BOLUM 12 SU DONGUSU VE YERALTI SUYU (HYDROLOGIC CYCLE
AND GROUNDWATER)

GIRIS

Su bilimi (hidroloji), karasal ortamin Uzerinde ve igindeki suyun hareket ve
Ozelliklerini inceleyen bilim dalidir. Akarsularda hareket eden su ile buzullardaki buz,
erozyonu yaratan ve karalari sekillendiren baglica unsurdur. Kayaglarin ve topragin
icindeki mineralleri eritmede ve ¢6zUnmis maddeleri tasimada etken olan su,
bozunmanin en o6nemli aktéridur. Su birikerek depolanmakta, ve ayrica kitle
hareketlerinin tetiklenmesine kaydirici rolu ile neden olmaktadir. Magmatik kutleler
veya okyanus ortasi sirtlarda dolasan sicak sularla cesitli hidrotermal maden
yataklari olugsmaktadir.

Bu bélimde, yerkiirenin lzerindeki ve icindeki sular incelenecektir. insanin
birka¢ gun sussuz kalamayacagi, ve en dayanikli ¢dl bitkilerinin dahi bir miktar suya
gereksinim duyduklari disundlirse, suyun ne kadar hayati bir 6nem tasidigi anlasilir.
Modern dinyanin su talebi ¢ok yuksektir. Bu talep, ABD i¢in 1950'den 1990'a kadar
yaklasik olarak on misli artmigtir. Talebin bu sekilde artarak gidemiyecegi daha sonra
gobrecegimiz gibi agiktir.

Sinirli su kaynaklarina olan gereksinmemiz arttikga, su bilimi de 6nemini
arttirmaktadir. Hem bu kaynaklari korumak hem de gereksinmelerimizi kargilamak
igin, suyu nerede bulacagimizi bilmek kadar, suyun nasil yenilendigini bilmekte
gereklidir. Ancak bu sekilde, ileride su gereksinmelerimizi bozmayacak sekilde suyu

kullanabiliriz.

AKIS VE REZERVUARLAR (FLOW AND RESERVOIRS)

Hepimiz yeryuzinde akarsularin tasidiklari suyun hareketini, ve gol ve denizlerde
toplanan sulari gérmuisuzdir. Goérmesi zor olan, gdl ve denizlerden buharlagsan sularin
atmosferde toplanmasi ile yagis olarak dusen sularin yeraltina sizarak buralarda
birikmesidir. Suyun bulundugu her ortam bir rezervuar (depolanma, birikme alani) sayilir.
Bu alanlar, okyanuslar, buzul ve kutup buzlari, yeralti sulari, goél ve nehirler, atmosfer ve

biyosferdir (Sekil 12.1). En buylk kutleye sahip olan okyanuslardir. Yeralti sulari, gol ve



akarsulardan daha fazla miktarda su bulundurmasina karsin, ¢ok miktarda ¢6zUnmus

malzeme igermeleri dolayisi ile bunlarin buyudk bir kismi kullanigsizdir.

Ne kadar su mevcut ?

Dunyanin su arzi, 1.46 milyar kilometre kip gibi blylk bir miktardadir. Bu suyun
hepsi karalar Uzerine yayilsa idi, ABD'nin 50 eyaleti de 145 metre kadar suyun altinda
kalirdi. Bu miktar sabittir, ve arastirmalar, dunyadan — uzaya - giden veya dunyaya gelen

su miktarinin 6nemli olmadidina isaret etmektedir.

Okyanuslar
(140 x 10% km3;95.96%)

Buzullar ve kutup buzlarn  Yeralti sularn
(434 x 107 km3;2.97%) (1.54 x 107 km3; 1.05%)
@ °

Goller ve akarsular Atmosfer
(1.27 x 105 km3; 0.009%) (1.5 x 104 km3; 0.001%)

Bio.sfer
(2 x 103 km3: | x 10-4%)
Sekil 12.1. Suyun dunyadaki dagilimi.




Su dongiisiu (hydrologic cycle)

Suyun yeryuzinde, buharlasma, yagis, yeraltina siztulme, kaynak ve akarsu olarak
tekrar ¢cikma, bir g6l veya denize akma vs gibi hareketlerine su dongusi denir (Sekil 12.2).
Bu hareketlerle su bir rezervuardan digerine tasinir, veya aktarilir. Bu hareketlerde su Ug¢
halde de (kati, sivi veya gaz) bulunabilir. Sekil bize, kara ve denizler arasindaki su
alisveriginin dengeli oldugunu gdéstermektedir. Denizlerde (okyanuslarda) yagistan daha
fazla buharlagma olur (farki 36 birim). Bu karalardaki buharlagmaya gore daha fazla olan
yadisin yluzeysel akisla (runoff) denizlere ulasan su miktari ile (36 birim) dengelenir.
Karalarda yagisin bir kismi da yeraltina suzulerek (infiltration) yeralti suyunu besler ve bitki

kokleri tarafindan emilir. Terleme (transpiration) ile bu su tekrar bitkilerden atmosfere

doner.
Precipitation: yagis Infiltration: siiziilme
Evaporation: buharlagsma Groundwater table: yeralti su tablasi
Surface runoff: ylizeysel akis Groundwater flow: yeralti su akisi
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Sekil 12.2. Hidrolojik dongu.




Ne kadar su kullanabiliriz ?

Su dongusu, kullanabilecegimiz su miktari hakinda bize bilgi verir. Kulanma suyu,
tuzlu olmayan, tath su olacaktir. Orta Dogu'da tuzlu suyun tuzunun alinmasi ile tath su elde
etme calismalari giderek artarak devam etse de, tatl su teminimiz hala yagis, akarsular,
bazi yeraltl sulari, ve karadaki kar ve buzun erimesi ile olusan sulardan olmaktadir. Tim
bu sular yagisla beslenmektedirler. Bu durumda, pratik olarak kullanabilecegimiz su
miktarinin siniri, karalara disen devamlh yagis kadardir. Bu devamlilik ayni zamanda bu
suyun yenilendigi anlamini da icerir. Bu halde, kaynaklarimizi kirletsek dahi, yagis bu
kirliligi zamanla ortadan kaldiracaktir. Fakat bunun ylzlerce hatta binlerce yil zaman
alabilecegdini de distinmek gerekir.

Yagisin buharlasan kismini kullanamayacagimiz aciktir. Yagisin ancak stzilme ile
sizan kismi bize yararh olabilir, fakat bu kismin da kuyularla alinabilir olmasi gerekir.
Suyun en kolay alinabilen kismi ise ytizeysel akis ile ilgili olanidir.

insanin calismalari ile bu doéngiiye ne kadar etki yaptigini anlamak icin su birkag
konuya deginelim:

— Kuru alanlarda sulama yapmak buharlagmay: arttirir;

— Su, kanallarla bir yerden bir digerine aktarildiginda, yuzeysel akis degisir;

— Yerin yuzeyini karayollari, park alanlari, ve binalarla 6rtmek suzilmeyi
engeller;

insan etkinliginin genel ve yerel olarak kiiresel isinmaya katkisi, buzullarin erimesi ile

diger rezervuarlarin su dengesinin bozulmasina yol agar.

SU BILiMi VE iKLiM

insanlar, sicak ve yagisli, sicak ve kuru, veya sicak ve bir ddnem cok yagisli diger bir
doénem ¢ok kuru, ve yagissiz, soguk ve buzlu ortamlarin hakim oldugu iklimlerde yasarlar.
Jeologlar, iklimdeki degisikliklerin yadis ve buharlagsma Uzerindeki etkisini anlayabilmek

icin galismaktadirlar.

Nem ve yagis

Nem ve yagis, buyuk oranda havanin sicakligina baglidir. Denizlerin Uzerindeki

hava, buharlagsma ile gelen suyu buhar olarak tasir. Bu su miktarina bagil nem denir.
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Bagil nem, belirli sicakliktaki havanin igerdigi su miktarinin, havanin o sicaklikta doygun
olarak tasiyabilecedi asgari su miktarina oranidir (yuzde olarak). Sicaklik arttikga havanin
tasiyabilecegi su miktari da artar. Suya doymamis ve belirli sicaklikta bir hava kuitlesi
yeteri kadar sogursa, suya doygun hale gelir ve igerdigi buharin bir kismi su taneleri haline
gecer. Bulutlari goranur yapan bu su taneleridir yoksa su buhari iceren hava gérinmez. Bu
sekilde olusan bulutlarda yogunlasan su miktari artinca, ve bu su taneleri hava akimlari ile
askida tutulamaz hale gelince, yagmur olarak yere duserler.

Nemli sicak hava kutleleri, denizden daglara dogru suruklendiklerinde, yukselirler ve
sogurlar. Bu olay, bu kutlelerin bulutlanmasina ve yagis birakmasina neden olur. Dagin
denize bakan tarafinda yadis yapan bu kutleler, su miktarlarinin bir kismini burada birakir
ve dagin oOteki taraflarina gecgerler. Bu kesimlerde algalarak isinirlar ve daha fazla su
tutmaya hazir hale gelirler. Diger bir deyis ile bu kesimlerde yagmur birakmazlar. Bu olaya,
"yagmur golgesi" (rain shadow) denir (Sekil 12.3).

Tropikal bolgelere gore, kutup bdlgeleri daha kuru olurlar. Kutup okyanuslarinin ve
ustlerindeki havanin daha soguk olmasi, deniz yluzeyinden buharlagsmanin az olmasina ve
ve havanin daha az nem tutmasina yol agar. Tropikal ve kutupsal boélgelerin arasinda ise

ihman iklim kusaklari uzanir ki, buralarda yagis ve sicakliklar daha ortalama degerlerdedir.

Nemi azalmis
\\\ "‘\\ __ soguk hava

ana \
rizgar o sogudukga R \\\ 5 alcalarak isinir;

Er e bagil nem artar
suyogunlasir N \\ N ,
ve nem artar X _

. riizgarh @ .
nemli,sicak hava - %@
yiikselir - fe,
sicaklik  20° _ B 2
Okyanus

Sekil 12.3. Deniz ve dadlar arasindaki yagmur alan kesimlerle, dagin yagmur
almayan diger yamaci.




YUZEYSEL AKIS

Yagistan ylzeysel akisa gegen miktar, kuru ve sicak bolgelerde, nemli bdlgelere
gbre daha azdir. Bunun nedeni, az miktarda yagisin buharlasma ve suzilme ile
karsilanmasidir.

Bazi blyuk akarsular, yagisin ylksek oldugu yerlerde dogar fakat kuru iklimli
kesimlerden gegerek denizlere ddkulebilirler.

Yuzeysel akigsin hemen hemen yarisi, 70 buyuk nehirle, geri kalani ise, milyonlarca
klguk akarsu ile gerceklesmektedir.

Yuzeysel akig, dogal goller veya suni barajlarla toplanir. Havzalar ve batakliklar da

akisin depolandigi yerlerdir.

YERALTI SUYU

Yeralti suyu, yagigin yeraltina suzulerek birikmesi ile olugur. Yeralti suyu kuyular
acarak ve bulunan su pompalanarak yuzeye ¢ikarilir. Yeralti suyunu tutan ve ileten kayag
ortamlarina akifer (aquifer) adi verilir.

Su kaya ve zeminden nasil gegerek akar ? Su, bu ortamlari olusturan tanelerin
arasindaki bosluklardan gecebilir. Bir kumtasinda bu bogluklarin tim kaya hacmine orani
(g6zeneklilik) % 30'u bulabilir. Gézeneklilik, taneler arasindaki ¢imentolanma ile azalir.
Kayac ortaminda kiriklanma arttikga gézeneklilikte artar (Sekil 12.4).

Gozeneklilik suyun bulunmasi icin yeterli olsa da iletimi icin yeterli olmayabilir. Kayag
bosluklarinda bulunan suyun bir bosluktan digerine gecgebilmesi gerekir. Buna kayacin
gecirimliligi (permeability) denir. istisnalari olmakla beraber genellikle gézeneklilik arttikga
gecirimlilik te artar. Bu iki unsurda suyun elde ediimesinde énemli rol oynar. lyi bir akifer,
hem gozenekli (ki ok miktarda su tutabilsin) hem de gecirimli (ki tuttugu suyu kolaylikla

verebilsin) olmalidir.



GOZENEKLILIK

Kum tanesi

Gozenek boslugu Cimento

{ e e malzemesi
a) Gozenekli kumtagi

d uzg in gekilli olmayan kumtagi

) Taneleri d

Kil ve silt taneleri
arasinda ¢ok az
miktarda gézenek
bosluklari

Catlaklar arasinda
az miktarda
g6zenek bosluklari

Silt pargalari Gegirimsiz kaya

e) Kiriklanmamis seyl f) Catlakl seyl

Sekil 12.4. Cesitli kayaclarin gézeneklilikleri




Yeralti su tablasi

Kuyu sondajlarindan iyi bilinen bir olgu, si1g kesimlerde suya doymamisg, ve bosluklari
tamamen suyla doldurulmamig zonlarin varlhigidir. Bu suya doymamis zonlarda, bosluklar
hala hava icermektedirler. Bu zonun altinda suya doygun kesim yeralir. Bu iki kesimi
birbirinden ayiran alana, yeralti suyu tablasi - kisaca su tablasi - adi verilir (Sekil 12.5).
Yeralti su tablasini gegen bir delik kaya ortamina acildiginda su bu delige akar ve su

tablasina kadar olan bir seviyeye kadar doldurur.

Toprak
>Suya doymamis
Bozunmus (zon & Tanelerarasi
anakaya | — AaN bosluklarda
- | % hava ve su
Gozenekli bulunmakta
anakaya -

Su tum bosluklari

fj . Jw doldurmakta

Sekil 12.5. Yeraltl su tablasi, suya doymus ve
doymamig kisimlarin arasinda yeralir.



Bir arazi pargasinin degisik yerlerindeki kuyularindan (pompalama yapilmayan) su
seviyelerini dlgersek o arazi pargasinin su tablasinin haritasini ¢ikarabiliriz (Sekil 12.6). Su
tablasi topografik ylizeye az ¢ok paraleldir. Kaynaklar tablanin yizeye c¢iktigi kisimlardir.
Yergekimi etkisi ile, su tablasinin yiksek oldugu yerlerden algak oldugu yerlere dogru bir

su hareketi vardir.

yeralti su tablasi
(yagish mevsimde yuksek
kuru mevsimde algak)

Yeralti suyu kaynaktan

sadece yagish mevsimde
bosalir
suya doygun| s\
olmayan zon

sadece yagsh
mevsimde suya
doygun zon

suya’
doygun
zon
Yeralti suyu akarsu
kanalina hem yagish
hem de kuru mevsimde
bosalir

Kuy u suyu seV|yeS|
mev simlere g 6re degis ir

Sekil 12.6. Yeralti su tablasinin (YAST) hareketleri. Su, YAST na yagmur ve eriyen karla
girer, akarsu ve kaynaklarla gikar. Suya doymamis zonun kalinhgi, yagish mevsimde artar,
kuru mevsimde ise azalir.




Sulu kaynak

Effluent

pompalanan | pompalan suyla beslenen
derin kuyu suyu si§ kuyu suyu  nehir

Influent
: e g, Siream
~ sutablasi

pompalanan | ' ar suys .
derin kuyu suyu besleyen nehir

Sekil 12.7. Su tablasinin mevsimlerle degismesi
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Su tablasina su, beslenme (recharge) ile gelir ve bosalma (discharge) ile c¢ikar.
Beslenme, slzulen yagmur veya kar sularinin ylizeyden asagiya dogru, kaya ortami igine
hareketidir. Bu bazen bir nehrin tasidigi suyla da olabilir. Bosalma ise su tablasinin
suyunun bir akarsuyla karsilastigi yerde olur. Su, tabladan akarsuya
dogru hareket eder ve akarsunun ylzeysel olarak akan suyunun miktarini arttirir.

Yeralti su seviyesi, mevsimin yagish olmasi durumunda beslenme ile artar. Mevsimin
kuru olmasi durumunda ise, seviye azalir. Sekil 12.7°de, yeralti su tablasinin mevsimlere

g6re degisimi gosterilmistir.

Artezyen akislari

Bir akifer, suyu daha az gegiren veya hemen hemen gegirmeyen kaya¢ ortamlari
(akiklad, aquiclude) arasinda kalirsa, basingli bir akifer adini alir (Sekil 12.8). Boyle bir
akiferin egimli oldugu yerlerde ve beslenme alaninin altinda agilacak kuyulardan gikan su,
kendi kendine ve fiskirarak akar (artezyen kuyu). Pompalama gereksinimi olmadan suyunu

veren bu kuyu en arzu edilen kuyu tartdur.

Y ayladaki
besleme
alani

Y N \\ Q\
Besleme alanindaki \\\ \\ \\
Uplanc[\\\
ortalama su tablasi G \\ recharge area
yiiks eklig i NNV RS

Akanartezyen kuyu Average height of water

—— i —— i — — —— ———— ——

table in recharge area

yiiks eklik
Difference farki
in elevations

Flowing artesian well

Akikliid === Fromntofentry §

Basingli i S e AR AT A ek

S Kuyuyasuytn
Akikliid girme-noktasi

Sekil 12.8. Basingl akifer ve artezyen.
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Beslenme-bosalma dengesi

Eger su tablasina gelen ve cikan su miktarlar esitse su tablasinda bir degisiklik
olmaz. Bu degisiklik, genelde yagdisli mevsimde tablanin ylkselmesi, ve kuru mevsimde
ise azalmasi seklinde ve dizenli olarak olur. Kuraklik halinde bu seviye iyice dusebilir.

Bu seviyeyi degistiren ve insanin etkinligine bagh bir 6zellik, pompa ile ¢ekilen kuyu
suyu miktarinin artmasina baglhdir. Eger c¢ekilen suyun miktari, akiferi besleyen su
miktarindan fazla ise, kuyuda bir disiim konisi olusur (Sekil 12.9). Daha fazla su
cekilmesi, ve/veya beslemenin azalmasi ile kuyu kuruyabilir. Bu sorun, kuyu tabaninin
daha asagilara gekilmesi ile gézimlenebilir. Daha fazla su ¢ekilmesi ise akiferin tamamen
kurumasi ile sonuglanabilir. Cok su c¢ekilen havzalarda olusabilecek bu olayin geriye
donulemez sonuglarindan biri, suyun c¢ekilmesi ile ortamda susuz kalan akifer kayag
tanelerinin sikismasi ve bosluklarinin azalmasidir. Bu, s6zkonusu ortama tekrar su
"basma" ile de ¢ozilemeyecek bir durumdur. Bu tur havzalarda ayrica, bogluk azalmasi ile
onemli miktarlarda zemin oturmasi ile (metreler boyutunda) ve zeminde buylk g¢atlaklarin

olusur. Boyle durumlara dismemek i¢cin pompaj miktarlarinin azaltiimasi gerekir.

Suzulme ile beslenme

eski "s_:_u .taszla_fsl;

Sekil 12.9. Kuyudan ¢ekilen su, yeralti suyunun beslenmesinden fazla ise bir disim konisi
olusur.
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Deniz kenarlarinda ve adalarda yapilan su pompajlarinda da sik karsilasilan bir diger
sorun da, beslemeden daha fazla su ¢ekme yapildiginda, tath suyun cekildigi akifer ortama
tuzlu suyun yerlesmesidir (Sekil 12.10). Bu disim konisinin yaratildigi tatli su ortamina
tuzlu suyun yaptidi ilerleme ile ortama tuzlu sularin yerlesmesidir. Boylece eskiden tatli su
ceken bir kuyu daha sonra tuzlu su gekecektir. Bunu olusturacak bir diger olgu da, kuresel
Isinma sonucu deniz seviyesinin ylikselmesi, ve kiyilarda tuzlu suyun kullanilan akiferlere

girerek buradaki tatli suyu tuzlu haline getirmesidir.

Tath su  \\e| pumping Beslenme
ceken  fresh water

kuyu ‘w

_____ it | Su tab.IaSI

Tuzlu su Well pumping
Recharge ceken salty water

kuyu ‘w

Kiyi
Shoreline

Okyanus

Tath su

Tuziu su
girisimi
Tuzlu su

Sekil 12.10. Deniz (okyanus) kiyilarinda tath su - tuzlu su girisimi.

YERALTI SUYUNUN EROZYONU

Karbon dioksid igeren sular, yeraltindaki kiregtaslarindaki seyahatlari sirasinda,
karbonat mineralerini eritirler. Bu eritme zamanla giderek artarsa, kiregtaslari iginde
bosluklar olusabilir. Bu bosluklar ayrica ¢atlaklarda da gelisen erimelerle buyurler. Bdylece
karst adi verilen, birbirleri ile iligkili olabilen magaralar, ve degisik yapilar (sarkit, dikitler)
geligirler (Sekil 12.11).
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Debris: moloz Spring: kaynak Cave: magara  Sinkhole: dolin

Sinkholes

Stream disappears
underground

Debiris (soil,
rock, etc.) 5

Groundwater
table

Sekil 12.12. Sig bir yeralt magarasinin gogmesi
ile olusan genis bir karstik ¢okuntu.

Yuzeye yakin olan bu tur magaralar, bazen ¢okebilir, ve yuzeyde hasar yaratabilirler
(Sekil 12.12).
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SU KALITESI

Evlere gelen suyun kalitesi genellikle bakteriyolojik ve kimyasal olarak kontrol edilse
de bir ¢ok insan tarafindan begdenilmemektedir. Diger taraftan, hala eski evlerde
kullanimda olan kursun borulardan suya zehirli olan kursun elementi karigmaktadir.

Bir 6nemli sorun (belki henlz Ulkemiz icin gecerli degil), radyoaktif maddelerin
saklandigi yeralti depolama tesislerinden olabilecek sizintilardir.

Bazen de herhangi bir kirlilige sahip olmasa da sularin kalitesinin icmeye - kokulu,
kotu tadi olan sular - uygun olmamasidir. Bazi sular da igilebilse bile, drnedin camasir

yilkamaya elverigli olmayan karbonatl sulardir.

igme sulari

Tadi uygun olan ve sagliga aykiri olmayan sulara igme suyu adi verilir. Genellikle,
sular gectikleri kayag ortamindan eriterek aldiklari ¢éziinmiis maddeler icerirler. lyi bir su
icin bu miktar 150 ppm (part per million, milyonda bir parca) olabilir.

Genellikle kum veya kumtasindan gecen sular, tasidiklari kati madde, kil, bakteri ve
hatta buyuk c¢apli virislerden, gegctikleri bu kumlu ortamin filtrelemesi sayesinde arinirlar.
Bu anlamda, buylk karstik bosluklardan su alan kiregtasi akiferleri, daha kirli sular
icerebilirler. Bakteriyel kirlenme genellikle kuyu basindaki pompa malzemesinden veya

kuyuya yakin ¢oplik veya lagim gukuru gibi unsurlardan kaynaklanir (Sekil 12.13).
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Waste-disposal: attkksu Land spreading: ziraat isleri Pesticide: tarim ilaci
Septic tank, cesspool: lagim ¢gukuru; Chemical storage tank: kimyasal madde saklama tanki

Contaminant: kirletici madde; Discharge: bosalma; Landfill dump, refuse pile: ¢opliik.

Buried gasoline or industrial e | Pumping
chemical storage tank 2 well

v Entry of surface-source
contamination into groundwater

" Movement of contaminants in groundwater k: basingh akifer

Contaminants in wells

I: gecirimsiz tabaka

m: serbest akifer

A :Atik toplama veya pompalama kuyusu B : Lagim gukuru n:yeralt su tablas 1

C : Gomiilu akaryaktt veya kimyasal madde tanki o

D : Tanim, sulama ve zarali ilaglamasi uygulamalari o: s tiztilme

E : supompalama F : ¢6pliik (atik toplama) p: bosalma

G : havza r: akiferi suni besleme

Sekil 12.13. Yeralti suyunu etkileyen veya kirleten insan ¢aligmalari.
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