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erylzinde canlilarin yasamast icin gerekli olan en

dnemli maddelerden biri de su oldudu igin, insanlar
tarih boyunca su ile ilailenmisler, suyun ozelliklerini tani-
mavya, hareket kanunlarini belirlemeye, tehlikelerinden
korunmaya ve sudan en iyi sekilde yararlanmaya calis-
mislardir. Insanlar, inhtiyac duyduklan su miktarini yeryu-
zundeki akarsu, gol gibi ylzeysularindan veya yerkabugu
icindeki kitlelerin gozeneklerinde toplanan ve hareket
eden yerattisularindan kuyu, galeri gibi tesislerle saglar-
lar. Insanlar, yGzeysularini cesitli sekillerde biriktirirler ve
ihtivac duyulan verlere iletirler. Fakat her yerde yeterli
miktar ve kalitede ylzeysulan bulunmamakta, dolayisiyla
veraltisularindan kaynaklaria veya kuyu ve galeri gibl te-
sislerle yararlanma yoluna aidilmektedir. Bu nedenle,
ozellikle kurak ve yarikurak bolgelerle, yuzeysuyu kirliligi-
nin blyUk boyutlara ulastigi bolgelerde veya dzel kalitell
suya ihtiyac duyulan endustri bélgelerinde yeraltisulari-
nin aranip bulunmasi ve isletilmesi konularinin énemi
gunden gune artmaktadir,

Yeraltisulaninin olusunu aciklama konusunda eski
caglardan beri bircok gorusler ileri sUrtlmustir,

Homer, Thalas ve Platon gibi eski Yunan filozofiarn,
kaynak sularinin dadlar altinda buylk bosluklar ve kanal-
larla deniz sulanndan beslendigi, bu arada tabii olarak te-
mizlenip tatl su haline geldikleri ve yeryuzune kadar yuk-
seldikleri hakkinda bazi hipotezler ortaya atmislardir

Aristo daglarin altindaki buylk ve karanlik magaralara
havanin girdigini, havanin burada suya dénustugunt ve
veryUzundeki kaynaklarin bu magaralardan beslendigi
fikrini ileri sGrmGstar.

Alman astronomu Johann Kepler (1571—1630) yeral-
tisuyu hakkinda tamamen hayali bazi fikirler ileri sirmus-
tur Kepler'e gore, dinyamiz memeli bir hayvana benze-
mektedir. Yerkabudu tuzlu deniz suyunu binyesine ala-
rak asimlle etmekte, bunu tatl su haline getirmektedir
Bu tatli sudan kaynaklar ve veraltisulan beslenmektedir

Fransiz filozofu Rene Descartes (1596—1650) yukari-
da ifade edilen, eski Yunan filozoflarinin deniz suyu teo-
risini, yer icerisinde olustugunu lleri strdugl buharias-
ma ve yogunlasma teorisi ile takviye etmistir.

Literatirde sik sik isimleri gecen Homer, Thalas, Pla-
ton, Aristo, Kepler ve Descartes'in yeraltisulannin tesek-
kUit lle ilgili géruslerinin, llerideki paragrafiarda verilen
bilgilerden de anlasilacagi gibi hicbir iimiyénindn olma-
digl, tamamen hayali gorisler oldugu anlasiimaktadir

Bati'da suyun hidrolojik cevriminin acik olarak anlasil-
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Hidrolojik cevrim

masi XVII. yiizyilin ikinci yansina isabet eder. Bu siralarda,
teorinin yaninda misahede ve tecribevye de yer verilmis
ve ilk defa olarak, rasatlara ve kantitatif olcmelere daya-
nan teoriler ileri strulmeye baslanmistir.

XIX. ylzyilinilk yarisinda Fransa‘da bircok artezyen ku-
yusu agilmis ve bunlar yeraltisuyu konusuna karsi ilgiyi ar-
tirmistir, H. Darcy (1803—1856), kumlu ortamda suyun
hareketinl inceleyerek 1856'da yazdigi eserinde, bugln
kend| adi ile anilan yeraltisuyu akisinin esaslanni belirten
kanunu ortaya koydu. Bati'da bu tarihten itibaren yeral-
tisulan hakkinda birgok arastirmalar yapilmis ve Gnemii
ilerlemeler kaydedilmistir.

Islarn diinyasinda ise yeraltisulannin tesekkill ve ha-
reket kanunlan ile ilgill gérislerde, diger ilim alanlarinda
oldugu gibi, Bati'nin aksine farkli bir gelisimin oldugunu
griyoruz. Bati'da 17. ylzylla kadar bu konudaki goris-
lerin hicbir ilmi ydnanun olmamasina karsilik, tarihi seyir
icerisinde Islam alimlerinin gorislerinin buglnk bilglle-
rin seviyesinde oldugunu hayranhkla goruyoruz. Ozellikle
12 yuzyll oncesinde islam dinyasinda Islam'in verdigi
ask ve gayret sonucunda iimin her dalinda cok buylk
alimler yetismistir. Burada konumuzla llgili olarak yainiz
blylk alim Biruni'nin gorlslerinden kisa bir aciklama
vermek istiyoruz.

Matematik, astronomi, jeolojl, hidrojeoloji, cografya,
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fizik ve daha bircok Ilim dalinda kiymetli eserler vermis
olan bayik Islam alimi Biruni (973—1048), ilim tarihinin
kaydettigi en blydk alimlerden biridir ve bugun Bati'da
ilim tarihi konusunda yayinlanmis eserlerde 11. ylzyilin
ilk yarist “Biruni asn® olarak adlandinimaktadir. Cogumu-
zun bilmedigi Biruni'nin eserleri Uzerinde Gzellikle Batili
bilim cevrelerinde bircok arastirmalar yapilmis, eserlerin-
den faydalamlms ve eserleri yeni calismalara yon vermis-
tir

Biruni, yeraltisulannin tesekkdlini dogru bir sekilde
belirlemis ve artezyen kuyulari lle kaynaklann isleyis me-
kanizmasini hidrostatik prensiplerle agiklamistir. Biru-
ni'nin yeraltisuyu hareketinl dodru bir sekilde aciklayan
bu gorsleri, Bati’ da ancak kendisinden yaklasik 8 yizyl
sonra H. Darcy'nin yaptial deneylerle anlasilabilmis ve H
Darcy (1856), calismalannda Biruni‘'nin bu konudaki eser-
lerinden blylk capta faydalanmistir,

Yeraltisulan hakkinda verdigimiz bu giris ve tarihi
aciklamalardan sonra, konumuzia llgill olarak buglin ula-
silan seviyedeki bilgiler asadida Ozet olarak verilmekte-
dir.

Su, yerylzu, yeralti ve atmosfer arasinda sivi, kati ve
gaz (su buhar) olmak Gzere birbirlerinin devami olan uc
dedislk halde, devamii bir donistm — dalasim halinde-
dir. Suyun bir blttn olarak bu dondsim — dolasim igin-
de Izledigi yol ve gegirdigi dedisik safhalar hidrolgjik cev-
rim olarak adlandinimaktadir, Hidrolojik cevrimin vadis,
akis, buharlasma—terleme ve stzllme olmak Uzere dort
ana bileseni vardir. Yadis seklinde yerylzune indirilen su-
larin bir kism, yerylzin(n gecirgen bolgelerinden yeral-
tina sizar ve sizan su once Gst bolge tarafindan tutulur
Bu bolgenin su ihtivaci karsilandiktan sonra artakalan su
miktan, yeraltina dogru kayac bosluklanndan disey ha-
reketine devam ederek, alttakl gecirimsiz ortam Ustin-
deki gecirimli ortamda birikir, Yeraltinda, alttan gegirim-
siz bir ortamia siniflanmis ve icindeki gézenekleri tama-
miyla su ile dolu bolgeye doymus bolge denir, Genis an-
lamda vyeraltimn bu bolgesindeki su, yeraltisuyu olarak
ifade edilir. Yeraltisulan yadislardan beslenir; kalite ve
miktari lokal iklim ve jeolojik sartlara paralel gelisir. Coze-
nekleri tamamiyla yeraltisuyu lle dolmus olan bu suyu,
bir noktadan digerine iletebilen ve bosluklanindaki suyun
disariya cikarilabilmesine imkan veren Jeolojik tesekkdlle-
re akifer denir. Bu jeolojik tesekkiiller kumlu, cakilli for-
masyonlarda oldudu aibi, primer gdzenekli ortamlar ve-
ya catlakl ve erime bosluklu sekonder gozenekli ortam-
lar da olabilir

Akiferlerin kucuk veya blyUk, dizensiz, birbirleriyle
iliskill primer veya sekonder bosluklannda yeraltisuyu ha-
reket halindedir. Birbirl lle irtibatl gozenekler, bir boru
agl, bir boru sebekesi meydana getirirler. Gozenekli orta-
min kompleks yapida bir ortam olmasi, bu ortamin geo-
metrik ozelliklerinin matematik bagintilarla tanimlan-
masina imkan vermemektedir Gozenekli ortamda yeral-
fisuyu akimi, suyun enerjisinin ylksek oldugu yerlerden
alcak oldugu verlere dogrudur. Bu ortamda meydana
gelen akimda, akim cizgilerinin egriliginden dolayi, akim
¢izgileri tekrar tekrar birlesir ve ayrilir. Gozenekli ortam-
daki yeraltisuyunun hareketinde strtinme ile meydana
gelen enerji kayiplaniin biydk olmasi yizinden, bu ha-
reket genellikle cok yavastir; suyun hizi glinde birkacg
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EL-BiRUNI KiMDIR?

Adi, butdn gaglann 6nemii bilim adamlan arasin-
da anilan buylk Isldm bilgini EI-Biruni, 973-1048 yil-
lan arasinda yasamistir. Seyyah, filozof, maternatikgi,
astronom, cogralyaci ve ansikloped| yazan olarak gok
yonit aragtrmalar ve galsmalar yapan bu bilgin,
Arapca ve Sanskrit dilinde eserler vermistir. Bu eser-
lerin en 6nemlileri, Eski Milletiler Kronolojisi, Tarih-i
Hind, Astronomi Ansiklopedisi ve Matematik, Astro-
nomi ve Astrolofl konulannin Gzetlendigi bir kitaptir.
Biruni aynica, Sanskrit dilinden Arapga'ya geviriler
yapms, Isidm felsefesini de Hintlilere tanitmistir.

Biruni'ye gdre, bilimsel bilginin iki temel araci du-
yulanme ve aklimizdir. Duyu organlanmiz araciligiy-
la bilgi edinmek igin ise, gozlem ve deney yéntemierini
kullamnz. Duyulanmiz vasitasiyla gelen bilgiler akil ile
yorumianir. Aklin deneyden 6nce bir varsayim var-
dir; bunun dogrulugu bilginin kaynakian lle aragtnlir.

Biruni aynca, satrang oyununa uygun bir geo-
metrik dizi lle. agilar ve tek bagina cetvel ve pergelle
¢azilmeyen problemier (Albirunic problems) lizerin-
de galgmalar yapmistir. Enlem ve boylamlan dogru
olarak belirlemis, feodezi (yerdlgdm) Gzerinde cahg-
migtir. Dunyamn kendi ekseni etrafinda déndp don-
medigini arastirmms, kesin bir sonuca ulasmarmstr.

Ozgill adirik konusunda buluslar yapmis, 18 de-
gerli tagin 6zgdl yoduniugunu dogru olarak belirlemis-
tir. Istk hizi lle sesin hzint kargilagtrmstir. Dogal su
kaynaklan ve artezyen kuyulanmn galigmasini birle-
sik kaplar prensibine gére agikiamistrr. Indis Vadi-
si'nin denizin alivyonlaria dolmasi sonucu olugtugunu
lleri sirmustir.

Ortalama akum
dogrultusu ve yonii

metre ile yilda birkac metre arasinda dedisir Bu nedenle
yeraltisuyu akimi hemen her zaman laminerdir; ancak
cok blylik bosluklu ve edimi bayUk ortamlaria, pompaj
kuyu yuzeylerinin yakininda tdrbllans!i hareket gortile-
bilir

Akim yonunde Glcllen L uzunlugu boyunca piyezomet-
re yikseklidinde meydana gelen azalma yik kaybi (hy) olarak
tanimlanir, | = hy/L hidrolik egimi pivezometre ¢izgisinin
egimidir. | hidralik edim, serbest akiferlerde yeraltisuyu yu-
zeyinin egiml olmaktadir

Akiferleri serbest akiferler ve basincli (artezyen) akiferler
olmak {zere genel olarak |kl sinifa ayirabiliniz.
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Artezyen akifer ve beslenme alan:.

Serbest akiferler yalmz alt tarafindan gecirimsiz bir or-
tamia sinirlanmis ve yeraltisuyu serbest yuzeylidir Bu gibi
akiferlerde veraltisuyunun Gst simin veraltisuyu yizevidir (su
tablasi); bu yizey boyunca doymus bolge doymamis bolge
ile temas etmektedir ve bu ylzey akifere inen kuyulardaki
statik su seviyes| lle belirlenir, Serbest akiferlerdeki akim bir
acik kanaldaki serbest yizeyli akima benzer.

Alttan ve Ustten gegirimsiz ortamiaria sinirlanmis akifer-
lere basincli (artezyen! akifer denir. Bu gibi akiferlerin bes-
lenme bélgesl disinda atmosfer basina lle temasta olan bir
serbest yluzeyleri yoktur. Bu bakimdan basincli akiferlerdeki
akim, borulardaki basingh akima benzer. Basincl akiferlerde
acilan kuyular, borulara takilan piyezometrelere benzetile-
rek bu kuyulardaki statik su yuzeyine *piyezometre yuzey”
denir Akim basincli oldugundan piyezometre yuzeyi akife-
rin yukansindadir Artezyen akiferdeki bir kuyuda su, akife-
rin Ust sininnin yukansing kadar yikseldigine gore, zemin
yizeyinin veter derecede alcak oldugu bazi hallerde (artez-
ven kuyul zeminden yukariva da fiskirabilir Basinch akiferie-
re suyun girdial bolgelere “beslenme alani® denir

Akiferlerin  birbirferiyle iliskili gbzeneklerinde suyun
enerisinin yuksek oldudu yerlerden algak oldugu yerlere
dodru hareket eden yeraltisuyu akimi, uygun noktalardan
kaynak seklinde veya belirll sevivelerden dogrudan dogruya
akarsu, gél, deniz gibi su kitielerine bosalarak yeryuzine
ulasir Cenel olarak yerylz(ndeki akarsu akimlannin onemii
bir kismi akarsulann yeraltisulan tarafindan beslenmesi ile
meydana gelmektedir,

Daha once yaptigimiz ‘Uzun Devreli Yadis—Yeraltisuyu
liskisinin Arastiriimast ve Su Kaynaklannin Projelendiriimesi-
ne Etkisi* adll arastirmadan elde edilen sonuclara gore, lite-
raturde ik defa akiferler, hidrojeclojik ozelliklerine gore 4
gruba ayrimustir. Her grubun 6zellikleri soylece ozetlenebi-
lir

1. Tip Akiferier: Bu tip akiferlerde su seviyesi ve yeralti-
suyu akimi bosalimlan villik yadislardan hemen etkilenme-
mekte, ortalama villik yadistan eklenik sapma degerlerine
baali olarak uzun devreli ve diizenli gelismektedir Bu tip
akiferlerde herhangl bir vilin 6 aylik bir kurak mevsimi so-
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Kavnakla bosalan serbest akifer.

nunda hosalim seviyesine gore su seviyesi ve yeraltisuyu aki-
mi, mevsim basindaki degerlere gore yaklasik olarak %
&'dan kuclk veya % 6'va esit olacak sekilde azalmaktadir

2. Tip Akiferler: Bu tip akiferlerde su sevivesi ve yeralti-
suyu akimi bosalimlan, yine yillk yaislardan hemen etkilen-
memekte, ortalama villik yadistan eklenik sapmanin kurak
ve vadish perivot dederleri ile ayri ayn iliskili olarak uzun dev-
rell ve duzenll gelismektedir. Bu akiferlerde bir yilin & aylik
kurak mevsiminin sonunda bosalim seviyesine gore su sevi-
vesi ve yeraltisuyu akimi, mevsim basindakl degerlere gore
vaklasik olarak % 6— 27 arasinda degerler alacak sekilde
azalmaktadir.

3. Tip Aklferler: Bu tip akiferierde su seviyesi ve yeralti-
suyu akimi bosalimlar, villik yadslarla ligili Beslenime bagh
olarak gelismektedir Bu akiferlerde bir yilin 6 aylik kurak
mevsimi sonunda bosalim seviyesine gore su seviyesi ve ye-
raltisuyu akimi. mevsim basindaki degeriere gore vaklasik
olarak % 27—92 arasinda degismektedir

4. Tip Akiferler: Cok yuksek bosaltim ozelligine sahip
olan karstik akiferler bu gruba girmektedir Bu tip akiferler-
de ise bosalim seviyesine gore su seviyesi ve yeraltisuyu aki-
mi bosalmian, valniz aylik yadislara bagli gelismektedir ve
bir aylik kurak sure sonunda bu parametreler yaklasik olarak
% 90' dan fazla azalmaktadir

Degisik iklim ve jeolojik sartlara sahip bir cok sahada yap-
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Gegen savida yayinladigi-
miz resim, yanda gordiigi-
niiz aga¢ gdvdesinden
aliman kesitin bitvittilimils
gdrilntisidyda.

. FOTOGRAFIN DUSUNDURDUKLERI

Bu sayda sizi, yukarida gordigiiniiz resimle
basbasa birakiyoruz.

tigimiz calismalara dayanarak, yeryuzundeki akiferlerin bu-
yuk bir kisminin 1. tip akifer Gzelligi gosterdial sonucuna
vardik. Arz kabugundaki akiferlerin blytk cogunlugunun 1
tip akifer olusu, bu akiferlerden yapilan yeraitisuyu isletme-
sinin sarekli ve ekonomik olmasini ve aynca kaynak ve akarsu
baz akimianninda surekll ve dizenll olmasini saglar

Akiferlerin su seviyesi ve yeraltisuyu akimi bosalimlannin
hangl yadis buyikldgune badl gelistiginin belifenmesi ve
uzun devreli tahminlerin yapilmasi, yuzey ve yeraitisuyu kay-
naklanni planlama, projelendirme, insaat ve Isletme safha-
laninda buyuk capta faydalar saglamaktadir

Sonug olarak ifade edilecek olursa, su, yeryuzu, yeralt ve
atmosfer arasinda sivi, kat, gaz (su buhari) olmak uzere Uc

dedisik halde devamii bir dénustm — dolasim hidrolojik
cevrim volu Izlemektedir ve bu dondsim—dolasimin yadis,
akis, buharlasma—terleme ve stzulme olmak Uzere dort
ana bileseni vardir Arz kabugunda uygun ieclojik yapi ve Ii-
tolollk dokuya badl olarak suyu depolama, suyu hareket et-
tirme ve bir kaynak olarak suverme yeteneklerine sahip olan
bir gozenekli ortama, ozellikle yadislann bir kismimin suzal-
mesi lle danyadaki kullanilabilir tath suyun en énemll kay-
naklanndan biri olan yeraltisulan tesekkill eder. Yeraltinda
toplanan sular hareketine devam ederek kaynak seklinde
veya dodgrudan dodruya akarsu, gol, deniz gibi su kutleleri-
ne bosalarak verylUzune ulasmakta ve boylece hidrolojik
cevrimin yeraltl kismi tamamlanmaktadir W

UYANIK SOFOR

Soférierin almna taktiklan bir aln plékasi, on-
lan yolculuklarda uzun sire ding tutmaktadir.

Yeni tip aragtirmalanna gore insanin bazi vi-
cut bélimlerindeki 1si distirilerek kan dolasimi
canlandiriabilmektedir. Bu suretfe bdylk miktar-
daki kan, beyne giderek uyaniklik ve dikkat de-
recesini ylkseltmektedir.

Japon bilim adamlannin gelistirdigi bir aln
bandinin ana maddesi kiigdk bir aliminyum pla-
kasidir. Bu pléka, alin sicakhdimi 12 derecede tu-
tarak soférd ding tutmaktadir. Alnin tarm ortasinda
duran plaka, aynca vicudun sicakh§ina da yén
vermektedir. Yolculuk bittiginde alin plékasinin so-
Guk kombinasi, arabanin sigara yakilan yerine
raptedilebilmektedir.

P.M.'den gev.: Aysel YUVACI
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