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Jeoloji Miihendisi

0ZET

Ulkemizde, son vyillarda yeraltisuyu isletme
alanlarinda olumsuz gelismeler olmus,
yeraltisuyu seviyelerinde beklenmeyen diistimler
gozlenmis, bazi goller ve sulak alanlar kurumus,
bazi akiferlerde ise tuzlanma ve atik sulardan
kirlenme nedeni ile kullanilabilir su
potansiyellerinde azalma olmustur. Bu
gelismelerin agirlikli nedenleri, kuraklik, asin
cekim ve emniyetli verimin taninmasindaki
eksikliklerdir.

Bu calismada, yeraltisuyu isletmesi planlanirken,
emniyetli verimin tamimi ve isletmesine iligkin
uyulmasi gereken kurallar tizerinde durulmustur.
GiRig

Yeraltisulari, kendini yenileyebilen en 6nemli
yeralti kaynaklarindan biridir. isletme esnasinda,
kurallara uyulmasi halinde sonsuza kadar bu
kaynaktan yararlanilabilir. Bunun icin bir yilda
yeraltisuyundan cekilebilecek su miktar, birgok
aragtirmaci tarafindan arastinimig ve emniyetli
verim tanimi ortaya gikmistir.

EMNIYETLI VERIMIN TARIHGESI

Fetter (1994), “Applied Hydrogeology” kitabinda
Lee (1915)'nin emniyetli verimi, depolanmig

yeraltisuyu rezervuarindan higbir tehlike
olusturmadan, devamli olarak cekilebilecek su
olarak tamimladigini, bunun igin beslenmeden
daha az su cekilmesini Onerdigini, Meinzer
(1923)'in, su cekiminin ekonomik olmasindan
S0z ettigini, Conkling (1946)'in su kalitesinin
korunmasini ve Ozellikle deniz suyu girigimine
neden olmamasini belirttigini, Banks (1953)'in
yasal sorunlar yaratmamasi ve ¢evrede
bozusmaya ©On ayak olmamasini ve Collins
(1972)'in akarsulardan (dolayl) su cekimi ile
akarsu ve gollerdeki seviye distimi olmamasini
oOnerdiklerini ifade etmektedir. 1959 yilinda Todd,
emniyetli verimi, istenmeyen sonugclar
yaratilmadan, cekilebilecek su miktan olarak
tanimlamigtir. kurumasini), 1977 yilinda Bower,
su cekimi nedeni ile olugsabilecek seviye
distimlerini, zemin oturmalarn nedeni ile pipeline
larda tahribata neden olabilecedi igin "istenmeyen
sonuclar' listesine eklemistir. Nitekim
Kaliforniya'da serbest akiferlerde vyeraltisuyu
seviyesindeki diisiimler sonucu 0.4-1.5 feet/yil,
basingh akiferlerde ise piezometrik seviyedeki 25
feet dustimin 1 feet oturmaya neden oldugu
belirlenmistir. Sonugta emniyetli verimin yalniz
jeologlar tarafindan degil asagidaki mesleklerden
uzmanlarin da katilacagi bir komisyon tarafindan
kararlastinimasi onerilmektedir.
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Todd (1959), Hill yontemine gore, bir ovada gesitli
gekimler sonucu olusan seviye disimlerini
Olgms, belirlenen en uygun diisiime karsit olan
uygun verimi bulmus, bu verim agsildiginda
akiferde istenmeyen ilave diisimler olustugunu
gostermistir. Bunun anlami beslenmeden kiguk
olmak kosulu ile her cekime karsi su seviyesi belli
bir seviyeye dliser ve en uygun seviye disiimi
emniyetli verimi tayin eder.Emniyetli verim kadar
su cekildiginde orijinal su seviyenin
degismeyecegi fikri yanhigtir. Harding yontemine
gore, bir ovada belli bir zaman periyodundaki
ortalama yagisin, o ovadaki uzun yillar ortalamasi
yagisa esit olmasi kosulu ile cekime ragmen
ekonomik goriilen yeraltisuyu seviyesinde 6nemli
bir degisiklik olmamis ise bu periyot iginde gekilen
su miktarinin ortalamasini emniyetli verim olarak
tanimlamigtir. Simpson yéntemine gore, kiyi
akiferlerinde, tuzlanmanin istenmeyen boyutlara
ulagmasini 6nleyen hidrolik egimi dikkate alarak
emniyetli verimin bulunmasini 6nermistir.

Lohman (1972) ise dogadaki dengeyi esas
almistir. Lohman'a gore uzun zamanda beslenme
(Qq), bosalmaya (Qs,,) esittir. Akiferden su
cekilisinde (G), beslenmedeki artis (As,) olurken
bosalmada azalma (A,,) olusur.

Bu asagidaki esitlikle soyle tanimlanabilir:
QBes +ABes= QBog_ABog+ Q +Ah/dt (1 )

Ah/dt = Depodaki (Rezervuardaki) zaman
icindeki degisimdir.

Dogadaki dengeyi bozmamak igin Ah/dt=0 ve
Qg =0y ,alinirsa

C=Ay,+A,,(2) esitligi elde edilir.

Uygulamada bunun anlami, cekilen su (G) cekim
sonucu akiferde gorilebilen (yagis ve akistan)
beslenmedeki artis (A, ile bosalmadaki
azaligtan (A,,) toplamina esitse yeraltisuyu
seviyesinde diisim olmaz, dogadaki dengeler
(Qgs=Qy,;) korunur ve “istenmeyen sonuglar”
ortaya gikmaz. Bazi aragtirmacilar, bosalmadaki
azaligl, yalniz yeraltisuyundan buharlagmadaki
azalma olarak tamimlamigtir. Daha fazla ¢ekimin
yeraltisuyu tarafindan beslenen akarsu, gol ve
kaynaklari etkileyebilecegi ve bunun da
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istenmeyen sonuglar yaratabilecegini
belirlemislerdir. Ancak, yeraltisuyunun bogaldigi
noktadan itibaren kullanma olanagi ortadan
kalkiyorsa, bu sinirlama dikkate alinmayabilir.
Ornegin,

a)Yeraltisuyu denize veya su kalitesi kotdi olan bir
akarsuya bogaliyorsa,

b) Bogalma bir bataklija oluyorsa,

¢) Yeraltisuyu, ulusal ekonomiye katkisi olmayan
ve Ozellikle ¢ok su tiiketen bitki toplulugu
tarafindan tiiketiliyorsa,

kuyularla yeraltisuyunun seviyesinin diisiriilmesi
ve dogal bosalimdan su cekimi “istenmeyen
sonugclar” listesinden gikmaktadir.

AKARSULARDAN SU GEKiMi

Yiizeysel sulari bol olan ve akarsulardan su
cekiminin “istenmeyen bir sonu¢” yaratmadig
ulkelerde, yeraltisuyu cekilirken akarsudan da
dolayl olarak su gekimine izin verilebilir. Ornegin
ilkemizde ¢ok uzun vyillar gegmis olmasina
ragmen yerdsti su potansiyelinin yaklasik yarisi
halen denizlere bosalmaktadir. Bu durumda
(kiguk baraj ve goletleri besleyen akarsular ve
kaynaklar digindaki) biyik miktarda yuzeysel
suyu denize bosaltan akarsularin drenaj alaninda
kuyularla akarsudan dolayl olarak su cekimi
toleransla karsilanabili. Bu kogsullarda (2)
esitligindeki (A, terimine akarsudan beslenme
de eklenebilir. Boylece (2) esitligindeki (G) degeri
biyir. Bu nedenle tilkemizde, ovaya yiiksek debi
ile giren, ovayi drene eden ve terkeden akarsularin
bulundugu ovalarda fazla cekime ragmen
yeraltisuyu seviyesinde onemli seviye diisiimi
gOzlenmez (Biiyuk ve Kigik Menderes
vadilerindeki ovalarda oldugu gibi). Bu tip
ovalarda, kuyularin akarsuya uzakhgi, akarsudan
cekilen su miktarini etkilediginden kesin emniyetli
verim miktarindan bahsediimemektedir. Kiigik
baraj veya goletleri besleyen akarsu vadilerinde
akarsudan kuyularla dolayli su cekilmemeli,
gekim, buharlagma miktariile sinirli olmalidir.

YERALTISU SEVIYESININ DERINDE OLDUGU
AKIFERLER

Statik su seviyesi ¢ok derinde ise yeraltisuyundan
buharlasma olmaz. Yeraltisuyu igletmesi sonucu
su seviyesi alcalsa da (zaten olmadigi igin)
buharlasmadan azalma olmaz. Benzer sekilde
statik seviye ¢ok derinde ise diigen su seviyesi
beslenmede artis saglamaz. Bu durumda (1)

BIR KONU BIR GORUS



esitliginde Qp,,= Qg Ve Ay, =Ag,, alNITSA,
C=Ah/At (3) elde edilr.

Bunun anlami (G) deQeri ne olursa olsun
(beslenmeden kiiglik de olsa) yeraltisuyu
igletmesi halinde bu akiferlerde yeraltisuyu
seviyesi diiser veya vyeraltisuyu deposunda
azalma olur. Bu ise ayrica bosalma miktarini
etkileyeceginden “istenmeyen bir sonug” tur.
Ozellikle bosalim, bir kaynak bosalimi ise ve bu
kaynak bir yerlesim (nitesinin su gereksinimini
karsilamakta kullaniliyorsa bu alanda yeraltisuyu
igletmesi  diisiinilmemelidir. Bazi nedenlerle
isletme zorunlulugu varsa, seviye disumu
bosalma noktas! kotu ve aktif rezervuar hacmi
dikkate alinarak olusacak diisim, asagida
tamimlanan sekilde, kiyi akiferlerindeki gibi tahmin
edilebilir.

KIYI AKIFERLERDE YERALTISUYU iSLETMESI
VE EMNIYETLI VERIMIN TAHMINi

isletmeye gecilmesi planlanan akiferlerde,
ekonomik seviye diisiminin tahmini 6ncelik
kazanir. Bununigin agagidaki yontem kullanilabilir.

Akiferin uzun yillar ortalamasi bogalimi (Q,) ile
aktif rezervuar (V,) arasindaki iligki dikkate alinir.
Aktif rezervuar bosalma kotunun (deniz
seviyesinin) tstiindeki akifer hacmidir.

Serbest akiferlerde
Qo= kV?,(4) olarak ifade edilir.

Sayet akiferden (kQ,) kadar (k< ) su gekilirse
nihai bosalma Q,=(1-k) G, olur. Bunun igin ise
nihai aktif rezervuar hacmi (Vn) yukandaki
esitlikten

Qn=(1-k) Q,=B V*, olmas! gerekir. Buradan Q,/
Q,=V, /V, bulunur. Q,<Q, oldugundan V,<V,
bulunur. Sonugta seviye diisimi (Dumlu
1971,1975,2006) kaginilmaz olur (Sekil. 1).

ho

\ Ao : Akifer Orijinal Alani /
ngiye )
Vo| A : Akifer Nihai Alani Diitimi
hn
K W Bogalim Kotu

(Deniz Seviyesi)

Sekil 1. Seviye diigtimd.
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Bu iliski bosalma kotu belli akiferlere de
uygulanabilir.

Kiyi akiferlerinde tuzlu su kamasi uzunlugu ise
L,=1/80.kb%q,olarak hesaplanir.

k=Hidrolik gecirgenlik,

b=Akifer kalinlg,

(,=Birim genislikten bogalan yeraltisuyu miktari

Bu akiferden su gekildiginde q, azalacak, buna
karsi L degeri blylyecektir (Sekil 2).

Yerylzi

Orijinal Su Seviyesi

Tuzlu Su Tath Su

=~ Nihai Tath-Tuzlu

Orijinal Tath-Tuzlu S ~=—"—"susSnn

Su Simin = -
1 =

Crijinal Tuzlu Su Kamasi Uzunlugu

Nihai Tuzlu Su Kamasi Uzunlugu

Sekil 2. Kiyi akiferlerinde seviye disima.

Sonug, kiyr akiferlerden su cekildiginde, cekilen
su beslenmeden az olsa da seviye disebilecektir.
Ayrica tuzlu su kamasinin uzunlugu artacaktir.
Emniyetli verim hesaplanirken gerek bu su
dustimi, gerekse tuzlu su kamasinin yeni
uzunlugu dikkate alinmalidir. Seviyenin ve tuzlu su
kamasinin uzunlugunun degismeyecegi fikri
hatalidir. Bundan sonra seviye disimunin
ekonomik sinirlar iginde olup olmadigi kontrol
edilir. Sonug uygun goriiliiyorsa diger istenmeyen
sonuclar dikkate alinir. Herhangi bir sorun yoksa,
Q=kQ, emniyetli verim degeri olarak alinir. Aksi
halde farkli bir (k) degeriile islem yenilenir. Ancak,
yine de asagidaki gelismeler emniyetli verimi
etkileyebilir.

a) Yeraltisuyu isletmesine gegildiginde seviye
diisebilecek, yagis ve akistan beslenme artacak,
buharlagma azalacakr.

b) Yiizeysel sularla sulama olursa, sulamadan
donen sular yeraltisuyunu besleyecektir.

c) Ovada bilyik yerlesim merkezleri varsa, su
dagitim sebekesindeki kagaklar yeraltisuyunu
besleyebilecektir.
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d)  Sunibeslenme yapilabilecektir.

Dolayisi ile su bilangosu zaman iginde devamli
degisime ugrayabilir. Bu durumda, sik sik su
bilangolar yapmak ve buna paralel emniyetli
verim hesaplamak pratik degildir. Bunun yerine
istenmeyen sonuclar dikkate alinarak, 6nceden
planlanan nihai su seviyesini (kirmizi hat kabul
edilerek), korumak yerinde olacaktir. ilave
beslenmeler, yiikselen nihai su seviyesi nedeni ile
(drenaj gibi) istenmeyen bir sonug ortaya
cikiyorsa ilave su cekimleri ile nihai seviyenin
konumu korunur. Bu uygulama ayni zamanda tatli-
tuzlu su sininnin konumunu da korudugu igin
tercih edilmelidir. Bu yontem israil'de
kullaniimaktadir.

SONUG VE ONERILER

Emniyetli verim bulunurken asagidaki hususlar
dikkate alinmaldir.

a) Uzun wyillara ait su bilangolarindan
yararlaniimaldr. Bir yila ait bilangolara dayanarak
emniyetli verim bulunmasi sakincalidir.Giinki aktif
rezervuarl blyik akiferlerde, bosalim aktif
rezervuar hacmi ile orantilidir. Aktif rezervuar ise
yalniz inceleme yilinin degil ,0nceki yillardaki
yagisin da etkisi altindadirinceleme yilindaki
yagisin normalin dstiinde olmasi bosalimin da
normalin dstiinde olmasini gerektirmez. Mutlaka
onceki yillara ait yagis degerlerinden
yararlanilarak hazirlanan ortalama yagistan
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eklenik sapma grafiklerinden yararlaniimalidir.
Ayrica her yil beslenmenin bosalmaya esit olmasi
gerekmez.

b) Oncelikle ,gesitli yeraltisuyu cekimleri ve
bunlara karsi gelen disiimler, ekonomik
olabilecek diisiim ve buna karsi gelen yeraltisuyu
seviyesi arastinimalidir.

Su kalitesinin korunmasina dikkat edilmelidir. Kiyi
akiferlerinde, cesitli su gekimine karsi gelen tuzlu
su kamasi uzunluklar hesaplanmalidir.Akifer
icinde istenmeyen kalitede su iceren alanlar da
dikkate alinmalidir

Yasalar dikkate alinmalidir (cevredeki kaynak ve
akarsularin - debisini etkileme gibi). Gevrenin
korunmasina dikkat edilmelidir. (su seviyesinin
asin dismesine bagh zemin oturmasi sonucu
karayollari, su kanallari, bina ve pipelinelerin zarar
gormesi, géllerde seviye diisimu)

Ekoloji (Su gekimi sonucu sulak alanlarin
kurumasi dolayisi ile bitki ve hayvanlarin zarar
gormesine izin verilmemelidir.)

c) Kugtik akarsular dzerinde kurulmus baraj veya
goletlerin, bu akarsulardan dolayl olarak
yeraltisuyu c¢ekiminden etkilenmemesi igin
yeraltisuyu cekimi yeraltindan buharlagma ile
sinirlandinimalidlr.

d) Biiyiik bir debi ile ovaya giren, ovayi drene eden
ve terkeden akarsularin bulundugu ovalarda
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emniyetli verim, akarsudan beslenme dikkate
alinmadan hesaplanan emniyetli verim miktari ile
kontrol edilemez ve isletmeye kapatilamaz. Bu
emniyetli verim,

Akarsudan su ¢ekiminin yasal olmamasi,
Akarsuyun kurumasi

Akarsuyun Kkirlenmis olmasi halinde gegerli
olabilir.

Ornegin B.Menderes havzasindaki ovalarin
emniyetli verimi yalniz yagis ve akigtan beslenme
dikkate alinarak hazirlanan bilangoya dayanarak
hesaplanmig ise cekimin, bulunan emniyetli
verimi asmasi halinde ovalarin isletmeye
kapatiimasi gergekci olamaz.Bu tip akiferlerde
kuyularin akarsuya uzakhgi akarsudan cekimi
etkiledigi icin emniyetli verimin tamimi da
tartismalidir.

e) Suni beslenme, yiizeysel sularla sulamadan
donen sulardan beslenme ve akiferlerin iizerinde
yeralan vyerlesim birimlerindeki su sebekesi
kacaklarindan beslenme veya isletme halinde
yeraltisuyu seviyelerindeki distimler sonucu
artan dogal beslenme yeraltisuyu bilangolarinda
devamli bir degisime neden olabilir. Bu nedenle,
genellikle isletme oncesi yapilan bir yillik
bilangoya dayanarak bulunan emniyetli verimi,
degismez deger olarak ilan etmek de sakincalidir.

f) Yeraltisuyu kanununa dayanarak belgesiz
yeraltisuyu cekimi Onlenmelidir.  Yalniz kuyu
actiranlar degil acan firmalarda sorumiu
tutulmahdir. Belgeli kuyulardan cekilen su
(6rnegin su saatleri kullanarak) kontrol edilmelidir.

g) Ozellikle yeraltisuyu seviyesi derinde olan
akiferlerde isletme esnasinda yeraltisuyu
seviyesinin diisimini, fazla gekim saymak ve
emniyetli verimi bu sekilde kontrol etmeye
calismak hatalidir (Freze ve Cherry, 1979).

h) Emniyetli verimi artirmak icin geri kalan 2
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segenek; suni beslenme ve komsu havzalardan
su getirilmesi olabilir.

1) Yukarida verilen kurallan dikkate almadan
herhangi bir etiit yilina ait beslenme veya
bosalimin pesinen %60-%80'ini alarak emniyetli
verimin bulunmasi ok tartigmalidir. Ozellikle bu
sekilde hesaplanan emniyetli verim kadar su
cekildiginde;

1)Su gekimi 6ncesine ait su seviyesinin ve su
bilangosunun degismeyecegine,

2)Su gekiminin diigime ragmen daima ekonomik
sinirlariginde kalacagina,

3)Su kalitesinde bozulma olmayacagina,

4)Yeraltisuyu tarafindan beslenen akarsu ve
kaynaklarin debilerinde azalma olmayacagina,
gollerde su seviyesi dismeyecegi ve
kurumayacagina,

5)Sulak arazilerin zarar gérmeyecegine,

6)Seviye diisimine paralel olarak isletme
alaninda zemin oturmalarinin  olmayacagina
inanmak miimkiin degildir.
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