,008 0,9964 0,9971 0,9976 0,9980 0,9982 
0,01 0,9956 0,9965 0,9971 0,9975 0,9978 
0,02 0,9919 0,9934 0,9944 0,9952 0,9958 
0,04 0,9848 0,9875 0,9894 0,9980 0,9919 
0,06 0,9782 0,9819 0,9846 0,9866 0,9881 
0,08 0,9718 0,9765 0,9799 0,9824 0,9844 
0,1 0,9655 0,9712 0,9753 0,9784 0,9807 
0,2 0,9361 0,9459 0,9532 0,9587 0,9631 
0,4 0,8828 0,8995 0,9122 0,9220 0,9298 
0,6 0,8345 0,8569 0,8741 0,8875 0,8984 
0,8 0,7901 0,8173 0,8383 0,8550 0,8686 
1,0 0,7489 0,7801 0,8045 0,8240 0,8431 
2,0 0,5800 0,6235 0,6591 0,6889 0,7139 
3,0 0,4554 0,5033 0,5442 0,5792 0,6096 
4,0 0,3613 0,4093 0,4517 0,4891 0,5222 
5,0 0,2893 0,3351 0,3678 0,4146 0,4487 
6,0 0,2337 0,2759 0,3157 0,3525 0,3865 
7,0 0,1903 0,2285 0,2655 0,3007 0,3337 
8,0 0,1562 0,1903 0,2243 0,2573 0,2888 
9,0 0,1292 0,1594 0,1902 0,2208 0,2505 
10,0 0,1078 0,1343 0,1620 0,1900 0,2178 
20,0 0,02720 0,03343 0,04129 0,05071 0,06149 
30,0 0,01286 0,01448 0,01667 0,01956 0,02320 
40,0 0,008337 0,008898 0,009637 0,01062 0,01190 
50,0 0,006209 0,006470 0,006789 0,007192 0,007709 
60,0 0,004961 0,005111 0,005283 0,005487 0,005735 
80,0 0,003547 0,003617 0,003691 0,003773 0,003863 
100,0 0,002763 0,002803 0,002845 0,002890 0,002938 
200,0 0,001313 0,001332 0,001330 0,001339 0,001348 

 

Kaynak: I. S. Papadopulos, J. D. Bredehoeft, and H. H. Cooper, Jr., “On the analysis of ‘Slug Test’ Data” Water 
Resources Research, 9 (1973): 1087-89. 
Not: Sonlu çaplı kuyulardaki basma deneyleri için H/Ho=F(,) 
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Ek 5 Ko(x) ve exp(x)Ko(x) fonksiyonu değerleri. 
 

x Ko(x) exp(x)Ko(x) x Ko(x) exp(x)Ko(x) 
0,001 7,02 7,03 0,25 1,54 1,98 
0,005 5,41 5,44 0,30 1,37 1,85 
0,01 4,72 4,77 0,35 1,23 1,75 

0,015 4,32 4,38 0,40 1,11 1,66 
0,02 4,03 4,11 0,45 1,01 1,59 

0,025 3,81 3,91 0,50 0,92 1,52 
0,03 3,62 3,73 0,55 0,85 1,47 

0,035 3,47 3,59 0,60 0,78 1,42 
0,04 3,34 3,47 0,65 0,72 1,37 

0,045 3,22 3,37 0,70 0,66 1,33 
0,05 3,11 3,27 0,75 0,61 1,29 

0,055 3,02 3,19 0,80 0,57 1,26 
0,06 2,93 3,11 0,85 0,52 1,23 

0,065 2,85 3,05 0,90 0,49 1,20 
0,07 2,78 2,98 0,95 0,45 1,17 

0,075 2,71 2,92 1,0 0,42 1,14 
0,08 2,65 2,87 1,5 0,21 0,96 

0,085 2,59 2,82 2,0 0,11 0,84 
0,09 2,53 2,77 2,5 0,062 0,760 

0,095 2,48 2,72 3,0 0,035 0,698 
0,10 2,43 2,68 3,5 0,020 0,649 
0,15 2,03 2,36 4,0 0,011 0,609 
0,20 1,75 2,14 4,5 0,006 0,576 

   5,0 0,004 0,548 
 

Kaynak: M. S. Hantush, “Analysis of Data from Pumping Test in Leaky Aquifers,” Transactions, American Geophysical Union, 
37 (1956): 702-14. 
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Ek 11 Seçilmiş bazı mineral ve bileşikler için çözünürlük katsayıları.  
 

Bileşik Çözünürlük katsayısı Mineralin adı 
Kloritler   
CuCl 10–6,7  
PbCl2 10–4,8  
Hg2Cl2 10–17,9  
AgCl 10–9,7  
Floritler   
BaF2 10–5,8  
CaF2 10–10,4 Florit 
MgF2 10–8,2 Sellait 
PbF2 10–7,5  
SrF2 10–8,5  
Sülfatlar   
BaSO4 10–10,0 Barit 
CaSO4 10–4,5 Anhidrit 
CaSO4.2H2O 10–4,6 Jips 
PbSO4 10–7,8 Anglesit 
Ag2SO4 10–4,8  
SrSO4 10–6,5 Sölestin 
Sülfidler   
Cu2S 10–48,5  
CuS 10–36,1  
FeS 10–18,1  
PbS 10–27,5 Galenit 
HgS 10–53,3 Zinober 
ZnS 10–22,5 Vurtzit 
ZnS 10–24,7 Sfalerit 
Karbonatlar   
BaCO3 10–8,3 Viterit 
CdCO3 10–13,7  
CaCO3 10–8,35 Kalsit 
CaCO3 10–8,22 Aragonit 
CoCO3 10–10,0  
FeCO3 10–10,7 Siderit 
PbCO3 10–13,1  
MgCO3 10–7,5 Manyezit 
MnCO3 10–9,3 Rodokrozit 
Fosfatlar   
AlPO4.2H2O 10–22,1 Variskit 
CaHPO4.2H2O 10–6,6  
Ca3(PO4)2 10–28,7  
Cu3(PO4)2 10–36,9  
FePO4 10–21,6  
FePO4.2H2O 10–26,4  
 

Kaynak: K. B. Krauskopf, Introduction to Geochemistry, 2nd ed. Ew York: McGraw-Hill, 1979. 
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Ek 12 Doğal elementlerin atom ağırlıkları ve atom numaraları. 
 

Element Simge Atom numarası Atom ağırlığı 
Aktinyum Ac 89 227,03 
Alüminyum Al 13 26,98 
Antimon Sb 51 121,75 
Argon Ar 18 39,95 
Arsenik As 33 74,92 
Baryum Ba 56 137,33 
Berilyum Be 4 9,01 
Bizmut Bi 83 208,98 
Bor B 5 10,81 
Bromür Br 35 79,90 
Kadmiyum Cd 48 112,41 
Kalsiyum Ca 20 40,08 
Karbon C 6 12,01 
Seryum Ce 58 140,12 
Sezyum Cs 55 132,91 
Klorür Cl 17 35,45 
Krom Cr 24 52,00 
Kobalt Co 27 58,93 
Bakır Cu 29 63,55 
Disprosyum Dy 66 162,50 
Erbiyum Er 68 167,26 
Eropiyum Eu 63 151,96 
Florür F 9 19,00 
Gadolinyum Gd 64 157,25 
Galyum Ga 31 69,72 
Germanyum Ge 32 72,59 
Altın Au 79 196,97 
Hafniyum Hf 72 178,49 
Helyum He 2 4,003 
Holmiyum Ho 67 164,93 
Hidrojen H 1 1,008 
İndiyum In 49 114,82 
İyodür I 53 126,90 
İridyum Ir 77 192,22 
Demir Fe 26 55,85 
Kripton Kr 36 83,80 
Lantan La 57 138,91 
Kurşun Pb 82 207,19 
Lityum Li 3 6,94 
Lutesyum Lu 71 174,97 
Magnezyum Mg 12 24,31 
Mangan Mn 25 54,94 
Cıva Hg 80 200,59 
Molibden Mo 42 95,94 
Ek 12 Devam 
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Element Simge Atom numarası Atom ağırlığı 
Neodiyum Nd 60 144,24 
Neon Ne 10 20,18 
Nikel Ni 28 58,70 
Niob Nb 41 92,91 
Azot N 7 14,01 
Osmiyum Os 76 190,2 
Oksijen O 8 16,00 
Palladyum Pd 46 106,4 
Fosfor P 15 30,97 
Platin Pt 78 195,09 
Polonyum Po 84 209 
Potasyum K 19 39,1 
Praseodmiyum Pr 59 140,91 
Protaktinyum Pa 91 231,04 
Radyum Ra 88 226,03 
Radon Rn 86 222 
Renyum Re 75 186,21 
Rodyum Rh 45 102,91 
Rubidyum Rb 37 85,47 
Rutenyum Ru 44 101,07 
Samaryum Sm 62 150,35 
Skandiyum Sc 21 44,96 
Selenyum Se 34 78,96 
Silisyum Si 14 28,09 
Gümüş Ag 47 107,87 
Sodyum Na 11 22,99 
Stronsiyum Sr 38 87,62 
Kükürt S 16 32,06 
Tantal Ta 73 180,95 
Tellür Te 52 127,6 
Terbiyum Tb 65 158,93 
Talyum Tl 81 204,37 
Toryum Th 90 232,04 
Tulyum Tm 69 168,93 
Kalay Sn 50 118,69 
Titan Ti 22 47,9 
Tungsten W 74 183,85 
Uranyum U 92 238,03 
Vanadyum V 23 50,94 
Ksenon Xe 54 131,30 
İterbiyum Yb 70 173,04 
Yitriyum Y 39 88,91 
Çinko Zn 30 65,38 
Zirkonyum Zr 40 91,22 
 

Kaynak: K. B. Krauskopf, Introduction to Geochemistry, 2nd ed. Ew York: McGraw-Hill, 1979. 
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Ek 13 Hata fonksiyonu x[erf(x)] ve tamamlayıcı hata fonksiyonu x[erfc(x)] değerleri 
tablosu. erfc(x)=1–erf(x) ve erfc(–x)=1+erf(x) olduğuna dikkat ediniz.  
 

X erf(x) erfc(x) 
0 0 1,0 
0,05 0,056372 0,943628 
0,1 0,112463 0,887537 
0,15 0,167996 0,832004 
0,2 0,222703 0,777297 
0,25 0,276326 0,723674 
0,3 0,328627 0,671373 
0,35 0,379382 0,620618 
0,4 0,428392 0,571608 
0,45 0,475482 0,524518 
0,5 0,520500 0,479500 
0,55 0,563323 0,436677 
0,6 0,603856 0,396144 
0,65 0,642029 0,357971 
0,7 0,677801 0,322199 
0,75 0,711156 0,288844 
0,8 0,742101 0,257899 
0,85 0,770668 0,229332 
0,9 0,796908 0,203092 
0,95 0,820891 0,179109 
1,0 0,842701 0,157299 
1,1 0,880205 0,119795 
1,2 0,910314 0,089686 
1,3 0,934008 0,065992 
1,4 0,952285 0,047715 
1,5 0,966105 0,033895 
1,6 0,976348 0,023652 
1,7 0,983790 0,016210 
1,8 0,989091 0,010909 
1,9 0,992790 0,007210 
2,0 0,995322 0,004678 
2,1 0,997021 0,002979 
2,2 0,998137 0,001863 
2,3 0,998857 0,001143 
2,4 0,999311 0,000689 
2,5 0,999593 0,000407 
2,6 0,999764 0,000236 
2,7 0,999866 0,000134 
2,8 0,999925 0,000075 
2,9 0,999959 0,000041 
3,0 0,999978 0,000022 
∞ 1,00000 0,00000 
 

Hata fonksiyonunun yaklaşık çözümü %0,7 hata payı ile aşağıdaki bağıntıdan analitik olarak bulunabilir: 
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Ek 14 Suyun mutlak yoğunluğu ve mutlak viskozitesi. 
 

Sıcaklık 
(oC) 

Yoğunluk 
(kg/m3) 

Yoğunluk 
(g/cm3) 

Viskozite 
(g/s.cm) 

0 999,841 0,999841 0,017921 
1 999,900 0,999900 0,017313 
2 999,941 0,999941 0,016728 
3 999,965 0,999965 0,016191 
4 999,973 0,999973 0,015674 
5 999,965 0,999965 0,015188 
6 999,941 0,999941 0,014728 
7 999,902 0,999902 0,014284 
8 999,849 0,999849 0,013860 
9 999,781 0,999781 0,013462 
10 999,700 0,999700 0,013077 
11 999,605 0,999605 0,012713 
12 999,498 0,999498 0,012363 
13 999,377 0,999377 0,012028 
14 999,244 0,999244 0,011709 
15 999,099 0,999099 0,011404 
16 998,943 0,998943 0,011111 
17 998,774 0,998774 0,010828 
18 998,595 0,998595 0,010559 
19 998,405 0,998405 0,010299 
20 998,203 0,998203 0,010050 
21 997,992 0,997992 0,009810 
22 997,770 0,997770 0,009579 
23 997,538 0,997538 0,009358 
24 997,296 0,997296 0,009142 
25 997,044 0,997044 0,008937 
26 996,783 0,996783 0,008737 
27 996,512 0,996512 0,008545 
28 996,232 0,996232 0,008360 
29 995,944 0,995944 0,008180 
30 995,646 0,995646 0,008007 
35 994,029 0,994029 0,007225 
40 992,214 0,992214 0,006560 
45 990,212 0,990212 0,005988 
50 988,047 0,988047 0,005494 

 

Kaynak: Handbook of Chemistry and Physics (Cleveland, Ohio: CRC Publishing Company, 1986). 
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Ek 15 
 

Uygulamalı Hidrojeoloji kitabının 4. Baskısı ile birlikte verilen kompakt diskte (CD), ikisi 
Windows 95/98/NT altında biri de DOS ortamında çalışan programlar bulunmaktadır. 
Bunların çalıştırılabilmesi için gerekli minimum şartlar: 
 

Pentium sınıfı bir işlemci 
16 MB bellek (Windows 98 için 32 MB) 
Bir CD sürücüsü 
Microsoft uyumlu bir fare 
En azından bir VGA ekran kartı. 
 

Kitapla verilen CD’de dört klasör vardır: 
 

 AQTESOLV, windows tabanlı 
 MODFLOW 
 FLOWNET 
 Adobe 

 

Her klasörde değişik bir uygulama bulunmaktadır. Adobe klasöründe gerek bu CD’deki 
ve gerekse Uygulamalı Jeoloji kitabının web sitesindeki 
(http://www.appliedhydrogeology.com) bazı dosyaları okumanıza yarayacak Adobe Acrobat 
Reader programı bulunmaktadır. Bu CD’deki programları kullanmasanız bile, şayet 
bilgisayarınızda yüklü değilse, Adobe Acrobat Reader programını mutlaka yükleyiniz. 
 
AQTESOLV 

Windows tabanlı AQTESOLV, HydroSOLV’un [HydroSOLV Inc., 2303 Horseferry 
Court, Reston, Virginia, 20191-2739 USA. Tel: (703)264-9024)] Öğrenci Versiyonu’dur (v.: 
3.01).  

Windows tabanlı AQTESOLV Öğrenci Versiyonu 3.0’ın yüklenmesi: 
 

1. Kitabın arka kapağında verilen CD’yi bilgisayarınıza yerleştiriniz. 
2. BAŞLAT üzerine sol tuş ile bir kez tıklayınız. 
3. ÇALIŞTIR üzerine sol tuş ile basınız. 
4. CD sürücünüzün nasıl tanıtıldığına bağlı olarak (d veya e) d:\AQTESOLV for 

Windows\setup.exe veya e:\AQTESOLV for Windows\setup.exe yazarak sol tuşa 
basınız. 

5. Sol tuş ile ÇALIŞTIR’a basınız. 
6. Kur Sihirbazı ATEQSOLV Öğrenci Versiyonu 3.0’ı bilgisayarınıza yükleyecektir. 

Programı muhtemelen pakette önerilen klasöre yüklemek isteyeceksiniz.  
7. “Yükleme Tamamlandı” mesajı çıkınca “Tamam” tuşuna basınız. 
 

Windows tabanlı AQTESOLV Öğrenci Versiyonu 3.0’ın çalıştırılması: 
 

1. BAŞLAT menüsüne sol tuş ile tıklayınız. 
2. PROGRAMLAR üzerine gelerek sol tuşa basınız. 
3. ATEQSOLV for Windows Student Klasörü üzerine sol tuş ile bir kere tıklayınız. 
4. ATEQSOLV for Windows Student Programı üzerine sol tuş ile bir kere tıklayınız. 
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VISUAL MODFLOW 
 

Visual MODFLOW 2.8.2 Öğrenci Versiyonu, Waterloo Hydrogeologic’in [Waterloo 
Hydrogeologic Inc., 180 Columbia Street, Unit 1104, Waterloo, Ontario, Canada N2L 3L3, 
Tel: (519) 746-1798] bir ürünüdür.  

Visual MODFLOW 2.8.2 Öğrenci Versiyonu’nun yüklenmesi: 
 

1. Kitabın arka kapağında verilen CD’yi bilgisayarınıza yerleştiriniz. 
2. BAŞLAT üzerine sol tuş ile bir kez tıklayınız. 
3. ÇALIŞTIR üzerine sol tuş ile basınız. 
4. CD sürücünüzün nasıl tanıtıldığına bağlı olarak (d veya e) 

d:\MODFLOW\setup32.exe veya d:\MODFLOW\setup32.exe yazarak sol tuşa 
basınız. 

5. Sol tuş ile ÇALIŞTIR’a bir kez tıklayınız. 
6. Kur Sihirbazı Visual MODFLOW Öğrenci Versiyonu’nu bilgisayarınıza 

yükleyecektir. Programı muhtemelen pakette önerilen klasöre yüklemek 
isteyeceksiniz.  

7. “Yükleme Tamamlandı” mesajı çıkınca “Tamam” tuşuna basınız. 
 

Visual MODFLOW 2.8.2 Öğrenci Versiyonu’nun çalıştırılması: 
 

1. BAŞLAT menüsüne sol tuş ile tıklayınız. 
2. PROGRAMLAR üzerine gelerek sol tuşa basınız. 
3. WHI Software üzerine sol tuş ile bir kez tıklayınız. 
4. Visual MODFLOW 2.8.2 Öğrenci Versiyonu Klasörü üzerine sol tuş ile bir kere 

tıklayınız 
5. Visual MODFLOW 2.8.2 Öğrenci Versiyonu Programı üzerine sol tuş ile bir kere 

tıklayınız. 
 

Alternatif olarak, Visual MODFLOW’un bir simgesi de masaüstüne konmuştur. 
Programı başlatmak için bu simge üzerine sol tuş ile çift tıklayabilirsiniz.  

Visual MODFLOW dizininde ayrıca aşağıdaki dosyaları içeren bir Belgeler klasörü 
blunmaktadır: 
 

Users Guide (VMODST_Users_Guide.pdf) 
Tutorial Guide (VMODST_Tutorial_Guide.pdf) 
3D-Explorer Users Guide (VMODST_3D_Explorer.pdf) 

 
Adobe Acrobat Reader 
 

Bu pdf dosyalarını okuyabilmeniz için bilgisayarınızda Adobe Acrobat 4.0 Reader’ın 
yüklenmiş olması gerekir. Bu dosya, d:\adobe\install_acrobat.exe komutunu yazmak 
suretiyle, size verilen CD’den yüklenebilir. Adobe Acrobat Reader’ın en son versiyonu 
www.adobe.com’dan indirilebilir. 
 
FLOWNET 

CD’nizde bir de DOS programı bulunmaktadır. Bu program her ne kadar grafik 
özellikler sunmayan eski bir program olsa da, öğrenme açısından halen yararlı bir gereçtir. 
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FLOWNET isimli programdan bahsediyoruz. C.J. Hemker (Geohydrolog, Elandsgracht 83, 
1016 TR, Amsterdam, Hollanda) tarafından sürülen bir üründür.  

Windows kullanan bilgisayarların bazıları FLOWNET’i çalıştırmayabilir. Bu program 
CGA, VGA veya EGA gibi daha eski ekran kartlarına gereksinim duymaktadır. Graphics 
Error: Device Driver File Not Found (EGAVGA.BGI) veya (CGA.BGI) gibi bir hata mesajı 
çıktığında program çalışmaz. Bu progamın ne yazık ki bir Windows sürümü 
bulunmamaktadır. 

Bu programı çalıştırmak için BAŞLAT’a sol tuş ile tıklayınız;. Sonra ÇALIŞTIR’a 
basarak d veya e:\flownet\flownet.exe yazıp, TAMAM tuşuna basınız.  

Bu ücretsiz programlar için herhangi bir teknik destek hizmeti söz konusu değildir. Ne 
yazar ne de Prentice Hall şirketi bu programların çalışacağını veya sonuçların doğru 
olduğunu iddia etmektedir. Bu konuda doğrudan veya dolaylı herhangi bir garanti 
verilmemektedir. 
 
    
 



 
Ek 3 Değişik u değerlerine karşılık gelen W(u, r/B) fonksiyonu değerleri. 
 

          
r/B 
u 

0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1 2 3 6 8 

0 12,7 11,3 10,5 9,89 9,44 8,06 6,67 5,87 5,29 4,85 3,51 2,23 1,55 1,13 0,842 0,228 0,0223 0,0025 0,0003 
0,000002 12,1 11,2 10,5 9,89 9,44               
0,000004 11,6 11,1 10,4 9,88 9,44               
0,000006 11,3 10,9 10,4 9,87 9,44               
0,000008 11,0 10,7 10,3 9,84 9,43               
0,00001 10,8 10,6 10,2 9,80 9,42 8,06              
0,00002 10,2 10,1 9,84 9,58 9,30 8,06              
0,00004 9,52 9,45 9,34 9,19 9,01 8,03 6,67             
0,00006 9,13 9,08 9,00 8,89 8,77 7,98 6,67             
0,00008 8,84 8,81 8,75 8,67 8,57 7,91 6,67             
0,0001 8,62 8,59 8,55 8,48 8,40 7,84 6,67 5,87 5,29           
0,0002 7,94 7,92 7,90 7,86 7,82 7,50 6,62 5,86 5,29           
0,0004 7,24 7,24 7,22 7,21 7,19 7,01 6,45 5,83 5,29 4,85          
0,0006 6,84 6,84 6,83 6,82 6,80 6,68 6,27 5,77 5,27 4,85          
0,0008 6,55 6,55 6,54 6,53 6,52 6,43 6,11 5,69 5,25 4,84          
0,001 6,33 6,33 6,32 6,32 6,31 6,23 5,97 5,61 5,21 4,83 3,51         
0,002 5,64 5,64 5,63 5,63 5,63 5,59 5,45 5,24 4,98 4,71 3,50         
0,004 4,95 4,95 4,95 4,94 4,94 4,92 4,85 4,74 4,59 4,42 3,48 2,23        
0,006 4,54    4,54 4,53 4,48 4,41 4,30 4,18 3,43 2,23        
0,008 4,26    4,26 4,25 4,21 4,15 4,08 3,98 3,36 2,23        
0,01 4,04    4,04 4,03 4,00 3,95 3,89 3,81 3,29 2,23 1,55 1,13      
0,02 3,35    3,35 3,35 3,34 3,31 3,28 3,24 2,95 2,18 1,55 1,13      
0,04 2,68    2,68 2,68 2,67 2,66 2,65 2,63 2,48 2,02 1,52 1,13 0,842     
0,06 2,30    2,30 2,29 2,29 2,28 2,27 2,26 2,17 1,85 1,46 1,11 0,839     
0,08 2,03     2,03 2,02 2,02 2,01 2,00 1,94 1,69 1,39 1,08 0,832     
0,1 1,82      1,82 1,82 1,81 1,80 1,75 1,56 1,31 1,05 0,819 0,228    
0,2 1,22      1,22 1,22 1,22 1,22 1,19 1,11 0,996 0,857 0,715 0,227    
0,4 0,702      0,702 0,702 0,701 0,700 0,693 0,665 0,621 0,565 0,502 0,210    
0,6 0,454      0,454 0,454 0,454 0,453 0,450 0,436 0,415 0,387 0,354 0,177 0,0222   
0,8 0,311      0,311 0,310 0,310 0,310 0,308 0,301 0,289 0,273 0,254 0,144 0,0218   
1 0,219         0,219 0,218 0,213 0,206 0,197 0,185 0,114 0,0207 0,0025  
2 0,049          0,049 0,048 0,047 0,046 0,044 0,034 0,011 0,0021 0,0003 
4 0,0038           0,0038 0,0037 0,0037 0,0036 0,0031 0,0016 0,0006 0,0002 
6 0,004              0,0004 0,0003 0,0001 0,0001 0 
8 0                  0 
 

Kaynak: M. S. Hantush, “Analysis of Data from Pumping Test in Leaky Aquifers,” Transactions, American Geophysical Union, 37 (1956): 702-14. 
 



 
 
 
 
 
 
Ek 4 H(, ) fonksiyonu değerleri. 
 
             



0,001 0,005 0,01 0,05 0,10 0,2 0,50 1,0 2,0 5,0 10,0 20,0 

0,000001 11,9842 10,5908 9,9259 8,3395 7,6497 6,9590 6,0463 5,3575 4,6721 3,7756 3,1110 2,4671 
0,000005 10,8958 9,7174 9,0866 7,5284 6,8427 6,1548 5,2459 4,5617 3,8836 3,0055 2,3661 1,7633 
0,00001 10,3739 9,3203 8,7142 7,1771 6,4944 5,8085 4,9024 4,2212 3,5481 2,6822 2,0590 1,4816 
0,00005 9,0422 8,3171 7,8031 6,3523 5,6821 5,0045 4,1090 3,4394 2,7848 1,9622 1,3943 0,8994 
0,0001 8,4258 7,8386 7,3803 5,9906 5,3297 4,6581 3,7700 3,1082 2,4658 1,6704 1,1359 0,6878 
0,0005 6,9273 6,6024 6,2934 5,1223 4,4996 3,8527 2,9933 2,3601 1,7604 1,0564 0,6252 0,3089 
0,001 6,2624 6,0193 5,7727 4,7290 4,1337 3,5045 2,6650 2,0506 1,4776 0,8271 0,4513 0,1976 
0,005 4,6951 4,5786 4,4474 3,7415 3,2483 2,6891 1,9250 1,3767 0,8915 0,4001 0,1677 0,0493 
0,01 4,0163 3,9334 3,8374 3,2752 2,8443 2,3325 1,6193 1,1122 0,6775 0,2670 0,0955 0,0221 
0,05 2,4590 2,4243 2,3826 2,1007 1,8401 1,4872 0,9540 0,5812 0,2923 0,0755 0,0160 0,00164 
0,1 1,8172 1,7949 1,7677 1,5768 1,3893 1,1207 0,6947 0,3970 0,1789 0,0359 0,00552 0,00034 
0,5 0,5584 0,5530 0,5463 0,4969 0,4436 0,3591 0,2083 0,1006 0,0325 0,00288 0,00015  
1,0 0,2189 0,2169 0,2144 0,1961 0,1758 0,1427 0,0812 0,0365 0,00993 0,00055 0,00002  
5,0 0,00115 0,00114 0,00112 0,00104 0,00093 0,00076 0,00042 0,00017 0,00003    

 

Kaynak: M. S. Hantush, “Modification of the Theory of Leaky Aquifers,” Journal of Geophysical Research, 65 (1960): 3713-25’den daraltılmış olarak alınmıştır. 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
Ek 6A Su tablası akiferleri için W(uA,) fonksiyonu değerleri. 
 

1/uA =0,001 =0,01 =0,06 =0,2 =0,6 =1,0 =2,0 =4,0 =6,0 
4,0 x 10–1 2,48 x 10–2 2,41 x 10–2 2,30 x 10–2 2,14 x 10–2 1,88 x 10–2 1,70 x 10–2 1,38 x 10–2 9,33 x 10–3 6,39 x 10–3 
8,0 x 10–1 1,45 x 10–1 1,40 x 10–1 1,31 x 10–1 1,19 x 10–1 9,88 x 10–2 8,49 x 10–2 6,03 x 10–2 3,17 x 10–2 1,74 x 10–2 
1,4 x 100 3,58 x 10–1 3,45 x 10–1 3,18 x 10–1 2,79 x 10–1 2,17 x 10–1 1,75 x 10–1 1,07 x 10–1 4,45 x 10–2 2,10 x 10–2 
2,4 x 100 6,62 x 10–1 6,33 x 10–1 5,70 x 10–1 4,83 x 10–1 3,43 x 10–1 2,56 x 10–1 1,33 x 10–1 4,76 x 10–2 2,14 x 10–2 
4,0 x 100 1,02 x 100 9,63 x 10–1 8,49 x 10–1 6,88 x 10–1 4,38 x 10–1 3,00 x 10–1 1,40 x 10–1 4,78 x 10–2 2,15 x 10–2 
8,0 x 100 1,57 x 100 1,46 x 100 1,23 x 100 9,18 x 10–1 4,97 x 10–1 3,17 x 10–1 1,41 x 10–1   
1,4 x 101 2,05 x 100 1,88 x 100 1,51 x 100 1,03 x 100 5,07 x 10–1     
2,4 x 101 2,52 x 100 2,27 x 100 1,73 x 100 1,07 x 100      
4,0 x 101 2,97 x 100 2,61 x 100 1,85 x 100 1,08 x 100      
8,0 x 101 3,56 x 100 3,00 x 100 1,92 x 100       
1,4 x 102 4,01 x 100 3,23 x 100 1,93 x 100       
2,4 x 102 4,42 x 100 3,37 x 100 1,94 x 100       
4,0 x 102 4,77 x 100 3,43 x 100        
8,0 x 102 5,16 x 100 3,45 x 100        
1,4 x 103 5,40 x 100 3,46 x 100        
2,4 x 103 5,54 x 100         
4,0 x 103 5,59 x 100         
8,0 x 103 5,62 x 100         
1,4 x 104 5,62 x 100 3,46 x 100 1,94 x 100 1,08 x 100 5,07 x 10–1 3,17 x 10–1 1,41 x 10–1 4,78 x 10–2 2,15 x 10–2 

 
 
 



 



Ek 6B Su tablası akiferleri için W(uB,) fonksiyonu değerleri. 
 

1/uB =0,001 =0,01 =0,06 =0,2 =0,6 =1,0 =2,0 =4,0 =6,0 
4,0 x 10–4 5,62 x 100 3,46 x 100 1,94 x 100 1,09 x 100 5,08 x 10–1 3,18 x 10–1 1,42 x 10–1 4,79 x 10–2 2,15 x 10–2 
8,0 x 10–4        4,80 x 10–2 2,16 x 10–2 
1,4 x 10–3        4,81 x 10–2 2,17 x 10–2 
2,4 x 10–2        4,84 x 10–2 2,19 x 10–2 
4,0 x 10–3     5,08 x 10–1 3,18 x 10–1 1,42 x 10–1 4,88 x 10–2 2,21 x 10–2 
8,0 x 10–3     5,09 x 10–1 3,19 x 10–1 1,43 x 10–1 4,96 x 10–2 2,28 x 10–2 
1,4 x 10–2     5,10 x 10–1 3,21 x 10–1 1,45 x 10–1 5,09 x 10–2 2,39 x 10–2 
2,4 x 10–2     5,12 x 10–1 3,23 x 10–1 1,47 x 10–1 5,32 x 10–2 2,57 x 10–2 
4,0 x 10–2     5,16 x 10–1 3,27 x 10–1 1,52 x 10–1 5,68 x 10–2 2,86 x 10–2 
8,0 x 10–2    1,09 x 100 5,24 x 10–1 3,37 x 10–1 1,62 x 10–1 6,61 x 10–2 3,62 x 10–2 
1,4 x 10–1   1,94 x 100 1,10 x 100 5,37 x 10–1 3,50 x 10–1 1,78 x 10–1 8,06 x 10–2 4,86 x 10–2 
2,4 x 10–1   1,95 x 100 1,11 x 100 5,57 x 10–1 3,74 x 10–1 2,05 x 10–1 1,06 x 10–1 7,14 x 10–2 
4,0 x 10–1   1,96 x 100 1,13 x 100 5,89 x 10–1 4,12 x 10–1 2,48 x 10–1 1,49 x 10–1 1,13 x 10–1 
8,0 x 10–1 5,62 x 100 3,46 x 100 1,98 x 100 1,18 x 100 6,67 x 10–1 5,06 x 10–1 3,57 x 10–1 2,66 x 10–1 2,31 x 10–1 
1,4 x 100 5,63 x 100 3,47 x 100 2,01 x 100 1,24 x 100 7,80 x 10–1 6,42 x 10–1 5,17 x 10–1 4,45 x 10–1 4,19 x 10–1 
2,4 x 100 5,63 x 100 3,49 x 100 2,06 x 100 1,35 x 100 9,54 x 10–1 8,50 x 10–1 7,63 x 10–1 7,18 x 10–1 7,03 x 10–1 
4,0 x 100 5,63 x 100 3,51 x 100 2,13 x 100 1,50 x 100 1,20 x 100 1,13 x 100 1,08 x 100 1,06 x 100 1,05 x 100 
8,0 x 100 5,64 x 100 3,56 x 100 2,31 x 100 1,85 x 100 1,68 x 100 1,65 x 100 1,63 x 100 1,63 x 100 1,63 x 100 
1,4 x 101 5,65 x 100 3,63 x 100 2,55 x 100 2,23 x 100 2,15 x 100 2,14 x 100 2,14 x 100 2,14 x 100 2,14 x 100 
2,4 x 101 5,67 x 100 3,74 x 100 2,86 x 100 2,68 x 100 2,65 x 100 2,65 x 100 2,64 x 100 2,64 x 100 2,64 x 100 
4,0 x 101 5,70 x 100 3,90 x 100 3,24 x 100 3,15 x 100 3,14 x 100 3,14 x 100 3,14 x 100 3,14 x 100 3,14 x 100 
8,0 x 101 5,76 x 100 4,22 x 100 3,85 x 100 3,82 x 100 3,82 x 100 3,82 x 100 3,82 x 100 3,82 x 100 3,82 x 100 
1,4 x 102 5,85 x 100 4,58 x 100 4,38 x 100 4,37 x 100 4,37 x 100 4,37 x 100 4,37 x 100 4,37 x 100 4,37 x 100 
2,4 x 102 5,99 x 100 5,00 x 100 4,91 x 100 4,91 x 100 4,91 x 100 4,91 x 100 4,91 x 100 4,91 x 100 4,91 x 100 
4,0 x 102 6,16 x 100 5,46 x 100 5,42 x 100 5,42 x 100 5,42 x 100 5,42 x 100 5,42 x 100 5,42 x 100 5,42 x 100 
8,0 x 102 6,46 x 100 6,11 x 100 6,11 x 100 6,11 x 100 6,11 x 100 6,11 x 100 6,11 x 100 6,11 x 100 6,11 x 100 
1,4 x 103 6,67 x 100 6,67 x 100 6,67 x 100 6,67 x 100 6,67 x 100 6,67 x 100 6,67 x 100 6,67 x 100 6,67 x 100 
2,4 x 103 7,21 x 100 7,21 x 100 7,21 x 100 7,21 x 100 7,21 x 100 7,21 x 100 7,21 x 100 7,21 x 100 7,21 x 100 
4,0 x 103 7,72 x 100 7,72 x 100 7,72 x 100 7,72 x 100 7,72 x 100 7,72 x 100 7,72 x 100 7,72 x 100 7,72 x 100 
8,0 x 103 8,41 x 100 8,41 x 100 8,41 x 100 8,41 x 100 8,41 x 100 8,41 x 100 8,41 x 100 8,41 x 100 8,41 x 100 
1,4 x 104 8,97 x 100 8,97 x 100 8,97 x 100 8,97 x 100 8,97 x 100 8,97 x 100 8,97 x 100 8,97 x 100 8,97 x 100 
2,4 x 104 9,51 x 100 9,51 x 100 9,51 x 100 9,51 x 100 9,51 x 100 9,51 x 100 9,51 x 100 9,51 x 100 9,51 x 100 
4,0 x 104 1,94 x 101 1,94 x 101 1,94 x 101 1,94 x 101 1,94 x 101 1,94 x 101 1,94 x 101 1,94 x 101 1,94 x 101 

 

Kaynak: S. P. Neuman, Water Resources Research, 11 (1975): 329-42’den alınmıştır. 
 



 
 
Ek 7 Uzunluk dönüşümleri tablosu. 
 
Birim mm cm m km in ft yd mi 
1 milimetre 1 0,1 0,001 10–6 0,0394 0,00328 0,00109 6,21 x 10–6 
1 santimetre 10 1 0,01 0,0001 0,3937 0,0328 0,0109 6,21 x 10–6 
1 metre 1000 100 1 0,001 39,37 3,281 1,094 6,21 x 10–4 
1 kilometre 106 105 1000 1 39.370 3281 1093,6 0,621 
1 inç 25,4 2,54 0,0254 2,54 x 10–5 1 0,0833 0,0278 1,58 x 10–5 
1 ft 304,8 30,48 0,3048 3,05 x 10–4 12 1 0,333 1,89 x 10–4 
1 yarda 914,4 91,44 0,9144 9,14 x 10–4 36 3 1 5,68 x 10–4 
1 mil 1,61 x 106 1,01  105 1,61 x 103 1,6093 63.360 5280 1760 1 
 
 
Ek 8 Alan dönüşümleri tablosu. 
 
Birim cm2 m2 km2 ha in2 ft2 yd2 mi2 ac 
1 santimetre kare 1 0,0001 10–10 10–8 0,155 1,08 x 10–3 1,2 x 10–4 3,86 x 10–11 2,47 x 10–8 
1 metre kare 104 1 10–6 10–4 1550 10,76 1,196 3,86 x 10–7 2,47 x 10–4 
1 kilomere kare 1010 106 1 100 1,55 x 109 1,076 x 107 1,196 x 106 0,3861 247,1 
1 hektar 108 104 0,01 1 1,55 x 107 1,076 x 105 1,196 x 104 3,861 x 10–3 2,471 
1 inç kare 6,452 6,45 x 10–4 6,45 x 1010 6,45 x 10–8 1 6,94 x 10–3 7,7 x 10–4 2,49 x 10–10 1,574 x 107 
1 ft kare 929 0,0929 9,29 x 10–8 9,29 x 10–6 144 1 0,111 3,587 x 10–8 2,3 x 10–5 
1 yarda kare 8361 0,8361 8,36 x 10–7 8,36 x 10–5 1296 9 1 3,23 x 10–7 2,07 x 10–4 
1 mil kare 2,59 x 1010 2,59 x 106 2,59 259 4,01 x 109 2,79 x 107 3,098 x 106 1 640 
1 akre 4,04 x 107 4047 4,047 x 10–

3 
0,4047 6,27 x 106 43.560 4840 1,562 x 10–3 1 

 
 
 
 



 
 
 
 
Ek 9 Hacim dönüşümleri tablosu. 
 
Birim mL litre m3 in3 ft3 gal ac-ft milyongal 
1 mililitre 1 0,001 10–6 0,06102 3,53 x 10–5 2,64 x 10–4 8,1 x 10–10 2,64 x 10–10 
1 litre 103 1 0,001 61,02 0,0353 0,264 8,1 x 10–7 2,64 x 10–7 
1 metre küp 106 1000 1 61.023 35,31 264,17 8,1 x 10–4 2,64 x 10–4 
1 inç küp 16,39 1,64 x 10–2 1,64 x 10–5 1 5,79 x 10–4 4,33 x 10–3 1,218 x 10–8 4,329 x 10–9 
1 ft küp 28.317 28,317 0,02832 1728 1 7,48 2,296 x 10–5 7,48 x 106 
1 ABD galonu 3785,4 3,785 3,78 x 10–3 231 0,134 1 3,069 x 10–6 106 
1 akre-ft 1,233 x 109 1,233 x 106 1233,5 75,27 x 106 43.560 3,26 x 105 1 0,3260 
1 milyon galon 3,785 x 109 3,785 x 106 3785 2,31 x 108 1,338 x 105 106 3,0684 1 
 
 
Ek 10 Zaman dönüşümleri tablosu. 
 
Birim s dak sa gün yıl 
1 saniye 1 1,67 x 10–2 2,77 x 10–4 1,157 x 10–5 3,17 x 10–8 
1 dakika 60 1 1,67 x 10–2 6,94 x 10–4 1,90 x 10–6 
1 saat 3600 60 1 4,17 x 10–2 1,14 x 10–4 
1 gün 8,64 x 104 1440 24 1 2,74 x 10–3 
1 yıl 3,15 x 107 5,256 x 105 8760 365 1 
 



SÖZLÜK 
 
Adiyabatik genişleme   Bir hava kütlesinin çevresi ile ısı alışverişi yapmayacak şekilde 
yükselerek genişlediği zaman oluşan süreç. 
Adsorpsiyon   Sulu çözeltideki bir iyonlar katmanının, çözeltinin temas halinde olduğu katı 
mineral yüzeyleri tarafından çekilmesi ve yapışması. 
Adveksiyon   Akan yeraltı suyunun hareketiyle çözünenlerin taşınma süreci. 
Akarsu, alıcı   Akım miktarı yeraltı suyu karışımı ile artan akarsu.  
Akarsu, verici   Yere sızma suretiyle su kaybeden akarsu.  
Akım ağı   Gözenekli ortamda iki boyutlu dengeli akışı temsil eden ve birbirini kesen 
eşpotansiyel çizgilerle akım çizgileri takımı. 
Akım ölçer   Hareket halindeki akıntının hızını kaydetmek amacıyla akarsu içine sarkıtılan 
bir cihaz. 
Akış, dengeli   Bir akış alanında herhangi bir noktada özgül boşalımın büyüklüğü ve 
yönünün zaman içinde değişmediği durumda oluşan akış. 
Akış, dengesiz   Bir akış alanında herhangi bir noktada özgül boşalımın büyüklüğü ve 
yönünün zaman içinde değiştiği durumda oluşan akış.  
Akifer   Bir formasyon içinde veya formasyonlar grubu içerisinde ya da formasyonun bir 
kısmında, doygun ve kuyulara-kaynaklara ekonomik miktarda su iletecek kadar geçirgen 
kaya veya sediment. 
Akifer, asılı   Doygun olmayan kuşak içinde, altında düşük geçirimli bir birim bulunan, yerel 
olarak doygun zemin. 
Akifer, basınçlı   Geçirimsiz tavan ile sınırlanmış akifer. Geçirimsiz tavanın hidrolik 
iletkenliği akiferinkinden çok küçüktür. 
Akifer deneyi   Bkz. pompaj deneyi. 
Akifer, serbest   Doygun kuşak ile yer yüzeyi arasında herhangi bir geçirimsiz katmanın 
bulunmadığı türdeki akifer. Serbest akiferde bir su tablası bulunur. Eş anlamlısı su tablası 
akiferidir. 
Akifer, yarı basınçlı   Düşük geçirgenliğe sahip ve içerisinden suyun yavaşça akmasına 
izin veren bir katman ile sınırlanan akifer. Akiferden pompajla su alınması sırasında bu 
sınırlayıcı katmandan akifere doğru bir beslenme meydana gelebilir. Sızdıran artezyen veya 
sızdıran basınçlı akifer  
Akifüj   Suyu ne depolayan ne de ileten, kesinlikle geçirimsiz birim. 
Akiklüd   Bir yeraltı suyu akış sistemini alttan veya üstten sınırlayan düşük geçirgenlikli 
birim. 
Akitard   Su depolayabilen ve bir akiferden diğerine yavaş da olsa su ileten, düşük geçirimli 
birim. 
Alıcı akarsu   Bkz. Akarsu, alıcı. 
Alüvyon   Akan nehirlerin çökelttiği sedimentler. Nehrin sel düzlüğündeki lokasyona bağlı 
olarak farklı boydaki sedimentler çökelir. 
Amerikan kuralı   Bir arazi sahibinin sadece makul miktarda yeraltı suyu kullanma hakkı 
olduğuna dair bir yeraltı suyu doktrini. 
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Anizotropi   Bir akiferin bir veya daha çok hidrolik özelliğinin akış yönüne göre değişmesi 
durumu. 
Ara akış   Bir yağış olayı sırasında veya hemen sonrasında vadoz kuşakta suyun yanal 
akışı. 
Ara kuşak   Vadoz kuşağın zemin nemi altında ve kılcal saçak üstünde kalan kısmı. İçerdiği 
suya ara su denir. 
Arazi kapasitesi   Bir doygun kuşağın yerçekimine karşı koyarak tutabileceği maksimum su 
miktarı. Arazi kapasitesi zeminin yeçekim drenajına maruz kalma süresine bağlıdır.  
Ardıl aşırı rahatlama yöntemi   Bir sonlu farklar yeraltı suyu modelinde yükün 
hesaplanmasında kullanılan özel bir yöntem.  
Ayrık kaşık numunesi   Tijlerin ucuna bir numune alma cihazı takmak suretiyle 
çimentolanmamış malzemeden alınan numune. Ayrık kaşık numune alıcısı tipik olarak bir 
ağırlığı tekrarlı şekilde düşürmek suretiyle zemine sürülür. 
Bariyer sınır    Su kaynağı olmayan bir kaya kütlesi ile temsil edilen bir akifer sistemi sınırı. 
Basınç yüzeyi   Muhafaza borusu ile sıkıca donatılmış kuyularda suyun yükseldiği seviyeyi 
temsil eden yüzey. Akiferde derinlikle birlikte yükün önemli ölçüde değişmesi durumunda 
birden fazla basınç yüzeyi bulunabilir. Serbest akiferlerdeki su tablası özel bir basınç 
yüzeyidir. 
Basınç yüzeyi haritası   Belirli bir hidrojeolojik birimin basınç yüzeyinin kontur haritası. 
Basma deneyi   Az miktardaki suyun çok kısa zaman aralığında kuyuya boşaltılmasıyla 
yapılan bir akifer deneyi. Suyun kuyudan çekilmesi şeklinde yapılan türden deneye de 
çekme deneyi denir. 
Beslenme alanı   Bir akiferde hidrolik yükün aşağı doğru bileşenlerinin bulunduğu alan. Bir 
beslenme alanında süzülme akiferin derin kısımlarına doğru hareket eder. 
Beslenme havzası   Doğal olarak gelişenden daha fazla miktardaki suyun zemine 
süzülmesini sağlamak için kazılan havza veya çukurluk. 
Beslenme kuyusu   Yeraltı suyu rezervuarını beslemek için akifere su pompalayacak 
şekilde özel olarak tasarlanmış kuyu. 
Beslenme sınırı   Akifere su ilave eden bir akifer sistemi sınırı. Akarsular ve göller tipik 
beslenme sınırlarıdır. 
Birleştirici ağırlık   Bkz. eşdeğer ağırlık. 
Boşalım   Bir nehirde akan suyun veya akiferde bir noktadan belirli bir zaman aralığında 
akan suyun miktarı. 
Boşalım alanı   Akiferdeki hidrolik yükün eğim yukarı bileşenlerinin olduğu alan. Boşalım 
alanında yeraltı suyu yüzeye doğru akmaktadır. Dışarı çıkışın şekli kaynak, sızıntı, kurak 
dönem sellenmesi ya da buharlaşma ve terleme şeklinde olabilir. 
Boşalım hızı   Bkz. özgül boşalım. 
Boussinesq denklemi   İki boyutlu, serbest, dengesiz akış için genel denklem. 
Buharlaşma   Suyun sıvı durumdan buhar duruma geçme süreci.  
Buharlaşma tavası   Serbest su buharlaşmasını ölçmede kullanılan bir cihaz. 
Buharlaşma-terleme   Buharlaşma ve terlemenin toplamı. 
Buharlaşma-terleme, gerçek   Belirli iklim ve zemin nemi şartlarında gerçekleşen 
buharlaşma-terleme. 
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Buharlaşma-terleme, potansiyel   Nem kaynağının sınırsız olması durumunda belirli iklim 
şartlarında oluşan buharlaşma-terleme. 
Buzul alüvyonu   Buzullardan eriyen sulardan çökelen iyi boylanmış kum veya kum ve 
çakıl. 
Buzul-göl çökelleri   Buzullardan eriyen suların getirdiği silt ve kil türü malzemenin durgun 
göl ortamlarında çökelmesiyle oluşan malzemeler. 
Buzul tili   Eriyen buzdan doğrudan çökelen ve çoğunlukla kum, silt ve blokların düzensiz 
karışımından oluşan buzul çökeli.  
Cooper-Jacob düz çizgi yöntemi   Bkz. Jacob düz çizgi yöntemi. 
Çalkantılı akış   Akışkan partiküllerinin çok düzensiz izler boyunca hareket ettiği akış türü. 
Akışkanın bir kısmı ile diğer kısmı arasındaki momentum değişebilir. Laminer akış ile 
kıyaslayınız.  
Çatlak izi   Bir çatlak kuşağının yüzeydeki temsili. Çizgi şeklinde bir bitki örtüsü, doğrusal bir 
zemin nemi paterni veya topoğrafik çentik. 
Çatlak kaynağı   Kayanın çatlaklanması veya eklemlenmesiyle oluşan kaynak. 
Çekme deneyi   Küçük yarıçaplı kuyudan belirli bir miktardaki suyun bir kova vasıtasıyla 
çekildiği, bir çeşit yerinde geçirgenlik ölçüm deneyi. 
Çiğ noktası   Bir hava kütlesinde yoğunlaşmanın başladığı sıcaklık. 
Çimentolanma  Sedimentlerdeki boşlukların silisyum, kalsit ve demiroksit gibi çökelmiş 
maddelerle dolması süreci. Bu süreç aynı zamanda diyajenezin de bir kısmını oluşturur. 
Çöküntü depolaması   Yer yüzeyinin sığ çukurluklarında yağış olayları sonunda biriken su. 
Çöküntü kaynağı   Topoğrafyadaki bir değişimden dolayı, su tablası yer yüzeyine 
ulaştığında oluşan kaynak.   
Çözünürlük çarpımı  Suda az çözünebilen tuz çözeltisini tanımlayan bir denge sabiti. 
Dağılım katsayısı   Doğrusal Freundlich izoterminin eğimi. 
Darcy hızı   Bkz. özgül boşalım. 
Darcy yasası   Bir akiferde akan suyun miktarını hesaplamada kullanılabilen bir denklem. 
Debye-Hückel denklemi   Bir iyonik tür için aktivite katsayısını hesaplamada kullanılan 
denklem. 
Delikli gövdeli burgu   Bir kuyunun sedimentler içine süratle sürülmesini sağlayan özel bir 
sondaj cihazı. Burgunun merkezine cihaz yerleştirme ve örnekleme yapmak mümkündür. 
Denge sabiti   Belirli bir tersinir kimyasal reaksiyon için denge şartlarını tanımlayan sayı. 
Dengesizlik denklemi   Bkz. Theis denklemi. 
Dengesizlik tip eğrisi   Logaritmik kağıtta u’nun fonksiyonu olarak kuyu fonksiyonu 
W(u)’nun diyagramı. 
Depolama, özgül   Gözenekli ortamda yükteki bir birim değişime karşılık olarak birim hacim 
başına depodan salıverilen veya depoya alınan suyun miktarı.  
Depolayabilme   Bir akiferde yükteki birim değişime karşılık olarak akiferin birim yüzey alanı 
başına akiferden bırakılan veya depoya alınan suyun hacmi. Özgül depolama ile akifer 
kalınlığının çarpımına eşittir. Depolayabilme serbest akiferde özgül verime eşittir. Depolama 
katsayısı olarak da adlandırılır.  
Deteksiyon sınırları   Belirli bir analitik cihazla bir çözünen konsantrasyonunun 
tanımlanabilen düşük sınırı. 
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Difüzyon   Suda çözünen iyonik ve moleküler türlerin yüksek konsantrasyon alanlarından 
düşük konsantrasyon alanlarına hareket etme süreci. 
Dinamik denge   Bir akiferin beslenme miktarının doğal boşalım miktarına eşit olduğu 
durum. 
Dinamik viskozite   Bir sıvının akmaya karşı gösterdiği iç direnci. Birimi poise veya 
santipoise olarak ifade edilir. 
Dipol dizisi   Yüzeyden elektriksel özdirenç ölçmede kullanılan elektrotların özel bir dizilim 
şekli. 
Dirichlet şartı   Akış alanının sınırında yükün bilindiği durumda bir yeraltı suyu bilgisayar 
modeli için sınır koşulu. 
Dispersiyon   Akan yeraltı suyundaki çözünenin kirlenmemiş suyla karışarak 
konsantrasyonunun azaldığı olay. Dispersiyon hem gözeneklerde ilerleyen suyun hızındaki 
farklılıklardan hem de suyun akış izi boyunca içinden geçtiği farklı katmanlardan ileri gelir.  
Diyajenez   Sedimentlerde konsolidasyondan önce veya çökelme sırasında oluşan fiziksel 
ve kimyasal değişimler. 
DNAPL Yoğun susuz faz sıvısının (dense nonaqueous phase liquid) baş harfleri. Sudan 
yoğun ve suyla karışmayan sıvı. Yerkürede farklı bir fazda bulunabilir. Kömür katranı ve 
trikloroetilen buna örneklerdir. 
Doğal gama radyasyon logu  Jeolojik formasyonlar tarafından yayılan doğal gama 
radyasyonunu ölçen kuyu logu.  
Doğal potansiyel logu   Formasyon ile sondaj çamuru arasında gelişen doğal elektrik 
potansiyelini ölçmeye yarayan kuyu logu. 
Doğrudan yağış   Sellenme döngüsü içinde kara akışının herhangi bir kısmına girmeden 
doğrudan bir göle veya akarsuya düşen yağış. 
Dokanak kaynağı   Geçirgen bir birimin daha az geçirgen bir birim üzerine geldiği litolojik 
dokanakta oluşan kaynak. 
Doygun kuşak   Kaya veya zeminin gözeneklerinin atmosferik basınçtan daha yüksek bir 
basınçta suyla dolu olduğu kuşak. Serbest akiferde doygun kuşağın üst yüzeyi su tablasına 
karşılık gelir. 
Doygunluk oranı   Bir zeminde bulunan suyun hacminin o zeminin gözenek hacmine oranı. 
Doygun nemlilik   Belirli bir sıcaklıkta havanın ihtiva edebileceği maksimum miktardaki su 
buharı. Birimi kütle/hacim cinsindendir. 
Doygun olmayan kuşak   Bkz. vadoz kuşak. 
Dönüş akışı   Karaya düşen yağışın bir akarsuya ulaşmadan önce kara yüzeyinden drene 
olması şeklindeki bir çeşit yüzey akışı. 
Drenaj bölüm çizgisi   Bkz. topoğrafik ayırım çizgisi. 
Drenaj havzası   İçindeki tüm sellenmenin tek bir akarsu ile toplandığı ve nehir aşağı yönde 
nehrin kestiği devamlı bir topoğrafik ayırım çizgisi ile çevrelenmiş alan.  
Dupuit denklemi   Dupuit varsayımlarına dayalı olarak serbest bir akiferde akan suyun 
hacmini veren denklem. 
Dupuit varsayımları   Bir serbest akiferdeki akışla ilgili olarak (1) hidrolik eğimin su tablası 
eğimine eşit olduğu, (2) akış çizgilerinin yatay ve (3) eşpotansiyel çizgilerin düşey olduğu 
şeklindeki varsayımlar.     
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Durgunluk noktası   Bir yeraltı suyu akış alanında yeraltı suyunun hareket etmediği nokta. 
Bu noktada hidrolik yük vektörlerinin şiddeti birbirine eşit, fakat zıt yöndedirler. 
Düşüm   Kuyulardan pompaj yoluyla yeraltı suyu çekilmesiyle bir serbest akiferdeki su 
tablasının veya basınçlı bir akiferde basınç yüzeyinin alçalması.  
Düşüm konisi   Bkz. pompaj konisi. 
Eklem kaynağı   Bkz. çatlak kaynağı.  
Elektrik özdirenç modeli   Rezistör ve kapasitör içeren bir devreden geçen elektrik akımı 
mantığına dayalı bir yeraltı suyu akışı modeli. 
Elektrik sondajı   Aynı lokasyonda fakat elektrotları giderek daha uzak mesafelere 
yerleştirmek suretiyle yapılan bir yer özdirenç ölçümü. Derinliğe bağlı olarak görünür 
özdirenç değişimini verir. 
Elektromanyetik iletkenlik   Yerin elektrik iletme yeteneğini belirlemek için, yerde oluşan 
elektrik alanını ölçme yöntemi. Elektromanyetik iletkenlik elektriksel özdirencin tersidir. 
Elektrik iletkenlik veya yer iletkenliği olarak da anılır. 
Ekipman kirliliği kontrol numunesi   Yeraltı suyu numunesi alma işlemi sırasında 
herhangi bir kirlenme meydana gelip gelmediğini belirlemek amacıyla, ekipmanların saf su 
ile yıkandıktan sonra toplanan suyun laboratuvara gönderildiği su kalitesi numunesi. 
Emme lizimetresi   Gözenekli bir seramik kaba gerilim uygulamak suretiyle doygun 
olmayan kuşaktan gözenek suyu alınmasında kullanılan bir cihaz. 
Emniyetli verim   Doğal yeraltı suyu kalitesini bozmadan veya çevresel zarar gibi 
istenmeyen bir etkiye neden olmadan bir akiferden aşırıya kaçmadan ekonomik ve yasal 
olarak çekilebilecek doğal olarak oluşmuş su miktarı. Komşu katmanlardan beslenme veya 
sızmadaki artış ile pompajdaki yük düşümünden kaynaklanan boşalımdaki azalımın 
toplamından fazla olamaz. 
Enjeksiyon perdesi   Yeraltı suyu akışını durdurmak için tasarlanan bir yeraltı duvarı. Yere 
şerbet enjekte etmek suretiyle oluşturulan bu perde zamanla sertleşerek geçirimsiz özellik 
kazanır. 
Eşdeğer ağırlık   Çözünmüş bir iyonik türün kendi elektrik yüküne bölünmüş formül ağırlığı. 
Birleştirici ağırlık olarak da bilinir. 
Eşpotansiyel çizgi   Bir yeraltı suyu akış alanında, üzerindeki tüm noktalarda toplam 
hidrolik yükün aynı olduğu çizgi.  
Eşpotansiyel yüzey   Üç boyutlu yeraltı suyu akış alanında, üzerinde her yerde toplam 
hidrolik yükün aynı olduğu yüzey. 
Eş yağış çizgisi   Bir harita üzerinde eşit miktarda yağış alan noktaları birleştiren eğri. 
Etkin gözeneklilik Bkz. porozite, etkin. 
Etkin tane çapı   Tane boyu dağılım eğrisinde ağırlıkça %10 daha inceye karşılık gelen 
tane çapı. 
Etkin üniform yağış derinliği (EUD)   Gerçek yağışın bir noktadan diğerine değiştiği bir 
drenaj havzasında yağışın tüm havzaya yayıldığı varsayılarak bulunan ortalama yağış 
derinliği.  
Fay dolgusu   Aktif fayda fay düzlemi üzerinde öğütülme ile oluşan yumuşak kaya. 
Fay kaynağı   Bir fay üzerinde iki kaya biriminin hareketiyle oluşan kaynak. 
Filitre   Bkz. kuyu filitresi. 
Fosil su   Orijinal çökel ile aynı anda gömülen tane arası su. 
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Freundlich izotermi   Zemin yüzeyinde absorplanan çözünen miktarını tanımlayan ampirik 
bir denklem. 
Gama-gama radyasyon logu   Bir gama radyasyon kaynağı ile bir alıcının kuyu içine 
indirildiği bir kuyu logu. Bu log yöntemi ile formasyonun ve akışkanların yığınsal yoğunluğu 
ölçülür. 
Gama logu   Bkz. doğal gama radyasyon logu.    
Gauss-Seidel yöntemi   Yeraltı suyunun sonlu farklar modelinde yükün çözülmesi için özel 
bir yöntem. 
Gecikme   Çözünenleri yeraltı suyundan uzaklaştırmada kullanılan çok sayıda sürece 
verilen genel isim. Çözünenlerin çoğu için çözünen cephesi suyun adveksiyon hızından 
daha yavaş hareket eder. 
Gecikmeli verimli kuyu   Pompaj durdurulduktan sonra bir kuyudaki suyun yükselme hızı. 
Düşümün tersidir. 
Gerilim (tension)   Gözenek suyunun atmosferik basınçtan daha düşük basınç altında 
bulunması. 
Görüntü kuyu   Beslenme sınırı veya bariyer sınırı gibi bir hidrolojik bariyerin pompaj veya 
enjksiyon kuyusu hidroliği üzerine etkisini benzeştirmek için kullanılan hayalî kuyu. 
Gövde akışı   Bitkilerin gövdesi ve dalları boyunca yağmurun damlayarak aşağı doğru 
akması süreci. 
Gözenek boşluğu   Gözenekli ortamda mineral taneleri arasındaki hacim. 
Gözeneklilik   Kaya veya sedimentlerde boşlukların hacminin toplam hacime oranı. 
Gözeneklilik, birincil   Kaya ve sedimentler oluştuğu zamanki ilk gözenek açıklıklarını 
temsil eden gözeneklilik. 
Gözeneklilik, etkin   Kaya veya sedimentlerde su veya diğer akışkanların içinden 
akabileceği boşluk hacminin toplam hacime oranı. 
Gözeneklilik, ikincil   Kaya ve sedimentler oluştuktan sonra çatlaklanma veya bozuşma 
gibi nedenlerden dolayı oluşan gözeneklilik. 
Gözlem kuyusu   Su tablası veya basınç yüzeyinin kotunu gözlemek için açılan fakat 
pompaj yapılmayan kuyu. Gözlem kuyularının çapı genellikle piyezometrelerden daha 
büyüktür. Tipik olarak da akiferin tüm kalınlığı boyunca filitrelenir. 
Gravite drenajı   Yerçekiminden dolayı vadoz kuşakta suyun aşağı doğru hareketi. 
Gravite potansiyeli   Yeraltı suyunun veya zemin neminin belirli bir referans düzlemi 
üzerindeki pozisyonundan ileri gelen potansiyel. 
Gyben-Herzberg ilkesi   Bir kıyı akiferinde tuzlu su arayüzeyi derinliğini deniz seviyesi 
üzerindeki tatlı su tablası yüksekliği ile ilişkilendiren bir denklem. 
Hantush-Jacob formülü   Sızdıran basınçlı bir akiferde pompaj sırasında hidrolik yükteki 
değişimi  zamana bağlı olarak tanımlayan bir denklem. 
Havalanma zonu   Bkz. vadoz kuşak. 
Havza  Bkz. drenaj havzası 
Hazen yöntemi   Etkin tane çapına dayalı olarak bir sedimentin hidrolik iletkenliğini yaklaşık 
olarak bulmada kullanılan ampirik denklem. 
Hele-Shaw modeli   Yakın aralıklı ve birbirine paralel olarak yerleştirilmiş iki plaka 
arasındaki viskoz akışkan hareketi mantığına dayalı bir yeraltı suyu akış modeli. 
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Heterojen   Bir maddenin değişik kesimlerinde değişik özelliklere sahip olması. Eş anlamlısı 
üniform olmayandır. 
Hidrofit   Kök sistemi durgun suya batık şekilde büyüyen bitki çeşidi. 
Hidrograf   Yeraltı veya yüzey suyunun belirli bir özelliğini zamana göre gösteren diyagram. 
Hidrojeoloji   Özellikle yeraltı suyu olmak üzere, jeolojik birimler ve süreçler ile su 
arasındaki ilişkilerin incelenmesi. 
Hidrokimyasal fasiyes   Bir akiferde farklı fakat belirgin kimyasal bileşimlerdeki su 
toplulukları. 
Hidrolik difüzivite   Bir akifer veya sınırlayıcı geçirimsiz katmanın iletimliliğinin depolama 
katsayısına oranı olarak tanımlanan özelliği. 
Hidrolik eğim   Belirli bir yönde mesafeye göre toplam yükteki değişim. Buradaki yön, 
yükteki maksimum azalım oranını veren yöndür. 
Hidrolik iletkenlik   Geçirgen bir ortamda suyun hareket etme hızını tanımlayan oransallık 
katsayısı. Hidrolik iletkenliğin tanımlanmasında suyun yoğunluğu ve kinematik viskozitesi de 
göz önüne alınmalıdır.  
Hidrolik yük   Bkz. yük, toplam. 
Hidroloji   Dünyadaki tüm suların oluşumu, dağılımı ve kimyasını inceleyen bilim dalı. 
Hidrolojik denklem   Kütle koruma yasasının su bütçesi yapma amacına yönelik ifadesi. 
“İçeri akış = dışarı akış ± depolamadaki değişim” olarak da ifade edilebilir. 
Hidrolojik döngü   Suyun denizden atmosfere, atmosferden karaya ve oradan da tekrar 
denize olan dolaşımı. 
Homojen   Özellikleri her yerde aynı olan madde. Eş anlamlısı üniformdur.  
Horton yüzey akışı   Yağışın kara yüzeyinden bir nehir kanalına doğru akan kısmı. Akış 
nehire ulaştığı zaman sellenmenin bir parçası olur.  
Hvorslev yöntemi   Bir su tablası akiferini kısmen kateden gözlem kuyusunda yapılan 
basma deneyi işlemi.  
İletimlilik   Birim hidrolik eğim altında bir akiferin veya sınırlayıcı geçirimsiz katmanın birim 
genişliği boyunca belirli bir yoğunluk ve viskozitedeki suyun geçiş hızı. Sıvının özellikleri, 
gözenekli ortam ve katman kalınlığının bir fonksiyonudur. 
İngiliz kuralı   Mülk sahibine arazisinin altındaki yeraltı suyuna mutlak hakimiyet hakkı 
veren yeraltı suyu doktrini.  
İyon değişimi   Mineral kafesindeki iyonun sulu çözeltideki bir başka iyon ile 
yerdeğiştirmesi. 
İzotropi   Akiferin hidrolik özelliklerinin tüm yönlerde aynı olma özelliği.  
Jacob düz çizgi yöntemi   Pompaj deneyi sonuçlarını değerlendirmede Theis denklemi ve 
yarı logaritmik kağıt kullanılan bir grafik yöntem. 
Jeohidroloji   Hidrojeoloji ile eş anlamlı kelime. Yer içinde jeolojinin etkisinin dikkate 
alınmadığı su akışı için de kullanılır. 
Jeokimyasal kuyu probu   Bir kablo üzerinden kuyu içine gönderilen ve pH, Eh, sıcaklık ve 
özgül iletkenlik gibi parametreleri doğrudan ölçebilen, su kalitesini gözleme cihazı. 
Jüvenil su   Hidrolojik döngüye ilk kez katılan su. 
Kaliper logu   Muhafazasız kuyuda çap ölçen kuyu logu. 
Karst   Yeraltı suyu akışının önemli derecede erimeye yol açtığı, karbonat kayalarından 
oluşan jeolojik arazi. 
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Karşılaştırma örnekleri   Bir laboratuvarın numuneleri analiz doğruluğunu tanımlayabilmek 
için, içine bilinen miktarda çözünen katılan su numunesi. 
Karşılıklı bağlılık doktrini   Bir yeraltı su havzasından aşırı çekim yapılması durumunda, 
mevcut suyun tüm kullanıcıların münferit pompaj miktarları ile orantılı olarak bölüşülmesi 
gerektiğini ifade eden yeraltı suyu doktrini. 
Katyon değişim kapasitesi   Belirli bir kaya veya zeminin katyonları absorplama yeteneği.  
Kayalar, mağmatik   Erimiş kaya kütlesinden oluşan mağmanın soğuyarak kristallenmesi 
ile oluşan kaya. 
Kaya, metamorfik   Önceden mevcut olan kayalara sıcaklık ve basınç uygulanmasıyla 
oluşan kaya. 
Kaya, plütonik   Mağmanın yerin derinliklerinde soğuyup kristallenmesi ile oluşan kaya. 
Kaya, sedimenter   Sedimentlerden diyajenez olarak bilnen bir süreçle veya suda kimyasal 
çökelimle oluşmış kaya. 
Kaya, volkanik   Lav adı verilen erimiş kayanın yer yüzeyinde soğumasıyla oluşan 
mağmatik kaya. 
Kemmerer numune alıcısı   Bir kuyu veya gölden su numunesi almak için belirli bir 
derinliğe sarkıtılan örnekleme cihazı. 
Kesiksiz akış   Bir yağış olayı sırasında ve hemen sonrasında doygun kuşakta suyun yanal 
hareketi. Kesintisiz akış suyu, yamaçların eteğinde dışarı sızar ve yer yüzeyinde dönüş akışı 
olarak akar. Sonuçta da bir nehir veya göle erişir. 
Kılcal kuvvetler   Zemin partikülleri ile su arasındaki moleküler çekimden ileri gelen, doygun 
olmayan kuşakta zemin nemi üzerine etkiyen kuvvetler. 
Kılcal saçak   Vadoz kuşağın, su tablasının hemen üstünde ve suyun kılcal kuvvetlerle 
yukarı doğru çekilebildiği yerdeki bölümü. 
Kılcal su   Kılcal saçakta bulunan su. 
Kimyasal aktivite   Bir iyonun, aktivite katsayısı olarak bilinen faktör ile çarpılan molar 
konsantrasyonu. 
Kinematik viskozite   Bir akışkanın yoğunluğa bölünen dinamik viskozitesi.  
Kirletici   Belirli bir amaç için kullanılamayacak derecede suyun fiziksel özelliğini değiştiren 
herhangi bir çözünen veya başka neden. 
Klastik dayk   Kaya veya sedimentlerdeki çatlaklara sedimentlerin zorlama ile nüfuz etmesi. 
Konne su   Kaya ile birlikte gömülen ve jeolojik zamanın önemli bir kısmı boyunca 
atmosferle ilişiği kesilen taneler arası su. 
Konsantrasyon zamanı   Drenaj havsasının en uzak kesiminden suyun ölçüm noktasına 
akması için gerekli zaman.    
Kova   Küçük çaplı bir kuyudan veya gözlem kuyusundan (piyezometreden) su numunesi 
almak için kullanılan gereç. Bir kova tipik olarak tabanında kontrol vanası olan ve bir kabloya 
iliştirilmiş olan boru parçası şeklindedir.  
Kserofit   Suyun minimum düzeyde bulunduğu bir alanda sığ ve geniş kök sistemiyle 
yaşayabilen bir çöl bitkisi. 
Kurak dönem sellenmesi   Bir akarsuya yeraltı suyundan karışan su. Bu su yağışsız 
dönemlerde akarsuları besler. 
Kurak dönem sellenmesi azalım hidrografı   Kurak dönem sellenmesi azalım eğrisini 
gösteren hidrograf. 
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Kutupsal koordinatlar   İki boyutlu düzlem üzerindeki bir noktanın pozisyonunu tanımlama 
gereçleri. Orijinden belirli bir noktaya olan ışınsal mesafeye, orijinden geçen yatay ile orijin 
ve noktayı birleştiren çizgi arasındaki açıya dayalı olarak tanımlanır.  
Kuvvet potansiyeli   Akiferdeki bir noktada kinetik enerji, kot enerjisi ve basıncın toplamı. 
Hidrolik yük ile yerçekimi ivmesinin çarpımına eşittir. 
Kuyu, akiferi kısmen kateden   Akiferin toplam kalınlığının sadece bir bölümünden su 
alacak şekilde açılmış kuyu. Akiferin su alınan fraksiyonu akiferin tavanında, tabanında veya 
herhangi bir yerinde olabilir. 
Kuyu, akiferi tamamen kateden   Akiferin tüm kalınlığından su alacak şekilde açılmış, 
akiferin tabanına kadar inen kuyu. 
Kuyu filitresi   Bir kuyuyu tamamlamak için, muhafaza borusunun ucunda yarıklı, delikli, 
elekli veya devamlı tel sargısı şeklinde silindirik boru. Su kuyuya kuyu filitresinden girer. 
Kuyu fonksiyonu   Theis denkleminde yeraltı suyu akışı için bir sonsuz seri terimi. 
Kuyu geliştirme   Kuyu filitresini veya kuyu filitresi dışındaki akiferi tıkayan ince 
malzemenin uzaklaştırılması için pompaj yapılması veya su basarak kuyunun yıkanması. 
Kuyu jeofiziği   Değişik probları kuyu içine sarkıtma şeklinde icra edilen jeofizik uygulama 
alanı. 
Kuyu logu   Bkz. litolojik log. 
Kuyu muhafazası   Çimentolanmamış malzemede veya duraysız kayada açılan kuyunun 
göçmesini önlemek için yerleştirilen çelik veya PVC’den yapılmış deliksiz boru. 
Kütle hareketi yasası   Tersinir bir kimyasal reaksiyonda reaksiyon hızının reaksiyona giren 
bileşenlerin konsantrasyonları ile orantılı olduğunu ifade eden yasa. 
Laminer akış   Akışkan partiküllerinin pürüzsüz, düz ve akış kanalı duvarlarına paralel izler 
takip ederek akması. Laminer akışta akışkanın viskozitesi çalkantılı hareketi söndürür. Bu 
durumu çalkantılı akış ile kıyaslayınız. 
Langmuir adsoprpsiyon izotermi   Zemin yüzeyine adsorplanan çözünen miktarını 
tanımlayan ampirik bir denklem. 
Laplace denklemi   Yeraltı suyunun dengeli akışı ile ilgili kısmî diferansiyel denklem.  
Lineasyon   Bir milden (1500 m) daha uzun doğal çizgisel yüzey. 
Litolojik log   Bir sondaj kuyusunda yüzeyden kuyu tabanına kadar karşılaşılan zemin ve 
kayaların litolojik kaydı. Kuyu logu olarak da anılır. 
LNAPL   Hafif susuz faz sıvısının (light nonqaueous phase liquid) kısaltılmışı. Sudan daha 
yoğun ve su ile karışmayan bir sıvı yerkürede ayrı bir faz şeklinde bulunabilir. Benzin ve 
benzen buna örneklerdir. 
Lizimetre   Zemin kolonu ve bitki örtüsü içeren ve gerçek buharlaşma-terlemeyi ölçmede 
kullanılan bir arazi cihazı. 
Mağmatik su   Mağma ile ilişkili su. 
Manning denklemi   Bir açık kanalda akışın ortalama hızını hesaplamada kullanılan bir 
denklem. 
Manyetometre   Yerin lokal manyetik alanını bozan objeleri bulmada kullanılan bir jeofizik 
ölçüm aleti. Gömülü çeliği bulmada kullanılabilir. 
Maksimum kirletici düzeyi   A.B.D.’nin içme suyu standartlarına göre şehir şebeke 
suyunda bir çözünenin izin verilebilir en yüksek konsantrasyonu.  
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Maksimum kirletici düzeyi hedefi   İçme suyundaki çözünenler için bir yönetmelikle şart 
koşulmamış sağlık hedefi. Bilinen veya beklenen olumsuz etkiler için yeteri kadar emniyet 
payı bırakılan bir düzeyde tutulur. 
Mesaneli pompalar   Su kalitesi için alınan numuneyi yüzeye doğru itmek için gaz palsları 
kullanan, pozitif yerdeğiştirmeli bir pompalama gereci. 
Mikrogram/litre   Bir çözeltideki çözünmüş katı miktarının litre başına mikrogram cinsinden 
ölçüsü. 
Milieşdeğer/litre   Bir çözeltideki çözünen konsantrasyonunun bir ölçüsü. Miligram/litre 
cinsinden verilen konsantrasyonu iyonun eşdeğer ağırlığına bölmek suretiyle elde edilir. 
Miligram/litre   Bir çözeltideki çözünmüş katı miktarının litre başına miligram cinsinden 
ölçüsü. 
Model arazi sağlaması   Bir modelin bir akiferin belirli bir dengesizlik şartındaki arazi 
tepkisini hesaplayıp hesaplayamadığını görmek için, sayısal bir bilgisayar modelinin kalibre 
edilerek sağlamasının yapılması işlemi. 
Model kalibrasyonu   Bilinen bir yük değeri gibi bir bağımlı değişkeni bir su tablası haritası 
gibi bilinen bir değere göre kalibre etmek için, bir sayısal bilgisayar modelinin bağımsız 
değişkeninin değişim göstermesi işlemi. 
Model sağlaması   Bir sayısal bigisayar modelinin yapılan çekime bağlı olarak akiferin 
bilinen tarihçesi ile eşleşen bir düşüm vermesi gibi dengesiz bir tepki oluşturup 
oluşturmadığını görmek için, denge durumu şartına göre kalibre edilen sayısal bilgisayar 
modelinin denenmesi işlemi. 
Molalite   Kimyasal konsantrasyonun bir ölçüsü. 1 molal çözelti 1000 g çözücü içinde 
çözünmüş olarak 1 mol çözünen var demektir. Bir bileşiğin 1 molü o bileşiğin gram cinsinden 
formül ağırlığıdır. 
Molarite   Kimyasal konsantrasyonun bir ölçüsü. 1 molar çözelti 1 litre çözücü içinde 
çözünmüş olarak 1 mol çözünen var demektir. Bir bileşiğin 1 molü o bileşiğin gram cinsinden 
formül ağırlığıdır. 
Muhafaza borusu Bkz. kuyu muhafazası. 
Mutlak nem   Birim hacime düşen kütle (g/m3) olarak havadaki gerçek su buharı miktarı. 
Müdahale   Yağışın kara üzerine düşmeden önce bitki örtüsü tarafından tutulması. 
Müdahale kaybı   Bitki örtüsünün tuttuğu yağıştan buharlaşan kısım. 
NAPL   Susuz faz sıvısının (nonaqeous phase liquid) kısaltılmışı. Suyla karışmayan bir sıvı 
yerkabuğunda ayrı bir faz halinde bulunabilir. Buna örnekler kömür katranı ve benzindir. 
Nem, doygunluk   Bir hava kütlesinde belirli bir sıcaklıkta bulunabilecek maksimum nem 
miktarı. 
Nem, göreceli   Bir hava kütlesindeki mutlak nemin doygunluk nemine oranının yüzde 
cinsinden ifadesi. 
Nem, mutlak   Havada metreküpte gram olarak ifade edilen nem miktarı. 
Neumann şartı   Akış bölgesinin sınırı boyunca akışın bilindiği durumdaki yeraltı suyu akış 
modeli için sınır koşulu. 
Nötron logu   Bir nötron kaynağı ve alıcısı içeren radyoaktif elemanın kuyu içine 
sarkıtılmasıyla elde edilen kuyu logu. Nötron logu bir formasyondaki su miktarını ve 
dolayısıyla da gözenekliliğini ölçer. 
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Obruk kaynağı   Karstik arazide bir obruktan akan yeraltı suyunun oluşturduğu kaynak. 
Ortalama doğrusal hız   Bkz. sızma hızı. 
Ortak iyon etkisi   Halihazırda bazı tuz iyonları içeren suda, tuzun çözünürlüğünde azalma.   
Öncelikli uygunluk doktrini   Su kullanma hakkının diğer mülkiyet haklarından farklı 
olduğunu ve suyu çekerek kullanan ilk şahsın öncelikli hakka sahip olduğunu ifade eden 
doktrin. Bu doktrin hem yeraltı hem de yüzey sularına uygulanmaktadır. 
Özdirenç logu   İki akım elektrodunu kuyuya sarkıtarak iki ilave elektrot arasındaki özdirenci 
ölçen kuyu logu. Formasyonun ve prob yakınındaki akışkanların elektriksel özdirencini ölçer. 
Özgül ağırlık   Bir maddenin birim hacmini dolduran ağırlığı. Birimi newton/m3’dür. 
Özgül boşalım   Darcy yasasından hesaplanan görünür hız. Akiferin bir açık devre olması 
halinde suyun akış hızını temsil eder. 
Özgül depolama   Bir akiferin basınç yükü bir birim yükseldiği veya alçaldığı zaman akiferin 
bir birimde absorpladığı veya boşalttığı yeraltı suyunun hacmi.  
Özgül geçirgenlik   Bir hidrolik eğim veya potansiyel eğim altında gözenekli bir ortamın bir 
sıvıyı göreceli olarak geçirme kolaylığı. Gözenekli ortamın bir özelliği olup, sıvının veya 
potansiyel alanın doğasından bağımsızdır. 
Özgül kapasite   Bir kuyunun, kuyudan çekim miktarını kuyudaki su seviyesinin düşüm 
miktarına bölmek suretiyle elde edilen verimlilik ifadesi. Özgül kapasite, düşüm ölçümü 
yapılmadan önceki pompaj saati sayısına dayalı olarak tanımlanmalıdır. Düşüm artarken 
zaman içinde genellikle azalır. 
Özgül tutum   Bir kaya veya sedimentin yerçekimine karşı tutacağı su hacminin toplam 
kaya veya sediment hacmine oranı. 
Özgül verim   Bir kaya veya zeminin yerçekimi drenajı ile verebileceği suyun hacminin kaya 
veya zeminin hacmine oranı. Yerçekimi drenajının oluşması aylar sürebilir.  
Paker deneyi   Açık sondaj kuyusunda yapılan bir akifer deneyi. Kuyunun deney yapılacak 
kesimi (segmenti) paker adı verilen tıpaları şişirmek suretiyle segmentin altından ve 
üstünden izole edilir.  
pe  Bir çözünenin kimyasal aktivitesinin elektron sayısı cinsinden ölçüsü. Eh ile ilişkisi 
pe=(F/2,303RT)Eh şeklindedir. 
Permafrost   Sıcaklığın 0oC’ın altına düşmesiyle, yılda iki kere veya daha fazla donan 
zemin. 
Permeametre   Bir zemin veya kaya numunesinin özgül geçirgenliğini veya hidrolik 
iletkenliğini ölçmede kullanılan laboratuvar cihazı. 
Piyezometre   Su tablası veya basınç yüzeyinin kotunu ölçmede kullanılan, genellikle küçük 
çaplı ve pompajın yapılmadığı kuyu. Bir piyezometrede genellikle kısa bir filitre bulunur. 
Pompaj deneyi   Bir akiferde belirli bir zaman aralığında pompaj yaparak hidrolik yükteki 
değişimin gözlendiği deney. Pompaj deneyi kuyunun kapasitesini ve akiferin hidrolik 
özelliklerini belirlemede kullanılabilir. Akifer deneyi olarak da bilinir. 
Pompaj konisi   Akiferdeki hidrolik yükün pompajla düşürüldüğü yerde çekim kuyusunun 
etrafında oluşan alan. Düşüm konisi olarak da adlandırılır.  
Puanlama eğrisi   Belirli bir noktada su yüzeyi kotunun bir fonksiyonu olarak nehir 
boşalımının diyagramı. 
Rasyonel denklem   Bir yağış olayından pik boşalımı tahmin etmede kullanılan denklem. 
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Regolit   Yerkabuğunun bozuşma süreçleri ile değişkenmiş üst kısmı. Zemin ve bozuşmuş 
kayayı kapsar. 
Reynolds sayısı   Akışın laminer veya çalkantılı akıştan hangisi olduğunu belirlemede 
kullanılan ve bir denklem ile tanımlanan sayı. 
Riparian doktrini   Bir yüzey suyuna komşu mülkü olan kişinin suyu çekme ve kullanmada 
önceliğe sahip olduğunu ifade eden doktrin. 
Sağanak hidrografı   Yağışın gerçekleştiği zaman aralığında doğrudan yağışa ek olarak, 
yüzey akışı, ara akış ve dönüş akışının nehir akışına eklendiği durumda akarsuyun 
boşalımını gösteren grafik. Sağanak hidrografının pik yapması bu bileşenlerin eklenmesine 
bağlıdır.  
Saprolit   Mağmatik ve metamorfik kayaların kimyasal bozuşmaları ile yerinde oluşmuş, tipik 
olarak kilce zengin, yumuşak, zemine benzer, dağılmış kaya.  
Sarkık su   Havalanma kuşağında mineral partiküllerine asılı halde bulunan su. 
Savak   Özel olarak tasarlanmış bir su geçidi olan, akarsuyu enine kateden şekilde 
yerleştirilmiş, akarsu debisini ölçme düzeneği. 
Sayısal model   Akiferin sayısal denklemlerle tanımlandığı, sınır koşulları için spesifik 
değerlerin kullanıldığı, sayısal bilgisayarda çözülen yeraltı suyu akış modeli. 
Schlumberger dizisi  Yüzeyden elektriksel özdirenci ölçmede kullanılan özel bir elektrot 
düzenleme şekli. 
Sediment   Su, rüzgar veya yerçekimi gibi jeolojik bir etken tarafından çökeltilmiş münferit 
mineral taneleri topluluğu. 
Sellenme   Bir akarsuda akan suyun toplam miktarı. Kara akışı, dönüş akışı, ara akışı ve 
kurak dönem sellenmesini içerir. 
Serbest enerji   Bir kimyasal reaksiyonun oluşması için gerekli termodinamik enerjinin bir 
ölçüsü. Gibbs serbest enerjisi veya Gibbs fonksiyonu olarak da bilinir. 
Shelby tüpü   Çimentolanmamış akifer içine tijlerin ucuna bağlanmış olarak sürülen bir 
numune alma aleti. Shelby tüpleri hidrolik olarak zemine sürülür. 
Sıcaklık terslenmesi   Sıcak bir hava katmanının soğuk hava katmanı üzerine gelmesiyle 
oluşan durum. 
Sınırlayıcı geçirimsiz katman   Stratigrafik olarak bir veya daha fazla akifere komşu, düşük 
hidrolik iletkenliğe sahip jeolojik birim. Akiferin altında veya üstünde bulunabilir. 
Sızdıran basınçlı akifer   Altındaki akiferde açılan pompaj kuyusuna önemli miktarda 
beslenme sağlayacak kadar su iletebilen, düşük geçirgenlikli katman. Akitard olarak da 
isimlendirilir. 
Sızıntı suyu   Atık depolama sahalarından sızan ve yüksek oranlarda çözünmüş katı madde 
içeren sıvı. 
Sızıntı suyu toplama sistemi   Bir atık depolama sahasından türeyen sızıntı suyunu 
arıtmak amacıyla toplayan astarlı sistem. 
Sızma hızı   Gözenekli ortamda bir noktadan diğerine doğru bir hat boyunca akışkan 
partiküllerinin hareket etme hızı. 
Sismik kırılma   Yapay olarak oluşturulmuş sismik dalgaların yer içinden geçiş zamanını 
ölçerek yeraltı jeofizik özelliklerini tanımlama yöntemi. 
Sondaj kuyusu   Bir sondaj makinası vasıtasıyla yerin derinliğine doğru açılan delik. 
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Sonlu elemanlar modeli   Bir akiferin poligon şekilli çok sayıda hücreye bölündüğü bir 
sayısal yeraltı suyu akış modeli. 
Sonlu farklar modeli   Bir modelin çözümü için dikdörtgen şeklinde düğümler ağından 
oluşan bir çeşit sayısal bilgisayar modeli. 
Sönme noktası   Bitkilerin artık daha fazla zemin nemi çekemediği düzeydeki zemin nemi 
içeriği. 
Stiff paterni   Bir su numunesindeki majör katyonların ve anyonların kimyasal analiz 
sonuçlarını sunmada kullanılan grafik yöntem. 
Su bütçesi   Bir akiferin veya drenaj havzasının tüm beslenme veya boşalım kaynaklarının 
bir arada değerlendirilmesi. 
Su eşdeğeri   Belirli bir kalınlıktaki karın erimesiyle elde edilen su derinliği. 
Su içeriği   Bir zemindeki suyun ağırlığının zemin kütlesinin toplam ağırlığına oranı. 
Su kalitesi ölçütleri   Zehirlilik derecesi veya çevresel etkilerine göre sudaki çözünmüş 
madde değerleri.  
Su tablası   Bir serbest akiferde veya sınırlayıcı geçirimsiz katmanda boşluk suyu 
basıncının atmosferik basınca eşit olduğu yüzey. Doygun kuşağa birkaç metre nüfuz eden 
sığ kuyular açarak bu kuyulardaki su seviyelerini ölçmek suretiyle belirlenebilir. 
Su tablası haritası   Bir serbest akifer için özel bir çeşit basınç yüzeyi haritası. Su tablasının 
eş yükselti eğrilerini gösterir. 
Su tablası mağarası   Yaklaşık olarak su tablasının seviyesinde oluşan mağara. 
Su yutan   Karstik arazideki bir nehri bir yeraltı mağarasına bağlayan düşey delik. 
Süre eğrisi   Bir akarsuyun belirli bir akışa eşit veya daha fazla olduğu zaman yüzdesini 
gösteren diyagram. Nehir akışı tarihsel kayıtlarının istatistiksel çalışmasına dayanır.  
Süzülme   Suyun yer yüzeyinden zemin içine hareketi. 
Süzülme kapasitesi   Zemin neminin belirli şartları altında oluşabilen maksimum süzülme 
oranı. Bir zeminin süzülme kapasitesi o zeminin su içeriğinin bir fonksiyonudur. 
Şerbet duvarlar   Yeraltı suyu akışının önünü kesmek için inşa edilen duvar. Bir hendek 
kazarak içini bentonitik kilce zengin şerbet ile doldurmak suretiyle oluşturulur. 
Tek nokta özdirenç logu   Diğer elektrot yer yüzeyinde olacak şekilde sadece bir 
elektrodun kuyuya indirilmesiyle alınan kuyu logu. Yüzey ile prob arasında bulunan 
formasyonlar ile birlikte sondaj çamurunun brüt elektriksel özdirencini ölçer. 
Teleskopik piyezometre   Birbirine yakın aralıklarda fakat farklı derinliklerde filitrelenen iki 
veya daha fazla piyezometre. 
Tensiyometre   Doygun olmayan kuşakta zemin nemi gerilimini ölçmede kullanılan bir 
cihaz. 
Terleme   Bitkilerin yaprakları vasıtasıyla su buharını dışarıya vermeleri. 
Ters tip eğrisi   Logaritmik kağıtta 1/(u) fonksiyonu olarak kuyu fonksiyonu W(u)’nun 
grafiği. 
Theis denklemi   Tamamen basınçlı bir akiferde yeraltı suyu akışı ile ilgili bir denklem. 
Theis tip eğrisi   Bkz. ters tip eğrisi. 
Thiessen yöntemi   Yağmur sayaçlarının ünifom olmayan şekilde dağıldığı bir drenaj 
havzasında yağışın etkin derinliğini hesaplamada kullanılan bir yöntem. 
Toplama lizimetresi   Doygun olmayan kuşakta su kalitesi numunesi elde etmek amacıyla, 
yerçekimi etkisiyle aşağı doğru hareket eden suyu toplama çukuru.   



 

 

626  
 

 
 
 

Topoğrafik bölüm çizgisi   Birbirine komşu yüzey suyu birikintileri arasındaki sınır. 
Topoğrafik olarak yüksek bir alanla temsil edilir. 
Tuzlu su girişimi   Daha önce tatlı su ihtiva eden bir akifere beşeri faaliyetlerin etkisi 
sonucunda tuzlu suyun hareketi. Pasif tuzlu su girişimi tatlı su basınç yüzeyinin genel 
düşümüne bağlı olarak yavaş hızlarda gelişir. Aktif tuzlu su yaklaşımı tatlı su basınç 
yüzeyinin deniz seviyesi altına düşmesiyle daha yüksek hızlarda gelişir. 
Umumî emanet doktrini   Kamusal alandaki bazı arazi ve suyun tüm nüfus tarafından 
kullanılmak üzere emanete alındığını ifade eden yasal teori. Özellikle su taşımacılığı 
yapılabilen sulara uygulanmaktadır. 
Üniformluk katsayısı   Tane boyu dağılım eğrisinde ağırlıkça %60 ince taneye karşılık 
gelen tane çapının, ağırlıkça %10 ince taneye karşılık gelen tane çapına oranı. Sedimentin 
ne kadar iyi veya kötü boylandığının bir ölçüsüdür.  
Vadoz kuşak   Yer yüzeyi ile su tablası arasındaki kuşak. Zemin suyu kuşağını, ara kuşağı 
ve kılcal saçağı kapsar. Gözenek boşlukları atmosferik basınçtan daha düşük basınçta su, 
hava ve diğer gazları içerir. Vadoz kuşakta “asılı yeraltı suyu” gibi doygun kesimler de 
bulunabilir. Havalanma kuşağı veya doygun olmayan kuşak olarak da adlandırılır. 
Vadoz mağara   Su tablası üstünde oluşan mağara. 
Vadoz su   Vadoz kuşaktaki su. 
Verici nehir   Bkz. Akarsu, verici. 
Viskozite   Bir akışkanın akmaya karşı gösterdiği direnç özelliği. Birimi 
newton.saniye/metrekare veya paskal/saniyedir. Viskozite aynı zamanda dinamik viskozite 
olarak da bilinir. 
Wenner dizisi   Elektrotların yüzeyden elektriksel özdirenci ölçmede kullanılan özel bir 
dizilim şekli. 
Winters doktrini   Kızılderili koruma alanları kurulduğunda, federal hükümetin araziyi daha 
verimli kılmak için gerekli su haklarını saklı tuttuğu bir A.B.D. doktrini. 
Yağmur ölçer   Yağışı ölçmede kullanılan bir cihaz. 
Yapay beslenme   Suyun bir akifere enjekte edildiği veya eklendiği süreç. Kazılmış 
havzalar, sondajla açılmış kuyular veya çok basit olarak arazi üzerine yayılmış suların 
herbiri yapay beslenme vasıtalarıdır. 
Yatay profilleme   Bir alan etrafında farklı aralıklı noktalar ağında aynı elektrot aralıklarını 
kullanarak görünür özdirencin ölçüldüğü bir yer özdirenç ölçüm yöntemi. 
Yeraltı su havzası   Komşu yeraltı suyu havzalarından az çok ayrılmış şekildeki bir yeraltı 
suyu haznesini biraz da zayıfça tanımlayan bir terim. Bir yeraltı suyu havzası komşu 
havzalardan jeolojik veya hidrolojik sınırlarla ayrılabilir. 
Yeraltı suyu   Serbest akiferde su tablası altında veya basınçlı akifer içindeki bir lokasyonda 
birbiri ile bağlantılı gözeneklerde bulunan su. 
Yeraltı suyu akışı   Sedimentlerde veya kayalardaki açıklıklarda suyun hareketi. Doygun 
kuşakta gerçekleşir. 
Yeraltı suyu, asılı   Havalanma kuşağında izole ve doygun bir kuşakta bulunan su. Asılı 
katman olarak adlandırılan, düşük hidrolik iletkenliğe sahip malzemeden oluşan bir 
katmanın varlığına bağlı olarak gelişir. Asılı yeraltı suyundaki su yüzeyine “asılı su tablası” 
denir. 
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Yeraltı suyu, basınçlı   Basınçlı akiferde bulunan su. Basınçlı akiferin üst yüzeyindeki 
boşluk suyu basıncı atmosferik basınçtan büyüktür.  
Yeraltı suyu bölüm çizgisi   Komşu iki yeraltı suyu havzası arasındaki sınır. Bölüm çizgisi, 
su tablasındaki bir yükselim ile temsil edilir. 
Yeraltı suyu, serbest   Su tablasının bulunduğu akiferdeki su. 
Yer radarı   Elektromanyetik dalga palslarının tekrarlı şekilde gönderildiği, yüzeyden jeofizik 
ölçüm tekniği. Gönderilen enerjinin bir kısmı yansıma olarak geri döner ve bu sinyaller 
kaydedilerek değerlendirilir. 
Yılankavilik   Yeraltı suyu akış izinin şekil itibariyle sinüsoidal olan ve akış izinin uç noktaları 
arasındaki düz çizgi mesafesine bölünen gerçek uzunluğu.  
Yoğunlaşma  Bir hava kütlesinin doygunlaşarak bir çekirdek etrafında veya yüzeylerde 
damlacıklar oluşturması süreci. 
Yoğunluk   Bir maddenin birim hacmine karşılık gelen kütle veya miktar. Birimler 
kilogram/metreküp veya gram/santimetreküp’tür.  
Yük, toplam hidrolik   Akiferdeki bir noktada geometrik yük, basınç yükü ve hız yükünün 
toplamı. 
Yüzey akışı   Doğrudan yağışa dayalı olarak yer yüzeyinde suyun akışı. Yüzey akışı 
genellikle zeminin süzülme kapasitesi aşıldığı zaman ve çöküntü depolaması dolu olduğu 
zaman meydana gelir. 
Yüzey suyu   Gölcük, göl, iç deniz, dere ve akarsulardaki su. 
Zemin nemi   Bkz. zemin suyu. 
Zemin sıvılaşması   Doygun sedimentler deprem tarafından sarsıldığı zaman oluşan bir 
süreç. Zemin dayanımını kaybeder ve temeli sedimentler üzerine oturan yapıların 
göçmesine neden olur. 
Zemin suyu   Zemin suyu kuşağındaki su. Eş anlamlısı zemin nemidir. 
Zemin suyu kuşağı   Vadoz kuşağın, yer yüzeyinin hemen altında yer alan kısmı. 
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Cevaplar 
 
Bölüm 1 Cevaplar 
  1.  V=11.000 ft3 (311,5 m3) 
  3.  V=10.600 ft3 (300,2 m3) 
  5.  160 saat 
  7.  Eklenen su=1800 L 
  9.  Hendeğin içine 3,72x105 ft3 (10.534 m3) 
11. 1200 g su 
13. (a) girdi çıktıdan büyük 
      (b) uzun vadede göl seviyesi yükselir 
      (c) 61.000 akre (246,9 km2) 
      (d) 16,3 yıl 
 
Bölüm 2 Cevaplar 
  1. (a) 1,14 m2 
      (b) 0,29 m3 
      (c) 38,1 mm 
      (d) 4,3 mm/gün 
      (e) 33,8 mm 
      (f) 44,5 mm 
      (g) 10,3 gün 
  3. EUD=1,26 
  5. 0,44 ac-ft/gün (6,3x10–3 m3/gün)  
  7. (a) Çiy nk.=11 oC 
      (b) R.H.=%51 
  9. (a) Q’nun birimi m3/s ve t de gün cinsinden olduğunda 5,14x10–3 
11. Q=30,5 ft3/s (0,864 m3/s) 
13. Q=717 ft3/s (20,3 m3/s) 
15. 2,0x109 ft3 (5,66x107 m3) 
17. (a) V=2,4 ft/s (0,73 m/s) 
      (b) Q=100 ft3/s (2,83 m3/s) 

  
 
 

Problem 2.17 
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Bölüm 3 Cevaplar 
   1. 142 N 
   3. (a) =174 kg/m3 
       (b) 1710 N/m3 
       (c) su=1000 kg/m3; nesne yoğunluğu suyunkinden küçüktür. 
   5. Ki=3,43x10–10 cm2 
   7. (a) K=0,11 cm/s 
       (b) Ki=1,3x10–6 cm2 
       (c) K=0,11 cm/s; zemin iyi boylanmış kum veya çakıldır. 
  9.  Vw=3,0x107 m3 
11. Vw=23 ft3 (0,65 m3) 
13. =4,1x10–7 m2/N 
15. Kv-ort=21 ft/gün (6,4 m/gün) 
17. K=2,6x10–2 cm/s 
19. (a) aritmetik ortalama=1,54x10–3 m/s 
      (b) geometrik ortalama=1,57x10–4 m/s 
      (c) Problem 3.19c 
      (d) Problem 3.19d 

 
   Problem 3.19c 
 
Bölüm 4 Cevaplar 
  1. (a) Etm=65 m2/s2 
       (b) Etağırlık=6,7 m 
  3. (a) h=741,3 m 
       (b) =1,75x105 N/m2 
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     Problem 3.19d 
 

  5. hp=19,17 m 
  7. R=1,36 
       Reynolds sayısı 10’dan küçük; Darcy yasası geçerli. 
  9. (a) Q=40 ft3/gün (1,13 m3/gün), 10 ft (3,05 m) genişliğinde bir şerit boyunca hareket  
           etmektedir. 
      (b) Vx=2 ft/gün (0,61 m/gün) 
11. (a) Q=3100 ft3/gün (87,8 m3/gün)  
      (b) h=27,6 ft (8,4 m) 
13. (a) q’x=0=–0,79 m2/gün 
      (b) q’x=525=2,88 m2/gün 
      (c) d=113 m 
      (d) hmax=17,8 m 
15. q’=58 ft3/gün (1,64 m3/gün) 
17. birim genişlik için q’=0,55 ft2/gün (0,168 m2/gün) 
 

Bölüm 5 Cevaplar 
 

1. r (ft) ho–h (ft) 
 Elle girilir  
 50 (15,24 m) 35,56 (10,84 m) 
 150 (45,72 m) 28,7 (8,75 m) 
 250 (76,2 m) 25,58 (8,0 m) 
 500 (152,4 m) 21,14 (6, 44 m) 
 1000 (304,8 m) 16,85 (5,14 m) 
 3000 914,4 m) 6,87 (2,09 m) 
 6000 (1828, m) 5,87 (1,79 m) 
 10000 (3048 m) 3,18 (0.97 m) 
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3. Şekil 5.3 
5. Şekil 5.5 
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7. r (ft) ho–h (ft) 
 Elle girilir  
 50 (15,24 m) 15,2 (4,63 m) 
 150 (45,72 m) 8,77 (2,67 m) 
 250 (76,2 m) 4,86 (1,48 m) 
 500 (152,4 m) 2,32 (0,71 m) 
 1000 (304,8 0,56 (0,17 m) 
 3000 914,4 m) 0,00 
 6000 (1828, sıfır 
 10000 (3048 sıfır 
 

B=SQRT(Tb’/K’) 
U=r2S/4Tt 
 
9. zaman ho–h (ft) 
 Elle girilir  
 1 dak 0,00 
 2 dak 0,02 (6,1x10–3 m) 
 5 dak 0,33 (0,1 m) 
 10 dak 1,15 (0,35 m) 
 15 dak 1,87 (0,57 m) 
 30 dak 3,40 (1,04 m) 
 60 dak 5,20 (1,58 m) 
 2 saat 7,24 (2,21 m) 
 5 saat 10,01 (3,05 m) 
 12 saat 12,71 (3,87 m) 
 1 gün 14,87 (4,53 m) 
 5 gün 19,90 (6,07 m) 
 10 gün 22,07 (6,73 m) 
 20 gün 24,23 (7,39 m) 
 30 gün 25,48 (7,77 m) 
 
11. Şekil 5.11 
13. T=998 ft2/gün (1,07x10–3 m2/s)  
15. T=0,15 ft2/s (0,014 m2/s) 
17. (a) K’=7,2x10–4 ft/dak (3,66x10–6 m/s) 
      (b) S=0,0008, T=1,82 ft2/dak (2,82x10–3 m2/s) 
19. Sy=0,005, S=0,0005, T=1400 m2/gün 
 
Bölüm 6 Cevaplar 
  1. (a) %21 
      (b) 0,11 
      (c) 0,75 
      (d) %29 
      (e) Sy=%23 
      (f) Sr=%5,9 
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      (g) 1,91 g/cm3 
      (h) n=%28 
 

 
 
Bölüm 8 Cevaplar 
  1. Z(x,y)=550 ft (167,6 m) 
  3. (a) Z=3,71 m 
      (b) h=0,089 m 
      (c) z=0,055 m 
      (d) X0=0,0275 m 
 

Bölüm 9 Cevaplar 
  1. 19,4 g 
  3. [Cu+]=1,12x10–3 mol/l  
  5. (a) [Ca+2]=1,99x10–4 mol 
      (b) 3,90x10–7 mol CaF2 çözünür.    
  7. (a) Bkz. Tablo 
      (b) I=2,62x10–2 
      (c) Bkz. Tablo 
      (d) Bkz. Tablo 
      (e) Bkz. Tablo 
      (f) Hata=%–0,06, kabul edilebilir. 
      (g) KiapCaSO4=10–5,35     
      (h) 0,14 
           Suyun anhidrite doygunluğu %14’tür. 
      (i) Kiapkalsit=5,8x10–8 
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      (j) Kiapkalsit/Kspkalsit=11,4; suyun kalsite doygunluğu %1140. 
  9. [H+]=10–9,32 
      [OH–]=10–4,68 
11. pH=4,39 
13. pH=2,39 
15. logKT2=–9,70 
 
Bölüm 10 Cevaplar 
  1. C=62,3 mg/L 
      Not: Bu problem EXCEL’de çözüldüğünde cevap farklı olacaktır. Çünkü, EXCEL erfc’yi 

hesaplayablilir (3,87) ve (10-8) eşitliğindeki ikinci terimi kullanabilir. EXCEL’den bulunan 
sonuç, C=86,7 mg/L. 

  3. C=1248 mg/L 
  5. Vc=0,0015Vx 
  7. (a) Ymax=±190 ft (57,9 m) 
      (b) X0=–59 ft (–18 m) 
 
Bölüm 12 Cevaplar 
  1. (a) 5000 ft/s (1524 m) 
      (b) =18.000 ft/s (5486 m/s) 
      (c) ic=16o 
      (d) z=56 ft (17,1 m) 
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Amerikan kuralı, 503 
Analog modelleri, 572-573 
Analitik modeller, 573 
Anizotrop akiferler, bölgesel yeraltı suyu 
akışı, 272-275 
Anizotrop ortam, 113 
Appalachian Dağları, 377-379, 471 
Ara akış sistemleri, 269 
Ara kuşak, 251 
Arazi hidrojeologları, sorumlulukları, 564-566 
Arazi kapasitesi, 252-254 
Arizona v. California, (mahkeme kararı), 501  
Arizona, yeraltı suyu yasası (arazi 
incelemesi), 505 
Artezyen akiferleri, 104 
Ash Meadows sahası (Amargosa Çölü 
Havzası), 282 
Asılı akiferler, 104-105 
Asılı yeraltı suyu, 105 
Astarlı atık sahaları, 467 
Aşağı Florida akiferi, 286 
Aşınma tili, 316 
Aşırı çekim, 504 
Atık sahaları, 465-468 
Atlantik ve Körfez Kıyı Düzlükleri bölgesi, 379 
Atmosferik basınç, 123 
Atmosferik Çevre Servisi, Kanada, 36 
Avrupa Topluluğu, su kalitesi standartları, 433 
Aylık Gözlem Raporu, 36 
Ayrık kaşık türü örnekleyici, 436  
Ayrımlaşma, 409 
Azraq Havzası, Ürdün (arazi incelemesi), 361 
Az sönümlü basma deneyi, 221-227 
   Kipp yöntemi, 227 
   Van der Kamp yöntemi, 221-227 
 
Bariyer sınırlar, 230 
Basınç, 75, 124 
Basınçlı akışlı karbonat akiferleri, 345 
Basınçlı akiferler (artezyen akiferleri), 104 
   kuyusundan kaynaklanan düşüm, 168-171 

   sızdıran, basınçlı akiferler, 171-179 
   tamamen basınçlı akiferlerde pompaj  
   yeraltı suyu akış denklemleri, 138-140 
Basınçlı yeraltı suyu, 105 
Basınç yükü, 126 
Basınç yüzeyi, 104 
   eğimi, 116-117 
Basınç yüzeyi haritaları, 106-107 
Basma deneyleri, akifer parametrelerinin 
tayini,  
      209-228 
   aşırı sönüm tepkili basma deneyleri, 209-
217 
   az sönüm tepkili basma deneyleri, 221-227 
   Bouwer ve Rice basma deneyi yöntemi, 
217- 
         221 
   çeper etkisi, 226 
   Kansas Jeolojik Araştırmalar Kılavuzu, 226-   
         228 
Basma deneylerinin aşırı söndürmeli tepkisi, 
209- 
          217 
   bir basınçlı akifer için Cooper-Bredehoeft-  
         Papadopulos yöntemi, 209-213 
   Hvorslev yöntemi, 212-221 
Basset v. Salisbury İmalat Şirketi, (mahkeme  
      kararı), 503 
Bataklıklar, yeraltı suyu ile etkileşim, 301-308 
Bazalt akmaları, 354-356 
Bernoulli denklemi, 125 
Beslenim 
   su tablası, 258-263 
   yapay, 510-511 
Beslenim alanları, 266 
Beslenim havzaları, 510 
Beslenim kuyuları, 511 
Beslenim sınırı, 230 
Big Blue Nehri (Nebraska), 50 
Birincil gözeneklilik, 83 
Birleşik ve birkaç sorumluluk, kavramı, 508 
Biscayne akiferleri, 284 
Biyolojik çürüme, doğal, 476 
Biyolojik iyileştirme, doğal ve geliştirilmiş, 477 
Black Hills, 297, 299-300, 348-349, 376-378 
Blok merkezli düğüm ağları, 576 
Boşalım alanları, 266 
Boşalım hızı. Bkz. Özgül boşalım 
Boşluk oranı, 246 
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Bouguer anomali değeri, 547 
Bouguer düzeltmesi, 547 
Boussinesq denklemi, 141 
Bouwer ve Rice basma deneyi yöntemi, 217-
221 
Bozuşma, 97 
Bölgesel yeraltı suyu akışı (bölgesel akış  
      sistemleri), 265-309, 269, 292 
   Dakota akiferi (arazi incelemesi), 297-301 
   dengeli, serbest akiferlerde, 266-276 
      beslenme ve boşalım alanları, 266 
      gömülü mercekler, 272 
      homojen akiferlerde yeraltı suyu akış  
            paternleri, 266-272 
      homojen olmayan ve anizotrop akiferler, 
272-           
         275 
   dengesiz, 276-277 
   dönemsel olmayan yeraltı suyu, 276 
   göllerle veya bataklık alanları ve akarsularla  
         etkileşimler, 301-308 
   Great Basin sahası (arazi incelemesi), 279-
283 
   Güneydoğu A.B.D. kıyı kuşağı (arazi  
      incelemesi), 284-291 
   jeolojisi, 279-301 
   kaynaklar, 276 
Bölgesel yeraltı suyu sistemlerinde dengesiz       
      akış, 276-277 
Bright Angel Şeyli, 331, 334 
Buharlaşma, 5, 27-30 
Buharlaşma, ısı miktarı, 6 
Buharlaşmanın ısı miktarı, 6 
Buharlaşma tavaları, 28 
Buharlaşma-terleme, 5, 31-35 
   gerçek, 31-33 
   potansiyel, 31-34 
Buhar, su, 245, 249 
   kılcal saçak, 250-251 
Bunker Hill Havzası, 325-326, 328, 532 
Buzul tili, 315-316 
Buzul istilasına uğramamış Orta Bölgesi, 377 
Buzul istilasına uğramış arazi, 315-319 
Buzul İstilasına Uğramış Orta Bölge, 377-379 
Bütçeler, yeraltı suyu, 493-495 
 
California v. Federal Energy Regulatory  
      Commission, (mahkeme kararı), 501  

Cappaert v. A.B.D., (mahkeme kararı), 500-
502 
CERCLA (1980 Yılı Kapsamlı Çevresel Tepki,  
      Bedel ve Sorumluluk Kararnamesi) (P.L. 
96- 
            510), 507-510 
Ceza yasası, 499 
Cline v. Amerikan agregatları, (mahkeme 
kararı),  
          503 
Coğrafî Bilgi Sistemleri (CBS), 588-591 
Colorado Nehri, 70, 334, 376, 500-502 
Colorado Platosu-Wyoming Havzası bölgesi, 
376 
Columbia Lav Platosu bölgesi, 376 
Columbia Nehri Bazaltları (arazi incelemesi), 
354 
Cooper-Bredehoeft-Papadopulos yöntemi, 
210- 
          213 
Cooper-Jacob düz çizgi yöntemi, 191-194 
Cryptosporidium, 431 
 
Çatlaklar (çatlaklanma), 339-343, 345-347,  
          350-351 
   ikincil geçirgenlik, 97 
Çatlak iz analizi, 521-527 
Çatlak izleri, 350  
Çatlak kaynakları, 278 
Çekme deneyleri. Bkz. Basma deneyleri 
Çeper 
   basma deneyi analizi, 226-227 
   negatif, 226 
Çevre Koruma Dairesi (EPA), 2, 13, 430-433 
   Web sayfaları, 17 
Çevresel Görüntüleme Sistemi (EVS), 588 
Çevresel Veri Servisi, A.B.D., 36 
Çiğ noktası, 27 
Çimentolanma, 339 
Çimentolanmamış akiferler, 314-328 
   alüviyal vadiler, 319-321 
   buzul istilasına uğramış arazi, 315-319 
Çizgisellikler, 521 
Çok seviyeli numune alma cihazları, 438-439 
Çöküntü depolaması, 5, 41, 43 
Çöküntü kaynakları, 276 
Çöl bölgeleri, yeraltı suyu, 360-361 
Çözünenlerin kütle taşınımı, 444-464 
Çözünmüş oksijen düzeyleri, 430 



 

 

672  
 

 
 
 

Çözünürlük sabiti, 386 
 
Dağılım katsayısı, 454 
Dakota akiferi, 297-301 
Darcy, 91 
Darcy hızı, 89, Ayrıca bkz. özgül boşalım,  
Darcy’nin deneyi, 88 
Darcy yasası, 88-89, 97, 133-137, 573  
   uygulanabilirliği, 134-136 
Davies denklemi, 390 
Dayton (Ohio), bir gömülü vadi akiferinin  
      hidrojeolojisi (arazi incelemesi), 319 
Debye-Hückel denklemi, 388 
Dehidrohalojenleşme, 462 
Delikli gövdeli burgular, 436 
Deliksiz tapa, 437 
Deney kuyuları, 563 
   Dayton (Ohio) gömülü vadi akiferi (arazi  
      incelemesi), 319 
Denge, dinamik, 276 
Denge durumu şartları, akifer 
parametrelerinin  
      tayini, 182-186 
Denge konsantrasyonu, 385 
Dengeli ışınsal akış 
   basınçlı akiferlerde, 182-185 
   serbest akiferlerde, 185-186 
Dengeli olmayan akış şartları (dengeli 
olmayan  
      ışınsal akış), 186-202 
   akitardda depolamanın olduğu sızdıran  
         akiferlerde, 202    
   basınçlı akiferlerde: 
      akitardda depolamanın olmadığı sızdıran  
            basınçlı akiferler, 195-202 
      Cooper-Jacob düz çizgi yöntemi, 191-194 
      Jacob düz çizgi mesafe-zaman yöntemi, 
194- 
             195 
      Theis yöntemi, 186-190 
   serbest akiferlerde, 203-207 
Denge sabiti, 386, 391-392 
Denge sabiti (K), 385-386  
Dengesizlik denklemi, 169 
Dengesizlik tip eğrisi, 187 
Depolayabilme, 168 
Depolama katsayısı, 108-110 
Derinlik kayaları, gözeneklilik, 84-85 
Deteksiyon sınırları, 434 

Dış basınç, 123 
Difüz akışlı karbonat akiferleri, 344-345 
Difüzyon, 444-446 
Dinamik denge, 276 
   doğal akiferlerde, 492-493 
Dinamik viskozite, 75, 90 
Dipol-dipol dizisi, 528 
Dirichlet şartı, 577-578 
Dispersiyon, 444 
   hidrodinamik, 447-452 
   mekanik, 445-447 
Diyajenez, 82 
DNAPL’lar (yoğun susuz faz sıvıları), 474 
Doğal atenasyonlu atık sahaları, 465 
Doğal biyolojik çürüme, 476 
Doğal gama radyasyon logu, 555  
Doğal potansiyel, 552-553 
Doğru akım elektrik özdirenci, 527-533 
Doğrudan yağış, 42 
Dokanak kaynakları, 276 
Dolomit, 342-343, 345, 350-351 
Doygun-doygun olmayan taşınım (SUTRA), 
584 
Doygun kuşak, 5 
Doygun kuşak mağaraları, 344 
Doygun nemlilik, 27 
Doygun olmayan akış, 255-258 
Doygun olmayan hidrolik iletkenlik, 255 
Dökülmeler, kimyasal madde, 467-471 
Dönemsel deplama, yeraltı suyu işletmeciliği,  
      515-516 
Dönemsel olmayan yeraltı suyu, 276 
Dönüş akımı, 44 
Dönüşebilir reaksiyonlar, 385 
Drenaj havzası (yakalama), 8 
Dupuit denklemi, 153 
Dupuit varsayımları, 152 
Duraylı izotoplar, 409-412 
Durgunluk noktaları, 269 
Duyarlılık analizi, 575 
Düşüm konisi, 165, 182 
Düğüm noktaları, 576 
Düşen seviyeli permeametreler, 99-100 
Düzenlemeler, 14 
Düşüm, pompaj kuyusundan kaynaklanan, 
168- 
      181 
 
Eau Clarie formasyonu, 331 
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E. coli, 431  
Eğim 
   basınç yüzeyinin, 116-117  
   hidrolik yükün, 141-143  
Eh, 401 
Eh-pH diyagramları, 402-407 
Ekipman kirliliği kontrol numunesi, 434  
Eklem kaynakları, 278 
Elastik depolama katsayısı, 109 
Elastisite, 108 
Elektrik modeller, 572 
Elektrik sondajı, 529 
Elektromanyetik iletkenlik, 533-536 
El Paso v. Reynolds, (mahkeme kararı), 504 
Emme lizimetreleri, 443 
Emniyetli verim, 497-499, 504 
Enerji, 73 
   gravite potansiyeli, 124-125 
   kinetik, 124 
Enerji dönüşümleri, 5-7 
Enerjinin korunumu, yasası (termodinamiğin  
      birinci yasası), 137 
Eşdeğer ağırlık, 384 
Eşyağış çizgileri, 37-38 
Etkin gerilme, 110-112 
Etkin gözeneklilik, 77 
Etkin tane çapı, 81 
Etik açıdan hidrojeoloji, 16-17 
EVS (Çevresel Görüntüleme Sistemi), 588 
 
Fairbanks (Alaska), alüviyal akiferler (arazi  
      incelemesi), 360 
Fay dolgusu, 334 
Fay kaynakları, 276 
Faylar, akifer sınırları olarak (arazi 
incelemesi),  
      335-336 
Faylar (faylanma), 334-338 
Federal Böcek İlacı, Mantar Öldürücü İlaç ve  
      Kemirgen Hayvan İlacı Kararnamesi (P.L. 
94- 
            140), 509 
Federal Su Kirlenmesi Kontrol Ysası, 1972 
Yılı        
      (P.L. 92-500), 505 
Fick yasaları, 444 
Firatofitler, 31, 303 
Fitometre, 31 
Fiziksel ölçek modelleri, 572 

Florida akiferi, 284-287, 289-291 
   kimyasal jeohidrolojisi (arazi incelemesi), 
419 
FLOWNET (bilgisayar programı), 309 
Foseptik tankları, 463-465 
Fosil su, 276 
Frazier v. Brown, (mahkeme kararı), 503 
Frekans tanım alanı elektromanyetiği 
(FDEM),  
      535 
Füzyonun ısı miktarı, 6 
 
Gama-gama radyasyonu, 557 
Gaz gözlem kuyuları, 442 
Gecikme, 444, 453-461 
Geçirgenlik  
   katsayısı. Bkz. Hidrolik iletkenlik  
   kayalarda, 97-98 
   özgül, 90-91 
   sedimentlerde, 91-97 
Geçirgenlik katsayısı, Bkz. Hidrolik iletkenlik 
Geçirimsiz taban, 287 
Geçirimsiz tavan, 284 
Gelgit etkileri, 372-373 
Genel güven doktrini, 500 
Genel Kanun 93-523 (Güvenli İçme Suyu  
      Kararnamesi), 433, 496, 506-507  
Genel kanunlar, 499 
Geometrik yük, 129, 131-133 
Gerçek buharlaşma-terleme, 31-33 
Gerilim, 249 
Gerilme(ler) 
   etkin, 110-112 
   kayma, 123 
   normal, 123 
   toplam, 110 
Giardia lamblia, 431 
Gibbs serbest enerjisi, 400-401 
Göller 
   permafrost, 358 
   yeraltı suyu ile etkileşim, 301-308 
Gömülü mercekler, bölgesel yeraltı suyu akışı 
ile,  
      272 
Görüntü kuyu, 230 
Görünür hızlar, 540 
Gövde akışı, 40 
Gözenek boşlukları, 75 
Gözeneklilik, 75-85  
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   birincil, 83 
   derinlik kayaları ve metamorfik kayalarda, 
84- 
         85 
   etkin, 77 
   ikincil, 83 
   sedimenter kayalarda, 82-83 
   sedimentlerde, 77-82 
   tanımı, 75 
   volkanik kayalarda, 85 
   zeminde, 246-248 
Gözenek suyu gerilimi, vadoz kuşakta, 251 
Gözlem  
   vadoz kuşak, 441 
   yeraltı suyu, 435-441 
Gravite incelemeleri, 546-547 
Gravite potansiyeli, 255 
Great Basin sahası, 322-325, bölgesel akış 
sistemleri  
      (arazi incelemesi), 279-283 
Güncel alüvyon, 325 
Güneş radyasyonu, 5, 6, 7, 28-29 
Güney Carolina, 286-288, 291, 334, 380, 411 
Güneydoğu A.B.D. kıyı kuşağı, bölgesel akış  
      sistemleri (arazi incelemesi), 284-291 
Güneydoğu Kıyı Düzlüğü bölgesi, 380 
Güney Florida bloklu kuşağı, 287 
Güvenli İçme Suyu Kararnamesi (Genel 
Kanun  
      93-523), 433, 496, 506-507 
 
Hantush-Jacob formülü, 173 
Hantush kısmî penetrasyon yöntemi, 208 
Hantush’un sapma noktası yöntemi, 198-202 
Havadan manyetik yöntemler, 546-547 
Havalanma kuşağı (vadoz kuşak), 5, 245, 
250 
   gözenek suyu gerilimi, 251 
   gözlenmesi, 441-444 
Hawaii Adaları bölgesi, 380 
Hawaii Adaları, volkanik domlar (arazi  
      incelemesi), 355-357 
Hawthorn formasyonu, 284-287, 290, 380 
Hazen yöntemi, 93 
Hele-Shaw modelleri (viskoz akışkan 
modelleri),  
      572 
Heterojen formasyonlar, 113 
Hız (akışın), 136 

   Darcy, 89 
   ortalama doğrusal, 137 
   özgül boşalım, 137 
Hidrodinamik dispersiyon, 447-452 
Hidrograflar 
   akarsu, 46-52  
   sağanak, 48-50 
Hidrojenoliz, 462 
Hidrojeologlar, 11 
Hidrojeoloji 
   bilgi kaynakları, 17 
   etik yönleri, 16-17 
   iş kolu olarak, 15-16 
   sosyal konulara uygulanması, 12-15 
   uygulamalı, 11 
Hidrojeolojide bilgi kaynakları, 17-19 
Hidrojeolojik çalışmalar, 314 
Hidrokimyasal fasiyesler, 415 
Hidrolik eğim, 89, 133 
Hidrolik iletkenlik, 88-98 
   arazi incelemesi (buzul alüvyonunda  
      hesaplamalar), 95-97 
   Darcy’nin deneyi, 88-89 
   denklemi, 89-91 
   doygun olmayan, 255 
   düşey, 115 
   ölçümü, 97, Ayrıca bkz. Permeametreler 
   tanımı, 89 
   yatay, 114 
Hidrolik yük, 125-129 
   Darcy yasası, 133 
   değişik yoğunluklu suda, 129-132 
   eğimi, 141-143 
   geometrik, 129, 131-133 
   kuvvet potansiyeli, 132 
   nokta su, 129-132 
Hidroloji, 3 
Hidrolojik denklem, 8-9, 28 
Hidrolojik döngü, 4-5, 27-65 
Homojen akiferler, yeraltı suyu akış 
paternleri,  
      266-272 
Homojen formasyonlar, 113 
Horton yüzey akışı, 41, 44-46, 49-50, Ayrıca  
      bkz. Yüzeysel akış 
Hualapai Platosu bölgesi, 258, 331-333 
Huber v. Merkel, (mahkeme kararı), 503 
Hvorslev basma deneyi yöntemi, 212-221 
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Illinois, Kuzeydoğu, Güneydoğu Wisconsin  
      kumtaşı akiferi, 328-330, 340, 379, 493,  
            516 
Indiana, 95, 316, 346, 351 
Irwin v. Philips, (mahkeme kararı), 500 
Işınsal akış, 166-168 
   dengeli 
      basınçlı akiferlerde, 182-185 
      serbest akiferlerde, 185-186 
   dengeli olmayan. Bkz. Dengesizlik akış  
         şartları 
Işınsal simetri, 166 
İç akış, 5, 42-43 
İçinden akış, 44 
İçme suyu standartları, 433 
İdarî hukuk, 499   
İkincil gözeneklilik, 83 
İklim verileri, kaynakları, 17-18 
İklimsel veriler, 36 
İlerleme zamanı eğrisi, 538 
İletimlilik, akiferlerde, 108 
   özgül kapasite verilerinden hesaplanması, 
228 
İndirgenmeler, 462 
İniş eğrisi yerdeğiştirme yöntemi (Rorabaugh  
      yöntemi), 58-61 
İndüktif özdirenç, 535  
İngiliz birimleri, 73 
İngiliz kuralı, 503 
İngiliz sistemi, 74-75 
   SI sistemine dönüşüm faktörleri, 76 
İş, 73 
İş kolu olarak hidrojeoloji, 14-16 
İyon aktivite katsayısı (Kiap), 391 
İyon değişimi, 407-409 
İyon değişimi dağılım katsayısı, 409 
İyonlar, 414-415 
İyon şiddeti, 387-389 
İz elementler, 430 
İzotop hidrolojisi, 409-414 
   duraylı, 409-412 
   radyoaktif, 409 
   radyojenik, 409 
İzotrop ortam, 113 
 
Jacob düz çizgi mesafe-düşüm yöntemi, 194-
195 
Jeofizik incelemeler, yüzeysel yöntemler, 527 
   doğru akım elekrtriksel özdirenç, 527-533 

   elektromanyetik iletkenlik, 533-536 
   gravite ve havadan manyetik yöntemler, 
546- 
         547 
   sismik yöntemler, 537-545 
   yer radarı ve manyetometre incelemeleri, 
545- 
         546 
Jeofizik kuyu loglaması, 547-561 
      Ayrıca bkz. Kuyu jeofizik yöntemleri  
Jeofizik kuyu yöntemleri, 547-561 
   doğal potansiyel, 552-553  
   kaliper logları, 550 
   nükleer loglar, 553-561 
   özdirenç logu, 552 
   sıcaklık logları, 550 
   tek nokta özdirenci, 550 
Jeohidroloji, 3 
Jeolojik log, 436 
Jüvenil su, 276 
 
Kaliper logları, 550 
Kalite güvencesi/kalite kontrol (QA/QC) 
programı,  
      434 
Kalori, 5 
Kansas Jeolojik Araştırmalar Dairesi 
Kılavuzu,  
      226-228 
Kapsamlı Çevresel Tepki, Bedel ve 
Sorumluluk  
      Kararnamesi, 1980 Yılı (CERCLA) (P.L. 
96- 
            510), 507-510 
Kaptaj kuşak analizi, 485-488 
Karbonat akiferleri, 344-347 
Karbonat kayaları, 342-352 
Karbonat reaksiyonları, 394-395 
Karst bölgeleri, 59, 229, 343-344, 346-351 
Karst kaynakları, 278-279 
Karşılıklı bağlılık doktrini, 504 
Katyon değişim kapasitesi (CEC), 409 
Kavramsal model, 571 
Kayalar  
   geçirgenliği, 97-98 
   metamorfik 
      gözenekliliği, 84-85 
      intrüzif, 352-353 
   özgül verim (Sy), 85-88 
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   plütonik, geçirgenliği, 84 
   sedimenter. Bkz. Sedimenter kayalar 
   volkanik, gözeneklilik, 85 
Kaynak Koruma ve İyileştirme Kararnamesi           
      (RCRA), 13-15  
Kaynak Koruma ve İyileştirme Kararnamesi,  
      1976 Yılı, (RCRA) (P.L. 94-580), 507 
Kaynaklar, 276-279 
   çöküntü, 276 
   dokanak, 276 
   eklem, 278 
   fay, 276 
   karst, 278-279 
   obruk, 278 
Kemmerer numune alıcısı, 441 
Kentleşme, buharlaşma-terleme, 34-35 
Kesin sorumluluk, 508  
Kesişme zamanı, 539 
Kılcal kuvvetler, 249 
Kılcallık, 249 
Kılcal saçak, 5, 250 
Kırıntılı dayklar, 334 
Kırıntılı sedimenter kayalar, 339-342 
Kıvrımlanma, 336-340 
Kıvrımlar (kıvrımlanma), 334-338 
Kıyı akiferleri, tatlı su-tuzlu su ilişkileri, 366 
Kıyı düzlüğü akiferleri, 361-366 
Kimyasal aktiviteler, 387 
Kimyasal analizler, sonuçların sunumu, 415-
424 
Kimyasal madde dökülmeleri, 467-471 
Kinetik enerji, 124 
Kipp yöntemi, 226 
Kireçtaşı, 342-352 
Kirlenmiş sahaların iyileştirilmesi, 474-477 
Kirlilik, 429 Ayrıca bkz. Yeraltı suyu 
kirlenmesi;  
      su kalitesi  
Kompaksiyon, 82 
Kompleks stratigrafi, 331 
Konikow ve Bredehoeft modeli (MOC), 584 
Konne su, 276 
Konsantrasyon zamanı, 52 
Kontrol hacmi, 138 
Kovalar, 440 
Kömür, 352 
Kritik açı, 537 
Kristalin kayalar, geçirgenlik, 97 
Kserofitler, 31 

Kumtaşı akiferi, 574 
      Kuzeydoğu Illinois-Güneydoğu 
Wisconsin,  
            328-330, 340, 379, 493, 516 
Kum ve çakıl akiferleri, 284 
Kurak dönem sellenmesi, 5, 42, 44 
   yeraltı suyu beslenmesi, 56-61  
Kurak dönem sellenmesi azalım hidrografları, 
46 
Kurak dönem sellenmesi azalımı, 46-48 
Kurak dönem sellenmesinden yeraltı suyu  
      beslenmesi, 56-61 
Kutupsal koordinatlar, 166 
Kuvvet, 73 
Kuvvet potansiyeli, 132 
Kuyubaşı koruma kuşakları, 485 
Kuyu çeperi, basma deneyi analizi, 226 
Kuyu geliştirme, 226, 440 
Kuyular  
   gaz gözlemi, 442 
   beslenme, 511 
   deneyi, 563 
   nap stabilizasyonu, 475-477 
   yeraltı suyu akışı, 165-237, Ayrıca bkz. 
Basma 
         deneyleri, yeraltı suyu akışı ile akifer  
         parametrelerinin tayini, zaman-düşüm 
verileri,  
         akifer parametrelerinden yeraltı suyu 
akışının  
         tayini. 
      akifer deney tasarımı, 231-237 
      düşümün hesaplanması, 168-181 
      hidrojeolojik sınırlar, 230 
      ışınsal akış, 166-168 
      kuyuların kısmî penetrasyonu, 207-209 
      özgül kapasite verilerinden akifer  
            iletimliliğinin hesaplanması, 228-229  
      pompaj konilerinin kesişmesi ve kuyu  
            girişimi, 229-230 
      serbest akiferlerde, 180 
      sızdıran, basınçlı akiferde, 171-179 
      temel varsayımlar, 166 
      tamamen basınçlı akiferde, 168-171 
   yeraltı suyunun gözlenmesi, 435-440 
      su numunelerinin alınması, 440-441 
Kuyuların kısmî penetrasyonu, 207-209 
Kuzeydoğu Illinois-Güneydoğu Wisconsin  
      kumtaşı akiferi, 328-330, 340, 379, 493,  
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            516 
Kübik paketlenme, 78 
Küresel su meseleleri, 517-520 
Kütle, 74, 124 
Kütle hareketi, yasası, 385-387 
Kütle koruma yasası, 8 
Kütlenin korunması 
   süreklilik yasası, 137 
   yasası, 8 
 
Laminer akış, 134 
Lav, 85 
Lav akmaları, 354-356 
Litolojik kuyu logu, 547 
Litre başına mikrogram (g/L), 384 
Litre başına mili ekivalen (meq/L), 384 
Lizimetreler, 33-34 
   emme, 443 
   toplama, 443 
Los Angeles v. Glendale, (mahkeme kararı), 
505 
Los Angeles v. San Fernando, (mahkeme 
kararı),  
      505 
Lost River (Indiana), 346 
 
Madencilik, 471-473 
Mağara sistemleri (mağaralı kuşaklar), 343-
344,  
      346 
Mağmatik kayalar, plütonik, 352-353 
Mağmatik su, 5, 276 
Maksimum kirlenme düzeyi hedefleri, 433 
Maksimum kirlenme düzeyleri, 433 
Makuoketa Şeyli, 328-330, 493 
Mammoth Mağarası sahası (Kentucky), 279,  
      346-347 
Manning denklemi, 64-65 
Manning pürüzlülük katsayısı, 64-65 
Manyetik incelemeler, 546-547 
Manyetometre incelemeleri, 545-546 
Matematiksel modeller, 573 
Maui tünelleri, 355 
McDonald ve Harbaugh modeli. Bkz. 
MODFLOW 
Meclis yasası, 499 
Mekanik enerji, 123-125 
Meslekdaş incelemesi, 567 

Metamorfik kayalar 
   gözenekliliği, 84-85 
   intrüzif, 352-353 
Meteorik su çizgisi, 410 
Metil tersiyer butil eter (MTBE), 2 
Mevsimsel azalım yöntemi (Meyboom 
yöntemi),  
      56-57 
Meyboom yöntemi (mevsimsel azalım 
yöntemi),  
      56-57 
Michigan Gölü, 42, 316, 329, 430, 431, 493,  
      501 
Milyarda birim (ppb), 384 
Milyonda birim (ppm), 384 
MOC (Konikow ve Bredehoeft modeli), 584 
Model arazi sağlaması, 575 
Model kalibrasyonu, 575 
Modeller, yeraltı suyu, 571-591 
   analitik, 573 
   analog, 572-573 
   elektrik, 572 
   fiziksel ölçek, 572  
   gerekli veriler, 574-576 
   sayısal, 573 
   sonlu elemanlar, 582-583 
   sonlu farklar, 576-582 
   stokastik, 573 
   tanımı, 571 
   uygulamaları, 573-574 
   yayınlanmış modellerin kullanımı, 583-585 
Model sağlaması, 575 
MODFLOW (McDonald ve Harbaugh modeli), 
584,  
      586-589 
   Visual, 588 
Mol, 384 
Molalite, 384 
Moleküler çekim, 123 
Mono Gölü, 9-11 
Muav Kireçtaşı formasyonu, 331 
Muddy River Kaynakları, 280 
Mutlak nem, 27 
 
Nap iyileştirmesi, 475-477 
NAPL’lar (susuz faz sıvıları), 474 
National Audubon Society v. Superior Court 
of  
      Alpine County, (mahkeme kararı), 500  
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Nebraska, 50, 259, 292-297, 376-377, 504 
Negatif çeper, 226 
Nehir akışı 
   ölçümü, 61-64 
   veriler, 17 
Nem potansiyeli, 255-256, 258 
Nem, zemin. Bkz. zemin nemi 
Nernst denklemi, 402 
Neumann koşulu, 577-578 
Nevada Deney Sahası, 282 
Newark Havzası (arazi incelemesi), 341-342 
Newton (N), 74 
NEXRAD radar sistemi, 36 
Niles Sand and Gravel Co., Inc. v. Alameda  
      County Water District, (mahkeme kararı),  
            505  
Nokta su yükü, 129-132 
Normal gerilmeler, 123 
Northeast and Superior Uplands bölgesi, 379 
Nötron logu, 555 
 
Obruk kaynakları, 278 
Ogallala formasyonu, 297, 376, 496, 504, 516 
Okyanus adaları, tatlı su-tuzlu su ilişkileri, 
370- 
      372 
Organik bileşiklerin çürümesi, 462 
Ortalama doğrusal hız, 127 
 
Ölçek etkisi, 449 
Ölçek modelleri, 572 
Ölü karbon, 413 
Önceden onay doktrini, 500 
Örtü kaya, 355 
Ötrifikasyon, 430 
Özdirenç 
   doğru akım, elektriksel, 527-533 
   indüktif, 535 
   loglaması, 552 
Özgül ağırlık, 74, 90 
Özgül boşalım, 89, 137 
Özgül depolama (Ss), 109 
Özgül kapasite, verilerden akifer iletimliliğinin  
      hesaplanması, 228-229       
Özgül tutum (Sr), 86 
Özgül verim (Sy), 85-88, 110-111 
 
Palplanş, 475 

Pasadena v. Alhambra, (mahkeme kararı), 
504 
Passaic formasyonu (New Jersey) (arazi  
      incelemesi), 341-342 
Pennsylvania, orta, 351, 523, 525 
Permafrost bölgeleri, 357-360 
Permafrost tablası, 357-358 
Permeametreler, 97-101 
   düşen seviyeli, 99 
   sabit seviyeli, 97-99 
Piedmont Blue Ridge bölgesi, 379 
Piyezometre, 125-127 
Piyezometreler, 563 
Piyezometrik yüzey. Bkz. Basınç yüzeyi, 
Pingos, 358 
Piper diyagramı, 415-418 
Piroklastik çökeller, 85 
PLASM (Prickett Lonquist Akifer Benzetişim 
      Modeli), 584 
Potansiyel (potansiyel enerji) 
   Darcy yasası, 133 
   gravitasyonel, 124-125 
   kuvvet, hidrolik yük, 132 
   spontane (doğal potansiyel), 552-553 
Potansiyel buharlaşma-terleme, 31-34 
Pound (lb), 74 
Prekambriyen/Kambriyen uyumsuzluğu, 84 
Price tipi ölçüm aygıtı, 62 
Prickett Lonquist Akifer Benzetişim Modeli       
      (PLASM), 584 
Problemler, bölüm sonlarında, 19-21 
   hesap tablosunda çözümleri, 21-22 
Profesyonel organizasyonlar, 18-19 
Proje raporları, 566 
Pompaj konileri, kesişen, kuyu girişimi, 229-
230 
Puerto Rico bölgesi, 380 
 
Radar, yer (GPR), 545  
Radyoaktif izotoplar, 409 
   yaş tayininde, 412-414 
Radyojenik izotoplar, 409 
Raporlar, proje, 566-567 
Rasyonel denklem, 52-54 
RBCA (Riske Dayalı Düzeltici Eylem), 474 
Regolit, 352 
Reynolds sayısı, 134 
Riparian doktrini, 499 
Riske dayalı düzeltme eylemi (RBCA), 474 
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Romboedrik paketlenme, 78 
Rorabaugh yöntemi (iniş eğrisi yerdeğiştirme  
      yöntemi), 58-61 
 
Saatlik Yağış Verileri, 36 
Sabit yük permeametreleri, 97-99 
Sabit yük sınırı, 145 
Sağanak hidrografları, 48-50 
Sağlama, model, 575 
Saha değerlendirmeleri, hidrojeolojik, 561-
564 
San Bernardino sahası, 325-328, 532 
Sand Hills bölgesi, 259, 376 
San Jacinto Fayı, 325, 327-328 
Savaklar, 63-64 
Sayısal modeller, 573 
Schlumberger dizilimi, 528 
Sedimenter kayalar, 328-352 
   akifer sınırları olarak faylar (arazi 
incelemesi),  
         335 
   geçirgenliği, 91-97 
   gözenekliliği, 77-78 
   karbonat kayaları, 342-352 
   kırıntılı, 339-342 
   kıvrımlarda ve faylarda, 334-338 
   kompleks stratigrafi, 331-334 
   kömür ve linyit, 352 
   Kuzeydoğu Illinois-Güneydoğu Wisconsin  
         kumtaşı akiferi (arazi incelemesi), 328-
330 
   tanımı, 82 
Sedimentler 
   tanımı, 75 
   geçirgenliği, 91-97 
   gözenekliliği ve sınıflaması, 77-82 
Sedimentlerde tane boyu dağılımı, 78-79 
Sellenme, 5 
Serbest akışlı karbonat akiferleri, 344 
Serbest akiferler (su tablası akiferleri), 104 
   dengeli bölgesel yeraltı suyu akışı, 266-276 
   yeraltı suyu akış denklemleri, 141 
   yeraltı suyu akışı, 180-181 
      dengeli ışınsal akış, 185-186 
      dengeli olmayan ışınsal akış, 203-207 
      dengeli akış, 152-157 
Serbest enerji, 400-401 
Serbest yeraltı suyu, 105 
Seymour Recycling Corporation (arazi  

      incelemesi), 476-485 
Shelby tüpü, 436 
Sıcaklık logları, 550 
Sıkışabilirlik, akiferlerde, 112 
Sınırlar, hidrojeolojik, 230 
Sınırlayıcı geçirimsiz katmanlar, 103 
Sınırlayıcı orta katman, 286 
SI sistemi, 73-75 
   İngiliz sistemine dönüşümler, 75-76 
Sızdıran, basınçlı akiferler 
   akitardda depolamanın olmadığı durumda  
         dengede olmayan ışınsal akış, 195-202 
   pompaj kuyusundan kaynaklanan düşüm, 
170- 
         179 
Sızdıran örtü ve taban formasyonları, 202-
203 
Sızdıran yeraltı tankları, 467-471 
Sızıntı suyu, 465 
Sızıntı suyu toplama sistemi, 467 
Sızma hızı, 140, 171 
Siluriyen dolomiti, 329, 345, 351 
Siluriyen kireçtaşı, 493 
Sismik kırılma yöntemi, 537 
Sismik yansıma yöntemi, 537 
Sismik yöntemler, 537-545 
SMCRA (Yüzey Madenciliği Kontrolü ve Geri  
      Kazanım Kararnamesi) (P.L. 95-87), 508 
Sodyum adsorpsiyon oranı (SAR), 408 
Sondajlar, 436, 563 
Sonlu elemanlar modelleri, 582-583 
Sonlu farklar düğüm ağları için sınır koşulları,  
      577-578 
Sonlu farklar düğüm noktaları, 576 
Sonlu farklar modelleri, 576-582 
   denge durumunda kare şeklinde düğümler 
ağı  
      için çözüm yöntemleri, 578-581 
   dengesiz durum için çözüm yöntemleri, 
581- 
         582 
   notasyonlar, 576 
   sınır koşulları, 577-578 
   sonlu farklar düğüm noktaları, 576 
Söğüt ağaçları, 303 
Sönme noktası, 31, 253-255 
Sporhase v. Nebraska, (mahkeme kararı), 
504 
Stiff diyagramı, 418-419 
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Stokastik modeller, 573 
Su buharı, 245, 249 
   kılcal saçak, 250-251 
Su bütçeleri, 494-495 
Su bütçesi çalışmaları, 28, 36, 494 
Suda karbonat dengesi, 393-400 
   haricî pH kontrolü ile, 397-400 
   sabit kısmî CO2 basıncı ile, 396-397 
Suda yaşayan bitkiler, 31 
Su hakları, 499 
Su kalitesi ölçütleri, 432 
Su kalitesi, 429-488 
   çözünenlerin kütle taşınımı, 444-462 
   düzenleyici yasalar, 504-507 
   korunması, akiferlerde, 511-515 
   standartları, 432-433 
   su numunelerinin toplanması, 433-435 
   vadoz kuşak gözlemesi, 441 
   yeraltı suyunun gözlenmesi, 435-441 
Su kalitesi standartları, 432-433 
Su kimyası, 383-424 
   iyon değişimi, 407-409 
   izotop hidrolojisi, 409-414 
   karbonat dengesi, 393-400 
   kimyasal aktiviteler, 387-391 
   kimyasal analiz sonuçlarının sunumu, 415-
424 
   kimyasal reaksiyon türleri, 385 
   kullanılan ölçüm birimleri, 384 
   kütle hareketi yasası ile, 385-387 
   majör iyon kimyası, 414-415 
   ortak iyon etkisi, 387 
   suyun iyonlaşma sabiti ve zayıf asitler, 391- 
         393 
   termodinamik ilişkiler, 400-401 
   yükseltgenme potansiyeli, 401-407 
Su numuneleri, toplanması, 433-435 
Susuz faz sıvıları (NAPL’lar), 474 
Su tablası, 5, 101-103 
Su tablası haritaları, 106-108, 117, 142 
Su tablası beslenmesi, 258-263 
Su tablası mağaraları, 341 
Su tablası sınırı, 145 
SUTRA (doygun-doygun olmayan taşınım), 
584 
Suvannee kireçtaşı, 346 
Su yayılması, 510 
Suyun iyonizasyon sabiti ve zayıf asitler, 391-    
      393 

Suyun majör bileşenleri, 430 
Suyun minör bileşenleri, 430 
Su yutanlar, 343 
Süblimleşme, 6 
Süperfon Değişiklikleri ve Yeniden 
Yetkilendirme  
      Kararnamesi, 1986 Yılı (SARA), 507-508 
Süre eğrileri, 54-56 
Süreklilik ilkesi (kütle koruma yasası), 137 
Süzülme, 5 
Süzülme kapasitesi, 40-42 
 
Şahit numuneler, 434 
Şaşırtmalı numuneler, 434 
Şekil faktörü, 80 
Şerbet duvarlar, 475 
 
Taban tili, 316 
Tane çapı, etkin, 81 
Tatlı su-tuzlu su ilişkileri, 366-372 
Tek kuyulu akifer deneyleri, 231-236 
Tek nokta özdirenci, 550 
Tektonik vadiler, 321-328 
   San Bernardino sahası (arazi incelemesi), 
325- 
         328 
Teleskopik piyezometre, 563 
Temiz Su Yasa Değişiklikleri (1977) (P.L. 95- 
      217), 506 
Tensiyometreler, 251 
Terleme, 5, 30-31 
   ölçümü, 31 
Termodinamiğin birinci yasası (enerjinin  
      korunumu yasası), 137 
Termodinamiğin ikinci yasası, 138 
Termodinamik ilişkiler, 400-401 
Tersinir olmayan reaksiyonlar, 385 
Ters koni, 512-514 
Ters tip eğrisi, 187 
Theis denklemleri, 169 
   basınçlı akiferlerde dengeli olmayan ışınsal  
         akış, 186-190 
Theis tip eğrisi, 187 
Thiessen yöntemi, 37-38 
Toksik Maddeleri Kontrol Kararnamesi 
(TOSCA)  
      (P.L. 94-469) (P.L 97-129 olarak  
      değiştirilmiş), 508-509 
Toplama lizimetreleri, 443 
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Toplam çözünmüş katılar (TÇK), 430 
Toplam gerilme, 110 
Topoğrafik bölümler, 8 
Tuzlu su girişimi, 363 
Türbülans (çalkantılı akış), 134 
 
Ulusal Çevre Politikası Kararnamesi, 1969 
Yılı  
      (P.L. 91-190), 506 
Ulusal Denizcilik ve Atmosfer İdaresi (NOAA), 
17 
Ulusal Yeraltı Suyu Birliği (NGWA), 18 
Uranyum atık barajları, kirlenme, (arazi  
      incelemesi), 472-473 
Uranyum İşletmesi Atıklarının Radyasyonu ve  
      Kontrolü Kararnamesi, 1978 Yılı 
(UMTRCA)  
      (P.L. 95-604) (P.L. 95-106 ve P.L. 97- 
      415 ile değiştirilmiş), 508 
USGS (A.B.D. Jeolojik Araştırmalar Dairesi), 
17,  
      583 
 
Üniformluk katsayısı, 81 
 
Vadoz kuşak (havalanma zonu), 5, 245, 250 
   gözenek suyu gerilimi, 251 
   gözlenmesi, 441-444 
Vadoz mağaralar, 344 
Vadoz su, 5 
Van der Kamp yöntemi, 221-227 
Van’t Hoff denklemi, 401 
Verici akarsular, 50-52 
Veri tabanları, 17-18 
Viskoz akışkan modelleri (Hele-Shaw 
modelleri),  
      572 
Viskozite, 123 
   dinamik, 75, 90     
Visual MODFLOW, 588 
Volkanik domlar (arazi incelemesi), 355-356 
Volkanik kayalar, 354-356 
   gözenekliliği, 85 
Volkanik platolar (arazi incelemesi), 354 
 
Walton grafik yöntemi, 195-199 
Wasatch formasyonu, 352 
Western Mountain Ranges bölgesi, 373-375 
White River sahası (Nevada), 280, 479  

Winters doktrini, 500 
Winters v. United States (mahkeme kararı), 
500 
Wisconsin, 54-56, 118, 316, 345  
   Kuzeydoğu Illinois ve Güneydoğu 
Wisconsin  
         kumtaşı akiferi, 328-331 
   yeraltı suyunu koruma yasası (arazi  
         incelemesi), 509-510 
Wisconsin vd. v. Illinois vd. (mahkeme 
kararı),  
      501 
Wisconsin v.  Michels Pipeline Construction 
Inc.,   
      (mahkeme kararı), 503 
Wyoming, 292-294, 296-297, 335, 352, 376 
Wyoming Basin sahası, 376 
 
Yağış, 2 
   doğrudan, 42 
   etkin derinliği, 36-41 
   hidrolojik döngüde, 4-5 
   oluşumu, 35 
   ölçümü, 28-29, 35-37 
   sırasındaki olaylar, 40-46 
Yağışın etkin üniform derinliği, 37 
Yağışın tutulması, 40 
Yağış ölçerler, 28-29, 35-37  
Yağış-yüzey sellenmesi ilişkileri, 52-54 
Yağmur. Bkz. Yağış  
Yapay beslenme, 510-511 
Yarı basınçlı akiferler, 195 
Yarı logaritmik Schoeller diyagramı, 419 
Yasalar 
   su kalitesini düzenleme, 506-507 
   yeraltı suyunun miktarını düzenleme, 503-
505 
   yüzey suyunun miktarını düzenleme, 499-
503  
Yasal meseleler, 499-510, Ayrıca bkz. 
Yasalar 
Yaş tayini, radyoaktif izotopların kullanımı, 
412- 
      414 
Yatay profilleme, 529 
Yeraltı suyu, 5 
   basınçlı, 105 
   serbest, 105 
   yüzey suyuyla birlikte kullanımı, 516-517 
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Yeraltı suyu akışı, 5, 123-158 
   akış çizgilerinin kırılması, 149-150 
   akış çizgileri ve akım ağları, 144-146  
   akış denklemlerinin çözümü, 141 
   akifer deney tasarımı, 231-237 
   akiferin tamamını katetmeyen kuyular, 207- 
         209 
   Darcy yasası, 133-137 
   değişik yoğunluklu suda yük, 129-132 
   dengeli 
      basınçlı akiferde, 150-152 
      serbest akiferde, 153-157 
   denklemleri, 137-141 
      basınçlı akiferlerde, 137-140 
      serbest akiferlerde, 141 
   düşümün hesaplanması, 168-181 
   h eğimine göre yönü, 143-144 
   hidrojeolojik sınırlar, 230 
   hidrolik yük, 125-129 
   ışınsal akış, 166-168 
   kesişen düşüm konileri ve kuyu girişimi, 
229- 
         230 
   kuyulara, 165-237, Ayrıca bkz. Basma 
deneyleri, 
         akiferin parametrelerinin tanımı,  
zaman-düşüm  
         verileri.  
   mekanik enerji, 124-125 
   özgül kapasite verilerinden akifer 
iletimliliğinin  
         hesaplanması, 228-229 
   serbest akiferlerde, 180 
   sızdıran, basınçlı akiferde, 171-179 
   tamamen basınçlı akiferde, 168-171 
   temel varsayımlar, 166 
   yeraltı suyuna etkiyen dış kuvvetler, 123 
Yeraltı suyu bölümleri, 9 
Yeraltı suyu bütçeleri, 493-495 
Yeraltı suyu çalışmaları, 313 
Yeraltı suyu havzası, 9 
Yeraltı suyu işletmeciliği ve dönemsel 
depolama,  
      515-516 
Yeraltı suyu kirlenmesi, 13-15, 429, 444, 462- 
      474 
   atık depolama alanlarından, 465-467 
   bir Süperfon sahasında (arazi incelemesi), 
476- 

         485 
   foseptik ve lâğım çukurlarından, 463-465 
   kimyasal madde dökülmeleri ve yeraltı  
   kirlenmiş sahaların temizlenmesi, 474-477 
   madencilik ve, 471-473 
   tanklarından sızmalardan, 467-471   
   uranyum atık barajlarından (arazi 
incelemesi),  
         472-473 
Yeraltı suyunda tel (on-line) sistemi, 18 
Yeraltı suyunun gözlenmesi, 435-441 
Yeraltı suyunun iyileştirilmesi, 474-477 
Yeraltı Suyu ve İçme Suyu Dairesi, 17  
Yeraltı ve yerüstü sularının birlikte kullanımı,  
      516-517 
Yerçekim drenajı, 5 
Yerçekimi, 123 
Yerçekimsel potansiyel enerji, 124-125 
Yerdeğiştirme, 462 
Yerel yeraltı suyu akış sistemleri, 268-271 
Yer ölçümleri, 528 
Yer radarı incelemeleri, 545-546 
Yığınlar (agregalar), 245 
Yığınsal modül, 75 
Yığınsal yoğunluk, 557 
Yoğunluk, 74-75 
Yoğun susuz faz sıvıları (DNAPL’lar), 474 
Yoğuşma, 27, 35 
   ısı miktarı, 6 
Yoğuşmanın ısı miktarı, 6 
Yukarı Florida akiferi, 286 
Yük. Bkz. Hidrolik yük 
Yüksek Düzlükler Akiferleri, 292-296, 376-
378 
Yüksek Düzlükler Bölgesi, 376 
Yükseltgenme-indirgenme reaksiyonları, 401-
403 
Yükseltgenmeler, 42 
Yükseltgenme potansiyeli, 401-407 
Yüzeysel akış, 5, 41-46, 48-50, 56, 58 
   Horton, 41, 44-46, 49-50 
Yüzeysel akifer, 284 
Yüzey Madenciliği Kontrolü ve Geri Kazanım  
      Kararnamesi (SMRCA) (P.L. 95-87), 508 
Yüzey suyu, 5 
   miktarını düzenleyen yasalar, 499-503 
   yeraltı suyu ile birlikte kullanımı, 516-517 
 
Zaman, 74 
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Zaman-düşüm verileri, akifer parametrelerinin  
      tayini, 182-209 Ayrıca bkz. Dengesizlik 
akış  
      şartları 
   denge durumu şartları, 182-186 
Zaman-mesafe eğrisi, 538 
Zaman tanım alanı elektromanyetik (TDEM)  
      tekniği, 535 
Zar suyu, 85 
Zemin, 245 
   gözeneklilik ve su içeriği, 246-248 
Zemin dokusu, 245 
Zeminin doygunluk oranı, 246 
Zeminin hacimsel su içeriği, 246 
Zeminin su içeriği, 246-248 
Zeminin tane yoğunluğu, 247 
Zeminin yerçekimsel su içeriği, 246-247 
Zeminin yığınsal kuru yoğunluğu, 247 
Zemin nemi, 245-261    
   arazi kapasitesi, 252 
   doygun olmayan akış, 255-258 
   kılcallık, kılcal saçak, 249-251  
   ölçümü, 247-248 
   sönme noktası, 253-255 
   vadoz kuşakta gözenek suyu gerilimi, 253 
   zemin suyu, 253-255 
Zemin suyu, 253-255 
   terleme, 31 
Zemin suyu kuşağı, 251 



Uygulamalı Hidrojeoloji, 4. Baskı  
(0-13-088239-9) Prentice-Hall  
 
CD PAKETİNİ KULLANMADAN ÖNCE SÜRE VE ŞARTLARI DİKKATLİCE OKUMALISINIZ. BU CD 
PAKETİNİN KULLANILMASI DEMEK, BURADAKİ SÜRE VE ŞARTLARI KABUL ETMENİZ 
DEMEKTİR.  
 
Prentice Hall bu programın ve lisansının kullanımını sağlar. Planladığınız sonuçları elde etmeye 
yönelik program seçimi ile programların yüklenmesi, kullanılması ve programlardan elde edilecek 
sonuçlarla ilgili sorumluluklar size aittir. Bu lisans sadece A.B.D. ile programın yetkili bayilerce 
dağıtımının yapıldığı ülkelerde geçerlidir.  
 
LİSANS HAKKI 
Bu programın kullanıcısı; şahsa münhasır olmayan, devredilemeyen ve daimî olan lisans ile birlikte 
programı herhangi bir anda SADECE BİR BİLGİSAYARA yüklemeyi kabul eder. Program, sadece bir 
bilgisayara yüklü programınızın kullanımına destek olması veya arşivleme amacıyla çoğaltılabilir. 
Program tamamen veya kısmen değiştirilemez, başkalarına devredilemez veya bileşenlerine 
ayrılamaz.  
 
SÜRE 
Bu lisans, feshedilene kadar geçerlidir. Lisansın herhangi bir maddesinin ihlâl edilmesi durumunda, 
Prentice Hall Inc. lisansı otomatik olarak iptal etme yetkisine sahiptir. Kullanıcı, lisansı istediği zaman 
feshedebilir. Bu lisansın feshedilebilmesi için; programı, ilgili belgeleri ve kullanımınızdaki tüm 
programların iade edildiğini veya silindiğini ifade eden bir yazının Prentice Hall’a gönderilmesi gerekir.  
 
SINIRLI GARANTİ 
BU PROGRAM, HERHANGİ BİR AMAÇ İÇİN KULLANIMDA VEYA KAZANÇ ELDE ETMEDE BİR 
KISITLAMA OLMAKSIZIN, DOĞRUDAN VEYA İMA EDİLMİŞ HERHANGİ BİR GARANTİ 
OLMAKSIZIN, KULLANICIYA BURADAKİ ŞEKLİYLE VERİLMİŞTİR. PROGRAMIN KALİTESİ VEYA 
PERFORMANSI İLE İLGİLİ RİSKLERİN TAMAMI SİZE AİTTİR. PROGRAMIN KUSURLU ÇIKMASI 
HALİNDE GEREKLİ SERVİS, ONARIM VEYA DÜZELTME SORUMLULUĞU (PRENTICE HALL 
VEYA YEREL DAĞITICI DEĞİL DE) SİZE AİTTİR. PRENTICE HALL, BAYİLERİ VE YEREL 
DAĞITICILARI TARAFINDAN HİÇBİR SÖZEL VEYA YAZILI BİLGİ VERİLEMEZ VEYA TAVSİYE 
EDİLEMEZ, VEYA ACENTALAR SÖZLEŞME YAPAMAZ VEYA BU SÖZLEŞMENİN KAPSAMINI 
GENİŞLETEMEZ.  
BAZI EYALETLER DOLAYLI OLARAK İFADE EDİLMİŞ GARANTİLERİN KAPSAM DIŞI 
TUTULMASINA İZİN VERMEMEKTEDİR. BU NEDENLE, YUKARIDAKİ KAPSAM DIŞI GARANTİ 
SİZE UYMAYABİLİR. BU GARANTİ SİZE SPESİFİK YASAL HAKLARI VERİR VE SİZ DE BİR 
EYALETTEN DİĞERİNE DEĞİŞEN DİĞER YASAL HAKLARA SAHİP OLABİLİRSİNİZ.  
 
Prentice Hall Inc., program içindeki fonksiyonların amacınıza uygun olacağını veya programın 
kesintisiz çalışacağını veya hatasız olmadığını garanti etmez.  
Ancak, Prentice Hall Inc. CD içindeki programlarda, faturanızın tarihinden itibaren 90 (doksan) gün 
içinde normal kullanım sırasında karşılaşılacak malzeme veya işçilik konusunda oluşabilecek 
kusurları gidermeyi garanti eder.   
Bu program, çözümü yanlış olabilecek bir problemin verdiği sonuçlardan dolayı cana ve mala zarar 
gelebilecek durumlarda, problem çözümü için tek kaynak olarak kullanılmamalıdır. Programın böyle 
yanlış bir kullanımı durumunda Prentice Hall Inc. hiçbir sorumluluk kabul etmez. 
 



 
TELAFİ KONUSUNDA SINIRLAMALAR 
Prentice Hall Inc.’in tam sorumluluğu ve size özel telafi aşağıdaki gibi olacaktır: 
1. Prentice Hall Inc.’in “SINIRLI GARANTİSİ”ne uymadığı halde Prentice Hall’a iade edilen CD, veya 
2. Prentice Hall’ın malzeme ve işçilik hatası içermeyen bir CD verememesi halinde proragramı iade 
ederek bu anlaşmayı geçersiz kılmanız durumu. 
PROGRAM KULLANIMINDAN KAYNAKLANACAK HERHANGİ BİR HASAR, KAZANÇ KAYBI VEYA 
DİĞER KAYIPLARDAN PRENTICE HALL INC. MESUL DEĞİLDİR.  
 
GENEL 
Program lisansı başkalarına anlaşmalı olarak verilmez veya devredilemez. Burada bahsedilen haklar 
ve bağlayıcı hükümler başkalarına devri veya anlaşmalı transfer durumlarında geçerli değildir.  
 
Bu Anlaşma New York Eyaleti yasaları hükmüne göre uygulanır. 
 
Bu Anlaşma konusunda herhangi bir sorunuz varsa veya programla ilgili herhangi bir teknik desteğe 
ihtiyaç duyulması halinde, aşağıdaki adrese yazarak Prentice Hall Inc. ile temas kurabilirsiniz: 
Media Production 
Engineering/Science/Math Division 
Prentice Hall Inc. 
1 Lake Street 
Upper Saddle River, NJ 07458 
 
BU ANLAŞMAYI OKUDUĞUNUZU, ANLADIĞINIZI VE BAĞLAYICI HÜKÜMLERİNE UYACAĞINIZI 
KABUL ETTİNİZ.  
 
YÜKLEME TALİMATLARI 
Programı yükleme bilgileri için CD’deki Read Me dosyasını okuyunuz. 
 
MİNİMUM SİSTEM GEREKLİLİKLERİ (WINDOWS/PC) 
* Pentium işlemci 
* Windows 95/98/NT 4.0x 
* 16 MB bellek, Windows 98 için 32 MB tavsiye edilir 
* CD sürücüsü 
* 40 MB boş alanı olan sabit disk 
* VGA uyumlu veya daha üstün bir ekran kartı 
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