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Giris

Yeralti suyu degerli bir dogal kaynaktir ve evsel, endistriyel ve tarimsal kullanim icin su
ihtiyacinin karsilanmasinin yani sira yeralti suyuna bagiml karasal ekosistemlerin ihtiyaclarinin
strdirtlmesinde 6nemli bir rol oynar. Yeralti suyu, 6zellikle kurak mevsimlerde yagis eksikligi ile
karakterize edilen llkelerde dnemlidir. Kiiresel olarak, yeralti suyu icme suyu arzinin yaklasik
%26'sini, sulu tarim icin kullanilan suyun %42'sini ve dogrudan endustriyel ihtiyaclar icin
kullanilan suyun %24'Gnu saglamaktadir (IAH, 2016). Avrupa'daki ana akifer sistemleri kumlar,
cakillar, kumtaslari, konglomeralar (gézenekli akiferler), kiregtaslari, dolomitik kirectaslari ve
mermerlerde (karstik akiferler) gelismistir.

Yeralti sulari, kentlesme, gida Uretimi icin artan talepler, su kalitesinin bozulmasi, kot
yonetim ve iklim krizi de dahil olmak Gzere arazi kullanimindaki degisikliklerle daha da kotilesen
bircok baski altindadir. Bu baskilar, yeralti suyunun asiri kullanimi (kurak mevsimde diger
kaynaklarin dogal kithg ve/veya ylizey ve kaynak sularinin yetersiz kullanimi nedeniyle) ve
rezervlerdeki azalma (negatif/acik su dengeleri) ile birlikte yeralti suyu seviyelerinde dusls ile
karakterize edilen bir rejim yaratmaktadir. Sekil 1 ve 2 sirasiyla Avrupa'da yeralti suyu
seviyelerindeki distslin ve yeralti suyu kaynaklarinin tarimla kirlenmesinin iki karakteristik
haritasini gostermektedir (Avrupa Cevre Ajansi verileri, https://www.eea.europa.eu). Bu

haritialar, bircok akiferin kalite bozulmasindan etkilendigini, 6zellikle de deniz seviyesinin
ylkselmesi nedeniyle potansiyel olarak daha da kotillesecek olan asiri su ¢ekiminin dogrudan bir
sonucu olarak deniz suyu girisine bagh tuzlanma ve glibre ve tarimsal kimyasallarin kullanimina
bagli nitrat, pestisit ve diger kirleticilerin neden oldugu kirliligi gostermektedir.

Yeralti suyu kirliligine yonelik bir diger tehdit de aritilmamis evsel ve endistriyel atik sularin
yluzey sularina ve/veya fosseptiklere kontrolsiz bir sekilde bosaltiimasi ve belediye
kanalizasyonlarindaki sizintilardir. Kirlenmis yeralti suyu, yogun ntfuslu boélgelerde ve yogun
tarimsal ve endustriyel faaliyet alanlarinda yaygindir (WWDR 2022). Bununla birlikte, uzun siireli
asiri pompalama, altivyon akiferlerdeki su tablasini 6nemli 6lclide dislirerek arazi ¢okmesinin
yayllmasina katkida bulunacak, su sebekelerine, hizmetler de dahil olmak lzere yiizey altyapisina
zarar verecektir.

Yeralti sulari iklim degisikligine karsi bircok yilizey suyu kaynagindan daha direncli olmasina
ragmen (Amobichukwu vd., 2020), iklim degisikligi akifer sistemlerinin yeniden beslenimini
etkileyecegi igin savunmasiz kalmaktadir. iklim krizinin (seller, kurakliklar, yagislarin azalmasi) ve
buna bagh olarak asiri iklim olaylarinin yayginlasmasinin su dongisiini ve dolayisiyla yeralti suyu
kaynaklarinin dogal beslenimini etkileyecegine dikkat cekilmistir. Su yetersizligi hassasiyeti
genellikle iklim degisikliginin yeralti sulari Gizerindeki olumsuz etkilerini tanimlamak i¢in kullanihr.
Nistor (2020), iklim degisikligine karsi yiksek ve cok yliksek yeralti suyu hassasiyet siniflarina
sahip alanlarin orta ve kuzeybati Avrupa'da, Britanya Adalari'nin glineyinde, tarim alanlarinda ve



buyuk ovalarda (Kuzey Avrupa Ovasi, Po Ovasi, Romanya Ovasi) dagildigini, daglik ve tepelik
alanlar icin ise orta, disutk ve cok disilik hassasiyet siniflarinin belirlendigini 6ne sirmektedir
(Sekil 3). Bu sonuglar ayni zamanda Avrupa'nin yeralti suyu kalitesi ve miktarinin iklim degisikligi
(6rn. su mevcudiyetinin azalmasi) ve insan faaliyetleri (6rn. diizenli depolama alanlari, tarim ve
sulama uygulamalari) nedeniyle baski altinda oldugunu gostermektedir.
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Sekil 1: Avrupa'da 1990-2018 yillari arasinda yeralti suyu seviyesindeki diisiis (EEA,
https://www.eea.europa.eu).
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Sekil 2: Avrupa'daki yeralti suyu kaynaklarinda tarimdan kaynaklanan kirlilik (ACA,
https://www.eea.europa.eu).
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Sekil 3: Mevcut dénem (2020'ler) igin Avrupa'nin yeralti suyu kirilganhk haritasi (Nistor, 2020).



Oneriler ve en iyi uygulamalar

Yeralti sulari iklim krizine uyum saglamamiza ve ekosistemleri korumamiza yardimci olabilir.
Bu nedenle akilci bir sekilde kullanilmali ve strdirilebilir bir sekilde yonetilmelidir. Su, dongisel
ekonominin merkezinde yer alir. Atik suyun yeniden kullanimindan baslayarak doéngtsel
ekonomiye odaklanilmalidir. Beklenilmeyen olaylarin etkisini dengeleyen ve boylece yeralti suyu
sistemlerinin slrdurdlebilirligini garanti altina alan Akifer Beslenimi Takibi gibi ¢cozlimler yoluyla
akifer sistemlerinin restorasyonu da ayni derecede énemli bir role sahiptir. Ayrica, arazi kullanimi
ve yeralti suyu beslenimi arasindaki etkilesim ve koruma, yeralti suyu kaynaklarinin yénetiminde
dnemli bir rol oynamaktadir. Ornegin, Avrupa Projesi PROLINE-CE (https://programme2014-
20.interreg-central.eu/Content.Node/PROLINE-CE.html) icme suyunun korunmasina
odaklanarak uygulanabilecek arazi kullanim yénetimi uygulamalarini belirlemistir. Ayrica, entegre
su kaynaklari yonetimi cercevesi géz oniinde bulundurularak, taskin ve kurakhk yonetimi
uygulamalari da yeralti sulari Gzerindeki etkileri dikkate alinarak tasarlanabilir. Son olarak, yeralti
suyu kaynaklarinin daha iyi yonetilmesi icin gerekli eylemlerin etkili bir sekilde uygulanmasini
saglamak (izere politika kilavuzlarinin uyarlanmasi da gerekmektedir.

5Rilkelerinin (azalt, yeniden kullan, geri kazan, geri dénistir, yenile) uygulanmasi yoluyla su
verimliliginin ve yeralti suyu sirdurilebilirliginin iyilestirilmesi, Tablo 1'de gosterildigi gibi
asagidaki onerilerle saglanabilir (Findidakis ve Sato, 2011; Voudouris, 2024):

1. Yizey suyu ve yeralti suyunun es zamanli kullanimi, su kullanim verimliligini en (st dizeye
cikaracak ve artan sulama suyu talebini karsilayacaktir (talep yonetimi). Etkili yeralti suyu
korumasinin, yeralti suyunun tek basina degil, ylizey suyu ve diger alternatif (konvansiyonel
olmayan) su kaynaklarini da iceren entegre bir su kaynaklari yonetimi cercevesinde ele
alinmasiyla saglanabilecegi belirtiimektedir.

2. Gilvenilir ve gercek zamanl veri toplamak ve izleme verilerini yorumlama kapasitesini
gelistirmek icin temsili izleme aglarina vurgu yapilmasi. Etkili paydas katilimli bilginin
yayllmasi, paydas farkindaliginin ve katiiminin tesvik edilmesi ve bilginin paydaslarin
anlayabilecegi bir sekilde sunulmasinin saglanmasi. Yeralti suyu beslenimi g¢alismalari,
haritalar ve suda kararli izotop drnekleme sahalarina iliskin veriler WATSON web sitesinde
bulunabilir (https://watson-cost.eu).

3. Ekolojik etki degerlendirmesini takiben ve yerel kosullari dikkate alarak, siddetli yagislarin
yeraltina akisini geciktirmek ve yeralti suyu beslenimini artirmak (arz yonetimi) icin ana
sellerde kiiglk su tutma barajlarinin insa edilmesi.

4. Su tasarrufu saglayan teknikler kullanarak sulama suyunun. Her durumda, sulama
yontemleri iklime, Uriine ve toprak tiiriine gére uyarlanmalidir. izotop verileri, bitki 6rtiisii
tarafindan kullanilan suyun kaynaginin belirlenmesine yardimci olabilir ( WATSON WG2).

5. Denize ve gevreye karisan su miktarini azaltmak ve 6zellikle su kitligi olan bélgelerde sulama
icin su saglamak amaciyla aritilmis atik suyun donglisel ekonomi cercevesinde yeniden
kullaniimasi.
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Dogal tath su kaynaklarinin restorasyonunu ve verimli kullanimini tesvik etmek igin
ekonomik tesviklerle birlikte su kaynaklarinin verimli kullanimini tesvik etmek icin yeterli
dizeyde maliyet geri kazanimi (kaynak ve ¢evresel maliyetler dahil) saglayan fiyatlandirma
politikalarinin benimsenmesi. Su ¢ekimine sinirlar getirerek akiferlerin asiri kullaniminin
onlenmesi.

Gubre ve tarimsal kimyasallarin kullanimini azaltmak i¢in en iyi tarim uygulamalarinin
uygulanmasi. Bu, belirli bir trln icin dogru toprakta dogru zamanda dogru tiirde ve dozda
glibre kullanmak anlamina gelir. WATSON COST Eyleminin bir pargasi olarak, nitrat izotop
verilerinin kullanimina iliskin bir inceleme makalesi yayinlanmistir (Matiatos vd., 2023).

Nehir havzasi diizeyinde, yeralti suyunu kapsamli bir yonetim cercevesi icinde ele alan su
koruma onlemleri, mevcut gelisimin diizenlenmesi, mevcut mevzuatin iyilestirilmesi, kamu
egitimi ve bilinclendirme dahil olmak (zere uygun bir dizi yonetim stratejisinin
benimsenmesi.

Taskin kontrol barajlari, daglik alanlardaki sellerde kiigtik durdurma barajlari, su depolama
tanklari vb. gibi uygun altyapinin insasi yoluyla entegre nehir havzasi yonetim planlari
dahilinde taskinlarin ve kurakliklarin yénetilmesi.

Yeralti suyunun dis kirlilige karsi hassasiyetinin degerlendirilmesi ve glivenli icme suyu
(yeterli miktar ve kabul edilebilir kalite) icin sondaj kuyulari ve kaynaklarin etrafindaki
koruma bolgelerinin belirlenmesi.

Yeralti sularinin siirdirilebilir ydnetimi, bazi akiferler sinir asan nitelikte oldugu icin ulusal
ve uluslararasi su glvenligi meselesidir. Bu durum, ¢atismalari ¢cézmek igin ilgili Glkeler
arasinda isbirligine ihtiya¢ duyuldugu anlamina gelmektedir.

Ozellikle akilli cihazlar ve sensorler, akilli aglar ve gelismis veri analitigi gelistirerek kalite ve
miktar Uzerinde olumlu etkileri olan "dijital su" araciligiyla surdirilebilir ve verimli su
yonetiminin saglanmasi (Water Europe, 2020).

Tablo 1: 12 tavsiyenin 5R ilkeleri modeli ile uyumu.

Kayith Azaltma Yeniden Kurtarmak | Geri Yenilemek
olmayan kullanim Donlisim
1 + +
2 + +
3 + +
4 +
5 +
6 +
7 +
8 + +
9 +
10
11
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Sonuglar ve Oneriler

Yeralti suyu givenilir bir su kaynagidir, ancak yeralti suyu kaynaklarinin yénetimi ve idaresi
cok karmasiktir. Son olarak, insan zekasi ve hidro-teknolojinin (dronlar, GIS, uzaktan algilama,
uydular, Nesnelerin interneti (loT), vatandas bilimi, dijital su ve modelleme-yeralti suyu akis
similasyonu) olaganusti gelisimi, insanhgin gelecekte iklim krizine uyum saglama yetenegi icin
uygun cozimlerdir. Bu nedenle, gezegenin refahi ve insan yasaminin onuru icin yeralti suyu
kaynaklarinin korunmasi amaciyla hiikimetler, bilim insanlari ve toplumun geneli tarafindan
daha fazla ¢caba sarf edilmesi gerekmektedir.

Referanslar

Amobichukwu C. Amanambu, Omon A. Obarein, Joann Mossa, Lanhai Li, Shamusideen S. Ayeni,
Olalekan Balogun, Abiola Oyebamiji, Friday U. Ochege (2020). Yeralti suyu sistemi ve iklim
degisikligi: Mevcut durum ve gelecekteki duslinceler, Hidroloji Dergisi, 125163,
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.125163.

Avrupa Cevre Ajansi (ACA). https://www.eea.europa.eu.

Findidakis, A.N., Sato, K. (2011). Yeralti suyu yonetimi uygulamalari. IAHR Monograf, UNESCO-
IHP, CRC Press/Balkema.

Uluslararasi Hidrojeologlar Birligi (IAH) (2016). eNews. www.iah.org

Matiatos, I., Moeck, C., Vystavna, Y., Marttila, H., Orlowski, N., Jessen, S., Evaristo, J., Sebilo, M.,
Koren, G., Dimitriou, E., Midller, S., Panagopoulos, Y., Stockinger, M.P. (2023) Havza
hidrolojisinde nitrat izotoplari: modeller icin i¢goriler, fikirler ve ¢ikarimlar. Hidroloji Dergisi
130326. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2023.130326

Nistor, M.-M. (2020). iklim degisikligi altinda Avrupa'da yeralti suyu kirilganligl. Quaternary
International, Cilt 547, 185-196.

BM Dinya Su Kalkinma Raporu, WWDR (2022). Yeralti suyu, gérinmeyeni gorinidr kilmak.
https://www.unesco.org/reports/wwdr/2022/en

Voudouris, K. (2024). Yunanistan'da iklim krizine uyum saglamada yeralti suyunun roll. Elgar
Encyclopedia of Water Policy, Economics and Management, Bolim 62, 271-276.
Diizenleyenler: Koundouri Ph. ve Alamanos, A.

Water Europe (2020). COVID-19 sonrasi basarili bir kurtarma plani icin su konusunda akilli bir
toplum. https://watereurope.eu



WATSON

COST ACTION

https://watson-cost.eu/foac/

J"“hl — Funded by
L" E D E g the European Union
EUROPEAN COOPERATIO
SCIEMCE & TECHM

ATIOM
I SCIENCE & TE oLoGY



