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Niifusun yogunlastigi, ¢ogu zaman verimli arazilere sahip olan kiy1 bolgelerinde yeralti sularinin
kuyulardan agir1 ¢ekimi; kiyr akiferlerinde tatli su ile tuzlu su arasinda bulunan dogal ve hassas dengeyi
bozarak tuzlu deniz suyunun karaya dogru ilerlemesine ve tatli sularin tuzlanmasma sebep olmaktadir.
Deniz suyu girisimi, 6zellikle deniz tarafindan cevrelenen kiy1 akiferlerde, tathi su kaynaklarmi tehdit
eden en 6nemli sorunlardan biridir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’de kiyisi olan sehirlerde deniz suyu girisimine
maruz kalan akiferler icin kullanilan enjeksiyon kuyulari metodunda hidrolik bariyerlerin
olusturulmasinda aritilmis atiksularin potansiyeli arastirilip maliyet agisindan degerlendirilmistir. Bu
dogrultuda oncelikle ¢alisma alani olarak Marmara, Ege ve Akdeniz bdlgesinde yer alan toplam 13 il
(Antalya, Aydim, Balikesir, Bursa, Canakkale, Edirne, Hatay, istanbul, Kocaeli, Izmir, Mersin, Mugla ve
Yalova) belirlenmistir. Deniz suyu girisiminin kontroliinde aritilmig atiksu potansiyelini belirlemek igin,
proje debisi 5000 m®/giin’den biiyiik ve kiyiya ortalama mesafesi 0—5 km olan Atiksu Aritma Tesisleri
(AAT) secilmistir. Belirtilen debi ve mesafe kriterlerine gére ¢alisma alaninda bulunan 13 ilde toplam 84
adet AAT saptanmistir. Arastirma sonucunda deniz suyu girisiminin onlenmesi igin tesislerden ¢ikan
aritilmis atik suyunun toplam potansiyeli 4737527 m®/giin olarak tespit edilmistir. Tesislerden ¢ikan sular
kalite olarak (¢ gruba ayrilmistir. Bunlar, ileri aritma prosesinden gegen sular, biyolojik artima
prosesinden gegen sular ve fiziksel aritima prosesinden gegen sulardir. Boylelikle, aritilmig atik sularmin
%36’s1 (1718999 m?/giin) ileri biyolojik aritmadan, %16’s1 (765690 m?3/giin) biyolojik aritmadan ve
%47’si (2241197 m®/giin) fiziksel aritma prosesinden ge¢mektedir. Calisma alaninda deniz suyu
girisiminin 6nlenmesi igin aritilmis atik sularinin %5.55°1 (262683 m%/giin) yeterli olup maliyet agisindan
da uygun goriilmiistiir. Boylelikle ¢aligma alaninda deniz suyu girisimine maruz kalan kiy1 bolgelerde 84
noktada kiyiya paralel olarak 621 adet asil kuyusu ve 93 adet yedek kuyusu olmak iizere toplamda 714
adet enjeksiyon kuyularmin kurulumu uygun goriilmiistiir. Son olarak enjeksiyon kuyularinin kurlum
maliyeti 6428580 $, giinliik isletme maliyeti 197759 $ ve yillik isletme maliyeti 69991885 $ olarak
bulunmustur

Anahtar Kelimeler: Antimis atiksular potansiyeli, Deniz suyu girisimi, Enjeksiyon
kuyulari, Tiirkiye kiy1 akiferleri, Yeralt1 su korunmasi
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In coastal areas where the population growing faster and often have fertile lands, excessive
pumping of groundwater breaks down the natural and sensitive balance between freshwater and saltwater
and causes seawater intrusion in the aquifers. Seawater intrusion is one of the most wide-spread
environmental problem threatening fresh water resources along the coastal areas where the fresh
groundwater aquifers are surrounded by sea. The objective of this study is to investigate the potential of
reclaimed water that could be used by injection wells in order to build a hydraulic barrier to help
preventing seawater intrusion in the coastal regions of turkey where the groundwater contaminated or is
under the risk of seawater intrusion. Besides, this study also assesses the application possibilities of
injecting reclaimed water into injection wells for making hydraulic barriers as same as the cost of
installation and operating of injection wells. For this purpose, 13 provinces from Marmara, Aegean and
Mediterranean regions (northwest, west and south coasts of the country) of Turkey have been selected
which are under the threat of Seawater intrusion. 84 wastewater treatment plants with large capacity
(equal or more than 5000 m3/day) have been considered with an average distance of 5 km to coastline in
order to investigate reclaimed water potential in the study area. A potential of 4737527 m3/day reclaimed
water have been estimated in the coastal regions. The reclaimed water divided in 3 groups according
quality which are subjected to physical treatment (about %47, 2241197 m3/day), secondary/biological
treatment (about %36, 1718999 m3/day) and advanced treatment (about %16, 765690 m3/day). In order
to prevent seawater in the coastal regions, only 5.55% (262683 m3/day) of the reclaimed water seems to
be sufficient and also it has considered to be suitable in terms of cost. A total of 714 injection wells with a
total coast of 6428580 $ for installation have been estimated to be installed in 84 different points of the
coastal regions of Turkey where the aquifers are under the threat of seawater intrusion. The daily and
annual operating costs have been estimated 6428580 $, 69991885 $ respectively.

Keywords: potential reclaimed water, seawater intrusion, injection wells, Turkey’s coastal
aquifers, groundwater protection
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
Simgeleri yazmaya buradan baglaymiz ve yazim kilavuzunda belirtildigi sekilde
diizenleyiniz. Simgelerin bitiminden sonra, kisaltmalar bagligindan 6nce bir satir bosluk
birakiniz.

Kisaltmalar

Kisaltmalar1 yazmaya buradan baslaymniz ve yazim kilavuzunda belirtildigi sekilde
diizenleyiniz.
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1. GIRIS

Yasamin vazge¢ilmez bir unsuru olan su, yer yiizeyinde en degerli dogal kaynaktir.
Dinyada bulunan toplam suyun %99,4’i yiizeysel sular ve %0,6’s1 ise yeralt1 sularindan
olusmaktadir. Fakat hidrolojik ¢evirim igindeki toplam 1.386 milyon km3 suyun %97,39’u
deniz ve okyanuslarda tuzlu su olarak bulunmaktadir. Geriye kalan suyun yalnizca %2,61°1
tatli sular1 olusturmaktadir. Tath sularin ise %77,23’1 buzullarda, %22.38’1 yeralt1 sularinda,
%0.36°s1 goller ve akarsularda ve %0.03’1i ise atmosferde bulunmaktadir (Bear ve ark, 1999;
Postel, 2000; Anonymous, 2006).

Diinyada yeralt1 sularimm %651 tarimsal sulama, %25’inin igme ve kullanma suyu
olarak, %10’unun ise endiistri suyu olarak kullanildig: bilinmektedir. Yeralt1 sular1 kisa stire
icinde isletmeye alinabildiginden ve genellikle aritma gerektirmediginden dolayr uzun
zamandan beri i¢me suyu, tarimsal sulama ve endistriyel kullanim suyu taleplerini
karsilamakta kullanilan bir kaynaktir (Orsam, 2011; Yetis, 2013). Igme suyu kaynag: olarak
yeralt1 sularinin yiizeysel sulara gore daha fazla tercih edilmesinin sebebi, daha az organik
madde ve mikroorganizma icermesidir. Bir diger sebebi de kimyasal bilesiminin ve
sicakliginin zamanla degismemesidir. Yeralt1 sular1 en 6nemli tatli su kaynaklarindan biridir.
Yeralt1 sular1 ¢ok uzun zamandan biri igme-kullanma, tarimsal sulama ve endiistri suyu
talebini karigslamaktadir. Yeralt1 sular1 igme suyu ihtiyacinin iicte birini karsilamaktadir.
Yeryliziindeki toplam tath suyun yaklasik %22°smi1 yer alt1 sular olusturmaktadir. Kutup
buzullar1 %77’s1, gbller ve nehirler ve diger kaynaklar ise %0,3 linli olusturmaktadir (Bear ve
Ark; 1999).

Yeraltinda cesitli derinlik ve sekillerde bulunan biitiin sulara yeralti suyu denir.
Yeralt1 sularinin kaynagi yagistir. Yagis olarak ylizeye diisen sularla, kar ve buz sularmin bir
boliimii yergekimi etkisiyle doymamis bolgelerden gegerek asagi hareket eder. Boylelikle
yeralt1 su kaynaklar1 olusur. Yeralt1 suyu hidrolojik dongiiniin bir parcasi olarak kabul edilir
(Sekil 1.1). Zaman igerisinde yenilenebilir bir kaynak olmasi en 6nemli 6zelligidir. Ancak
yeriistli sularmin yenilenmesi giinler igerisinde gerceklesebilirken, yeralt1 suyu rezervlerinin
yenilenmesi i¢in ylizyillar gerekebilir. Yeralti suyunun yenilenmesi i¢in uzun zaman
gerektiginden, suyla ilgili siirdiiriilebilirlik konularinin analizinde, yeriistii suyuna nazaran

yeralt1 suyu rezervlerine daha ¢ok odaklanilmis durumdadir (Giiltekin, 2015).
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Sekli 1.1: Suyun hidrolojik déngust (Wright, 2013)

Yeralt1 suyu kirliligi, 6nemli bir ¢evre sorunu olarak insan saghigi ve tim dogal
hayat1 etkilemektedir. Yeralt1 suyu kirliligi ¢esitli kaynaklardan olugsmaktadir. Bear (1979)
tarafindan yeralt1 suyu kirliligi 4 ana gruba ayrilmistir. Bunlar ¢evresel, evsel, endiistriyel ve
ziral kaynakl kirleticilerdir. Cevresel kirlilik, yeralt1 suyu akisinin gerceklestigi ortamin
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Ornegin, yeralt1 suyunun karbonat kayaglari ile temasta
olmas1 veya deniz suyunun yeralti suyuna karigmasi gibi olaylar cevresel kaynakli
kirleticilerdir. Bu kirleticiler sunlardir; atiksu ¢ukurlar1 ve havuzlari, kanalizasyon ¢amuru
tahliyesi, kanalizasyon sizintisi, yeralt1 depolarindan sizint1 ve teknigine aykiri kapatilan
kuyular, evsel ve sehir kaynakli kirleticiler. Endiistriyel kirliligi ise agir metaller, dogal
olarak pargalanamayan bilesikler ve radyoaktif materyaller igeren sanayi atiklarmimn sizmnti
yoluyla yeralt1 suyuna karigsmasi olusturmaktadir. Zirai ilaglarin asir1 ve bilingsiz kullanimi da
onemli bir kirlilik kaynagidir. Hayvansal atik depolari, giibre kullanim1 ve depolama, tarimsal
ila¢ kullanim1 ve tarimdan donen sular zirai kaynakli kirleticilerdir. Yeralt: suyunun kirlilik

kaynaklar1 Sekil 1.2°de gosterilmistir.
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Sekil 1.2: Yeralt: suyunun kirlilik kaynaklari (http://www.groundwateruk.org

Yeralt1 suyunun kalitesini diisiiren en Onemli sebeplerinden biri de tuzlu su
girisimidir. Yeralt1 suyunun tuzlanmasi su ydneticilerinin en ¢ok karsilastigir problemlerden
biri olup ana kirletici kaynaklarindan biri olarak kabul edilir. Suyun tuzlanmasina sebep olan
nedenler; tuzlu atiklarin infiltrasyonu, tarim sulamasi sonrasi yeraltina sizan tuzlu sular,
evapotranspirasyon ve deniz suyu girisimidir.

Su yoneticileri, genellikle yiiksek kotlu kiy1 akiferlerinde yeralt1 su kaynaklarmi tehdit
eden deniz suyu girisimi sorunu ile karsi karsiya kalmaktadir. Kiyr bolgeleri diinya
nufusunun en yogun toplandigi yerlerdir ve diinya niifusunun %60°1 (3,6 milyar) bu
bolgelerde yasamaktadwr. Bu rakamin Onlimiizdeki yilizyillda ikiye katlanacagi
ongoriilmektedir. Buna gore, deniz suyu girisiminin tatl su akiferlerine yonelik tehdidi
gelecekteki en biyiik sorunlardan biri olacaktir (Hydrocoast, 1995). Kiy1 bolgelerinde siirekli
artan niifus ile birlikte sehirlesme ve endiistrilesme gelismeleri yakin gelecekte su talebini
daha da artrracaktir. Bu nedenle bu bdlgelerde yeralti sularinin biiyiik 6lgiide kullanilmasi
deniz suyu girisim siirecini hizlandiracaktir. Bu gibi sorunlarin gelecekteki su yoneticileri ve
su muhendisleri i¢in buyik bir sorun haline gelmesi muhtemeldir (Bear ve Cheng, 1999).

Tiirkiye’de  Onilimiizdeki yillarda su kith§1 sorunu yasanabileceginden su

kaynaklarmin stirdiiriilebilir ve akile1 bir bigimde kullanilmasi ve kirlenmeye karsi simdiden


http://www.groundwateruk.org/

Onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Diinya Bankasi raporunda Tiirkiye’nin 400 milyar
dolarlik bir su potansiyeline sahip oldugu ifade edilmektedir. Yeralt1 suyu agisindan Tiirkiye
dinamik olarak 500 milyar m3 ve statik olarak 2-3 trilyon m3 su potansiyeline sahip olan bir
iilkedir (Sahin ve ark., 2010; Giiltekin, 2015). Tiirkiye’de yillardir kiy1r bdlgelerinde hem
niifusun hem de otel ve konut sayilarmin siirekli artmasi, igme ve tarimsal sulama su
ihtiyaclarinin kiyr akiferlerinde agilmis kuyulardan saglanmasi, asir1 su ¢ekimi sonucunda
deniz suyunun yeralt1 suyuna karigmasina (deniz suyu girisimi, yeralt1 suyunun tuzlanmasina)
neden olmaktadir. Bu nedenle kiy1 akiferlerinde deniz suyu girisimini kontrol etmek amaciyla
hem ekonomik hem de cevresel etkileri en aza indirmek icin en uygun metotlar
uygulanmalidir.

Deniz suyu girisimi, okyanus suyunun yeralti sularina tasimasi ve yeralt1 sularinin
tuzla karismasidir ve dogal birolaydir. Ancak insan faaliyetleri sonucunda daha da
kotiilesebilen bir siirectir. Diinyadaki hemen hemen tiim kiy1 akifelerinde, tuzlu su ile tath su
arasindaki yogunluk farki nedeniyle az da olsa deniz suyu girisimi yasanmaktadir. Ornegin,
iki esit boya sahip kolondan biri deniz suyu, digeri tath su ile doldurulursa, deniz suyu ile
doldurulmus kolonun tabanindaki basincin tath sudakine gore daha fazla oldugu goriilecektir.
Bunun nedeni ise deniz suyunun tath suya oranla daha yiiksek bir mineral (daha fazla tuz)
icerigine sahip olmasi, dolayisiyla tatli suya oranla daha yogun olmasidir. Eger iki kolon
alttan birbirine baglanirsa, basing farklarindan dolay1 deniz suyu tath su kolonuna akacaktir.
Basing ve akis dengelerini saglamak ig¢in, tatli su kolonundaki su seviyesi tuzlu su
kolonundakinden daha yiiksek olmalidir. Benzer sekilde, kiyidaki yeralti su seviyesi deniz

seviyesinden diisiik oldugunda deniz suyu girisim olay1 gerceklesir (Sekil 1.3).

Potansiyometrik Yiizey

_._-..------F--

Deniz Seviyesi

Yeralti suyun bulundugu

kapali akiferde ¢




Sekil 1.3: Deniz suyu girisiminin dogal hali (Johnson, 2007)

Yukaridaki sekil incelendiginde, deniz ve yeralt1 su seviyelerinin birine esit oldugu ve
denizdeki tuzlu suyun yeralti suyuna dogal akisi goriilebilir (Johnson, 2007). Kiy1
bolgelerinde kuyulardan yeralt1 sularinin asir1 ¢ekimi, kiy1 akiferlerinde tath su ile tuzlu su
arasinda bulunan dogal ve hassas dengeyi bozarak tuzlu deniz suyunun karaya dogru

ilerlemesine ve tatli sularin tuzlanmasima sebep olmaktadir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4: Asir1 su ¢ekiminden dolay1 deniz suyu girisimi (Johnson, 2007)

Turkiye 3 taraftan deniz ile ¢evrilmis ve toplam 81 ilden 28’inin denize kiyisi olup bu
iller iilke niifusunun %54,87’sini olusturmaktadir. Avrupa Cevre Ajansi1 (EEA) raporuna gore
Tiirkiye’nin denize kiyist olan sehirlerde 6zellikle Marmara, Ege ve Akdeniz bdlgesinde
yeralti su kaynaklarinin bilingsiz ve asir1 tiikketilmesi tuzlu deniz suyunun yeralti su
akiferlerine karigsmasina sebep olmustur (Sekil 1.8).

Niifus artis1 ve sanayideki gelismelere bagli olarak iilkenin tath su kaynaklar1 hizla
tikenmektedir. Kisith su kaynaklarinin korunmasi ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilir bir
bicimde yonetimi gereklidir. Var olan tatli su kaynaklar1 bir yandan hizla tiikkenirken bir
yandan degisik etkenler sonucunda kirlenmektedir. Su kaynaklarmn kirlenmesini dnlemek
icin uygun yontemlerin arastirilmasi su kaynaklarinin siirdiiriilebilir bigimde yonetilmesi

bakimindan vazgegilmezdir.

TUIK verilerine gore, 2016 yilinda belediyeler tarafindan su kaynaklarmdan igme ve

kullanma suyu sebekelerine 5,8 milyar m3 su verilmis ve verilen suyun yaklasik olarak %281



kuyulardan saglanmistir. Bu verilere gore yeralti1 suyunun, su kaynagi olarak Tiirkiye’de
ikinci sirada yer aldigi anlasilmaktadir. Ayni sekilde 2016 yilinda kanalizasyon sebekesi ile
toplanmis olan 4,5 milyar m3 atiksuyun %85,7’si aritilmis ve aritilan atik suyun yaklasik
%45°1 denizlere desarj edilmistir. Boylece denizler alict ortam olarak birinci sirada yer
almistir. Bu gibi durumlar yakin gelecekte denize kiyis1 olan sehirlerde yeralt1 tath su

akiferleri i¢in ciddi sorunlar yaratacaktir.
1.1. Kiy1 Bolgelerde Deniz Suyu Girisiminin Ana Sebepleri

Kiy1 bolgeleri, diinya niifusunun en yogun oldugu bdélgelerdir. Bu bdlgelerde iklimin
diger bolgelere gore daha elverisli olmasindan dolayr gerek tarimsal gerekse ekonomik
etkinlikler icin en uygun kosullar olusmaktadir. Kiy1 akiferler de genellikle niifusun yogun
oldugu bu bolgelerde yer almaktadir. Dolayisiyla, kiyr bolgelerinde niifus artig1 ve sanayi
gelisiminin kontrol ve takip edilmesi gerekir. Aksi takdirde yakin gelecekte yeralti su
kaynaklar1 6nemli oranda azalacaktir ve nihayetinde deniz suyu girisiminin kontroli
gelecekteki su yoneticileri icin dnemli bir sorun haline gelecektir.

Deniz suyu girisimi diinyada bulunan biitiin kiy1 bolgelerde 6nemli sorunlardan biri
olup yeralt1 su kaynaklarini ciddi anlamda tehdit etmektedir. Deniz suyu girigimi, insan
faaliyetleri ve iklim degisikliginden dolay1 deniz seviyesinin yiikselmesi gibi dogal olaylar
sonucunda meydana gelmektedir. Deniz suyu girisimin baslica sebepleri asagida verilmistir:

1- Akiferlerden asir1 su ¢ekimi,

2- Dogal yeralt1 suyu akisinda mevsimsel degisiklikler,

3- Gelgit etkilert,

4- Barometrik basing,

5- Sismik dalgalar,

6- Dagilim,

7- Iklim degisikligi- kiiresel 1stnma ve ilgili deniz seviyesi artis1 (Bear ve ark., 1999).

Deniz kenarinda ve kiy1 boyunca agilan kuyulardan asir1 su ¢ekimi ile beraber iklim

degisikliginden dolay1 deniz suyu seviyesindeki degisimler de deniz suyu girisimine sebep

olmaktadir.
1.2. iklim Degisikliginin Deniz Seviyesi Uzerindeki Etkisi

Iklim degisikligi, dogal veya insan faaliyetleri sonucu meydana gelebilmektedir. Iklim
degisikligi sonucunda, okyanuslarda ve denizlerde meydana gelen 1s1l genlesme, Gronland ve
Antarktika’da buz tabakalarin hizla erimesine ve bu durumun sonucunda da deniz suyu

seviyesinin yiikselmesine sebep olmustur. Boylece kiy1 bolgelerde kiy1 erozyonu ve deniz



suyu girisimi gibi istenmeyen bircok sorun ortaya ¢ikmustir. Yapilan arastirmalara gére son
yiiz yilda deniz seviyesinin yillik ortalama yiikselmesi 10-20 mm/y1l oldugu tespit edilmistir
(IPCC, 1996). Devam etmekte olan iklim degisikliginden dolay1 gelecek yiiz yil i¢inde deniz
seviyesinin ortalama yiikselme hizinin artmas1 beklenmektedir. Ornegin dniimiizdeki yiiz y1l
boyunca deniz seviyesinde ortalama yillik 20-88 mm/yil bir artis meydana gelecegi tahmin
edilmektedir.

19. Yiizyilin ortalarindan bu yana iklim degisikligi nedeniyle baglayan yiizey
sicakliklarindaki artis giinlimiizde de etkisini slirdiirmektedir. Gegen yiizyila gore ortalama
hava sicakliklar1 0.4 ile 0.8 °C artig gostermistir. Iklim modellerinin senaryolar1
incelendiginde, gelecek yiizyilda sicakhigin daha da artmasi beklenmektedir. 1990-2100
donemi i¢in ortalama yiizey sicakliklarinda 1.4 °C ile 5.8 °C arasinda bir sicaklik artiginin
olabilecegi tahmin edilmektedir (Ates, 2008). Sicakliktaki bu artisla buz kiitleleri hizli bir
sekilde eriyecek ve buna bagl olarak deniz seviyesinde de artiglar meydana gelecektir.
Denizlerde su seviyesinde meydana gelecek bu degisimler kiy1 alanlarda kiy1 erozyonuna,
tagkinlara, batakliklarin olusmasma ve deniz suyu girisimi gibi dogal felaketlerin
yasanmasina neden olacaktir (Karaca ve Nicholls, 2008). 2500 yilinda deniz seviyesi

degisiminin Tiirkiye kiyilarindaki alansal etki haritas1 Sekil 1.5°te gosterilmistir.

e e \( Deniz Seviyesi

B 50

Sekil 1.5: 2500 yilinda deniz seviyesi degisiminin Tiirkiye kiyilarindaki alansal etki haritasi1 (Geymen ve
Dirican, 2016)

Tiirkiye’nin 3 tarafi denizlerle ¢evrili oldugundan iklim degisikligi bakimmdan riskli
iilkeler grubunda yer almaktadir (Oztiirk, 2002). Sicaklik ve yagis rejimindeki degisimlerden



dolay1, Tirkiye’nin kiyr bolgelerinde deniz seviyesinde yilikselmeler meydana gelecegi
tahmin edilmektedir. Tiirkiye nin kiy1 bolgelerinde gelecekteki 500 yil i¢inde deniz seviyesi
0,83- 6,63 m yiikselecegi ve %0,16 — 0,70 oraninda su seviyesi degisiminden etkilenebilecegi
ve bu oranlarda alansal toprak kaybi yasanabilecegi bilinmektedir (Geymen ve Dirican,
2016). Kiy1 bolgelerde deniz suyu seviyesinin bu derecede yiikselmesi kiyr akiferlerinde tatl

su ile tuzlu su arasinda bulunan dogal ve hassas dengenin bozulmasina sebep olacaktir.
1.3. Kiy1 Bolgelerde Asir1 Su Cekimi

Kiy1 bolgelerinde asir1 su ¢ekimi deniz suyu girisiminin temel sebeplerinden biridir.
Diinya niifusunun en yogun oldugu kiyr bolgelerde tathi suya olan talep giin gegtikge
artmaktadir. Diinya niifusunun %50’si denizden 60 km mesafede barmmaktadir (Essink,
2001). Bu alanlardaki endiistriyel, tarimsal ve kentsel su gereksinimlerini karsilamak ig¢in
yeralt1 sularmin asir1 tiikketilmesi, kiy1 akiferlerinde tath su ile denizlerdeki tuzlu su arasindaki
dogal dengeyi bozarak tuzlu suyun karaya dogru ilerlemesine sebep olmaktadir. Kiy1
akiferlerinde normal sartlarda tatli su basinci tuzlu su basincindan biiyliktiir. Bu gibi
durumlarda tath su — tuzlu su bir ara yiizey boyunca dengede bulunmakta ve tath su karadan
denize dogru hareket etmektedir. Denizdeki tuzlu suyun tath suya gore daha yiiksek mineral
icermesi daha yogun oldugunu gostermektedir. Yogunluk farkindan dolay1 tuzlu su, yeralti
tath suyunun altindaki akifere dogru ilerlemektedir. Asir1 pompaja maruz kalan serbest

yuzeyli akiferin en kesiti Sekil 1.6’da gosterilmistir.
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Sekil 1.6: Asirt pompaja maruz serbest yiizeyli akiferin en kesiti (Bear, 1979)

Kiy1 akiferlerde acilan kuyulardan asir1 su c¢ekimi yapildiginda tath su miktar1
azalmakta ve buna bagli olarak tath su seviyesinde alcalma meydan gelmektedir. Meydana
gelen bu algalmalar sonucunda deniz suyu yeralt1 suyuna karigmaktadir. Tath su ile tuzlu su
arasinda dogal dengenin bozulmasi sonucunda yeni denge kurulana kadar girisim yiizeyi
karaya dogru ilerlemeye devam eder (Sekil 1.6). Tiirkiye’de yillardir kiy1 bolgelerinde hem
niifusun hem de otellerin ve konutlarin sayisi siirekli artmaktadir. Bu bolgelerde igme ve
sulama su ihtiyaclar1 kiyr boyunca agilmis kuyulardan saglanmaktadir. Dolayisiyla asir1 su
¢ekimi sonucunda deniz suyu, yeralt1 su akiferlerine karigip tuzlanmasina neden olmaktadir.
Tiirkiye ve Avrupa’da tuzlu su girisimi ve yeralti suyu ¢ekiminin dagilimi Sekil 1.7°de

gosterilmistir.
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Yeralti suyun agin
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Sekil 1.7: Tiirkiye ve Avrupa’da tuzlu su girisimi ve yeralti suyu ¢ekiminin dagilimi (EEA, 2019)

Tirkiye 3 taraftan deniz ile ¢evrilmis durumda, toplam 81 ilden 28 ilin denize kiyisi
olup denize kiyist olan iller iilke niifusunun %354,87’sini olusturmaktadir. Avrupa Cevre
Ajansi (EEA), raporuna gore Tiirkiye’nin denize kiyisi olan sehirlerde ¢zellikle Marmara,
Ege ve Akdeniz bolgesinde yeralti1 su kaynaklarmin bilingsiz sekilde asir1 ¢ekilmesi tuzlu

deniz suyunun yeralt1 su akiferlerine girmesine sebep olmustur.
1.4. Deniz Suyu Girisiminin Kontrol Metotlari

Son zamanlarda, yeralt1 su kaynaklarmi korumak amaciyla tuzlu su girisiminin
kontrolii i¢in ¢esitli modellere odaklanilmistir. Denize kiyisi olan yerlesimlerde, yeralt: su
kaynaklarinin kirlenmesine sebep olan deniz suyu girisimi en 6nemli sorunlardan biridir.

Yeralt1 su kaynaklari, diinyadaki tiikenmekte olan toplam tath suyun fiicte birini
olugsmakta ve ozellikle diinya niifusunun %70’inin yasadig: kiy1 bolgelerde en ¢ok kullanilan
su kaynagidir (Bear ve ark., 1999). Deniz suyu girisiminin en etkin ¢oziimii akiferdeki
pompaj ile besleme arasindaki dengeyi korumaktwr. Bu konu ile ilgili yillardir farkli
arastrmacilar tarafindan farkhh metotlar gelistirilmistir. Onerilen metotlarm bircogu
ekonomik agidan uygulamasi miimkiin olmayan tekniklerdir. Ciinkii bunlar uzun vadeli
cozlimler olarak disiiniilebilir ve tath su ile tuzlu su arasindaki dinamik denge yeniden

kuruluna kadar en az on yillik bir siireye ihtiya¢ duymaktadir (Bear ve ark., 1999).
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Kiy1 akiferlerinde deniz suyu girisimini kontrol etmek i¢in ¢ok cesitli Onlemler
gelistirilmistir. Ornegin Todd (1974) asagidaki gibi farkli yontemler dnermistir:

1- Pompaj oranin azaltilmasi,

2- Pompaj kuyularmin yerinin degistirilmesi,
3- Yeralt1 bariyerlerinin kullanilmasi,

4- Dogal besleme,

5- Suni besleme,

6- Tuzlu suyun bosaltilmasi

7- Kombinasyon teknikleri.

Deniz suyu girisimine neden olan ilgili siirecin anlasilmasi ve en uygun kontrol
metotlarinin belirlenmesi i¢in sayisal modeller gelistirilmistir. Kiy1 akiferlerinde deniz suyu
girisimini arastirmak igin kapsamli arastirmalar yapilmistir. Ancak, deniz suyu girisiminin

kontrolii ile ilgili ¢alismalar sinirlidir.
1.5. Pompaj Oranin Azaltilmasi

Kiy1 akiferlerinden asir1 su ¢ekimi ve diger insani faaliyetler yeralt1 su seviyesini
diigiirerek tath su ile tuzlu su arasindaki dogal dengeyi bozmaktadir. Dolasiyla, denize akan
yeralt1 tath su miktarmin azalmasi deniz suyu girisimine sebep olmaktadir. Kiy1 yerlesimlerde
kiy1 boyunca agilan kuyulardan asir1 pompaj, deniz suyu girisiminin ana sebebidir. Deniz
suyu girisimine neden olan diger parametreler pompaj ile karsilastirildiginda daha kiiciik bir
etkiye sahiptir. Kiy1 bolgelerindeki niifusun hizla artmasi, su talebini ve buna baglh olarak
pompaj oranin1 da artrmistir. Pompaj oraninin  diisiirtilmesinin  amaci, yeralt1 su
kaynaklarinin siirdiiriilebilir sekilde kullanilmasi ve bunun yaninda su ihtiyacini karsilamak
icin alternatif diger su kaynaklarmin da kullanilmasina tesvik edilmesidir. Bu amaca ulagsmak
icin agagidaki tedbirler faydali olacaktir:

(1) Su tasarrufu i¢in suyun gerekliligine dair kamu bilincinin artirilmast,

(2) Su dagitim sistemlerinden kaynaklanan kayiplarin azaltilmast,

(3) Uriin cesidinin degistirilmesi ve damla sulama, kanal kaplama vb. gibi sulama
icin yeni yontemler kullanilarak sulamada su ihtiyacinin azaltilmasi,

(4) Uygun artimdan sonra atiksuyun endiistriyel su kullanimi igin yeniden
kullanilmasi,

(5) Arttilmis atik sularin sogutma proseslerinde, zirai sulamada ve yeralti su
beslemesi i¢in yeniden kullanilmasi,

(6) Deniz suyunun tuzdan arindirilmas.
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1.6. Pompaj Kuyularinin Yerinin Degistirilmesi

Deniz suyu girisiminin kontrolii i¢in akiferdeki pompaj oranlar1 azaltilarak veya
kuyulardan su ¢ekimi optimize edilerek bir dizi kullanim modeli gelistirilmistir. Scholze ve
ark. (2002), Cebu'daki kiy1 akiferinde deniz suyu girisimini simiile etmek icin SHEMAT
kodunu kullanmiglardir. Yeralti su kaynaklarinin korunmasi ve tuzlu su girisiminin 6nlenmesi
icin yeralt1 su seviyesinde tiiketim nedeniyle meydana gelecek degisikliklerle ilgili farkli
senaryolar uygulamiglardir. Zhou ve ark. (2003) yeralti su seviyelerinin mekansal ve
zamansal dagilimimi simiile etmek i¢in yar1 ii¢ boyutlu bir sonlu eleman modeli kullanmistir.
Modelin amaci, tuzlu su girisiminin kontrolii i¢in kuyularin yerleri degistirilerek kapali
akiferden pompaj oranin en {ist seviyeye ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Amaziane ve ark. (2004),
pompaj oranlarinin optimizasyonu i¢in bir genetik algoritma gelistirerek tuzlu su girisimini
arastirmistir. Qahman ve Larabi (2004), Filistin'in Gazze akiferlerinde, SEWAT kodu
kullanarak deniz suyu girisimine sebep olan akiferden asir1 su ¢ekimini incelemistir. Yapilan
calismada farkli senaryolarm, zaman i¢cinde degisik pompaj oranlar1 dikkate alinarak deniz
suyu girigimini tahmin etmeye ¢caligmislardir.

Bhattacharjya ve Datta (2004), cekilen suyun tuz konsantrasyonlarini tahmin etmek
icin kiy1 akiferindeki akis ve c¢oziinim tasinimi i¢in simiilator olarak yapay sinir agi
kullanmiglardir. Yonetim modelinin amaci, faydali kullanim i¢in kiy1 Akiflerinden gelen
yeralt1 suyunun izin verilen optimal soyutlamasini en iist diizeye ¢ikarmak ve belirli izin
verilen sinirlar altinda pompalanan sudaki tuz konsantrasyonunu korumaktir. Kuyularm daha
i¢ kisimlara taginmasi, koni olusumunu engelleyerek tuzlu su girisimini azaltmaya yardimci
olmasi, bu metodun avantaji olarak degerlendirilebilir. Gegici bir ¢dziim olmakla beraber

maliyetli bir yontemdir ve tuzlu suyun akifer i¢ine girmesini engellemez.
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1.7. Yeralt1 Bariyerlerinin Kullanilmasi

Yeralt1 bariyerlerin kurulmasi, akiferdeki geg¢irgenligi azaltarak deniz suyunun yer alt1
tatli suyuna akmasimni engellemektedir. Deniz suyu girisiminin 6nlenmesi i¢in kullanilan yeralti

bariyerinin 6rnegi asagidaki sekilde gosterilmektedir.

\~“--___
-.;uu__‘_____SZ"“‘NM'_-m“__.
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Arayiizey.

Tath Su

Bariyer
HHHHHHHHHHHHHHHHH

Tuzlu Su.

Sekil 1.8: Yeralti su bariyerinin sematik gosterimi (Vengadesan ve Lakshmanan, 2019)

1.8. Dogal Besleme

Dogal beslenmenin amaci yagis sularinin ve/veya yiizeysel sularin dogrudan denize
akmasimi engellemek i¢in baraj veya savaklar inga ederek bu sularin yeraltindaki akiferlere
dogal olarak siiziilmesini saglamaktadir. Bu yontemle, sular toprak i¢inden siiziilerek yeralti
suyuna ulagirlar ve bu durum yeralti suyu hacmini artrrmaktadir. Boylelikle deniz suyu
girigimi Onlenmis olur. Dogal beslenme, gecirgenligi yiliksek olan topraklar i¢in uygun bir
metot olmasina ragmen maliyetli bir yontemdir ve bunun yaninda suyun akifere ulagmasi da

uzun siirebilir. Dolayistyla, kapali ve derin akiferler i¢in uygun bir yontem degildir.
1.9. Suni Besleme

Suni besleme, yeralt1 su seviyesini artirarak deniz suyu girisimini 6nlemede yaygin
olarak kullanilan bir metottur. Suni beslenme metodunda serbest akiferlerde yizeysel

yayilma ve kapali akiferler i¢in desarj kuyular1 yontemi uygulanarak yeralt: su seviyesi
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artirilmaktadir. Bu metotta ylizeysel sular, aritilmis atiksular, denizden arindirilmis sular su

kaynag1 olarak kullanilabilmektedir.
1.10. Tuzlu Suyun Bosaltmasi

Bu metotta yeraltindaki aci sular ¢ekilerek denize tekrar bosaltilmaktadir. Boylelikle
yeralt1 tuzlu su hacminin azalmasiyla tatli-tuzlu su arasindaki denge sabit tutulabilmektedir.
Bu yonteminin en biiyiik avantaji koni olusumunun engellenmesidir. Ancak en 6nemli sorun
ise ac1 suyun bertaraf edilmesidir. Ac1 sular sadece belirli bitki tiirleri i¢in uygundur ve
endiistrilerde sogutma proseslerinde korozyona sebep olmaktadir. Bununla birlikte denize

desarj edilmesi de denizdeki yasayan canlilar, balik¢ilik ve turizm faaliyetlerini etkileyebilir.
1.11.Kombinasyon Teknikler

Yukaridaki yOntemlerden iki veya daha fazlasinin birlikte kullanilmasina
kombinasyon teknikler denir. Kombinasyon teknigin avantaji, diger yontemlerdeki
dezavantajlarin ortadan kaldirilmasi ve deniz suyu girisiminin 6nlenmesinde daha ¢ok etkili
olmasidir. Ornegin, yeralt1 ac1 sularmm ¢ekimi ve ayni zamanda akiferin diger aritilmis
atiksular ile beslenmesi gibi kombinasyon teknikler, tuzlu su seviyesini diisiiriirken tath su
seviyesini artirilabilir ve bu sekilde tath-tuzlu su arasindaki dengenin sabit tutulmasinda daha

etkili olabilir.
1.12. Deniz Suyu Girisiminin Arastirma ve Kontrol Metotlari

Kiy1 bolgelerde yeralt1 sular1 en onemli su kaynaklarindan biridir. Bu alanlarda
nifusun siirekli artisiyla su talebi de artmaktadir ve buna paralel olarak pompaj orani da giin
gittikce yiikselis gostermektedir. Kiy1 bolgelerde asir1 pompaj deniz suyu girisiminin ana
sebeplerinden biridir. Normal sartlarda, tatli sular denize dogru ilerlemektedir. Ancak asir1 su
cekiminden dolayr bu olayin tersine deniz suyu, tathi su akiferlerine dogru ilerleyip
yeraltindaki tathi su akiferlerinin kirlenmesine sebep olabilmektedir. Denizdeki tuzlu suyun
yeraltindaki tath su akiferlerine girmesi deniz suyu girisimi olarak tanimlanmaktadir. Bu olay
kiyr bolgelerde yaygm olarak goriilmektedir. Ciinkii bu bdlgelerdeki akiferler deniz ile
hidrolik temas halindedir. Deniz suyu girigimi, tatli-tuzlu su arasindaki kiitle degisikliginde
ters orantil1 bir rol oynar yani tuzlu su miktar: artarken tatli su miktar1 azalmaktadir. Yeralt:
sularinin tuzlanmasi 6zel kirlilik sinifina girmektedir. Cilinkii az miktarda tuzlu suyun (%2 ile

3) yeralt1 su ile karigtirilmasi tatli su kaynaklarint kullanilmaz hale getirebilir. Boylelikle tuz
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konsantrasyonunun igme suyu standartlarini asabilir ve tatli su kuyularmin kapatilmasi ile
sonuglanabilir. Bu nedenle, kiy1 bdlgelerde deniz suyu girisimi onlenmelidir ve yeralt1 su
kaynaklarimizi tehdit eden bu gibi sorunlar1 en aza indirmek igin tedbirler alinip etkin
metotlar gelistirilmelidir.

Deniz suyu girisiminin Onlenmesi i¢in, denizdeki tuzlu su ile akiferdeki tath su
arasinda bulunan dogal hidrolik dengeyi sabit tutmak gerekmektedir. Bu boliimde, deniz suyu
girisimi ile ilgili dnce sebepleri, girisim mekanizmalar1 ve sayisal benzetim modellemesi
(simiilasyon) hakkinda bilgi verilecektir. Daha sonra DSG kontrolii i¢in var olan metotlardan

bahsedilecektir.
1.13. Deniz Suyu Girisiminin Arastirma Yontemleri

Kiy1 bolgelerde tuzlanma siirecini analiz edebilmek i¢in akiferin hem jeolojik hem de
hidrokimyasal 6zelliklerinin arastirilmasi gerekmektedir. Kiy1 akiferlerde deniz suyu girigimi,
jeofizik ve jeokimyasal yontemler de dahil olmak {izere bircok yontemle arastirilmaktadir. Bu
konu ile ilgili bircok deneysel ¢alisma yapilmistir ve farkli analitik ve sayisal modeller
gelistirilmistir. Biitiin ¢alismalar iki amag¢ dogrultusunda yapilmistir; tathi-tuzlu su ara
ylizeyinin konumunu tespit etmek ve su seviyesi ile tuzluluk oranindaki degisiklikleri tahmin
etmektir. Burada deniz suyu girisimi ile ilgili kullanilan arastirma yontemleri hakkinda kisaca

bilgi verilecektir.
1.13.1 Jeofizik arastirmalar

Denizdeki tuzlu su, yiiksek oranda toplam ¢6ziinmiis kati madde (TCKM)
icermektedir. Dolayisiyla bu suyun tath suya dogru ilerlerken deniz suyu girisimi kolayca
anlagilabilir. Tuzluluk derecesi, yeraltinda bulunan tatli-tuzlu su arasindaki gegis bolgesinde
degismektedir. Kiy1 akiferlerinde deniz suyu girisiminin olup olmadigini belirlemek icin
izohips (es yiikselti egrisi) yontemi yaygm olarak kullanilmaktadir. Izohips yontemine gére,
yeralt1 suyu tuzluluk derecesini 6lgerken, TCKM =1000 mg/L olmasi durumu deniz suyu
girisiminin etkisi altindaki alani isaret etmektedir. TCKM konsantrasyona gore su tipleri
Amerika Jeolojik Arastirma Merkezi tarafindan asagidaki tabloda verilmistir. Toplam

¢oziinmils katt madde (TCKM) igerigine gore su tipleri Cizelge 1.1°de verilmistir.
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Cizelge 1.1: Toplam ¢6ziinmiis katt madde (TCKM) igerigine goére su tipleri

TCKM (ppm) veya (mg/L) Su Tipi
<1000 Tatli su
1000 - 3000 Az tuzlu
3000 - 10000 Orta tuzlu
10000 - 35000 Cok tuzlu
> 35000 Deniz (brine)

Jeofizik yOntemler, sismik hizin kiitle iletkenligi gibi yeryliziindeki fiziksel
ozelliklerinin mekansal dagilimint 6lgmek icin kullanilan bir yontemdir. Hidrojeolojik
arastirmalar i¢in cesitli jeofizik yontemler kullanilabilir (Bear ve ark., 1999). Bu yontemler
sirastyla asagida verilmistir:

1) Yuzey jeofizik yontemleri;

e FElektrik yontemleri: Ornegin DC ozdireng, frekans etki alani
elektromanyetik yontemleri, hava kaynakli EM, ilmek dongii EM, zaman
alanl elektromanyetik sondaj ve ¢ok diisiik frekans EM,

e Sismik yontemler: 6rnegin sismik kirilma ve sismik yansima,

e Yere nifuz eden radar.

2) Sondaj yontemlerti;

e FElektrik kayitlar1 (Electric logs),
e Radyometrik kayitlar1 (Radiometric logs),

e Sondaj kayitlarinin entegre kullanimi (Integrated use of borehole logs).
3) Entegre jeofizik arastirmalari.

Bir¢ok arastirmaci, deniz suyu girisimi ile ilgili calismalarinda jeofizik yontemlerini
kullanmistir. Melloul ve Goldenberg (1997), kiy1 akiferlerinde tuzlu su girisimini farkl
yontemlerle arastirmustir. Yeralti suyu tuzluluk profili ile gézlem ve pompaj kuyularindaki
yeralt1 suyu oOrneklemesi i¢in dogrudan yOntemleri kullanirken, dolayli yontemler icin
jeoelektromanyetik ve zaman alani elektromanyetik yontemini kullanmistir. Mulrennan ve
Woodroffe (1998), gelgitlerin etkisinden kaynakli tuzlu su girisiminin siirecini incelemistir.
Nowroozi ve ark. (1999), Virginia'nin dogu kiyisindaki tathi-tuzlu su ara yilzeyinin
belirlenmesinde Schlumberger sondaj 6zdireng metodunu kullanmistir. Willert ve ark. (2001),
DC-jeoelektrik olglimleri ile Almanya’da Bermerhaven ve Cuxhaven arsindaki tuzlu su
girisimi ile bolgedeki su kalitesi ve miktarmi tahmin edebilmek ic¢in kiyr akifer test alani
(CAT-Field) kullanarak 3-boyutlu sayisal bir model gelistirmistir. Thomas ve ark. (2001),
tuzlu su girisiminin kontrolii i¢in enjeksiyon kuyulari ile enjekte edilecek aritilmis atik sularin
kismi yer degistirmesinin uygulanabilirligini degerlendirmek ve belirlemek icin bir dizi

calismalar yapmistir. Maimone (2001), tuzlu su girisini simiile etmek icin sayisal bir model
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gelistirmis ve girisim ara yiizeyinin yerini belirlemek ve model sonuclarinin dogrulugunu
teyit etmek icin zaman alani elektromanyetik teknigini kullanmistir. Fitterman ve Deszcz-Pan
(2001), Florida Everglades Ulusal Parki'nda tuzlu su girisiminin haritasini olusturmak igin
hava kaynakli elektromanyetik teknigi kullanilmistir. Ekwurzel ve ark. (2001), Fas'taki Souss
Massa havzasinda tuzlanma kaynagini belirlemek i¢in izotoplar1 kullanarak hidrojeolojik bir
arastrma  yiiriitmiistiir. Tulipano ve Fidelibus (2002), italya'nin giineyindeki Salento
Yarimadasi'nin Puglia bolgesinde son 30 yil boyunca bulunan tuzlu su girisiminin tarihini
incelemistir ve asir1 pompaja maruz kalan karstik akiferlerde tuzlanmayi tanimlamak ve
O0lecmek icin yeni bir metodoloji gelistirmistir. Rao ve Rao (2004), Hindistan'm Krishna
deltasinda tath-tuzlu su ara yiizeyinin hareketini arastirmiglardir. Yaptiklar1 calismada
aritilmig atiksu ve endiistriyel atik su bariyerlerini kullanarak tuzlu su girisiminin kontroliinii
incelemiglerdir. Pina ve ark. (2004), Santiago adasmna tuzlu su girisimi riski altinda olan
alanlar1 belirlemek i¢in yeralt1 su kalitesini incelemis ve deniz suyu girisimini azaltmak igin
hafifletici onlemler gelistirmistir. Lazar ve ark. (2004), elektriksel iletkenlik ol¢limleri ile
tath-tuzlu su ara yiizeyi boyunca gelgitlerinden dolayr meydana gelen dalgalanmalar
karakterize etmistir. Bocanegra ve Massone (2004) Latin Amerika ve Karayipler'deki orta ve
biiyiik sehirlerde kiy1 akiferlerini analiz etmisler ve Kiiba, Meksika, Kolombiya, Brezilya ve
Arjantin'de meydana gelen tuzlulugun ilerlemesini 6nlemek i¢in bir model gelistirmislerdir.
Qurtobi ve ark. (2004), Fas'in giineybatisindaki Souss-Massa havzasinda izotop teknikleri
kullanarak akifere ve tuzluluk bolgesine desarj mekanizmasmi ve bunun yeralt1 su
kaynaklarina olan etkisini belirlemeye yonelik arastirma yapmislardir. Levi ve ark. (2010),
deniz suyu ile yeralt1 suyu arasindaki iligkileri incelemek icin birlesik yliksek ¢oziiniirliikli
elektrik direngli tomografi ve dogru zaman alanli elektromanyetik Olgiimler kullanarak
jeofizik bir calisma yirlitmistiir. Yaptiklar1 ¢alismada, yiliksek c¢oziiniirlik ve dogru
jeoelektrik/jeoelektromanyetik yontemlerle, denizden en yakim tath su akiferine beklenen
tuzlu su girisiminin boyutunun belirlemesini hedeflemislerdir. Sherif ve ark. (2010) jeofizik
teknikleri kullanarak akiferdeki deniz suyu girisiminin yap1 ve boyutunu belirlemek i¢in saha
aragtirmalart yapmistir. Yaptiklar1 saha c¢alismasinda, toprak Ozdirencle gorintileme
aragtirma sonuclar1 ile su orneklerinin kimyasal analizlerini kullanarak, toprak direnci ile

toplam ¢oziinmiis kat1 madde miktar1 arasinda ampirik bir iliski elde etmislerdir.



18

1.13.2. Jeokimyasal arastirmalar

Kiy1 bolgelerde, deniz suyu girisiminin bircok mekanizmast vardir. Bu
mekanizmalarin ¢esitli smiflara ayrilmasi gerekmektedir. Boylece kiyr akiferlerinde
tuzlanmanin kokeni, yonii ve oran1 kolay bir sekilde belirlenmis olacaktir. Kiy1 akiferlerinde,
deniz suyu girisiminin kaynagini belirlemek igin ¢esitli jeokimyasal kriterler kullanilabilir
(Bear ve ark., 1999):

b) Cl-konsantrasyonu: Yeralt1 sularinda 200 mg/L'lik Cl konsantrasyonu, tuzlu su
girigsiminin indeksi olarak kullanilmaktadir.

c) CUBr oranlari: Bromiir iyonu tuzlu su girisiminin iyi bir gostergesi olarak
bilinmektedir. Tatli sularda bromiir konsantrasyonu 0,01 mg/L'den azdir.

d) Na/Cl orani.

e) Ca/Mg, Ca/(HCO3+S0s4) oran.

f) O ve H izotoplar1.

g) Bor izotoplari.

Deniz suyu girisiminin arastirilmasinda, jeokimyasal yontemlerin kullanildig1 birgok
calisma yapilmistir. Zubari (1999), kiy1 akiferlerde hem tuzlanma kaynagini hem de etki
alanin1 belirlemek i¢in hidrokimyasal ¢aligma yapmistir. Edet ve Okereke (2001), Nijerya'nin
giineydogusunda s1g akiferler icin dikey elektrik sondaj ve hidrokimyasal verileri kullanarak
deniz suyu girisiminin boyutunu incelemistir. Gaye (2001), yeralt1 sularinda tuzluluk
kaynaginin belirlenmesi ve Onlenmesi i¢in entegre edilmis jeokimyasal ve izotopik
yontemlerinin kullanilmasinda gerekli asamalar1 incelemistir. Vallejos ve ark. (2004), yeralt1
suyu bilesimindeki degisikliklere neden olan siireci degerlendirmek i¢in iletkenlik ve su
sicaklik diyagramlari ile hidrokimyasal verileri incelemistir. Demirel (2004), zamana baglh
deniz suyu girisiminin boyutunu ve tarihini incelemek icin kimyasal analiz ve elektriksel
iletkenlik Slctimlerini kullanmigstir. Christensen ve ark. (2001), Danimarka'nin Shansehage
kentinde s1g bir akiferde tuzlu su girisiminin jeokimyasal ve fiziksel yOnlerinin yaninda
bunlarin etkilesimlerini de incelemistir. Allen ve ark. (2001), Kanada Korfezi'ndeki tuzlu su
girisiminin yer alt1 sularinda olusumu ve yapisini incelemek i¢in hidrokimyasal 6rnekleme ve
sondaj jeofizigi iceren ¢ok disiplinli bir ¢alisma sunmustur. Sherif ve ark. (2005), deniz suyu
girisiminin  belirlenmesi i¢gin 2-D toprak Ozdireng arastwrmalarmi yapmustir. Yapilan
caligmada, izleme kuyularinda tuzlu su girisiminin yatay ve dikey degisimleri Olgiilerek
toprak Ozdireng gorlntilemesiyle ilgili veriler elde etmislerdir. Daha sonra dikey elektrik

sondajlarinin sonuglarini ve su numunelerinin kimyasal elektrik analizlerini kullanarak toprak
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Ozdirenci ile toplam ¢Ozlinmiis kat1 madde miktar1 arasindaki ampirik bir iligki elde
etmislerdir. Bu iliski, su tasiyict formasyonunun (taze, act ve tuzlu su bolgeleri) her {i¢
bolgesini tanimlamak i¢in 2 boyutlu 6zdireng verilerinin inversiyonundan kaynaklanan
gercek 6zdireng boliimleri ile birlikte kullanilmistir. EL Moujabber ve ark. (2006), Liibnan'in
Choueifat-Rmeyle bolgesinde, deniz suyu girisimini arastirmak i¢in alinan su numuneleri

uzerinde fiziko-kimyasal analizler yapmustir.
1.14. Deneysel Calismalar

Bazi arastrmacilar deniz suyu girisimini arastirmak i¢in deneysel ¢alismalar
yapmistir. Koch ve Starke (2001), laboratuvarda 10 m uzunlugunda, 1,2 m yiiksekliginde ve
10 cm genisliginde plastik bir tank (pleksiglass) insa etmisler ve heterojen bir akifer
ortaminin stokastik bir gerceklesme iginde yogunluga bagl akisn 2-boyutlu izleyici makro
dispersiyonunu gozlemlemislerdir. Van Meir ve ark. (2004), arazide insa -ettikleri
laboratuvarlarinda anlamli bir heterojenlik seviyesine sahip entegre edilmis birtakim araclar
gelistirerek sert kayalik akiferlerde deniz suyu girisiminin stirecini karakterize etmislerdir.
Calismada jeofizik ve hidrolik incelemelerin nihai hedefi, belirli deniz suyu girisim
deneylerini analiz etmek icin 3-boyutlu gozeneklilik ve gecirgenlik modelleri girdi olarak
uygulanmistir. Mukhopadhyay ve ark. (2004), suni beslemenin gozeneklilik ve gecirgenlik
gibi akifer oOzelliklerine etkisini belirlemek i¢in laboratuvar calismalar1 yapmistir. Motz
(2004), akiferin tuzlanmis kismi ile ara yiizeyi boyunca akissiz bir smir bulmak i¢in aktif
olmayan hiicreleri kullanmistir. Calismada tath su bolgesinde yeralti suyu akis modeliyle,
hidrolik yiikiin dogru degerlerini elde ederek tatli-tuzlu su ara ylizeyine nasil yaklagilacagini

arastirmak i¢in bir dizi sayisal deneyler gerceklestirmistir.
1.15. Matematiksel Modeller

Kiy1 akiferlerinde deniz suyu girisimini incelemek i¢in gesitli analitik ve sayisal
modeller gelistirilmistir. Mohsen ve ark. (1990), kiy1 akiferlerde asir1 pompajin piyezometrik
¢izginin diismesine olan etkisini arastrmak igin 2-boyutlu sonlu elemanlar kullanan bir
model gelistirmislerdir. Panday (1995), analitik biyitme ¢ozimleri ve modellenen fiziksel
sistemle ilgili sayisal ¢oziimler hakkinda yeni bir bakis acist saglamistir. Gafouri ve Parsa
(1998), deniz suyu girisiminin istenmeyen etkilerini azaltmak amaciyla, hali¢lerde akis ve tuz
hareketinin hidrodinamigini simiile etmek i¢in farkli bir sonlu elemanlar modeli gelistirmistir.

Tsutsumi ve ark. (2001), tatl/tuzlu sularin hareketini ve kiy1 akiferlerindeki tatli/tuzlu su ara
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yiizeyinin derinligini tahmin etmek i¢in yeraltt suyu modiili ile sayisal bir model
gelistirmigtir. Teatini ve ark. (2001), s1g kapali akiferlerde deniz suyu girisimini simiile etmek
icin sonlu elemanlar modeli gelistirmistir. Qahman ve Zhou (2001), Filistin'in kuzey
bolgesinde deniz suyu girisimini simiile etmek i¢in bilgisayar kodu olan SUTRA (Degisken
Yogunluktaki Yeralt1 Suyu Akim ve Tasmim) uygulamustir. Prieto ve ark. (2001), Israil'in
Nitzamin bolgesinde, deniz suyu girisimi dinamiginin, bagli pompaj ile yapay ve dogal
beslemenin mevsimsel degisim etkilerini analiz etmek i¢in SUTRA kodunu uygulamistir.
Zhang (2002), ¢ boyutlu, strekli tek boyutlu problemlere bdlunebilen sonlu eleman
dontistimlii ve yonelimli semalar1 karakterize etmistir. Bu sema, ii¢ boyutlu deniz suyu
girisimini analiz etmek igin kullanilmistir. Oude Essink ve Schaars (2002), MOCDENS3D
kodunu kullanarak, yogunluga bagli yeralti suyu akismni, 1s1 ve tuzluluk dagilimmni ve ylizey
suyu sistemine sizint1 ve tuz yiikiiniin akismi simiile etmek i¢in bir model gelistirmislerdir.
Model, iklim degisikligi, deniz seviyesi artisi, arazi ¢okmesi ve insan faaliyetleri gibi
gelecekteki olaylarin yeralt1 suyu sisteminin nitelik ve nicelikleri tlizerindeki etkisini
degerlendirmek icin kullanilmistir. Isikh ve Karahanoglu (2004), deniz seviyesindeki
madencilik isletmesinin altindaki bulunan kiy1 akiferde deniz suyu girisimini simiile etmek
i¢in yar1 ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli kullanmistir. Vazquez ve ark. (2005), Ispanya'nin
Barselona sehrindeki Llobregat deltasinda deniz suyu girisimini arastirmak i¢in sayisal bir
model gelistirmistir. Lee (2004), SUTRA kodunu kullanarak cesitli senaryolar ile deniz
suyunun kiy1 boyunca hareketini ve susuzlastirma etkilerini incelemistir.

Matematiksel modeller, kiy1 akiferlerinde deniz suyu girisimi ile ilgili siireglerin
belirlenmesinde etkili bir yontemdir (Bear ve ark., 1999). Yillardir tathi-tuzlu su ara ylizeyinin
yerini ve hareketini tahmin etmek i¢cin ¢ok sayida analitik ve sayisal model kullanilmistir.
Sayisal modeller keskin ara ylizey modelleri (sharp interace) veya difiizyon ara ylizey
modelleri (diffusive or dispersive) olarak smiflandirilabilir. Deniz suyu girisimini
modellemek i¢in ilk ¢aligmalar Ghyben (1888) ve Herzberg (1901) tarafindan yapilmistir.
Tath ve tuzlu sularin birbirine karismadigini ve keskin bir ara ylizey ile ayrildigini varsayan
bu model Ghyben-Herzberg modeli olarak bilinmektedir. Keskin ara yiizey varsayimimna
dayanarak Hubbert (1940; Henry, 1959), kiy1 akiferlerinde siirekli deniz suyu girisiminin
sayisal ¢oziimlerini elde etmislerdir.

Bu varsayim, tatli-tuzlu su arasindaki ara yiizeyin kesin olarak birbirinden bir dogru
lizerinde ayrilmasina dayanmaktadir. Halbuki pratikte ara yiizey keskin olarak davranmaz ve
tuzlu su, mekanik dispersiyonla tathh su ile kademeli olarak birlesmektedir. Dispersiyon

zonunun genisligi, akiferin dzelliklerine ve gelgitler nedeniyle suyun i¢indeki partikillerinin
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hareketi veya desarj nedeniyle olusan dalgalanmalara bagl olarak degismektedir (Cooper,
1959). Keskin ara yiizey varsayimi, bazi alan kosullarinda, gecis bolgesi nispeten dar ise, tatl
su desenine (freshwater pattern) bir ilk yaklasim elde etmek i¢in uygulanabilir. Aksi halde bu
olayin 6grenilmesi i¢in dispersiyon islemi dikkate alinarak tuzlu suyun, hareketli tath su
icinde davraniglarinin belirlenmesi gerekmektedir (Kohout, 1960). Yillardir tath-tuzlu su
arasindaki ara yiizey veya gecis bolgesini tahmin etmek i¢in bircok matematiksel model
gelistirilmistir. Rifai ve ark. (1956; Ogata, 1959) dispersiyon katsayisinin hiz ile orantili
oldugunu ve yanal yoniine gore hiz yoniinde daha ¢ok biiylik oldugunu belirtmisler. Henry
(1964), kararh kosullar altinda kapali kiy1 akiferinde dispersiyon etkisi de dahil olmak tizere
ilk analitik ¢Oziimii gelistirmistir. Daha sonra Henry'nin problemi akim fonksiyonlar
acisindan Lee ve Cheng (1974) tarafindan ¢oziilmistiir. Segol ve ark. (1975), Galerkin sonlu
elemanlar metodunu kullanarak hiza bagh dispersiyon katsayisina dayanan ilk gecici ¢oziimii
gelistirmigstir. Pinder ve Cooper (1970; Frind, 1982; Huyakorn ve ark.,1987) gibi bircok
arastirmaci diflizyon ara yiizey yaklasimi ile tuzlu su girisiminin simiilasyonunda sayisal
modeller gelistirmislerdir.

Kiy1 bolgelerde yeralti su kaynaklarinin korunmasi i¢in deniz suyu girisim
mekanizmalarmin belirlenmesi ve kontrollii i¢in yeni yontemlerin gelistirilmesi amaciyla
diinyanin pek c¢ok yerinde kapsamli arastirmalar yiriitiilmektedir. Simdiye dek gelistirilen
sayisal modeller farkli kavramlara dayanmaktadir ve var olan bu metotlar asagidaki sekilde
smiflandirilabilir:

1- Keskin arayiizey veya diflizyon araylizey (yogunluga bagli) modelleri,
2- Doymus veya doymamis akis modelleri,
3- Gegici veya karali akis modelleri.

1.15.1. Keskin araylzey ve difiizyon araytizey modelleri

Keskin arayiizey varsayimina dayali olarak deniz suyu girisimini simiile etmek i¢in
bir dizi matematiksel model gelistirilmistir. Son zamanlarda, arastrmacilar daha ¢ok gercekei

olan diflizyon arayiizey (yogunluga bagli) modellerine odaklanmaktadir.
1.15.2. Keskin araylzey modelleri

Kiy1 akiferlerinde deniz suyu girisiminin modellemesi yeni bir konu degildir. Bu konu
ile ilgili yillardir ¢aliymalar devam etmektedir. Deniz suyu girisimiyle ilgili ilk model
Ghyben (1988; Herzberg, 1901) tarafindan gelistirilmistir. Gelistirilen bu basit model
Ghyben-Herzberg modeli olarak bilinir. Model, tatli-tuzlu su arasindaki hidrostatik bir



22

dengeye dayanmaktadir (Sekil 1.9). Ghyben-Herzberg matematiksel ifadesi agagidaki gibidir.
Tath-tuzlu su arasindaki hidrostatik dengeyi gosteren sematik gosterimi Sekil 1.8°de

gosterilmistir.

h, = (—”f—) h, (1.1)

= Ps—PF

Burada;

g : deniz suyu yogunlugu,

P¢ : tath suyu yogunlugu,

h, : ortalama deniz seviyesinin altindaki arayiizey derinligi,

h - ortalama deniz seviyesinin Gzerindeki tatl su piyezometrik yiiksekligi, gostermektedir.

Yer ylizeyi

Su tabklasi

—— e —— — ]
o
——

Yeralt: tali suyu

Sekil 1.9: Tatli-tuzlu su arasindaki hidrostatik dengeyi gosteren sematik gosterimi (Abd-Alhamid, 2010)

Ghyben-Herzberg denklemine gére denizdeki tuzlu su yogunlugu 1025 kg/m® ve
yeralt1 tath su yogunlugu 1000 kg/m® alinirsa; h, = 40 h, bulunur. Bir baska deyisiyle, ara
yiizeye olan derinligin, deniz seviyesi lizerindeki su tablasi yiiksekliginin 40 kati olacagi
ongorulmektedir.

Keskin ara yiizey varsayima dayali olarak deniz suyu girisimini simiile etmek i¢in
cesitli matematiksel ve sayisal modeller gelistirilmistir. Sbai ve ark. (1998), tath su ile tuzlu
suyun karigmadig1 keskin ara ylizey varsayimina dayanarak kararli durum ve gecici kosullar

altinda deniz suyu girigiminin tahmini i¢in sonlu elemanlar metodunu kullanmistir. Izuka ve
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Gingerich (1998), kismi niifuz eden bir kuyu sondaji1 sirasinda alinan su yiikseklik 6lgtimleri
kullanilarak dikey yiik egimlerini hesaplamasi i¢in yeni bir metot gelistirmistir. Daha sonra
egim Ghyben-Herzberg iliskisine dayanan ara yiizey derinligini tahmin etmek i¢in kullanildi.
Naji ve ark. (1998), tuzlu su ile tath su arasindaki keskin ara yilizeyin yerini belirlemek i¢in
bir optimizasyon teknigi kullanmistir. Kullanilan algoritma, dogrusal olmayan programlama
ve h-adaptif sinir elemani yonteminin birlesimine dayanmaktadir. Bower ve ark. (1999),
kapali bir akiferde deniz suyunun koni olusumu ile ilgili analitik bir modelini gelistirmistir.
Gelistiren bu metot tathh su ile tuzlu su arasindaki keskin bir ara ylizey oldugunu
kanitlamaktadir. Kiy1 akifer sistemlerinin etkin bir sekilde yonetilmesi ile ilgili konular:
anlamak ic¢in birbiriyle iliskili olan bir dizi kolar gelistirilmistir. Bunlar yeralt1 suyu akisi,
¢oziinen tasima, keskin ara yiizey ve akiimle akis ve tasima modelleme kodlaridir. Tiim bu
kodlar 3-boyutludur ve ortak veri tabani (giris/¢ikis) dosyalar1 baglant: halindedir. Coklu
akifer sistemindeki yeralti suyu akismin simiilasyonu ile akifer depolama ve geri alma,
enjeksiyon bariyer kuyulari, pompalama yeri optimizasyonu ve derinlik gibi uygulamalarda
bu kodlar kullanilarak degerlendirilebilir. Brunke ve Schelkes (2001), kiy1 akiferlerindeki
zamana bagl davraniglar1 simiile etmek icin SIM-COAST adli programu gelistirmislerdir. Bu
yaklagimda, tath su ve tuzlu su arasindaki ara yiizey sadelestirilmistir. Marin ve ark. (2001),
Karstik akiferinde tatli su ile tuzlu su akisi keskin bir ara ylizey ile ayrildigi varsayimina
dayanarak, tath-tuzlu su akisini simiile etmek i¢in yar1 ii¢ boyutlu farkli sonlu bir model
kullanmigtir. Aharmouch ve Larabi (2001), asir1 yeralt1 suyu ¢ekiminden kaynaklanan deniz
suyu girigiminin ara yiizeyinin yerini, seklini ve boyutunu tahmin etmek i¢in keskin ara yiizey
varsayimina dayanan sayisal bir model gelistirmistir. El Fleet ve Baird (2001), kiy1
akiferlerinde asir1 su ¢ekiminin tuzlu su girisimi lizerindeki etkisini tahmin etmek igin 2-
boyutlu 2 tabakali keskin bir ara yiizey modeli gelistirmistir ve modeli Libya'nin Tripoli’ deki
kiy1 akiferine uygulamiglardir. Taylor ve ark. (2001) Henry'nin problemine uygulanan farkl
kodlarin sonucglar1 arasinda bir karsilastirma yapmis ve her bir kodun hassasiyetini

parametrelerdeki degiskenlere gore analizlerini yapmuslardir.
1.15.3. Diflizyon arayiizey modelleri

Tuzlu su ile yeralt1 tath suyu, keskin bir ara yilizey veya gecis bolgesi ile birbirinden
ayrilmaktadir. Sekil 1.10°da gosterildigi gibi hidrodinamik dispersiyon ve diflizyon sonucu
olarak ara yiizeyde iki farkl akigkan birbirine karistirilip bir geg¢is bolgesi olusturmaktadir.

Bu gecis bolgesi, deniz suyu girisiminin boyutuna ve akiferin 6zelliklerine baglhdir.
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(Coziinmiis maddelerin hidrodinamik dagilimmin bir sonucu olarak meydana gelen gegis
bolgesi, akiferin derinligine gdére genis veya dar olabilir. Sabit akis, gecis bdlgesinin
kalinligin1 en aza indirirken, pompalama, yeniden besleme, gelgitler ve diger etkenler bu
bdlgenin kalmligmi artirmaktadir. Asir1 pompaja maruz kalan akiferlerde, gecis bdlgesinin
kalinlig1 bir metreden birka¢ kilometreye kadar degisebilir. Gegis bdlgesinin kalinligi
asagidaki faktorler baghdir (Todd, 1974):

1- Akiferin yapisi,

2- Akiferdeki su ¢ekimin orani,
3- Belenme degiskenligi,

4- Gelgitler,

5- Iklim degisikligi.

Gegis bolgesinin lokasyonu Sekil 1.9°da gosterilmistir.

Yer yiizeyi

Su tablas

——— -

- Su seviyesi

Gegis bolgesi
Yeralt: tath suyu

Sekil 1.10.: Gegis bolgesinin lokasyonu (Abd-Alhamid, 2010)

Deniz suyu girisimini simUle etmek difiizyon ara yiizeye dayanan bircok matematiksel
model gelistirilmistir. Tasi ve Kou (1998), yogunluga bagli akis ve taginimi goz oniine alarak,
iki boyutlu sonlu elemanlar kodunu gelistirmistir. Gelistirdigi simiilasyon modeli, hidrolik
gradyan ve hidrolik iletkenlik gibi hidrolojik ve jeolojik parametrelerin deniz suyu girisimine
etkisini degerlendirmek i¢cin kullanilmistir. Benson ve ark. (1998), ¢Oziinmiis maddenin
taginim sirasinda hiz gradyanin etkisini incelemis ve hizin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Dolastyla hiz gradyanin ¢oziinmiis madde hareketinin etkiledigi ortaya ¢ikmistir. Cheng ve

ark. (1998), doymus ve doymamis topraklar iizerine deneysel ¢aligmalar yaparak yogunluga
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bagh akis ve ¢ozlinmiis madde taginimi i¢in 2 boyutlu sonlu eleman modeli gelistirmistir.
Sakr (1999), yogunluga bagl ¢oziinmiis madde tasmimini simiile etmek icin bir sonlu
elemanlar modeli gelistirmistir. Gelistirdigi model, kiy1 akiferlerindeki keskin ara yiizeyin
hem sabit hem de kararsiz hallerde limitini arastirmak i¢in kullanmistir. Baz1 aragtirmacilar
tuzlu su girisimini simiile etmek icin bilgisayar kodlarini kullanmiglardir. Paniconi ve ark.
(2001), Tunus'un kuzeyinde yer alan Korba ovasindaki deniz suyu girisimi olusumunu
aragtirmak i¢in yogunluga bagl degisken olarak doymus akis ve karisabilir ¢éziinmiis madde
tasimiminin simiilasyonu yapan CODESA-3D kodunu kullanmistir. Oude Essink (2001a, b),
yaptig1 calismada, her yiizyilda 0,5 metrelik nispi deniz seviyesi yiikselmesini géz Oniine
alarak Texel adasinda ve ayn1 zamanda Hollanda'nin Noord-Holland bdlgesinde tuzlu su
girigimini simiile etmek i¢in ili¢ boyutlu, yogunluga bagli yeralti suyu akis modelini
(MOCDENS3D) kullanmigtir. Payne ve ark. (2001), kiy1 seridi boyunca ¢esitli pompalama
senaryolarmin yer alt1 su kaynaklar1 tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in SUTRA programini
kullanmustir.

Bear ve ark. (2001), yaptig1 calismada, zamana bagl gec¢is bolgesinin olusumu ile sivi
yogunlugunun degisimini dikkate alarak 3 boyutlu sonlu elemanlar modelini gelistirmislerdir.
Gelistirdigi model ile Israil’in k1y1 bdlgelerinde akiferin iist tabakasinda agilan kuyulardan su
¢ekiminin deniz suyu girisimine etkisini incelemistir. Oswald ve ark. (2001), 3-boyutlu
degisken yogunluklu alkis modelini gelistirerek Cin'deki bir adada ¢esitli pompaj
senaryolarmin akiferdeki su kalitesi lizerine etkisini incelemislerdir. Moe ve ark. (2001),
Filistin’deki Gazze sehrinde kiy1 akiferlerinde deniz suyu girisimini, tuzlu su hareketleri ve
act suyun tagmimini simiile etmek icin 3-boyutlu esdeger yogunluga bagh akis ve tasmim
modelini gelistirmistir. Lecca ve ark. (2001), Fas'in Atlantik kiyisindaki Sahel bolgesindeki
tuzlu su girisimini simiile etmek icin {i¢ boyutlu yogunluga bagl sonlu elemanlar modeli
gelistirmistir. Sabi ve ark. (2001), sabit ve gegici kosullar altinda ara yiizeyin yerini tahmin
etmek icin sonlu elemanlar modeli gelistirmistir. Model, yeniden besleme ve toplam
pompalama oraninda meydana gelen degisimlerle akiferde olusacak tepkileri géormek ve
bunlarm tuzlu su girisimindeki etkilerini incelemek i¢in Fas'in Martil bolgesinde kiy1
akiferine uygulanmaigtir.

Jung ve ark. (2002), yogunluga bagh yeralt1 akis1 ve doymamis zeminlerde ¢ézlinmiis
madde taginimini incelemek i¢in sayisal bir model gelistirmiglerdir. Gingerich and Voss
(2002), Voss’un 1984 yilinda gelistirdigi yeni metot sayesinde 2-boyutlu modeli 3-boyutlu
modele ¢evirmistir. Model, degisken yogunluklu akis ve ¢6zlinmiis madde taginiminin yeralt1

su akisma, tath-tuzlu su bdlgesine ve tuzluluk dagilimina etkisini belirlemek i¢in
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kullanilmistir. Abarca ve ark. (2002), ii¢ boyutlu yogunluga bagl yeralt1 suyu akisi ve taginim
modelini kullanarak akiferin alt tabakasindaki topografi yapisinin deniz suyu girisimi
iizerindeki etkisini incelemislerdir. Lecca ve ark. (2004), Italya’nin Muravera kiyisinda,
karmagsik hidrodinamik sistem i¢indeki yeralt1 su seviyesinin diigmesi ile ilgili mekanizmanin
tam olarak kavranabilmesi i¢in 3 boyutlu yogunluga bagli akis ve kirletici taginim kodunu
kullanmistir. Hamza (2004), tathi su ve tuzlu su arasindaki dagilim bolgesini dikkate alarak
sayisal bir model gelistirmistir. Model, kiy1 boyunca ag¢ilan kuyulardan su ¢ekimi ile akiferin
alt kisimlarinda (kuyu ¢evresinde) meydana gelen koni olusumunun, yeralt1 suyunun tuzluluk
artis1 tizerindeki etkisini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Calismada, hidrodinamik dagilim
ile hiza ve yogunluga bagh akisin etkisi dikkate almarak cekilen suyun kalitesini etkileyen
onemli parametreler incelenmistir. Stuyfzand ve ark. (2004), su kaynaklar1 indeksi i¢in
tuzlanma potansiyeliyle (SAPORE) ilgili yaptig1 calismada, ters ozmos ile yeralti tuzlu suyu
aritilarak igme suyu olarak kullanilmasi ve bunun koni olusumu iizerindeki etkisini
degerlendirmistir. Voudouris ve ark. (2004), Yunanistan kiy1 bolgelerinde akiferden alinan
su Ornekleri tizerinde kimyasal analizler yaparak deniz suyu girisiminin tuzluluk dagilimi ile
ilgili yontemlerini tanimlamistir. Bakkar ve ark. (2004), deniz suyu girisimini modellemek
icin MODFLOW paketini gelistirmis ve bu modeli, zaman igerisinde yogunluktaki
degisimleri g6z Oniinde bulundurarak, ti¢ boyutlu tuzluluk dagilimmin olusumunu simiile
etmek icin kullanmistir. Lakfifi ve ark. (2004), Fas'in Chaouia kiyisindaki akiferde yeralt1 su
akisin1 ve tuzlu su girisimini incelemek igin SEWAT koduna dayanan sayisal bir model
gelistirmistir. SEWAT kodu, hidrolik yiikiin ve ¢6zlinmiis madde konsantrasyonunun uzaysal
ve zamansal dagilimimni simiile etmek i¢in kullanilmistir. Doulgeris ve Zissis (2005), tath su
ve deniz suyu arasindaki gecis bolgesinin olusumunu ve buna bagl olarak da yogunluga bagl
akis ve tasimmim etkenlerini g6z 6niine bulundurarak kapali bir akiferde deniz suyu girisimini
simiile etmek i¢in {ic boyutlu bir sonlu elemanlar modeli gelistirmistir. Shalabey ve ark.
(2006), kiy1 boyunca agilan kuyularin alt kisimlarindan tuzlu suyun kismi niifuzu dikkate
alnarak advektif ve dispersif tuzlu su taginiminin sayisal bir modelini gelistirmislerdir.
Sayisal model, iki farkli akis ile ¢Oziinmiis madde tasinim denklemlerinin ¢oziimiinii
icermektedir. Canot ve ark. (2006), gozenekli ortamlarda gegici yogunluklu akisin ¢oziimii

icin 2-boyutlu sayisal bir model gelistirmistir.
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1.15.4. Kararh hal ve gecici akis modelleri

Bugiine kadar, gozenekli ortamlarda es akiskan akimi ve ¢oziinmiis madde akim ve
taginim hareketini incelemek i¢in ¢ok sayida modelleme calismasi yapilmistir. Gegici akis
modellerinin simiilasyonu i¢in yiiksek hesaplamalar gerekmektedir. Bu ylizden cogu
arastirmact daha ¢abuk sonug¢ elde etmek icin karali hal akis modellerini tercih etmektedir.
Bixio ve ark. (1998), italya'min Venedik akiferinde maksimum tuzlu su girisim miktarin
tahmin etmek i¢in tamamen kararl hal akis1 ve ¢6zlinmiis madde tasiniminmn sonlu eleman
modelini gelistirmistir. Sadeg ve Karahanoglu (2001) iki asamali sonlu elemanlar simiilasyon
modelini gelistirdiler. Ik asamada, hidrostatik sistemin fiziksel parametreleri ve simir
kosullar1 i¢in kararli hal kalibrasyonunu gergeklestirmek tizere alansal 2-boyutlu model igin
bir formiil gelistirilmis, ilkinci asamada ise deniz suyu girisimini, kesitsel sonlu eleman
modeli kullanilarak analiz edilmistir. Sbai ve ark. (1970), kararli hal ve ge¢ici akis kosullari
altinda tuzlu su girisiminin tahmin edilmesi i¢in sonlu elemanlar modeli gelistirmistir. Sakr
(1999), kararli ve kararli olmayan kosullar igin kiy1 akiferlerindeki keskin ara ylizey
yaklagimmin sinirlarini arastirmak i¢in, yogunluga bagli ¢oziinmiis madde hareketini simiile
etmek iizere 2 boyutlu bir sonlu eleman modeli gelistirmistir. Liu ve ark. (2001) kiy1
akiferlerinde tuzlu su girisimini simiile etmek i¢in 2-boyutlu sonlu hacim modelini
gelistirmistir. Calismada, akis gecici kabul edilmis ve sivi yogunlugunun degiskenligi goz
Ontine almmustir. Bear ve ark. (2001) sonlu elemanlar sistemini kullanarak 3 boyutlu bir
model gelistirmis ve modelleri, gegis bdlgesinin biiylimesini ve zamanla sivi yogunlugunun
degisimini dikkate almistir. Shalabey ve ark. (2006), kismen niifuz eden pompalama
kuyularinin altinda, advektif ve dispersif olarak tuzlu su girisimi i¢in sayisal bir model
gelistirmistir. Gelistirdigi model, es akis ve ¢oziinmiis madde tasinim denklemlerinin bir
¢coziimiidiir ve pompaj kuyulardan su ¢ekimi yapilirken zaman ve mekéana bagh akiferin tuz

konsantrasyonunu hesaplamaktadir.
1.15.5. Doymus ve doymamis akis modelleri

Doymus zeminlerde, ¢6ziinmiis madde akim ve tasinim hareketini simiile etmek igin
cesitli modeller gelistirilmistir. Yalniz doymamis bdlgede bu konu ile ilgili ¢cok az ¢aligma
bulunmaktadir. Teatini ve ark. (2001), s1g kapali akiferlerde tuzlu su girisimini simiile etmek
icin doymus akim ve tasimim hareketini dikkate alarak sonlu elemanlar modeli
gelistirmiglerdir. Cau ve ark. (2002), doymus goézenekli ortamlarda es akis ve ¢Ozlinmiis

madde tasmimi dikkate alinarak tuzlu su girisiminin nedenlerini arastirmak i¢in CBS destekli
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3 boyutlu bir model gelistirmistir. Model, tath ve tuzlu suyun karisim bdlgesinde farkl
senaryolar ile hareketlerini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Jung ve ark. (2002) doymamis
zeminlerde yogunluga bagli yeralt1 suyu akisini ve ¢dziinen tasinimi incelemek i¢in 3 boyutlu
bir model gelistirmistir. Cheng ve ark. (1998), tuzlu su girisimini simiile etmek i¢in doymus
ve doymamis gdzenekli ortamlarda yogunluga bagh ¢oziinmiis madde akim ve tasimimi igin
bir 2-boyutlu sonlu eleman modeli gelistirmislerdir. Paniconi ve ark. (2001), yogunluga baglh
akis ve karigabilir tuz tagmimini incelmek i¢in bir model gelistirmis ve gelistirilen model,
Tunus'un kuzeyinde Korba ovasindaki deniz suyu girisimini arastirmak icin kullanilmistir.
Ayrica, pompaj orani, suni besleme, toprak ve akifer ozellikleri ile doymamis bdlge
arasindaki etkiyi ve etkilesimi incelemislerdir. Caligmada ii¢ boyutlu doymus-doymamis
sonlu eleman kodu olan CODESA-3D kullanilmistir. Voss (1984), doymus ve doymamis
zeminlerde yogunluga bagl akiskanin ve ¢6ziinmiis madde tagimiminin akigini simile etmek
icin sonlu fark teknigi ile biitiinlestirilmis 2 boyutlu karisik (hybrid) sonlu bir eleman modeli
kullanmistir. Voss ve Provost (2001), bir dizi gercek vaka calismasinda deniz suyunun
girisimini incelemek i¢in uygulanan kiy1 akiferlerindeki degisken yogunluklu akis ve tuzlu su
girisiminin simiilasyonunu yapan 3-D SUTRA kodunu kullanmistir. Gingerich ve Voss
(2005), bir CBS uygulamasi kullanarak Vossun 1984 yilinda gelistirdigi kesitsel 2-boyutlu
modeli 3 boyutlu model olarak gelistirmistir. Bu 3 boyutlu model, degisken yogunluklu akisa
ve c¢Oziinmiis madde tasinimma bagl olarak yeralti suyu akisinin genel davranisini ve

tuzluluk dagilimini belirlemektedir.
1.16. Deniz Suyu Girisiminin Simiilasyonunda Kullanilan Bilgisayar Kodlar

Kiy1 akiferlerinde deniz suyu girisimi ile ilgili ¢alismalar yillardir devem etmektedir.
Bu siire¢ icinde ¢ok ¢esitli modeller ve bilgisayar kodlar1 gelistirilmistir. Bunlar analitik ve
sayisal modeller olmak iizere ikiye ayrilir. Bu alanda sonlu degiskenler ve sonlu elemanlar
yaygin bir seklide kullanilmaktadir. Kiy1 akiferlerinde tuzlu su girisimini iyice kavrayabilmek
ve es akig ile ¢oziinmils madde tasinimini analiz edebilmek i¢in bir dizi bilgisayar kodlar1
kullanilmistir. Kiy1 akiferlerinde deniz suyu girisimi arastirmalarinda kullanilan bilgisayar

kotalar1 asagida kisaca anlatilmistir.
1.16.1. SUTRA kodu

2 ve 3-boyutlu sonlu eleman kodlar1 olarak bilenen SUTRA, yogunluga bagl yeralti

su akis1 ile enerji veya ¢ozlinmiis madde hareketini simiile etmek i¢in kullanilmaktadir (\Voss,
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1984). Bu kod degisken yogunluklu yeralt1 su akisi i¢in de yaygin bir sekilde kullanilmustir.
Gotovac ve ark. (2001), kiy1 akiferlerindeki gecis bolgesinin biiylimesine jeolojik
heterojenligin etkilerini incelemek i¢in SUTRA’y1 kullanmistir. Sonuglar, heterojenligin,
gecis bolgesinin yer degistirmesinde ve tuz konsantrasyonunun degiskenliginde 6nemli bir rol
oynadigin1 gostermistir. Gurdu ve ark. (2001), Mersin ili Silifke ilgesinin Goksu deltasinda
tuzlu su girisimini simiile etmek i¢in SUTRA’y1 kullanmistir. Yaptiklar1 calismada Burdekin
deltasindaki akiferlerde ¢esitli pompaj ve yeniden besleme kosullar1 altinda deniz suyu
girisiminin hem mevcut durumu hem de gelecekteki potansiyelini belirlemek icin SUTRA
kodu kullanilmistir. Calismada, yeralti su pompaj1 ile yapay besleme semalarini igeren alan
icin 2 boyutlu dikey kesit modeli gelistirilmistir. Yeralt1 pompaj orani ile yapay ve dogal
besleme oranlarinin mevsimsel degisimleri, tuzlu su girisiminin dinamikleri tizerinde etkilerin
oldugunu belirlememistir. Alf ve ark. (2002), kiy1 akiferlerinde tuzlu su girisimini incelemek
icin SUTRA ve hidrokimyasal arastirmalarin bir kombinasyonunu sunmustur. Ojeda ve ark.
(2004), SUTRA kullanarak Yucatan yarmadasindaki akiferin tuzlu su ara yiizeyini
modellemislerdir. Sonuglar, ara yiizey pozisyonunun tepe degisikliklerine g¢ok hassas

oldugunu gostermistir.
1.16.2. SEAWAT

SEAWAT, MODFLOW ve MT3DMS'nin birlesimidir. 3-boyutlu, degisken
yogunluklu yeralt1 suyu akisini ve ¢oziinen madde hareketini simiile etmek i¢in tasarlanmistir
(Zheng ve Wang, 1999). Bu kod, deniz suyu girisimini simiile etmek i¢in birgok arastirmaci
tarafindan kullanilmistir. Rao ve Rao (2004), akiferlerde agilan kuyular1 dikkatte alarak tuzlu
su girisimini kontrol etmek i¢in bir simiilasyon optimizasyon yaklasimi gelistirmistir.
SEAWAT, tuzlu su girisiminin dinamiklerini simiile etmek i¢in kullanilmig ve optimizasyon
probleminin ¢éziimii i¢in simiile edilmis tavlama algoritmasi kullanilmistir. Tiruneh ve Motz
(2003), deniz seviyesi yiikselmesinin tath-tuzlu su ara yiizeyine etkisini arastirmak igin
SEAWAT programini kullanmistir. Lakfifi ve ark. (2004), Fas'taki Chaouia kiy1 akiferinde
yeralt1 suyu akismi ve tuzlu su girisimini incelemek i¢in SEAWAT'"1 kullanmistir. Qahman ve
Larabi (2004), Gazze akiferindeki (Filistin) hidrolik yiikiin ve yeralti suyunun ¢6ziinmiis
konsantrasyonlarinin mekénsal ve zamansal evrimini simiile etmek i¢in SEAWAT kodunu
kullanmiglardir. Sonuglar, mevcut yeralt1 suyu pompaj oranlarinin devam etmesi halinde,

deniz suyu girisiminin akiferde daha siddetli hale gelecegini gdstermistir.
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1.16.3. CODESA-3D

CODESA-3D, 3 boyutlu sonlu bir eleman modelidir. Bu model doymus ve degisken
doymus gozenekli ortamlarda, konvektif-dispersif taginim denklemlerinin ¢oziilmesiyle tuzlu
su ara ylzeyini simile etmek icin kullanilmaktadir. Barrocu ve ark. (2005), Italya'daki
Sardunya'da farkli pompaj ve yapay besleme semalar1 kullanarak kirleticilerin hareketini ve
arazi yonetiminin etkisini incelemek i¢in CBS ile CODESA 3-D'yi kullanmistir. Paniconi ve
ark. (2001), Kuzey Tunus'ta Korba ovasindaki deniz suyu girisiminin olusumunu arastirmak
icin CODESA-3D kullanmistir. Yaptig1 ¢alismada, bazi etmenler (Pompaj, yapay besleme,

toprak akifer 6zellikleri ve doymamis bolge) arasindaki etkiyi ve etkilesimi incelemistir.
1.16.4. SWIFT

SWIFT, gozenekli ve kirilmis ortamlarda yeralt: suyu akisini, 1s1 transferini ve tuzlu
su ve radyo-niikleit tagimimini simiile etmek i¢in kullanilan 3 boyutlu bir koddur (Ward ve
Benegar, 1998; Ward, 1991). Ma ve ark. (1997), tuzlu su koni olusumu ve pompalanan suyun

tuzluluk tizerindeki etkisini simiile etmek icin SWIFT kullanmustir.
1.16.5. MOCDENS3D

MOCDENS3D, yogunluga bagh yeralt1 suyu akisini ve ¢oziinmiis madde tagmimini
simiile etmek i¢in kullanilan 3 boyutlu bir koddur (Oude Essink, 1998). Oude Essink (2001c),
adveksiyon ve dispersiyon Ozelliklerini de hesaba katarak kiy1 akiferlerinde tath ve tuzlu

yeralt1 sularmin hareketini modellemek icin MOCDENS3D kodunu kullanmastir.
1.16.6. SHARP

Barreto ve ark. (2001), akiferlerdeki yeralt1 suyu akisini simiile etmek i¢in sonlu fark
modelini (SHARP) kullanmis ve pompalama akisi, kuyularin konumu, kuyularin sayisi, tath

su seviyenin diismesi ve ara yiizeyin hareketi arasindaki iliskiyi incelemistir.
1.16.7. Yar ii¢ boyutlu sonlu eleman

Zhou ve ark. (2003) ucli-akifer sistemindeki yeralt1 su seviyelerinin mekansal ve
zamansal dagilimini simiile etmek i¢in yari-ii¢ boyutlu sonlu eleman kullanmistir. Mahesha
(1996¢), deniz suyu girisiminin kontroliinde enjeksiyon kuyularindaki pilin etkinligini

incelemek i¢in yar1 {i¢ boyutlu sonlu eleman kullanmigtir.
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1.16.8. SHEMAT

Scholze ve ark. (2002), kiy1 akiferlerinde deniz suyu girisimini simiile etmek i¢in
SHEMAT uygulamistir. Kiy1 akiferlerinde deniz suyu girisimini simiile etmek i¢in yukarida
bahsedilen bilgisayar kodlar1 yaninda baska kodlar da bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla;
FEFLOW, HST3D, FAST-C (2D/3D) ve OCDENSE (Beer ve ark., 1999).

1.17. Cahsmanin Amaci

Tiirkiye’de kiy1 sehirlerinde yeralt1 su kaynaklarmin bazilar1 ya tamamen tuzlanmis ya
da tuzlanmaya yeni baglamistir. Bunun sebebi ise bu bolgelerde yeralti sularmin farkh
amagclar i¢in asir1 ¢ekilmesidir. Dolayisiyla yeralt1 sularinin plansizca asir1 kullanilmasi kiy1
akiferlerinde tatll su ile tuzlu su arasinda bulunan dogal ve hassas dengeyi bozarak tuzlu
deniz suyunun karaya dogru ilerlemesine ve tath sularin tuzlanmasina sebep olmaktadir.

Tirkiye’nin yakin zamana kadar temiz kalan kiy1 sehirlerindeki yeralt1 su kalitesinin
bozulmasinin sebeplerinden birisi de deniz suyu girisimidir. Bu dogrultuda 6ncelikle ¢alisma
alan1 olarak Marmara, Ege ve Akdeniz bolgesinde yer alan toplam 15 il (Istanbul, Tekirdag,
Edirne, Kocaeli, Yalova, Bursa, Canakkale, Balikesir, Izmir, Aydin, Mugla, Antalya, Mersin,
Adana, Hatay) belirlenmistir. Illerin topografik ve hidrojeolojik 6zelliklerine bakilarak
kirlenmis veya kirlenme potansiyeli olan akiferlerde, hidrolik bariyer olusturularak, tatli-tuzlu
su arasinda denge saglanabilir. Bu tez ¢alismasinda, Tirkiye’ nin kiy1 sehirlerinde deniz suyu
girisimini engellemek i¢in tesis edilebilecek enjeksiyon kuyularinda aritilmis atiksularin

kullanim potansiyeli arastirilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1 Deniz Suyu Girisimi ile Tlgili Diinyada Yapilan Cahsmalar

Kiy1 akiferlerindeki tatli—tuzlu su girisimi ile ilgili yapilan en eski ¢alismalardan biri
1880’lerin sonlarinda Avrupa’nimn kuzey kiy1 bdlgesinde yapilmustr. iki bilim adami1 Ghyben
(1888) ve Herzberg (1901) birbirinden habersiz olarak serbest bir akiflerdeki tatl su ile tuzlu
su arasindaki keskin ara yliz yiiksekligi ile yeralt1 su tablasinin ytiksekligi arasindaki iliskiyi
veren formiilii gelistirmislerdir. 1930’larda Muskat (1937; Hubbert, 1940), akim alanindaki
basmcin siirekliliginin varsayilan ara yiizeyde sabit olmasi gerektigini gostermislerdir.
Boylece, tathh ve tuzlu su akim alanlar1 genel bir keskin simnirla birlesmektedir. Bu
formiilasyon sadece su tablasi Olglimleri kullanan Badon Ghyben—Herzberg denklemi

kullanilarak yapilan yetersiz uygulamalarm sonunu getirmistir.

Yeralt1 sistemlerindeki tuzlu—tath su iliskisiyle ilgili yapilan calisma sayis1 1965°¢
kadar smirli kalmis, konu tizerindeki bazi gelismelerden sonra ¢alisma sayis1 artmistir (Reilly
ve Goodman, 1985). Calismalar konularia gore soyle siniflandirilabilir; iki boyutlu kesit ve
alansal analiz, U¢ boyutlu analiz, ¢ok kath akifer analizleri, koni yiikselimi (upconing)
uygulamalar1 ve sayisal yontemler ve arazi caligmalari i¢in yapilan oneriler. Dagan ve Bear
(1968), keskin ara yiizeyde olusan konik yiikselmenin zamana baglh tahmini ¢éziimiinii elde
etmigtir. Diizgiin geometriye sahip homojen akiferdeki sig bir kuyudan gekilen tatli suyun
keskin ara yiizeye etkisi incelenmistir. Analitik ¢oziimler ile kum tanki modelinden elde
ettikleri sonuglar1 karsilagtirmiglardir. Kum tanki modelinin %50 tuzluluk degerleri esas
olarak alinmis ve bu sekilde keskin ara ylizey yaklasimli analitik sonuglar ile karsilastirilmasi
yapilmigtir. Ara ylizey ile su alma agzi arasinda olusan tepe noktasi, baslangic mesafesinin
1/3 oraninda su alma agzma dogru yiikseldigi durumda keskin sinir ara yilizey yaklagiminin
yaklasik sonuglarmin gecerli oldugu sonucuna varidmistir. Bu 1/3 orami kritik deger olarak
kabul edilmistir.

Schmorak ve Mercado (1969) hidrodinamik dispersiyon kavramini Dagan ve Bear
(1968) tarafindan gelistirilen model denklemlerine eklemislerdir. Pompalanan suyun
tuzlulugu ile tatli—tuzlu su smnirmnm konumu arasindaki iligkiyi tespit etmislerdir. Pinder ve
Cooper (1970) karakteristikler yontemini kullanarak deniz suyu girisiminin zamana bagl
degisimini, dort kdseli bir akiferde dispersiyon etkisini de géz Oniine alarak arastirmiglardir.

Elde ettikleri ¢0ziimii Henry (1959) tarafindan gelistirilen analitik ¢oziim ile
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karsilastirmiglardir. Henry (1959) ile ayn1 sinir kosullarinda yaptiklar: ¢oziimiin ¢ok basarilt

sonuglar verdigini ileri siirmiiglerdir.

Shamir ve Dagan (1971), kiy1 akiferlerindeki keskin ara yiizey hareketini simiile eden
niimerik model gelistirmislerdir. Bu model basingli ve serbest akiferler i¢cin gegerlidir.
Calismada diisey kesit secilmis ve diisey boyutta integral alinarak denklemler bir boyuta
indirgenmistir. Elde edilen denklemler sonlu farklar yontemi ile ¢oziilmiistiir. Niimerik
sonuglar hipotetik lineer ara ylizey probleminin sonuglariyla uygunluk gostermistir. Fakat
Hele—Shaw (1898) modelinden elde edilen deneysel bulgularla arasinda ayni basari elde
edilememistir.

Cok katli kiy1 akifer sistemlerinde deniz suyu girisimi birgok aragtirmaci tarafindan
gozlemlenmistir. Collins ve Gelhar (1971) iki tabakadan olusan ¢ok katl bir akiferde dengeli
akim kosullar1 ve keskin girisim smir1 kabulleri ile ikinci tabakadaki deniz suyu girisimini
aragtirmistir. Her iki seviye igin ¢6ziim elde etmis ve sonuglar1 Hele—Shaw (1898) modeli ile
karsilagtirmiglardir. Yapilan ¢aligmalardan tath su—tuzlu su simirmin degisimi ile ilgili basaril
sonuclar elde edilmis ancak bu smirm topuk kisminda ayni basari elde edilememistir. Bu
uyumsuzluk, ¢6ziimde kullanilan Dupuit (1863) varsayimlarina baglanmustir.

Figuero (2003) yapmis oldugu calismada; Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ile
birlestirilmis Visual MODFLOW yeralt1 suyu modelleme programini kullanarak atik sularin
Brad sahilindeki yeralt1 su seviyesine etkilerini incelemistir. Ortuno ve ark. (2010) Catalan
Water Agency ile birlikte Ispanya’nin Barcelona sehrinde akiferlere deniz suyu girisimini
engelleyebilmek icin 14 enjeksiyon kuyusuyla c¢alisabilecek pozitif bariyer tasarlamustir.
Allow (2012) Suriye’de SEAWAT modeli ile yaptig1 caligmada, yeralt1 bariyeri kurulduktan
sonra tuzlu su girisimin durdugunu ve bazi yerlerde tuzlu suyun geri c¢ekildigini
g6zlemlemistir.

Betero ve ark. (2015) Kolombiya’da homojen sartlardaki deneysel bir caligmada
sandsbox metodunu kullanarak deniz suyu kontrolii i¢in enjeksiyon hiz1 ve yerini de dikkate
alarak hidrolik bariyerleri incelemistir. Aboulhalik ve ark. (2017) Ingiltere’de Mix Physical
Barrier (MPB) metodunu gelistirmistir. Bu metot tuzlu su girisimini engellemek i¢in yeni bir
metot olup iki bolimden (geg¢irimsiz kesme duvari ve yar1 gegirgen yeralti barajindan)

olugsmaktadir. Diger fiziksel bariyerlerle kiyaslandiginda maliyeti diisiik ve verimi ytiksektir.
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2.2. Deniz Suyu Girisimi ile Tlgili Tiirkiye’de Yapilan Calismalar

Degirmenci ve Altin (2000) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, Mersin-Erdemli
arasinda yaklasik 30 km’lik kiy1 seridi boyunca deniz suyunun mevcut durumu incelenmistir.
Inceleme alaninda bulunan yazlik siteler icinde acilmis sondaj kuyularmdan su 6rnekleri
alinarak laboratuvarda, su kalitesi ve kirlenme ile ilgili sorunlarin belirlenmesine yonelik
kimyasal analizler (Ca, Mg, Na, K, CO3, HCOs3, Cl, SO4 NH3 NOgz, PO4, Fe, Mn, sertlik, agir
metaller (Co, Ni, Li, Rb, Pb, Cu, Zn, Sr)) yapilmistir. Yapilan bu ¢alismada 84 ayri numune
noktasindan alinmis su Ornekleri iizerinde yapilan analizlerde bazi kuyularda elektriksel
iletkenlik (EC) degerinin yani sira Cl, Na ve toplam ¢6ziinmiis maddenin yliksek ¢ikmasi,
deniz suyu girisimini gostermistir. Tuzlanmanin oldugu kuyularin denize olan uzakliklar1 50
ila 150 metre arasinda degismekte oldugu goriilmiistiir.

Karakilgik ve Unliigeng (2002), Dogu Akdeniz bolgesinde Mersin’in Silifke ilgesinin
40 km batisinda yer alan Ovacik ovasinda, yeralt1 su akiferlerinde deniz suyu girisimi olup
olmadigmi arastrmistir. Calisma alaninin denize yakin olmast ve ovada sulama
kooperatiflerine ait agilmis sondaj kuyularindan asirt su ¢ekimi nedeniyle, deniz suyu
girisiminin varligmi saptanmak i¢in Diisey Elektrik Sondaj (DES) metodu kullanmistir. 2.2
km? alana sahip inceleme alaninda 20 DES noktasi i¢in goriiniir 6zdireng degerleri baz
almarak AB/2 (yar1 acilim uzakligi)’nin 10, 50, 100, 160 metrelerinde kat haritalari
hazirlanmistir.  Yapilan caligmalar sonucunda, goriniir O0zdireng degerleri c¢ok yiiksek
cikmistir. En diisiik goriinlir 6zdireng degeri 50 ohm-m oldugu ve bulunan bu degerin
Miilayim (1979; Tuncel, 1979; Yengilek, 1979; Aydin, 1995) ¢alismalarinda tuzlusu girisimli
seviyeler i¢in bulduklari, 2-5 ohm-m degerinde karsilastiginda ¢ok yiiksek ¢ikmasi deniz
suyun girigimin olmadigini1 gostermistir.

Ekmekc¢i ve ark. (2008), Mugla iline bagli Gokova karst kaynaklarinda goriilen
tuzlulugun kokenini belirlemek igin hidro-kimyasal yontemler ve izotop hidrolojisi teknikleri
kullanilmistir. Yapilan g¢alismada Gokova karst kaynaklarmin hidrolojisi ve deniz suyu
karigiminin incelenmesi amaciyla 2006 — 2008 yillar1 arasinda bir aylik aralikli dl¢timler ve
hidro-kimyasal ile izotop 6rneklemleri gergeklestirilmistir. Alinan numuneler {izerinde major
iyon, eser element ve cgevresel izotoplardan Oksijen-18, Déteryum, Trityum izotoplarinin
belirlenmesi c¢aligmalar1 yapilmistir. Calisma alaninda tuzlulu§a neden olabilecek
kaynaklardan deniz suyunun gostergesi olarak oksijen 18 izotopunun yani sira, bor (B),
stronsiyum (Sr) elementleri ile klortur (Cl), stlfat (SO4), magnezyum (Mg), kalsiyum (Ca) ve

bunlarin birbirlerine oranlar1 ve iliskileri incelenmistir. Arastirma sonuglar1 karst akiferinin
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bir kisminin kirlilik kaynakli tuzlanma gosterdigini, kiy1r kaynaklarmin karst akiferinin yani
sira, ovayi olusturan aliivyon akiferle de hidrolojik iliski i¢inde oldugunu ortaya koymustur.

Ozmiiriit (2008), Tiirkiye’nin Kuzeybat1 Anadolu kismmda yer alan, Balikesir iline
bagli Ayvalik ilgesindeki Ayvalik Ovast’nin akiferinde tath su-tuzlu su arasindaki iligkiyi
inceleyerek deniz suyu girisiminden etkilenen bdlgelerin saptanmasi i¢in hidrojeolojik ve
hidrojeokimyasal ¢aligmalar ger¢eklestirmistir. Calisma alanindaki kuyulardan alinmis su
orneklerinde jeokimyasal analizler ve Piper, Schoeller, Wilcox ve ABD tuzluluk diyagrami
analizleri yapilmis ve bolgedeki hidrojeolojik 6zellikler degerlendirilmistir. Bunlarin yaninda,
laboratuvarda yapilan agir metal analizlerinde sularin yiiksek miktarda Al, Zn, Fe, Cd ve Pb
icerdikleri de tespit edilmistir. Inceleme alanmin kiy1 kenarmda olmasi nedeniyle bircok
yerde deniz suyu girisimine bagl olarak tuzlanma gozlenmistir. Ancak, denizden
uzaklastik¢a girisimin siddetinin azaldigi, fakat bazi i¢ kesimlerde de EC degerleri ve toplam
¢Oziinmiis madde konsantrasyonun yiiksek oldugu gorilmiistiir. Sonu¢ olarak calisma
alaninin 6zellikle kiy1 kesimlerinde, artan su ihtiyacina bagh olarak ¢ok sayida sondaj kuyusu
acilmas1 ve asir1 ¢cekim yapilmasinin yani sira akiferde beslemeden daha fazla bosalim
olmasindan dolay1 deniz suyunun kiy1 akiferlerine dogru ilerleyerek, sularin bazi bolgelerde
tuzlanmasima sebep olmustur.

Cobanlar (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Mersin’in Silifke ilgesinde yer alan
Goksu Deltasinda deniz suyu girisiminin 6nlenmesi i¢in bir model gelistirilmistir. Ortadogu
ve Avrupa’nin en onemli sulak alanlarindan biri olan Goksu Deltasindaki deniz suyu girisim
mekanizmasini incelemek i¢cin ii¢ boyutlu degisken yogunluklu SEAWAT programi
kullanilarak yeralt1 su akim ve taginim simiilasyonu yapilmistir. Caligma alanindaki akiferin
modellemesi i¢in 2008 su yilma ait yeralt1 su beslenme miktari, agilan 26 gdzlem
kuyusundaki EC, Cl, ve yeralt1 su seviyesi degerleri ile yeralt1 suyu pompaj miktarlari
kullanilmustir. Simiilasyon, Goksu deltasindaki akiferin hem tath su-tuzlu su ara yizeyinin
yerini hem de deltadaki toplam ¢6ziinmiis madde konsantrasyonu degerlerinin dagilimin
verilmektedir. Yapilan modellemeler, bolgenin, 6zellikle yeralt1 suyu kullanim oranmdaki
artisa kars1 hassas bir yapiya sahip oldugunu belirtmistir. Iklim degisikliginin etkileri sonucu
ylizeysel sularin azalmasi ve sicakliktaki artisa bagli igme—kullanma ve sulama suyu
ihtiyacindaki artis, ¢aligmadaki senaryolarda kullanilan yeralt1 suyu ¢ekim miktarlarindan ¢ok
daha fazla yeralt1 suyu kullanimma sebep olacaktir. Bunun sonucunda, deniz suyu ig
kisimlara dogru ilerleyecek ve iyi kalitedeki sularin marjinal sular siifina girmesine sebep

olabilecektir. Ayrica deltadaki deniz suyu girisiminin oldugu bdlgelerde yeralt1 sularindan
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saglanan sulama sular1 hem bitkilere hem de topraga zarar verecektir. Calismada ayrica
tarimin stirdiiriilebilirliginin riske atilacagi da vurgulamistir.

Arslan ve Demir (2011) tarafindan yapilan bir calismada, Karedeniz Bolgesinde yer
alan Bafra Ovasinin kiy1 bdlgelerinde deniz suyun yeralt1 suyu iizerine etkisini incelenmistir.
Calisma sahast Samsun ilinin 23 km batisindaki Cakirlar mevkiinden baslayip, batida
Yakakent ilgesine kadar uzanmaktadir. Kiy1 akiferlerinde deniz suyu girisiminin olup
olmadig1 hakkinda fikir elde etmek veya tuzlu su girisiminin boyutunu belirlenmek i¢in deniz
suyu ile yeralt1 suyu arasindaki karigim oraninin CI’ a gére matematiksel olarak hesaplanmasi
yontemi kullanmilmistir. Yapilan c¢alismada, 6nce ovada ciftciler tarafindan sulamada
kullanilan 32 adet yeralt1 su kuyusu belirlenmis daha sonra bu kuyulardan sulama mevsimi
oncesi ve sonrasi su numuneleri alinmig ve alinan su 6rneklerinde EC, pH, Na, Ca, K, Mg,
COs3, HCOs3, Cl ve SO4 analizleri yapilarak ortalama, en diisiik ve en yiiksek degerler tayin
edilmistir (Cizelge 2.1). Klora gore hesaplanmis deniz suyu karisim orani ile yeralt1 suyunun
EC, Na, HCO3, SO4 ve SAR degerleri arasindaki korelasyonun %1 diizeyinde 6nemli oldugu
belirlenmistir. Deniz suyu girisiminin fazla oldugu kuyularda, yeralt1 suyunun EC, Na gibi
degerlerinin arttig1, sodyuma bagli olarak SAR degerlerinde de artis oldugu tespit edilmistir.
Sonug olarak Bafra ovasinda son yillarda ciftlik arazilerin artmasindan dolay1 su talebi de
artmustir ve asir1 su ¢ekimi kiyidaki tath su-tuzlu su dengesini bozularak deniz suyu
girisimine sebep olunmustur. Deniz suyu karisim orani ile yeralt1 suyu kalite parametreleri
arasinda dogru orant1 oldugu ve karisim oraninin artmasi ile suyun ozelliklerinin olumsuz
yonde etkilendigi belirlenmistir. Deniz suyu karisim oranlarinin  Kizilirmak nehrine
yaklastikca ve denizden uzaklastik¢a azaldig1 goriilmiistiir. Yapilan calisma sonucunda Bafra
Ovasmim kiy1 bolgelerinde yeralt1 suyuna asir1 derecede deniz suyu girisimi oldugu
belirlenmistir. Yeralti1 suyu Orneklerine ait bazi istatistiksel degerleri Cizelge 2.1°de

verilmistir.



37

Cizelge 2.1: Yeralt1 suyu 6rneklerine ait bazi istatistiksel degerleri (Arslan ve Demir, 2011)

Sulamadan Once Sulamadan Sonra

Parametre Ortalama En Diisik En Ylksek Ortalama  En Diisiik  En Yiksek

EC (Ds/m) 4,20 1,93 11,00 4,07 1,85 10,35
pH 7,65 7,20 8,40 7,59 7,30 8,00

Na (me/l) 31,11 10,26 111,60 28,34 10,44 101,10
K (me/l) 0,61 0,09 5,12 0,65 0,11 4,10

Ca (me/l) 4,63 1,90 8,70 5,09 1,48 8,52

Mg (me/l) 10,80 3,80 25,70 10,25 3,40 21,61
HCOs (me/l) 15,10 6,90 26,50 14,39 6,90 26,60
CI (mefl) 6,66 8,20 97,00 24,89 9,20 84,82
SO (me/l) 11,40 0,84 14,69 5,05 0,22 14,06
SAR 3,16 35,93 10,50 3,27 33,96

Sulama 6ncesi ve sulama sonrasi donemlerdeki deniz suyu karisim oranlari ile yeralt1

suyu kalite parametreleri arasindaki iligki Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2: Sulama 6ncesi ve sulama sonrasi donemindeki deniz suyu karigim oranlari ile yeralti suyu kalite

parametreleri arasindaki iliski (Arslan ve Demir, 2011)

Dbnem  pH EC Na HCOs SO, SAR  RSC
Denizsuyu Sulamadan g 096 970 0958 0563 0507 0824 0,061
karisim once
orant (%)

sulamadin o075 0973 0954 5501 0642 0805 0108

Kaman ve ark. (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Antalya’nmn en yogun tarim
bolgelerinden biri olan Koprii Cay sulama sahasi igerisinde kalan Koprii Cay Irmag ile Aksu
Cay1 arasinda yer alan Acisu deresi boyunca denizden i¢ kisimlara dogru olasi deniz suyu
girigiminin olup olmadigini incelemistir. Yapilan ¢aligmada deniz suyu girisimini ortaya
koymak amaciyla Acisu deresinin denize mansaplandigi yerden membaaya dogru 10 km’lik
bir mesafede her 200 m araliklarda gdzlem noktalar1 belirlenip su numuneleri alinmistir.
Toplam 48 noktadan deniz hari¢ alinan su numunelerinde EC (dS m), NOs (mg I?) ile pH
tayin edilmistir. EC degerleri en diisiik 1.18 ve en yiiksek 9.37 dS m™ ile genis bir degisim
aralig1 gostermistir. Acisu Deresinin denize dokiildiigii noktada deniz suyu EC degeri 44.20
dS m? olarak kaydedilmistir. Benzer sekilde, NOs degerleri, 2.20 ile 9.24 mg 1" ile oldukca
genis bir degisim araligina sahip olmustur. Ortalama NOs3 degeri 3,01 mg 1? 8lgiilmiistiir. pH
degerleri ise 7,89—8,09 arasinda degisim gostermistir (Cizelge 2.3).
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Acisu deresinin denize karistigi noktada EC degeri 44,20 dS m? iken denizden 6.5
km’lik mesafeden sonra EC degeri 3 dS m™ daha kiigiik oldugu tespit edilmistir. pH ve NOs
ise denizden uzaklastikca zayif bir artmis gostermistir. Yapilan ¢aligmalar sonucu olarak
Acisu dersi boyunca denizden igeri dogru onemli oranda tuzlu su girisim varligi tespit
edilmistir. Su numunelerinden (deniz suyu hari¢) EC, NO3, pH igin istatistik verilerin sonucu
Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3: Su numunelerinden (deniz suyu hari¢) EC, NOs, pH icin istatistik verilerin sonucu (Kaman ve ark.,

2011)

Istatistikler EC (dSm?) NO;3 (mg I'h) pH

Ornek sayis1 48 48 48

Minimum 1.18 2.20 7.89
Maksimum 9.17 9.24 8.09
Aritmetik ortalama 4.70 3.01 7.98
Standart sapma 2.72 0.97 0.05
Tepe degeri 8.94 2.64 7.96
Ortanca degeri 4.04 2.64 7.99
Carpiklik 0.51 5.97 0.13
Basiklik -1.25 37.28 -0.43

Kilit (2011) tarafindan yapilan bir c¢alismada, Akdeniz ile c¢evirili olan Ada
akiferindeki tath su-tuzlu su girisim ara yiizeyinin yerini ve konsantrasyon dagilimini
belirlemek i¢in ii¢ boyutlu degisken yogunluklu yeralti suyu akiminin simiilasyonu yapan
SEAWAT programi kullanmistir. Zamana baglh iic boyutlu degisken modeli SEAWAT
yardimiyla akiferin hem hidrolik 6zellikleri ile parametreleri hem de beslenim-bosalim
iligkileri ile tatli su-tuzlu su girisiminin konumu hakkinda fikir elde edilmistir. Yapilan
calismada ilk olarak, yeralt1 suyu beslenme miktar1 ve model tlizerindeki dagilimi tahmin
edebilmek icin jeoloji haritalarindan yola ¢ikarak Bozcaada dort zemin grubuna ayrilmis (1.
hidrolik iletkenlik degeri yiliksek olan aliivyon bdlgesi. 2. Killi, siltli kumlu kirectas1 bolgesi.
3. Nispeten gecirimsiz bazalt, granit bolgesi. 4. baska zemin grubunu igerisinde
barindirmayan saf kiregtagi bolgesi) ve tuzlu su girisiminin model igerisinde kolaylikla
goriilebilmesi igin akiferi alt1 ayr1 tabakaya gdre modellemistir. 41.5 km?’lik bir alana sahip
ada akiferinin yeralt1 suyu akim ve taginim modeli olusturabilmek i¢in 2000 yilina ait verileri;
yeraltisuyu belenme miktary, kullannm miktar1 ve gozlem kuyularmdaki konsantrasyon
degerleri kullanmistir. Model akiferin her noktasinda TDS konsantrasyonu ve hidrolik
yikiinii hesaplamaktadir. Model tarafindan gozlenen ve hesaplanan yeralt1 suyu seviye
degerleri ve TDS degerleri arasinda sirastyla 10.50 m ile 2.18 m ve -5.75 g/L ile -3,15 g/L
fark gosterilmistir. Ada akiferindeki kiy1 seridi boyunca 25 g/L — 39.4 g/L arasmda TDS

degeri hesaplanmistir. Su ¢ekiminin yogun oldugu bdlgelerde tuzlulugun daha da arttigini ve
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kiyr boyunca 2-2,5 km kadar iceriye deniz suyu girisim olmustur. Deniz suyu girisim
sonucunda tuzlu su konsantrasyonu kiy1 boyunca degismekle beraber ortalama 3 g/L ile 33
g/L arasinda degismekte ve bazi bdlgelerde asir1 su ¢ekimi nedeniyle akiferin alt1 tabakaya
kadar tuzlu su girisimi olmustur. Sonug olarak yeralt1 tatll su ¢ekiminin artigi ile orantili
olarak tuzlu su girisiminin arttif1 tespit edilmis ve tath su c¢ekimindeki azalisin tuzlu su
girisimine etkisinin az oldugu belirlenmistir. (a) Caligma alani jeolojik yapisi, (b) besinci
tabakaya ait kalibre edilmis modelin TDS yayilim haritasi, (c) ada akiferine deniz suyu

girigimi goriintiisii Sekil 2.1°de gdsterilmistir.
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Sekil 2.1: (a) Calisma alani jeolojik yapisi (Kalafat¢ioglu, 1963). (b) besinci tabakaya ait kalibre edilmis
modelin TDS yayilim haritasi (Kilit, 2011). (c) ada akiferine deniz suyu girisimi goruntiist (Kilit, 2011)
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Tiirkiye’de kiy1 akiferlerine deniz suyu girigimi ile ilgili yapilan ¢aligmalarin 6zeti

Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4: Tiirkiye’de kiy1 akiferlerine deniz suyu girisimi ile ilgili yapilan ¢aligmalarin 6zet tablosu

Calismay1 Yapanlar C. Yih C. Yeri Ydéntem Ozet
Mustafa 1999- Mersin- Kimyasal Yapilan ¢aligmada 84 su noktasindan alinmig su ornekleri
Degirmenci ve Altin 2000 Erdemli analizleri iizerinde yapilan analizlerden sonra bazi kuyularda elektriksel
iletkenligi (EC) degerinin yani swra Cl, Na ve toplam
¢Oziinmils maddenin yiiksek ¢ikmasi deniz suyu girisimi
gostermekte ve tuzlanmanin oldugu kuyularin denize olan
uzakliklart 50 ila 150 metre arasinda degismektedir.
Karakilgik ve Unliigeng 2002 Mersin- Diisey Elektrik Yapilina ¢aligmalar sonucu, goriiniir 6zdireng yiiksek ¢ikmasi
Ovacik Sondaj1 (DES) nedeniyle bélgedeki kiyr akiferlerine deniz suyu girisimin
Ovas1 olmadigim gostermis (deniz suyu girisim igin 2-5 ohm-m
olmas: gerekiyor halbuki bu calismada en diisiik deger 50
ohm-m ¢ikmustir).
Ekmekgi ve ark. 2008 Mugla- Hidrokimyasal ve ~ Yapilan ¢aligmada, hidorkimyasal ve izotop tekniklerinin yani
Gokova izotop Hidrolojisi  sira oksijen 18 izotopu ile bor, siilfat ve kloriir iyonlarmin
birlikte kullaninu ile bdlgedeki goriilen tuzlulugun koékenini
aydinlanamaya caligmustir.
Ozmiirit 2008 Balikesir- Hidrojeolojik ve  Sonug olarak, bolgenin kiyr kisimlarinda artan su ihtiyacina
Ayvalik Hidrojeokimyasal ~ bagli ¢ok sayida sondaj kuyu agilmasi ve asiri su ¢ekimi
Ovasi nedeniyle EC ve TDS degerlerin yiiksek ¢ikmasi deniz suyu
girisim oldugunu kanitlamstir.
Cobanlar 2009 Mersin- SEAWAT-2000 Uc boyutlu degisken yogunluklu SEAWAT programi
Goksu kullanarak bolgedeki yeraltt suyu akim ve tagmimu
Deltasi modellemistir. Modelleme sonucu deniz suyun i¢ kisimlara
ilerlemesine ve iyi kalitedeki sularin marjinal sular sinifina
girmesine sebep olmustur.
Arslan ve Demir 2011 Samsun- Kimyasal Deniz suyu karigim orani ile yeralti suyu Kalite parametreleri
Bafra Ovasi analizleri (EC, arasinda dogru oranti oldugu ve karigim oraninin artmasi ile
pH, Na, Ca, K, suyun Ozelliklerinin olumsuz yonde etkilendigi belirlenmistir.
Mg, COs3, HCOs,  Yapilan calisma sonucunda Bafra Ovasinin kiyr bélgelerinde
Cl ve SOy). yeralti suyuna asir1 derecede deniz suyu girisimi oldugu
belirlenmistir
Kaman ve ark. 2011 Antalya- Kimyasal Acisu deresinin denize karigtigi noktada EC degeri 44.20 dS
Acisu deresi  analizleri (ECdS  m iken denizden 6.5 km’lik mesafeden sonra EC degeri 3 dS
m-1, NOsmg It m? daha kiigiik oldugu tespit edilmigtir. pH ve NOs3 ise
ile pH denizden uzaklastikga zayif bir artmug gostermistir. Yapilan
caligmalar sonucu olarak Acisu dersi boyunca denizden igeri
dogru 6nemli oranda tuzlu su girisim varligi tespit edilmistir.
Kilit 2011 Canakkale- SEAWAT-2000  Yapilan c¢aligmalar sonucu, Su c¢ekiminin yogun oldugu
Bozcaada bolgelerde tuzlulugun daha da arttigini ve kiy boyunca 2-2.5

km kadar iceriye deniz suyu girisim olmustur. Deniz suyu
girisim sonucunda tuzlu su konsantrasyonu kiy1 boyunca
degismekle beraber ortalama 3 g/L ile 33 g/L arasinda
degismekte ve bazi bélgelerde asirt su c¢ekimi nedeniyle
akiferin alt1 tabakaya kadar tuzlu su girisimi olmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Cahsma alaninda artilmis atiksularin potansiyeli

Kiy1 akiferlerinde deniz suyu girisiminin Onlenmesinde 1951°den biri degisik
iilkelerde enjeksiyon kuyular1 metodu kullanilmaktadir. Bu metotta kiy1 akiferlerdeki tatli-
tuzlu su arasinda hidrolik bir bariyer olusturmak i¢in su kaynagi olarak aritilmis atiksu
kullanilmaktadir. Bu konu ile ilgili ABD’nin California eyaletinde Los Angeles Taskin
Kontrol Bolgesi (LACFCD) tarafindan ytiriitiilen 3 biiylik projeleri (West Coast, Dominguez
Gap ve Alamitos Gap) ve Ispanya’nin Barcelona Sehrinde Catalan Water Agency tarafindan
insa edildigi pozitif hidrolik bariyer projesini 6rnek verebiliriz (Johnson, 2007; Ortufio ve
ark., 2010).

Tirkiye, 3 tarafi denizler ile c¢evrilmis olan bir bolgede yer aldigi igin yeralt1 su
kaynaklar1 deniz suyu girisimi gibi tehditlere maruz kalmaktadir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin
Marmara, Ege ve Akdeniz bolgesinde yer alan toplam 15 ilde deniz suyu girisiminin
Oonlenmesinde aritilmis atiksularin potansiyeli arastirilmistir. Yapilan ¢alismada, debisi 5000
m®/giin ’den biiyiik ve kiyitya ortalama mesafesi 0-5 km olan Atiksu Aritma Tesisleri
(AAT), incelenmistir. Ayrica, AAT’lerden ¢ikan sular kalite olarak {ic gruba ayrilmistir.
Bunlar, ileri aritma prosesinden gegen sular, biyolojik aritma prosesinden gecen sular ve
fiziksel aritma prosesinden gecen sulardir. Boylelikle, ¢alisma alaninda yer alan biitiin iller
icin atiksularinin once potansiyeli belirlenmis daha sonra kalite agisindan degerlendirilmis,
her bir il icin AAT’lerin konumu, potansiyeli ve Kkalitesi cizelgeler ve sekiller ile

anlatilmistir.
3.1.2. illere Gore Aritilmis Atiksularin Potansiyeli

Calisma alaninda yer alan biitiin iller i¢cin atiksularin once potansiyeli belirlenmis
daha sonra kalite a¢isindan degerlendirerek her bir il i¢gin AAT lerin konumu, potansiyeli ve

kalitesi grafikler ve resimlerle anlatilmistir.

3.1.2.1. Antalya

Antalya ilinde atiksu debisi 5000 (m®/giin) biiyiik ve kiytya ortalama mesafesi 0-5

km olan tesis sayist 24 olup bunlarin 7 adedinin ileri biyolojik aritma ve 17 adedinin
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biyolojik aritma uyguladigi goriilmektedir. Deniz suyu girisiminin énlenmesi icin toplam
arttilmis atiksularm potansiyeli 528920 (m?/giin) olarak belirtilmistir. Antalya iline ait DSG

icin aritilmig atiksuyun potansiyeli Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1: Antalya iline ait DSG ig¢in aritilmis atiksu potansiyeli

Atiksu Kalitesi Proses AAT Sayis1 2015 Ortalama Gunliik Debi (m®/giin)
1. Kalite Ileri biyolojik Aritma 7 317471
2. Kalite Biyolojik Aritma 17 211449
3. Kalite Fiziksel Aritma 0 0
Toplam 24 528920

Antalya ilinin aritilmis atiksularin kalitesi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Antalya, Kalite Acisindan Anitilmis Atiksular

Bileri Biyolojik Aritma B Biyolojik Artima

Sekil 3.1: Antalya ilinin aritilmig atiksularin kalitesi

Grafikten anlasildigi gibi Antalya ilinde deniz suyu girisiminin Onlenmesi i¢in
belirtilmis olan aritilmis atiksularmm %60°1 illeri biyolojik aritma ve %401 ise biyolojik

aritma prosesinden gecmektedir.

3.1.2.2. Aydin

Aydin ilinde atiksu debisi 5000 (m®/giin) *den biiyiik ve kiy1ya ortalama mesafesi 0-5
km sadece 1 tesis bulunmaktadir. Tesise gelen atiksular biyolojik aritma prosesinden
gecmektedir. Dolayisiyla, Aydin ilinde mesafe ve debi kriterlere gére deniz suyu girisiminin
onlenmesinde aritilmis atiksu potansiyeli 12000 (m®/giin) belirlenmistir. Aydm iline ait DSG

icin aritilmig atiksu potansiyeli Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2: Aydin iline ait DSG igin aritilmis atiksu potansiyeli

2015 Ortalama Gunlik

Atiksu Kalitesi Proses AAT Sayis1 Debi (m¥giin)
1. Kalite Ileri biyolojik Aritma 0 0
2. Kalite Biyolojik Aritma 1 12000
3. Kalite Fiziksel Aritma 0 0
Toplam 1 12000

Aydin ilinin aritilmis atiksularm kalitesi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Aydin, Kalite Acisindan Aritilmig Atiksular

mileri Biyolojik Aritma  mBiyolojik Artima = Fiziksel Artima

Sekil 3.2: Aydin ilinin aritilmig atiksularin kalitesi

Aydm ilinde deniz suyu girisiminin dnlenmesinde aritilmis atiksular %100 biyolojik

prosesten gecmektedir. Dolayistyla kalite agisindan ikinci kalite grubuna girmektedir.

3.1.2.3. Balikesir

Balikesir sehrinde, belirtilen debi ve mesafe kriterlerine gore 2 adet atiksu aritma
tesisi bulunmaktadir. Deniz suyu girisiminin kontrolii i¢in toplam aritilmis atiksularin
potansiyeli 40000 (m®/giin) belirlenmistir. Balikesir iline ait DSG icin aritilmis atiksu

potansiyeli Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3: Balikesir iline ait DSG i¢in aritilmig atiksu potansiyeli

2015 Ortalama Gunlik

Atiksu Kalitesi Proses AAT Sayis1 Debi (m¥giin)
1. Kalite Ileri biyolojik Aritma 1 20000
2. Kalite Biyolojik Aritma 1 20000
3. Kalite Fiziksel Aritma 0 0
Toplam 2 40000

Aydin ilinin aritilmis atiksularm kalitesi Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Balikesir, Kalite Acisindan Aritilmis Atiksular

mileri Biyolojik Arttma  ®Bivolojik Artima = Fiziksel Artima

Sekil 3.3: Aydin ilinin aritilmig atiksularin kalitesi

Tesislere gelen atiksular hem ileri hem de biyolojik aritma prosesinden gegmektedir.
Atiksularin  %50’sinin ileri biyolojik aritma ve %350’sinin biyolojik aritma gordiigi

yukaridaki Sekil 3.3’ten anlagilmaktadir.

3.1.2.4. Bursa

Bursa ilinde, kiyrya ortalama mesafesi 0 — 5 km ve debisi 5000 (m®/giin) den blyiik
tesisi sayis1 3 adettir. Tesislere gelen atiksular fiziksel aritma prosesinden ge¢mektedir.
Deniz suyu girisiminin dnlenmesinde kullanilacak atiksu potansiyeli 46572 (m3/giin) olarak
belirtilmistir. Tesislerden c¢ikan aritilmis atiksular kalite agisindan 3. kalite grubuna

girmektedir. Bursa iline ait DSG i¢in aritilmis atiksu potansiyeli Cizelge 3.4’te verilmistir.



45

Cizelge 3.4: Bursa iline ait DSG i¢in aritilmig atiksu potansiyeli

2015 Ortalama Gunlik

Atiksu Kalitesi Proses AAT Sayis1 Debi (m¥giin)
1. Kalite Ileri biyolojik Aritma 0 0
2. Kalite Biyolojik Aritma 0 0
3. Kalite Fiziksel Aritma 3 46572
Toplam 3 46572

Bursa ilinin aritilmis atiksularm kalitesi Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Bursa, Kalite Acisindan Aritilmis Atiksular

m {leri Biyolojik Arrtma @ Biyolojik Artima = Fiziksel Artima

Sekil 3.4: Bursa ilinin aritilmis atiksularin kalitesi

3.1.2.5. Canakkale

Canakkale sehrinde kiy1 akiferlerinde deniz suyu girisiminin kontrolii i¢in belirtilmis
olan debi ve mesafe kriterlerine gére 3 adet atiksu aritma tesisi bulunmaktadir. Tesislere
gelen atiksular biyolojik aritma prosesinden ge¢mektedir. Canakkale iline ait DSG igin

aritilmis atiksu potansiyeli Cizelge 3.5°te verilmistir.

Cizelge 3.5: Canakkale iline ait DSG ig¢in aritilmis atiksu potansiyeli

2015 Ortalama Gunlik

Atiksu Kalitesi Proses AAT Sayis1 Debi (m¥/giin)
1. Kalite Ileri biyolojik Aritma 0 0
2. Kalite Biyolojik Aritma 3 12742
3. Kalite Fiziksel Aritma 0 0
Toplam 3 12742
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Deniz suyu girisiminin Onlenmesi i¢in sehirdeki aritilmis atiksularin potansiyeli
12742 (m3/giin) olarak belirlenmis olup kalite agisindan 2. kalite grubuna girmektedir.

Canakkale ilinin aritilmig atiksularinin kalitesi Sekil 3.5°te gosterilmistir.

Canakkale, Kalite Acisindan Aritilmis Atiksular

= [leri Biyolojik Aritma = Biyolojik Artima = Fiziksel Artima

Sekil 3.5: Canakkale ilinin aritilmig atiksularin kalitesi

3.1.2.6. Edirne

Edirne ilindeki atiksu aritma tesisleri, belirtilen debi ve mesafe Kriterlerine gére
incelendiginde 1 adet atiksu aritma tesisi bulunmaktadir. Tesise gelen atiksular biyolojik
aritmadan ge¢cmekte olup kalite acisindan 2. kalite grubuna girmektedir. Edirne iline ait

DSG ig¢in arttilmis atiksu potansiyeli Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6: Edirne iline ait DSG igin aritilmis atiksu potansiyeli

2015 Ortalama Gunlik

Atiksu Kalitesi Proses AAT Sayisi Debi (m¥/giin)
1. Kalite Ileri biyolojik Aritma 0 0
2. Kalite Biyolojik Aritma 1 5200
3. Kalite Fiziksel Aritma 0 0
Toplam 1 5200

Edirne ilinin aritilmis atiksularinin kalitesi Sekil 3.6°da gosterilmistir.
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Edirne, Kalite A¢isindan Aritilmis Atiksular

» {leri Biyolojik Aritma  ® Biyolojik Artima  # Fiziksel Artima

Sekil 3.6: Edirne ilinin aritilmis atiksularm kalitesi
Sehirdeki kiy1 akiferlerinde deniz suyu girisiminin 6nlenmesinde aritilmis atiksularin

potansiyeli 5200 (m3/giin) olarak belirlenmistir.

3.1.2.7. Hatay

Hatay ilinde belirtilen debi ve mesafe kriterlerine gore toplam 3 adet atiksu aritma
tesisi bulunmaktadir. Tesislere gelen atiksular ileri aritma prosesinden gegmektedir ve kalite
olarak da l.sinifa girmektedir. Edirne iline ait DSG i¢in aritilmis atiksu potansiyeli Cizelge

3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7: Edirne iline ait DSG igin aritilmis atiksu potansiyeli

2015 Ortalama Gunlik

Atiksu Kalitesi Proses AAT Sayisi Debi (m¥/giin)
1. Kalite Ileri biyolojik Aritma 3 45129
2. Kalite Biyolojik Aritma 0 0
3. Kalite Fiziksel Aritma 0 0
Toplam 3 45129

Hatay ilinin aritilmis atik sularinin kalitesi Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Edirne, Kalite Acisindan Aritilmg Atiksular

u [leri Biyolojik Aritma = Biyolojik Artima Fiziksel Artima

Sekil 3.7: Hatay ilinin aritilmis atiksularin kalitesi

Hatay kiyisindaki akiferlerde deniz suyu girisiminin 6nlenmesi i¢in toplam 45129

(m3/giin) olarak aritilmis atiksu potansiyeli belirtilmistir.

3.1.2.8. istanbul

Istanbul ilindeki kiy1 akiferlerde deniz suyu girisiminin dnlenmesinde belirtilen debi
ve mesafe kriterlerine gore toplam 13 adet atiksu aritma tesisi bulunmaktadir. Tesislerin
sadece 4’ii ileri biyolojik aritma tesisi olup geri kalan 9’u biyolojik aritma tesisidir. Istanbul

iline ait DSG i¢in aritilmis atiksu potansiyeli Cizelge 3.8°de verilmistir.

Cizelge 3.8: Istanbul iline ait DSG igin aritilmis atiksu potansiyeli

2015 Ortalama Gunlik

Atiksu Kalitesi Proses AAT Sayisi Debi (m¥/giin)
1. Kalite Ileri biyolojik Aritma 4 993260
2. Kalite Biyolojik Aritma 0 0
3. Kalite Fiziksel Aritma 9 2194645
Toplam 13 3187885

Istanbul ilinin aritilmis atiksularmin kalitesi Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Istanbul, Kalite A¢isindan Aritilmis Atiksular

m ileri Biyolojik Arttma ~ mBiyolojik Artima  ® Fiziksel Artima

Sekil 3.8: Istanbul ilinin aritilmis atiksularm kalitesi

Tesislere gelen atiksularin %69°u fiziksel aritma prosesinden gecerken sadece %31°1
ileri biyolojik aritma prosesinden gecmektedir. Istanbul ilindeki armtilmis atiksularin 3/2’si

kalite agisindan tiiglincii gruba girmektedir.

3.1.2.9 izmir

Izmir ilinde, belirtilen kriterlere gdre toplam 10 adet atiksu aritma tesisi
bulunmaktadir. Aritma tesislerinin 9 adedi ileri biyolojik ve 1 adedi biyolojik aritma

prosesine sahiptir. Izmir iline ait DSG igin aritilmus atiksu potansiyeli Cizelge 3.9°da

verilmistir.
Cizelge 3.9: Izmir iline ait DSG igin aritilmis atiksu potansiyeli
- 2015 Ortalama Gunlik
Atiksu Kalitesi Proses AAT Sayisi Debi (m¥/giin)

1. Kalite Ileri biyolojik Aritma 9 101186

2. Kalite Biyolojik Aritma 1 1659

3. Kalite Fiziksel Aritma 0 0

Toplam 10 102845

[zmir ilinin aritilmis atiksularinin kalitesi Sekil 3.9°da gdsterilmistir.
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Izmir, Kalite Acisindan Aritilmis Atiksular

= fleri Biyolojik Aritma = Biyolojik Artima Fiziksel Artima

Sekil 3.9: izmir ilinin arttilmis atiksularmin kalitesi

Izmir’deki kiy1 akiferlerinde deniz suyu girisimin onlenmesi igin toplam 102845
(m3/giin) aritilmig atiksu potansiyeli bulunmaktadir. Tesislere gelen atiksularin %98°1 ileri
biyolojik aritma prosesinden ge¢mektedir. Kalite degerlendirme agisindan sularin biiyiik bir

kismi birinci kalite grubuna girmektedir.

3.1.2.10. Kocaeli

Kocaeli ilinde deniz suyu girisiminin Onlenmesinde belirtilen debi ve mesafe
kriterlere gore toplam 9 adet atiksu aritma tesisi bulunmaktadir. Tesislerin 6 adedi biyolojik
aritma ve 3 adedi ileri biyolojik aritma prosesine sahiptir. Kocaeli iline ait DSG i¢in

aritilmis atiksu potansiyeli Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10: Kocaeli iline ait DSG i¢in aritilmis atiksu potansiyeli

2015 Ortalama Gunlik

Atiksu Kalitesi Proses AAT Sayisi Debi (m¥/giin)
1. Kalite Ileri biyolojik Aritma 3 158101
2. Kalite Biyolojik Aritma 6 216849
3. Kalite Fiziksel Aritma 0 0
Toplam 9 374950

Kocaeli ilinin aritilmis atiksularinin kalitesi Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Kocaeli, Kalite Acisindan Aritilimis Atiksular

mleri Biyolojik Aritma = Biyolojik Arttma = Fiziksel Artima

Sekil 3.10: Kocaeli ilinin aritilmis atiksularm kalitesi

Deniz suyu girisiminin 6nlenmesi i¢in kullanilabilecek aritilmig atiksu potansiyeli
toplam 374950 (m3/giin) olarak tahmin edilmistir. Tesislere gelen atiksularin %58’
biyolojik ve %42’si ileri biyolojik aritma prosesinden ge¢cmektedir. Aritilmis atiksular kalite

olarak birinci ve ikinci gruba girmektedir.

3.1.2.11. Mersin

Mersin ilinde belirtilen kriterlere gore atiksu aritma tesislerinin toplam sayis1 4 olup
bunlarin 3 adedi biyolojik aritma ve 1 adedi ise ileri biyolojik aritma prosesine sahiptir.

Mersin iline ait DSG i¢in aritilmis atiksu potansiyeli Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11: Mersin iline ait DSG igin aritilmis atiksu potansiyeli

2015 Ortalama Giinlik

Atiksu Kalitesi Proses AAT Sayisi Debi (m¥/giin)
1. Kalite Ileri biyolojik Aritma 1 9852
2. Kalite Biyolojik Aritma 3 159305
3. Kalite Fiziksel Aritma 0 0
Toplam 4 169157

Mersin ilinin aritilmig atiksularinin kalitesi Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Mersin, Kalite Acisindan Aritilmis Atiksular

= fleri Biyolojik Aritma = Biyolojik Artima = Fiziksel Artima

Sekil 3.11: Mersin ilinin aritilmis atiksularmn kalitesi

Deniz suyu girisiminin dnlenmesinde Mersin ilindeki aritilmig atiksularm kullanim
potansiyeli 169157 (m3/giin) olarak tahmin edilmistir. Tesislere gelen atiksularin %94’
biyolojik aritma prosesinden gegmektedir. Aritilmis atiksular kalite agisindan genel olarak

ikinci gruba girmektedir.

3.1.2.12. Mugla

Mugla ilinde deniz suyu girisiminin Onlenmesi i¢in belirtilen debi ve mesafe
kriterlerine gore toplam 9 adet atiksu aritma tesisi bulunmaktadir. Tesislerin 7 adedi
biyolojik ve 2 adedi ise ileri biyolojik aritma prosesine sahiptir. Mersin iline ait DSG i¢in

aritilmig atiksu potansiyeli Cizelge 3.12’de verilmistir.

Cizelge 3.12: Mersin iline ait DSG ig¢in aritilmis atiksu potansiyeli

2015 Ortalama Gunlik

Atiksu Kalitesi Proses AAT Sayisi Debi (m¥/giin)
1. Kalite Ileri biyolojik Aritma 2 36000
2. Kalite Biyolojik Aritma 7 112286
3. Kalite Fiziksel Aritma 0 0
Toplam 9 148286

Mugla ilinin aritilmis atiksularmin kalitesi Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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Mugla, Kalite Acisindan Aritilmis Atiksular

m ileri Biyolojik Aritma  mBiyolojik Artima  mFiziksel Artima

Sekil 3.12: Mugla ilinin aritilmis atiksularin kalitesi

Deniz suyu girisiminin kontrolii i¢cin kullanilabilecek toplam aritilmis atiksularin
potansiyeli 148286 (m3/giin) olarak belirlenmistir. Mugla ilinde aritilmis atiksular kalite
olarak hem birinci hemde ikinci grubuna girmektedir. Tesislere gelen atiksularin %76’s1

biyolojik ve %241 ise ileri biyolojik aritma prosesine tabi tutulmaktadir.

3.1.2.13. Yalova

Yalova sehrinde belirtilen debi ve mesafe kriterelerine gore sadece 2 adet atiksu
aritma tesisi bulunmaktadir. Deniz suyu girisiminin dnlenmesi i¢in her iki tesisin toplam
aritilmig atiksu potansiyeli 63000 (m3/giin) olarak belirlenmistir. Yalova iline ait DSG i¢in

aritilmig atiksu potansiyeli Cizelge 3.13’te verilmistir.

Cizelge 3.13: Yalova iline ait DSG icin aritilmis atiksu potansiyeli

2015 Ortalama Gunlik

Atiksu Kalitesi Proses AAT Sayisi Debi (m¥/giin)
1. Kalite Ileri biyolojik Aritma 1 25000
2. Kalite Biyolojik Aritma 1 38000
3. Kalite Fiziksel Aritma 0 0
Toplam 2 63000

Yalova ilinin aritilmis atiksularin kalitesi Sekil 3.13’te gosterilmistir.
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Yalova, Kalite Acisindan Aritilmis Atiksular

m {leri Biyolojik Arima  ®Biyolojik Artima  ® Fiziksel Artima

Sekil 3.13: Yalova ilinin aritilmig atiksularin kalitesi

Yalova’daki kiy1r akiferlerinde deniz suyu girisiminin énlenmesinde kullanilabilecek
aritilmis atiksular, kalite agisindan birinci ve ikinci gruba girmektedir. Tesislere gelen

atiksularm %60’s1 biyolojik ve %40°1 ise ileri biyolojik aritma prosesinden ge¢cmektedir.
3.2.Yontem

Deniz suyu girisiminin 6nlenmesinde enjeksiyon kuyular1 ile hidrolik bariyerin
olusturulmasi en etkin metotlardan biridir. Yillardir bu konu ile ilgili bir¢ok bilim insan1 ve
arastirmact tarafindan cok sayida caligmalar yiiriitiilmiistiir ve farkl iilkelerde bu metot
uygulanmistir. Enjeksiyon kuyulari metodunda su kaynagi olarak aritilmig atiksularini
kullanan ¢ok sayida {ilke bulunmaktadir.

Amerika’nin California eyaletindeki Los Angeles sehrinde kiy1 akiferlerinde deniz
suyu girisimini engellemek i¢in 1950 yilindan biri enjeksiyon kuyulart ile aritilmig atiksular
akifere enjekte edilerek hidrolik bir bariyer olusturulmaktadir. Kiyida yaklasik 28 km
boyunca toplam 290 adet enjeksiyon kuyusu kurulmustur. Kiyidaki akiferlere 2008 yilinda
37.7 milyon m3 su enjekte edilmistir ve ayn1 yilda igletme maliyetinin toplami 18 milyon

dolar olmustur (Johnson, 2007).

Ispanya’nin  Barcelona’daki Llobregat deltasinda deniz suyunun yeraltt su
akiferlerine girigini engellemek i¢in kiyidan i¢ kisma dogru 1 km uzaklikta olacak sekilde 6
km boyunca toplam 15 enjeksiyon kuyusu kurulmustur. Deltadaki akiferlere giinliik 15.000
m3 aritilmis atiksu enjekte edilecek sekilde tasarlanmistir. Bu projenin kurulum maliyeti 23

milyon Euro olurken yillik isletme maliyeti 190.000 Euro olmustur (Ortuno ve ark., 2012).
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El-alphy ve ark. (2018), Misir'in kuzeyinde, Akdeniz kiyisinda bulunan El-Aris
kentinde kiy1 akiferlerinde deniz suyu girisimini incelemistir. Enjeksiyon kuyulari
kullanilarak 20, 30, 50 ve 100 yillik siire¢ zarfinda toplam 14, 12.8, 9.7 ve 7,5 milyon m3
aritilmig atiksuyun enjekte edilmesi halinde yeralt: tathi-tuzlu su arasindaki hassas hidrolik
denge sabit hale gelecektir ve enjekte edilecek suyun yillik toplam maliyet sirasiyla 27.76,
25.4,19.25 ve 14.9 milyon dolar olacaktir.

Aritilmis atiksularla deniz suyu girisiminin 6nlenmesi i¢in enjeksiyon kuyular1 ile
akifere enjekte edilmesi, bu sularm hem ¢evreden uzaklastirmasindan hem de yeralt1 su
kaynaklarmin korunmasindan dolayi1 ¢evre dostu bir metottur. Bu bdliimde, illere gore deniz
suyu girisiminin 6nlenmesi i¢in enjekte edilecek aritilmis atiksu miktar: belirlenerek daha
sonra kurulmasi gereken kuyu sayisini belirledikten sonra kurulum ve isletme maliyetleri

hesaplanmaistir.

3.2.1. Deniz Suyu Girisimi Onlenmesinde Kullanilan Enjeksiyon Kuyusunun Genel

Yapisi

Enjeksiyon kuyularmin tasarimi, bolgedeki akifer ve zemin Ozelliklerine gore
farklilik gostermektedir. Enjeksiyon kuyularinin ingaasi zamana bagli olarak transite
(asbestli ¢imento), diisiik karbonlu ¢elik, kaplanmis paslanmaz celik veya perdelerden insa
edilmektedir. Kuyular, delikli plaka ve akis tiip gibi diferansiyel basing akis 6l¢iim kisimlari
ile donatilmistir. Genelde enjeksiyon kuyularinin baslik pargalar1 (header appurtenances)
betonarme bir yapi igine yerlestirilir. 6 inclik bir yanal boru, bir kapama vanasiyla
donatilmis olan dagitim boru hattindan ayrilir ve baslik montajina (header assembly)
baglanir. Enjeksiyon kuyularmin ¢esitli tasarimlar1 bulunmaktadir. Bunlarin arasinda iki ana
kategori vardir ve bunlar sirasiyla; tek zonlu enjeksiyon kuyular1 ve ¢ift zonlu enjeksiyon
kuyularidir.

Tek zonlu enjeksiyon kuyulari, tek bir akifer i¢in su enjekte amaciyla
tasarlanmaktadir. Cift zonlu enjeksiyon kuyulari, iki yeralti akiferine eszamanli veya
bagimsiz olarak suyu enjekte etmek lizere tasarlanmaktadir. Tipik bir enjeksiyon kuyusu

ornegi asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 3.14: Tek ve ¢ift zonlu enjeksiyon kuyularin genel yapisi
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(https://dpw.lacounty.gov/wrd/Barriers/full_injection.cfm)

Sekil 3.14’e bakildiginda her ikisi hem tek hem de ¢ift zonlu enjeksiyon kuyulari
asagidaki boliimlerden olusmaktadir.

Harg

D1s lastik ya da govde koruyucusu

Iletken borusu
Bosluk govdesi
Kum paketi
Tremie borusu
Cakil paketi
Delikli gévde

Paketleyici basing hatti

. Pndmatik paketi
. Olgtim borusu
. Celik inis plakas1 ile matkap yaka kutusu

box)

(grout)
( protecting casing)

( conductor pipe )

( blank casing)

( sand packer )

(tremie pipe)
(gravel pack )

( perforated casing )

( packer pressure line )

(pneumatic pack )

( measuing pipe )

(steel landing plate with drill collar


https://dpw.lacounty.gov/wrd/Barriers/full_injection.cfm
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3.2.2. Maliyet Analizi

Illerdeki deniz suyu girisimini &nlemek igin kullamlan enjeksiyon kuyulari
metodunda ilk once kullanilacak atiksuyun miktar1 belirlenmistir. Daha sonra enjekte
edilecek giinlik debiden yola ¢ikarak kuyu sayist hesaplanmistir. Her bir enjeksiyon

kuyusunun kurulum ve igletme maliyetini hesaplamak i¢in agagidaki formiil kullanilmistir.

minf = DR X B; + QR % (B, + «) (3.1)

Yukaridaki formiilde, f Her bir kuyunun maliyeti, DR Enjeksiyon derinligi (m), Ba
Kazilacak zeminin her bir metre maliyeti ($/m), QR Enjekte edilecek suyun debisi (m3/5), B,
Enjeksiyon maliyeti ($/m3) ve & Aritilmis atiksuyun ederi ($m3) (Javadi ve ark., 2015).
Enjeksiyon kuyularinin kurulum ve isletme maliyeti hesaplanirken asagidaki yan kisaltmalar
dikkate alinmustir.

0 < Qr(™/s) < 0.005 (3.2)
0 < DR(m) < 100 (3.3)

Enjeksiyon kuyusunun kurulumunda kazilacak zeminin her bir metre maliyeti

(1000$/m), Enjekte edilecek suyun maliyeti (0.48%/m3) ve aritilmig atiksuyun maliyeti

(0.25%/m3) olarak kabul edilmistir (Chen ve ark., 2003; Asano ve Bahri, 2010; Javadi ve
ark., 2012).



4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1 illere Gore Maliyet Analizi

4.1.1. Antalya

Bir onceki bolimde Antalya ili i¢in deniz suyu girisiminin 6nlenmesinde aritilmisg

atiksu potansiyeli 528920 m®/giin olarak belirtilmisti. Deniz suyu girisiminin 6nlenmesi igin

aritilmis  atiksuyun %10°u, (52892 m?®/giin) yeterli olup maliyet agismndan da uygun

goriilmiistlir. Antalya ili enjeksiyon kuyular1 lokasyon haritasi Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1: Antalya ili enjeksiyon kuyular1 lokasyon haritasi

Antalya’da kiyis1 olan 9 ilgede 125 asil ve 25 yedek kuyu olacak sekilde toplam 150

enjeksiyon kuyusunun kurulumu uygun goriilmiistiir (sekil 4.1). Her bir kuyu giinliik 423

m3/gln aritilmis atiksuyu akifere enjekte edebilecek kapasiteye sahiptir.



59

Antalya’nin Kas ilgesinde kiyaya paralel olarak 4 asil 1 yedek toplam 5 enjeksiyon

kuyusunun kurulumu uygun goriilmiistiir (sekil 4.2).

® Enjeksiyon kuyular Lokasiyonu

= ; :" T '\1\

Legend _a iy < ;
- J o

Antalya w E

Kas

) )
A Enjeksiyon Lokasiyonu
0 25 50 100 150 200

Sekil 4.2: Antalya Kas ilgesi enjeksiyon kuyular1 lokasyonu

Kas ilgesinde enjeksiyon kuyulari i¢in belirtilen noktalarda ortalama yeralti su

seviyesi 90 m’dir ve ilgedeki kiy1 akifere giinlik enjekte edilecek debi 1692 m3/giin olarak

tayin edilmistir. Enjeksiyon kuyularmin kurulum maliyeti 450.0008 ve yillik isletme

maliyeti 4.508.8338 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1: Kas ilgesi maliyet analizi 6zet tablosu

Toplam kuyu (N) 5

Asil kuyu (N) 4
Yedek kuyu (N) 1
Giinliik kullanilacak maksimum debi miktar1 (m3/glin) 1692
Yillik kullanilacak debi miktar1 (m®/glin) 617580
Kurulum maliyeti ($) 17500
Ginlik maliyet ($) 1235
Yillik maliyet ($) 4508833
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Antalya’nin Kale (Demre) il¢esinde kiyaya paralel olarak 6 asil 1 yedek toplam 7
enjeksiyon kuyusunun kurulumu uygun goriilmiistiir (sekil 4.3). Enjeksiyon kuyular1 igin

belirtilen noktada ortalama yeralt1 su seviyesi 40 m’dir.
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Sekil 4.3: Antalya Kale ilgesi Enjeksiyon Kuyular1 Lokasyonu

Ilgedeki kiy1 akifere giinliik enjekte edilecek debi 2.538 m3/giin olarak tayin
edilmistir. Enjeksiyon kuyularmmn kurulum maliyeti 280.0008 ve yilik isletme maliyeti
676.2508% olarak hesaplanmustir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2: Kale Tlgesi Maliyet analizi Ozet Tablosu

Toplam kuyu (N) 7

Asil kuyu (N) 6
Yedek kuyu (N) 1
Giinliik kullanilacak maksimum debi miktar1 (m3/glin) 2538
Yillik kullanilacak debi miktar1 (m®/glin) 926370
Kurulum maliyeti ($) 140000
Ginlik maliyet ($) 1853

Yillik maliyet ($) 676250
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Antalya’nin Kumluca ilgesinde kiyaya paralel olarak 8 asil 1 yedek toplam 9

enjeksiyon kuyusunun kurulumu uygun goriilmiistiir (sekil 4.4). Kumluca ilgesinde
enjeksiyon kuyulari i¢in belirtilen noktada ortalama yeralt1 su seviyesi 27 m’dir.
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Sekil 4.4: Antalya Kumluca ilgesi Enjeksiyon Kuyular1 Lokasyonu

Ilgedeki kiyr akifere giinliik enjekte edilecek debi 3.384 m3/giin olarak tayin

edilmistir. Enjeksiyon kuyularmmn kurulum maliyeti 243.000$ ve yilik isletme maliyeti
901.6669$ olarak hesaplanmustir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3: Kumluca llgesi Maliyet analizi Ozet Tablosu

Toplam kuyu (N) 9

Asil kuyu (N) 8

Yedek kuyu (N) 1
Giinliik kullanilacak maksimum debi miktar1 (m3/giin) 3384
Yillik kullanilacak debi miktar1 (m®/glin) 1235160
Kurulum maliyeti ($) 162000
Ginlik maliyet ($) 2470
Yillik maliyet ($) 901666
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Antalya’nin Kemer ilgesinde 5 farkli noktada kiyaya paralel olarak 20 asil 5 yedek

toplam 25 adet enjeksiyon kuyusunun kurulumu uygun gorilmiistiir (sekil 4.5). Kemer

ilcesinde enjeksiyon kuyular1 i¢in belirtilen noktada ortalama yeralt1 su seviyesi 40 m’dir.
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Sekil 4.5: Antalya Kemer lgesi Enjeksiyon Kuyular: Lokasyonu

Kemer ilgesindeki kiy1 akifere giinliik enjekte edilecek debi m3/giin olarak tayin
edilmistir. Enjeksiyon kuyularinin kurulum maliyeti 925.000$8 ve yilik isletme maliyeti
2.254.165$ olarak hesaplanmustir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4: Kemer Ilgesi Maliyet analizi Ozet Tablosu

Toplam kuyu (N) 25

Asil kuyu (N) 20
Yedek kuyu (N) 5
Giinliik kullanilacak maksimum debi miktar1 (m3/glin) 8460
Yillik kullanilacak debi (m®/giin) 3087900
Kurulum maliyeti ($) 207500
Ginlik maliyet ($) 6175
Yillik maliyet ($) 2254165




4.1.2. Aydin

Aydmn ilinde belirtilen debi ve mesafe kriterlere gére sadece 1 adet atiksu aritma
tesisi bulunmaktadir. Tesis Didim ilgesinde yer almaktadwr ve deniz suyu girisiminin
Onlenmesinde aritilmis atiksuyunun potansiyeli 12000 m3/giin olarak belirtilmistir. Deniz
suyu girisiminin onlenmesi i¢in aritilmis atiksuyun %33’t, 4000 (m3/gin) yeterli olup

maliyet agisindan da uygun goriilmiistiir. Aydin ilinin Didim Il¢esindeki enjeksiyon kuyular1

lokasyonu haritas1 Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11: Aydin Didim ilgesi Enjeksiyon Kuyular1 Lokasyonu

Aydin’m Didim il¢esinde deniz suyu girisiminin onlenmesi i¢in kiyaya paralel olarak

9 asil 1 yedek toplam 10 enjeksiyon kuyusunun kurulumu uygun goriilmiistiir. Enjeksiyon

kuyular1 i¢in belirtildigi noktada ortalama yeralt1 su seviyesi 10 m’dir.

[lgedeki kiyr akifere giinliik enjekte edilecek debi miktar1 4000 m3/giin olarak tayin
edilmistir. Enjeksiyon kuyularmm kurulum maliyeti 100000 $ ve yilik isletme maliyeti

1014335 $ ¢ikmustir (Cizelge 4.10).
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Cizelge 4.10: Aydin Didim Ilgesi Maliyet analizi Ozet Tablosu

Toplam kuyu (N) 10

Asil Kuyu (N) 9
Yedek Kuyu (N) 1
Giinliik kullanilacak Maks. Debi Miktar1 (m®/giin) 4000
Y1llik Kullanilacak Debi Miktar1 (m>/giin) 48000
Kurulum Maliyeti ($) 100000
Gunlik Maliyet ($) 2779
Yillik Maliyet () 1014335
4.1.3 Balikesir

Belirtilen debi ve mesafe kriterlerine gore Balikesir ilinde sadece Ayvalik ilgesinde
toplam 2 adet atiksu aritma tesisi bulunmaktadir. Ayvalik ilgesinde deniz suyu girisiminin
onlenmesi i¢in aritilmis atiksuyun potansiyeli 40000 m3/giin olarak belirtilmistir. Deniz
suyu girisiminin onlenmesi igin aritilmig atiksuyun %20’si 7700 (m3/giin) yeterli olup
maliyet agisindan da uygun goriilmiistiir. Ayvalik ilgesindeki enjeksiyon kuyular1 lokasyonu

haritas1 Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12: Balikesir Ayvalik Ilgesi Enjeksiyon Kuyular1 Lokasyonu

Ayvalik ilgesinde iki farkli noktada 18 adet asil kuyu ve 2 adet yedek kuyu olmak

lizere toplam 20 adet enjeksiyon kuyusunun kurulumu uygun goriilmiistiir (Cizelge 4.11).



Cizelge 4.11: Balikesir Ayvalik ilgesi Maliyet analizi Ozet Tablosu
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Toplam kuyu (N) 20

Asil Kuyu (N) 18
Yedek Kuyu (N) 2
Giinliik kullanilacak Maks. Debi Miktar1 (m®/giin) 7700
Yillik Kullanilacak Debi Miktar1 (m®/giin) 2810000
Kurulum Maliyeti ($) 205000
Gunlik Maliyet ($) 5558
Yillik Maliyet ($) 2028750

Enjeksiyon kuyular i¢in belirtildigi noktada ortalama yeralt: su seviyesi sirasiyla 11

ve 9.5 m’dir. Ilcedeki kiy1 akifere giinliik enjekte edilecek debi miktar1 7700 m3/giin olarak

tayin edilmistir. Enjeksiyon kuyularinin kurulum maliyeti 205000 $ ve yilik isletme maliyeti

2028750 $ ¢ikmustir.

4.1.4 Bursa

Bir dnceki bolumde Bursa ili igin deniz suyu girisiminin dnlenmesinde aritilmig atik

suyun potansiyeli 46572 m3/giin olarak belirtilmisti. Deniz suyu girisiminin dnlenmesi igin

aritilmig  atiksuyun %15°1 7100 (m3/giin) yeterli olup maliyet acisindan da uygun

goriilmiistlir. Antalya ili enjeksiyon kuyular1 lokasyonu haritasi Sekil 4.13°de gosterilmistir.
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Sekil 4.13: Bursa ili Enjeksiyon Kuyular1 Lokasyonu
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Bursa ilinde kiyist olan 2 ilgede (Gemlik ve Mudanya) 17 asil ve 3 yedek kuyu
olmak Uzere toplam 20 adet enjeksiyon kuyusunun kurlumu uygun goriilmiistiir. Her bir
kuyu gunlik 423 m3/gun aritilmis atiksuyu akifere enjekte edebilecek kapasiteye sahiptir.

Bursa’nin Gemlik ilgesinde 2 farkli noktada (Dr. Ziya Kaya ve Biiyiikkkumla
mabhallesi) kiyaya paralel olarak 10 asil 2 yedek toplam 12 adet enjeksiyon kuyusunun

kurulumu uygun gorilmistiir (sekil 4.14).

(7% Bursa
% Gemlik

@ Enjeksiyon Lokkasiyonu

® Enjeksiyon Kuyulari Lokasiyonu

Sekil 4.14: Bursa Gemlik Ilgesi Enjeksiyon Kuyular1 Lokasyonu

Gemlik ilgesinde enjeksiyon kuyular1 i¢in belirtilen noktalarda ortalama yeralt1 su
seviyesi 4.5 m’dir. Gemlik ilgesindeki kiy1 akifere giinlik enjekte edilecek debi 7191
m3/giin olarak tayin edilmistir. Enjeksiyon kuyularmin kurulum maliyeti 106000 $ ve yillik
isletme maliyeti 1916040 $ ¢cikmistir (Cizelge 4.12).
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Cizelge 4.12: Bursa Gemlik ilgesi Maliyet analizi Ozet Tablosu

Toplam kuyu (N) 12

Asil Kuyu (N) 10
Yedek Kuyu (N) 2
Giinliik kullanilacak Maks. Debi Miktar1 (m3/giin) 7191
Yillik Kullanilacak Debi Miktar1 (m®/giin) 2624715
Kurulum Maliyeti ($) 106000
Gunluk Maliyet ($) 3088
Yillik Maliyet (8) 1127120

Bursa’nin Mudanya ilgesinde deniz suyu girisiminin dnlenmesi i¢in kiyaya paralel

olarak 7 asil 1 yedek toplam 8 enjeksiyon kuyusunun kurulumu uygun goriilmiistiir (sekil

4.15). Enjeksiyon kuyulari i¢in belirtildigi noktada ortalama yeralt1 su seviyesi 6.5 m’dir.

7% Bursa
) 7% Mudanya
d « | > @ Enjeksiyon Lokasiyonu
e // - . . .
ST S \::;%L pE——— @ Enjeksiyon Kuyular Lokasiyonu
)N g o
s / | 4
== ~: B S/
) A e >
[~ A~ N
o v ~ T f
A Sl i
\ ) T N ™y
N T - — w E
\ e \L _ /
—— N
] 4
AN e / S
N J 1 0.5 0 1 2Km
HE T
e s
J ) \‘@_",,ﬁ o iy
/ 7 w
/ 4 e
L Mudanya // i
\.\ o ST @ i B
Vo — " o n
- “' %o
2 -
®

Sekil 4.15: Bursa Mudanya ilgesi Enjeksiyon Kuyular1 Lokasyonu

Mudanya ilgesindeki kiyr akifere giinliik enjekte edilecek debi 2961 m3/giin olarak

tayin edilmistir. Enjeksiyon kuyularmin kurulum maliyeti 52000 $ ve yillik isletme maliyeti

788958 $ cikmustir (Cizelge 4.13).




Cizelge 4.13: Bursa Mudanya ilgesi Maliyet analizi Ozet Tablosu
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Toplam kuyu (N) 8

Asil Kuyu (N) 7

Yedek Kuyu (N) 21

Giinliik kullanilacak Maks. Debi Miktar1 (m3/giin) 2961

Yillik Kullanilacak Debi Miktar1 (m®/giin) 1080765

Kurulum Maliyeti ($) 52000

Gunluk Maliyet ($) 2162

Yillik Maliyet (8) 788958
4.1.5 Canakkale

Canakkale ilinde deniz suyu girisiminin 6nlenmesi i¢in bir dnceki boliimde aritilmig

atiksuyun potansiyeli 12742 m3/giin olarak belirtilmisti. Deniz suyu girisiminin 6nlenmesi

icin aritilmis atiksuyun %751 9300 (m3/giin) yeterli olup maliyet agisindan da uygun

goriilmiistlir. Antalya ili enjeksiyon kuyular1 lokasyonu haritas1 Sekil 4.16°de gosterilmistir.
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Sekil 4.16: Canakkale Ili Enjeksiyon Kuyular1 Lokasyonu




69

Canakkale ilinde denize kiyist olan 3 ilgede (Ayvacik, Canakkale Merkez ve Ezine)

22 asil ve 3 yedek kuyusu olmak Uzere toplam 25 adet enjeksiyon kuyusunun kurulumu

uygun gdriilmiistiir. Her bir kuyu giinliik 423 m®/gin aritilmis atiksuyu akifere enjekte

edebilecek kadar kapasiteye sahiptir.

4.1.6 Edirne

Edirne ilinde belirtilen debi ve mesafe kriterlerine gore sadece 1 adet atiksu aritma

tesisi bulunmaktadir. Tesis Enez ilgesinde yer almaktadir. Ilgede deniz suyu girisiminin

onlenmesinde aritilmis atik suyun potansiyeli 5200 m®/giin olarak belirtilmistir. Deniz suyu

girisiminin &nlenmesi icin aritilmis atik suyun %65’ 3384 (m®/giin) yeterli olup maliyet

acisindan da uygun gorilmiistiir. Edirne ilinin Enez il¢esindeki enjeksiyon kuyulari

lokasyonu haritas1 Sekil 4.20°de gosterilmistir.
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Sekil 4.20: Edirne Enez ilgesi Enjeksiyon Kuyular1 Lokasyonu
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Edirne’nin Enez ilgesinde deniz suyu girisiminin Onlenmesi ic¢in kiyaya paralel
olarak 8 asil 1 yedek toplam 9 enjeksiyon kuyusunun kurulumu uygun goriilmistiir (Cizelge

4.10).

Cizelge 4.17: Edirne Enez Ilgesi Maliyet analizi Ozet Tablosu

Toplam kuyu (N) 9

Asil Kuyu (N) 8

Yedek Kuyu (N) 1
Giinliik kullanilacak Maks. Debi Miktar1 (m®/giin) 3385
Yillik Kullanilacak Debi Miktar1 (m®/giin) 1235525
Kurulum Maliyeti ($) 180000
Gunlik Maliyet ($) 2470
Yillik Maliyet ($) 901667

Ilgedeki kiy1 akifere giinliik enjekte edilecek debi miktar1 3385 m3/giin olarak tayin
edilmistir. Enjeksiyon kuyularinin kurulum maliyeti 180000 $ ve yillik isletme maliyeti
901667 $ ¢ikmustir. Enjeksiyon kuyular1 igin belirtilen noktada ortalama yeralt1 su seviyesi
20 m’dir.

4.1.7 Hatay

Hatay ilinde deniz suyu girisiminin onlenmesi i¢in aritilmig atiksuyun potansiyeli
45129 m®/giin olarak belirtilmisti. Deniz suyu girisiminin 6nlenmesi i¢in aritilmis atiksuyun
%15’ 6800 m®/giin yeterli olup maliyet agisindan da uygun goriilmiistiir. Hatay ili
enjeksiyon kuyular1 lokasyonu haritasi Sekil 4.20°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.21: Hatay ili enjeksiyon kuyulari lokasyonu haritasi

Hatay ilinde debi ve mesafe kriterlerine goére 3 adet atiksu aritma tesisi

bulunmaktadir. Tesisler Dortyol, Iskenderun ve Samandag ilgelerinde yer almaktadir. Kiyisi

olan bu 3 ilgelerde 16 asil kuyu ve 3 yedek kuyu olmak (zere toplam 19 enjeksiyon

kuyusunun kurulumu uygun goriilmistiir (sekil 4.20). Her bir kuyu giinliik 423 m3/gin

aritilmig atiksuyu akifere enjekte edebilecek kadar kapasiteye sahiptir.

Hatay’nin Dortyol ilgesinde kiyaya paralel olarak 7 asil 1 yedek toplam 8 adet

enjeksiyon kuyusunun kurulumu uygun goériilmiistiir (sekil 4.21).
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Sekil 4.22: Hatay Dortyol ilgesi enjeksiyon kuyular1 lokasyonu

Dortyol ilgesinde enjeksiyon kuyular1 i¢in belirtilen noktada ortalama yeralt1 su

seviyesi 35 m’dir ve ilgedeki kiy1 akifere gilinliik enjekte edilecek debi 2970 m3/giin olarak

tayin edilmistir. Enjeksiyon kuyularmin kurulum maliyeti 280000 $ ve yillik isletme

maliyeti 788958 $ ¢cikmustir (Cizelge 4.18).

Cizelge 4.18: Hatay Dortyol maliyet analizi 6zet tablosu

Toplam kuyu (N) 8

Asil kuyu (N) 7

Yedek kuyu (N) 1
Giinliik kullanilacak maksimum debi miktar1 (m®%/giin) 2970
Yillik kullanilacak debi miktar1 (m®/giin) 1084050
Kurulum maliyeti ($) 280000
Ginlik maliyet ($) 2162
Yillik maliyet ($) 788958
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4.1.8 istanbul

Istanbul ilinde deniz suyu girisiminin 6nlenmesi igin belirtilen debi ve mesafe
kriterlerine gore toplam 3187885 m®/giin aritilmis atiksu potansiyeli mevcuttur. Deniz suyu
girisiminin dnlenmesi i¢in aritilmis atiksuyun %2.3°i, (72500 m®/giin) yeterli olup maliyet
acisindan da uygun goriilmiistiir. Istanbul ili enjeksiyon kuyular1 lokasyonu haritas: Sekil

4.24’te gosterilmistir.
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Sekil 4.25: Istanbul ili enjeksiyon kuyulari lokasyonu haritas

Istanbul ilinde denize kiyisi olan 11 ilgede deniz suyu girisiminin dnlenmesi igin
belirtilen 13 noktada 171 adet asil kuyu ve 20 adet yedek kuyu olmak Uzere toplam 191 adet
enjeksiyon kuyunun kurulumu uygun goriilmiistir (sekil 4.24). Her bir kuyu glinliik 423
m3/guin aritilmis atiksuyu akifere enjekte edebilecek kadar kapasiteye sahiptir.

Istanbul’un Avcilar ilgesinde iki noktada kiyaya paralel olarak 29 asil ve 4 yedek
kuyu olmak tizere toplam 33 adet enjeksiyon kuyusunun kurulumu uygun goériilmiistiir (sekil
4.25).
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Sekil 4.26: Istanbul Avcilar ilgesi enjeksiyon kuyulari lokasyonu

Avcilar ilgesinde enjeksiyon kuyular1 i¢in belirtilen noktalarda ortalama yeralt1 su

seviyesi 6 m’dir. Ilgede deniz suyu girisiminin dnlenmesi i¢in kiy1 akifere giinliik enjekte

edilecek debi miktar1 12267 m®/giin olarak tayin edilmistir. Enjeksiyon kuyularmimn kurulum

maliyeti 198000 $ ve yillik isletme aliyeti 3268540 $ ¢ikmustir (Cizelge 4.21).

Cizelge 4.21: Istanbul Aveilar ilgesi maliyet analizi 6zet tablosu

Toplam kuyu (N) 33

Asil kuyu (N) 29
Yedek kuyu (N) 4
Giinliik kullanilacak maksimum debi miktar1 (m®%/giin) 12267
Yillik kullanilacak debi miktar1 (m®/glin) 4477455
Kurulum maliyeti ($) 198000
Ginlik maliyet ($) 8955
Yillik maliyet ($) 3268540

Istanbul’'un Bakirkdy ilgesinde deniz suyu girisiminin &nlenmesi amagli kiyaya

paralel olarak 17 asil 2 yedek toplam 19 adet enjeksiyon kuyusunun kurulumu uygun

goriilmiistiir (sekil 4.26). Enjeksiyon kuyular1 i¢in belirtilen noktada ortalama yeralt1 su

seviyesi 5 m’dir.
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Sekil 4.27: Istanbul Bakirkdy Ilgesi Enjeksiyon Kuyular: Lokasyonu

Bakirkdy ilgesinde kiyr akifere giinliik enjekte edilecek debi 7191 m®/giin olarak

tayin edilmistir. Enjeksiyon kuyularmin kurulum maliyeti 95000 $ ve yillik isletme maliyeti

1916042 $ ¢ikmustir (Cizelge 4.22).

Cizelge 4.22: istanbul Bakirkdy Ilgesi Maliyet analizi Ozet Tablosu

Toplam kuyu (N) 19

Asil kuyu (N) 17
Yedek kuyu (N) 2
Giinliik kullanilacak maksimum debi miktar1 (m®%/giin) 7191
Yillik kullanilacak debi miktar1 (m®/gin) 2624715
Kurulum maliyeti ($) 95000
Ginlik maliyet ($) 5249
Yillik maliyet ($) 1916042

Beykoz ilgesinde kiyaya paralel olarak 6 adet asil kuyu ve 1 adet yedek kuyu olmak

uzere toplamda 7 adet enjeksiyon kuyusunun kurulumu uygun goriilmistiir (sekil 4.27).

Beykoz ilgesinde enjeksiyon kuyulari i¢in belirtilen noktada ortalama yeralt1 su seviyesi 6.5

m’dir.
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Sekil 4.28: Istanbul Beykoz Ilgesi Enjeksiyon Kuyular1 Lokasyonu

Ilcede deniz suyu girisiminin onlenmesi icin kiy1 akifere ginlik enjekte edilecek

debi miktar1 2538 m®/giin olarak tayin edilmistir. Enjeksiyon kuyularmin kurulum maliyeti

45500 $ ve yillik isletme maliyeti 676250 $ ¢cikmustir (Cizelge 4.23).

Cizelge 4.23: istanbul Beykoz ilgesi Maliyet analizi Ozet Tablosu

Toplam kuyu (N) 7
Asil kuyu (N) 6
Yedek kuyu (N) 1
Giinliik kullanilacak maksimum debi miktar1 (m®%/giin) 2538
Yillik kullanilacak debi miktar1 (m®/giin) 926370
Kurulum maliyeti ($) 45500
Ginlik maliyet ($) 1853
676250

Yillik maliyet ($)

Biiylik¢esme ilgesinde deniz suyu girisiminin dnlenmesi i¢in kiyaya paralel olarak 9

asil ve 1 yedek toplamda 10 adet enjeksiyon kuyusunun kurulumu uygun goriilmiistiir (sekil

4.28). Bu ilgede enjeksiyon kuyular: i¢in belirtilen noktada ortalama yeralt1 su seviyesi 8

m’dir.
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Sekil 4.29: Istanbul Biiyiikgesme Ilcesi Enjeksiyon Kuyular1 Lokasyonu

Biiyiikgesme ilcesindeki kiyr akifere giinlilk enjekte edilecek debi 3807 m?3/giin

olarak tayin edilmistir. Enjeksiyon kuyularinin kurulum maliyeti 80000 $ ve yillik isletme

maliyeti 1014375 § ¢cikmistir (Cizelge 4.24).

Cizelge 4.24: istanbul Biiyiikcesme ilgesi Maliyet analizi Ozet Tablosu

Toplam kuyu (N) 10

Asil kuyu (N) 9

Yedek kuyu (N) 1
Giinliik kullanilacak maksimum debi miktar1 (m®/giin) 3807
Yillik kullanilacak debi (m®/giin) 1389555
Kurulum maliyeti ($) 80000
Ginlik maliyet ($) 2779
Yillik maliyet ($) 1014375
4.1.9 izmir

[zmir ilinde deniz suyu girisiminin kontrolii icin belirtilen debi ve mesafe kriterlerine

gore toplam 102845 m®/giin aritilmis atiksu potansiyelimevcuttur. Deniz suyu girisiminin

onlenmesi igin armilmis atiksuyun yaklasik %211, (21150 m®/giin) yeterli olup maliyet
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acisindan da uygun goriilmiistiir. Izmir ili enjeksiyon kuyular1 lokasyonu haritas1 Sekil

4.36’da gosterilmistir.
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Sekil 4.37: Izmir ili enjeksiyon kuyular1 lokasyonu haritasi

[zmir’de denize kiyis1 olan 8 ilcede deniz suyu girisiminin dnlenmesine karsi
belirtilen 10 farkli noktalarda 50 adet asil kuyu ve 10 adet yedek kuyu olmak {izere toplam
60 adet enjeksiyon kuyusunun kurulumu uygun gorilmiistir (sekil 4.36). Her bir kuyu
gunlik 423 m3/giin artilmis atiksuyu akifere enjekte edebilecek kadar kapasiteye sahiptir.

[zmir’in Aliaga ilgesinde kiyaya paralel olarak 6 adet asil kuyu ve 1 adet yedek kuyu

olmak (izere toplam 7 adet enjeksiyon kuyusunun kurulumu uygun gériilmistiir (sekil 4.27).
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Sekil 4.38: izmir Aliaga ilgesi enjeksiyon kuyular1 lokasyonu

Aliaga ilgesinde enjeksiyon kuyular1 i¢in belirtilen noktalarda ortalama yeralt1 su

seviyesi 4.5 m’dir. Ilcede deniz suyu girisiminin dnlenmesi igin kiy1 akifere giinliik enjekte

edilecek debi miktar1 2538 m®/giin olarak tayin edilmistir. Enjeksiyon kuyularinm kurulum

maliyeti 29680 $ ve yillik isletme maliyeti 676250 $ ¢ikmustir (Cizelge 4.31).

Cizelge 4.32: izmir Aliaga ilcesi maliyet analizi 6zet tablosu

Toplam kuyu (N) 7

Asil kuyu (N) 6
Yedek kuyu (N) 1
Giinliik kullanilacak maksimum debi miktar1 (m®%/giin) 2538
Yillik kullanilacak debi miktar1 (m®/glin) 926370
Kurulum maliyeti ($) 29680
Ginlik maliyet ($) 1853
Yillik maliyet ($) 676250




4.1.10 Kocaeli

Bir dnceki boliimde Kocaeli ili igin deniz suyu girisiminin 6nlenmesinde aritilmis
attk suyunun potansiyeli 374950 m®/giin olarak belirtilmisti. Deniz suyu girisiminin

onlenmesi icin aritilmis atiksuyun %9’u, 35200 (m®/giin) yeterli olup maliyet agisindan da

uygun gorilmistiir.

Kocaeli ili enjeksiyon kuyular1 lokasyonu haritast Sekil 4.45°te

gosterilmisgtir.
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Sekil 4.46: Antalya ili enjeksiyon kuyular1 lokasyonu haritasi

Kocaeli’'nde kiyist olan 7 ilgede toplam 9 farkli noktalarda 83 adet asil ve 9 adet
yedek kuyu olmak (zere toplam 92 adet enjeksiyon kuyusunun kurulumu uygun

goriilmistiir (sekil 4.45). Her bir kuyu giinliik 423 m3/giin aritilmis atiksuyu akifere enjekte

edebilecek kadar kapasiteye sahiptir.
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Kocaeli’nin Gebze ilgesinde iki farkli bolgede (Darica ve Dilovasi) kiyaya paralel
olarak 18 adet asil ve 2 adet yedek kuyu olmak tzere toplam 20 adet enjeksiyon kuyusunun

kurulumu uygun gorilmiistiir (sekil 4.46).
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Sekil 4.47: Kocaeli Gebze (Darica ve Dilovasi) ilgesi enjeksiyon kuyulari lokasyonu

Gebze ilgesinde enjeksiyon kuyular1 igin belirtilen noktalarda ortalama yeralti1 su
seviyesi sirastyla 7 m ve 6 m’dir. lcedeki kiy1 akifere giinliik enjekte edilecek debi 7614
m3/giin olarak tayin edilmistir. Enjeksiyon kuyularinin kurulum maliyeti 127000 $ ve yillik
isletme maliyeti 4508833 $ ¢cikmustir (Cizelge 4.39).

Cizelge 4.40: Kocaeli Gebze (Darica ve Dilovasi) ilgesi maliyet analizi 6zet tablosu

Toplam kuyu (N) 20

Asil kuyu (N) 18
Yedek kuyu (N) 2
Giinliik kullanilacak maksimum debi miktar1 (m3/glin) 7614
Yillik kullanilacak debi miktari (m®/giin) 2779110
Kurulum maliyeti ($) 127000
Ginlik maliyet ($) 5558

Yillik maliyet ($) 2028750
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4.1.11 Mersin

Mersin ili deniz suyu girisiminin dnlenmesi i¢in belirtilen debi ve mesafe kriterlerine
gore toplam 169157 m®/giin aritilmis atiksu potansiyeli mevcuttur. Deniz suyu girisiminin
onlenmesi icin aritilmis atiksuyun yaklasik %8’i, (13113 mP/gin) yeterli olup maliyet
acisindan da uygun goriilmiistiir. Mersin ili enjeksiyon kuyulari lokasyonu haritas1 Sekil

4.50’de gosterilmistir.
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Sekil 4.51: Mersin ili enjeksiyon kuyular1 lokasyonu haritasi

Mersin ilinde denize kiyis1 olan 3 ilgede deniz suyu girisiminin Onlenmesi i¢in
belirtilen 4 noktada 31 adet asil kuyu ve 5 adet yedek kuyu olmak (zere toplam 36 adet
enjeksiyon kuyusunun kurulumu uygun goriilmiistiir (sekil 4.50). Her bir kuyu giinliik 423
m3/guin aritilmis atiksuyu akifere enjekte edebilecek kadar kapasiteye sahiptir.

Mersin’in Anamur ilgesinde kiyaya paralel olarak 8 adet asil ve 1 adet yedek kuyu

olmak Uzere toplam 9 adet enjeksiyon kuyusunun kurulumu uygun goriilmiistiir (sekil 4.51).
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Sekil 4.52: Mersin Anamur ilgesi enjeksiyon kuyular1 lokasyonu

Anamur ilgesinde enjeksiyon kuyular1 i¢in belirtilen noktada ortalama yeralt1 su

seviyesi 30 m’dir. Ilgede deniz suyu girisiminin dnlenmesi i¢in kiy1 akifere giinliik enjekte

edilecek debi miktar1 3384 m3/giin olarak tayin edilmistir. Enjeksiyon kuyularmm kurulum

maliyeti 270000 $ ve yillik isletme maliyeti 901667 $ ¢ikmustir (Cizelge 4.43).

Cizelge 4.44: Mersin Anamur ilgesi maliyet analizi 6zet tablosu

Toplam kuyu (N) 9

Asil kuyu (N) 8

Yedek kuyu (N) 1
Giinliik kullanilacak maksimum debi miktar1 (m®%/giin) 3384
Yillik kullanilacak debi miktar1 (m®/glin) 1235160
Kurulum maliyeti ($) 270000
Ginlik maliyet ($) 2470
Yillik maliyet ($) 901667

Erdemli ilgesinde deniz suyu girigiminin dnlenmesi amacl iki farkli noktada kiyaya

paralel olarak 9 asil ve 2 yedek toplam 11 adet enjeksiyon kuyusunun kurulumu uygun
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gorilmiistiir (sekil 4.52). Enjeksiyon kuyular1 i¢in belirtilen noktalarda ortalama yeralt1 su

seviyesi 13 m’dir.
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Sekil 4.53: Mersin Erdemli Ilgesi Enjeksiyon Kuyular1 Lokasyonu

Bakirkdy ilgesinde kiyi akifere giinliik enjekte edilecek debi 3807 md/giin olarak

tayin edilmistir. Enjeksiyon kuyularmin kurulum maliyeti 143000 § ve yillik isletme

maliyeti 1014375 $ ¢cikmistir (Cizelge 4.44).

Cizelge 4.45: Mersin Erdemli ilgesi Maliyet analizi Ozet Tablosu

Toplam kuyu (N) 19

Asil kuyu (N) 17
Yedek kuyu (N) 2
Giinliik kullanilacak maksimum debi miktar1 (m3/giin) 3807
Yillik kullanilacak debi miktar1 (m®/gin) 1389555
Kurulum maliyeti ($) 143000
Ginlik maliyet ($) 2779
Yillik maliyet ($) 1074375

Mersin’in Merkez (Akdeniz) ilgesinde kiyaya paralel olarak 14 adet asil kuyu ve 2

adet yedek kuyu olmak Uzere toplamda 16 adet enjeksiyon kuyusunun kurulumu uygun
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goriilmiistiir (sekil 4.53). Merkez ilgcesinde enjeksiyon kuyulart igin belirtilen noktada
ortalama yeralt1 su seviyesi 11 m’dir.
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Sekil 4.54: Mersin Merkez (Akdeniz) ilgesi Enjeksiyon Kuyular1 Lokasyonu

Ilgede deniz suyu girisiminin dnlenmesi icin kiy1 akifere giinliik enjekte edilecek

debi miktar1 5922 m®/giin olarak tayin edilmistir. Enjeksiyon kuyularmin kurulum maliyeti
176000 $ ve yillik isletme maliyeti 676250 $ ¢cikmustir (Cizelge 4.45).

Cizelge 4.46: Mersin Merkez (Akdeniz) flgesi Maliyet analizi Ozet Tablosu

Toplam kuyu (N) 7

Asil kuyu (N) 6

Yedek kuyu (N) 1
Giinliik kullanilacak maksimum debi miktar1 (m®/giin) 5922
Yillik kullanilacak debi miktar1 (m®/giin) 2161530
Kurulum maliyeti ($) 176000
Ginlik maliyet ($) 4323
Yillik maliyet ($) 1577917
4.1.12 Mugla

Mugla ilinde deniz suyu girisiminin kontrolii i¢in belirtilen debi ve mesafe

kriterlerine gore toplam 148286 m®/giin aritilmis atiksu potansiyeli mevcuttur. Deniz suyu

girisiminin dnlenmesi icin armtilmis atik suyun yaklasik %16°i, (23300 m*/giin) yeterli olup
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maliyet agisindan da uygun goriilmiistiir. Mugla ili enjeksiyon kuyulari lokasyonu haritast

Sekil 4.36°da gosterilmistir.
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Sekil 4.55: Mugla ili enjeksiyon kuyular1 lokasyonu haritasi

Mugla’da denize kiyist olan 6 ilgede deniz suyu girisiminin Onlenmesine karsi
belirtilen 9 farkli noktalarda 55 adet asil kuyuve 9 adet yedek kuyu olmak iizere toplam 64
adet enjeksiyon kuyusunun kurulumu uygun goriilmiistiir (sekil 4.54). Her bir kuyu giinliik
423 m3/gun aritilmisatiksuyu akifere enjekte edebilecek kadar kapasiteye sahiptir

Bodrum ilgesinde 4 farkli bolgede kiyaya paralel olarak 20 adet asil kuyu ve 4 adet
yedek kuyu olmak (zere toplam 24 adet enjeksiyon kuyusunun kurulumu uygun

goriilmiistiir (Sekil 4.55).
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Sekil 4.56: Mugla Bodrum ilgesi enjeksiyon kuyular1 lokasyonu

Ilcede enjeksiyon kuyular1 i¢in belirtilen noktalarda ortalama yeralt1 su seviyesi 9

m’dir. flgede deniz suyu girisiminin dnlenmesi i¢in k1y1 akifere giinliik enjekte edilecek debi

miktar1 8460 m®/giin olarak tayin edilmistir. Enjeksiyon kuyularmm kurulum maliyeti

216000 $ ve yillik isletme maliyeti 2254167 $ ¢ikmustir (Cizelge 4.46).

Cizelge 4.47: Mugla Bodrum ilgesi maliyet analizi 6zet tablosu

Toplam kuyu (N) 24

Asil kuyu (N) 20
Yedek kuyu (N) 4
Giinliik kullanilacak maksimum debi miktar1 (m®/giin) 8460
Yillik kullanilacak debi miktar1 (m®/glin) 3087900
Kurulum maliyeti ($) 216000
Ginlik maliyet ($) 1675
Yillik maliyet ($) 2254167

4.1.13 Yalova

Yalova ilinde deniz suyu girisiminin dnlenmesi igin aritilmis atik suyun potansiyeli

63000 m®/giin olarak belirtilmisti. Deniz suyu girisiminin énlenmesi i¢in aritilmis atiksuyun
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%151 (9400 m®/giin) yeterli olup maliyet agisindan da uygun gériilmiistiir. Yalova ili

enjeksiyon kuyular1 lokasyonu haritasi Sekil 4.61°de gosterilmistir.
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Sekil 4.62: Yalova ili enjeksiyon kuyulari lokasyonu haritast

Yalova ilinde debi ve mesafe kriterlerine goére 2 adet atiksu aritma tesisi
bulunmaktadir. Tesisler Cmarcik ve Yalova Merkez ilgelerinde yer almaktadir. Kiyist olan
bu 2 ilcede 22 adet asil kuyu ve 2 adet yedek kuyu olmak Uzere toplam 24 adet enjeksiyon
kuyusunun kurulumu uygun goriilmiistiir (sekil 4.61). Her bir kuyu giinliik 423 md/gin
aritilmig atik suyu akifere enjekte edebilecek kadar kapasiteye sahiptir.

Cmarcik ilgesinde deniz suyu girisiminin dnlenmesi i¢in kiyaya paralel olarak 10
adet asil 1 yedek kuyu toplamda 11 adet enjeksiyon kuyusunun kurulumu uygun

gorilmiistiir (sekil 4.61).
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Sekil 4.63: Yalova Cinarcik ilgesi enjeksiyon kuyular1 lokasyonu

Cmarcik ilgesinde enjeksiyon kuyulari i¢in belirtildigi noktada ortalama yeralt1 su

seviyesi 5.5 m’dir. Ilgedeki kiy1 akifere giinliik enjekte edilecek debi 4230 m3/giin olarak

tayin edilmistir. Enjeksiyon kuyularmin kurulum maliyeti 60500 $ ve yillik isletme maliyeti

1127084 $ ¢ikmustir (Cizelge 4.52).

Cizelge 4.53: Yalova Cinarcik maliyet analizi dzet tablosu

Toplam kuyu (N) 11

Asil kuyu (N) 10
Yedek kuyu (N) 1
Giinliik kullanilacak maksimum debi miktar1 (m®%/giin) 4230
Yillik kullanilacak debi miktar1 (m®/gin) 1543950
Kurulum maliyeti ($) 60500
Ginlik maliyet ($) 3088
Yillik maliyet ($) 1127084

Yalova Merkez ilgesinde deniz suyu girisiminin kontrolii i¢in kiyaya paralel olarak

12 asil 1 yedek toplam 13 enjeksiyon kuyusunun kurulumu uygun goriilmiistiir (sekil 4.62).

Enjeksiyon kuyular1 i¢in belirtilen noktada ortalama yeralt1 su seviyesi 5.5 m’dir.
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Sekil 4.64: Yalova Merkez Ilgesi Enjeksiyon Kuyulari Lokasyonu

Yalova Merkez ilgesinde kiy1 akifere gilinliik enjekte edilecek debi 5076 m3/giin

olarak tayin edilmistir. Enjeksiyon kuyularmin kurulum maliyeti 71500 § ve yillik igletme

maliyeti 1352500 $ ¢ikmustir (Cizelge 4.53).

Cizelge 4.54: Yalova Merkez ilcesi Maliyet analizi Ozet Tablosu

Toplam kuyu (N) 13

Asil kuyu (N) 12
Yedek kuyu (N) 1
Giinliik kullanilacak maksimum debi miktar1 (m®/giin) 5076
Yillik kullanilacak debi miktari (m®/giin) 1852740
Kurulum maliyeti ($) 71500
Ginlik maliyet ($) 3705
Yillik maliyet ($) 1352500
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Artan niifusu ve paralel olarak artan su kullanim alanlar1 ile Tiirkiye, su fakiri bir
ulke olma yolunda ilerliyor. Tirkiye’de Oniimiizdeki yillarda su kithgr sorunu
yasanacagindan su kaynaklarinin siirdiirtilebilir ve akile1 bigimde kullanilmasi ve kirlenmeye
kars1 acilen 6nlem alinmas1 gerekmektedir.

Son zamanlarda niifus artis1 ve sanayideki gelismeler sonucunda Ulkenin tath su
kaynaklar1 hizla tiikenmektedir. Kisitl su kaynaklarmmin korunmasi i¢in stirdiiriilebilir su
kaynaklar1 yonetimi uygulamalarma gecilmelidir. Var olan tatl su kaynaklar1 bir yandan
hizla tiikenirken bir yandan degisik etkenler sonucunda kirlenmektedir. Su kaynaklarmin
kirlenmesini dnlemek i¢in uygun yontemlerin arastirilmasi, su kaynaklarinin siirdiirtilebilir
bicimde yonetilmesi bakimindan 6nemlidir.

Tirkiye’nin 3 tarafi denizlerle ¢evrilidir. Toplam 81 ilden 28 ilin denize kiyis1 olup,
denize kiyist olan iller iilke niifusunun %54,87’sini olusturmaktadir. Tiirkiye adalar dahil
8333 km’lik bir kiyr1 seridine sahiptir. Avrupa Cevre Ajansi (EEA) raporuna gore
Tiirkiye’nin denize kiyist olan sehirlerde 6zellikle Marmara, Ege ve Akdeniz boélgesinde
yeralt1 su kaynaklarmim bilingsiz sekilde asir1 ¢ekilmesi tuzlu deniz suyunun yeralt1 su
akiferlerine girmesine sebep olmustur.

Bu nenenle kiy1 akiferlerinde deniz suyu girisimini kontrol etmek, hem ekonomik
hem de cevresel etkileri en aza indirmek i¢in uygun metotlar uygulanmalidir

Yakin zamana kadar Tiirkiye’'nin kiyr sehirlerindeki yeralt1 su kalitesinin
bozulmasina neden olan sebeplerden birisi de deniz suyu girisimidir. Bu ¢aligmada,
Tiirkiye’nin kiy1 sehirlerinde deniz suyu girisimini engellemek igin tesis edilebilecek
enjeksiyon kuyularinda aritilmig atiksularin kullanim potansiyeli arastirilip, maliyet
uygunluk ac¢isindan da degerlendirilmistir. Bu dogrultuda oncelikle ¢alisma alani olarak
Marmara, Ege ve Akdeniz bdlgesinde yer alan toplam 13 il (Antalya, Aydin, Balikesir,
Bursa, Canakkale, Edirne, Hatay, Istanbul, Kocaeli, izmir, Mersin, Mugla ve Yalova)
belirlenmistir. Daha sonra her bir ilin ayr1 ayr1 aritilmis atiksu potansiyeli belirtilip kalite
acisindan degerlendirilmistir ve en son deniz suyu girisiminin Onlenmesinde belirtilen
noktalarda kurulmasi uygun goriilen enjeksiyon kuyularinin maliyet analizi yapilmistir.

Deniz suyu girisiminin kontroliinde aritilmis atiksu potansiyelini belirlemek igin,
proje debisi 5000 m*/giin ’den biiyiik ve kiytya ortalama mesafesi 0 — 5 km olan AAT’ler
secilmistir. Belirtilen debi ve mesafe kriterlerine gore calisma alaninda bulunan 13 ilde

toplam 84 adet AAT bulunmaktadir. Arastirma sonucunda deniz suyu girisiminin dnlenmesi
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icin tesislerden ¢ikan aritilmis atiksuyun toplam potansiyeli 4737527 m?®gin olarak
bulunmustur.

Tesislerden ¢ikan sular kalite olarak iic gruba ayrilmistir. Bunlar, ileri aritma
prosesinden gecen sular, biyolojik artima prosesinden gecen sular ve fiziksel aritma
prosesinden gecen sulardir. Boylelikle, aritilmis atiksularin %36’s1 1718999 (m®/guin) ileri
biyolojik aritmadan, %16’s1 765690 (m®/giin) biyolojik aritmadan ve %47’si 2241197
(m®/giin) fiziksel aritma prosesinden ge¢mektedir.

Enjeksiyon kuyular1 metodunda kiy1 akiferlere enjekte edilecek suyun Kalitesi
akiferin ozelliklerine gore farklilik gostermektedir. ABD ve AB iilkeler basta olmak tizere
cogu tlilke, kiy1r bolgelerde yeralt1 su kaynaklarinin korunmasi igin kiyr akiferlere enjekte
edilecek aritilmis atiksuyun kalitesi ile ilgili yonetmenlik ¢ikartmuslar. Tiirkiye’de yeralt:
sularinin korunmast ile ilgili yonetmelikte aritilmis atiksularin yeralt1 su akiferlerine enjekte
edilmesi yasaktir. Genellikle yeralt1 su akiferlerine enjekte edilecek atiksuyun ileri biyolojik
aritma prosesinden sonra ilave aritim olarak Ultrafiltrasyon (UF), Ters Ozmos (RO) ve UV
dezenfeksiyon iglemlerinden gecirilmelidir.

Calisma alaninda deniz suyu girisiminin énlenmesi i¢in aritilmis atik sularm %5.55°1
262683 (m®/giin) yeterli olup maliyet acisindan da uygun goriilmiistiir. Boylelikle ¢alisma
alaninda deniz suyu girisimine maruz kalan kiy1 bolgelerde 84 noktada kiyiya paralel olarak
621 adet asil kuyu ve 93 adet yedek kuyu olmak Uzere toplamda 714 adet enjeksiyon
kuyularmin kurulumu uygun goriilmiistiir. Son olarak enjeksiyon kuyularinin kurulum
maliyeti 6428580 $, giinliik isletme maliyeti 197759 $ ve yillik isletme maliyeti 69991885 $
olarak ¢ikmustir.

Akdeniz bolgesinde yer alan toplam 3 ilde (Antalya, Mersin ve Hatay) belirtilen debi
ve mesafe kriterlerine gore aritilmis atiksuyun potansiyeli 743206 m®/giin ¢ikmustir. Deniz
suyu girisiminin kontrolii i¢in enjeksiyon kuyular1 metodunda aritilmis atiksuyun yaklasik
%10’u 72756 (m%/giin) yeterli goriilmiistiir. Boylelikle, Akdeniz bdlgesinde 172 adet asil
kuyu ve 33 adet yedek kuyu olmak tizere toplamda 205 adet enjeksiyon kuyularinin
kurulumu uygun goriilmiistiir. Akdeniz bolgesindeki enjeksiyon kuyularmin kurulum
maliyeti 2122500 $, giinliik isletme maliyeti 53112 $ ve yillik isletme maliyeti ise 19385836
$ olarak ¢ikmustir.

Ege bolgesinde denize kiyist olan Izmir, Mugla ve Aydin illerinde deniz suyu
girigiminin Onlenmesi i¢in belirtilen debi ve mesafe kriterlerine gore aritilmis atiksuyun
potansiyeli 263679 m¥giin ¢ikmustr. Bu suyun %19’u 45684 (m®gin) deniz suyu

girisimine maruz kalan akiferler i¢in yeterli olup maliyet agisindan da uygun goriilmiistiir.
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Bolgede 108 asil ve 20 yedek kuyu olmak iizere toplamda 128 adet enjeksiyon kuyularinin
kurulumu uygun goriilmiistiir. Kuyularin kurulum maliyeti 1631180 $, giinliik isletme
maliyeti 33349 $ ve 12175502 $ ¢ikmustir.

Mermer bdlgesinde denize kiyisi olan illerden 7 tanesi (Balikesir, Bursa, Canakkale,
Edirne, Istanbul, Kocaeli ve Yalova) calisma alaninda yer almaktadir. Bu bolgede aritilmis
atiksuyun potansiyeli 3730349 m?®/giin olarak ¢ikmustir. Bolgede deniz suyu girisimine
maruz kalan akiferler icin aritilmis atik suyun yaklasik %4’ 144243 (m®gin) yeterli olup
maliyet agisindan uygun goriilmiistiir. Bu bolgede 33 noktada kiyiya paralel olarak 341 adet
asil kuyu ve 40 adet yedek kuyu olmak Uzere toplamda 381 adet enjeksiyon kuyularinin
kurulmasi gerekmektedir. Enjeksiyon kuyularmnin kurulum maliyeti 2674900 $, gunlik
isletme maliyeti 105297 § ve 38433547 $ ¢ikmustur.

Son zamanlarda Tirkiye nin kiy1 bolgeleri boyunca niifusun siirekli artmasiyla bu
bolgelerin yeralt1 su kaynaklar1 iizerindeki talepleri giin gittikge artmaktadir. Bu taleplerin
gelecek yillarda daha da artmasi beklenmektedir. Kiy1 bolgelerde kiyr akiferleri yonetimi
caligmalar1 yapilmadig: takdirde ve bu bolgelerde yeralt1 sularinin asir1 ¢cekimi deniz suyu
girisimine sebep olmustur. Dolasiyla kiy1 bdlgelerinde, enjeksiyon kuyular1 metodunda
aritilmis atiksular1 kullanarak hidrolik bir bariyerin olusturulmasi hem bu sularin ¢evreden

uzaklastirmasi hem de deniz suyu girisiminin 6nlemesi i¢in efektif bir yontemdir.

5.2 Oneriler

Kiy1 bolgelerde, mevcut yeralti suyu kaynaklarinin korunmasi i¢in teknik
Onlemlerin yaninda yasal dnlemlerin de eklemesi gerekmektedir. Boylelikle,
kiy1 bolgelerde asir1 su ¢ekimlerini durdurmak veya smirlamak suretiyle

yeralt1 suyu kaynaklarinin stirdiiriilebilirligi korunabilir.

Kiy1 bolgelerde, sulama i¢in yeralt1 su kullanimi yerine aritilmis atiksularin

kullanilmas1 Onerilir.

Kuyularin baska yerlere yerlestirilmesi bolgedeki pompaj yogunlugunu
azaltmaktadir. Kuyularin daha yliksek veya daha az etkilenen yerlerde
acilmas: ile yeraltinda bulunan tathi-tuzlu su arasindaki hassas denge

korunabilir.

Artan tuzluluga maruz kalan bir kuyunun oldugu bolgede veya asir1 cekimleri

nedeniyle meydana gelen koni olusu i¢in uygulanan degistirilmis pompaj
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debileri (daha diisik debi veya acip kapama diizeni) bazen problemi
azaltabilir.

e Kiyr bolgelerde, yeraltt1 su kaynaklarmin siirdiiriilebilir yonetimi ig¢in su
kullanicilar1 diizenli olarak egitilmeli ve bilgilendirilmelidir.

e Iklim degisikligi ve artan sicakliga bagli kiyr bolgelerde deniz suyu
seviyesinin yilikselmesi kiy1 akiferlerinde tathh su ile tuzlu su arasinda
bulunan dogal ve hassas dengenin bozulmasina sebep olmustur. Dolayisiyla,
muhtemel iklim degisikligi senaryolarmi dikkate alarak yeralt1 suyu kullanim

stratejileri gelistirilmelidir.
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