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‘The Groundwater Project’ Ons6zi

Birlesmis Milletler Su Uyeleri ve Ortaklari, yillik temalarini birkag yil énceden
belirler. “Yer Alt1 Suyu: Goriinmezi goriiniir yapmak”, 22 Mart 2022 Diinya Su Giiniiniin
temasidir. Yer alt1 sularini goriiniir yapma hedefi olan 2020'deki ilk Yeralt1 Suyu Projesi
(GW-Project) kitaplarinin toplum 6niine ilk ¢ikisi i¢in bu durum ¢ok yerinde olmustur.

Kanada'da 2019'da kayitlanmis ve kar amaci giitmeyen bir kurulus olan GW-
Project, kendini egitimde ilerlemeye katkida bulunmaya adamistir; anlama ve problem
¢6zme icin bilginin olusturulmasi ve yayilmasina yeni bir yaklagim getirmistir. GW Project,
yer alt1 suyu bilgisinin demokratiklestirilmesi igin kiiresel bir platform olarak https://gw-
project.org/” internet sitesini isletmektedir ve su ilkeyi esas alarak kurulmustur:

“Bilgi bedava olmali ve en iyi bilgi, bedava bilgi olmal1.” Anonim

GW-Project'in misyonu, yer alt1 sular1 hakkinda bilgi edinmek ve yer alt1 suyunun
ekolojik sistemlerle ve insanlikla nasil iligkili oldugunu ve bunlar stirdiirdiigiinii anlamak
isteyen herkese bircok dilde ticretsiz ¢evrimigi olarak erisilebilir, ilgi ¢ekici, yliksek kaliteli
egitim malzemeleri saglamaktir. Bu, farkli disiplinlerden profesyonellerin goniilliiliigiine
dayanan yeni bir tiir kiiresel egitim cabasidir ve akademisyenleri, danismanlar1 ve
emeklileri icermektedir. GW Project, artan katilimla birlikte alt1 kitadan 14'ten fazla iilke ve

200'den fazla kurulusla iligkili ytizlerce gontilliiyii kapsamaktadir.

GW-Project devam etmekte olan bir ¢abadir ve oniimiizdeki yillarda internetin
mevcut oldugu her yerde indirilmek iizere 6nce Ingilizce ve sonra diger dillerde yiizlerce
kitap cevrimigi olarak yaymlanmaya devam edecektir. GW-Project yayinlari, egitim
siirecini destekleyen gesitli yer alt1 suyu uygulamalar1 i¢in kamuya agik yazilim saglamanin
veya bunlara baglanmanin yani sira videolar, dersler, laboratuvar gosterimleri ve 6grenme
araglar1 gibi destekleyici materyalleri de igerir.

GW Project yasayan bir tiizelliktir, bu nedenle zaman zaman kitaplarin sonraki

baskilar1 yaymlanacaktir. Kullanicilarin revizyon 6nermeleri i¢in ¢cagr1 yapilir.

GW-Project toplulugunun bir pargasi oldugunuz igin tesekkiir ederiz. Kitaplar1 ve
ilgili materyalleri kullanma deneyiminizi sizden duymayi umuyoruz. Fikirleri ve

goniilliileri memnuniyetle karsilariz!

GW-Project Yonlendirme Kurulu

Agustos 2020
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Onsoz

Bu kitap, gezegenimizin su donglisiinde yer alti suyunun rolii ve Onemi
hakkindadir ve GW-Projesi'nin baglica tirtiniidiir. Gegtigimiz on yilda, yaklasmakta olan
kiiresel su krizine dikkat g¢eken bir¢ok kitap yayimlandi. Bir¢ogu tatli suyun insanlik igin
muazzam Onemine ve karsilastigimiz ¢ok sayida su sorununa odaklanmis olsa da, higbiri
su bilimi uzmanlarinca, su gevrimindeki yer alt1 suyu boliimiinii konu etmek tizere genis
bir okuyucu kitlesi i¢in bu kitap kadar kapsamli bir sekilde yazilmadi. "Su Cevrimimizdeki
Yer Alt1 Suyu: Yeryiiziindeki En Onemli Tatli Su Kaynagimi Tanimak" baslikli bu kitap ile

"gizli" yer alt1 sular1 okuyucu i¢in hayat buluyor.

Bu kitap, genisleyen kapsami karsilayabilmek tizere giderek daha fazla uzmanhga
ihtiya¢ duyuldugu icin ortak yazarlarin her birinden asamali olarak yardim isteyen Eileen
Poeter tarafindan bagslatildi. Son {iriin, 6zel ilgi alanlar1 saha arastirmasi, yer alti suyu
akisginin analizi ve modellemesi, jeokimya ve kirlilik de olan diinya ¢apinda taninan
kidemli uzmanlar tarafindan hazirlanan bir kitaptir. Sonug, GW-Projesinin bilgiyi
sentezleme ve karmagikligin oteki yliziinde basitlie ulasma arayisinda tesvik etmeye
calistig tiirde bir igbirligi cabasidir.

Yazarlarin hepsi GW-Projesi'nin Yonlendirme Kurulunda yer almaktadir. Kitab:
hazirlarken, diger konularm yani sira yer alti suyu yonetimi konusunda uzmanlardan
tavsiyeler aldilar. Kitap kapsamli bir hakem incelemesine tabi tutuldu. Dolayisiyla bu
kitap, yer alt1 suyunun daha iyi yonetimi ve korumasini desteklemek yararima yer alt1 suyu
bilgilerini aktarmak ve yer alt1 suyu bilincini kazandirmak i¢in diinyanin acilen ihtiyag

duydugu tiirden disiplinler arasi isbirligini temsil etmektedir.

John Cherry, GW-Project Lideri
Guelph, Ontario, Kanada, Agustos 2020
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Cevirenin Onso6zU

GW-Project kapsaminda herkesin {icretsiz kullanimma acik olan kitaplar 2020
senesinin ortasmnda ¢evrimici olarak yayinlanmaya baslamigstir. Bu projeden ilk haberdar
oldugumda yayinlanan kitaplari inceledikten sonra Ingilizce yazilan bu kitaplarin yer alt
suyu ile ilgili bilginin yayginlastirilmasinda énemli bir rol oynayacaklar: kanaatine vardim.
Dolayisiyla bu asil girisim ve ¢abanin bir pargasi olmak istedim ve kitap dizisinin ilk
yayinlanan kitaplardan biri olma 6zelligini tasiyan “Su Cevrimizdeki Yer Alti Suyu”
baslikli eseri Tiirkge bilim kitab1 dagarcigina kazandirmak icin GW-Project Yonlendirme

Kuruluna basvurarak projeye katki koyabilmenin kivancini yasayabildim.

Yer alt1 suyu, gerek miktar gerekse kalite bakimindan kullanilabilirligi ile yer tistii
sularina gore one ¢ikan bir tatl su kaynagidir. Akarsu ve gollerdeki sularin erisilebilirligi,
maruz kaldiklar1 pek ¢ok cevresel baski ve depolama yapilarmin niceliksel etkileri
nedeniyle azalmaktadir ve buna bagh olarak yer alti suyunun kullanimi ve 6nemi giin
gectikce artmaktadir. Kullanimm artmasi da dogal olarak sorunlari beraberinde
getirmektedir. Bu bakimdan, yer alt1 suyunun su ¢evrimindeki yerinin biitiinlesik bir bakig
agistyla iyi anlasilmas: gerekmektedir. Bu kitap, goriinmeyen bir kaynak olarak yer alt1
suyunu goriiniir kilmak amaciyla sadelestirilmis bir teknik anlatim ile bu su kaynagimizi
tim yoOnleriyle ele almaktadir ve temel diizeyde olmasi bakimindan yer alti suyunu
bilmeyenler icin de faydalidir. Ulkemizde de son zamanlarda yer alti suyu y6netiminin
onemli oldugunun farkina varilmis olmasi nedeniyle bu konuda hem {iilkemizde hem de
dilimizin kullanildig1 diger {ilkelerde de yararlanilabilecek bir bilgi kaynaginn

sunulabildigi diistiniilmektedir.

Kitabin metin ve sekillerinde bir¢ok teknik terim kullanilmaktadir. Bu terimlerin
kabul gormiis Tiirk¢e karsiliklar1 kullanilmaya galisilmis, gerekli goriilen yerlerde ise
Tiirkiye Bilimler Akademisinin yaymladig1 ve internet {izerinden de kullanima agtig1
Tiirkge Bilim Terimleri Sozliigii'nden yararlanilmistir. Kitabin cevirisinde miimkiin
olabildigince yazarlarin kendilerine 6zgii anlatim tarzinin da korunarak, dogru ve anlagilir
bir bigimde ¢alismaya gayret edilmis olsa da, baz1 hatalar gézden kagmis olabilir. Boyle
hatalar1 okuyucularin anlayigla kargilamalarmi umuyor ve bunlari bana ilettiklerinde
minnettar olacagimi ve bir sonraki stirtimde gerekli diizeltmelerin yapilacagini belirtmek

isterim.

Cevirinin gozden gegirilmesinde ve diizeltilmesinde katkisi olan Prof. Dr. Sebnem
Elci'ye ayrica tesekkiir ederim. Kitabin, basta hidrojeoloji, hidroloji ve cevre bilimleri
alanlarinda galisanlara olmak iizere, yer alt1 suyunu merak eden ve hakkinda bilgi edinmek
isteyen herkese faydali olmasimi dilerim.

Prof. Dr. Alper Elci
Dokuz Eyliil Universitesi
[zmir, Tiirkiye, Nisan 2021
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1 Giris

Bu gezegendeki suyun varligi, bildigimiz sekliyle hayatin var olmasina izin veren
temel ozelliktir. Gezegendeki su dolasimi, tiim organizmalarin yasam diizenlerini kontrol
etmeye devam ediyor ve bireysel ve toplumsal insan sagliginin yan sira ekolojik saghigin
da temelini olusturuyor. Suyun su ¢evriminde nasil ve nerede dolastigini bilmek, akilli su
yonetiminin {izerine inga edildigi temeldir.

Insan faaliyetinin Diinya gezegeninin jeolojik siirecleri {izerindeki etkileri simdi o
kadar 6nemlidir ki, resmen benimsenmesi i¢in jeolojik zamanin yeni bir alt boliimii olan
Antroposen Donemi Gnerilmistir. Dogal siireclerin bilgisi, miireffeh ve degisimle basa
¢ikabilen kiiltiirlerde insanin hayatta kalmasi i¢in her zaman biiyiik 6nem tasimistir. Simdi
insan faaliyeti bu siiregleri beklenmedik sekillerde degistiriyor, bu nedenle bu dogal
stirecleri ve tizerindeki insan kaynakl etkileri anlamak, bunlarin siirdiiriilebilir yonetimine

yonelik bilgi gelistirilmesi bakimindan ¢ok énemlidir.

Birlesmis Milletler 2016 Diinya Su Kalkinma Raporu (UNWWAP, 2016), diinyanin
2030 yilina kadar %40 kiiresel su agig1 ile kars: karsiya kalabilecegini ongormektedir. Bu
sasirtict rakamin, iklim degisikligi, genisleyen kentlesme ve niifus artisi nedeniyle artan
kiiresel sicakliklarla daha da kotiilesecegi tahmin edilmektedir. 2025 yilina kadar kiiresel
niifusun {icte ikisi su sikintis1 altinda yasayacak. Kiiresel Su Krizi acildir ve kiiresel

¢oztimleri belirlemek, 6nceliklendirmek ve hizlandirmak igin yenilikgilik gerektirmektedir.

Yer alt1 suyu, kiiresel su krizinin ¢oziimiinde yer almak zorundadir ¢linkii yerytiizii
stv1 tath suyunun %99'unu olusturmaktadir (Shiklomanov, 1993) ve nehirlerin, gollerin,
sulak alanlarin ve ekolojik sistemlerin yasatilmasi i¢in hayati éneme sahiptir. Ancak ¢ok az
insan yer alt1 suyunu gortir clinkii kara yiizeyinin altinda gizlidir. Bu "gizliligin" {istesinden
gelmek icin okuyucu, yeryiiziiniin tatli sularmi yeni bir sekilde tahayyiil etmeye,
nehirlerde, gollerde ve sulak alanlarda gordiigtimiiz tim yiizey suyunun yeryiiziiniin
genis tatli su haznesinin sadece goriinen kismi oldugunu diisiinmeye davet edilmektedir;
baska deyisle, sadece "buz daginin goriinen kism1" oldugunu ve “buz dagin” gizli kisminin

buzdan ziyade s1v1 yer alt1 suyu oldugunu.

2 Amac

Bu kitap, hidrolojik cevrim olarak da adlandirilan su g¢evrimimizin daha genis

baglaminda yer alt1 suyu bilimini taritiyor. Sekil 1'de gosterildigi gibi hidrolojik dongii,

suyun diinya ylizeyinin lizerinde, iistiinde ve altinda stirekli hareketidir.
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Sekil 1 - Hidrolojik ¢evrim, suyun dinya yuzeyinin (zerinde, Ustiinde ve altinda surekli hareketi (USGS,
2020’den uyarlanmisg).

Bu kitap, yer alt1 suyunun siv1 tath suyumuzun %99unu olusturmasina ragmen,
akiferlerden fazla ¢ekim yapmadan yer alti suyunun yalmizca bir kisminin erisilebilir
oldugunu agiklamaktadir. Sonug olarak, bu hayati kaynag: tiiketmeden devasa yer alt1
suyu rezervinin yillik olarak yalnizca kiigiik bir kismi1 kullanilabilir. Buna ragmen, kiiresel
yer alt1 suyu ¢ekimi son 50 yilda dort kattan fazla artmis ve okyanuslardaki mevcut 3,1
mm/y1l artisin yaklasik% 25'ine neden olmustur (Wood ve Hyndman, 2018).

Yer altt suyu, bozunma ve jeomorfolojik siireglerle yeryiiziinii sekillendirir.
Nehirler, goller ve sulak alanlar, suya ihtiya¢ duyduklarinda onlari besleyen ve yiizey suyu
fazla oldugunda akislarinin bir kismini alan yer alt1 suyu haznesi ile akis aligverisi yapan
yer alt1 suyunun ytizeysel tezahiirleridir. Bu kitap, gorebildigimiz yiizey suyunun siirekli
olarak akan ve hidrolojik ¢evrimi takviye eden gizli yer alt1 suyu haznesine baglanma ve
bu hazne tarafindan desteklenme sekillerine dikkat ¢ekmektedir. Yer alti suyunun bu
siirekli akisi, dogal ve ayrica antropojenik (insan yapimi) kimyasallar i¢in bir tasima
bandidir. Bu tiir kimyasallarin dagilimi, yer alt1 suyunun nerede igmeye uygun oldugunu
belirler ve topragin mahsul yetistirme kabiliyeti, biiyiik Ol¢lide yer altindaki suyun
toprakla nasil etkilesime girdigine baghdir.

Bu kitap, yer alt1 suyu akisi ile tasinan dogal ve antropojenik kimyasallar1 dahil
etmek icin “su gevrimimizdeki yer alt1 suyu” konusuna genis bir bakis agisiyla yaklasmakta

ve diger GW-Project kitaplarinda” kapsamli bir sekilde agiklanan bir¢ok konuyu

tanitmaktadir. Yer alt1 suyu, yiizey suyu akisini diizenleyerek, ekosistemleri destekleyerek

2
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ve yeryiizindeki tiim yasam icin su saglayarak bir¢ok hizmet saglar. Kisacas yer alt1 suyu,

yeryiiziiniin yasam destek sistemidir.

3 Yeryuzunun Sihhi Tesisat Sistemi

Pek ¢ok durumda, yer alt1 suyu, yagisin yer ylizeyinden sizmasi ve bu yiizeyin
altinda her yerde belli bir derinlikte kavramsal bir yiizey olarak bulunan su tablasmna
stiziilmesi sonucu meydana gelmektedir (Sekil 2). Su tablasinin derinligi bolgeden bolgeye
degismektedir. Suyun delige akmaya basladig1 seviyenin altina kadar bir sondaj deligi
agilarak (veya su yiizeye yakinsa, kazilarak) ve yer ylizeyinden su yiizeyine kadar mesafe
olgiilerek derinligi Olciilebilir. Bir gol veya nehirdeki su yiizeyi, kara yiizeyinin gol veya
nehrin kiyisiyla bulustugu yerde su tablasi haline gelir (Sekil 2). Yani, bir kiy1 seridi
boyunca bulunan su yiizeyi, kara yiizeyinin altina uzanir. Kiy1 seridi boyunca su genellikle
karadan gole veya nehre akar (bosalir), ancak bazi durumlarda akis yonii su kiitlesinden

topragin icine dogrudur.
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Sekil 2 - Gol veya dere gibi bir su kutlesine ait ylzeyinin kiyi gizgisiyle bulustugu yerde su tablasi zeminin altina
uzanir (USGS, 2019a’dan uyarlanmig).

Su molekiillerinin yer alt1 katilarma yapismasi ve su molekiillerinin i¢tutunumu
sonucu olusan kilcal kuvvetler nedeniyle su, su tablasinin tizerindeki toprak gozeneklerine
az bir mesafe yiikselmektedir. Bu kilcal kuvvetler, suyu asag1 dogru ceken yergekimi
kuvvetinin tersine, toprak suyunu yukari cekmektedir. Bu durum, icindeki gozenek
bosluklarmi doldurmak icin suyu mutfak tezgahindan yukar1 ¢eken kuru bir siingere
benzemektedir. Bu bolgeye kilcal sacak denir. Kilcal bolgenin iistiinde ve ytiizeye kadar
uzanan “doymamis” veya “vadoz” kusak, igerisindeki bir kisim bogluklarin hava,
bazilarinin su ile dolu oldugu bolgedir. Su tablasinin altinda, su, Sekil 3'te gosterildigi gibi,
¢okel parcaciklarin arasindaki tiim bosluklar: (gozenekleri), kirik (catlak) ve kaya

kanallarin i¢indeki (magaralar1) tiim bosluklar1 doldurur. Kara yiizeyinin iist birkag¢ bin
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metresindeki tiim ¢Okel ve kayalarda, parcacik, catlak veya oyuklar arasindaki acik

bosluklarin birbirine bagli oldugu bosluga gozeneklilik denir. Gozeneklilik, jeolojik

malzemenin agik bosluk olan ve akigkami tutabilen kismidir. Birbirine bagh gozenek
bosluklar jeolojik malzemeyi gecirgen hale getirir, yani yer alt1 suyunun malzeme iginden

akmasina izin verir. Gegirgenlik, jeolojik malzemenin ¢atlaklarindan ve gozeneklerinden

suyun gegme kolayliginin bir dlgiistidiir.

<) : S
g mms
-
BT 1]

_ 1

Sekil 3 - Su tablasinin altinda, yer altindaki malzemenin icerisinde gérllen a) ¢okel parcaciklari arasindaki
gbzenekleri; b) kaya c¢atlaklarini ve c) karst olarak bilinen karbonatli kaya magaralarini su doldurur (a ve ¢
Heath, 1983; b Gale, 1982’den uyarlanmis).

Akiferler, kullanish hacimlerde su depolayan ve ileten jeolojik katmanlar olarak
tanimlanir. Akiferler, onlar1 cevreleyen jeolojik katmanlardan daha gozenekli ve
gecirgendir. Su tablasinin altindaki temiz bir kaba kum yatag, akifer igin iyi bir 6rnektir.

Smuarlayia birimler, akiferlere ve akiferlerden yer alt1 suyu akisina engel teskil eder. Kaba

kum katmanlar1 arasinda diisiik gecirgenlige sahip bir kil katmani veya catlak bazalt

katmanlar1 arasinda kirilmamis bazalt kaya katmani sinirlayict birimlere 6rneklerdir.

Su tablasmin kazma ve kiirekler veya kiiglik ekskavatorler kullanilarak
ulasilabilecek kadar s1§ oldugu diinyanin bircok bolgesinde elle kazilan kuyular yaygindir.
Gobi Colii'nde gogebeler tarafindan uzun zaman 6nce kazilmis bir kuyunun igine bakarak
su tablasmi gorebiliriz (Sekil 4). Cogu durumda, su kuyular1 daha derindir ve elle kazilmak
yerine agir hizmet tipi, kamyona monteli sondaj kuleleri ile acilir. Agilan kuyular tipik
olarak kiiciik bir ¢aplidir ve kuyudaki su ytiizeyini gormek zor ya da imkansiz olabilir, bu

nedenle Sekil 4'de goriilen elle kazilmis bir kuyu ise yaramaktadir.
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Sekil 4 — Su tablasina erismek igin kuyular icat edilmistir. a) Sudan yansiyan goékylzi ile Gobi Coéli'nde el ile
kazilmig bir kuyu (fotograf Cherry, 2019’dan). b) Su tablasini kesen el ile kazilmig bir kuyunun sematik gésterimi
(Poeter ve dig., 2020, gw-project.org). c) Motorlu su kuyusu sondaj kulesinin fotografi (fotograf Mellin,
2013’den).

Yer alt1 suyu, hidrolojik ¢evrimin ayrilmaz bir parcasidir. Sekil 5'te, hidrolojik
cevrimi hareket halindeyken gosteren bir videoya baglant: verilmistir.

Sekil 5 — Hidrolojik ¢cevrimin bir animasyonunu izlemek icin tiklayin u (NASA,

2020).

Su, hidrolojik ¢evrimin atmosferik kismma buharlasma yoluyla girer ve yags ile
¢ikar. Atmosferdeki suyun hareketine giines tarafindan gii¢ verilmektedir ve hareket, s1v1
ylizey su kiitleleri (6rn. goller, akarsular, okyanuslar) ve havadaki su buhar1 arasindaki

suirekli su molekiilleri aligverisi ile kontrol edilir.

Glinesin enerjisi ylizey su kiitlelerini 1sitirken tek tek su molekiillerinin komsu
molekiillerle baglarin1 koparmasina ve atmosfere kagmasina neden olur. Ayni zamanda,
gaz halindeki su molekiilleri tek tek sivi su ile temas ederler ve emilirler. Havanin ve yiizey
suyunun sicakligina ve havadaki su buhari miktarina bagli olarak, bu degisim ya

buharlasma (suyun yiizeyden havaya net hareketi) ya da yogusma (suyun havadan ytizeye

The GROUNDWATER PROJECT ©Yazarlar  gw-project.org’den Ucretsiz indirme
Herhangi bir kimse gw-project.org baglantilarini kullanabilir ve paylasabilir. Kitabin dogrudan dagitimi kesinlikle yasaktir.


http://gw-project.org/
http://gw-project.org/
https://pmm.nasa.gov/education/videos/water-cycle-animation

Su Cevrimimizdeki Yeralti Suyu Eileen Poeter, Ying Fan, John Cherry, Warren Wood ve Douglas Mackay

net hareketi) ile sonuglanir. Havanin su buharmi tutma kabiliyeti sinirlidir, bu nedenle
havadaki su buhari miktar1 hakim olan sicaklikta tutabilecegi maksimum miktar1

(doygunlugu) asarsa, fazla su buhari ¢iy veya sis olusturarak sivi su olarak yogusur.

Buharlasma nemli hava meydana getirir. Diinya yiizeyi yakinindaki hava, giines
tarafindan 1sitildikga genlesir ve yiikselir. Diinyanin atmosferi ytlizeye yakin daha sicaktir
ve yukarida daha soguktur, bu nedenle yiikselen nemli hava, su buhari igeriginin
doygunlugu astig1 noktaya kadar sogudugu bir yiikseltiye ulasir. Fazla su buhar1 daha
sonra sorgug seklinde kiiciik damlaciklar (veya yere yakinsa sis) halinde yogusur. Kiigiik
damlaciklar, birbirleriyle ¢arpisarak ve su buharmin yiizeylerinde yogusmasiyla biiyiirler.
Yeterince biiyiirlerse, havanin kaldirma kuvveti ile tutulamayacak kadar agirlagirlar ve
sorguglardan yagmur damlalari, kar, karla karistk yagmur veya dolu seklinde yagis
seklinde diiserler.

Yagis yer ylizeyine distiigiinde:

1) Atmosfere buharlasarak geri donebilir;

2) Yer ylizeyinden akarak (yiizey akisi) veya su tablasinin iistiindeki gecici olarak
doymus s1g toprak katmanlarindan (ytizeyalt: akisi) yer tistiindeki akarsular gibi
su kiitlelerine akarak ve akarsularda yagis akisi haline gelir; ya da,

3) Topragmn icine sizar.

Sizan su, vadoz bolgesine girer ve bir kismi bitki Ortiisii tarafindan kullanilir. Vadoz
bolgesinde fazla su oldugunda, su tablasina siiziilerek yer alt1 suyu sisteminin beslenimine
dontisiir. Beslenim gergeklestiginde, su tablasi yiikselir, yer alti suyu sisteminde su
depolanir ve su, yiizeye bosaldig1 nehirlere, gollere, batakliklara ve okyanuslara dogru
yavasca akar. Yavas hareket eden bu su, bosalim alanlarina dogru hareket ederken yer
altinda depolanir ve kuraklik sirasinda bile yiizey su kiitlelerine su saglayan bir
diizenleyici (veya tampon) gorevi goriir. Kuru mevsimlerde devam eden akarsu akisina
baz akigi denir. Cogu havzada yer alt1 suyu bosalimi, baz akisin ana kaynagi ve cogunlukla
tek kaynagidir.

Su, kitalardan okyanuslara dogru ilerlerken yiizey, yer alti ve atmosfer arasinda
tasmir. Yer alti suyunun g¢ogu, okyanusa akarsu akisinin baz akis bileseni olarak
ulagmaktadir, ancak yer alt1 sularmin bir kismui, kiy1 seridine yakin s1zint1 olarak dogrudan
okyanusa bosalmakta ve bir kismi buharlasma yoluyla hidrolojik ¢evrimin atmosferik
kismina yeniden katilmaktadir. Okyanusa ulasmadan atmosfere giren yer alt1 sularmimn
cogu kapali algaltilarda meydana gelir. Aral Denizi (Kazakistan ve Ozbekistan arasinda),
Hazar Denizi (Avrupa ve Asya arasinda) ve Olii Deniz (Urdiin Cokiintii Vadisi'nde) ile
Oliim Vadisi'nin (ABD'nin giineybatisinda) tuzlu su havuz ve batakliklari, bu tiir kapali

drenaj sistemlerine 6rneklerdir.

Buharlasma hem karadan hem de okyanustan meydana gelmektedir, ancak
okyanus gezegenimizin %71'ini kaplar ve kara ytizeyinden farkli olarak okyanus ytizeyi

kurumaz, bu nedenle okyanustan buharlasma igin sonsuz bir su kaynagi vardir.
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Dolayisiyla, hidrolojik ¢evrimin okyanustan basladigini sdyleyerek bunu genellikle
basitlestiririz. Ancak, bitki Ortiisiinden terlemenin dahil oldugu kara yiizeyinden gelen
buharlasma-terleme, biiyiik miktarda suyu sig yer altindan atmosfere tasiyabilir. Bitki
kokleri, suyu topraktan ve su tablasindan ¢ekerek bitkinin i¢inden yukariya tasir (Sekil 6).
Tek bir agacin giinde 500 litre suyu topraktan atmosfere tagimasi alisiilmadik bir durum
degildir. Kiiresel olarak, karaya diisen suyun %70 ila 751 terleme yoluyla veya
buharlagarak atmosfere geri doner (Dai ve Trenberth, 2002). Yani, yagmurun yalnizca %25
ila 30'u yerin igerisinden ve nehirlerden akarak okyanuslara geri doner. Yillik ortalama
olarak, okyanusa ulasan nehir suyunun yaklasik yaris1 yer alt1 suyudur (Reitz ve dig., 2017)
ve yaklasik yaris1 yiizey iizerinden veya si1g yer altinin iginden “hizli akis” biciminde
akmaktadir.

buharlasma*' ; t ? buhar

suyu
atmosfere
tasir

su agacin
icinden

toprak suyu ve yiikselir

yer alti suyu
koklerin icine
cekilir

su tablasi

Sekil 6 — Agaclar, topraktan ve/veya su tablasindan atmosfere su ¢ekerler. Burada bir
agac korusunun altinda gésterildigi gibi su tablasinda bir algaltiyi meydana getirerek
tek bir agacin gunde 500 litre suyu yer altindan atmosfere tagimasi, alisiimadik bir
durum degildir (USEPA, 2012°den uyarlanmis).

Goller, goletler, akarsular gibi kiiglik su kiitlelerinin yani sira yer yiizeyinden
buharlasmanin ve suyun bitki gézeneklerinden terlemesinin birlesimi toplu olarak, suyun
yerytiiziinden atmosfere hareketini olusturan evapotranspirasyon olarak adlandirilir.

Iklim kurakligi, bir yerin yillik yagis (P) ve potansiyel evapotranspirasyon (PET)

oranma gore tanimlanmaktadir. PET, toprakta sinirsiz su kaynagi olmasi durumunda
buharlasabilecek ve terleyebilecek su miktaridir. PET, daha ytiiksek sicaklik, daha diisiik
nem ve daha yiiksek riizgar hiz1 olan bolgelerde daha yiiksektir. Kurakligin seviyesi, yagis
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miktarin potansiyel evapotranspirasyona boliinmesi olan Kuraklik Endeksi (Al) ile

tanimlanmaktadir.

Nemli bolgeler, Al degeri 0,65'ten biiyiik olan ve tipik olarak yilda 500 milimetreden

(mm/y1l) fazla yagis alan bolgeler olan tanimlanmaktadir. Yerine gore biiyiik Olctiden

degismesine ragmen, nemli bolgelerde:

e yer alt1 suyu beslenimi tipik olarak yilda birkag kez gergeklesir.

Kuru, yari-nemli bolgelerde Al 0,5 ila 0,65 arasi olur.

Yar1i kurak bolgeler, 0,2 ile 0,5 arasinda Al'si olan alanlar olarak tanimlanir.

Genellikle 250 ila 500 mm/y1l mertebesinde yagis alirlar. Kurak bdlgeler, 0,05 ila 0,2

arasinda Al degerine sahiptir. Kurak ve yar1 kurak bolgelerde:

e yagisin biiylik bir kismi evapotranspirasyon ile kaybolarak sadece
kiiglik bir miktar su tablasina ulasir (sifira yakin bir degerden yagisin
%4’tine kadar); ve

e yer alt1 suyu beslenimi sik gergeklesir.

Hiper-kurak bolgelerde Al 0,05’den kiigiik olur ve:

e vyer alti suyu beslenimi sadece bir firtina olaymi takiben topraktan
yeterince su s1izmasi i¢in yeterli akis toplayan algaltilarda meydana gelir,
boylelikle fazla su, su tablasina ulasir; ve

e yer alti suyu genellikle tek su kaynagidir ciinkii yiizey sulari,
buharlasmanin su molekiillerini ortadan kaldirmasi ve ¢ozliinmiis
tuzlar yiizey suyu kiitlesinde geride birakmasi nedeniyle tuzlu olma
egilimindedir.

Yar1 kurak ve kurak bolgelerin dagilimi Sekil 7'de gosterilmektedir. Kurak bolgeler
yaklagik 2,5 milyar insana ev sahipligi yapmakta, diinyadaki gidanin kabaca % 44'inii ve
diinyadaki besi hayvanlarmin yaklasik% 50'sini yetistirmektedir.
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Sekil 7 — Kurakligin yerytzindeki dagihmi (European Commission Joint Research Center,
2020’den uyarlanmig).
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Evapotranspirasyonun yeryiizii {izerindeki dagilimi Sekil 8'deki videoda
gosterilmektedir. Video, Birlesik Devletler Ulusal Atmosferik Arastirma Merkezi
(USNCAR), su buhari ve yagisin Topluluk Iklim Sistemi Modeli simiilasyonu kullanilarak
olusturulmustur. Videoda, bulutlar (beyaz sigiller) hem okyanuslardan hem de kitalardan,
ozellikle Amazon yagmur ormanlar: gibi tropikal yagmur ormanlarindan yiikselmektedir.
Videodaki turuncu patlamalar, bulutlar suyla agirlastiginda yagisin baglamasini gosterir.
Bu yagis olaylari, hem okyanustan hem de kitalardan buharlasmayla "beslenmektedir"”.
Videoda gosterildigi gibi, karadaki bir konumdan yiikselen su buhari, yukaridaki hareket
eden hava kiitlesine katilarak bunun buhar igerigine katkida bulunabilir ve ardindan
riizgar ile tasinarak kitadaki bagka bir yerde yagmur olarak yagabilir. Bu siirece yagis geri
cevrimi denir ¢linkii bu yagis karaya diisen yagmur seklinde baslar, sonra buharlasir ve
tekrar yagis haline gelir.

a) CCSM CAM’3‘:‘_.‘:‘;_§—‘ - Apr 04 ngr 16

=2

Sekil 8 - 2010’daki bir zaman periyodunca bir iklim similasyon modeli tarafindan olusturulan
buharlasma ve evapotranspirasyon (beyaz) ve yagis (turuncu) animasyonunu gérintilemek icin

tiklayin | 4. Turuncu noktalar, a) Giney Amerika'daki Amazon yagmur ormaninin kuzey ucunda ve b)
Gulney Amerika'nin kuzeydogusundaki Atlantik Okyanusu'nda ve ayrica gineydogu Cin'de firtinanin
basladigini gdsterir. Firtinalarin baglangici videoda turuncu patlamalarla daha net ortaya gikiyor
(USNCAR, 2020).
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Geri ¢evrimli yagis, okyanustan uzak bolgelerde goriilen toplam yagisin biiytiik bir
kismimi olusturabilmektedir (Sekil 9a). Ornegin, Giiney Amerika'mn giiney kesimindeki
yagisin yarisindan fazlasi Amazon ormanlarinda terleyen sudan kaynaklanmaktadir (van
der Ent ve dig., 2010). Sekil 8'deki video baglantisi, su buharinin Amazon Havzasindan
yiikseldigini ve And Daglari'min dogu kanadi boyunca giineye dogru hareket ettigini ve
sonunda giineydeki La Plata Nehri Havzasinda ¢okeldigini gostermektedir. Bir havza,
nehir sistemleri arasindaki topografik ayrimi birlestiren bir hatla tanimlandig: gibi bir nehir
sistemi tarafindan akaglanan alandir; burada bir taraftaki su damlasi bir nehre, diger
taraftaki diger nehre akar. Yer alt1 suyu havzalari nehir havzalar ile ¢akisabilir, ancak farkl
da olabilir ve bitisik yer alt1 suyu havzalar1 arasindaki en ytiiksek su seviyelerini birlestiren
hat ile tamimlanmaktadir. Sekil 9b'deki oklar, Sekil 8'deki videoda simiile edilen
atmosferdeki buhar tasiniminin yoniine karsilik gelmektedir. Bir bolge, nemli deniz
havasinin kitaya ulastig1 yerden ne kadar uzaksa, yagis: da riizgar tistii yondeki karanin
evapotranspirasyonuna o kadar ¢ok baghdir. Giineydeki La Plata Havzas1 Amazon'dan
gelen terlemeye bagimli oldugundan, Amazon'a “yesil okyanus” denilmistir.

a)

oran

metre olarak yuizey kotu

Sekil 9 — Geri gevrimli yagis: Yikselti metre olan bir topografik haritanin Gzerine yerlestirilmis
olarak a) renkler, karadaki buharlasma kaynakli yagisin tahmini oranini gdstermektedir; ve b)
oklarin boyu ve yoni, atmosferik buhar taginiminin blyuklik ve yoniinu géstermektedir (van der
Ent ve dig., 2010).
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4 Su Cevrimimizin Zemin Alti Kismi

Yer alt1 suyunun hidrolojik ¢evrimdeki roliinii incelemek igin, Groundwater Project
(GWP) kitaplarinin cogunun vakfedildigi hidrolojik cevrimin opak, anlasilmasi zor, yer alt1
bolimiini distiniin.

4.1 Si1g Gorinim

Yagus, yer ylizeyinin altina hareket ettiginde buna sizma denilmektedir (Sekil 10'daki
koyu mavi asag1 dogru kesikli oklar). Sekil 10’da, solda gatlak bir ortamin g¢evresini ve
sagda gozenekli bir ortam ¢evresi gosterilmektedir. Catlakli kayada su, ¢atlaklardan
gecerken, gozenekli ortamda su, tanecikli pargaciklar arasindaki bosluklarda hareket

etmektedir. Akis siiregleri her iki sistemde de aynidir, ancak jeolojik malzemenin dogas:
farkhidur.

Catlakli Ortam Cevresi Gozenekli Ortam Cevresi
A
\ A
evapotranspirasyon l’ l|‘
. \ J
yagis ve sulama 1 \
] \
I 1
/
A
\
J
catlaklardasu ) gozeneklerde
ve hava U I su ve hava
& AP o

e 2otk 3 = s
catlaklarda . Vi { kilcal sacak ¥ \/ Ry gbzeneklerde
sadecesu  Zo Rt b oufic doin ="~ "= sadecesu

TR )

su tablasi

Sekil 10 - Doymamis bdlgeden kilcal sagcaga ve yer alti suyunu yeniden besledigi su tablasina sizmayi gdsteren
sematik. Doymamis bélgedeki su genellikle sizma olarak asadiya (mavi oklar) veya evapotranspirasyon (siyah
oklar) olarak yukari dogru hareket eder, bu nedenle, yanal su hareketi gérilebilen yerel alanlar olmasina
ragmen akis genellikle tek boyutlu olarak diigtintlur (Poeter ve dig., 2020, gw-project.org).

Kisa bir yagmur olaymndan gelen su, yalnizca sig bir derinlige sizar, ancak uzun,
hafif yagmurlar daha derine sizar ve bazen su tablasma (Sekil 10'da dolu bir {iggenle
isaretlenmis diiz yatay cizgi) ulasarak yer alti suyunu beslenimi olur. Yanal su hareketinin

yerel alanlar1 bulunmasina ragmen, su tablasmnin iistiindeki bolgede akis aslinda tek
boyutludur.
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Su tablasinin altinda catlaklar ve gozenekler suyla doludur ve su basinci atmosferik
basingtan (pozitif bagil basing) daha yiiksektir. Su tablasinin aksine, gozenekler ve catlaklar
su ve hava karigimi ile doldurulur ve su basinci atmosferik basingtan (negatif bagil basing)
daha dustiktiir.

Kilcal sagak iizerindeki bolge doymamis bélge olarak adlandirilir ¢iinkii toprak

gozenekleri sadece kismen su ile doludur; aymi zamanda vadoz bdlgesi olarak da
adlandirilir (Sekil 10). Yer alti malzemesi kaya veya kum da olsa (yani yiizeydeki topraktan
farkli olabilir), vadoz bolgesindeki su, su tablasinin altindaki doymus bolgedeki yer alti
suyundan ayirt etmek icin genellikle toprak suyu olarak adlandirilir. Toprak suyu, Sekil
10'daki vadoz bolgesi boyunca mavi sekillerle gosterilmektedir. Vadoz bolgesindeki suyun
negatif bagil basinci, kilcal kuvvetlerden kaynaklanmaktadir.

Su tablasinin yakininda, kilcal kuvvetler, gozeneklerin ve kiriklarin tamamen suyla
dolu oldugu ancak su basincinin negatif oldugu kilcal bir sagak olusturur ($ekil 10). Kilcal
sacak, kum yataklarindaki gibi biiyiik gozeneklerde su tablasimin birka¢ on milimetre
yukarisina ve kil yataklarindaki gibi kiiciik gozeneklerde veya kayalardaki kiigiik kil
catlaklarinda su tablasinin birka¢ metre yukarisina uzanur. Kilcal sagak yer alt1 suyu bolgesi
gibi suya doymus olsa da, suyun negatif basinci nedeniyle doymamis bolgenin bir pargasi

olarak kabul edilir. Bu nedenle vadoz bolge terimi, kilcal sagaklar1 kapsamaktadir.
Toprak su haznesi, kilcal kuvvetlerle daha fazla su tutulamayacak kadar
doldugunda, yergekimi fazla suyu asag1 ¢ekerek su tablasina ulastirir. Sizan yagis yer alt1

suyu haznesini takviye ettigi i¢in bu siirece yer alt1 suyu beslenimi denir. Yer alt1 suyu,

yalnizca toprak suyu fazlasi oldugunda ve olan yerlerde takviye edilir. Takviye edilen su,

yavasg yavas bosalma yerlerine dogru akarken yer alt1 suyu sisteminde depolanir.

Yer alt1 daha 1slak oldugunda kilcal kuvvetler daha az etkiye sahiptir, boylece s1§
yer alt1 daha fazla nem igerdiginde suyun su tablasina tasinmasi daha olasidir. Dolayisiyla,
yagish ve soguk mevsimlerde veya siirekli yagmur veya kar erimesi goriilen donemlerde,
sizan su, su tablasina ulasabilir ve yer alti suyu haznesine eklenebilir. Siiphesiz, tiim
yagmur olaylar: yer alt1 suyu haznesini takviye etmez; cogu olay sadece vadoz bolgesini
1slatarak toprak su haznesini takviye eder ve bitki Ortiisiiniin terlemesi ile tiiketilir. Su
tablasma ulagan yer alt1 suyu beslenimin zamanlamasi ve biiyiikliigii, toprak ozelliklerine
ve su tablasinin derinli§ine ve ayrica yagisin ardindan su tablasinin yiikselmesiyle

gosterildigi gibi yagis siiresine ve siddetine baglidir (Sekil 11).
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Sekil 11 - Yagis ve su tablasinin yikselme ve digsme zamanlamasina érnek. Yagdis miktari, daha bulyuk yagis
olaylarin asagiya dogru daha buyuk sigcrama ile gdrulebilecek sekilde ters eksende gosterilmistir. Su tablasi
yukselisi tipik olarak gecikmelidir (6rnekteki durumda su tablasinin yadis meydana geldikten yaklasik bir ay
sonra zirveye ulastigina dikkat edin) ve ylkselen su seviyeleri yagis olayindan daha uzun surelidir. Yerel
pompalama gibi diger faktdrler su tablasi yiksekligini etkiler, bu nedenle blyik yagis olaylar ile su tablasi
yuksekligi arasindaki korelasyon bire bir degildir (Poeter ve dig., 2020, gw-project.org).

Karadaki bitki ortiisti (karasal bitki oOrtiisii) su temini i¢in vadoz bolge haznesini
kullanir. Bitki kokleri, hava igerdigi i¢in bu bolgeyi kaplar ve oksijen, kok solunumu igin
elzemdir (tipki nefes almamuz gibi). Bitkiler, toprak suyunun bitkiye hareketini arttirmak

igin koklerindeki etkili su basincini diistirerek toprak suyunu koklerine gekerler.
Kurak bolgelerde, sig yer alt1 suyu ¢ogu bitki tiiriiniin biiytimesi icin ¢ok fazla tuz

icerebilmektedir, bu nedenle bitki Ortiisii yalnizca tuza dayamnikli bitki tiirlerinden

olusacaktir. Ayrica, kurak bolgelerde, taban suyu bitkileri ad1 verilen bazi bitkiler, yer alti

suyunu ¢ekebilmek icin koklerini yiizeyin yeterince altina kadar biiyiitiirler. Taban suyu
bitkilerine kavak, s6giit, okaliptiis ve Rus zeytin agaclari; tuz sediri gibi ¢alilar; ve yonca
gibi mahsuller ornek verilebilir. Taban suyu bitki kokleri genellikle 15 metreye kadar
derinliklere uzanmaktadir, ancak bazi tuzlu sedir koklerinin Siiveys Kanali boyunca 30
metre derinlige kadar uzandig bulunmustur.

Bazi hayvan tiirlerinin bir kitadan digerine girisinin (6rnegin Ingiltere'den
Avustralya'ya getirilen tavsanlar) asir1 bir ekolojik dengesizlide neden olabilecegi
konusunda 6nemli bir farkindalik var. Ancak, yerli olmayan, yer altt suyu tiiketen
bitkilerin (6rnegin Avustralya'dan okaliptiis agaglar;; Avrasya ve Afrika'dan tuz sediri)
diger kitalardaki kuru bolgeler tizerindeki etkisine dair ¢ok daha az farkindalik vardir. Bu
tiir bitkiler, yerli bitkileri ve tarimi etkileyen istenmeyen yer alt1 suyu tiiketicileri haline

gelebilir.

4.2 Daha Derin Gorinim

Sizan yagis su tablasina ulastiginda su tablas: ytiikselir. Yercekimi, yer alti suyunun
Sekil 12'deki enine kesit ytiziinde gosterildigi gibi su tablas: yiiksekliginin daha yiiksek
oldugu konumlardan su tablasmin daha algak oldugu konumlara yanal olarak akmasina
neden olur. Sekil 12'deki dikey ytizdeki kahverengi cerceve, vadoz bolgeden gegen onceki
bir boyutlu akisin gortiniimiinii (Sekil 10), daha biiytiik, iki boyutlu bir uzamsal akis
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ortiistine yerlestirmektedir. Yer alt1 suyu akisi {i¢ boyutlu bicimlerde gerceklesir, ancak
once gorsellestirmeyi ve anlatimi basitlestirmek icin akis1 iki boyutlu bir kesit olarak ele

almaktayiz.

Sekil 10’ait konunun bir
yeralti suyu sistemi
__ 4 icinde genel 6rnegi

£ ,

Akarsuya Yer
Alt1 Suyu
__ Bosalimi

Yer Alti Suyu Beslenimi Yer Alti Suyu Akig -
Gizgileri

Sekil 12 - Yer alti suyu sisteminin beslenimi gergeklestikten sonra, egimli su tablasi suyu yanal olarak
tepelerden derelere sizdigi vadilere dogru hareket ettirir. Ekli cerceve, Sekil 10'daki tek boyutlu akisi daha
genis bir uzamsal baglama yerlestirir (Poeter ve dig., 2020, gw-project.org).

Su tablasi, yaylalarin altinda daha yiiksektir, ¢iinkii yagis karaya daha yiiksekten
girmistir ve yer alti suyu asagidaki yer alt1 suyu sistemine ve al¢ak bolgelere dogru
akmaktadir. Yaylalardan bosalim alanina suyun akis hizi, beslenim (su tablasina sizan su)
hizina, beslenim ve bosalim alanlar1 arasindaki ytiikseklik farkina ve yer alti suyunun
icinden aktig1 toprak ve kayalarin gegirgenligine baglidir. Kuraklik varsa, suyun dereye
dogru akmas: ve yiizeyden sizarak yeniden takviye edilememesi nedeniyle yaylalardaki
su tablas: diiser, boylece jeolojik birimlerin gozeneklerinde veya catlaklarinda biriken su
serbest kalarak su tablasmin diismesine neden olur. Yayladaki su tablas: diistiigiinde, yer
altt suyunun derelere dogru akis hizi yavaslar, ancak su tablasi dere yatag yiizey

seviyesinin altina inene kadar su dereye bosalmaya devam eder.

Bir piyezometre, uzunlugunun kisa bir boliimii boyunca yer alt1 suyu girigsine agik
olan kiigiik ¢apli bir kuyudur. Piyezometredeki su yiizeyinin deniz seviyesine gore
yliksekligi, suyun potansiyel enerjisinin bir Olgiisii olan hidrolik yiik (genellikle sadece
"yiik" olarak anilir) olarak bilinmektedir.

Yer alt1 suyu, yiiksek hidrolik ytiklii (yiiksek potansiyel enerji) noktalardan diisiik
hidrolik yiiklii (diisiik potansiyel enerji) noktalara dogru akar. Bir yayla altindaki su
tablasmi takviye eden su asagiya ve ovalara dogru hareket ederken, hareket eden su ile
akifer yapisi arasindaki siirtiinmeden dolayi enerji kaybeder, bu nedenle potansiyel enerji
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1stya doniistiiriiliirken akis yolu boyunca hidrolik yiik azalmaktadir ancak bu 1s1

Olclilemeyecek kadar kiiciik olmaktadir.

Sekil 12'de goriilen 6n ytizdeki akis sistemi, ortasindaki bir akarsu vadisinin solu
ve sagindaki sirtlara dik bir kesit boyunca hareket eden akisi ile ideallestirilmis bir enine
kesiti temsil etmektedir. Su, yer ylizeyinden sizar ve su tablasina dogru siiziiliir, ardindan
asag1, yanal ve yukar: akis bilesenlerinin kombinasyonlari ile akarsuya bosalmak tizere yol
bulur. Bu, "ideallestirilmis" bir goriintimdiir ¢iinkii tiim akis ¢izim diizleminde meydana
geliyormus gibi gortinmektedir. Yani akis, suyun yalnizca {ist sinirdan girip ¢ikmasi ve
sayfanin diizlemine girip buradan ¢tkmamasi ile iki boyutludur. Dogal ortamlarda, yer alt1
suyu akis1 Sekil 13'teki semada gosterildigi gibi ti¢ boyutludur. Sekil 13'teki mavi kesikli
cizgiler esit hidrolik ytiik noktalarini birbirine baglar ve devamli mavi oklar, hidrolik yiik
egiminden asagiya dogru hareket eden yer alt1 suyu akisini temsil eder. Kavramsal olarak,
Sekil 12, Sekil 13'teki akintiy1 dik kesen kalin beyaz ¢izgiyi izlemektedir. Sekil 12, akisin sirt
ve akarsuya dik oldugunu gostermesine ragmen, dogal bir sistemdeki akis Sekil 13'te
gosterildigi gibi bunlara dik degildir. Yani akis bilesenleri, dag eteklerindeki akisyukarisi

alanlardan girer ve ovalarin akisasagis1 alanlarindan ¢ikar.

Mavi kesikli oklar yer alti
suyu akis cizgileridir

idealize edilmis
sirt-akiminin dik en
kesiti

Mavi kesikli cizgiler
es su tablasi kotlaridir

Akifer
siniri

——

-

Sekil 13 - Yer alti suyu akisi, bir yer alti suyu havzasinda goésterildigi sekliyle G¢ boyutludur (su tablasi kalin
koyu mavi bir ¢izgi ile gosterilmistir, ince kesikli mavi gizgiler Gi¢ boyutlu olarak eg hidrolik yik egrilerini ve kesikli
mavi oklar yer alti suyu akis yénlerini gdstermektedir). Sekil 12'deki iki boyutlu diyagram, kalin beyaz kesit
cizgisiyle gosterildigi gibi sirt ve akarsuya dik olan bir enine kesitteki akisi temsil etmektedir. Sekil 12, sirttan
akarsuya akisin genel érintisini temsil etse de, U¢ boyutlu saha ortaminda kesitin 6n ve arka yUzlerine giren
ve buradan ¢ikan akigi géz ardi etmektedir, dolayisiyla Sekil 12, idealize edilmig bir yer alti suyu akis konseptidir
(Rivera, 2014’ten uyarlanmigtir).
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Tepelerden vadilere gelen bu yanal akis 6nemlidir. Bir vadideki su tablasi,
yaylalardakine gore yiizeye daha yakindir ve yiiksek arazilerin altindaki su tablasinda
oldugu kadar yiikselip alcalmaz, ciinkii vadideki su tablasi {istiinde bulunan tiim
yamagtaki yer alti suyu beslenimi ile diizenlenir. Giinlerce yagmur yagmazsa, tepeler
kuruyabilir ancak yer alt1 suyu akisi nispeten yavas oldugu igin vadiler hala yiiksek
arazilerden yer alti suyu alabilmektedirler. Kurak zamanlarda, giinler, hatta yillar
oncesinde tepelerde goriilen yer alt1 suyu beslenimi, halen vadilere dogru “yolda” olur.
Boylece tepelerden vadilere yer alti sularmin gecikmeli tasinmasi, vadilerin kurak

zamanlarda su almasini saglamaktadir.

Bu bakimdan, yer alt1 suyu sistemi bir banka hesabina benzer; su, tepelerin altinda,
vadilere yavas bir "posta hizmeti" yoluyla siirekli olarak "nakit" gonderen ve “yerel
miisterilerden nakit” alamadigi zaman vadiye ulasan "bir hesaptaki para" olarak
depolanmaktadir. Boylelikle vadinin sikintili dénemlere hazir olabilmek tiizere sabit bir
geliri vardir. Bu, vadilerdeki agaclarin, uzun kurak mevsime sahip yerlerde bulunan
tepelerdeki agaclardan daha biiyiik ve daha saglikli olmasinin nedenlerinden biridir.

Yer Altl Suyunun Araziyle Baglantisi

Su tablasinin derinligi, tepeden vadiye yamaglar boyunca farkli konumlarda bulunan
farkli bitki tiirlerinden kismen sorumludur, ¢linkii kurakliga dayanikli bitkiler sadece
kurak bolgelerdeki tepelerde, suya toleransl: bitkiler akarsularin yakininda yasayabilirler
(Sekil 14). Kurak iklimlerdeki ova bosalim alanlarinda, buharlasma ile su atmosfere
kaybedilerek tuz birikmesi meydana gelmektedir. Bu tiir ortamlarda tuza dayanikh bir
bitki ortiisii gelismektedir.

Sekil 14 - Su tablasinin derinligi, bir yerde blyuyen bitki 6rtlisi tirlerini etkileyebilir. a) Arizona, Amerika Birlesik
Devletleri (soldaki resim) gibi su sikintisi olan bir cevrede agaglar, su tablasinin sig oldugu akarsu koridoru
boyunca biylrken, su tablasinin bitki kdklerinin ulasamayacagi kadar derinde olan tepelerde ¢6l calilari ve ¢ayir
yetisir (The Old Pueblo, 2014). b) Brezilya’daki Mato Grosso do Sul'da bulunan Pantanal sulak alanlari gibi
suyun ¢ok fazla oldugu yerlerde agaglar su tablasinin Gstiindeki, oksijen bakimindan zengin, doymamig bélgede
koklerinin blyumeye yer oldugu tepelerde bulunur; diger yandan gél kiyilarinin yakininda, yer alti suyu tablasi
yer ylUzeyine o kadar yakin ki, agac kokleri topragin gézeneklerinde hava yok denecek kadar az oldugu igin
yeterli oksijen alamazlar (Wikimapia, 2020. “Pantanal Mato-Grossense Milli Park”” Wikimapia’dan” CC BY
4.0 lisansiyla).
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Su tablasi altimizda her yerde bulunur ve insanlar arazi seklini, bitki Ortiistinii
degistirdiginde veya tarim ve insaat icin yer alt1 suyunu maksatl ¢ektiginde, su tablasina
olan derinligi degistirmis oluruz. Bu genellikle insanlar ve ekolojik sistemler i¢in sorunlu
sonuglara yol a¢gmaktadir. Ancak eylemlerimize iliskin bilingli kararlar vermek igin
degisiklikler yapmadan 6nce sonuglari tahmin edebiliriz. Ongoriilen sonuglara bagh
olarak, devam etmemeye karar verebilir veya olumsuz etkileri azaltmak igin degisiklikleri
yeniden planlayabiliriz.

Su tablasinin derinligi, arazinin 1s1ya nasil tepki verecegi tizerinde gticlii bir etkiye
sahip olabilir. Ornegin, okaliptiis agaclarinin dogal bitki 6rtiisii oldugu Avustralya'nin
sicak ve kuru alanlarinda, su tablasinin dogal konumu, okaliptiis agaglarinin iiriin ekimi
icin temizlenmesinden sonra kara yiizeyinin altinda daha derindedir. Bunun nedeni,
agaclarin sizan suyu yakalayarak toprak nemini tiiketmesi ve bunun da en diisiik yer alt1
suyu beslenimi ile sonuglanmasidir. Agaclar temizlendikten sonra tiriinler daha az yer alt1
suyu tiiketir, bu nedenle yer alt1 suyu beslenimi artar ve su tablas: ytiikselir. Su tablas1 yer
ylizeyine yakin oldugunda, su buharlasarak ¢oziinmiis maddeler arta kalir, toprakta
biriken tuz ¢okeltileri olusur ve dolayisiyla toprag: ekinlere uygunsuz hale getirir. Toprak
tuzlanmasi, tiim diinyada her yil ekili alan kaybmin bir nedenidir. Tuzlanmay1 6énlemek
i¢in arazi kullaniminin yonetimi, bir¢ok tarim bolgesinde tarimsal tiretkenlik bakimindan

Oonemlidir.

Su tablasi derinliginin peyzaji etkilemesine bir baska 6rnek, Elbein (2019) tarafindan
Pulitzer Odiilii kazanan National Geographic makalesi "Fidan Dikme Programlari
Yarardan Cok Zarar Verebilir" adli makalesinde agikladig1 gibi orman yanginlaridir. Sulak
alanlardaki s1g su tablasinin, normal orman yanginlari ile biiyiik yikima neden olan yangin
felaketleri arasindaki farki yaratabilecegini agikliyor. Kanadanin Alberta kentinde 2016
yilinda meydana gelen ve Kanada tarihinin en pahaliya mal olan orman yangin1 olan Fort
McMurray orman yangininda durum buydu. Turbalik olarak bilinen bir tiir sulak alan olan
yosunlu batakliklar, kuzey Kanada ve Rusya'nin ¢ok genis bir boliimiinii kaplar. Turba,
yosun gibi kismen ¢liriimiis organik maddelerden olugsmaktadir. Turbaliklar, binlerce y1l
boyunca yavas yavas atmosferden ayrilan biiyiik miktarlarda karbon igermektedir. Turba
olustukga, tipik agaglarin (Alberta orneginde kara ladin) daha azmi destekler. Daha az
agacla, daha fazla beslenim suyu su tablasma ulasir, boylece su tablas: ylizeye yakinlagir.
S1g su tablasi, orman yanginlarindan sonra turbaliklarin daha gabuk toparlanmasina yol
acar. Turbaliklar genellikle az siddetli yanginlarla karsilasir ve yangin sirasinda kaybedilen
karbonu nispeten kisa bir siire i¢inde geri kazanabilirler ¢iinkii si§ su tablasi, yangimnin
turbanin derinliklerinde yanmasini onler. Fort McMurray bolgesinde bir ladin ormani
olusturmak amaciyla turbaliklar kurutuldugunda, ¢evresel bir ayarlama meydana gelmis
oldu: Kara ladin agaclar1 daha ¢ok su kullanmuisti, su tablasi diismiistii, daha s1§ turbanin
yerini daha kuru bir yosun tiirti almist1 (yangin geciktirici yerine ¢ira gelmis oldu), biiyiik
agaclar biiyiik bir yakit deposu haline gelmisti ve ardindan Fort McMurray orman yangini
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ortaya gikmusti. Siddetli sekilde yanan turbaliklar, yangindan atmosfere salinan karbonun
geri kazanilmasi i¢in uzun siireler gerektirir (Sekil 15). Basin, s1§ yer alt1 suyu akis sistemine
insan miidahalesinin olayda kilit bir rol oynadigini fark etmeden, bu yangmni iklim

degisikligiyle ilgili asir1 doga olaylarina baglada.

Direngli Sulak Alan drene ediimis Savunmasiz Orman
Dogal Karbon Yutagi sulak alan Yeni Karbon Kaynagi
Depolanan

Karbon

Depolanan

| Kara Ladin P

Kaybolan 2
Karbon Kaybolan y

~
Karbon ™

- N/
%’.",' -.~. g .'
. ;_% ? X

_-Q:ﬁ i
i-’ L‘s‘\‘-\‘h

.-
p—

A
1
Yas Turba Turbanin %3'{ yanginda KuruTurba

kayboldu . Turbanin %51'i yanginda
kayboldu

Su Tablasi

Sekil 15 - Bilim adamlari, 2016 Fort McMurray yanginindan sonra araziyi incelediler ve insanlarin siyah ladin
ormani dikebilmek amaciyla turbaliklarin altindaki su tablasinin dusirildigi alanda, yanginin daha siddetli
oldugunu, daha derinlerin yandigini ve béylelikle depolanmasi binlerce yil zaman alan karbon kayiplarina neden
oldugunu kesfettiler (Elbein, 2019’1 esas alarak; resim Wilkinson, 2018).

Yer Alti Suyunun Akarsularla Baglantisi

Tepelerin altindaki su tablas1 akarsulardaki veya akarsularin altindaki su seviyesinden
daha ytiksekse yer alt1 suyunun yiiksek araziden algak arazilere hareketi devam eder. Yer
alt1 suyu alan akarsu kesimlerine beslenen akarsular denir (Sekil 16a). Akarsu akisiyla

ylizen bir salcinin bakis agisindan goriilebilecegi gibi, beslenen akarsular, akarsuyun
asagisina dogru mesafeyle orantilh artan hacimde su tasir (genisleyerek ve/veya
derinleserek ve/veya daha hizli akarak). Bu, yer alti suyunun ytizeye bosaliminin birincil
mekanizmasidir. Yer alt1 suyu sisteminden bir akarsuya giren su, akarsuyun baz akisimi
devam ettirir. Su tablasinin akarsudaki su ytlizeyi yiikseltisinden daha derin oldugu
yerlerde, su akarsudan yer altina akar. Suyun yer altina s1zdig1 akarsu kesimlerine sizdiran
akarsular adi verilir ($Sekil 16b ve c). Akinti ile yiizen bir salc1 bakis agisindan sizdiran
akarsularin akisasagisi mesafeyle akis1 azalir (siglasir ve/veya daralir ve/veya daha yavas
akar) ve sonunda kuru bir nehir yatag: haline gelebilir (Sekil 16d). Amerika Birlesik
Devletlerinin giineybatisindaki kuru vadilerdeki gibi baz1 donemlerde kuruyan akarsulara
kesikli ya da mevsimsel akarsular denir. Yeterli yer alt1 suyu depolayacak kadar beslenim

oldugu icin kuru dénemler boyunca akarsuya ¢ikis akimin desteklendigi, dolayisiyla esas

olarak her zaman beslenen akarsulara siirekli akarsular denir.
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a) BESLENEN AKARSU b) SIZDIRAN AKARSU

Akis yonu Ak|§ yonu

Sig akifer

c) KOPUK AKARSU d) KURU AKARSU

Akis yonu

Doygun olmayan

/ Doygun olmayan
kusak

kusak /
4 Su tablasi /

Sekil 16 - a) beslenen, b) sizdiran, c) kopuk-sizdiran ve d) kuru akarsulara ait ¢izimler (Winter ve dig., 1998°den
uyarlanmig).

Akarsularda akan sular, katkida bulunan asagidaki bilesenlerin bir

kombinasyonudur:

e arazi lizerinden akan yags;

e su tablasinin tizerindeki gegici olarak doymus toprak bolgelerinden
akan s1izma (ytizeyalt1 akis veya hizli akis olarak adlandirilir);

e yer alt1 suyu bosalimi; ve,

e insan faaliyeti (esas olarak yagmur suyu kanalizasyonlarindan,
endiistrilerdeki ve su aritma tesislerindeki noktasal desarjlardan ve
tarimsal drenajdan akis).

Akarsulara yer alt1 suyu bosalimi, yagmursuz giinler ve aylar boyunca akarsularin
kurumamasina neden olmaktadir. Uzun zaman 6nce akarsudan uzakta meydana gelmis

olan yer alt1 suyu beslenimi, yavas ve stirekli bir sekilde dereye dogru aktig1 igin bu akig

devam etmektedir.

Akarsu akisinin dogal bilesenlerinin oranlar1 yerel iklime ve jeolojiye bagl olarak
degisse de, kiiresel 6lcekte nehirlerde akan suyun yaklagik yarisi, kalic1 olarak doymus yer
alt1 suyu sistemi tizerinden nehire bosalan uzun vadeli akistan gelmektedir ve diger yaris:
ylizey lizerinden ya da gegici doygun tabakalardan gecen yagisin yiizey akisindan
kaynaklanmaktadir. Yiizey akisin bir kismi yer yiizeyi tizerinde meydana gelmektedir,
gerci cogu ylizey akis, genellikle vadoz bolgesinde diisiik gecirgenlikli katmanlar {izerinde
tiinemis gecici doymus bolgelerde baslatilmak suretiyle sig yer altindan akmaktadir.
Akarsu yakinindaki kilcal sagak bolgesi, sizma sagaga ulastiginda bir yiizeyalt1 akis bileseni
saglayabilir. Boylelikle, bolgedeki negatif su basinct durumu pozitif basing olarak degisir.
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Bu durumda kilcal sagakta tutulan su mobilize olur ve su hizla akarsuya dogru hareket

eder. Bu olay, kilcal sacak etkisi olarak bilinir.

Akis mecralarindaki su hareketinin bazi hidrologlar tarafindan yiizey akisi olarak
isimlendirildigini belirtmekte yarar vardir, ancak biz bu akisa akarsu akisi (bosalimi ya da
desarji) derken, yiizey akis terimi, yagis akisin ya yer ylizeyinden akarak ya da gecici
doygun zemin katmanlarindan gecerek akarsulara dogru yol alan sular i¢in ayrilmistir.

Bir akarsu pargasi, Sekil 16'da gosterildigi gibi, bir giinde veya bir mevsimde
beslenen, bir digerinde sizdiran olabilir; bunlarin tiimii akarsu ile gevresindeki su tablasi
arasindaki gorece su seviyesine baglh olmaktadir. Sartlar, bir akarsuyun uzunlugu boyunca
bircok kez beslenen ve sizdiran arasinda degisebilir. Akarsu iizerindeki bir konumda akan
su iki kosula baghdir. Birincisi, alanin akisyukaris1 kisimlarinda belki de giinler once
meydana gelen, akarsu tarafindan akaglanarak akarsuya dogru akan ve sonra akarsu kanal
boyunca akan, alanin akisyukaris1 kisimlarinda meydana gelen yagis ve/veya kar erimesine
baghdir. Ikincisi, dogrudan akarsuyun altindaki su tablasinin seviyesine baglidir.
Akarsuyun altindaki su tablasi, kuvvetli yer alt1 suyu akis1 nedeniyle yiiksek olabilir veya
kuraklik ya da akarsuyun yakinindaki freatofitlerin yogun kullanimi nedeniyle diismiis
olabilir. Bu nedenle, akarsu yakininda, akarsuyun ve su tablasinin yiikseklikleri, hem yerel
hem de uzaktaki hava, iklim, bitki Ortiisii ve araziye bagl olarak farkli nedenlerle ve farkl

hizlarla ytikselip alcalabilir.

Yer alt1 suyu ve yiizey suyu kiitleleri arasindaki stirekli, dinamik ve iki yonlii
aligveris, yer alt1 suyu ile ylizey suyu arasindaki yakin baglantiy1 gostermektedir. Bir anda
bir su molekiilii yer alt1 suyu haznesine ait iken, daha sonraki anda sadece yer alt1 suyuna
donmek tizere tekrar yiizey suyu haznesine ait olmaktadir. Bu yer alt1 suyu — ylizey suyu

stirekliliginin kavranmasi, su kaynaklarimizin yonetimi agisindan énemlidir.

Sizdiran akarsular, yer alt1 suyu haznesinin takviye edilmesinde kurak havzalarda
onemli bir rol oynamaktadir. Yeryiiziiniin bir¢ok kurak bolgesinde, ¢evredeki daglar
vadilerden daha fazla yagis alarak dagdaki derelere su saglanir. Yiiksek arazideki dere
yataklar1 genellikle su tablasindan daha yukaridadir. Bu dereler, daglarin digina ve dag
etegine yakin kuru vadi tabanindaki ¢okeller tizerinden akarken, sularmi kaybederler ve
boylece Sekil 17'de gosterildigi gibi yer alti suyunu beslerler. Kuru vadi ytiizeylerindeki
yagis eksikligi, yer alt1 suyunu bu bolgelerde degerli kilmaktadir. Bu kuru vadilerdeki s1§
su tablasi, Sekil 17'de gosterildigi gibi beslenen akarsulara neden olmanin yani sira baska

tiirlti miimkiin olamayacak bitki ve hayvan yasamini desteklemektedir.

20

The GROUNDWATER PROJECT ©Yazarlar  gw-project.org’den Ucretsiz indirme
Herhangi bir kimse gw-project.org baglantilarini kullanabilir ve paylasabilir. Kitabin dogrudan dagitimi kesinlikle yasaktir.


http://gw-project.org/
http://gw-project.org/

Su Cevrimimizdeki Yeralti Suyu Eileen Poeter, Ying Fan, John Cherry, Warren Wood ve Douglas Mackay

Sig su tablasina
erisen freatofit

kokleri /

WL

X

\

Akarsuya yer alti suyu
bosalimi

Sekil 17 - Kuru vadilerdeki si§ su tablasi, uzak yaylalarda beslenen yer alti suyunun bosaliminin
sonucudur. Bu bosalim, bagka tlrli imkansiz olan bitki ve hayvan yagsamini destekler: a) tuzlu sedir, suyu
dogrudan nehrin yakinindaki sig su tablasindan ¢ekecek kadar derine kok salar ve yaban atlar, Amerika
Birlesik Devletleri Utah’taki Green River nehrine bodlgesel yer alti suyu bosalimi sayesinde hayatta
kalabilirler (fotograf Leitz, 2009); b) dag eteklerin yakininindaki sizdiran akarsular, bu kurak bélgedeki
nehre bosalmak Uzere uzun mesafeler akan yer alti suyu sistemini beslenimle takviye eder; ve c) nehrin
yakinindaki si§ su tablasinin, taban suyu bitki kdkleri tarafindan ¢ekildigini gdsteren ¢izim (Poeter ve dig.,
2020, gw-project.org).
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Kurak bolgelerdeki insanlar, suyu ¢ol ovalarina getirmek ve tarima dayal biiyiik,
serpilen medeniyetler gelistirmek i¢cin uzun, diisiik egimli tiinellerle daglara saftlar kazarak
eski zamanlardan beri bu tiir yer alt1 suyu kaynaklarina erismislerdir (Sekil 18). Qanat veya

kehriz olarak bilinen bu yapilar ilk olarak yaklasik 3000 y1l 6nce Ortadogu’da olusturuldu.

a) Ana Kuyu
Kehrizin esas  Erigim Bacasi
su kaynadi Kehriz kanalina ;

yapim ve bakim Kehriz Kanali
icin erigimi sagiar Kehrizin su tasiyici
kanall

Dagitim
Suyun dagditilmast icin
OISy iianilan baraj kapak
ve kanaliar agi

Ana Kaya

Sekil 18 — Kadim kulturler, daglardan ¢éle suyu getirmek igin kehrizleri (ganat’lar) insa etmisler: a)
Qanat cizimi (Bailey, 2009. “Tipik bir kehrizin bir en kesiti”” Samuel Bailey”'den CC BY

3.0~ lisansiyla; b) bir kehriz igerisinden fotograf (Naeinsun, 2012. “Isfahan, Iran yakinlarinda bir
kehriz tineli”” Naeinsun’dan CC BY-SA 3.0 lisanslyla); ve c) Sincan, GCin’de kehriz sistemi
(panoramastock.com, 2020).

Baz1 yerlerde insanlar suyu ¢ogunlukla sulama igin dogrudan akarsulardan
yonlendirirler. Su, sizdiran bir akarsudan yonlendirildiginde, insan miidahalesi, yeralt:

suyu sisteminin akarsudan alacagi beslenimden yoksun birakir.

Akarsu Sicakliginin Yer alt1 Suyu Ile Ayarlanmasi

Akarsulara yer altt suyu beslemesinin gecikmeli gelisi, diinyadaki beslenen
akarsular i¢in giivenilir bir su kaynag: saglamaktadir. Bu, sucul ekosistemlerin saglig1
acgisindan Onemlidir, ¢linkii bir¢ok hayvan tiirii i¢in besin zincirinin temelini olusturan
baliklar ve sucul bitkiler, yagmur kesilir kesilmez kuru akacak olan bir akarsuda
yasayamazlar. Yer alti suyunun akarsulara kararli olarak sizmasi da akarsu sicakligin
diizenler, ¢iinkii yer alt1 suyu atmosferin giinliik (ve mevsimsel) 1sinmasi ve sogumasindan
yalitilmistir. Sonug olarak, Sekil 19'da gosterildigi gibi sicakligi, ytlizey sicakligi kadar
degismemektedir.
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Zemin Yizeyi ve Yer Alti Suyu Sicakliklari (Haziran 1999’dan Eyliil 2000’e)
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Sekil 19 - Sig yer alti suyu sicakligi mevsimsel olarak degismektedir, ancak ylizey sicakligi kadar
degil. Sicakliktaki degisimin buyuklugu derinlikle azalmaktadir. Ayrica, derinlikle (saridan yesile,
maviye ve pembeye, her biri daha uzun ¢izgilerle), yer alti suyunun sicaklik tepe ve dipleri, tepe
ve dip yuzey sicakliklarindan daha biylk gecikme gdstermektedir. Orta derinliklerde (6rnegin 4
metre, kalin, pembe) yer alti suyu sicakhgi, ylizeydeki ortalama yillik sicakligina yakin bir degerde
epey sabittir (bu konumda 32 °C). Genellikle, yaklasik 10 metreden daha derindeki yer alti
suyunun sicakligi, ortalama yiizey sicakligindan daha yuksektir ¢linkl yerylizinin ¢ekirdeginden
yayilan jeotermal enerji tarafindan isinir (Poeter ve dig., 2020, gw-project.org).

Bu nedenle, bir dereye bosalan yer alt1 suyu, Sekil 20'de gosterildigi gibi yazin dere
suyundan daha soguk ve kisin daha sicaktir. Dere altindaki daha sicak yer alt1 suyu, dere
tabaniin donmasini 6nler. Tekrardan, bu durum, sadece dar bir sicaklik araliginda hayatta
kalabilen ¢ogu balik ve diger su canlisi icin 6nemlidir. Bir akarsu veya goliin tabanindan
sizan yer alti suyu oksijen igerebilir ve dolayisiyla baliklarin yumurta birakmas: igin
elverisli olabilir veya su oksijenden yoksun (anoksik) ve dolayisiyla baliklar i¢in elverissiz
olabilir. Toprak sikilastirma, asfaltlama veya organik atiklarin bertarafi gibi beslenim

alanlarindaki arazi kullanim degisiklikleri nedeniyle anoksik kosullar gelisebilir.

a) b)

A
Bazi akarsulara hig
yer alti suyu akisi
girmezken, bazilarina
sig veya derin yer alti
suyu veya ikisi de
girmektedir

sicakligin zamanla degisimi

Sicaklik (°C)

akarsu yer alti suyu girisi yok
akarsu o si§ yer alti suyu girisi var '
-10 akarsu oo derin yer alti suyu girisi var

2013 2014 2015 2

Sekil 20 — Hava, akarsu ve yer alti suyu sicakhgi iligkisinin bir ¢izimi: a) bazi akarsular yer alti suyu
akisi almaz, digerleri s1g yer alti suyu girisi veya derin yer alti suyu akisi veya her ikisini birden alir;
b) hava sicakligindaki dalgalanmanin (kirmizi), su sicakliklarina gére daha agsiri oldugu gérulur; yer
alti suyunu almayan bir akarsuda ortam hava sicakliklarina gére daha yumusak bir sicaklik
dalgalanmasi (agik mavi) olur, sig yer alti suyu girisi alan bir akarsu daha bastiriimis sicaklik
dalgalanmalar (kesikli agik ve koyu mavi) ve en bastiriimis sicaklik dalgalanmalar (kesikli agik
mavi ve siyah), derin yer alti sularini alan bir akarsuda gorulir (Briggs ve dig., 2018'den
uyarlanmigtir).
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Yer Altt Suyunun Kaynaklarla Baglantisi

Kaynaklar, yer alti sularinin bosalmasiyla beslenir. Su tablasinin zemin yiizeyiyle
kesistigi yerde meydana gelirler. Sekil 21a'da gosterildigi gibi su tablasini kesen bir yamag
boyunca yer yiizeyindeki bir ¢okiintiide olusabilirler veya Sekil 21b'de gosterildigi gibi,
daha diisiik gecirgenlige sahip bir jeolojik birimin yer alt1 suyu tablasmin iistiindeki suyu

tiinedigi (kistirdig1) bir yerde meydana gelebilirler.
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Sekil 21 - Kaynaklar, su tablasinin yer ylzeyiyle kesistigi yerde meydana gelir:
a) yluzey topografyasindaki bir ¢ukurda; veya, b) yer alti suyunun Uzerinde
tunedigi bir jeolojik formasyonun yuzeyde yuzlek verdigi yerde (Poeter ve dig.,
2020, gw-project.org).

Kaynaklar, insanlik tarihinin énemli bir parcasi olmustur ve bugiin su kaynaklar1
yiiz milyondan fazla insana ve suyu siseleyen isletmelere igme suyu saglamaktadir. Biiyiik
kaynaklar, erken Romanin su kemerlerine su saglamaktayd: ve bugiin halen Roma'nin
suyunu saglamaktalar. Vahalar (¢6l piarlari), Cin ve Avrupa arasindaki Ipek Yolu ticaret
rotasinin biiyiik bir kism1 boyunca suyun kaynagiydi. Kuzey Ipek Yolu, Cin'deki Badain
Jaran Coliinden (diinyanin 4. biiyiik ¢olii) ge¢mekteydi ve bugiin bile, 100'den fazla yer alt1
suyu beslemeli g6l, diinyanin en biiyiik kumullar1 iginde yer alan kaynaklardir (Sekil 22 ve
Sekil 23). Bu goller ¢oldeki yasamsal vahalar: ve ekolojiyi siirdiirmekteler. Benzer sekilde,
Dogu Afrikanin Biiyiik Rift Vadilerine dogru uzun mesafelerle yakinsayan ve kaynak
olarak bosalan yer alt1 sulari, yiizyillar siiren kurakliklara ragmen erken donem insan

atalarinin toplumlari i¢in yasam destek sistemi olarak varsayildi.
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Sekil 22 - Yer alti suyu kaynaklari, Cin'in Badain Jaran Coéli'nde diinyanin en ylksek kumullari arasinda
goller olusturur. Bu goéller tath sudan asin tuzluya kadar cesitlilik gésterir ve ¢éldeki hayati vahalarn ve
ekolojiyi surdirmekteler. a) Badain Jaran Co6lu ve goél alaninin konumu (Jiao, 2015); (b) 24 Mayis 2003
tarihinde ¢éldeki gdllerin cogunu kapsayan bdlgenin Landsat Tematik Haritacisindan, ICESat (Buz, Bulut
ve arazi yUkselti uydusu)'tan tahmin edilen 10 m’lik yer alti suyu es seviye egrileri ile birlikte géruntusi
(Jiao, 2015)
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Sekil 23 - Cin’deki Badain Jaran Colindeki kum tepelerinin arasindaki géllerden birinin
fotografi (Jiao, 2017).

Bazi1 kaynaklarin bosalimi, ayn yerdeki diger yiizey sularindan ¢ok daha sicaktir.

Bu termal kaynaklardaki yer alt1 suyu, ya volkanik aktivite ile iliskili erimis yer alt1 kayast

ya da yeryiiziiniin sogutma ¢ekirdeginden yiizeyine iletilen 1s1 ile 1smnan derin kayalar

tarafindan 1sitildig1 bir derinlige akar. Isindik¢a suyun yogunlugu azalir, bu nedenle su

yiikselir ve ytiizeye ulastiginda bir sicak kaynak (kaplica) olarak tezahiir eder. Kaplicalar,

Sekil 24'te gosterildigi gibi Kuzey Amerika'nin tektonik olarak aktif bat1 kesimlerinde sikga

goriilmelerinin gosterdigi gibi genellikle jeolojik olarak yakin zamanda meydana gelen

magmatik aktivitenin yakiinda bulunur.

o
o L CANADA
1.
—~

o
c’f
o
o

Sekil 24 - Termal kaynaklar genellikle, Kuzey Amerika'daki termal kaynaklarin bu Google Earth
haritasinda g0sterildigi gibi, jeolojik olarak yakin zamanda ortaya c¢ikan magmatik aktivitenin
yakininda meydana gelir (harita USNOAA, 2019’dan; veri Berry ve dig., 1980’den).
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Bazen yer alt1 suyu derinlerde 1sitilir ve bir catlak bolgesi veya bir fay yoluyla
ylizeye dogrudan bir baglanti hatti bulunmaktadir ve periyodik olarak biiyiik miktarda su
fiskirtan bir gayzer olusturur. Figkirtmayla sogutulan su, tekrar isitildig1 hazneye geri
akarak daha az yogun hale gelir ve 1sitilmig ¢oziinmiis gazlarla daha fazla basinglanir. Bir
noktadan sonra, iistteki su siitununun agirligi, suyu tutmak igin yetersiz kalir ve su figkirir.

Bu o6zellikler (Sekil 25) kaplicalar kadar yaygimn degildir.

Sekil 25 — izlanda’daki Gnli Strokkur gayzeri (Tille, 1996. “Yakindan Strokkur'un pliskiirmesi~”

Andreas Tille”’den CC BY-SA 3.0~ lisansiyla).

Yer Altl Suyu ve Kuyular

Insanlar, kuyulari kullanarak yer altindan su pompaladiklari igin yer alti suyunun
ylizeyle dinamik aligverisine baska bir etken daha getirmekteler. Pompalama, kuyu
yakinindaki su seviyelerini diigiirerek suyun depolamadan kuyuya dogru akmasina neden
olur. Bu, kuyudan uzaktaki su seviyelerini diisiiriir ve kuyunun etrafinda koni seklinde bir

su seviyesi ylizeyi olusturur. Pompalamadan 6nceki ile sonraki su seviyesi arasindaki farka

diistim denir ve koni seklindeki su seviyesi ylizeyine bir depresyon konisi veya bir diistim
konisi denir (Sekil 26a ve b). Pompalama devam ederse, gelen akislar kuyuya pompalanan
hacmi dengeleyene kadar depresyon konisi biiylir. Cekme konisi bir akarsuya
uzandiginda, akarsudaki su, akarsu yatagindan yer alt1 suyu sistemine sizar (Sekil 26c).
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Dere su kazanir Kuyunun etrafindaki Yer alti suyu depolamasindan
Yer alti suyu gozeneklerdeki yer alti suyu su eksilir ve dereden su
akis gizgisi  “~p depolamasindan su eksilir ve gelecek sekilde akig gizgileri
dereye daha az su gider geriye doner

Sekil 26 - Bir akarsu yakinindaki bir kuyudan su pompajinin, su tablasini distrdigini gdsteren gizim: a)
pompajdan énce; b) pompaja basladiktan kisa bir sure sonra yer alti suyu depolamasindan su gelir ve akarsuya
dogru daha az su akar, bdylece akarsudaki akisi azaltir; ¢) pompaja devam ederken, su tablasi, suyun
akarsudan kuyuya aktigi yere kadar dusurilir, bdylece akarsu akisi daha da azalir ve akarsudaki su ylUzeyi
kotu alcalir (Poeter ve dig., 2020, gw-project.org).

Yer alti suyu, diger ¢ikarilabilir kaynaklarmn cogunun aksine yenilenebilir
olabilmektedir. Boylelikle sonsuza kadar siirecek bir yer alti suyu kaynag: gelistirmek
miimkiindiir ki bu oldukga arzu edilen bir toplumsal sonugtur. Ancak yer alt1 suyu, bir
tarafin kullaniminin s6z konusu taraf icin oldukga faydali olabilecegi, ancak bu kullanimin
digerlerine ve/veya kaynagimn uzun vadede varligini siirdiirebilmesine zararli olabilecegi
paylasimli bir kaynaktir. Bu nedenle, "ortak mallarin trajedisini" (bireysel kullanicilarin
paylasiml bir kaynag1 kendi ¢ikarlar1 dogrultusunda kullanarak meydana gelen kollektif
eylemin, paylagilan kaynagin tiiketilmesine veya bozulmasma neden olarak tiim

kullanicilarin ortak yararmma aykiri olusan durum) onlemek igin toplumsal yonetim

gereklidir. Bu tiir bir toplumsal yonetim igin siirdiiriilebilirlik terimi onerilmistir. Yer alt1
suyu gelistirilmesinde stirdiiriilebilirlik, siklikla dogal olarak takviye edilenden daha az
yer alt1 suyu gekilmesi olarak yorumlanmaktadir. Bu yonetim yaklasimina giivenli debi
denmektedir. Bununla birlikte, genisleyen yer alti suyu diisim konisi, mevcut
evapotranspirasyonu azaltabilir, bitisik yiizey sularindan sizmaya neden olabilir ve dogal
sartlar altinda bosaltilabilecek suyu yakalayabilir. Eger yer alt1 suyu ¢ekimi bu kaynaklarla
dengelenirse, siirdiiriilen debi olarak adlandirilan yeni bir denge saglanir. Stirdiiriilen

debiye dayal1 yonetim, ¢ekimin daha biiyiik olan hidrolojik gevrim ile sisteme baglanan su
kaynaklar: tizerindeki etkisini ihmal eder. Hidrolojik ¢evrimin bir boliimiinde yapilan bir
degisiklik, cevrimin diger boliimlerini etkiler ve bu nedenle kiiltiirel veya yasal sonuglara
yol agabilir.

Yer alt1 suyu ¢ekimi, yer alt1 suyu sistemi beslenimini agarsa yer alt1 suyu kaynaklar:
sirdiirtilemez, ¢iinkii yer alti suyu seviyeleri diisecek ve sonunda bolgedeki akifer ve
akarsularin gozeneklerinde depolanan yer alti suyu artik mevcut olmayacaktir.
Pompalanan su miktar1 beslenim miktarini asarsa, koni, akiferin artik iyi bir su kaynagi

olmadig1 yere kadar genislemeye ve derinlesmeye devam eder. Buna bir 6rnek, Amerika
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Birlesik Devletleri, Kansas'taki Ogallala akiferinden asir1 yer alti suyu pompalanmasidir.

Beslenimi asan miktardaki bu c¢ekime, yer alti suyunun tiikenmesi, yer alti suyu

madenciligi veya asir1 yer alt1 suyu ¢ekimi denilmektedir. Kansas'ta yer alt1 suyunun asir

kullanimi, Sekil 27'de gosterildigi gibi yaklasik 20 milyon hektarlik bir alandaki akarsularin

kurumasina neden olacak sekilde su seviyesinde diistislere neden olmustur.

a)

b)

Sekil 27 — Yer alti suyu pompalama, Kansas. Amerika Birlesik Devletleri, altindaki Ogallala Akiferin
depolamasindan su eksiltmistir. Bdylece su tablasi, a)1961’teki strekli akigh derelerin (KGS, 1998) b) 1994’
kadar kurumasina (KGS, 1998) neden olacak seviyeye dismustir. Bu durum c) (Charlton, 2018) ve d)
(USNWS, 2012) fotograflarinda gdsterilmistir.

Bazen insanlar suyu bir yerden digerine aktararak hidrolojik ¢evrimi daha da
karmagik hale getirirler. Bazen bu aktarma, suyu bir drenaj havzasindan digerine aktaran
boru hatlarindan gegirerek olur, ancak daha siklikla insanlar farkinda olmadan "sanal"
suyu tagirlar. Sanal su, bir iilkeye gelen ancak baska bir iilkedeki pompalanan su
kullanilarak o iilkede yetistirilen, siselenen veya tiretilen bir iiriinde bulunan sudur.

4.3 Boélgesel Olgek Goriinimii

Daha da uzaktan bakacak olursak (Sekil 28), yer alt1 suyu sistemlerini bulunduran {ig
boyutlu, bolgesel, genellikle katmanli jeolojik birimler goriiniir hale gelir. Jeolojik
katmanlar su nedenlerle olusur: 1) ¢okeller su veya esen riizgar tarafindan serilirler; ve 2)
st kita kabugunun yaklasik% 73'iinii kaplayan tortul kayaglar, orijinal katmanl yapilarmni
koruyacak sekilde konsolide edilir. Bu katmanli yap1 6nemlidir, ¢linkii hem yer alt1 suyu
depolama hacmi hem de yer alt1 suyu akisinin kolaylig1 katmanlarin gozenekliligine ve
gecirgenligine bagh olarak farklilik gosterir ve bir dizi akifer ve simirlayici birimler

olusturur.
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Sekil 28 - Yer alti suyu sistemlerinin bélgesel gérinimi. a) Amerika Birlesik Devletleri'nin orta Atlantik kiyi
ovasi ¢Okellerin denize dogru derinlesmesi (USGS, 2019b'den uyarlanmistir), pencere ile gcergevelenen; b) daha
blytk bdlgesel yer alti suyu sisteminin kiguk bir parcasi olan yerel akiferlerin ve katmanl akiferlerin ve
sinirlayici birimlerin gésterimi (Winter ve dig., 1998, Heath 1983’ten uyarlandigi gibi).

Akiferler ve Sinirlayici Birimler
Bir kuyu agarken, belli bir noktada doymus kosullarla karsilasilacaktir. Burasi, yer alti
suyu bolgesinin en {istii ve serbest akiferin iist sinir1 olan su tablasinin bulundugu noktadir.

Bu yer alt1 suyu bir serbest akiferde depolanir ve Sekil 28b'de yer yiizeyinin hemen

altindaki akifer olarak isaretlenmistir. Sondaj daha biiyiik derinliklere devam ettikge, tipik
olarak birinci sinirlayici yatagin iistii ile karsilasilir (Sekil 28b). Kuyu bir boru ile kapatilirsa,
serbest akiferdeki yer alt1 suyu kuyuya sizamaz ve su borudan disar1 atilirsa, camurlu silt
tabanli bos bir boru olacaktir. Sondaj, smirlayic1 yatak boyunca asagi dogru devam
ederken, kuyuya boruyu dolduracak kadar hizli su s1izamaz, ¢iinkii sinirlayici yatak diisiik
gecirgenlikli silt veya kilden olusmaktadir. Bir noktadan sonra delgi, smirlayici yatagin
dibine ulasir ve altindaki kum tabakasina girer. Su, aniden hizli bir sekilde sondaj deligine
girer ve su seviyesi, alttaki kum yatagini asacak bir seviyeye yiikselir. Bu kum yatags,
gozenekli ve gecirgen oldugu icin bagka bir akiferdir, ancak bu durumda akifer i¢indeki su
seviyesi, basing altinda oldugu icin akiferin {istiinden daha yiiksektedir, bu nedenle

basingh veya artezyen akifer olarak adlandirilir (Sekil 28b). Bu akiferdeki yer alt1 suyu,

ustiindeki silt yatag1 tarafindan simirlandigy icin basinghidir. Sinirlayan yataklar fazla
gecirgen degillerdir ve su bunlarin i¢inden yavasca geger, boylece alttaki sinirlandirilmig
birimde yiiksek bir su basinci korunmus olur. Kuyu, smirlayan yatag: delip gectiginde,
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basingh akifer igindeki basingh su, basingh akiferdeki hidrolik yiik seviyesine kadar kuyu
kaplamasma akar (Sekil 29, basingli ve serbest akiferlerdeki kuyularmn yakin bir
gorlintiisiinii sunmaktadir). Buna karsilik, iist akiferdeki su seviyesi, iistten diistik
gecirgenlige sahip bir yatakla smirli degil ve bu serbest akiferdeki bir kuyuda su seviyesi,
su tablasina yiikselir. Serbest akifer, yiikselen ve diisen su tablasini barindirdig: igin su
tablasi akiferi olarak da adlandirilir. Sekil 29'daki s1g akifer kuyusundaki su seviyesinin,
smirlayicr yatagin altindaki akiferin kuyusundaki daha diisiik su seviyesine gore daha
yukarida olmasi, suyun burada smirlayici yatak igerisinden asag1 dogru akmasi gerektigini

gostermektedir.

= = Serbest Akifer Kuyusu —

Sinirlayici Silt Yatak

|

« o DBasinch Akifer Kuyusu /

Sekil 29 — Sekil 28b'de gosterilen kuyularin yakin plani. Kesikli gizgiler, formasyondan gelen suyun kuyuya
girebilecedi kuyularin "stzgecli" bélumlerini gésterir. Serbest akifer kuyusundaki su, su tablasi seviyesine
yukselirken, basingh akifer kuyusundaki su seviyesi, sinirlayici yatagin tuttugu basin¢g nedeniyle basingli
akiferin Usttine ¢ikar (Winter ve dig., 1998’dan uyarlama, Heath, 1983’den uyarlandigi gibi).

Basingli akiferdeki yer alt1 suyu basincinin nedenini arastirmak igin, Sekil 28b'den
uzaklasarak akifer istifinin ve simirlandirici yataklarin daha biiyiik bir yer alti suyu
sisteminin kiiglik bir parcasi oldugu anlasilan Sekil 28a'da gosterilen daha biiyiik resimdeki
yerine bakiiz. Birbirini izleyen kum, silt ve kil yataklar1 hafif¢e denize dogru egiliyor. Kum
ve cakil gibi kaba malzemelerde ince silt ve killerin bulundugu ara katmanli bu jeolojik
yapi, diinyadaki kiy1 ovalarina 6zgiidiir. Daha biiyiik resim, basingl akiferin denizden
uzakta yukar1 dogru egimli oldugunu (Sekil 28a'da sola dogru) ve nihayetinde kara
ylizeyiyle kesistigini ortaya koymaktadir. Sekil 28a'da kirmizi okla gosterilen bu konumda,
iistteki silt tabakas1 mevcut olmadigindan akifer artik basingli degildir, dolayisiyla serbest
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bir akiferdir ve yagistan beslenim su tablasina sizmaktadir. Bu beslenim noktasi, kuyunun
acildigr yerden daha yiiksekte oldugu icin, bu ilave yiikseklik, basingli akiferi deldigimiz
yerde asagiya inen suyun agirligina (basinca) karsiik gelir. Bu durum, suyun bir
yerlesimdeki tiim evlere akabilmesi i¢in suyun hidrolik yiikiiniin kulede en yiiksek oldugu,
ayakli su haznesi bulunan kiigiik bir kasabadaki su temin sistemine biraz benzemektedir
(Sekil 30). Su temin borusu sokak seviyesinin altinda olsa bile evin ikinci katinda musluk
agildiginda kuledeki su seviyesi evdeki muslugun su seviyesinden daha yiiksek
oldugundan disariya su figkirtyor.

Sekil 30 - Su temin borusu sokak seviyesinin altinda olsa bile, bir evden daha yiksekteki su
haznesi musluklarda gu¢li su basinci saglar (Poeter ve dig., 2020, gw-project.org).

Su haznesinin yer alt1 suyu sistemine "biraz benzer" oldugunu soyliiyoruz, ¢iinkii
yerin altindaki yer alt1 suyu sisteminden farkli olarak su temini borusu gozenekli malzeme
ile dolu degildir. Su, gozenekli bir malzemede bir noktadan digerine akarken agik bir
boruya kiyasla 6nemli 6l¢lide daha fazla enerji kaybeder. Bir yer alt1 suyu sistemindeki
serbest akifer bile yer alti suyunun akarsulara dogru yukari aktigi alanlarda derinde
basinghdir. Ayrica, akiferin sadece derin kismia agik bir kuyuda sadece su tablasindan
daha yiiksek bir su seviyesi degil bazen su kuyudan pompasiz c¢ikacak sekilde yer
ylizeyinden daha yiiksekte bir su seviyesi goriilebilir. Su seviyesi ylizeyden daha ytiksek
olan bir kuyuya akan kuyu denir. Akan kuyular hem serbest hem de basingh akiferlerde

bulunabilir.

Woonsocket, Gliney Dakota, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki tinlii bir akan
artezyen kuyusu, 1888'de yiiksek basingli bir yer alt1 suyu akiferine girerek bir “figkiran
kuyuya” neden olmustur (Sekil 31a). Basing, Sekil 31b'nin bat1 ucundaki Dakota akiferinin
mostra alaninda beslenim ve suyun diisiik gecirgenlige sahip sistin altindaki Dakota
akiferinden akarak olusmustur, Oyle ki basing, akis boyunca akiferden sizinti ile

diistirtilememistir. Woonsocket kuyusu akifere agildiginda (Sekil 31b'nin dogu tarafindaki
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kirmizi ¢izgi ile temsil edilmektedir), su yiiksek bir akis hiziyla disariya fiskirmistir (Sekil
3la). Zamanla, akiferde depolanan su hacmi azaldi, bu nedenle basing diistii ve kuyu artik
bir akan kuyu degildi (yani, kuyudaki su seviyesi yer yiizeyinin altina diistii). O zamandan
sonra kuyudan su ¢ekmek icin bir pompaya ihtiya¢ duyuldu. Akan artezyen kuyular:
eskiden diinyanin bir¢ok yerinde yaygindi, ancak simdi pompaj, akiferdeki yer alt1 suyu

basincini diistirdiigii i¢in daha az yaygindir.

b
a) ) T Woonsocket SOUTH ) DAKOTA
Kuyusunun
yaklasik yeri

MISSOURI
TRENCH

& \\_ —_—
V]

= —~ —
\\ ~~ CRETACEOUS SHALE CONFININ:
> - =

\_:é//
E

_Kuyusunun Jeolojisi

yaklagik
500 metre

yaklagik 1000x kat blylitme

yaklasik 500 kilometre

Sekil 31 - Bir akan artezyen kuyusu: a) Dakota akiferindeki Woonsocket kuyusu 1888'de acilmistir, gikisl
1900'de fotograflanarak (Darton, 1900); ve, b) Batidaki beslenimin sist 6rtl tabakasinin altindan akip doguda
yuksek basinca neden olmasini gésteren Dakota akiferinin en kesiti (Bredehoeft, 1983’ten uyarlanmigtir).

Serbest ve basingli akiferler arasindaki ayrim bir¢ok nedenden dolay1 énemlidir.
Ornegin, bir serbest akifer, kara yiizeyiyle yakindan baglantili oldugundan kirlenmeye
kars1 daha korumasizdir ve akiferin su seviyesi, yagmur ve kurakliga karsilik olarak daha
fazla dalgalanir. Basingh bir akifer bir nebze korunmustur, su daha az kirletici madde
icerme egilimindedir ve su seviyeleri yagistaki kisa vadeli degisikliklere bu kadar tepki
vermez. Basingli bir akiferdeki suyun, Sekil 28b'de gosterildigi gibi yer alt1 suyu sisteminde
kalma stiresi genellikle daha uzundur. Serbest su, bazi bolgelerde ¢ok uzun bir kalma
siiresine sahip olabilirken, tipik olarak giinler ila yillar arasindadir. Buna karsin, basingh
taneli akiferlerdeki (¢atlakli olmayan kaya) suyun kalma siireleri, tipik olarak ¢ok daha
uzundur, genellikle 100lerce ila 1000’lerce yil arasinda; yani bosalim alanlarindaki su

100’]lerce ila 1000’lerce y1l dnce yagis olarak diismiistiir.

Akifer Depolama

Serbest ve basingli akiferler arasindaki bir diger 6nemli ayrim, bunlardan su
pompalandiginda verdikleri tepkidir. Serbest bir akiferdeki bir kuyudan su
pompalandiginda, pompalanan su yerine, $Sekil 32'nin 6ncesi ve sonras: goriintiilerinde
gosterildigi gibi, bosaltilan gozeneklere yukaridan giren hava gelir. Diger taraftan, basingl

bir akiferden su pompalandiginda, hava gozeneklere girmez, bunun yerine su basinc
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azalir ve jeolojik tabakalar sikisir (6zellikle akifer tabakalar igindeki veya arasindaki killi
tabakalar). Bunun nedeni, yiiksek su basincinin, iistteki jeolojik katmanlarin ve suyun

agirliginin bir kismini tagiyarak tanecikleri desteklemesidir (Sekil 33).

Pompajdan Once Pompajdan Sonra

7 Sataba W XX R Y O~ XX R
PO ICRIENC T PG LRI X

050520 OO 25 %50

serbest akiferden yapilan yogun
sulama, gézeneklerden suyu

bogaltarak su tablasini

diisirmektedir

Serbest Akifer

Sekil 32 — Bir serbest akiferin yogun pompalanmasindan énce (solda) ve sonra (sagda) akifer kosullarindaki
degisimi gosteren ¢izim (gézenekler bosalir) (Poeter ve dig., 2020, gw-project.org).

Pompajdan Once

\

azalmig
akifer
kalinhigi
ancak basincli akiferdenyapilan yogun sulama
gozenekler su basincini diigiirerek akiferi
halen suiile sikistirmaktadir, yollara ve binalara zarar
dolu veren catlak, kirik ve yariklaraneden
olmaktadir

Sekil 33 — Basingli bir akiferin yogun pompalanmasindan énce (solda) ve sonar (sagda) akifer kosullarindaki
degisimi gésteren ¢izim (g6zeneklerde basing diger ve jeolojik katmanlar sikilasir) (Poeter ve dig., 2020, gw-
project.org).

Serbest akiferler pompalandiginda gozenekler bosaldig: icin ve basingh akiferler
pompalandiginda gozeneklerdeki basing diistiigii icin pompaja verilen tepki, basingh
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akiferlerde serbest akiferlere kiyasla disa dogru ¢ok daha hizli yayilir. Basing¢hi bir
kuyudaki pompaja tepki olarak diisen su seviyeleri, kuyuya yakin yer alt1 suyunun
sadece birka¢ metre hareket etmis olabilmesine ragmen, tipik olarak birka¢ saat veya
giin icinde (akifer o6zelliklerine bagli olarak) 100’lerce metre ya da kilometrelerce
otedeki mesafelerde goriilebilmektedir. Bu olay, okyanustaki bir dalgaya biraz
benzemektedir, dalga hizla hareket ederken su molekiilleri esasen ayni yerde kalmaktadir

¢iinkii dalga, molekiillerin yolculugu degil, su molekiilleri arasindaki enerjinin aktarimidir.

Gozeneklerin basingh akiferlerde sikistirilmasina karsin serbest akiferlerde
bosalmasinin arasindaki farkin énemli bir sonucu, su seviyelerin birbirine esit olmasi
durumunda serbest akiferin, basincli akifere gore cok daha fazla su verecek olmasidir.
Tipik olarak, serbest bir akiferdeki bir birim su seviyesi diisiisii (6rnegin 1 m), basingh bir

akiferdeki ayni su seviyesi diisiisiinden 1000 kat daha fazla su verecektir.

Basingl1 bir akiferden biiyiik hacimlerde yer alti suyunun pompalanmis oldugu
diinyanin bazi bolgelerinde, genellikle yer yiizeyinin ¢okmesi olarak belli eden ve oturma
adi verilen jeolojik formasyonlarda énemli 6l¢lide sikismalar meydana gelmistir. Sicak ve
kurak yazlarda yogun sulama gerektiren ekinleri sulamak i¢in onlarca y1l boyunca yer alt1
suyunun pompalanmasmnin, vadi tabaninin Sekil 34'te gosterildigi gibi 1925'ten 1977'ye 10
metre kadar batmasina neden oldugu California'nin Merkez Vadisi bir 6rnek olarak
gosterilmistir. Basingh akiferlerdeki yer alti suyu basincinin diisiiriilmesine bagh arazi
oturmasi yalnizca bati Amerika Birlesik Devletlerinde degil, diger yerlerde, ozellikle
Mexico City, Meksika; Jakarta, Endonezya; Venedik, italya ve Pekin, Cin’de de meydana
gelmistir. Oturma kiyilarin yakininda meydana geldiginde, kiy1 akiferlerine yerel tuzlu su
girisini hizlandirir. Pompaj hizi, akifer seviyelerini diisiirmeyecek kadar azaltildiginda,
arazi ¢Okmesi durur. Ancak akifer su seviyelerinin yiikselmesi i¢in pompaj daha fazla
azaltilirsa, ¢okme tam olarak tersine g¢evrilmez (yani, yer yiizeyi yiikselmez) ¢iinkii kil

taneleri Sekil 34c ve d'de gosterildigi gibi onceki dizilislerine geri donemezler.
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Sekil 34 - San Joaquin Vadisinin (California, ABD) oturmasi. a) 1925’ten 1977’ye yogun sulamadan dolayi
zemin yuzeyi batmasinin fotografi. (Poland, 1977); b) Yaklasik 2000 kilometrekarelik alandaki ¢ekilen suyun
hacmi ve oturmanin hacmi. (Galloway ve dig., 1999); c) Killi merceklerdeki ince kil taneciklerin diziligini gdsteren
pompaj 6ncesi vadinin ¢izimi (Sneed ve dig., 2018’ten uyarlanmis) ve d) Pompajdan dolayi su basincin dismesi
sonrasi killi merceklerdeki taneciklerin sikilasmis istiflemesini gdsteren uzun vade pompaj sonrasi vadinin gizimi
(Sneed ve dig., 2018’den uyarlanmis).

4.4 Kitasal Olgek Goriniimii

Daha da uzaklasmak, hidrolojik ¢evrimin yer alt1 suyuna ait kismimin kitasal ayrim
cizgisinden kiyisal okyanusa uzanan daha da biiyiik olan goriinimii vermektedir

(Sekil 35). Genel olarak kitasal 6lgek sisteminin iki son bileseni vardir:

e Kitasal ayrim ¢izgisi civar1 daghk bolgelerdeki kaynak sular1 ve
e Kyl civar diiz bolgelerdeki alt havzalar.
Kaynak sularini ve alt havzalar1 birbirine iki biiyiik, kitasal Olgekli, karasal su

tasima sistemleri ile baglamaktadir: biri yer tistiinde, digeri yerin altinda.
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e Yer {istii sistemi, kolaylikla gortilebilir olan, (kanallar i¢inde) yogunlasmis
ve biiyiik Olclide (kara yiizeyini kucaklayarak) iki boyutlu olan akarsu
agidir. Yiiksek yerlerdeki kiiclik dereler, yiizey tizerinde basamakli olarak
dokiiliir ve akisasagisinda diizenli bir sekilde birlesirler.

o Akarsu agma gore dagmik ve (kara yiizeyinin seklini tam olarak takip
etmeyen akis cizgileriyle) {i¢ boyutlu olan (karstik arazi haricinde ne
kanallarda ne de tiinellerde bulunan, daha ziyade jeolojik malzemelerin
gozenek ve catlaklarinda olan) yer altindaki sistem, yer alt1 suyu sistemidir.
Yer alt1 suyu akis Oriintiileri, akarsu agima gore daha az diizenlidir ¢iinkii
yer alti suyu, karmasik jeolojik yapilar tarafindan kuvvetli bir sekilde
saptirilan veya biikiilen ¢ok 6lgekli hidrolik yiik gradyanlar1 tarafindan
yonlendirilir.

a) b)

- P Yerel Yer Alti Suyu
—s Akis Sistemleri

Ara Yer Alt1 Suyu
Akis Sistemleri

} g

Beslenen Akarsu

Bolgesel Yer Alti
Suyu Akis

Denizalti Yer Alti Suyu Sistemleri

Bosalimi

Sekil 35 — a) Hem sizdiran hem de beslenen akarsularin ve ayrica denizalti yer alti suyu bogalimin ve b)
bélgesel akis sistemleriyle i¢ ice olan daha derin ara sistemlerin icine yerlestiriimis ¢ok Olgekli dogasi olan sig,
yerel akis sistemlerin uzamsal baglamini gésteren kitasal goérinim. Bu sekil, akarsularla yer alti sulari
arasindaki aligverisin ve akarsularin ve yer alti sularinin okyanusa bosalmasi yoluyla yuzey ve yer alti su
sisteminin uzun mesafedeki hidrolojik baglantisini géstermektedir (Winter ve dig.,1998ten uyarlanmis).

Beslenen ve sizdiran akarsularla ve denizalt1 sizintilari ile gosterildigi gibi ylizey ve

yer alt1 arasinda su aligverisi gergeklesir (Sekil 35a) ve boylelikle yerel ve bolgesel yer alti
suyu akis sistemleri gelisir (Sekil 35b). Yerel sistemler s1g ve kisa olma egilimindedir ve kisa
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stireli yagmur olaylarma ve iklim kosullarindaki mevsimsel degisikliklere tepki verir.

Bolgesel sistemler daha derin ve daha uzundur. Bélgesel sistemler, iklim kosullarini on

yillardan yiizyillara ve bin yillar 6ncesine kadar "kaydetme" egilimindedir. Ornegin,
bolgesel yer alt1 suyu akisiyla takviye edilen bir havzanin alt kesimlerindeki beslenen bir
akarsu, uzun kurakliklardan sonra bile asla kurumayabilir ¢linkii yer alt1 suyu, iklimin
farkli oldugu binlerce veya on binlerce y1l 6nce yeniden doldurulmustur.

Sekil 35'in biiyiik olcekli kitasal goriiniimiinde gosterildigi gibi, yer alti suyu kitanin
sahili boyunca okyanusa dogrudan bosalabilmektedir. Buna denizalti yer alti suyu

bosalimi denir. Bu tiir 6zellikler, Sekil 36'da gosterildigi gibi, uzun zaman once tatli su
bulmak i¢in denizcilikle ugrasan insanlar tarafindan anlasilmis ve kullanilmistir. Denizalt:
yer alti suyu bosalimmnin biiyiik bir kismi, koy ve hali¢ gibi kiyiya yakin yerlerde
gerceklesmektedir.

’ Yiiksek hidrolik iletkenlikli akiferde yer alti suyu akis e
Yiiksek hidrolik iletkenlikli kusaklardan yer alti suyu sizmasi { .

1856’da dogru anlasildig
ve cizildigi Gzere bir
denizalti kaynagi

Sekil 36 — Denizalti kaynaklari, uzun zaman 6nce denizciler tarafindan icme suyu olarak dogru bir sekilde
anlasiimis ve kullaniimistir: a) tuzlu su; b) tath su; c) diistik gegirgenlige sahip jeolojik katmanlar ve d) gegirgen
jeolojik katman (1856°da Thrasher’in tercimesinde yayinlandigi gibi denizalti kaynak resmini ¢izen Humboldt
(1825)’e gore).

Ozetle, kitasal-6lcekte ii¢ su tasinimi sistemi bulunmaktadir::

1) Atmosfer,
2) Akarsu aglar1 ve
3) Yer alt1 suyu sistemleri.
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Bu kitasal olgekli sistemler izole degildir. Sadece paralel akis sistemleriyle kitasal
yagislar1 okyanusa geri gondermezler, bunun yerine birbirleriyle yakindan baglantilidirlar

ve yol boyunca birgok kez su alisverisinde bulunurlar (Sekil 37).

\, | verilistii suyu K

/

Sekil 37 - Kita 6lgeginde U¢ su tasinim sistemi: atmosferdeki hava dolasimi, ylizeydeki akarsu aglari ve yer
altindaki yer alti suyu birbiriyle yakindan baglantilidir ve yol boyunca birgok kez su aligverisi yaparlar. (NASA,
2020’den uyarlanmisg).

) )

Bu alisverislerin mekanizmalari, atmosferden yiizeye ve yer altina ve tekrar yer
altindan ylizeye ve atmosfere su aktarimlarini kapsamaktadir; yagis, sizma,
evapotranspirasyon ve yagis geri ¢evrimi vasitasiyla ve ayrica sizdiran ve beslenen
akarsular yoluyla. Bu {i¢ tasinim sistemi, belirli bir su damlasinin kitaya ilk diistiigii yerden
okyanusa ulastif1 yere hangi sistemin tasidigina bagli olarak periyodik olarak "rol

degistirir". Bu etkilesimler kiiresel su akis sistemine "gii¢" verir.

5 Yer Alti Suyunun Kalig Suresi

Yer alt1 suyu, yiizey suyuna gore yavas hareket igin suyun hidrolojik ¢evrimin yer
alt1 suyu kismindan ge¢mesi igin gegen siireyi dikkate almakta fayda vardir (Sekil 38). Bir
yer alti suyu akis sistemindeki akis ¢izgisi boyunca herhangi bir noktadaki bir su
molekiiliiniin, akis ¢izgisi boyunca bagka bir konuma ulagmasi i¢in gereken siireye yer alt1
suyu hareket siiresi denir. Bir beslenim alaninda bulunan su tablasmnin iizerindeki bir su
molekiiliiniin yiizeye ¢iktig1 yere (Sekil 38'deki akarsu) gitmesi icin gecen siireye yer alti

suyunun kalis siiresi denir ¢iinkii bu, su molekiiliiniin hidrolojik ¢evrimin yer alt1 suyu

kisminda "kaldig1” stiredir. Sekil 38'deki kavisli oklar iizerindeki isimlendirmeler, daha
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uzun, daha yavas ve daha derin yollar boyunca akan yer alt1 suyunun yer altinda daha
fazla zaman gecirdigini, dolayisiyla akarsuya ulastiginda daha uzun kalis siiresine sahip
oldugunu gostermektedir. Sekil 38'de gosterildigi gibi su, genis bir alan tizerinde birgok
yerden bir yer alt1 suyu sistemine girmektedir, ancak genellikle akis cizgileri daha kiiciik
bir alanda bosalmak olmak {izere birlesirler. Bu nedenle bir akarsuya bosalan yer alt1

suyunun, genis aralikta kalis siirelerinin oldugu goriilecektir.

3 g Akar - ‘
- yeraltisuyu - AN\ —
‘ b 57{",‘_1}' CpiadY ‘

Kisa Kalig Siiresi
P e | G
Orta Uzunlukta Kalis Siiresi ‘*o\\ﬁ

Uzun Kahis Siiresi Old

Sistemin iginden yer alti suyu aktarimiile birlikte uzun akis
yollari ve yavag hareket sonucu suyun yer altindaki kalig Yer alti suyu beslenimi
siireleridaha uzun olur

Sekil 38 — Daha uzun, daha yavas ve daha derin yollardan akan yer alti suyu, yer altinda daha fazla zaman
gegcirir, bu nedenle dereye ulastiginda daha uzun bir kalis slresine sahiptir. Su, genis bir alandaki bircok
noktadan yer alti suyu sistemine girer, ancak akis yollari daha kuguk bir alanda bosalmak Gzere birlesirler, dyle
ki bir dereye bosalan suyun kalis sureleri genis bir araliktadir (Poeter ve dig., 2020, gw-project.org).

Jeolojik malzemenin cinsi, yer alt1 suyu akis hizini fazlasiyla etkiler ve dolayisiyla
hareket ve kalis siirelerini de etkiler. Ug jeolojik malzemenin kaba smiflandirmasimdaki
hizlar (taneli ¢okeller, catlakli kaya ve oyuk karst) genellikle birbirinden ¢ok farklidir. Hiz,
benzer jeolojik malzeme tiirlerinde bile biiyiik Olciide farkli olabilmektedir ¢ilinkii hiz,
suyun malzemeden ge¢me kolayligi ile su seviyesi farkinin yaratti: itici giictin bir
kombinasyonudur. Bu 6zellik dikkate alindiginda, sig derinliklerde tipik hizlar, taneli
akiferlerde 0,01 ila 1 m/giin, ¢atlakli kayalarda 0,5 ila 50 m/giin ve oyuk karstik malzemede
10 ila 500 m/giin arasindadir. Benzer sekilde, Sekil 38'de gosterilen akis sistemindeki yer
alt1 suyunun kalis stiresi dikkate alindiginda, jeolojik malzeme kum ise, yer alt1 suyu kalig
siireleri yillar ila on yillar arasinda olabilir, ancak jeolojik malzeme kumdan ¢ok daha az
gecirgen olan silt ve/veya kil ise kalis siireleri, onlarca yildan binlerce yila kadar gibi ¢ok
daha uzun olacaktir.

Hidrolojik ¢evrimin yer alt1 suyu kismindaki suyun kalis siiresi, yiizey suyu kismi

veya atmosfer gibi hidrolojik ¢evrimin diger kisimlarindakinden ¢ok daha uzundur. Yer
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alt1 suyu kusagimdaki suyun kalis siiresi, siv1 yiizey sularmi olusturan sivi molekiillerinden
¢ok biiyiik buzullar: olusturan su molekiillerininkine benzemektedir. Hidrolojik ¢evrimin
herhangi bir bélmesindeki kalis siiresi, o bolmedeki su hacminin bélmeye giren ve ¢ikan
ortalama su akisina boliinmesiyle tahmin edilir. Kesin degerler bilinmez ancak mertebeleri
kolayca tahmin edilebilir. Ornegin, bir su molekiiliiniin atmosferde ortalama kalis siiresi
10 giin civarindayken, bir molekiil vadoz kusakta yaklasik 1 yil, géllerde yaklasik on ila
ylizlerce yil, okyanuslarda yaklasik birkag bin yil ve yiiz ila bin yillar mertebesinde
buzullarda gegirir (Sekil 39). Buna karsilik, yer alt1 suyu kusaginin tath su kismindaki
suyun kalis stireleri yiizler ile binlerce yil arasinda degisirken, tatli su bolgesi altindaki
derin, tuzlu suyun kalis siireleri milyonlarca mertebesi ile ¢ok daha uzundur. Bu derin
suyun ¢ogu, on milyonlarca yil mertebesindeki siklikta meydana gelen jeolojik kabarmalar
disinda hidrolojik ¢evrim ile alisverise girmez. Bu derin tuzlu suya olan derinlik,
topografyaya ve hidrolik iletkenlige bagl olarak bolgeye gore degisir, ancak genellikle 200
ila 1000 metre derinlikte goriilmektedir.

TT——
atmosfer ~10 giin
~0,03 yil

Sekil 39 — Hidrolojik gevrimin bélmelerinde bir su damlasinin kaldigi gérece sire (NASA, 2020’den uyarlanmig).

Su, yer alti malzemelerin gozeneklerinden gegerek akarken mineralleri de ¢ozer,
boylece genellikle su yer alti suyu sisteminde ne kadar uzun siire kalirsa, ¢oziinmiis
minerallerin konsantrasyonu da o kadar yiiksek olur. Sonug olarak, suyun akarsulara
bosaliminda potansiyel olarak genis bir kalis stiresi arali§1 ve suyun i¢inden gegtigi yer alt1
materyallerinin degisen karakteri goz Oniine alindiginda, bosalan yer alti suyunun
kimyasal bilesimleri ¢ok gesitli olabilir.

Hareket stireleri ve kalma stireleri, yer alt1 suyundaki kirletici maddelerin hareketi

bakimindan ©nemlidir. Kirleticiler beslenim alanlarina girerse ve jeolojik materyaller
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tarafindan kolayca oziimlenmezlerse ya da yer altindaki mikroplar tarafindan
parcalanmazlarsa, akarsuya ulagmasi yillar veya on yillar alabilir (dolayisiyla bir insan
omrii iginde akarsuya tehdit olusturabilir) veya asirlardan bin yillara kadar siirebilir (bu

nedenle akarsu i¢in yalnizca uzun vadede bir tehdit haline gelir).

Yer alt1 suyunun uzun vade "hafizas1" vardir, ¢iinkii biiyiik bir hazneyi doldurmak
ve bosaltmak uzun zaman alir, bu nedenle suyun yer altinda kalma siiresi uzundur.
Aslinda, bazi1 akiferlerimiz, on binlerce ila yiiz binlerce yila kadar ge¢miste buzul-buzul
arasi ¢aglar cevrimler yoluyla Diinya tarihinin daha nemli ve daha soguk donemlerinde
yeniden doldurulan sulari igerir. Bu tiir yer alt1 sularina, yer altindan ¢ikardigimiz fosil

yakatlar gibi yenilenmemeleri sebebiyle fosil yer alt1 suyu denir.

Yer alti suyu sistemlerine iliskin simdiye kadar sunulan irdelemeden sonra,
okuyucunun Diinya ¢evresindeki yer alt1 sularia daha asina olmasina yardimc olmak igin
cesitli ortamlardaki yer alt1 suyu 6rneklerini degerlendirmek faydali olacaktir. Bu amagla,
sonraki boliimde daglar, karstlar (yani magaralarin bulundugu yerler) ve stirekli don
(permafrost) ortamlar1 gibi bazi kendine mahsus arazilerde yer alti suyunun nasil

olustugunu gosterilmektedir.

6 Yeryuzunun Tum Arazilerinde Yer Alti
Suyunun Bir Rolu Vardir

Yer alt1 suyu, yerytiiziiniin tiim arazilerinde bir rol oynar. Yer alt1 suyu kosullarinin
farkli arazilerdeki degiskenligini gostermek icin, bu alt boliim bazi arazilerdeki yer alt1

suyu kosullarina bir bakis sunmaktadir: daglar, karst ve permafrost.

6.1 Dag Ortamlarinda Yer Alti Suyu

Kaynaklar uzun zamandir daglarda yasayanlar i¢in su kaynagi olmustur. Giiney
Amerika'nin And Daglari'ndaki Inkalar gibi medeniyetleri yasatan teras tarimi (Sekil 40)
etrafinda gelisen kiiltiirler, dag kaynaklari ve kanallar1 etrafindaki yapilar ile suyu
teraslanmis tarimsal alanlarin iginden ve kent sakinlerinin su alabilecegi kentlerdeki

cesmelere kadar tagimislar.
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Sekil 40 — Tarihsel teras tarimi nedeniyle olusan arazi (Graber, 2011).

Bugiin diinya niifusunun yaklasik %12'si daglik bolgelerde yasiyor ve su kaynag:
olarak biiytiik dlgiide yer alt1 suyuna baglh. Daglarin ¢ogunda sarp araziler goriilmektedir
ve su depolama kapasitesi asgari diizeyde olan kirik kayalardan olusmaktadir. Sonug
olarak, yer alt1 suyu dolagimi tipik olarak hizlidir ve genellikle su tablasinin yer ytizeyiyle
kesistigi dag yamaglarindaki kaynaklara veya dag derelerine bosalir. Ormanlik daglarda,
hizli firtina akislarini 6nleyen orman ekosisteminden olusmus topraklar bulunur, boylece
yer alt1 suyu beslenimini ve akarsulara yavas birakmayla yer alti suyu kusaginda su
depolanmasimi tegvik eder. Ormansizlasma bunu tersine cevirir ve daghk arazinin
kurumasim1 ve akarsu akist ve ekolojinin desteklenmesi i¢in daha az suyun mevcut
olmasimni tesvik eder. Dag hidrolojisi, kiiresel niifustaki bir milyardan fazla insan igin
onemli olmasina ragmen, daglik arazide kuyu a¢gma ile ilgili zorluklar nedeniyle yeterince

calisilamamustir.

6.2 Karst Ortamlarda Yer Alti Suyu
Sekil 41'de gosterildigi gibi, yeryiiziiniin buzsuz olan yiizeyinin yaklasik %15'ini
olusturan karbonat ana kayasi ile birlikte, diinya niifusunun %25'inden fazlasi ya karst

akiferlerin iizerinde yasamaktadir ya da suyunu bunlardan temin etmektedir.
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Sekil 41 — Diinyadaki karst akiferleri olusturan karbonat ve evaporit kayaglarin ylizeylenmeleri
(Kuniansky, 2020, Chen ve dig., 2017’'nin Dunya Karst Akifer Haritasi mekéansal veri setinden
olusturulmus).

Karst akiferleri, Sekil 42'de gosterildigi gibi magaralar ve obruklarla (bir magaray1
orten kara yiizeyinin magaranin igine gogtiigii olusumlar) birbirine bagli yer altindaki
biiyiik acikliklardan olusmaktadir. Kiregtast ve dolomit igindeki azimsanmayacak
miktardaki minerallerin vadoz kusaktaki asidik sular tarafindan jeolojik zaman 6lcekleri
sliresince ¢oziinmesiyle meydana gelirler. Bu mineraller, yer alti suyu ile alip
gotiiriilmektedir. Daha sonra, ¢dziinmiis mineraller, suyun asitligini notiirlestirdiginden
ve su, akis yollarmi daha fazla genisletmek icin kapasitesini yitirdiginden yer altinda
acikliklar: olusturma siireci durdurulur. Daha sonra, iklim daha kurak hale geldiginde
ve/veya deniz seviyesi diistiigiinde, su tablasi diiser ve asidik sizma suyu daha derin
seviyelerde ek oyuklar olusturur. Daha i1slak donemlerde ve/veya deniz seviyesi
ylikseldiginde, magaralar suyla dolup doymus bir karst akifer olusur. Jeolojik zaman

icinde dalgalanan su tablalari, diinyanin bircok yerinde derin karst akiferleri

olusturmustur.
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Sekil 42 — Karst icindeki buylk ve birbirine iyice baglanmis agikliklar, hizli yer alti suyu akigi
ve kisa yer alti suyu kahg slresine neden olarak kirlenmeye yatkin hale gelirler (lowa
Jeolojik Aragtirma, 2020).
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Beslenim suyu, diger tortul akifer tiirlerine gore birlesik karstik agikliklardan
kaynak ve akarsulara bosalmak tizere daha hizli akmaktadir. Karstin birbirine bagli genis
acikliklar1 goz oniine alindiginda, buradaki yer alti suyu akisi, ¢okellerin veya catlamis
kayalarin i¢cinden akistan ¢ok akarsulardaki akisa benzer. Karstik arazilerde yeterli yeriistii
su kaynag1 bulmak genellikle zordur ciinkii su hizla sizabilmektedir. Suyun karst akiferleri

boyunca hizli hareketi, onlar1 asir1 kirlenmeye yatkin hale getirir.

Karst, insanlarin kuru, birlesik magaralardan ytiriiyerek ya da su dolu magaralarda
tiiplii su alt1 techizati kullanarak yer altinda uzun mesafeleri kesfedebilecekleri tek yerdir.
Su temini icin degerli olmalarinin yani sira, yer alti suyunun tagiyabildiginden daha fazla
mineral icerdigi icin minerallerin sudan ayrilarak ¢okmesiyle olusan konili ve siitunlu

mineral “takilariyla” siislenmis bu gorkemli magaralar, turizmi de destekler (Sekil 43).

Sekil 43 - Minerallerin yer alti sularindan ¢dkmesiyle olusan bilindik yapilari gdsteren yer alti magarasi fotografi
(Dave Bunnell, 2006. “Dave Bunell’in en bilinen magara taslarini gésteren fotografi»” Dave Bunnell”’den CC

BY-SA 2.57 lisanslyla).

6.3 Sdrekli Don Olan Ortamlarda Yer Alti Suyu

Yerkiirenin soguk ug¢ noktalarinda, yer alt1 suyu sistemlerinde stirekli don (permafrost)
olusur (Sekil 44). Permafrost, doygun veya doygun olmayan toprak, kaya veya ¢okel

olabilir, ancak tanim geregi art arda iki yi1ldan fazla donmus durumdadir.
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[C] Buz Sahanliklari

[7] Buz Tabakalari

M Buzullar ve Buz Ortiileri

M Sirekli permafrost

[ Sureksiz permafrost
izole permafrost -

Sekil 44 - Buzkirenin (yerylzi sisteminin donmus su kismi) dinya haritasi. Permafrost dagihmi mor tonlarda
gdsterilmistir (Ahlenius, 2007).

Yiizeyin buzsuz oldugu yerlerde, her yi1l donup ¢oziilen toprak, kaya veya ¢okel
olan etkin tabakanin altinda permafrost olusmaktadir. Etkin yer alti1 suyu akisi, esasen
gecirimsiz olan permafrost tabakasmin iistiinde ve altinda goriiliir. Asagiya dogru drenajin
oniindeki bu engel, yiizeyin bataklik olmasina neden olur. Yer alt1 suyu sistemine énemli

miktarda su aktiginda, permafrost iginde donmamis zemin alanlar1 olusur (Sekil 45).

g

stirekli
permafrost

surekli permafrost
permafrost siireksiz
permafrost siirekli donuk olan toprak

bolgeleri
donmamis toprak/kayac

Sekil 45 - Permafrost, yer altinin yer ylizeyine yakin donmus kisimlaridir: a) ylizey suyunun yer altina sizdigi
veya orman ortisinin zemini yahttigi daha az donmus malzemeli donmamis ve donmus malzemenin degisken
dagiliminin ¢izimi; b) Alaska'nin Kuzey Yamacindaki permafrostun izerinde ince bir aktif tabakanin fotografi
(fotograf Kling, 2012).

7 Yeryuzdndn Hidrolojik Sisteminde Yer Alti
Suyunun Benzersiz Islevleri

Hidrolojik cevrimin yer alti suyu bolmesi, akis yollar1 iizerindeki jeolojik
malzemelerle kimyasal olarak tepkimeye giren, nehirlerin ve atmosferin su tasima
sistemleriyle araytiiz olusturan, biiytiik, yavas hareket eden bir tath su haznesidir (daha s1g
olan bolgelerinde). Bu genis yer alt1 suyu haznesi; 1) kita yiizey sularinmn akismi kontrol

ederek tath su hidrolojik ¢evriminin diizenleyicisi olarak; 2) yerytiziindeki malzemenin
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islemesine ve kitalardan okyanuslara tasinmasini saglayan bir kimyasal fabrikasi ve tagima
bandi olarak; 3) bir atik deposu/isleme tesisi olarak ve 4) kiiresel bir yasam destek sistemi

olarak hizmet etmektedir.

7.1 Hidrolojik Dizenleyici Olarak Yer Altl Suyu
Diinyadaki su haznelerin goreceli biiyiikliikleri Sekil 46'da gosterilmektedir. En biiyiik

damla, yeryiiziiniin toplam boyutuna gore ylizeydeki, ylizeyin altindaki ve Diinya
atmosferindeki tiim s1vi suyun hacmini gostermektedir ($ekil 46a) . Bu suyun sadece % 2,5'i
tathidir ve cogu karasal yasam bu tath suya baglidir. Diinyadaki toplam tath suyun yaklasik
% 701, karasal yasamin erisemeyecegi kutup buzullarinda smnirlanmistir (Sekil 46b). Yer alt1
suyunun yiizey sularina 99:1 gorece biiyiikliigii ¢ok 6nem arz etmektedir. Daha once
sunulan banka benzetmesinden yola ¢ikarak, hazir nakit akisi (yiizey suyu) banka
bakiyesinin yalnizca %1'i kadardir. Hidrolojik “finansal” giivenlik igin bu iyi bir haberdir
ciinkii akarsularin, gollerin, sulak alanlarin ve bunlara bagli olan tiim yasamin yer alt1 suyu
haznesinde yedek akgeleri bulunmaktadir. Yani yagmur bir siireligine dursa bile ylizey
sular1 kurumaz ¢iinkii genis yer alti suyu haznesinden baz akis seklinde su bosalmaya
devam eder. Bu anlamda, tatli yer alti suyu haznesi, biliyiik hacmiyle, hava ve iklim
degisiklikleri siiresince nehirleri ve sulak alanlar1 korumak igin bir tampon gorevi goriir.
Ancak araziyi, okyanuslara daha fazla su akmasima ve daha az yer alti1 suyunun takviye
olmasina izin verecek sekilde degistirdigimizde (6rnegin ormansizlasma, sehirlesme veya

yogun sulanan tarim ile), tath su ¢evrimini destekleyecek daha az yer alt1 suyu olur.

# | Diinya iizerindeki, tistiindeki ve icindeki tiim sular
" & Tath Yer Alti Suyu

. Tath Yer Ustii Suyu 0.3

Yer usti suyu

30.0
Yer alti suyu

Buzullar/
Buz Ortiileri

69.7

0 20 40 60 80 100
Diinya’daki Tath Sularin Yiizdesi

Sekil 46 — a) Yeryuzindeki suyun orantili hacimleri (USGS, 2019c'den uyarlanmig) ve b) Dinyanin buz, yer alti
suyu ve ylzey suyu olarak depolanan tatli su ylzdeleri. (Poeter ve dig., 2020, gw-project.org, Shiklomanov,
1993’Un degerlerine dayanmaktadir).
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Daha once tartisgildigr gibi, yer alti suyu seviyeleri yalnizca hava ve iklimdeki
degisikliklerden degil, ayn1 zamanda kuyulardan su pompalayan insanlardan da etkilenir.
Ustelik yer alt1 suyu haznesinin genis biiyiikliigii ve suyu depolama kapasitesi, kuyularin
pompalanmasiyla su seviyeleri diistiriildii§linde bir tampon gorevi goriir. Cilinkii su,
kuyuya akarken su tablasinin algalmasi nedeniyle ve pompaj akarsulara yer alt1 suyu
akisini azaltmadan ya da akarsulardan suyu ¢ekmeden oOnce ilk olarak yer alti suyu
haznesinden cekilir. Ayrica bazi1 bolgelerde, algaltilmis su tablasi evapotranspirasyon
miktarin1 azaltir (Sekil 47), boylece yer alti suyunun kuyulara ve baz akis1 seklinde
akarsulara bogsalimi desteklenerek beslenim arttirilmis olur. Bu durum, yer alti suyu
sisteminin yiizey suyu akislarmi tamponlamasinin bagka bir yoludur. Tabii ki, yeni su
yaratilmaz, bu nedenle evapotranspirasyona bagl bu bitki ortiisii 6liir ve daha az su
gerektiren bitkilerle yer degistirir ve algaltilmis su tablasi alanindaki yiizey su kiitleleri
boyut olarak kiiciilebilir veya kuruyabilir. Aslinda su, hidrolojik cevrimin diger

kisimlarindan "¢alinmis" olur.

a)

b)
M & & Pompaj éncesi S

su tablasi

V2%

Su tablasi Pompaj sonrasi baskilanmis olan su
tablasi evapotranspirasyonu azaltir
Evapotranspirasyon

Sekil 47— Pompaj kuyusu etrafindaki disum, su tablasini dusirebilir ve
evapotranspirasyonu azaltabilir. Bdylece beslenim artar ve su tablasi daha fazla
baskilanmadan kuyulara yer alti suyunun bogsalimi ve akarsulara baz akigi
desteklenmis olur. Su tablasinin digsmesi nedeniyle azalan evapotranspirasyon, bitki
6rtistinun 6lmesine neden olabilir (Poeter ve dig., 2020, gw-project.org).

Diinya genelinde yer alt1 suyu seviyelerinin siirekli olarak diismesi, pompajla yer
altt suyunun c¢ekiminin beslenimden daha hizli oldugunu gosteriyor. Yer alti suyu
eksilmesinin yilda 283 kilometre kiip (km?®) mertebesinde, art1 veya eksi yaklasik 40 km?
(Wada, 2016) oldugu tahmin edilmektedir ve bunun kiiresel etkileri vardir. Yer alt1
suyunun ¢ikarilmasi, dogal beslenimden daha biiyiik oldugunda yer altindaki su hacmi
azalirken Diinya ytizeyindeki su hacmi artar. Asir1 pompalamanin bir sonucu olarak bu
artan ylizey suyu hacmi, okyanusun yiikselmesine yaklasik 0,8 +/- 0,1 mm/yil katkida

bulunarak deniz seviyesinin yiikselmesine 6nemli bir katkida bulunustur, bu da
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okyanuslardaki mevcut 3,1 mm/y1l artisinin yaklasik %25'ine karsilik gelmektedir (Wood
ve Hyndman, 2018).

Asgir yer alt1 suyu diististiniin bir 6rnegi, yaklasik 40.000 km?'lik bir alan olan Kuzey
Cin Ovasinda (Zheng ve dig., 2010) goriilmektedir; burada yer alti suyu seviyeleri,
stirdliriilemez yer alti suyu pompalamasinin bir sonucu olarak 1950'lerden bu yana
uzamsal ortalama olarak 15 metrelik bir diisiisle birlikte bazi kuyularda 90 metrenin
tizerinde diismistiir (Sekil 48). Baskilanan su seviyeleri, kuru akarsulara ve arazi

¢okmelerine neden olmustur.
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Sekil 48 - Kuzey Cin Ovasinda, ¢odunlukla tarim icin olmak Uzere slrdirilemez yer alti suyu
pompalamasi nedeniyle blyuk bir yer alti suyu ¢okintl konisi vardir: a) 1950'lerden bu yana su
seviyelerinin metre cinsinden diglsu, ayri kuyularda en biyuk disis 90 metre civarinda ve uzamsal
olarak ortalama dusuts 15 metre (Zheng ve dig., 2010) ve b) uzamsal ortalanmigs yer alti suyu derinligi
ve 1970’den 2008’e yillik pompaj hacmi (Zheng, 2020).

Diinya genelinde akifer bosaltimin, nehir baz akislarmi azalttifi ve deniz
seviyesinin yiikselmesine neden oldugu gz oniine alindiginda, baz1 havzalarda su tablas:
yiikseltilerini yoneterek bu olumsuz etkileri tersine gevirmek amaciyla hidrolojik ¢evrimine
jeo-miihendislik miidahaleleri hayata gegirilmektedir. Yonetim, daha az pompalama, daha
fazla yer alt1 suyu beslenimi veya her ikisini birden gerektirmektedir. Uzun yillar boyunca
daha yiiksek bir ortalama beslenim elde etmek igin, akifer havzasindan sig yiizey akisi
olarak daha az yagis kacisi olurken, daha fazla yagis su tablasina ulagsmalidir. Beslenimi
artirmaya 0zgii yordam yerine gore degismektedir fakat sunlar1 kapsayabilir: ylizey akisini
engellemek ve tutmak icin peyzaj miithendisligi; aritilmis atiksuyun, tasarlanmis sulak
alanlardan veya gecirgen tabanli yayici havzalardan sizdirilmasi ve/veya kuyularin,
yagmur suyunun veya aritilmis atiksuyun akiferlere enjekte edilmek tizere kullanilmasi.

Yonetimli akifer beslenim programlari, akifer bogaltimin azaltilmasi i¢in daha yaygin hale

geliyor ¢linkii diger secenek olan daha az yer alt1 suyu ¢ekimini, artan niifusun yaninda
tarimsal ve endiistriyel biiyiimenin de oldugu bir diinyada basarmak ¢ok zordur. Bununla
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birlikte, bu tiir programlar mevcut akifer depolama kapasitesine dayanmaktadir ve
eklenen suyun doygun olmayan gozenek boslugunu doldurdugu serbest akiferler sadece

cok depolama kapasitesi sunmaktadir.

Yer alt1 suyu seviyeleri (ve dolayisiyla yer alt1 suyu depolamast) yildan yila biiyiik
Olglide dalgalanabilir, ancak stirdiiriilebilir bir yer alti1 suyu kaynagi saglamak igin
ortalamasi uzun vadede sabit olmalidir. Yagish yillarda, yer alt1 suyu haznesine daha fazla
beslenim gerceklesir, bu nedenle depolamas: yenilenir. Eger pompalama hizinin uzun
vadeli ortalamasi, uzun vadeli kuraklik dongiisiine uyum saglamak icin yillar (veya on
yillar) boyunca diizgiin bir sekilde yonetilirse, kurak yillarda depolamadan su eksilmesini
dengeleyebilir.

Bu tiir bir yonetimin bir Ornegi, 1968'de Amerika Birlesik Devletleri'nin
California’daki Los Angeles sehri i¢in icme suyu saglayan San Fernando Havzasindaki agir1
yer alti suyu ¢ekimini durdurmak amaciyla uygulanmigtir. Su seviyeleri 1929'dan beri
Olclilmekteydi ve havzadaki akiferlerde depolanan su miktarmi tahmin etmek igin
kullanilmaktayd: (Sekil 49). Kalkinma, 1945'ten 1960'lara kadar su tablasi seviyelerin
diismesine neden oldu ve yer alt1 suyu depolamasindan bu biiyiik eksilme, bir yonetim
planina yol acmistir. Bu plana gore, akiferde yaklasik 0,44 km¥liik yer alti suyunun
depolanmas: gerekmektedir (Sekil 49'daki yesil kesikli dogru). Islak ve kurak dénemleri
hesaba katmak amaciyla, yagish yillarda akifere su eklemesine depolama hacmi saglamak
icin minimum depolamanin gerekli depolamadan (Sekil 49'daki alt kirmizi kesikli dogru)
0,18 km?® kadar daha az olabilecegi belirlenmistir. Yer alt1 suyunun bitisik yer alt1 suyu
havzalarina bogsalim yoluyla kaybolacagi yere kadar seviyelerin yiikselmesini
onleyebilmek amaciyla maksimum depolama, gerekli depolamadan (Sekil 49'daki {ist
kirmizi kesikli dogru) 0,26 km?® daha fazla olabilecekti. Sekil 49'da gosterildigi tizere,
yalnizca birkag kisa siireli istisna disinda, depolama miktar1 nadiren hedeflenen araliga
denk gelmistir. Bununla birlikte, eksilme durmustur ve bolge halki, sisteme eklenebilecek

su miktarini artirmak i¢in beslenim tesisleri gelistirmeye devam etmektedir.
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Sekil 49 — ABD’nin California’daki Los Angeles sehrine kuyulardan igme suyu saglayan San Fernando Havzasi
akiferindeki yer alti suyu depolamasinin kiimdalatif degisimi. Kalin diiz mavi gizgi, 1929'dan 2016'ya kadar yer
alti suyu depolamasindaki degisimi gosterir. 1929'da depolamadaki hacim, depolamadaki sifir degisiklik olarak
referans alinmistir. Yénetim planinin amaci, st ve alt kirmizi, kesikli dogrular arasinda kabul edilebilir bir
degisimle akiferdeki yaklasik 0,44 km?3 yer alti suyunu (kalin, uzun kesikli, yesil dogru) korumak igin sizma
havuzlarindan su aktarirken ayni zamanda kullanimi kontrol etmektir (ULARA Watermaster, 2018’den
degistirilmis).

Depolanan yer alt1 suyu, oldukca uzun bir siire boyunca doga tarafindan “bankaya”
yatirilan “tasarruflar1” temsil eder. Ancak, fosil yakitlarda oldugu gibi, bu uzun vadeli

tasarruflari, suyu depolamak icin gereken siireye kiyasla ¢ok kisa bir siire icinde

"gekiyoruz" ve "harciyoruz". Dinyanin pek c¢ok tarim bdlgesinde on binlerce yildir

akiferlerde bulunan su, son yarim yiizyilda tiikenmistir. Ister on binlerce y1l 6nce yer altina

giren eski yer alt1 sulari, ister yiiz milyonlarca yil dnce gomiilii antik bitkiler tarafindan
olusturulan komiir yataklar1 ve petrol hazneleri olsun, uzun vadeli rezervlerin bu sekilde
"harcanmasi”, bu kaynaklardan gelecek nesillere siirekli olarak daha az biraktigimiz

anlamina gelir.

7.2 Yer Alti Suyu bir Jeokimyasal Fabrika ve Tasima Bandidir

Tiim tathi yer alt1 sular1 ¢6ziinmiis bilesenler igerir ve tiim tath yer alt1 sulari, ¢dziinmiis
ylikiinii akis sistemi tizerinden bosalim alanlarina tasimak i¢in hareket halindedir. Bu siireg
jeolojik zaman boyunca devam etmektedir. Bu ¢oziinmiis bilesenlerin tiirii ve miktari, yer
altt suyunu i¢me, tarim ve endiistriyel siirecler icin yararli olup olmadiginm belirler.
Bugtinkii haliyle Diinya ytizeyinin temel 0zellikleri, milyonlarca ila milyarlarca yil 6nce,
yer kabugunun derinliklerindeki kuvvetler daglar1 meydana getirerek, ¢okeltilerin
erozyonu ve birikmesi ile vadiler ve ovalar olusarak, ge¢misteki jeolojik olaylar ile sekil
almigtir. Kuzeyde ve uzak giineyde, buzullar araziyi oyarak bugiiniin s1g jeolojik

katmanlarini olusturmak icin karanin iizerine jeolojik malzeme karigimlar: siirdiiler.
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Hidrolojik ¢evrim, iklim ve arazi ile uzun zaman 6nce eszamanli olarak olusmus ve jeolojik
zaman iginde birlikte gelismistir.

Diinya yiizeyinde akan su, erozyon ve birikme yoluyla arazinin evrimini kontrol eden
ana unsurdur. Leopold ve dig. (1964), nehir sistemleri tarafindan okyanusa tasman ¢okel
kiitlesine atifta bulunarak, “Nehirler, kitalarmn kalntilarini akitan oluklardir” diye
yazmistir. Bu 6zl ifade, yer alt1 sular1 tarafindan okyanusa bosaltilan ¢6ziinmiis madde

kiitlesine atifta bulunularak, "Yer alti suvu, kavalarin parcalanmasimnin icinden aktigi

esrarengiz agdir" seklinde uyarlanabilir.

Akan yer alt1 suyu, hem 1slak hem de kurak dénemlerde yiizey suyu sistemine stirekli
su temin eden ve bazen kurak alanlarda tuz diizliiklerinin gelismesi ve karstik alanlarda
bunlara bagl obruklarla magaralarin olugsmasi yoluyla araziyi degistiren temel unsurdur.
Nehirlerde akan suyun yaklagik yarisi, yer alti suyu sisteminin kalici olarak doygun
kismindan gecerek nehre bosalan uzun vadeli akistan ve yaris1 da yagis sonucu yiizey
akisindan kaynaklanmaktadir. Bir miktar yilizey akisi, yer yiizeyi iizerinde meydana gelir,
ancak ¢ogu, genellikle vadoz bolgesindeki kilcal sagaklar yoluyla veya diisiik gegirgenlikli
katmanlara tiinemis gegici doygun bolgelerden baslatilmak iizere sig yer altindan gegerek

akar.

Yer Alti Suyundaki Dogal Kimyasal Unsurlar
Dogal sularda, toplu olarak Toplam C6ziinmiis Katilar (TCK) olarak bilinen ¢6ziinmiis

unsurlar bulunur ve bunlarin neredeyse tamami dogal inorganik tuzlardir. Litrede 1000
miligramdan (mg/L) daha az TCK igeren su, tath olarak kabul edilirken, daha fazla TCK (>
4000 mg/L) olan su ac1 olarak siniflandirilir, daha yiiksek TCK (> 10.000 mg/L) olan su ise
tuzludur (deniz suyu ~ 35.000 mg/L) ve salamura (> 35.000 mg/L) son derece tuzludur.
Tablo 1, suyun TCK seviyelerini tanimlamak igin kullanilan terimleri 6zetlemektedir.
Diinyanin hemen hemen herhangi bir yerinde bir kuyu agildiginda, s1§ yer alti suyunun
TCK’si diisiiktiir (“tath”) ve insan faaliyetlerinden kaynaklanan kimyasallardan asiri
derecede etkilenmemigse igmeye uygundur. Daha derinlerde, su ac1 olur, ancak daha da
derinlerde tuzludur ve bu derinliklerin altinda su, tipik olarak salamura sudur. Derinlikle
birlikte tatli sudan ac1 suya, tuzlu sudan salamura suya bu degisim, neredeyse evrenseldir,
ancak tiim yer alt1 suyun tuzlu oldugu ve hicbir derinlikte tatli veya ac1 su bulunmayan

birkag yer istisnadir.

Tablo 1 — Sudaki ¢6zinmUs katilardaki degisen dereceler icin terimler.

Toplam Coziinmiis Katilar

(miligram/litre) Suyun Tanimlamasi

< 1.000 tath
1.000 — 4.000 Alt sinirdaki icmeye uygun olabilir
>4.000 - <10.000 acl
> 10.000 - < 35.000 tuzlu
35000 deniz suyu
> 35.000 salamura
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Dogal tatli yer alt1 suyu, ii¢ kategoride ¢6ziinmiis unsurlar igerir: ana bilesenler,
kiictik bilesenler ve iz bilesenleri. Yer alt1 suyundaki major, minor ve eser elementlerin
miktarlari, beslenim alanlarindaki iklime, vadoz bolgesinin kimyasal kosullarina ve suyun
icinden aktig1 yer alt1 suyu sisteminin jeolojisine baghdir. Yer alt1 suyunda bulunabilecek
element tiplerini bilmekte yarar var ¢iinkii periyodik cetvelindeki her elementin bir su
orneginde Olgiilmesi yapilabilir degildir. Tipik olarak, yer alt1 suyundaki ¢oziinmiis kat
kiitlesinin %95'inden fazlas1 sadece 8 veya 9 elementten olusmaktadir. Ortam ne olursa
olsun, bazi elementler o kadar yaygindir ki daima temel bir yer alt1 suyu kimyasal analizin

bir pargasi olurlar.

Yer alt1 suyundaki TCK, ¢ogunlukla iyonik formdadir (yani pozitif ve negatif yiiklii
iyonlar). H* ve OH™ iyonlari, H,0 su molekiilleri H* ve OH "iyonlarma ayrigstigindan suda
her zaman bulunurlar. Goriiniiste basit olan bu olay, aslinda biiyiileyici ve karmasiktir,
ancak burada sadece bazi temel kavramlar ve terminoloji anlatilmaktadir. Belirli bir su
ornegindeki H* iyonlarinin miktari, genellikle pH ile ifade edilmektedir. Bildiginiz gibi, saf
sudaki 7 degerindeki pH'ye notr denilmektedir, ki bu durumda H* ve OH™ iyonlari
dengededir. Dogal yer alt1 suyunun pH'si degisir. pH’deki degiskenlik, 7 ila 8 aralig1 daha
tipik olmakla birlikte Sekil 50’de 6 ila 9 olarak listelemektedir. Saf suda pH 7 i¢in 0,0001
mg/L H* iyonu bulunur. Diger tiirlere kiyasla ¢ok dusiik konsantrasyonlarda
bulunmalarina ragmen, H*ve OH~, alterasyon, ¢oziinme, ¢okelme ve mikrobiyolojik ve
abiyotik dontistimler dahil olmak tizere yer alti sularinda meydana gelen ¢ok sayida
reaksiyon bakimimdan ¢ok onemlidir.

Bircok kimyasal bilesen, Sekil 50'de gosterildigi gibi yer alt1 suyunda ¢oziinmiistiir.
Yer alt1 suyunda tipik olarak en yiiksek konsantrasyonlarda bulunan alt1 bilesen, major
iyonlar olarak bilinir: katyon adi verilen pozitif ytikli iyonlar (sodyum, Na*; kalsiyum,
Ca**; magnezyum, Mg?*) ve anyon adi verilen negatif yiiklii iyonlar (bikarbonat, HCO3;
siilfat, SOZ~; kloriir, Cl”) olmak {izere. Bunlar genellikle olciilen TCK degerindeki

neredeyse tiim kiitleyi olusturur. Mevcut olabilecek mindr bilesenler sunlar1 kapsar:

potasyum, K*; mangan, Mn?*; demir, Fe?*; silikon, Si**; nitrat, NO3; flortir, F~ ve
¢oziinmiis organic karbon, DOC. Bu mindr bilesenlerin konsantrasyonlar: genellikle 0,1 ila

5 mg/L araligindadir. Cogu eser element, daha diisiik konsantrasyonlarda bulunur, bazen

de yaygmn olarak kullanilan analiz yontemleriyle tespit edebilme kabiliyetimizin altinda

bulunur.
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H*, OH-
pH 6-9
Tipikolarak 7-8

Major iyonlar
Her biri > 5 mg/L
Katyonlar: Na*, Ca?*, Mg?*
Anyonlar: CI, HCO5, SO,*
Yiitksek cozunurlikla CI ‘nin arahgi biyuktur

Organik Bilesikler
1-5mg/L  Humik ve fulvik maddeler;
Toplam Céziinmiis Organik Karbon (DOC)

Minor Bilesenler
0,1-5 mg/L K', Mn%, Fe2" Si**, NO?, F

Eser Elementler

< 0,01 mg/L 1|, Se, As, Cd, Pb, Zn, B, Sr, U dahil

hircok element var

Cozuinmus Gazlar
CO,, 05, N, HJS, CH,

Sekil 50 - Dogal tath yer alti sularinda, organik bilesikler ve ¢dzinmus gazlarin
yani sira major iyonlar, minér bilesenler ve iz elementler olarak bilinen birgok
¢6zinmus kimyasal bilesen bulunmaktadir. C6ztinmis kimyasallarin ¢odu, pozitif
veya negatif yukl iyonlar seklindedir. (Poeter ve dig., 2020, gw-project.org).

Bu major, mindr ve eser kategorilerdeki bilesenlerin miktarlar1 ve tiirleri, suya

dogal “kalitesinin” kimyasal kismini temsil eder. Su kalitesinin diger bilesenleri sicaklik,

renk, koku, bulaniklik ve mikrobiyal igeriktir. Yer alt1 suyundaki baz1 dogal bilesenler daha

yliksek konsantrasyonlarda zararl olabilir, ancak diisiik konsantrasyonlarda (6rnegin iyot,

floriir ve selenyum) sagliga katkida bulunur.

Insan faaliyetleri kaynakli 6nemli bir kirliligi olmayan hemen hemen tiim tatli yer

alt1 sularinin igilmesi giivenlidir, ancak 6nemli istisnalar vardir, 6zellikle de dogal yer alt1

sularinin asir1 miktarda arsenik veya floriir icerdigi durumlar veya Karst sistemlerindeki

yer alt1 sular1. Asir1 arsenikli su igmek kanser dahil pek ¢ok saglik sorununa neden olur.
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Arsenik, 60'tan fazla {iilkedeki yer alti sularinda zararli seviyelerde dogal olarak
bulunmaktadir ve 150 milyondan fazla insan: etkiler. Diisiik floriir seviyelerinin (1 ila 2
mg/L diizeyinde) dis ciiriiklerinin olusumunu azalttif1 gosterilmisken, asir1 floriir dis
florozuna veya daha kotiisti sakatlayici iskelet florozuna neden olur. Cin, Hindistan,
Amerika Birlesik Devletleri, Kanada ve Afrikamin bazi bolgeleri ve Giiney Amerika'daki
insanlar olmak tizere 200 milyondan fazla insanin yiiksek floriir konsantrasyonlu su

tiikettigi tahmin edilmektedir.

Kadmiyum, civa, kursun ve giimiis gibi dogal olarak olusan diger bircok element
i¢in giivenli seviyeler belirlenmis olsa da, bunlar dogal yer alt1 sularinda nadiren zararh
konsantrasyonlarda bulunur. Zararl arsenik ve floriir seviyelerinin olusumu, iki etkenin
birlesiminden kaynaklanir: jeolojik malzemelerdeki arsenik veya floriir bakimindan zengin
minerallerin varlig1 ve bunlarin ¢éziinmesini ve yer alti suyuna salinmasini kolaylastiran

kimyasal kosullar.

Banglades gibi arz i¢in biiytiik 6l¢iide yerel kuyulara bel baglayan tilkelerde arsenik
zarar verebilir. Arsenik igeren minerallerin bulundugu ve oksijenin bulunmadig; jeolojik
bir olusumda bir kuyu agilirsa, ¢ikarilan yer alti suyunda ¢éziinmiis arsenik ve demir
bulunacaktir. Sig kuyulardaki suyun, tipik olarak yeterince ¢oziinmiis oksijeni oldugundan
demir minerallerinin ¢6kmesi ile arsenik sudan uzaklasmis olur. Ancak, yiizey akisindan
kaynaklanan bakteriyel bulagsma gibi diger saglik tehlikeleri elle kazilan si1§ ve kot

yapilmis sondaj kuyulari i¢in endise verici olabilir.

Yer alt1 suyundaki arsenik ve floriir, yoksullugun kaginmaya engel oldugu birgok
kirsal alanda ciddi saglik etkilerine neden olmustur ve neden olmaya devam ediyor. Ancak
milyonlarca 6zel evsel kuyu sahibinin farkinda olmadan arsenik veya floriir bakimmdan
zengin yer alt1 sularin tiiketildigi daha varlikli bolgelerde de saglik tehdit altindadir ¢iinkii
ozel kuyular, hiikiimet denetimine ve diizenlemelerine tabi degildir. Asir1 miktarlarda
dogal olusumlu arsenik ve floriiriin bulundugu bilinen yerler Sekil 5la ve b'de
gosterilmektedir.
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Sekil 51 - Asin miktarda arsenik veya floriiriin dogal olusumu, insan faaliyetleri kaynakli 6énemli bir kirlilik
olmasa bile yer alti suyunun igilmesinin neden guvenli olmayabileceginin birer 6rnekleridir: a) yer alti suyunda
arsenikle ilgili ve madencilik ve jeotermal faaliyetle baglantili olarak belgelenmis sorunlarin dagilimi (> 50 pg/L)
(BGS, 2020a); b) belgelenmis ylksek florirli yer alti suyu (> 1,5 mg/L) vakalarinin yerleri (BGS, 2020b).

Yer Alti Suyundaki C6ztnmus Bilesenlerin Kokeni

Yer alti suyunun ¢ozitinmiis kimyasal yiikii, yalnizca iginden gectigi jeolojik
malzemelerle olan etkilesimden degil, ayn1 zamanda beslenim suyunun sizmadan 6nce
maruz kaldig1 atmosferdeki bilesenlerden de kaynaklanmaktadir. Yer alt1 suyu beslenimini
meydana getirmek iizere vadoz kusagindan sizan yagis suyu, atmosferin kitalar tizerinde
tasidig1 1slak ve kuru aerosolleri barindirir. Bu aerosoller, okyanus spreyinden, dumandan,
volkanlardan, kitasal tozlardan ve yildirimlardan ve ayrica fosil yakitlarin yakilmasi ve
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tarimsal herbisit ve pestisitlerin uygulanmasi sonucu insan faaliyetleri kaynaklh
kimyasallardan gelmektedir. Kiigiik mikron alt1 boyutlarindan ve atmosferdeki
karbondioksit (CO,) varligi nedeniyle yagmurun asidik dogasindan dolay1, kuru aerosoller
yagis suyunda ¢oziinebilmektedir. Bu ¢oziinmiis malzeme, periyodik tablodaki bir¢ok
elementi ¢ok diisiik konsantrasyonlarda igerir. Atmosferdeki her elementin
konsantrasyonu, kaynagindan uzakligina gore degisir. Ornegin, Sekil 52'de gosterilen
Amerika Birlesik Devletleri iizerinde ¢okelen kloriiriin dagilimi, su kiitlelerinden piiskiiren
aerosollerin bir sonucu olarak kiyilarin ve Biiyiik Tuz Golii'niin yakininda daha yiiksek

miktarlarda kloriir oldugunu gostermektedir.

Toplam CI™*
(kg/ha)
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-25
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40
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->5.0

Sekil 52 — 2016 yilinda kitasal Amerika Birlesik Devletleri Gizerinde atmosferden ¢okelmis klorGr
1slak aki pargaciklarin haritasi (kilogram/hektar/yil), disik konsantrasyonlar yesil ve yiksekler
kirmizi renkte (NADP, 2019).

Dogal yer alti suyunun kimyasi, atmosferdeki ¢oziinmiis bilesenlerin katkisiyla
olusmaya baglamasina ragmen, Sekil 53'te sematik olarak gosterildigi gibi, su vadoz kusag1
boyunca siiziiliirken neredeyse tiim yer alt1 sulari, ek ¢oztinmiis bilesen kiitlesi alir. Sizan
suyun kimyas: vadoz kusakta iki sekilde degisim gostermektedir: evapotranspirasyona
bagl olarak artirma ve jeokimyasal tepkimeler (Sekil 53). Vadoz kusak, beslenim suyuna
hi¢bir kimyasal kiitle eklemeyecek sekilde kimyasal ve mikrobiyal olarak inert olsa bile,

sizan sudaki kimyasal konsantrasyonlar, evapotranspirasyonun artirma etkisi nedeniyle

onemli olglide artacaktir (TCK'yi arttiracaktir).

Evapotranspirasyon vadoz kusagi suyunun ¢ogunu atmosfere aktarir (kiiresel
ortalama yaklasik %70'dir), ancak bu suda ¢6ziinmiis maddeler toprak suyunda geride

kalir, bu nedenle geride kalan sudaki ¢oziinmiis madde konsantrasyonlar1 yagista olanlara
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gore artmaktadir. Kurak ve yar1 kurak alanlarda, ¢6ziinmiis maddelerin ¢cogu yagislardan
kaynaklanir. Ancak, vadoz kusag: inert degildir; kimyasal olarak reaktiftir, ¢iinkii oksijen
atmosferden girmektedir ve vadoz kusagi icinde, topraktaki organik maddenin mikrobiyal
ciiriimesi ve bitki koklerinin solunumundan dolayr karbondioksit (CO,) {iretilir. Bu
tepkimelerin ve evapotranspirasyonun artirma etkisinin kombinasyonu, vadoz kusaktaki
(€C0,) gaz igeriginin, daha kuru iklim bolgelerinde diinya atmosferininkinden 10 ila 100 kat
daha yiiksek ve daha 1slak iklimlerde iki ila bes kat daha yiiksek olmasina neden olur. Bu
(€CO,) suda goziinerek karbonik asit olusturur ve asidik toprak suyu mineralleri ¢ozer.
Bir¢ok bolgede vadoz kusaginda, pirit benzeri demir igeren mineraller gibi siilfiir iceren
mineraller bulunur ve bu mineraller, oksijen gaz1 varliginda siilfiirik asit iiretmek iizere
oksitlenirler, bdylece toprak suyunun asitligi ve mineralleri ¢6zme kabiliyeti daha da
artmis olur. Vadoz kusaginda bu mineral ¢oziinme siireci, arazi alterasyonun (kayanin
dagilmasi) énemli bir parcasidir. Vadoz kusaginda oksijenin ve karbondioksitin varligs,
vadoz kusagini jeokimyasal olarak 6zellikle reaktif hale getirir.

YAGMUR
KURU COKELME

EVAPOTRANSPIRASYON (ET)

Sekil 53 — Mineral ¢6zinmeyi artiran karbonik asidin (H,C03) olusmasindan dolayl vadoz
kusak jeokimyasal olarak &zellikle aktiftir. Karbonik asidin olusumu bikarbonat (HCO3) uretimi
ve kalsit (CaC03) gibi minerallerin ¢dziinmesi ile sonuglanir (Poeter ve dig., 2020, gw-
project.org).

Neredeyse istisnasiz olarak, yer alt1 suyunun TCK'si, yer alt1 suyunun beslenimden
bosalim alanlarina hareket etmesiyle akis yolu boyunca artar (Sekil 54). Bu arti, biiyiik
olctlide, yer alt1 suyunun neredeyse durgun oldugu diistik gecirgenlikli bolgelerdeki kalinti
tuzluluk salimindan kaynaklanmaktadir. Kalinti tuzluluk, jeolojik olusumlarda deniz

suyunun bulundugu ge¢mis jeolojik donemlerden kalan ¢oziinmiis maddeleri igerir. Bazi
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kiictik miktarlarda ¢oziinmiis maddeler ek bir ayrismadan kaynaklanabilir ancak ¢ogu,

kalint1 tuzluluktan ve altindaki tuzlu sulardan gelmektedir.

.= Eski
bilesenler

Beslenim

—
Geng bilesenler

Sekil 54 — Killi malzemelerden (turuncu/kahverengi bélgeler) olusan disuk gecirgenlige sahip
yataklarin, yer alti suyu akig sisteminin daha gegirgen kisimlarinda etkin olan yer alti suyu akigina
(mavi oklar) nasil ¢éziinmis bilesen kattigini gdsteren ¢izim. Hemen hemen hig etkin akis olmayan
dusuk gecirgenlige sahip jeolojik birimlerde (6rnegin, kil yataklar), kildeki neredeyse durgun gbézenek
suyundan difizyon ile (yakin planda kirmizi noktali kiviimli sari oklar) eski ¢6zinmus bilesenler,
(6rnegin, burada gri gélgeler/noktalar ile gdsterilen kalinti tuzluluk) yuksek gegirgenlige sahip
malzemelerdeki etkin yer alti suyu akigi bélgelerine (6rnegin, soluk mavi ile gésterilen genc bilesenli
kumlar) birakilabilir. Bu nedenle, bosalim alanlarindaki yer alti suyu ¢ikisi, geng ve yasli ¢ézinmuis
bilesenlerin bir karisimidir. Burada, anlasilir olmasi igin sadece birkag¢ buyUk kil yatagi gésterilmigtir,
ancak tipik olarak, bosalan yer alti suyunda farkl yer alti suyu kalis streleri olan farkli jeokimyasal
tepkisellige sahip boélgelerden gelen sular gorilecek sekilde birgok klguk yatak vardir (Poeter ve
dig., 2020, gw-project.org).

Coziinebilir mineraller yer alt1 suyu akigiyla disa atildigindan, eski jeolojik araziler
jeolojik zaman iginde daha az jeokimyasal olarak daha az reaktif hale gelirler. Miistesna
araziler bulunan nemli bolgelerde yer alti suyunun, uzun yer alt1 suyu kalis stireleri olan
uzun akis yollarindan gectikten sonra bile TCK’si nispeten diistiktiir, ¢linkii ¢oziinebilir
bilesenlerin kaynaklari, milyonlarca yillik yer alt1 suyu yikamasi sonucu azalmistir. Buna
karsin, jeolojik olarak geng arazilerde yer alt1 suyundaki TCK tipik olarak daha yiiksektir
ciinkii ¢Ozlinebilir bilesenleri jeolojik malzemelerden temizlemek igin yeterli zaman
gecmemistir. Ornegin, Kanada, kuzey Amerika Birlesik Devletleri'nin bazi kisimlari, kuzey
Avrupa ve Rusyanin ¢ogu gibi son birkag yiiz bin yilda buzullasan bolgeler, buzullarin
olusturdugu jeolojik olarak geng arazilerdir. Genel olarak, bu jeolojik malzemeler, en son
buzullarin orta enlemlerden ¢ekilmesinden sonra yalnizca 10.000 ila 15.000 y1l boyunca yer
altt suyuna maruz kalmis minerallerden ve kaya parcalarindan olugsmaktadir. Sonug
olarak, bagkalarmn yani sira kalsit, dolomit ve pirit gibi kolayca ¢oziilebilen 6nemli
miktarlarda mineraller, sizan sular tarafindan ¢oziinmeye elverislidir ve bu alanlarin

bazilarinda, kisa kalis siireli yer alt1 sularda bile yiiksek TCK'nin bulunmasiyla bunlarin
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ac1 olmalarina neden olur. Yer alt1 sular1 derin bolgelerde daha yavas hareket ettiginden
daha az yikanarak atilma olmustur, dolayisiyla genel olarak daha derindeki su daha
tuzludur. Kurak bolgelerde yer alt1 sulari, buharlasma yoluyla yogunlagsma nedeniyle daha

fazla ¢oztinmiis madde icerme egilimindedir.

Genel olarak, kisa siireli ve iyi yikanmis akis yollarinda, baskin anyon olarak
bikarbonat (HCO3) ve baskin katyon olarak genellikle kalsiyum (Ca?*) bulunur (Sekil 55).
Bu bilesim, esas olarak, Sekil 53'te gosterildigi gibi vadoz kusaginda meydana gelen
stireglerin sonucudur. Yukarida ele alindig: gibi, vadoz kusagi1 jeokimyasal olarak 6zellikle
aktiftir ¢tinkii kok solunumu ve mikrobiyal bozulma, karbonik asidi (H,C03) tireten bol
miktarda CO, meydana getirir ve karbonik asit mineral ¢6ziinmeyi artirarak bikarbonat
(HCO3) olusumuna yol agar. Vadoz kusakta reaktif mineraller olmasa bile, bu bolgede bir
miktar (HCO3) uiretilir. Akarsulardaki ve nehirlerdeki taban akisinin neredeyse tamamini

olusturan yer alt1 suyu, baskin anyonun (HCO3) oldugu yerel yer alt1 suyu sistemlerinden
gelir. Ara akis sistemlerinde daha tipik olarak goriilen daha uzun akis yollarinda, siilfat [(

(50%7) baskin anyon olarak genellikle (HCO3)'1 asar (Sekil 55), ancak bir¢ok istisna vardir.
Baz1 yer alt1 suyu sistemlerinde siilfat tiiketen ve (HCO3')'ta bir artigsa ve pH'de bir azalmaya
neden olan CO, iireten dogal mikrobiyolojik siiregler (siilfat indirgeme) nedeniyle (S0Z")
azalir. Bolgesel akis sistemleri (Sekil 55) genellikle baskin anyon olarak kloriir (CI™) ve
baskin katyon olarak sodyum (Na*) goriiliir, ¢tinkii daha uzun olan bu akis yollari, diistik
gecirgenlikli kusaklardan ve altinda yatan olusumlardan kaya tuzu (sodyum kloriir)
¢oziinmelerinin etkisi altinda kalma firsati vermektedir. Ayrica, genel kloriir mineralleri,
tiim ana mineraller arasinda en yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir. (HCO3) ve (SOZ™) iireten ana

minerallerin diisiik ¢oztintirliikleri, bu iyonlar: diisiik ila orta konsantrasyonlarda tutar.
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L
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Sekil 55 - En ylksek konsantrasyonlarda olusan anyonlar, beslenim ve
bosalim alanlari arasindaki jeolojik kosullara bagli olarak yer alti suyu akis
yollari boyunca farklilik gésterir (Poeter ve dig., 2020, gw-project.org).
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Kloriir mineralleri o kadar ¢oziinebilir ki, jeolojik zaman iginde kloriir, biiyiik
miktarlarda taze beslenim suyu ile yikanan daha yiiksek gecirgenlik bolgelerinden
uzaklasmis olur. Ancak kloriir genellikle diisiik gegirgenlikli kusaklarda ve derin akis
sistemlerinde "kalinti klortir" olarak kalir (Sekil 56). Genel olarak, akis yolu ne kadar uzun
olursa, yavas yer alti1 suyu akan bolgelerinde kalinti kloriiriin aktif akis bolgelerine
birakilma olasilig1 daha ytiiksek olacaktir.

Yer ylizeyi Dusuik gecirgenlikli katmanlar,
2/ ™ eblast o kusak akiferdeki daha yiiksek TCK
S

Yerfstlsuyu bolgelerini stirdirdr

Derin vadi

(1) Yerel akis sistemi — en dusik TCK

(2) Ara akig sistemi — daha yiiksek TCK
Bdlgesel akis sistemi— genellikle en
yuiksek TCK'ye evrilir

urgun su ve daha yiksek tuzluluk
oriilen disik gecirgenlikli katmanlar
stk gecirgenlikli katmanlardan
erbest kalan SO, ve CI

Sekil 56 — TCK’nin yer alti suyu derinligi ile dagihmini 6zetleyen (Poeter ve dig., 2020, gw-
project.org).

Tuzlu, Mineral Zengini Yer Alti Suyunun Olusumu
Tuzlu yer alt1 suyu, tiim derin yer alt1 suyu kusaklarinda yaygimndir. Tuzlu yer alt1 suyu
kurak iklimlerin s1§ bolgelerinde yaygin olmasina ragmen, tath yer alt1 suyu s1§ bolgeler

i¢in bir normdur.

Uzun jeolojik zaman devirleri boyunca kalinti kloriiriin yikanmasindan sonra,
gluntimiiziin s1g tath su bolgesi, listzamanda yer alt1 suyunun yikanmasmin bir sonucu
olarak diinya capinda kayda deger bir derinlige kadar uzanmaktadir. Yer alt1 suyunun 500
metre veya daha fazla derinlige kadar tath su oldugu bircok bolge vardir (Bierkens ve
Wada, 2019). Bu derinliklerin altinda, yer alt1 suyu biiyiik olasilikla ac1 veya daha tuzludur.
Tath su kusagimin dibinin derinligi (yani act su kusaginin istiine kadar) diinya ¢apinda
oldukca degiskendir. Bunu agiklamak igin, kitasal Amerika Birlesik Devletleri'ndeki ac1

suya olan tahmini derinlik Sekil 57'de gosterilmistir.
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Sekil 57 — Kitasal Birlesik Devletlerde aci suyunun tahmini derinligi. En acik mavi alanlarda, aci su ile
150 m'den daha az derinlikte karsilagiimasi muhtemeldir, diger taraftan en koyu mavi alanlarda, sadece
900 m'den daha buyuk derinliklerde aci suyla kargilasiimasi muhtemeldir (Stanton ve dig, 2017°den
uyarlanmig).

Amerika Birlesik Devletlerinin kuzeydogu kiyilar1 agiklarindaki okyanus tabaninin
altinda tath su fosillerin beklenmedik varliklar1 kesfedilmistir. Bu, diinyanin baz
bolgelerinde yer alti suyunun kapsami ve karakteri hakkinda kesfedilecek ¢ok sey
oldugunu gostermektedir (Gustafson ve dig., 2019).

Yer alt1 suyu akis sisteminin yiizeye bosaldig1 yerde, kimyasal bilesenlerin yer alt1
suyu yolculuklar1 sona erer ve hidrolojik cevrimin yer iistiindeki kismina girmis olur.
Nemli iklimi olan bolgelerde bu yolculuk, akarsulara, nehirlere, sulak alanlara ve gollere
sizma ile biterek, sonugta okyanuslara ulasir. Kurak ve yar1 kurak bolgelerde yolculuk, ova
diizliiklerine ve kuru vadilere sizma olarak sona erer. Bu tiir alanlardan buharlasma, s1§
yer alt1 sularindaki ¢oziinmiis maddeleri, ytiizlerce ila binlerce kez yogunlastirarak bu
alanlar1 tarima elverissiz hale getirebilir. Kisacasi, yer alt1 suyu bosalimm kimyasi, hem
bir¢ok yiizey suyun kimyasini hem de karada ve kurak bolgelerin topraklarinda biriken

tuzlar belirler.

Kurak iklimlerde bitki ortiisii seyrek, beslenim minimum, su tablas: genellikle daha
derin, hidrolik egimler diisiik ve yer alt1 suyu kalis stireleri uzundur. Sonug olarak, kurak
alanlarin yer alti sularindaki ¢oziinmiis bilesenler, nemli alanlarda yer alti suyunun
besledigi ve jeolojik birimlerin yikadig1 yerlerden farkhidir ve konsantrasyonlar1 da
genellikle daha ytiksektir. Kurak iklimlerde olusan yer alt1 suyundaki bilesenlerin ¢ogu,
buharlagma ile yogunlasan ve nadir, biiyiik bir beslenim olay1 onlar1 su tablasina yikayana
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kadar yiizeyde biriken atmosferik aerosollerden kaynaklanir. Bitki ortiisiiniin olmamasi,
beslenim bolgesindeki karbondioksit miktarini azaltir; bu nedenle akifer malzemesinin
karbonik asit tarafindan kimyasal ayrismas: daha yavastir ve kimyasal ayrisma ile tiretilen
bilesenlerin konsantrasyonlar1 daha diisiiktiir. Sonu¢ olarak, yer alti suyu nemli
kusaklardaki yer alt1 sularina gore daha fazla sodyum kloriir, kalsiyum stilfat veya sodyum
karbonat ve daha az kalsiyum karbonat igerir. Bu farkliliklara ek olarak, daha yavas yer alt1
suyu akisi, kalint1 ve alttaki tuzlu akiferlerden gelen bilesenlerin s1g yer alt1 suyu sistemine

gecmesine ve tuzlulugun daha da artmasina yol agar.

Bazi kurak yerlerde, yer alt1 sular1 yiizeye bosaldigi halde acik su goriinmez; bunun
yerine su yiizeyde buharlasir ve tuz birikintileri olusur. Bu, yeryiiziiniin bir¢ok yerinde
meydana gelir. Abu Dabi tuz diizliikleri tizerinde yapilan bir ¢alisma, yiizeyle kesisen
kilcal sagaktan buharlasarak yaklasik 36.000 km?1ik alani olan bir tuz diizliigii olusturan
suyu gostermektedir (Sekil 58). Coziinmiis kimyasal bilesenlerin ¢ogu, yiizeye sizan yer
alt1 suyundan kaynaklanir ve deniz suyunun yaklagik 10 kat1 bir konsantrasyon olusturur.
Kurak bolgelerdeki seyrek veya olmayan bitki Ortiisii, riizgarla tasima siireclerinin su
tablasiyla birlikte hareket ederek sabkalar (Arapga, tuz diizliikleri) gibi benzersiz yer
sekillerini olusturmasina yol agar. Asgari bitki Ortiisii sayesinde riizgar aktivitesi ytizeysel
¢Okelleri derin bir sekilde asindirir, ancak malzemeyi kilcal bolgenin altina tasiyamaz
¢iinkii kilcal bolgenin alt1 tamamen doygun oldugu igin riizgar tarafindan kaldirilamaz.
Boyle bir yerde yerytizii, alttaki su tablasinin seklini ve egimini yansitir. Bu yiizeyler sonra
buharlasmanin tuzlu kabuklar olusturan tuz birikimlerine neden oldugu genis, diiz,

bosalim alanlar1 haline gelir (Sekil 58).

Sekil 58 — Abu Dabi Emirligi, Birlesik Arap Emirlikleri’nde tuz diizligu (sabka). Bu fotograf dusik
¢O6zUnUrllklG gbrinse de oyle degildir; gorintindn grenli izlenimi 65 °Cllik asin ylksek ylzey
sicakligindan kaynaklanmaktadir.

Koyu mavi renklerinden dolay1 bazen "Mavi Havuzlar" olarak anilan alkali (yiiksek
pH) kaynaklar, yerkiirenin mantosundan gelen yiiksek sicaklik minerallerinin yerytiziintin
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tektonik aktivitesiyle ytlizeye yaklastirildigr alanlarda bulunur (Sekil 59). Bu mineraller
yiiksek sicaklik ve basingta olusmustur ve yiizeye yakin ortamlarda kararsizdir, bu nedenle
kolayca ayrisir. Ayrisma, ki bu durumda karbondioksitsiz olur, silisik asit (H,Si0,) ve
hidroksit iyonlar1 (OH™) olusturmak ve dolaysiyla alkaliniteyi artirmak (yani pH'nin
yiikselmesi) tizere hidrojen iyonunun (H*) gkarilarak su molekiillerinin boliinmesini
kapsar. Su yilizeye bosaldiginda, bu alkali sudaki kalsiyum iyonlar1 atmosferdeki
karbondioksit ile tepkimeye girer ve kalsit minerali (CaC03) ¢ok ince tabakalar halinde su
ylizeyinde ¢okelir. Bu tabakalar daha sonra havuzun dibine batar ve yumusak, kabarik-
beyaz bir tortu olusturur. Havuzlar mavidir ¢linkii su, 151k spektrumunun kirmizi kismimni
sogurur ve 11k spektrumunun mavi kismindaki renkleri gozlerimizin gérmesi igin birakir
ve bu etki beyaz kalsiyum karbonat tabanini iizerindeki s1g su sayesinde artar. Bunun gibi
bircok havuzda yilizeye yiikselen inorganik metan ve hidrojen gazi kabarciklar

gozlemlenebilir.

Sekil 59 — Kuzey Umman'da mavi bir havuz,
yerkirenin  mantosundan gelen minerallerin
yuzeye ulastigi ve ayristigi yerde olusmus ve
bdylece havuzun ylzeyinde ince beyaz Kkalsit
tabakalar g¢okeltmek lzere atmosferle tepkimeye
giren alkali su olusmus. Katmanlar havuzun dibine
cokerek mavi rengi artiran yumusak, kabarik-
beyaz bir tortu olusturur (fotograf Warren Wood,
1990’tan saglanmistir).
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Kuru ve Sulak iklimlerde Jeokimyasal Fabrikalar ve Tagima Bantlari

Bazi istisnalar disinda yer alt1 suyu 6zetle, yagislarin yeryiiziine diistiigii neredeyse
saf bir durumdan (diisiik konsantrasyonlu ¢oziinmiis tiirler) su vadoz kusagindan gectikge
¢Ozlinmiis tiirlerin konsantrasyonlarmin arttig1 duruma evrilir. Vadoz kusakta koklerden
gelen CO, gazinin ¢oziinmesi ile karbonik asit iiretilerek, organik madde ve mikroplar
ciirtir. Karbonik asit mineralleri ¢ozerken vadoz kusagindaki suda toplam ¢oziinmiis
katilar (TCK) artar. Evapotranspirasyon, TCK'yi daha da artirir ¢linkii su molekiilleri
atmosfere salmirken, tiim tuzlar alttaki yer alt1 suyu akis sistemini besleyen suda geride
kalmis olur. Yerel yer alti suyu akis sistemlerinde siklikla oldugu gibi yer alt1 suyu
kusagindaki akis yollar1 boyunca hareket halindeyken, su ytizeye bosalmadan énce TCK'de
cok az artis goriilebilir veya hi¢ artig goriilmeyebilir ya da bolgesel akis sistemlerinde
yaygin oldugu gibi ¢ok daha yiiksek TCK kazanilabilir. Hareket halindeki yer alt1 suyu,
¢oziinmiis yiikii beslenim alanlarindan bosalim alanlarina tasiyarak c¢6ziinmiis

bilesenler icin tasima bantlar1 gorevi goriir.

Tasima bantlar: iki kategoriye ayrilir (Sekil 60). Birincisi, tuzlarin tuzlu topraklarda,
tuz diizliiklerinde veya Kuzey Amerika'daki Biiytlik Tuz Golii, Avustralya’daki Eyre Golii,
Giiney Amerika'daki Titicaca Golii ve Afrika'daki Cad Golii gibi tuz gollerinde birikmek
tizere geride birakildig, tiim yer alt1 suyu bosalimin buharlastigl veya terleme yoluyla
buharlastigi kuru iklimlerde calisanlardir. Kuru iklimlerdeki yer alti suyu bosalim
bolgesinin kimyasal yapisi, yiizey bitki ortiisii ve sucul sistemlerinin ekolojisi iizerinde
etkilidir, belki de baskin etkidir. Buna karsilik, ikincisi, 1slak iklim tasima bantlar, kimyasal
yliklerini kaynaklar, akarsular, nehirler ve batakliklar gibi ytiizey su kiitlelerin i¢ine bosaltir

ve bu suyun ¢ogu, sonunda okyanuslara bosalir.
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Jeokimyasal Tasima Bantlari
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Sekil 60 — Beslenim alanlarinda, aerosoller vadoz kusagina sizan su ile girerler, vadoz kusaginda
bikarbonat (HCO3') olusur ve ¢bzunmus bilesenler yer alti suyu kusagina girer. Kuru iklimlerde, (HCO3)
iyonlari bakimindan zengin yer alti suyu kapal drenajlara bosaldiginda, (HCO3) ve CO, agida ¢ikar ve
buharlagsma sirasinda mineral birikintileri olusur. Rizgéar, mineral birikintileri asindirarak atmosfere
aerosolleri tagir. Nemli iklimlerde bikarbonat (HCO3) iyonlari bakimindan zengin yer alti suyu ylizey su
katlelerine bogaldiginda, atmosfere CO, salinir ve bir kismi akarsu yataklari Gzerinde biriken ve geri kalani
¢6zlinmis (HCO3) ile birlikte ince askida ¢dkel olarak okyanuslara tasinan kalsit (CaC0s) olusur (Poeter
ve dig., 2020, gw-project.org).

Akis hizlar1 ve hidrolik yiik dagilimi g6z 6ntine alindiginda, yer alt1 suyu sistemleri
genel olarak giintimiiz peyzajinda mevcut hidrolojik kosullariyla denge igindedir. Bagka
bir deyisle, yer alt1 suyu kusagindaki su basinglarinin dagilimi, asir1 yer alti suyu pompajin
oldugu yerler disinda, gilintimiiz ikliminin ortalama kosullarinin belirlemis oldugu
neredeyse kararli bir durumdadir. Ancak, hemen hemen higbir yerde kararli durumda
olmayan ve tasima bantlar1 boyunca yer alti suyunun karsilasti$1 minerallerle genellikle
jeokimyasal dengede olmayan yer alti suyunun kimyasal bilesimi i¢in durum bdyle
degildir. Jeokimyasal dengeye gelmemis yerlerde, jeokimyasal siirecler yer alti suyu
akisiyla birleserek siirekli olarak jeolojiden kimyasal kiitle ¢ikararak yilizeyde bosalir. Buna
karsin, on milyonlarca yildir jeolojik olarak kararli olan diinyanin bazi bolgelerinde,
jeokimyasal fabrika ve tasima bantlari, esasen mevcut olan tiim ¢Oziiniir malzemeleri
¢ikarmistir. Bu yerlerde, yer alt1 suyu bir veya iki kilometre derinlere kadar bile tatlidir.
Esas olarak atmosferden gelen kimyasal yiikten etkilenen bu tath yer alti suyunun TCK’si

son derece diistik olur.
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7.3 Atk Depolama Yeri Olarak Yer Alti Suyu
(Gbzden Irak, Gonulden de Irak)

Yerytiziiniin biiylik bir kisminda goriilen herhangi bir sekildeki insan aktivitesinin
iirettigi kimyasal bilesenler, yer altina girerek yer alti suyunun kimyasinda degisikliklere
neden olurlar. Diinya ¢apinda milyonlarca farkli kimyasal bilesik iiretildi ve her yil daha
bircogu gelistirilmektedir. Sonug olarak, gegen 100 yillarda bir¢ok farkli kimyasal bilesik
yer altina sizmustir, ancak bunlardan simdilik yalnizca birkag bininin tespit edilebilir yer
alt1 suyu kirlenmesine neden oldugu bilinmektedir. Sekil 61, yer alti suyu kalitesinde
bozulmaya neden olan kimyasal bilesen tiplerini gostermektedir. Insan faaliyetlerinden
kaynaklanan kimyasal bilesenler, onlar1 yer alt1 suyundaki dogal elementlerden (jeojenik

elementler) ayirmak icin antropojenik bilesikler olarak bilinir. Yer alt1 suyu kimyasindaki

degisikliklerin cogu insanlara veya ekolojik sistemlere zarar vermez; ancak insan saghigina
ve cevreye zarar verebilecek olanlar, bircok bélgede muazzam sorunlara yol act1. Yer alt1
suyu kirliliginin bir¢ok insan hastali§ina ve ¢liimiine neden olabilecegine dair kaydedilen
ilk kesif, 1854'te Londra, Ingiltere'deki bir kolera salgininin ¢ikis nedeninin insan atiksuyu
ile kirlenmis bir su kuyusuna kadar izini siiren bir doktor olan John Snow tarafindan
yapilmistir. O zamandan beri yer alt1 sular1 daha ¢ok korunmus ve daha az salgina neden

olmus olsa da, yer alt1 suyu kirliligine baglh hastalik ve 6liimler diinya ¢apinda yaygimndar.

Estetik bilesenler
Sertlik: Ca% ve Mg?

Leke: Fe3* (turuncu/kahverengi)
Koku: H,S (bozulmus yumurta)
Tat: Ca/Mg/Na-tuzlari
Renk/Bulaniklik (DOM, v.b.)
Asidite (pH)

7\

Muhtemel Zararli Dogal
inorganik Bilesikler

Muhtemel Zararli Antropojenik
Organik Bilesik Kategorileri

Arsenik Pestisitler ve Titer ilaglar
Kadmiyum ’ ‘ Solventler (Klorlu, Aseton, MiBK,
Krom v.b.)
Kursun , ‘ Solvent sabitleyicileri (6rn. 1,4
Mangan igme ve Evsel dioksarlm.)" .
Civa S Petrol Urtinleri
Nitrat , Kullanim icin ‘ Benzin katkilari (6rn. eterler)
Klordr Yer Alti Suyu Yanma Urtinleri (6rn. PAH’lar)
Floriir Kalitesi Yiizey aktif/kopiiren/kaplayici
Aluminyum ‘ * kimyasallar (PFAS-PFOA, NALS, v.b.)
Perklorat Boyalar (aniline, v.b.)
Radyum/Radon ‘ Dezenfeksiyon yan triinleri
Uranyum (kloroform, NDMA, v.b.)

P

Muhtemel Zararli Patojenler

Bakteriler, Viruslar

Sekil 61 - Yer alti suyu kalitesinde bozulmaya neden olan kimyasal bilesik kategorileri (Poeter ve dig., 2020,
gw-project.org).
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Sekil 62, sehirlerde ve kirsal alanlarda yaygin olarak yer alt1 suyu kirliligine neden
olan bir¢ok faaliyeti ve kimyasal kaynag: gostermektedir. Sekil 62'de gosterilen kirleticilere
ek olarak, kentsel alanlarda baglanti ve kirilma noktalarinda genellikle sizinti yapan
kanalizasyon sebekeleri vardir. Banliyo ve kirsal alanlarda yer alti suyu kirliliginde pay1
olan septik hazneler vardir. Sekil 62'de gosterilen kirlilik kategorilerinin her biri, kaynaktan
yer alt1 suyunun akis1 yoniinde uzanan ve sekli nedeniyle sorgug (bulut) olarak bilinen bir
yer alt1 suyu kirlenme bolgesine neden olur. Yer alti suyundaki dogal bilesenler gibi,
antropojenik bilesikler de beslenim alanlarindan bosalim alanlarina veya su kuyularina
tasinir. Baz1 sorguglar bosalim alanlarina birkag yil veya on yil iginde ulasirken, digerleri
yer alt1 suyunun asirlarca veya daha fazla kalis stireleri ile cok daha uzun yollarda taginir.
Daha uzun ve daha derin olan bu akis yollar1 Sekil 35 ve Sekil 38'de gosterilmistir. Dogal
bozunma veya yer alt1 kimyasal ve/veya mikrobiyal siireclerle 6ziimleme veya seyrelme
nedeniyle bazi sorguclar yok olur. Bununla birlikte, baska sorguglardaki kirleticiler
uzaklastirilamayabilir ya da kimyasal veya mikrobiyolojik siireclerle, kalici olan ve
bosalincaya kadar akis yolu boyunca tasinmaya devam eden bagka kirletici maddelere

dontistiiriilebilir.

Sizdiran
| atik
g y hazneleri

Giibre ve pestisitler

Ciftlik hayvan Kati atik
atik suyu sahas1

Asit maden
atig1

Enjeksiyon
kuyusu

Sizdiran =
hazne | 4

B ---- ———f Diisiik
gecirgenlikli
katman

Sekil 62 - Antropojenik faaliyetlerden kaynaklanan kimyasal bilesenler yer altina girerek yer alti
suyunun kimyasini degistirir ve yer alti sularinda kirletici sorguglari olusturur (Marshak, 2005’ten
uyarlanmig).

Iki yiizy1l 6nceki Sanayi Devrimi'nden nce, insan faaliyetleriyle yer altina giren
kimyasal bilesenler, cogunlukla dogal azot ve insanlardan gelen organik bilesikler ve
hayvanlarmin atiklariydi. Bu kimyasallar, dogal siiregler tarafindan kolayca oztimlendigi
veya bozunduklar1 igin nadiren zarar verdiler. Genel olarak, yer altinin, modern
endiistriyel toplumumuzda {iiretilen kimyasallarin ¢ogundan koruma saglayan birgok
antropojenik kimyasali 6ziimsemesi (kendi kendini temizleme yetenegi) i¢in biiyiik bir
kapasitesi vardir. Ancak son zamanlarda, yer alt1 sisteminin bu bilesikler i¢in 6ziimseme
kapasitesini asan derecede asir1 yiikleyecek kadar antropojenik kimyasallar: saldik.

Komiirden ve diger jeolojik malzemelerden faydali maddeleri ¢ikarma kabiliyeti ile on
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dokuzuncu ytizyilin baglarindaki sanayi devrimi sirasindan itibaren yer alti sularma,
metaller ve komiir katranlar1 dahil olmak tiizere, yeni bilesik tiirleri salind1. Diisiik niifus
yogunlugu, sinurl yer alt1 suyu kullanimi ve seyrek endiistriyel faaliyetler nedeniyle bunlar

o zamanlar smirli toplumsal kayg: yaratti.

1950'lerde Avrupa ve Kuzey Amerika'da kayg1 yaratacak derecede yer alt1 suyu

kirliligi:

1) artan endiistriyel iiretim, tiiketici toplumuna ve kimyasallarin her yerde yer
altina salinmasima neden oldugu;

2) belediyeler, atiksu ¢camurunu arazilere yaymaya, kat1 ve sivi atiklar i¢in daha
sonra miihendislik {iriinii diizenli atik depolamalara evrilen c¢opliikleri
kullanmaya bagladigy;

3) “yesil devrimin”, kimyasal giibreler, otkiran ve bocek ilaglar1 ile makineye baglh
tarimin gelismesine ve genislemesine yol agtigy;

4) endistriler, temizlik, yangindan korunma, kisisel bakim tirtinleri, ilaglar ve
diger uygulamalarda bulunan, her yerde kullanilmaya baslanan, bazilari
dogrudan cevreye salman (6rnegin yanginla miicadele sirasinda) ve digerleri
genellikle kanalizasyonlardan sizan veya fosseptik sizinti alanlar1 {izerinden
dogrudan yer altina sizan atiksuda bulunan karmasik organik kimyasallar:
uretmeye bagladigy;

5) kirlenmis nehir ve gollerden gelen suyu kullanmaktan kaginmak igin yer alti
suyu kullanimimin artirildig:

zaman baslad.

Uretilen milyonlarca organik kimyasalin cogu ya mineral yiizeylere baglandiklar:
i¢in ya da dogal bakteriler tarafindan hizla bozunduklar1 icin yer alt1 sularinda hareketli
degildirler ve az etkilidirler. Ancak su anda toplamda birka¢ bin oldugu bilinen bazilar1
hareketlidir ve herhangi bir sekilde miimkiin olsa bile yavasca bozulurlar (direngenler)
veya dogal siireglerle daha zararli olan baska kirletici maddelere donitistiiriiliirler. Bu
kirleticilerin ¢ogu yer alt1 suyu akisi ile tasmabilir ve bir¢ok sanayilesmis tilkedeki yer alt1
sularinda hareketli direngen kirleticilerin 50 ila 70 yillik taginimlar: goriilmiistiir ve bu da

uzun sorguglarin (100 ila 1000 metre uzunlugunda) olusumuna yol agmistir.

1950'lerde ve 1960'larin basinda yer iistii niikleer denemelerden atmosfere salinan
ve sonra yer alti suyunu besleyen vyagista ¢Ozlinen diisiik seviye trityum
konsantrasyonlarin (radyoaktif su molekiilleri) olup olmadigimni analiz ederek, o donemde
yer altina girmis olan yer alt1 suyunun yerini belirleyebiliriz. Cogu sanayilesmis iilkede,
neredeyse tiim Onemli akiferlerde bugiin atmosferik trityumun varhigr ve diger
antropojenik  kimyasallarin en azindan eser konsantrasyonlarda bulundugu
goriilmektedir. Genel olarak, yer alt1 sularinda gittikce daha fazla kimyasal bilesik tiirii
bulunmaya devam etmektedir, ancak bu egilimin uzun vadeli sonuglari, 6zellikle farkl
kirletici tiirlerinin karisimlarmin insan saglig1 {izerindeki etkileri ile ilgili olanlar:
bilinmemektedir. Yogun niifuslu ve sanayilesmis diinyamizda, nehirler, goller ve yer alt1

sular1 gibi cogu tath su kaynagy, artan kimyasal kirletici gesitliliginin alicilaridir. Bu durum,
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suyu i¢mek icin glivenli hale getirecek su aritma gereksinimlerini belirlemedeki zorlugu

artirmaktadir.

Yer alt1 sularini yiizey sularindan ayiran 6zelliklerden biri yer alt1 suyu kirliliginin
kalis siiresinin ¢ok daha uzun siireli olmasidir. "Tereyagdan kil geker gibi" yer alt1 suyuna
gelecek Kkirletici madde girislerini durdurmamiz miimkiin olabilseydi, yer alti suyunda
halihazirda bulunan kirleticiler er gec yikanarak temizlenir ya da tamamen oziimlenir
clinkii cogu sorgug, 6ziimleme kapasitesi olan dinamik yer alt1 suyu akis sistemlerinin bir
parcasidir. Ancak bir¢ok sorgug i¢in, yikanarak temizlenme veya 6ziimleme icin gereken
stire yiizyillar veya bin yillar olacaktir. ABD'de tarim alanlarinda kullanimi 1979'da
yasaklanmis olan dibromokloropropan (DBCP) fumigani bir ornektir, ancak DBCP'nin
tarim alanlardaki kullaniminin durdurulmasindan 38 yil sonra bile 2017'nin sonlarinda
California yer alti suyunda yine de yaygin olarak tespit edilebilmistir. Buna karsin
nehirlerde ve gollerde yikanarak temizleme ve azalma, girdiler kesildikten sonra tipik
olarak sadece haftalar veya aylar gerektirir. Bu nedenle, yer alt1 suyu kirliliginin uzun stire
kalabilecegi dustinildigiinde, kirleticilerin uzun bir yer alti suyu yolculuguna

baslamamalari i¢in daha fazla kirliligin yer alt1 suyuna girisini 6nlemek énemli bir hedeftir.

Yer alt1 suyunun bozulmasinin en 6nemli sebeplerinden biri insanlarin genellikle
bir “gdzden uzak, goniilden irak” bakis agisina sahip olmalaridir. Bununla birlikte, yer alt1
suyu aklimizdayken bile, yer alt1 suyu ile ilgili kabullerimizde yanhshklar oldugu igin
atiklar yer altina salindiginda ne olacagma dair gercek¢i olmayan beklentiler vardi.
Ornegin, evsel atik sular1 bertaraf etmek igin yerinde aritma ve bertaraf sistemlerini (septik
sistemler) diistintin. Septik sistemler, yer altina yerlestirilmis atiksu aritma kurulumlaridir.
Tipik olarak, bir septik sistemin bir haznesi ve vadoz kusaktan yer alt1 suyuna atiksuyun
sizmasi i¢in yatay delikli borular1 olan bir drenaj alan1 vardir ($ekil 63). Septik sistemler,
patojenleri (bakteri ve viriisleri) genellikle ortadan kaldirdiklar1 i¢in hastaligin yayilmasma
karg: ilk savunma hattin1 olusturmalarina karsin azotu ve ev kimyasallar1 ve ilaglardan
tiireyen diger bir¢ok kirletici tiirlinii bertaraf etmek igin tasarlanmamuistir. Sekil 63, bir
septik sistemi ve septik sistemin kurulmasindan kisa bir siire sonra yer alt1 suyundaki
sorgucunu gostermektedir. Zamanla, refrakter bilesiklerin sorgucu, kuyu, nehir, gol veya

okyanus halici gibi bir alictya ulasana kadar uzadikga uzar.
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Sekil 63 - a) yakininda bir ev kuyusu bulunan tipik bir evsel septik sistemin ve b) sistem
calismaya bagladiktan sonra ¢cok uzun slre ge¢meden olugan iligkili sorgucun cizimleri
(Wilhelm ve dig., 1996’dan uyarlanmisg).

Amerika Birlesik Devletleri, Kanada ve Avrupa Birligi'ndeki hanelerin yaklasik
beste birinde (yerinde) septik sistemleri bulunur. Septik sorguglar, nitrat ve fosforun yani
sira ilaclar, kisisel bakim iiriinleri ve gida katki maddelerinden gelen kimyasallar igerir.
Septik sistemler 1950'lerde, Amerika Birlesik Devletlerimin hizla gelisen banliyo
bolgelerinin bir¢ok alaninda standart bir ev aksami haline gelmistir. Bu, miihendislik
analizine dayaniyordu, ancak analizde, yer altiin giiclii 6ziimleme kapasitesinin yiiksek
derecede sorgug zayiflamasi meydana getirdigini varsayilmisti. Septik sorguclarin her bir
septik sistemden uzaga genislemesi beklenmiyordu ve sorguglarda kalici nitrat, fosfat, ilag
ve gida katki maddelerinin olusmasi ongoriilmiiyordu. Aslinda septik sistemi olan ¢ogu
hanenin miilkiinde bir su kuyusu da vardir (Sekil 63) ve siklikla septik sizma alanindan
gelen sorgugtaki kimyasallarin ¢ekilmesini 6nleyecek kadar septik sistemlerden yeterince
uzakta degildir. Genel olarak, yer alt1 sularindaki septik sistem kirleticilerinin insan saglhig1
tizerindeki etkilerinin biiytikliigii tam olarak anlasilamamistir, ancak burada tam olarak
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anlasilmamis olmayan, septik sistem kirliliginin bircok gol, nehir, hali¢ ve korfezin su
kalitesine ve ekolojisine zarar verdigidir, ¢linkii bu su kiitlelerine azot ve fosfor desarj,
otrofikasyona neden olur. Sizdiran sehir kanalizasyon sistemlerinden gelen sorguglar da

bu etkilere neden olur.

Insan saghgi icin yer alti sularina giden insan ve hayvan atiksularindan
kaynaklanan temel sorun muhtemelen, 6rnegin bazi Escherichia coli (E. coli) bakteri ve
virlis suglar1 gibi patojenlerin bulasmasidir. Bakteriler kum akiferlerinde genellikle
hareketli degildir, ¢linkii kum tarafindan filtrelenecek kadar biiyiiktiirler, ancak cakilli
akiferlerde, karstik ve catlakli kaya akiferlerinde hareketli olabilirler ve viriisler ¢cok daha
kiiciik oldugundan akiferlerde bakterilerden daha hareketlidirler. Zararl viriisler g yila
kadar aktif kalabilirler ve yiiksek gecirgenlikli akiferlerde kilometrelerce yol kat edebilirler.
E. coli, su numunelerinde tespit edilmesi kolay bakterilerdir ve bunlarin varlig, potansiyel
viriis varliginin bir gostergesidir. Kuyu suyundaki viriislerin 6rneklenmesi ve analizi igin
artik etkili yontemler olmasina ragmen, bu tiir testler nadiren yapilmaktadir, bu nedenle
yer alti sularindaki viriislere atfedilebilen hastalik sikligi az bilinmemektedir. E. coli

genellikle ev kuyularinda bulunur.

Gida iiretimindeki sozde yesil devrim, yeni bilimin nasil biiyiik faydalar
saglayacagina, ancak bilmeyerek muazzam olumsuz yer alti suyu yan etkilerine neden
olduguna dair bir bagka kiiresel 6rnektir. Devrim, 1940'larda mahsul genetiginde (bitki
melezleme) biiyiik degisikliklerle bagladi, ancak devrimin bu yo6nii, tarimin son derece
mekanize olmasi ve iiretilmis giibrelere, herbisitlere ve bocek ilaglarma bagiml hale
gelmesiyle kisa siire sonra sona erdi. Giibrede bulunan azotun 6nemli bir kismi, insan
sagligina ve ekosistemlere zararli oldugu bilinen nitrat (NO3™) olarak yer alti suyuna
karisir. Kimyasal tarim ve atiksularin yer alt1 sularina sizmasimin bir sonucu olarak, nitrat
su anda diinya ¢apinda yer alt1 sularinda en yaygin kirletici maddedir.

Son 70 yildaki yer alt1 suyu kirliligi gegmisinin grafigi cikarildiginda, yeni kimyasal
driinlerin gelistirilmesi ve {iretilmesinin, yer alt1 suyu kalitesi {izerinde genellikle

istenmeyen olumsuz sonuglara yol agtig1 goriilmektedir (Sekil 64).
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Eileen Poeter, Ying Fan, John Cherry, Warren Wood ve Douglas Mackay

Sekil 64 - Son 100 yilda yer alti sularina giren kirletici kaynaklarinin gelisimi. Kirletici maddelerden
bazilarinin érnekleri Sekil 65'te verilmigtir (Poeter ve dig., 2020, gw-project.org).

Yer alt1 suyu tiizerinde olumsuz etkisi olan ve giinliik yasamu iyilestirmek icin

tasarlanan bilimsel ilerlemenin en son 6rnegi, Sekil 65'te gosterildigi gibi topluca PFAS

(per- ve polifloroalkil maddeler) olarak bilinen birka¢ bin florlu organik kimyasalin

gelistirilmesidir. Bunlar, Teflon, Gore-Tex, yangin sondiirme kopiikleri ve alev geciktirici

giysi ve yatak takimlar: gibi modern ticari tiriinleri {iretmek i¢in vazgegilmezler. Diinyanin

her yerinde, hareketli ve kalic1 olduklar: yer alt1 sularinda yaygimndirlar. Biyolojik olarak

birikirler (kendilerine maruz kalan organizmalarin dokularinda birikirler), bu nedenle

simdi bir¢ok insan ve diinyadaki diger bir¢ok hayvanin kanlarinda ve hiicrelerinde PFAS

vardir. Insanlarda ve hayvanlarda PFAS birikimi, bagisiklik ve metabolik sistemlerin

bozulmasi, noro-gelisimdeki komplikasyonlar ve kanser gibi sorunlarla iliskilendirilmistir

(Sunderland ve dig., 2019).
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Sekil 65 — Yer alti sularinda tespit edilen organik kirletici siniflarina birka¢ érnek (her bir sinif icin sadece iki
tane g0sterilmistir, ancak diger GW-Project kitaplarinda bagka pek c¢ogu ele alinmistir): a) benzin
dékulmelerinden kaynaklanan aromatik hidrokarbonlar; b) pestisitler (bir herbisit ve fumigant); ¢) klorlu ¢ézuculer
ve d) yanginla micadele kopukleri dahil olmak Uzere ylzey aktif maddeler. Boyut ve yapisal karmasikligin
kargilastiriimasi igin Ustte bir su molekuli gésterilmektedir. PFAS 6rneklerinin, cok sayida glnlik kullanim Grini
icin olusturulmus birka¢ bin PFAS bilesiginden yalnizca ikisi oldugunu dikkate alin (Poeter ve dig,, 2020, gw-
project.org).

Yer alti sularini olumsuz etkileyebilecek bir diger bilimsel ilerleme, cizilmeye
dayanikhi gozliikler, ¢atlamaya dayanikhi boyalar, duvarlar i¢in anti-grafiti kaplamalar,
saydam glines kremleri, leke tutmayan kumaslar, kendi kendini temizleyen pencereler ve
glines hiicreleri icin seramik kaplamalar gibi bir¢ok {irtintin imalatinda kullanilan
nanopargaciklarin gelistirilmesidir. Nanoparcaciklar atigimizda bulunur ve muhtemelen
yer alt1 sularinda bulunacak. Nanoparcaciklarin yer alt1 sularinda yaygin oldugu tespit

edilirse, sonuglarinin ne olacagimni bilmiyoruz.

Yer alt1 suyu kirliligine iliskin bu anlatimda sonuglarin tiimii olumsuz olmustur,
ancak olumlu sonuglar hedefleyen yer alti suyu kusagmin bir attk deposu olarak
kullanilmasima dair bir kavram de vardir. Bu kavram, yiiksek seviyeli niikleer atik igin
derin jeolojik depolarin (DJD) gelistirilmesidir. Bu atigin bir milyon yil kontrol altina
alinmas1 gerekmektedir. Bu nedenle amag, radyoaktivitenin jeolojik zaman oOlgeginde
tutulacagl derin kesimlere atiklar1 gommektir. Bagka bir deyisle, mevcut kosullar altinda
yer alti suyunun aktif hidrolojik dongiiniin pargas: olmadig yerlerde atiklar1 depolamak.
Pek ¢ok tilke DJD’leri ¢ok diisiik gecirgenlikte jeolojik tabakanin bulundugu derinliklerde;
yer yiizeyinin yaklasik 450-600 metre altinda yer alt1 suyunun tuzlu ve durgun oldugu ve
milyonlarca yildir bu tabakalarda bulunduguna dair kanitlarin goriildiigii yerde tasarliyor
ve bazilar1 da isletiyor ($ekil 66). Radyoaktif olmayan ancak yavasca bozunan kimyasallar
iceren diger birgok tehlikeli atik tiirti vardir ve DJD'ler bu atiklarin bir kismini ¢evreden

izole etmek icin de bir segenektir.
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Sekil 66 - Kati nikleer atik i¢in derin bir jeolojik depoda atik, son derece duslk gegcirgenlige sahip
kati kayalarda kazilmis bogluklara gémulir (Faybishenko ve dig., 2016).

7.4 Kdiresel Hayat Destek Sistemi Olarak Yer Altl Suyu

Sivi tatli suyun varlig, yeryiiziinde yasami miimkiin kilmaktadir. Gilines sistemimiz
ve Otesinde diinya disi yasam belirtilerinin arayisi, temelde sivi su belirtilerinin

aranmasidir.

Tarim ve icme Suyu icin Yer Alti Suyu

2017'de Diinya Bankasi, diinya ¢apinda tath su yiizdesinin %70'inin yeryiiztindeki
insan niifusunu besleyen tarimsal faaliyetler icin kullanildigini tahmin etti. Kiiresel Tarim
Orgiitii 2019 yilinda, Sekil 67'de gosterildigi gibi diinyanin belli bagh bdlgelerinde tarim
i¢in kullanilan tatli su yiizdesini tahmin etmis ve kiiresel tatli su kullaniminin yine %?70'inin
tarim i¢in oldugunu tahmin etmistir. Yer alt1 suyu, kiiresel niifusun en fazla %50'sine kadar
tamamen veya kismen igme suyu saglar ve sulama icin kullanilan tiim suyun %43tni
olusturur (UNWWAP, 2015). Diinya ¢apinda 2,5 milyar insan, temel giinliik su ihtiyaglarini
karsilamak igin yalnizca yer alt1 su kaynaklarina bagimhidir (UNWWAP, 2015).

Tarimda Kullanilan Tath Suyun Yizdesi

GUNEY AsYA 90
AFRIKA 80
ASYA 80
GUNEY AMERIKA 70
KUZEY AMERIKA 40
AVRUPA 20
(] 20 40 60 80 100

Sekil 67 — Dinya’nin belli bagl bdlgelerinde tarima ayrilmig tath su
kullanim ylizdeleri (veri Global Agriculture, 2020’den).
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Yer alt1 suyu, yeryiiziindeki mevcut niifusu beslemek amaciyla ihtiya¢ duyulan
gida tiretimi igin kritik 6neme sahiptir ve yiizyillardir insanligin epey isine yaramistir,
ancak su anda biiyiik bir yiik altindadir. Bugiin, diinyadaki gidanin %10 kadar yer alt1
suyu sistemlerini bitirerek {iretilmektedir ve beslenecek insan sayis1 hizla artmaktadir. Sulu
tarim, kuru arazi tarimindan genellikle iki kat daha verimlidir, fakat heniiz tahsis

edilmemis olan sinirli miktarda erisilebilir su bulunmaktadir.

2020'de yaklasik 8 milyar olan diinya niifusunun 21. yiizyilin sonunda 11 milyara
yakin olacagi ongoriiliiyor. Bircok iilkenin gida arzi tehdit altindadir. Yesil Devrim'in
getirdigi ilerlemeler soniimleniyor ve bazi bolgelerde toprak erozyonu ve tuzlanmaya bagh
olarak gida tiretim miktarinda azalma var. Diinya niifusunun %19'una (1,4 milyar insan)
ancak ekilebilir arazinin yalnizca %7'sine sahip olan Cin, Kuzey Cin Ovasi'ndaki onlarca
yillik yer alti suyu tiikenmesini sona erdirmek icin yakinda diinyanin en biiyiik su
derivasyon projesini tamamlayacak. Yahtzee Nehrinden gelen su, suyun biiyiik bir
kismmin genis akiferleri takviye etmek icin kullanilacagi 1.000 kilometre kuzeye
cevrilecektir. Buna karsi 2024'te Cin'inkini asacagl tahmin edilen bir niifusa olan
Hindistan'in daha da fazla suya ihtiyac1 var, ancak ¢oziim beklentileri ¢ok daha az.
Hindistan, ekinleri sulamak igin kullanilan suyun %89'uyla Cin'in iki kat1 yer alt1 suyu
kullanmaktadir. Hindistan'daki mevcut yer alti suyu kullaniminin cogu akiferleri
tiiketiyor, bu nedenle kullanim siirdiiriilebilir degildir. Hindistan'n genis bolgelerinde
onemli miktarda yagis var, ancak yagislarin biiyiik kismi, gida tiretmek i¢in kullanilmadan
hizla okyanuslara yol almaktadir. Iklim degisikliginin, halihazirda su sikintis1 ve su

glivensizligi icinde olan bir¢ok iilkeye daha da fazla zorluk getirecegi 6ngoriiliiyor.

Bu kitabin da agikladig gibi, her tiir arazideki ytizey su kiitleleri, yer alt1 suyunun
siirekli olarak salinmasiyla varliklarini devam ettirmekteler (Sekil 68). Bu olgu, giinler hatta
aylar yagmur olmamasina ragmen akarsularimizin kurumamasmin baslica nedenidir.
Ayrica yer alti suyu, degisken hava sicakligina ragmen hizli bir sekilde 1sinmaz veya
sogumaz, bu nedenle akarsulara akisi, sucul bitkiler ve hayvanlar i¢in istikrarli bir yasam
alani saglar. Akarsularin ve gollerin kiyilar1 boyunca, algak arazilerde ve kiy1 ovalarinda,
ova sular1 ve yiiksek karasal ortamlar arasinda gecis bolgesi olarak sulak alanlar
(batakliklar ve turbaliklar1 dahil olmak tizere) ad1 verilen egsiz ortamlar bulunur. Essiz su
ve hava mevcudiyeti dinamikleri gosterirler, dolayisiyla asgari oksijenle sulak yerlerde

“gecimini saglamak” konusunda uzmanlasmis yasami desteklerler.
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Sekil 68 — Bircok farkli arazideki birgok tipteki ylizey su kutlesi, yer alti suyunun sirekli salinimi ile varliklarini
devam ettirirler (Poeter ve dig., 2020, gw-project.org).

Sulak alanlar tiim diinyaya dagilmis durumda ve neredeyse Gronland
biiytikliigiindeki 12 milyon km?'den fazla bir alan1 kapliyor. Dogal sulak alanlar diinya
genelinde uzun vadeli bir gerileme igindedir; 1970’den 2015’e alan olarak %35 oraninda
azalmis, ki bu oran orman kaybimin yaklasik ti¢ katina denktir. Sulak alanlar, bulunduklar1
yerde daha fazla yagmur aldiklar igin degil, bitki koklerinin ulasabilecegi si1§ bir su
tablasinin oldugu bir alanda bulunduklar: i¢in var olurlar. Diger bir deyisle, sulak alan
yasam alanlarimni olusturan ve idame ettiren s1g yer alt1 suyudur. Su tablasinin daha derin
oldugu ve bitki koklerinin soluyabildigi, ancak su tablasinin derin koklii biiytiik bitkilerin
ulasabilecegi kadar sig oldugu daha yukaridaki arazilerde yer alti suyu, si§ yer alti
kurudugunda kurak mevsimlerde ¢ok ihtiya¢ duyulan suyu saglar.

Yer alt1 suyunun, yiizey suyu akisimi diizenleyerek, ekosistemleri destekleyerek ve
insanlifa su saglayarak bir¢ok islevi vardir. Kisacasi yer alt1 suyu, yeryiiziiniin yasam
destek sistemidir. 2019 yilinda van der Gun, yer alt1 suyu islevlerini Sekil 69'da gosterildigi
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gibi ekosistem islevlerin Milenyum Ekosistem Degerlendirmesi smiflandirmasina gore

gruplandirmistir.
Tedarik Hizmetleri Destekleyici Hizmetler
* Evsel su * Kaynaklar

* Sulama suyu * Akarsularinbaz akimi
¢ Sanayisuyu * Freatofitlerin stirdiriilmesi
¢ Jeotermal enerji Yer Alti Suyu ¢ Sulakalanlarnnsirdirilmesi
Sistemleri * Yer alti mikrobik organizma topluluklarin
strdirdlmesi

Diizenleyici Hizmetler Kiiltiirel Hizmetler
¢ Sulakve kurakdénemlerintamponlanmasi * Madensular
+ iklim degisikliginin tamponlanmasi « Kaphcalar
* Erozyon ve sellerin azaltiimasi * Gezilebilecek magaralarin olusumu
* Su kimyasi ve sicakhgin tamponlanmasi
* Suaritimi (patojen ve kirleticilerin
6zimlenmesi)

Sekil 69 - Ekosistem islevlerin Milenyum Ekosistem Degerlendirmesi siniflandirmasina gére gruplandirilan yer
alti suyu sistemlerinin énemli iglevlerine genel bakis (van der Gun, 2019’dan uyarlanmis).

Ozetle, yer alt1 suyu, insan toplumlar igin, dogrudan igme suyu icin ve dolayh
olarak biiyiik 6lgekli sulamayla gida ve lif iiretimi icin hayati su arzlar1 saglar. Dogal
ekosistemler gibi, insanlar da siirdiiriilebilir su kaynaklarma ihtiyag duyar. Yer alt1
sularinin uzun mesafeli yakinsamasi ve kaynaklara bosalmasi, tiiriimiize milyonlarca
yildir yasam destegi saglamistir. Bugiinkii fark, insanlarin biiyiik hacimlerde yer alti
sularin1 cekme konusunda esi goriilmemis bir giice sahip olmalar1 ve bir¢ok yerde dogal
hidrolojik ¢evrimin kabiliyetlerinin iistiinde bu suyu uzun mesafeler boyunca tasiyabilecek
giicte olmalari. Bu nedenle, modern insanlar ¢ok daha fazla yer alt1 suyu kullaniyor ve
doganin yeniden doldurabileceginden ¢ok daha hizli ¢ekiyor, ayn1 zamanda antropojenik
kimyasallari, doganin onlar1 6ztimleyebileceginden daha hizli saliyor. Hayatimizin yer alti
sularma bagl olduguna sliphe yok ve insan niifusu arttik¢a, bu genis, ancak sinirli kaynaga
daha fazla talep olacaktir. Yer alt1 suyu sistemlerimizi anlama ve hidrolojik gevrimin
kisitlamalar1 dahilinde onlar1 diistinceli bir sekilde yonetme ihtiyaci her zamankinden daha

fazladir.
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8 Kaybolan Yer Alti Suyu

Yeryiiziinde binlerce akifer vardir, ancak yalmizca birka¢ diizine akifer biiyiik
olarak siniflandirilir. Yercekimi Geri Kazanimi ve Iklim Deneyi (GRACE) ad1 verilen
benzersiz bir NASA yeryiizii gozlem gorevi tarafindan toplanan on yillik (2003-2013) uydu
verileri sayesinde, su anda bir¢ok belli bagh akiferlerin tiikenmesi hakkinda g¢ok sey
bilinmektedir. Gorsel goriintiillere dayanan uydu gorevlerinden farkli olarak GRACE,
yeryliziiniin yercekimi alanindaki kiigiik uzay-zaman degisimlerini Olgerek biiyiik
akiferlerin su kiitlesindeki degisiklikleri bilfiil tartmistir. Sekil 70, diinyanin en biiyiik 37

akiferi icin GRACE verilerine dayali olarak yillik milimetre cinsinden yer alti suyu

eksilmesini (-) veya takviyesini (+) gostermektedir.

Nubian Akifer Sistemi 11 Ust Kalahari-Cuvelai-Ust Zambezi Havzasi Maranhao Havzasi Kuzey Cin Akifer Sistemi
Kuzeybat Sahra Akifer Sistemi Alt Kalahari-Stampriet Havzasi 1 Guarani Akifer Sistemi Song-Liao Havzasi
Murzuk-Djado Havzasi Karoo Havzasi Arap Akifer Sistemi Tarim Havzasi
Taoudeni-TanezrouftHavzas Kuzey Biiyuk Ovalar Akifer Indus Havzasi Paris Havzasi
Senegalo-Mauritanya Havzasi Cambro-Ordovician Akiferi Ganj-Brahmaputra Havzasi Rus Platform Havzalan

©@ND R ON
CEND R ®N

jullemeden-irhazar Akifer Sistemi Kaliforniya Merkez Vadi Akifer Sistemi 25 Bat Sibirya Havzasi 34 KuzeyKafkasya Havzas!
Gad Gl Havzsas: Ogallala Akiferi (Yiiksek Ovalar) 26 TungussHavzasi 35 Pechora Havzasi
Sudd Havzsas! (Umm Ruwaba Akiferi) Atlantik ve Korfez Kiy Ova Akiferi 27 Angara-Lena Havzasi 36 BiyikArtezyen Havzasi

Ogadan-Juba Havzsasi
10 Kongo Havzsasi

Amazon Havzasi 28 YakutHavzasi 37 Canning Havzas!

Sekil 70 - 2003'ten 2013'e GRACE verilerine gére dinyanin en blyik 37 akiferinde yillik milimetre cinsinden
yer alti suyu eksilmesi (-) veya takviyesi (+) (NASA/JPL-Caltech, 2015’den uyarlanmisg).

GRACE sonuglari, yer alt1 suyu ¢ekiminin uzun vadeli tahminleriyle tutarlidir.
Hindistan'da 1950'den 2010'a kadar yer alt1 suyu ¢ekiminin tahmini gelisimi, secilen bir
grup tilke i¢in benzer zaman serileriyle birlikte Sekil 71'de gosterilmistir. Hindistan'mn 2010
yilindaki yer alt1 suyu ¢ekim hizi, kiiresel hizin dortte birine denk gelen, yilda yaklasik 251
km¥tii. Hindistan, Cin, Nepal, Banglades ve Butan’in kalabaliklarini da dahil oldugu ve
toplu olarak gezegen niifusunun yaklasik yiizde 10'una ev sahipligi yapan Ganj-
Brahmaputra havzasi, akifer tiikenmesi ve yer alti suyu kirliligi baskisindan zarar
gormektedir. Diinyadaki akiferlerin yiizde 50'ye yakini "devrilme noktasmi gegmis"

olabilir, bu da dogal bir toparlanmanin ytizyillar gerektirecegi anlamina gelir.
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Sekil 71 - 1950'den 2010'a kadar segili Ulkeler igin tahmini ulusal yer alti suyu gekimi
(Van Der Gun 2019’dan, Margat ve Van Der Gun, 2013 verisi ile uyarlanmig).

Diinyanin en biiyiik yenilenemeyen akifer, (fosil su) olan Nubian sistemi, Misur,
Libya, Sudan ve Cad'daki baz1 bolgelerin altinda bulunmaktadir. Cogunlukla Misir ve
Libyanin altinda olan sistem, niifus artisindan giidiimlii stirdiiriilemez ¢ekim hizlar
nedeniyle yiiksek stres altinda kabul ediliyor. Libya, suyunun yaklasik yiizde 95'i

nedeniyle bu akifere bagimlidir.

Nubian sistemi ayni1 zamanda birkag simir otesi akifer anlasmasidan biri ile 6n
plana ¢ikmaktadir. Diinya ¢apinda, belirli anlagsmalar yapilmis alti sinir Gtesi akifer ve
resmi olmayan anlasmalar1 olan iki akifer bulunmaktadir. Cezayir'in yiizde 60'1nin,
Libya'nin neredeyse {icte birinin ve Tunus'un bir kisminin altinda yatan Kuzeybati Sahra
akifer sistemi, yiiksek su ¢ekimi diizeyleri ile baska bir sinur 6tesi akiferidir. Ayni zamanda
bir igbirligi anlasmas1 kapsamindadir ve yenilenemeyen su olmasi bakimindan Nubian

sistemine benzerdir. Su, ¢ogunlukla tarimsal sulamada ve sanayide kullanilmaktadir.

Mevcut su kullanimina, beklenen niifus artisina ve ekonomik biiytime
senaryolarina dayali projeksiyonlar, gelecek on yilda, egemen smirlar1 asan yaklasik 600
akifer dahil olmak iizere su mevcudiyetinde 6nemli yetersizlikler olacagini gostermektedir.
Akiferlerin tiikkenmesi, gezegendeki iki yer alt1 suyu sorunundan en belirgin olamidir, diger
sorun yer alt1 suyu kirliligidir. Kirlilik, akifer tiikendikten sonra kalan suyun yararliligim
azaltir. Yeryiiziindeki yer alti su kaynaklarmin yonetimindeki basarisizlik, insan

toplumunun kiiresel istikrarma yonelik bir tehdittir.
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9 Yer Alti Suyu Yonetiminde Zorluklar

GW-Project’e katmak {izere hazirlanan ytizlerce kitap, "gozden 1rak” yer alt1 suyu
bulmacasinin nice parcasina ait bilgileri kazandirmay1 amaglamaktadir. Yer alt1 suyunun
ekoloji ve insanlig1 desteklemedeki temel roliine uygun olarak hizmet edebilecek sekilde
yer alti suyu sorunlarini ¢6zmek igin, yer alt1 sular1 hakkinda derin bilimsel bilgiden daha
fazlasma sahip olmamiz gerekir; ortak mallarin trajedisini savusturmak igin yer alt1 suyu
akisinin dogasi ve karmasikligi ile tutarli bir yonetisim (yasalar, yonetmelikler, yonergeler)
de olmalidur.

Akilli su yonetimine ulasmak icin en iyi yonetisim bicimiyle ilgili sorunlarin
¢Ozlimii, su ve havanin kiiresel olarak cevrimdeki akigkanlarin, hayat i¢in gerekli oldugunu
kabul ederek baglamalidir. Hem su hem de hava miktar olarak smirhidir ve bu miktar
zamanla degismez. Yiiz milyonlarca yildir yerytiiziindeki su miktar1 aynidir. Degisebilen
ve yoOnetilmesi gereken sey, suyun hidrolojik ¢evrim igindeki hareket hizi ve yasam
stirdirmek icin suya ihtiya¢ duyulan yerde ve zamanda bulunan suyun kimyasal/biyolojik
kalitesidir.

Su ve hava kiiresel olarak dolasan sivilar oldugundan, insan faaliyetlerin bu sivilar
tizerindeki etkileri, faaliyetlerin gerceklestigi meydana geldigi yerle siuirl degildir, etkiler
daha ¢ok diinya ¢apinda ardisik olarak goriiliir. “Kiiresel Diisiin, Yerel Hareket Et” ifadesi

su yonetimine 6zellikle uygundur.

Su yonetimi igin "yerel" ifadesinin en yaygin olarak secilen tanimi bir su havzasidir
(yani yerkiire yiizeyinin, suyun nehir kolu tizerindeki belirli bir ¢ikis noktasina ulasmasi
icin ylizeyde asagiya dogru potansiyel olarak akabilecegi kismi1). Su havzalarmin yonetim
birimleri olarak secilmesi, karmasik yer alt1 suyu sistemini dikkate alinmadan ytiizey suyu

kosullarin 6l¢timiinii basitlestirir.

Neyse ki, bir¢ok durumda, 6zellikle 1000 km?'den biiyiik havzalarda, yer alt1 suyu
akis sisteminde, havza ylizey gevresinin altindaki dikey sinir1 gegen ¢ok az net akis vardir
ya da hi¢ yoktur. Bu durumlarda, altindaki yer alt1 suyunu yonetmek icin bir yiizey havzasi
birimini kullanmak mantiklidir. Ancak diinyanin en biiyitk ve en onemli akifer
sistemlerinin ¢ogu, 100.000 km?yi agsmakta ve birgok farkli yiizey havzasmnn altinda
bulunmaktadir. Bu tiir biiylik akiferlerin yonetimi, akiferin tiim alansal boyutunu

kapsamalidir.

Bircok su havzasi ve akifer, yerel, bolgesel ve ulusal siyasi birimlerin smirlar
otesine gecer. Coklu yargi alanli su yOnetimi, yer alti suyu yonetisiminde biiyiik bir
karmagiklik yaratmaktadir ve su anda etkili yonetimin 6niindeki en biiyiik engeldir. Cok
uluslu havza yonetisiminin uzun vadede basarili birkag 6rnegi vardir: 1) Ren Nehri'nin
Korunmasina Iliskin Sozlesme, ve 2) Laurentian Biiyiik Goller igin Biiyiik Goller Su Kalitesi
Anlasmasi basar1 6rnekleridir, ancak bu diizenlemeler agirlikli olarak yiizey suyu sorunlar1

ile ilgilidir, yer alt1 suyu ile degil.
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Smur Otesi akiferlerin yonetimi icin yasal mekanizmalarin mevcut kithigi, Pateiro
(2017) tarafindan belgelenmistir. Burchi (2018), uluslararas: smirlar1 asan alt1 akifer icin
yonetim anlagmalarini listelemistir. En eski anlasma (1977), Cenevre akiferinin yonetimi
igin Fransa ve Isvicre arasindadir. Diger beg anlasma daha yenidir, cogu 2007 sonrasidir ve

¢ogu tam olarak uygulanmamustir.

Cogu yer alt1 suyu sorununda ortak olan yonlerin taninmamasindan dolay1 birgok

iilkede yer alt1 suyu, kotii yonetimden zarar gormektedir.

e Yer alt1 suyu sorunlarinda, nedenleri ile sorunlarin dikkat ¢ekmesi igin yeteri
kadar ciddi bulundugu zaman arasinda tipik olarak uzun bir gecikme goriiliir.
Olmasi gerekenden daha sik olarak neden ve sonug iligkileri, diizeltici eylemleri
tetikleyecek kadar net degildir. Bu durum, nehir ve gollerdeki balik oliimleri
gibi neden ve sonug iligkisinin genellikle net oldugu ve kisa bir siire iginde
meydana gelmesi nedeniyle hizli iyilestirme igin diizeltici onlemlerin
aliabildigi i¢in nehir ve gollerdeki ortak sorunlardan farklidur.

e Pek ¢ok yer alti suyu sorunu ve Ozellikle kirlilik sorunlar1 igin, diizeltici
faaliyetlerden fayda saglamadan once ¢ok zaman (genellikle on yillarca)
gerekir, bu nedenle bizim nesil tarafindan alinan diizeltici 6nlemlerden elde
edilen 6nemli faydalar, cogunlukla gelecek nesillerde birikmis olacaktir. Bu
durum, stirdiiriilebilirlige yonelik genis bir toplumsal taahhiit yoksa, diizeltici
eylemleri engellemis olur.

e Yer alt1 suyu sorunlari, ¢ok yaygmn olmalarindan otiirii kiiresel su krizinin
biiyiik bir kismini olustursa da, neredeyse tiim yer alt1 suyu sorunlar yereldir,
ciinkii her biri genellikle tek bir akifer, tek bir topluluk, tek bir kuyu veya tek
bir aileyi ilgilendirir. Her sorun yerel oldugundan ve kendi sahasina 6zgii
ozellikleri oldugundan, sorun ¢dziimlerine dahil edilmesi gereken her sorunun
kendi Ozellikleri vardir. Yer alti suyu yoOnetisimin yapisi, akifer ¢apinda
olanlardan tek tek kuyulara kadar olan tiim Olgeklerdeki sorunlara yamit

verecek kadar esnek olmalidir.

Kayitlar, yer alti1 suyu yOnetisimine yOnelik geleneksel yaklasimlarin diinya
genelinde kotii performans gosterdigini gosteriyor. Bu, kismen, sentez haline getirilmis yer
alt1 suyu bilgisinin eksikliginden kaynaklanmaktadir, ancak esas olarak yonetisime yonelik
yetersiz yaklagimlardan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle GW-Project, yalnizca yer alt1 suyu
bilimine 151k tutmay1 degil, ayn1 zamanda yer alti suyunun iyi yonetisimini smirlayan
faktorleri ve diinya ¢apinda en etkili oldugu kanitlanmis yaklagimlar belirleyerek yer alt1
suyu yonetisimini incelemeyi de hedeflemektedir.

Su icin etkili yonetisim diizenlemelerinin olusturulmasi, su ve havanin kiiresel
olarak dolasan ve tiim yasam igin hayati olan sivilar olduklarinin agik¢a taninmasi ile
baglamalidir. Bu tanimanin sonucunda, su ve havanin, anayasal yetkisi olan herhangi bir

hiikiimet diizeyine emanet edilen yonetimin miilkiyetine tabi olmayan ortak "mallar"
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olarak yonetilmesi gerekir. Atmosferdeki havanin ortak bir mal olarak yonetimi

sorgulanmamus, ancak suyun ortak bir mal olarak siniflandirilmasi sorgulanmustir.

Yer alt1 suyu, 6zellikle baz1 yetki alanlarinda pompalamanin ¢evredeki miilklerin
altindaki su akisi tizerindeki ya da yiizeydeki ortama etkisine bakilmaksizin bir kuyudan
disar1 atilarak pompalanabilen, petrol veya dogal gaz gibi "ugucu bir kaynak" olarak
yorumlanmistir. Yer alti suyunun yonetisimi, ancak yer alt1 sular1 da dahil olmak iizere
tiim sularm miilkiyete tabi olmayan ortak bir mal olarak mevzuatta agikca taninmasi
durumunda basarili olabilir. Ayrica suyun dogal sistemlerden ¢ikarilmasi, su dogal sisteme
geri verilirken ¢ikarma hizinin ve su kalitesinin denetlenmesine tabi olmak tizere bir intifa

hakki (zarar vermeden veya yok etmeden gegici bir kullanim hakki) olarak taninmalidir.

Yer alt1 suyunun tiitkenmesi ve kirlenmesi gelecek nesillere biraktigimiz sorunlardir
ve yer alt1 suyu yOnetigimi i¢in daha iyi bir ahlaki cerceveye ihtiyag vardir (Abrunhosa ve
dig., 2018). Kusaklar aras1 adalet ilkelerinden dogan ve yaygin olarak kabul goren ahlaki
normlar, iyi yonetisimde ge¢mis veya mevcut basarisizliklarin bedelini gelecek nesillere
Odetmememizi gerektirir. Bu ilke, Birlesmis Milletler'in Stirdiiriilebilir Kalkinma
Hedeflerinde de yer verildigi gibi, stirdiiriilebilir kalkinma kavraminin tam da kalbinde

yer alacak kadar temeldir.

Bu ahlaki hedefe ulasmanin merkezinde, Thtiyatlilik ilkesinin sadece sézde degil,
eylemde yaygin olarak benimsenmesi olacaktir. Bu ilke, 1992'de Birlesmis Milletler Cevre
ve Kalkinma Rio Bildirgesinin 15. ilkesi olarak uluslararasi bir ilgi gérmiistiir: “Cevreyi
korumak amacuyla, ihtiyath yaklagim, devletlerin kendi imkdnlarina gore devletler tarafindan yaygin
bir sekilde uygulanmalidir. Ciddi veya geri dondiiriilemez zarar tehditlerinin olmas: durumunda,
tam bilimsel kesinlik eksikligi, cevresel bozulmay: 6nlemek i¢in maliyet etkili 6nlemleri ertelemek icin
bir sebep olarak kullanilamaz” (Bourguignon, 2015). Daha yakin zamanlarda, ilke, fiziksel ve
biyofiziksel cevre, cevre koruma ve ¢evre yonetimi ile ilgili uluslararasi hukukun biiyiik
kisminda agik veya zimni olarak yer almustir. Yerel olarak Birlesmis Milletler'e iiye
devletlerinin federal, eyalet ve hatta belediye yasalarinda uygulanmustir. Ustelik gesitli
farkli bicimlerde de olsa, hem yerel hem de uluslararas: ¢ok sayida politika ve yonergede
referans alinmistir (McCaffrey, 2007; Stirling, 2007; Eckstein, 2017 ve Jaeckel, 2017). Bu ilke,
ozellikle yer alt1 suyu ¢ekimi ve beslenim oranlarinin yonetimine iliskin belirsizliklerle ilgili
oldugu icin yer alt1 suyu yonetisim gevrelerinde iyi bilinmektedir (UNESCO, 2012; Foster
ve Chilton, 2018 ve van der Gun, 2018). Antropojenik nedenlerden kaynaklanan yer alt1
suyu kirliliginin bilimsel olarak tespitine iliskin 6nlemin yonetisimimize nasil rehberlik

edebilecegine daha az ilgi gosterilmistir (Stewart ve dig., 2020).

Ileriye doniik olarak Thtiyatlilik lkesi, bilim adamlarindan politika teorisyenlerine,
yerel su yoneticilerinden uluslararasi hukuk mahkemelerine kadar tiim yer alti suyu
toplulugundan, bilmedigimiz o kadar ¢ok sey varken kendimizi ve gezegenimizi
yonetirken karsilastigimiz zorluklarla ilgili alcakgoniilliiliik ve samimiyet; ancak yeterince
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bildigimizde derinden endiselenmemizi talep edecektir. Bu endiseyi akilli eyleme

dontistiirmeyi gelecek nesillere bor¢luyuz.

10 Sonsoz

Araziye s1zarak ve sizdiran dere yataklarindan "kaybolan" su, basit bir sekilde yok
olmaz ve kaynaklardan ve sizintilardan akan su basit bir sekilde ortaya ¢ikmaz. Suyun
akisini belirleyen fizik (suyun birim agirlig1 basina enerjiyi temsil eden hidrolik yiik ve
kiitle korunum ilkesine dayanarak), "noktalar1 birlestirir" boylece yavas da olsa siirekli
hareket eden yer altindaki goriilemeyen yer alt1 suyu akigsinin kiiresel su ¢evriminin karasal

kisminin ayrilmaz ve degismez parcasi oldugunu biliriz (Sekil 72).

\\-ﬁz_‘- ‘ g

\ pover uistii suyu

Y
) )"
/

Sekil 72 - Sekil 37'de gosterildigi gibi, kitasal élcekte Gi¢ su tasinim sistemi: atmosferdeki hava sirkilasyonu,
yuzeydeki akarsu aglari ve yer altindaki yer alti suyu birbiriyle derinlemesine baglidir ve yol boyunca bir¢cok kez
su ahgverisi yaparlar (NASA, 2020’den uyarlanmis).

2020'de yaklasik 8 milyar olan Diinya niifusunun 2100 yilmna kadar 11 milyara
ulagmasi bekleniyor. Insanlarn topragi, suyu ve iklimi tahrip etmeden yeterli gida
iiretmeyi 0grenmesi gerekecek. Bu, insanligin karsilastig1 en biiyiik zorluk olarak anilmaistir
(Bourne, 2015). Stirdiiriilebilir yer alt1 suyu yonetimi ¢oziimiin merkezinde yer almaktadir.
Yer alti suyunun bilimsel olarak anlasilmas: ve uygun sekilde yonetilmesi esastir ¢iinkii
yer alt1 suyu, daha iyi yOnetisim ile sorumlu kullanimi ve yenilenmesi i¢in ¢abalarsak

sorunu hafifletebilir.
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11 Alistirmalar

11.1 Yasadiginiz Bélgeyi Dikkate Alin:

S LW

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

Iklimin tiirii nedir?1
Yillik yvagis miktar: ne kadar??1

Yillik evapotranspirasyon miktar: ne kadar?1

Hangisi en vakin ana viizey suyu drenajdir?1

Bu drenajin ortalama debisi nedir? 1

Akarsu sizdinyor mu, beslenivor mu veva bazen sizdiriyor ve diger zamanlarda

beslenivor mu?1

Akarsu akisinin buyukligu (buvik, orta, kiictik) hakkindaki fikriniz nedir ve
neden?

Icme suyunuz nereden gelivor?1

Ne tiir jeolojik olusumlar mevcuttur?1

Yer alti suyunun tezahiirlerini nerede goriivorsunuz?1

Yer alt1 suyu tablasi ne kadar derindedir?1

Yer alt1 suyu beslenim alanlari nerede?l

Yer alt1 suyu bosalim alanlari nerede?l

Hem basincli hem de serbest akiferlerden kuyular ile su cekilivor mu?1

Yer alt1 suyu sitemi siirdiiriilemez bir hizda m1 pompalanmistir?1

Fark edilebilir bir oturma olmus mudur?1

Yer alti suyunda hangi dogal bilesenler bulunur??
Yer alt1 suyu kirliligi var midir?'1

11.2 Tum Bolgelerdeki Genel Kosullari Dikkate Alin:

0PN

—_
e

11.
12.

13.

Yer alt1 suyu sistemlerin genel diizeni nasildir?3

Tim vagis olaylari ver alti suyunu besler mi?1

Yer altinda ver alti suyu nasil meydana gelir?1

Bir ver alti suyu sisteminde kuyulardan su cekilirse ne olur??1

Yer alt1 suyu pompaji beslenimi asarsa ne olur?l

Basincli ve serbest akifer arasindaki fark nedir?1

Neden akarsu sicakligi hava sicakligindan daha az degisir?'1
Akarsular icin kontrollii sicaklik neden 6nemlidir?1

Neden vadoz kusaktaki su vagistan daha asidiktir?1

. Yagisa kiyasla tablay1 besleyen suyun toplam ¢6ziinmiis kati madde (TCK)

artisindan hangi mekanizmalar sorumludur?l

Yer alti sularinda vavgin olan ¢oziinmis bilesenler nelerdir?1

Eski jeolojik arazilerdeki yer alt1 sularinda neden daha az toplam ¢6ziinmiis kati

bulunur?l
Genel olarak, ver alt1 suvu bilesenleri verel, ara ve bolgesel sistemler arasinda nasil
bir farklilik gosterir?1
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.
22.

Yer alti suyun akis vollar1 bovunca c¢ozunmiis bilesenleri artiran iki birincil

mekanizmalar nelerdir?1

Kuru ve sulak iklimlerdeki ver alt1 suyu tasima bantlar1 arasindaki temel farki tarif
edin.l
Yer alt1 suyunun kiiresel karbon cevrimindeki rolii nedir?71

Yer alti1 suyu kirliliginin sikca rastlanan kaynaklari nelerdir?1

Yerviiziindeki en vaygin ver alti suyu kirleticisi hangisidir?1

Yer alti suyu sistemleri kirleticiler bakimindan faydali bir sekilde nasil
kullanilabilir?1
En cok insan su kullanimina karsilik gelen ugras hangisidir? Ortalama olarak,

insanlar tarafindan kullanilan suyun viizde kaci bu amacla kullanilivor? 1

Yiizey su kiitlelerini ne stirduriir? 1

Yer alt1 suyu vonetisimini bu kadar zorlastiran nedir?1
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13 Alistirma Cozumileri

13.1 Yasadiginiz Bélgeyi Dikkate Alin:

Boliim 11.1'deki tiim alistirmalar okuyucunun yasadig1 bolgeye 6zeldir. Bu sorular bir
dersin pargasi olarak ddev olarak verilirse, egitmen 6grencilerin cevap vermeye ¢alistiktan
sonra gozden gegirmeleri icin konuma 6zgii cevaplar gelistirebilir. Bunu bagimsiz bir
calisma olarak okuyorsaniz, kitaptaki bilgilerin hatirlanmasi ve internette bilgi arama
kombinasyonu ile bu sorular yanitlanabilir. Nereye bakilacagina dair bazi 6neriler asagida

verilmisgtir.
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1. Yasadigmiz bélgeyi dikkate alarak: Iklimin tiirii nedir?
Yasadigimiz yerdeki yagis miktar1 hakkindaki gozlemlerinizi ve bu kitaptaki
bilgileri g6z oniine alarak, yerinizi nemli, orta, kurak, yar1 kurak ya da asir1 kurak

olarak mi siniflandirirsiniz?

alistirmalara geri dont
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2. Yasadigmiz bolgeyi dikkate alarak: Yillik yagis miktar1 ne kadar?

Yakininizdaki bir yer icin ortalama yillik yagis igin internette arama yapin.
alistirmalara geri don T
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3. Yasadigmiz bolgeyi dikkate alarak: Yillik evapotranspirasyon miktar: ne kadar?

Cesitli iklim tiirlerinde evapotranspirasyon gergeklesen yagis yiizdesinin
tahminlerini hatirlayin ve bu yiizdeyi ortalama yillik yagis miktar: ile birlikte
kullanarak evapotranspirasyon miktarini tahminen hesaplayin.

alistirmalara geri dont
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4. Yasadigmiz bolgeyi dikkate alarak: Hangisi en yakin ana yiizey suyu drenajidir?

Bolgenize ait haritalarda nehirleri/dereleri arayin.
alistirmalara geri don 1
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5. Yasadigmiz bolgeyi dikkate alarak: Bu drenajin ortalama debisi nedir?
Zamanin bir fonksiyonu olarak hacimsel debiyi (6rnegin saniyede metrekiip)
bildiren o drenajin (veya yakinlarda veya benzer iklimde ve arazide benzer

biiytikliikte bir drenajin) resmi bir akim gozlem istasyon verisini internette arayin.

alistirmalara geri dont
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6. Yasadigiiz bolgeyi dikkate alarak: Akarsu sizdiriyor mu, besleniyor mu veya
bazen sizdirtyor ve diger zamanlarda besleniyor mu?

Bunu belirlemeyebilmek icin, akisasagi konumdaki debinin daha m1 yiiksek veya
daha m1 diisiik olup olmadigini gormek i¢in nehirdeki akisin dlgiildiigii en az iki
konum gerekmektedir. Istasyonlar arasinda bagka giren ve ¢ikan akislar goriilebilir,
bu nedenle bunu yalnizca az miktarda veriyle belirlemek zordur. Beslenim veya
sizdirma biiyiikse yalnizca gorsel gozlemler ile durumu kestirmeniz miimkiindiir.

alistirmalara geri dont
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7. Yasadigimiz bolgeyi dikkate alarak: Akarsu akigmin biyiikligii (biiyiik, orta,
kiiglik) hakkindaki fikriniz nedir ve neden?

Bu sadece bir goriistiir, ancak bu akisi diinyanin diger iinlii nehirleriyle
karsilastirabilirsiniz. Amazon nehrinin ortalama akisinin ne olduguna dair basit bir

soruyu internete girmenin sonucunda karsimiza tipik bir ¢ikartacaktir (6rnegin
saniyede 209.000 metrekiip gibi).

alistirmalara geri dont
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8. Yagadigmz bolgeyi dikkate alarak: igme suyunuz nereden geliyor?

Bu, evinize bagl bir kuyu olabilir ya da kuyulardan belki de bir nehirden veya baraj
haznesinden gelen bir sehir su kaynagzyla iligkili olabilir.

alistirmalara geri dont
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9. Yasadigmiz bolgeyi dikkate alarak: Ne tiir jeolojik olusumlar mevcuttur?

Bolgenizin jeolojik bir 6zetini veya jeolojik haritasini araymn
alistirmalara geri dont
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10. Yasadiginiz bolgeyi dikkate alarak: Yer alti suyunun tezahiirlerini nerede
goruyorsunuz?

Pmarlar gorebilirsiniz. Rutubetli nehir kiyilar1 gorebilirsiniz. Ya da belki su
tablasmin bir yiizey su kiitlesine baglandig: bir gol veya golet olabilir.

alistirmalara geri dont
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11. Yasadiginiz bolgeyi dikkate alarak: Yer alt1 suyu tablasi ne kadar derindedir?

Bolgenizdeki yer alti sular ile ilgili raporlar1 veya su tablasi haritalarmi veya
kuyulardaki su derinligi ile ilgili hiikiimet kayitlari araym (bunlar genellikle
kuyular acgilirken kaydedilen kuyu Kkiitiikleri diye adlandirilan raporlarda
bulunacaktir).

alistirmalara geri don T
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12. Yasadiginiz bolgeyi dikkate alarak: Yer alt1 suyu beslenim alanlar1 nerede?

Ust taraftaki alanlar olasi bir yerdir. Bolgenizdeki yer alt1 sular1 hakkindaki raporlar
muhtemelen beslenim alanlarini ele almiglardir.

alistirmalara geri dont
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13. Yasadiginiz bolgeyi dikkate alarak: Yer alt1 suyu bosalim alanlari nerede?

Olas1 yerlerden biri algak alanlardir. Bolgenizdeki yer alti sulari hakkindaki
raporlar muhtemelen bosalim alanlarini ele almislardir.

alistirmalara geri dont
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14. Yasadiginiz bolgeyi dikkate alarak: Hem basingli hem de serbest akiferlerden
kuyular ile su gekiliyor mu?

Bolgenizdeki yer alt1 sulari ile ilgili raporlar muhtemelen bu bilgiyi saglayacaktir.
Ya da jeolojik bilgilerden ve kuyularin derinliginden ¢ikarabilirsiniz.

alistirmalara geri dont
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15. Yasadiginiz bolgeyi dikkate alarak: Yer alt1 suyu sitemi siirdiiriilemez bir hizda m1
pompalanmigstir?

Bolgenizdeki yer alt1 sularina iligskin raporlar ve belki de haber makaleleri bu bilgiyi
muhtemelen saglayacaktir. Veya kuyulardaki su seviyesi kayitlarini1 bulabilir ve
uzun vadeli bir diisiis oldugunu fark edebilirsiniz.

alistirmalara geri don 1
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16. Yasadiginiz bolgeyi dikkate alarak: Fark edilebilir bir oturma olmus mudur?

Bolgenizdeki yer alt1 sularina iligskin raporlar ve belki de haber makaleleri bu bilgiyi
muhtemelen saglayacaktir.

alistirmalara geri dont
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17. Yasadiginiz bolgeyi dikkate alarak: Yer alti suyunda hangi dogal bilesenler
bulunur?

Bolgenizdeki yer alt1 sularina iliskin raporlar ve belki de haber makaleleri bu bilgiyi
muhtemelen saglayacaktir.

alistirmalara geri dont
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18. Yasadiginiz bolgeyi dikkate alarak: Yer alt1 suyu kirliligi var midir?

Bolgenizdeki yer alt1 sularina iligskin raporlar ve belki de haber makaleleri bu bilgiyi
muhtemelen saglayacaktir.

alistirmalara geri dont
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13.2 Tim Bolgelerdeki Genel Kosullari Dikkate Alin:

1. Yer alt1 suyu sistemlerin genel diizeni nasildir?

Yer alt1 suyu, daha yiiksek hidrolik yiikten daha diisiik yiike dogru akar, tipik
olarak bu genellikle yaylalardan ovalara ve tepelerin yamaglarindan derelere ve
ylizey su kiitlelerine dogru olur. Baz1 giizergahlar kisa ve yereldir, digerleri ise daha
derine iner, bosalttmdan 6nce birkag drenaji geger veya bolgedeki en algak drenaja
uzun bolgesel yolculuklar yapar.

alistirmalara geri dont
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2. Tiim yagis olaylar1 yer alti suyunu besler mi?

Hayir, genellikle sadece biiyiik ve/veya uzun siireli yagis olaylar1 sizan suyun su
tablasina ulagmasi igin yeterli sizma saglar. Aksi durumda bitki ortiisii tarafindan
terleme i¢in kullanilir.

alistirmalara geri dont
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3. Yer altinda yer alt1 suyu nasil meydana gelir?

Yer alt1 suyu, kat1 parcaciklar arasindan, ayrica kayalar ve ¢okellerdeki catlak ve
oyuk bosluklarin i¢cinden akar.

alistirmalara geri dont
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4. Bir yer alt1 suyu sisteminde kuyulardan su gekilirse ne olur?

Su seviyeleri diiger.
alistirmalara geri dont
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5. Yer alt1 suyu pompaji beslenimi agarsa ne olur?

Su seviyeleri dengelenmeyecek ve sonunda akifer tiikenecektir. Bu genellikle
akarsu akigmin kaybolmasina ve zemin yiizeyinin ¢cdkmesine neden olmaktadir.

alistirmalara geri dont
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6. Basingli ve serbest akifer arasindaki fark nedir?

Kapali bir akiferde su seviyesi akiferin tistiindedir, serbest akiferde su seviyesi
akiferin icerisinde bulunmaktadir. Serbest bir akiferde su seviyeleri diistiigiinde,
gozeneklerden ve catlaklardan su tahliye olurken basingh bir akiferde gozenekler
suyla dolu kalir ancak suyun basinci diismiis olur.

alistirmalara geri dont
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7. Neden akarsu sicakligi hava sicakligindan daha az degisir?

Su, 1s1y1 havadan daha iyi depolayabildigi icin sicakliklar1 daha ilimli olur. Bu
ozellik, yer alt1 suyunun akarsulara bosalim olmasi durumunda belirginlesir ciinkii
zemin yer alt1 suyunu yalitir boylece sicakliklar havadan daha az degisken olur
(yazin daha soguk ve kisin daha sicak) dolayisiyla akarsu havadan daha az degisir.

alistirmalara geri don 1
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8. Akarsular i¢in kontrollii sicaklik neden 6nemlidir?

Sucul yasam, 6zellikle balik, basta tireme agisindan islevlerini siirdiirebilmek igin
cogunlukla dar bir sicaklik araligina gereksinim duyar.

alistirmalara geri dont
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9. Neden vadoz kusaktaki su yagistan daha asidiktir?

Vadoz kusakta organik maddenin mikrobiyal ¢iiriimesi ve bitki koklerin solunumu
ile tiretilen karbon dioksit, karbonik asit {iretmek tizere su ile birlesir. (CO, + H,0 =
H,CO5).

alistirmalara geri dont
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10. Yagisa kiyasla tablay1 besleyen suyun toplam c¢oziinmiis katt madde (TCK)
artisindan hangi mekanizmalar sorumludur?

Karbonik asit, mineralleri ¢ozer ve buharlasma-terleme, tuzlar1 geride birakirken
suyun vadoz bolgesinden eksilmesine neden olur.

alistirmalara geri dont
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11. Yer alt1 sularinda yaygin olan ¢6ziinmdtis bilesenler nelerdir?

Sodyum, kalsiyum, magnezyum, demir, kloriir, bikarbonat ve siilfat iyonlar1. Yer
alt1 suyundaki diger bircok madde daha diisiik konsantrasyonlarda ¢oziinm{istiir.

alistirmalara geri dont

123

The GROUNDWATER PROJECT ©Yazarlar  gw-project.org’den Ucretsiz indirme
Herhangi bir kimse gw-project.org baglantilarini kullanabilir ve paylasabilir. Kitabin dogrudan dagitimi kesinlikle yasaktir.


http://gw-project.org/
http://gw-project.org/

Su Cevrimimizdeki Yeralti Suyu Eileen Poeter, Ying Fan, John Cherry, Warren Wood ve Douglas Mackay

12. Eski jeolojik arazilerdeki yer alt1 sularinda neden daha az toplam ¢6ziinmiis kati

bulunur?

Yer alt1 sulari, uzun jeolojik siirelerden sonra jeolojik tabakalardan ¢oziinebilir

mineralleri temizler.
alistirmalara geri dont
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13. Genel olarak, yer alt1 suyu bilesenleri yerel, ara ve bolgesel sistemler arasinda nasil
bir farklilik gosterir?

Yerel akis sistemleri daha az ¢Ozlinmiis katiya sahip olma egilimindedir ve
genellikle kimyasma bikarbonat iyonlar1 hakimdir. Ara sistemlerde daha fazla
¢oziinmiis kat1 ve tipik olarak daha fazla siilfat bulunur. Derin sistemler daha tuzlu
olma egilimindedir ve daha fazla siilfat ve kloriir iyonunu vardir.

alistirmalara geri dont
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14. Yer alt1 suyun akis yollar1 boyunca ¢6ziinmiis bilesenleri artiran iki birincil
mekanizmalar nelerdir?

Diisiik gegirgenlikli katmanlardan minerallerin ¢oziinmesi ve kalinti tuzlarin
diftizyonu.

alistirmalara geri dont
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15. Kuru ve sulak iklimlerdeki yer alt1 suyu tasima bantlar1 arasindaki temel farki tarif
edin.

Sulak iklimlerde yer alti suyu bosalimi yiizey drenajlar1 yoluyla okyanuslara
akarken, kurak iklimlerde yer alti suyu genellikle kapali yiizey sistemlerine
bosalarak buharlasma sonucu tuz birikintileri olusur.

alistirmalara geri don 1
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16. Yer alt1 suyunun kiiresel karbon ¢evrimindeki rolii nedir?

Jeolojik zaman i¢inde, beslenim alanlarinda yer alt1 suyu sistemlerine giren karbon,
bosalim alanlarinda salman karbon ile dengelenmistir. Gilintimiizde yer alt
suyunda net eksilmenin olmasindan dolay1 atmosferde net bir karbon kazanimi
vardir, ¢linkii beslenimden daha ¢ok yer alt1 suyu bosalimi vardir.

alistirmalara geri dont
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17. Yer alt1 suyu kirliliginin sikga rastlanan kaynaklar1 nelerdir?

Tarimsal herbisitlerin ve pestisitlerin uygulanmasi, kat1 atik sahalarindan sizintilar,
madenler, sizdiran depolar, insan ve hayvan atiklarmin bertarafi vb.

alistirmalara geri dont
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18. Yeryiiziindeki en yaygin yer alt1 suyu kirleticisi hangisidir?

Nitrat.
alistirmalara geri dont
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19. Yer alt1 suyu sistemleri kirleticiler bakimindan faydali bir sekilde nasil
kullanilabilir?

Derin jeolojik depolamalar, atiklari ¢evreden uzun siire izole edebilir ve bu da atigin
tehlikeli unsurlarinin giirtimesine imkan taniyabilir.

alistirmalara geri dont
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20. En ¢ok insan su kullanimina karsilik gelen ugras hangisidir? Ortalama olarak,
insanlar tarafindan kullanilan suyun yiizde ka¢1 bu amagla kullaniliyor?

Gida uiretimi/tarimsal sulama. Ortalama %70.

alistirmalara geri dont
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21. Yiizey su kiitlelerini ne stirdiirtir?

Engin, yavas akan yer alt1 suyu sistemlerinden bogsalim.
alistirmalara geri don 1
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22. Yer alt1 suyu yonetisimini bu kadar zorlastiran nedir?

1) Yanlis yer alt1 suyu yonetimin etkileri, meydana geldikten uzun siire sonrasina
kadar gozlenemez;
2) Sorun bir kere teshis edildikten sonra garesi uzun bir siire gerektirir;
3) Yer alt1 suyu sorunlarmnin tiim diinyada ortak yonleri olmasmna ragmen, her
sorun dogasi geregi yereldir ve sahaya 0zgii ¢oziimler gerektirir.

alistirmalara geri don T
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14 Yazarlar Hakkinda

P ’ Dr. Eileen Poeter, Colorado School of Mines’da yer alt1 suyu
f o ‘ dersleri vermis oldugu emekli bir Jeoloji Miihendisligi 6gretim
8 1 iiyesidir ve onunla birlikte yer alt1 suyu sistem incelemeleri ve

‘ X ‘;‘) .~ modelleme arastirma projelerinde caligsan 40'tan fazla lisansiistii

‘ § | Ogrencisine danismanlik yapmustir. Ayni zamanda Entegre Yer

alti Suyu Modelleme Merkezi'nin eski miidiirii ve Poeter
Miihendisligi'nin emekli bagkanidir. Yer alt1 suyu sistemlerini
modelleme konusundaki 40 yillik tecriibesiyle, hukukgulara,
sanayi kuruluslarina, miihendislik sirketlerine, devlet
kurumlarina, arastirma laboratuvarlaria ve vatandas gruplarina; akifer depolama ve geri
kazanimi, gecirimsizlik duvar1 performansy; planlanan niikleer santral tesislerinde drenaj;
bolgesel yer alti suyu yonetimi, biiyiik Olcekli bolgesel pompaj, baraj sizintisi, kirletici
tasinimi, susuzlastirmanin etkileri ve akarsu-akifer etkilesimi tizerine yer alti suyu
modelleme projelerinde damigsmanhik yapmigtir. Dr. Poeter, model duyarliigmnimn
degerlendirilmesi, veri ihtiyaglarmin degerlendirilmesi, model kalibrasyonu, modellerin
se¢imi ve siralanmasi ve 0ngorii belirsizliginin degerlendirilmesi dahil olmak iizere yer alt1
suyu modelleme yazilim yazaridir. 2006'da NGWA Darcy Konusmacisiyd: ve 2017'de M.
King Hubbert ddiiliinii almistir ve aynmi zamanda bir NGWA Akademi Uyesi ve Hayat
Boyu Uyesi olmustur.

Dr. Ying Fan, Rutgers Universitesi - New Brunswick, Diinya
ve Gezegen Bilimleri Bolimiinde Ogretim {yesidir.
Arastirmalari, hidrolojik stireglerin kiiresel su, enerji ve
biyojeokimyasal ¢evrimlerini nasil ayarladigr ve ozellikle
suyun bitki ekolojisini ve evrimini nasil sekillendirdigi
i lzerine odaklaniyor. Ulusal Bilim Akademisinin (NAS)
Gelecek Su Kaynak Thtiyact Komitesinde, Hydrology and
Earth System Sciences (HESS) dergisinin yaym kurulunda,

CUAHSI (Consortium of Universities for Advancement of
Hydrologic Sciences of Hydrologic Sciences, Inc.) Yonetim Kurulu'nda gorev yapmuistir ve
su anda NASA Yeryiizii Bilim Danisma Komitesinde (ESAC), Hydrological Processes
(HYP) dergisinin yaym kurulunda ve BM'nin yetkilendirdigi Amazon Bilim Panelinde
(SPA) hizmet vermektedir.
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Dr. John Cherry, ABD'de egitim gordiikten ve Fransa'da bir
post-doc’dan sonra, 1971'de yer alt1 sularindaki kirleticilerin
tasinimi1 ve akibeti ve bunlarin 1slahi tizerine saha arastirmasi
icin Waterloo Universitesine katildi. R.A. Freeze ile birlikte
"Groundwater" (1979) kitabin1 yazdi ve “Dense Chlorinated
Solvents....in Groundwater” (1996) kitabinda ortak editor/
ortak yazar olarak birkag¢ boliim yazdi. Saha-Odakli Yer alt1
Suyu Kirliligi  Arastirmalar1  ile ilgili Universite

Konsorsiyumunun kurucu miidiiriidiir. Guelph Universitesi,
G360 Yer Alt1 Suyu Arastirma Merkezi'nde, yer alt1 suyu izleme teknolojileri ve uzak
arazilerdeki kirsalda yasayan insanlar ic¢in giivenli kuyular olusturmak {izerine
arastirmalara katilmaktadir. Kaya Gaz1 Gelistirmenin Cevresel Etkileri {izerine ¢alisan
Kanadali Uzman Panelinin baskaniyd: (2012-2014). ABD Miihendislik Akademisi'nin
Yabanci Uyelerinden birisidir. 2016'da Lee Kwan Yew Su Odjilii'nii ve 2020'de Stockholm

Su Odiilii'nii almistir.

Dr. Warren Wood su anda Michigan Eyalet Universitesi,
Yerytizii ve Cevre Bilimleri Boliimii'nde Misafir Hidrojeoloji
Ogretim Uyesi ve resmen Christiansen Akademi Uyesi, St.
Catherin's College, Oxford Universitesi, Birlesik Krallik ve
ABD Jeolojik Arastirma kurumunda Arastirma Hidrologu
olarak gorev yapmaktadir. Warren kurak alanlarin
hidrojeolojisi tizerine 120'den fazla arastirma makalesi
yayinladi ve Kuzey Amerika, Cin, Botsvana, Japonya,
Umman, BAE, Suudi Arabistan, Israil, Urdiin, Katar, Birlesik
Krallik, Almanya, Fransa ve Meksika'daki 100'den fazla {iniversitede konferanslar verdi.
Warren, ABD Icigleri Bakanlig: tarafindan Ustiin Hizmet Odiilii'ne; Ulusal Yer alt: Suyu
Birligi tarafindan M. King Hubbert Madalyasi'na; Amerika Jeoloji Birligi tarafindan Ustiin

Hizmet Odiilii'ne ve Secilmis Uyesine layik goriildii. Warren, Ground Water dergisinin bas
editorliik gorevini yapti ve ABD kongresi oniinde ifadesine bagvuruldu, Igisleri Bakani ve
Niikleer Diizenleme Komisyonu Baskani'na niikleer atik bertarafinda hidrojeolojinin rolii

hakkinda bilgi vermistir.
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Dr. Douglas Mackay, California Universitesi, Davis'te
Toprak, Hava ve Su Kaynaklar1 Boliimii, Misafir Emekli
Ogretim Uyesidir. Aragtirmalari, yer altinda kirletici madde
tasinimin, donlisimiin ve 1slahin saha denemesini ve
modellemesini, saha davranigimi kontrol eden siireglerin
laboratuvar ¢alismalarmi, yer alti suyu iyilestirme

teknolojilerinin gelistirilmesini, yer alt1 suyundaki ya da

vadoz kusaktaki kirletici maddelerin toplam kiitle desarjini
HAWa ve dolayisiyla bunlarin olusturdugu riski tahmin etme
yontemlerini ve ¢6ztinmiis maddelerin (iyilestirme icin eklenenlerin, izleyicilerin) yer alt1
suyuna verilmesi i¢in yontemleri kapsamaktaydi. Arastirmasi, ham petrol, rafine edilmis
petrol iriinleri, etanol ile harmanlanmis benzini, benzin oksijenatlari, bocek ilaglari,
halojenli ¢oziiciiler ve diger tiirler ve c¢oziiciiler ile karismis gelen ¢ok hidrofobik
kimyasallarin dahil oldugu gesitli organik kirleticilere yonelikti. Organik Kirleticilerin
Tasinimi ve Akibeti, Dogal ve Tasarimlanmis Yer Alt1 Suyu lyilestirme baslikli lisansiistii
dersleri verdi, iki ABD Ulusal Arastirma Konseyi komitesinde gorev yapti, danismanlik
sirketleriyle pilot testleri iceren uygulamali arastirmalar tizerinde isbirligi yapt: ve iki yer

alt1 suyu iyilestirme patentinin ortak mucididir.
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Su Cevrimimizdeki Yeralti Suyu

Eileen Poeter, Ying Fan, John Cherry, Warren Wood ve Douglas Mackay

15 Ceviren Hakkinda

Dr. Alper Elgi, lisans ve yliksek lisans derecelerini Dokuz Eyliil
Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimiinden —almugtir.
Doktora egitimini YOK burslusu olarak Clemson Universitesi
(A.B.D.) Cevre Bilimleri ve Miihendisligi dalinda
tamamlayarak doktora unvanini 2003 yilinda almustir. Doktora
egitiminden sonra ABD'nin Maryland eyaletinde faaliyet
gosteren bir yer alti suyu kaynaklar1 danismanlik sirketinde
calismistir. Tirkiye'ye dondiigii 2004 yilindan bu yana

akademik ve profesyonel calismalarmi DEU Cevre

Miihendisligi Boliimiinde stirdiirmektedir. Lisans ve lisansiistii seviyesinde gesitli dersler

vermektedir ve 6grencilerine tez ¢alismalarinda damismanlik yapmaktadir. 2020 yilinda

Fulbright Akademik Arastirma programi kapsaminda California Universitesi, Davis'te

misafir 6gretim tiyesi olarak bulunmustur. Yer alt1 ve yer iistii sularinda akim ve kirletici

tasiniminin  matematiksel modellenmesi, yer alti su kaynaklarmin karakterizasyonu,

cografi bilgi sistemlerinin ve uzaktan algillamanin ¢evre bilimleri ve hidrolojideki

uygulamalar1 ve havza Olgeginde simiilasyon-optimizasyon konularinda calismalari

bulunmaktadir. Ayrica su kaynaklar: sektoriine su kalitesi modelleme ve havza yonetimi

ile ilgili projelerde danismanlik hizmeti vermektedir.
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Su Cevrimimizdeki Yeralti Suyu Eileen Poeter, Ying Fan, John Cherry, Warren Wood ve Douglas Mackay

Liitfen Groundwater Project e-posta listesine kaydolmay: diisiiniin ve yeni kitap siirtimleri,
etkinliklere ve Groundwater Project’e katilmanin yollar1 hakkinda bilgi sahibi olun. E-posta

listemize kaydolmaniz, kiiresel bir yer alt1 suyu toplulugu olusturmamaiza yardimei olur.

Kayit7.

THE eV
GROUNDWATER

PROJECT
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