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ÖZET. — Yeraltı suyu bilançosu, belirli bir zamanda, belirli bir napa giren ve bu naptan çıkan
su miktarlarını karşılaştırarak yapılır. Bilanço zamanının seçiminde meteoroloji olayları göz önüne alınır.
Bu zaman bir yıl civarındadır.

Bilanço formülündeki bütün elemanların tayini veya hesaplanması aynı derecede önemlidir. Yağı-
şın mühim bir kısmına tekabül eden gerçek evapotranspirasyon çeşitli formüllerle hesaplanır.

Tesirli veya etkili süzülme, bilinen terimlerin yardımı ile ve ayrıca klor metodu ile tayin edilebilir.

Napın rezervindeki değişim, bilanço devresinin başlangıcı ile bitimindeki su tablasının incelenmesi
ile meydana çıkarılır.

Havzanın yeraltı ve yerüstü suyu potansiyeli, napın kazanç ve kayıpları bilanço sonunda anlaşılır.

Neticeler hacim m3, yağmur % si ve yükseklik mm olarak verilirse de, ölçü olarak hacim biriminin
kullanılması araştırıcılarca alışılmış bir husustur.

Napa giren ve naptan çıkan suların toplamlarının farkları neticede yorumlanmalıdır.

GİRİŞ

Dünyada ve memleketimizde suya olan ihtiyaç gün geçtikçe artmaktadır.
Yerleşme ve endüstri merkezlerinden yenilerinin yaratılması için çok fazla miktarda
suya ihtiyaç vardır.

Uzun veya kısa süreden beri işletilmekte olan bazı su napları şimdiden bit-
miş durumdadır. İstikbalde susuz kalmamak ve insanlık âleminin su ihtiyacını kar-
şılamak için yürütülen çalışmaların ilmî bir değeri olmalıdır.

Problemleri farklı olan akiferlerde, yeraltı sularının araştırılma ve işletilmesi
esnasında karşılaşacağımız güçlükleri yenmek için iyi bir jeoloji, jeofizik, matema-
tik, fizik ve kimya bilimlerinin tanımı ile çok titiz ve hassas bir çalışma ancak kâfi
gelecektir.

YERALTI SUYU BİLANÇOSU

Hidrojeolojinin en önemli bölümü şüphesiz yeraltında dolaşan suyun mikta-
rını tayin etmektir. Hidrojeoloji etütlerinin gerçek hedefi, neticede incelenen sa-
hanın yeraltı suyu bilançosunu yapmaktır.

Bilanço, seçilen bir periyotta belirli bir napa giren ve aynı naptan çıkan su
miktarlarını karşılaştırmaktır. Belirli bir naptan maksadımız, akiferin hidrolik ve
geometrik sınırlarının tamamen bilinmesidir. Kaptiv bir nap için empermeabl taban
ve tavanın, serbest bir nap için empermeabl tabanın çok iyi tanınması gerekir.
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Bir havzada, yeraltı suyu akımının yanal hudutlarım tayin etmek, sıvı akılarım çi-
zebilmek ve hidrolik gradyanı hesaplayabilmek için piezometrik yüzeyin, yani izohid-
rohipslerin durumunun çok iyi bilinmesi lâzımdır (Şek. 1).

Havzaların hidrojeoloji etütlerinde, önce çok detaylı bir jeoloji etüdü yap-
mak ve daima jeoloji verilerine dayanarak neticeye gitmek şarttır (diskordanslar,
senklinaller, faylar, permeabl ve empermeabl seviyelerle formasyonun gözeneklilik
durumu gibi).

Bilanço için seçilen zaman bir periyot olmalı ve tayininde meteoroloji olay-
ları göz önüne alınmalıdır: piezometrik yüzeyin en alçak olduğu devreden, en al-
çak olduğu devreye kadar geçen zaman gibi. Periyot her zaman tam olarak bir
yıl değildir. Bir periyot yapılan araştırmalarda meteorolojik olaylar anormal olabilir.
Bu nedenle birkaç periyodu içine alan uzun bir zamana ait bilanço daha doğru
neticeler verir. Bilançoyu, napın beslenme ve boşalma devrelerine ait olmak üzere
ayrı ayrı yapmak en iyisidir.

Bilançoyu iki gaye için yapabiliriz: Birincisi tamamen ilmi olandır. Bunda
bilançonun bütün elemanları mümkün olduğu kadar sıhhatli bir şekilde tayin edil-
meye çalışılır. İkincisi ise, akiferden belirli bir zamanda çekilebilecek su hacmini
bulmak içindir. Akiferlerin işletilmesinde, akifer formasyonun transmisivite (-T),
permeabilite ( = K), serbest naplarda özgül verim veya etkili porozite (=me ; i le
basınçlı veya kaptiv naplarda depolama katsayısı ( = S) gibi karakteristiklerinin, inşa
edilecek kuyunun verimi ve beslenmesini tayin için hassasiyetle tetkiki gerekir. Aki-
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Terlerin beslenmesi, şüphesiz boyutlarının büyüklüğünden çok daha önemlidir. Bo-
yutları oldukça küçük fakat çok iyi beslenen bir napın işletilmesi, geniş alanlara
yayılan fakat fena beslenen bir napın işletilmesinden daha fazla ekonomiktir.

H. Schoeller'in 1967 de teklif ettiği genel yeraltı suyu bilanço formülünden,
her türlü hidrojeoloji etüdünde istifade edilebilir.

Bilanço tanziminde, havzanın su potansiyeline etkiyen bütün terimler üze-
rinde önemle durulması şarttır.

Genel bilanço formülünü basitleştirerek tablo halinde şöyle yazabiliriz :

1. AKTİF SÜTUN-GİRENLER

a. Tabiî olarak girenler

b. Sunî olarak girenler

2. PASİF SÜTUN-ÇIKANLAR

a. Tabiî olarak çıkanlar

b. Sunî olarak çıkanlar

Formülü soldan sağa doğru şöyle de ifade edebiliriz:
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TERİMLERİN HESABI

Terimleri su hacmi m3, su yüksekliği mm ve yağış yüzdesi yağmur --
% 100 olarak hesaplayabiliriz.

a. Tabiî olarak girenler

P= Yağış:
İncelenen havza ve civarındaki yağmur ölçerlerden faydalanarak, bilanço

devresine tekabül eden bir eş yağış haritası (isohyetes) çizilir (Şek. 2). Havza üze-
rine düşen yağmuru hesaplamak için eş yağış eğrileri ile sınırlı her bölgenin alanı
planimetre ile ölçülür ve bu alan düşen yağmur miktarı ile çarpılır.

Akarsu ve göllerden napa süzülen sular :

Akarsuyun havzaya giriş ve çıkışındaki fark, yaklaşık olarak süzülmeyi ifade
eder.

Göllerden süzülme için, göle boşalan ve gölden çıkan akar-
suların miktarı, göl yüzeyinden buharlaşma ve göl yüzüne düşen yağış (= P)
ise :

yazılır 2)

=Bilanço devresinin başlangıcı ile bitişindeki gölün seviyelerini mukaye-
sede, başlangıca göre göl seviyesindeki yükselime tekabül eden su miktarı
alçalıma tekabül eden su miktarı ise — olarak tesfir edilmelidir.
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Diğer terimlerin hesabından sonra formülden Q'r çekilebilir.

.Başka naplardan, incelenen napa üst sınırından giren sular:

Serbest naplarda, izohidrohipsler, transmisivite ve suların giriş cephesinin
uzunluğu bilinirse Darcy kanununa göre Q,'n hesaplanabilir.

3ı

T=Transmisivite (m2/s)
L= Cephe uzunluğu veya akım alanı genişliği (m)
i =Hidrolik eğim. İzohidrohipsler yardımı ile hesaplanır (%)
t = Bilanço devresine tekabül eden zaman (saniye). Böylece bilanço devresine

ait Q'n değeri m3 olarak bulunur.

Napın rezervindeki değişim :

Bilanço devresinin başlangıcı ile bitim devrelerine ait (örneğin: piezometrik
yüzeyin en alçak olduğu devreden, en alçak olduğu devreye kadar) piezometrik yü-
zeylerin mukayesesi ile tayin edilir. Başlangıca göre, bitimde su tablasındaki alçalma
bilanço formülünde napa giren, yükselme ise çıkan olarak tefsir edilmelidir. in
miktarı çizilecek Su Tablası Eş Değişim Haritasında. (Şek. 3) zonların alanını değişim
miktarı ve efektif porozite ile çarparak bulunur.

b. Sunî olarak girenler

Bilanço devresinde her çeşit zirai sulama ile havzaya giren suların
toplamıdır. Doğrudan ölçülerek veya kullananların yaklaşık tahmini ile (veya anket
yaparak) hesaplanır.

Kanallardan süzülen sular, havzayı kateden kanallardaki suyun, hav-
zaya giriş ve çıkışındaki debi farkı ile hesaplanır.

Kirlenen sular, kirli suların miktarı yaklaşık olarak sarf edilen su mik-
tarına eşit kabul edilerek sayaçlardan hesaplanabilir.

a. Tabiî olarak çıkanlar

Etr = Hakiki evapotranspirasyon:

Havzadaki hakiki evapotranspirasyonu hesaplamak için mevcut pek çok for-
mülden Thornthwaıte ve Türe formülleri araştırıcılarca en çok kullanılanlardır.

1) Thornthwaite'in potansiyel evapotranspirasyonu veren formülü:

(4)

t = Aylık ısı ortalaması C°

Önce her ay için i değerleri hesaplanır. İnceleme devresine ait i lerin top-
lamı I yı verir. Sonra a hesaplanır. Her aya ait t değerleri (4) no.lı formülde ye-
rine konarak o aya ait potansiyel evapotranspirasyon bulunur. Bu değerler, enlem-
lere göre değişen düzeltme katsayıları ile çarpılarak, düzeltilmiş potansiyel evapo-
transpirasyon elde edilir.

185
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Şek. 3

Aylık, gerçek evapotranspirasyon değerleri ise yağış ve bitkilere faydalı su
rezervinin yardımı ile hesaplanır. Lecarpentier'nin «Bitkilere faydalı su rezervi»
havzanın iklimi, bitki örtüsü ve formasyon tipi göz önüne alınarak seçilir. Genel-
likle bu rezerv, hafif ve taşlı topraklar için 50 mm, ağır topraklar için 200 - 300
mm ye kadar alınabilir (Tablo 1).

2. Türe metodu:

Aylık nispî rutubet % sine göre iki ayrı formül kullanılır:1

Formüllerde:

Etp = Aylık potansiyel evapotranspirasyon mm
t = Gölgede aylık sıcaklık ortalaması °C

ı L. Türe, R. Hlavek, Th. Gobillot & C. Lecarpentier (1963) :

Bulletin Technique du Genie Rural no. 60 eclite par le G.R.E.G.R., Paris, pp. 1-5.



Tablo - l
Thornthwaite formülüne göre evapotranspirasyon tablosu

Örnek : Fransa, Bordeaux, St. Medard çayı havzası.
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Yatay düzlemin cm2 sine küçük kalori cinsinden, seçilen ay deva-
mınca günlük güneş enerjisinin aylık ortalaması.

Güneş görme müddeti. Ayda saat olarak.

Günün toplam astronomik müddeti. Ayda saat olarak.

Nispi güneşlenme.

Ig A ve H değerleri enlem dairelerine bağlı olarak değişir ve hazırlanmış
tablolardan bulunur. Türkiye için 35°-42° enlemlere göre bu değerler şöyledir
(Tablo 2 ve Tablo 3) :

Bulunan aylık potansiyel evapotranspirasyon değerlerinden, gerçek evapotrans-
pirasyon değerlerini hesaplamak için Thornthwaite metodunda olduğu gibi yağış ve
bitkilere faydalı su rezervinin yardımı ile yine bir evapotranspirasyon tablosu
hazırlanır.

3. Serra metodu

270 e0'0644t

Yıllık potansiyel evapotranspirasyon (mm)
Sabit bir katsayı
0.434
İncelenen bölgeye ait yıllık sıcaklık ortalaması (°C

Akarsuların toplam debisi:

QR ile gösterilen bu iki terim, inceleme devresinde akarsu şeklinde havzayı
terk eden su miktarıdır.

Havzadaki akarsuyun, inceleme devresine ait debi değişim grafiği, yani hid-
rogramı çizilir. Bunun için akarsuyun seviyesi çeşitli limnigraflardan birisi ile kayde-
dilir ve hidrogramı çizerken bir mukayese eğrisinden faydalanılır.

Şüphesiz hidrogramda naplardan akarsuya boşalan yeraltı akım suyu (-—Qnr)
ile. yağışlarda naplara inmeden doğrudan doğruya yüzeyden akan hakikî yeryüzü
suları beraber görülmektedir (Şek. 4).

Nap suyu ile yeryüzü suyunu grafik üzerinden ayırmak için mevcut metot-
lardan oldukça emin ve kolay olanı Schoeller'in hidrograf metodudur.

Akarsuyun gerçek rejimde, yani napın ve akarsuyun dış tesirlerle beslenme-
diği devredeki boşalma katsayısı hesaplanmalıdır. Sonra, gerçek rejimde herhangi
iki tarih arasındaki akım miktarı kolayca hesaplanabilir.

Maillet'nin boşalma katsayısını veren formülü:
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St.-Medard çayı için l haziran - 28 eylül 1966 tarihleri arasında
gün- l dir (Şek. 4). Aynı tarihler arasındaki akım miktarı, (8) no. lı formülün t
ye göre entegre edilip değerlerinin yerine konması ile bulunur.

Qnn=Napın mansabından başka naplara geçen sular:

(3) no. lı formülle yine Darcy kanunundan faydalanarak hesaplanabilir.

Qnn= Bilançonun sonunda, giren ve çıkanların toplamlarının farkından
yorumlanarak çıkarılır.

ÖRNEKLER

1. Yüzeysel akımın sıfır olduğu, napa sunî olarak giren ve çıkanın bulun-
madığı bazı özel sahalarda (örneğin: Fransa, Akıtan havzası, Atlantik kenarında
kumulların yayıldığı sahada) bilanço formülü şu şekilde yazılabilir:2

P - E f I
P = Yağmur. % 100
E = Evapotranspirasyon. % 63
I = İnfiltrasyon veya beslenme. % 37

2. Fransa, Bordeaux batısındaki St.-Medard çayı havzasında, serbest Plio-
Kuaterner napa ait bilançoyu, piezometrik yüzeyin en alçak olduğu iki devre arası
için gerçekleştirdik: 1965 ekim başı ile 1966 eylül sonu. inceleme alanı 302.3 km2 dir.

(1) no. lı formülün havzamızı ilgilendiren terimleri üzerinde durarak etüt
sahamıza tatbik ettiğimiz formülü şu şekilde yazabiliriz:

(9)
le = Tesirli süzülme :

Diğer terimleri hesaplanan (9) no. lı bilanço formülünden tesirli süzülme,
yani beslenmeyi bulabiliriz:

Bu şekilde nap yüzeyinin kazandığı su kolayca hesaplanır:

le = 92.87 x 106 m3 veya yağışın % 25.7 si.

Beslenmeyi, Schoeller'in klor metodu ile de hesaplayabiliriz:

2 Ph. Cortege (1967) : Etude hydrogeologique du Plio-Quaternaire dans la region de l'etang de
Parentis-Biscarrosse. These 3 eme cycle. Fac. des Sci. Bordeaux, no. 476, p. 67.

3 B. Canik (1968) : Etude geologique et hydrogeologique du Bassin Versant de la Jalle de Saint-
Medard. These de doctorat Univ. Fac. des Sci. Univ. de Bordeaux, no. 53, pp. 90-109.
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Belirtelim ki, serbest Plio-Kuaterner napın etüdünde, akifer formasyonun
T, K ve S gibi karakteristikleri, yaptığımız birkaç deneme pompajı ve Garonne
nehri kenarında gelgit olayının incelenen napa etkisi araştırılarak tayin edildi.

(9) no.lı formüldeki terimlerin hesabından sonra, St.-Medard çayı havzası-
na ait yeraltı suyu bilançosunu şöyle tanzim edebiliriz:

Tablo - 4

N E T İ C E

Yeraltı suyu çalışmaları detaylı bir bilanço ile sonuçlanmalı ve bilanço tan-
ziminden önce akiferin işletilmesinden kaçınılmalıdır.

Bilanço sonunda terimlere etkiyen faktörler aydınlatılacağından, yorumlar
çok daha kolaylıkla yapılabilir.

St.-Medard çayı havzasında, % 25.7 ye ulaşan beslenme bizim için normal
görülmektedir. Çünkü:

— Havzanın büyük kısmı, Atlantik kenarındaki kumullardan rüzgârla taşı-
nan kumlarla örtülüdür.

— Havza oldukça az engebeli ve bitki örtüsü ile kaplıdır (orman ve mera).

Yağışın yaklaşık olarak yarısına eşit olan hakikî evapotranspirasyon da, hav-
zanın iklim, bitki örtüsü ve formasyon cinsine göre normaldir.

Qnn' nün (= incelenen naptan başka naplara doğru geçen sular) tayininde,
akiferin konumu ve hidrojeolojik karakteristiklerinin çok iyi tanınması gerekir. Hav-
zamızın şartlarına göre bu değer % 5 - 6 arasındadır.

Neşre verildiği tarih, 30 ekim 1971
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