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Yeralti barajlari; yeraltindaki g6zenekli ortamlarda
yeraltisuyunun depolanmasi ve kuguk 6lcekli su
ihtiyaclarinin karsilanmasi amaciyla insa edilmekte
olan ve yapim teknikleri giin gectikce cesitlenen
ve gelisen su yapilaridir. Dinyanin batin kurak
ve yarikurak bdlgelerinde jeolojik, hidrojeolojik
kosullarin uygun olmasi halinde insa edilebilir.
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Yeraltinda Su Depolama: Yeraltt Barajlari

Dinyada deniz, gol akarsu gibi su kitlelerinden
buharlasarak ve bitkilerin terlemesiyle atmosfere
gecen su tekrar yagmur ve kar olarak yerytiziine
doéner; akarsulari, g6lleri, denizleri ve yeraltisularini
besler. Surekli olarak tekrarlanan bu olaya su
cevrimi veya hidrolojik ¢cevrim denir. Hidrolojik
cevrim, yeryliziindeki suyun devamli olarak hareket
ederek Kkati, sivi ve gaz hallerinde c¢esitli su
kutlelerine donusmesi olayidir. Yeraltisulari bu
¢cevrimin dnemli bir parcasi olup, yerkabugu
icindeki gbzenekli ortamlarda ¢ogunlukla hareket
halinde bulunur. Bir bdlgede istenen miktar ve
kalitede yeraltisuyu var ise ve dogal haliyle yer
Ustline ¢cikmiyorsa cesitli yéntemlerle yerytzine
cikarilarak faydalanmaya calisilir.

Son yillarda yeraltisularinin miktarini arttirmak
veya belirli bir yerde depolamak amaciyla yapay
teknikler gelistirilmistir. Bunlardan biri de yeralti
barajlaridir. Aslinda yeralti barajlarinin
buginkulerden cok daha kucik boyutlu olarak
Roma déneminden beri insa edildigine dair kayitlar
bulunmaktadir. Ancak yeralti barajlari ginimuizde
hem yayginlasmis, hem boyutlari buyimis, hem
de yapim tekniklerinde gelisme ve cesitlenme

kaydedilmistir.
Yeralti Baraji Nedir?

Yeralti baraji, yeraltisuyu akimina karsi bir perde
olusturmak suretiyle suyun akifer icinde depolandigi

yeraltt mihendislik yapilaridir. Dogal akifer icinde
insa edilebildigi gibi, yapay akifer olusturularak
da insa edilebilmektedir. Ozellikle vadilerin
daraldigi yerlerde ve taneli siy akiferlerde insa
edilmektedir. Yéntem; yeterli rezervuar hacmine
ve uygun beslenim kosullarina sahip olan akiferde,
genellikle gecirimsiz tabakaya oturtulan bir perde
insa edilerek yeraltisuyu akiminin engellenmesi
ve bu perde gerisinde suyun depolanmasi
seklindedir. Akiferde depolanan yeraltisuyu
topografik, jeolojik, teknik ve ekonomik kosullara
baglh olarak cazibeyle veya cogu kez kuyulardan
pompajla kullanima sunulmaktadir. Gegirimsiz
perde kil, beton, betonarme veya sentetik
malzemeler kullanilarak insa edilebilmektedir.

Yeraltl barajlari (Sekil 1) yararlanma amacina,
govdenin tamamen gémili olmasina veya zemin
Uzerine ylikselmesine, kullanilan malzemenin
cesidine gore degisik adlar alabilmektedir. Yeraltina
insa edilen depolama yapilari yeralti baraji
(groundwater dam veya subsurface dam) ve
rusubat depolama yapilarn (sand storage dam)
olarak ikiye ayrilabilir (Nilsson, 1988). Rusubat
depolama barajlari veya tersip bendi (Sekil 2)
bazen su depolamak amaciyla da
kullanilabilmektedir. Gegcirimsiz perdenin (dam
wall, cut-off wall) yeraltinda tamamen gdmula
oldugu barajlara batik baraj anlamina gelen
"submerged dam", perdenin yeralti depolamasi
ile birlikte ylzey depolamasi olacak sekilde

zeminden yukariya yukseltildigi barajlara

Sekil 1. Yer alti

baraji (Santosand

Frangipani, 1978)
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gbmulebilir, batabilir baraj anlamina gelen
"submersible dam" adi verilmektedir (Santos and
Frangipani, 1978).
barajlarindaki gibi gecirimsizligi saglayan perdenin
hangi malzemeden (beton, sikistinimis kil, tas

Yeralti barajlarini yeristu

duvar veya pvc gibi sentetik malzemeler)
yapildigina gore de isimlendirmek mamkunddr.

Yeraltl barajlarinda cazibe ile su elde edilmesi
miamkun olabilmektedir. Ancak diunyadaki
orneklerin cogundan rezervuar alaninda acilan
kuyulardan pompajla yararlaniimaktadir. Aslinda,
her iki sekilde de yararlanilabilen yeralti barajlar
insa edilebilmesi mumkindir. Bu tip barajlardan,
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Sekil 2. Rusubat
tutucu baraj (Sand-
storage dam,
Nilsson, 1988'dan

sadelestirilmigstir)

yeraltisuyu seviyesi su alma yapisinin kotundan
yiksek oldugunda cazibeyle, bu seviyenin altina
dustiiginde ise kuyulardan pompajla su alinmasi
mimkun olabil-mektedir. (Sekil 3)

Yeraltt Barajlarinin Yerusti Barajlari ile

Karsilastiriimasi

Yeralti barajlari, yeriisti barajlarinin yapilmasinin
mumkidn olmadi§i yerlerde, yeristi barajinin
maliyetinin yiksek oldugu veya verimli olmadigi
durumlarda yeristi barajinin alternatifi olarak

gindeme gelmektedir.

Sekil 3. Yeralti
barajlarindan su
elde etme
secenekleri: 1-
Cazibe ile, 2-Keson
kuyulardan pompaj
ile, 3-Sondaj
kuyularindan
pompaj ile (Apaydin
vd, 2004)



Yeralti barajlarinda rezervuar yeraltinda
bulundugundan yerlesim alanlari ve araziler su
altinda kalmadigindan arazi kaybi s6z konusu
degildir. Deprem, asiri yagis gibi durumlarda
baraj gévdesinin yikilma veya baraj kapaklari
acilarak taskinlara olma veya
sedimantasyonla dolarak édmrini tamamlama
riski yoktur. Yerilisti barajlarinda buharlasma
kayiplari olduk¢a fazladir, ancak yeralti
barajlarinda buharlagsma kaybi hemen hemen hig
yoktur. Yeralti barajlarinin yeristi barajlarina gére
kirlenme riski daha azdir. Yeraltt barajlarinda
rezervuarin dolmasindan sonra yeraltisuyu
gecirimsiz perde Uzerinden tasarak mansaba
dogru akar. Bu nedenle yerlsti barajlarindaki
gibi, insa edilmesine gerek
gorulmemektedir. Yeraltl barajlarinda gecirimsiz
perde kalinh@i yerlsti barajlarina gore daha az
tutularak maliyet dustrulebilmektedir.

neden

dolusavak

Yeralti barajlarinin yukarida 0&zetlenen
Ustinliklerine ragmen bazi olumsuzluklari
bulunmaktadir. Bunlardan édnemlileri; rezervuarda
depolanabilecek yeraltsuyu miktarinin ve akiferin
beslenme kosullarinin belirlenmesindeki gugclikler
olup bunun icin ayrintili hidrojeolojik ¢alismalarin
(kuyular agilmasi, arazi ve lab. testleri vb.) yapiimasi
gerekmektedir. Bu ¢alismalar ayri bir maliyet ve
zaman gerektirmektedir. Yeralti barajlarinda
depolama hacimleri ve elde edilebilecek su miktar
genellikle daha azdir. Yerlstli barajlarindan su
cazibeyle elde edilmektedir, ancak yeralti
barajlarindan c¢ogunlukla pompajla
yararlaniilmaktadir. Bu nedenle, isletme maliyeti
yerlstll barajlarina gére daha yiksek olmaktadir.
Gecirimsiz perdenin kalite kontroli, yani islevini
yerine tam olarak getirip getirmediginin
arastiriimasi gomuli olmasi nedeniyle zordur.
Herhangi bir kacak oldugunda kacagin nedeninin
insaat hatasi mi (6rnegin, Kilin yeterince
sikistiriilmamasi), yoksa 6ngdrilemeyen
hidrojeolojik kosullardan mi meydana geldigini
saptamak zor olmaktadir. Depolama hacmi kigik
veya beslenmesi az ise, akiferi yapay olarak
besleyecek ek calismalar yapilmasi gliindeme
gelebilmektedir. Bu da ayri bir maliyet
gerektirmektedir.

Yeralt Barajlar icin Uygun Yerler

Yeralti barajlarindan basarili sonuclar alinabilmesi
icin, on incelemelerden insaat sonrasina kadar
olan butin calismalarda ¢zellikle hidrojeoloji ve
muhendislik jeolojisi
muhendislerle diger mihendislerin (insaat, makine,

konusunda uzman

harita, meteoroloji miih.) koordineli calismasi

zorunludur. Yer secimi ve projelendirme
yapilmadan 6nce, havza hidrolojisi ve hidrojeolojisi
kapsaminda yagis, yuzeysel akis, yeraltisuyu
beslenimi konularinin arastiriimasi gerekmektedir,
insa edilecek govdenin arkasinda yeterli hacimde
gbzenekli ortam olsa bile, akiferin depolama
alaninda ve depolama alani gerisinde beslenim
kosullarinin istenen nitelikte olmasi son derece
onemlidir. Bunun igin akiferin yayihiminin genis,
slizlmenin fazla olmasi agisindan akiferin ve
varsa Uzerindeki toprak ortiintin kaba taneli olmasi
avantajdir. Ayrica, akiferin boyutlarinin yaninda,
depolama o6zellikleri (pompalama testleri ve lab.
deneyleri ile belirlenebilir), taban formasyonunun
gecirimliligi, derinligi, yeraltisuyu seviyesi ve
degisimi, elde
edilebilecegdi (cazibeyle veya kuyulardan pompajla),

depolanacak suyun nasil

cazibeli olarak yararlaniimasi mimkinse su alma
yapisinin kotu ve boru capi, gdvdenin insasi icin
gecirimsiz malzeme olanaklari vb. konularin
ayrintili olarak arastiriimasi ve projelendirmenin
bu calismalardan elde edilen verilere gore
yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, yeraltisuyu
kalitesinin (kimyasal, fiziksel ve bakteriyolojik
acidan) kullanma amacina uygunlugunun
belirlenmesi gerekmektedir. Yeralti barajinin
yapilabilmesi icin asagidaki kosullarin uygun
olmasi istenmektedir.

« Kalinhgr genellikle 10-15 m'yi ge¢cmeyen
aliivyon ortamlar tercih edilmektedir. Ancak kazi
gucligu ortadan kaldirildiginda, daha kahln
allivyonlarda da yeralti baraji yapilabilmektedir.
Topografyanin uygun olmasi halinde, kalinlk
artttkca depolama hacmi ve dolayisiyla da
yararlanilabilecek su miktari artmaktadir
(Sekil 4).
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« Kaya akiferlerinde de insa edilen yeralti
barajlari mevcuttur. Ornegin, Japonya'da karstik
kirectaslarinda enjeksiyonla insa edilen yeralt

barajinin yuksekligi 65 m'dir (Sekil 5).

¢ Akifer kaba taneli veya kirikli-catlakli-erime
bosluklu, depolama katsayisi (S) ve hidrolik
iletkenligi (K) yuksek olmalidir.

e Aluvyonun veya kaya akiferinin altinda
kazilabilecek veya etkili enjeksiyon yapilabilecek
derinlikte gecirimsiz ortam bulunmalidir.

» Akiferin ylizey alani ve beslendigi havza alani
genis olmali, olmasa bile yagish aylarda akifere
beslenimin olabilecegi yeterli yuzeysel akisin veya
akifere yan formasyonlardan beslenim olmalidir.

e Kazida ve dolguda ekonomik ve teknik
guclikler yonunden akifer formasyonun daraldigi
ve kalinhginin azaldigi bir bogaz olmahdir.

e Govde insa edildiginde, gbvde gerisinde
suyun depolanabilecegdi yeterli blytklikte yeralti
rezervuarl olusabilmelidir. Bu, topografik egimin
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Barajyapildijinda olusacak

Sekil 4. Vadi aluvyonlarinda
yeralti baraji yapimi icin ideal
kosullar, a: harita, b: kesit
(Apaydin vd., 2008)

E3 Aliivyon akifer

Gecirimsiz ana kaya

az olmasi, perde gerisinde akiferin kalinlagsmasi
ve yaylliminin artmasi halinde miumkunddr. Ancak
bu kosul her durumda zorunlu degildir. Egimin
fazlahgindan dolay! kret kotu altinda kalan
depolama hacmi az olsa dahi, akifer havza
gerisine dogru genis alanlara uzaniyorsa ve yeterli
miktarda besleniyorsa, yeralti baraji insa edilmesi

mumkundur.

Yeralti Barajlarina Tlrkiye ve Dinyadan

Ornekler

Suyun yeraltinda depolanmasi yeni bir uygulama
degildir. Romalilar zamaninda Sardinia Adasi ve
Tunus'ta yeralti baraji insa edilmis olmasi, Kuzey
Afrika'da bu isin c¢cok eskilerden yapildigini
gbstermektedir. 18. ylizyllda Arizona'da (ABD)
yapay kum-depolama (sand-storage dam) barajl
konusunda bir rapor bulunmaktadir (Nilsson,
1988). Yakin tarihlerde ise dinyanin bircok
bélgesinde, 6zellikle de Japonya, Hindistan,
Guney ve Dogu Afrika ve Brezilya'da yeni teknikler
gelistirildigi ve uygulandigi goérilmektedir.
UNESCO, Afrika'da birka¢c barajin yapimini



yapimi (a: Baraj
yapilmadan 6nceki durum,
b: baraj yapildiksan sonraki

durum)

desteklemistir. Uygun yerler secildiginde ve
teknigine uygun bir sekilde insa edildiginde yeralt

barajlarinin basarili sonugclar verdigi gértulmustdr.

Ulkemizde Topraksu Teskilati ve daha sonra Koy
Hizmetleri Genel Mudurlugu tarafindan insa
edilen kucglk 6lcekli yeralti barajlarinin oldugu
bilinmektedir. Bu yapilar depolamadan ziyade,
gbvde gerisine gelen yeraltisuyu akisini toplayip
cazibe ile isale hattina ceviren bent seklindeki
yapilardir. Bunlarda ¢ogunlukla beton perde
kullaniimistir.

Ulkemizde ilk biyuk 6lcekli yeraltl baraji izmir
Cesme'de insa edilmistir. S6z konusu baraj, DSI
tarafindan enjeksiyon perdesi olusturularak deniz
suyu girisimini énlemek ve yeraltisuyunu kiyr akiferi
icinde depolamak amaciyla projelendirilmistir.
Projenin finansmani Kultir ve Turizm Bakanhgi
tarafindan yapilmistir.

Ulkemizde vadi aliivyonlarinda son yillarda insa
edilen iki yeralti baraji; Kirikkale-Yahsihan yeralti
baraji ve Ankara-Kalecik'teki Malibogaz yeralti
barajlaridir. Koy Hizmetleri Kirikkale il Madurlagu
tarafindan DSi V. Bélge Midirlugi'nin teknik
yardimi ile Kirikkale'nin Yahsihan ilgcesinde insa
edilen baraj, Yahsihan'a ve Kirikkale Universitesi'ne
cazibe ile icme suyu saglayan proje 2003 yilinda
tamamlanmistir (Sekil 6).

Orta Anadolu'da insa edilen bir diger énemli
yeraltl baraji Ankara'nin Kalecik iicesinded ir.
Kizihrmak'tan yapilan Goékcedren Pompaj
Sulamasini cazibe ile takviye etmek amaciyla
Malibogazi mevkiinde insa edilen yeralti barajinin
ayrintih etttleri 2003-2004 yilinda yapilmistir.
Baraj insaati 2004 yil sonunda tamamlanmistir
(Sekil 7 ve 8).

Kil cekirdekli zonlu toprak govde tipindeki barajin
govde ylksekligi 20,60 m, aktif depolama
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Sekil 6. Yahsihan yeralti baraji kesiti (Apaydin, vd., 2008)

Sekil 7. Malibogazi yeralti baraji kesiti (Apaydin vd., 2004)

kapasitesi 50 bin metreklptir. Akiferin 6zgul
verimi 0,1 5'dir.

Dunyada yeralti barajlarinin en fazla insa edildigi
ve bu konuda en fazla deneyimin yasandigi
tlkelerden biri Brezilya'dir. Ulkenin yarikurak iklim
kosullarina sahip olan kuzey bolgesindeki jeolojik
kosullarin uygun olmasiyla ¢cok sayida yerusti
baraji insa edilmistir. Ancak buharlasmanin ¢ok
yiksek olmasi nedeniyle su kaybi fazla olmaktadir.
Bu nedenle, sadece Pernambuco eyaletinde
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1990'h yillarda 500 adet kicuk 6lcekli yeralt
baraji insa edilmistir (Foster, 2002). Barajlar icme
ve sulama suyu saglamada kullaniimaktadir. Bu
barajlardan derin allivyonlarda insa edilenler (10
m civarinda) teknik-bilimsel calismalarla yer segimi
yapilan, sulama amacina yodnelik olan, mekanik
araclarla kazilan ve insa edilen, plastik membran
kullanilan, genis ¢apli keson kuyulardan pompajla
su alinan ve teknik olarak g6zlem altinda tutulan
buydk yapilardir (Sekil 9).



Sekil 8. Malibodazi yeralti barajindan gorintiler (1: Kazilarin baslangici, 2: Goévde insaati ve keson kuyu seklindeki su
alma yapisi, 3: Barajdan elde dilen suyun ana kanala dokullisi, 4: insaatin tamamlanmasindan ve yatakta
dizenleme yapilmasindan sonraki gérinim

Devlet tarafindan yapilan kicuk olgekli yeralti Arazilerini Gelistirme Ajansi (JALDA), Miyakojima
baraji tip projesi (Apaydin, vd., 2005) Adalarinda, dinyanin en biyikleri olacak iki adet
yeralti baraji insa etmistir. Tokyo'nun 1900 km

Japonya, Ozellikle kaya akiferlerinde enjeksiyonla giineybatisindaki adanin alani 159 km~'dir. Ada,

blyuk boyutlu yeralti barajlarinin insa edildigi bir Sub-tropikal iklime sahip olup, yillik ortalama

llkedir. 1990 yilindan sonra, Japonya Tarim  gcakiik ve nem yiiksektir (23 °C ve %79). Yillik

Sekil 9. Brezilya'da Pernambuco eyaletinde kuraklikla micadele calismalari kapsaminda
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yagis miktari yiksek olmasina ragmen (2200 mm)
yil icindeki dagilimi cok dizensizdir. Ada,
gecirimliligi yiksek olan kiregtaslari ile kapli bir
plato dizligu seklinde oldugundan, yiuzeysel akis
olusmamaktadir.

Temeldeki Shimajiri camurtaslari gecirimsiz tabani
olusturur. Ortalama hidrolik iletkenligi 2x10""
cm/s'dir. Bunun (zerinde, hidrolik iletkenligi
3.5x10' " cm/s olan Lyukyu kirecgtaslari bulunur.
Akifer olan bu birimin kalinhgr 10 m ile 70 m
arasinda degismektedir. Akiferin depolama
katsayisi %l 0-15 arasindadir. Akiferde tektonizma
ile karstik akim kanallari olusmustur. Bu nedenle
de biylk miktardaki yagisin % 40" yeraltina
stizilmekte ve kullanilamadan okyanusa
bosalmaktadir. Yagisin % 50'si de
buharlasmaktadir. Dolayisiyla, yagisin sadece %
10'u ylzeysel akisa gegebilmektedir. Bu nedenle
de adanin su potansiyelinden gerektigi gibi
yararlanilamamaktadir. Adanin hidrojeolojik ve
topografik yapisi yeralti baraji icin uygundur (Sekil
10.

Miyakojima adasindaki iki yeralti barajinin yillik
toplam depolama kapasitesi 20 milyon m~'tir.

Yorall baraji yapiimadan 6nce

Yeralti baraji yapildiktan »onra

Bu proje diinyanin en blyuk yeralti baraji projesidir.
Proje, 2001 yilinda tamamlanmistir ve su anda
her iki baraj da agzina kadar doludur. Cut-off
perdesi enjeksiyonla insa edilmistir. 147 adet
sondaj kuyusundan pompajla elde edilen su ¢iftlik
havuzlarina aktariimakta ve oralardan da adanin
tamamina dagitiimaktadir (Ishida, et al, 2003).
Bu barajlardan sonra Japonya'nin batisindaki
Ryukyu ve Amami adalarinda da yeralti barajlarinin
yapimi planlanmistir (Nagata, 1993). Ayrica,
Waite, Tengakuma, Tunegami, Kabasima,
Minafuku ve Kaki adalarinda yeralti barajlari insa
edilmistir (Nagata, 1994).

SONUC VE DEGERLENDIRME

Yeraltt barajlari dinyanin bitin yarikurak
boélgelerinde jeolojik, hidrojeolojik kosullarin
uygun olmasi halinde insa edilebilir. Yeralti barajlari
kirsal kesimdeki insanlara daha kaliteli ve stirekli

su sagladigindan ¢ok dnemlidir.

Ulkemizde ozellikle aliivyon vadilerinde yeralti
baraji icin uygun yerler bulunmaktadir. Ayrica,
taskin koruma amaciyla insa edilen tersip
bentlerinden su depolama amaciyla da
yararlanilimasi
disiunilmelidir. Ozellikle
Ankara, Cankiri, Corum ve
Kirikkale illerindeki birgok
yan havzada genel olarak
orta yukari bélumlerde
metamorfikler, kristalin
kayalar ve volkanikler gibi
ylizey ve yeraltisuyu kalitesini
bozmayan jeolojik
formasyonlar ile tath su
iceren aliivyon akiferleri
yeralmakta olup, yan
havzalarin asagl
bélumlerinde ve ana vadiler
ile ovalarda ise evaporitik
¢okellerin yaygin olmasi
nedeniyle sularda tuzlanma
sorunu bulunmaktadir.
Havza yukarilarina dogru

Sekil 10. Miyakojima adasinda yeralti baraji yapilmadan 6nceki ve sonraki durum

(Apaydin, vd., 2005)
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gidildikce su kalitesi iyilesmekte, ancak yagis
havzasi ile akiferin alani daralarak ve kalinhgi
azalarak kiculmekte; bunun sonucu olarak da
yeraltisuyu potansiyeli azalmaktadir. Ayrica, yeterli
hacme ve beslenme kosullarina sahip olmayan
havza yukarisindaki vadi alivyonlari hem asiri
kullanimdan, hem de kurakliktan c¢ok cabuk
etkilenmektedir. Bu tir alanlarda uzun yillar 6nce
insa edilen drenaj tesisleri son yillarda yasanan
kurakhk nedeniyle yeraltisuyu seviyesinin diismesi
tamamen

sonucunda askida kalmis ve

kullanilamaz duruma gelmistir. Bazi tesislerden
ise yilin ancak yagish aylarinda su elde
edilebilmekte, suya en ¢ok ihtiya¢c duyulan aylarda
su seviyesinin dismesi sonucunda
yararlanilamamaktadir. Su ihtiyacini kuyulardan
elde eden yerlesim birimleri ise benzer sekilde su
seviyesinin dismesi nedeniyle ya pompalarini
daha derine monte ederek ¢6ziim aramakta veya
kuyularini derinlestirmektedirler. Ancak bu
bélgelerde akiferler sig oldugundan (¢cogunlukla
15-20 m) kuyularin derinlestiriimesi hidrojeolojik
olarak anlamsiz olmaktadir. Sonug olarak, bu tir
ylzey
depolamalariyla birlikte tatl yeraltisuyunun havza

dar vadilerde baraj, gbélet gibi
asagilarina giderek tuzlanmasini 6énlemek veya
akiferlerde daha fazla su depolayarak yerlesim
birimlerine saglikh ve sirdirilebilir su saglamak
amaciyla yeraltt depolama projelerinin de
konmasi

uygulamaya gerekmektedir.
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