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OZ: “Yeralt1 Baraji Eylem Plan1” (YEP) 22 Temmuz 2019 tarihinde Tarim Bakani tarafindan kamuoyuna
“Cumhuriyetin 100. Yili Serefine 100 Yeralt:1 Baraji" ve “Yerinde ve derinde depolama” sloganlariyla
duyurulan bir projedir. Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) tarafindan yiiriitiilen bu eylem planina
gore 2019-2023 yillar1 arasinda Tiirkiye'nin cesitli bolgelerinde en az 100 yeralt: baraji ve yeralt1 suyu
yapay besleme tesisi yapilmasi planlanmistir. Bu tiir projeler icin iilkemizde uygun yerler bulunmakla
birlikte, eylem planinin uygulanmasinda bazi sorunlar bulunmaktadir. YEP baslangicinda Tiirkiye'de
yeralt1 barajlar1 ve yeralt: suyu yapay besleme yontemleri konusunda deneyimin smirli olmasi nedeniyle
dogru yerlerin se¢imi, en uygun projenin uygulanmasi ve isletme-bakim konusunda basarisizliklarin
olmas1 soz konusudur. Projede karar vericiler tarafindan belirlenen smirli siire ve skor hedefi
uygulayicilart acele davranarak hataya zorlayabilecek hususlaridir. Bununla birlikte, Tiirkiye’de ve
diinyadaki mevcut 6rneklerden miihendisler, yoneticiler ve iist diizey karar vericiler tarafindan gerekli
derslerin ¢ikarilmasi ve boylece uygulamalarm en az hata ile gerceklesmesi beklenmektedir. YEP,
yukarida belirtilen sorunlara ragmen, iilkemizde kiigiik ve orta 6lgekli ihtiyaglar: karsilamak amaciyla su
kaynaklarinin gelistirilmesi i¢in bir firsat olarak da diisiiniilebilir. YEP’den elde edilecek deneyimlerin,
basar1 ve basarisizlik yonleriyle gelecekte uygulanacak projelere aktarilmasi son derece faydali olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yeralt: baraji, Yapay besleme, Iklim degisikligi, Kuraklik, Eylem plani, Tiirkiye

Applicability of Underground Dams in Turkey and Evaluation of the
"Underground Dams Action Plan”

ABSTRACT: The “Underground Dams Action Plan” (YEP) is a project announced to the public by the
Minister of Agriculture on July 22, 2019, with the slogans "100 underground dams in honour of the 100
anniversary of the Republic" and "local and underground storage". According to this action plan carried
out by the General Directorate of State Hydraulic Works (DSI), it was planned to construct at least 100
groundwater dams and groundwater artificial recharge facilities in various regions of Turkey between
2019 and 2023. Although there are suitable sites for such projects in our country, there are some
problems in the implementation of the action plan. As of the beginning of the YEP, due to the limited
experience in groundwater dams and groundwater artificial recharge methods in Turkey, there may be
some failures in selection of the suitable sites, implementing the most appropriate project, and
operating-maintenance. The limited time and score target determined by the decision makers in the
project are the issues that can force the practitioners to make mistakes by acting hastily. However, it is
expected that the necessary lessons will be learned by engineers, managers and senior decision makers
from the existing examples in Turkey and in the world, so that the applications will be realized with the
least mistakes. Despite some problems mentioned above, it will be extremely beneficial to transfer the


mailto:ahmet.apaydin@giresun.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-6437-7208

Tiirkiye’de Yeralt1 Barajlarinin Uygulanabilirligi ve “Yeralt1 Barajlar1 Eylem Plan1”nin Degerlendirilmesi 131

experiences to be gained from the YEP to the projects to be implemented in the future, in terms of
success and also failure.

Keywords: Underground dam, Artificial recharge, Climate change, Drought, Action plan, Turkey

GIRIS aNTRODUCTION)

Cogunlukla yar1 kurak iklimin egemen oldugu Tiirkiye’de yillik ortalama yagis kiy1 bolgeleri ve
yiiksek dag kusaklar: haricinde 500 mm'yi gegmemekte, Anadolu'nun orta bolgesinde genis bir alanda
400 mm'nin altina diismektedir (Ceylan ve dig., 2009; Selman ve dig. 2019). Bu bdlgelerde yagislar
genellikle daha ¢ok kis ve ilkbahar mevsimlerinde goriilmekte, ancak suya en ¢ok yaz aylarinda ve
sonbaharm baglarmda ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tarihsel donemlerde ciddi kurakliklar yasanan Tiirkiye'de (Apaydin ve Ocakoglu 2020; Altindas
2018; Karademir 2014; Uyanik ve Sar1 2011; Erler 1997, 2010), iklim degisikligi nedeniyle kurakliklar
daha sik ve siddetli hale gelmis, su ihtiyacinin artis ile toplumu daha ¢ok etkiler duruma gelmistir.
Ornegin, I¢c Anadolu Bélgesinde yer alan baskent Ankara'da yakin gegmiste kurakliklar yaganmistir
(Akbas, 2014; Carter ve dig. 2012; Evcimen ve Tigrek, 2012; Ceyhan ve dig. 2009). 1986-87, 1994, 2006-
2008 ve 2015-2020 kurakliklarinda igme suyu barajlarindaki su rezervleri dnemli Olglide azalmis,
alternatiflerin giintimiizden daha smnirli oldugu ilk {i¢ kuraklikta bagkent ciddi bir su krizi yagamistir. Bu
ve buna benzer kurak dénemlerde sadece Ankara ve diger biiyiik sehirlerin degil, kiigiik yerlesimlerin
de i¢gme suyu kaynaklar etkilenmis, ¢ogunlukla tarimsal sulamada kullanilan kuyulardaki yeralt: suyu
seviyeleri onemli dlciide diismiistiir (Baris and Karadag 2007; Apaydin 2010, 2011, 2012). Baz1 bolgelerde
asir1 kullanimin da etkisi ile kalic1 diisiisler yasanmistir (Bozyigit ve Tapur 2009; Gogmez ve Iscioglu
2004). 2021 yilina gelindiginde, Tiirkiye'nin bir¢ok bolgesi i¢in hem gida ve su giivenligi hem de sucul
ekosistemler yoniiyle kuraklik olaymnin ilgili kurum ve kuruluslar, sivil toplum orgiitleri ve halk
tarafindan ¢okg¢a konusuldugu, basin ve medyada sik sik haber yapildig: goriilmektedir.

Aslinda iklim degisikligi, kiiresel 1snma ve kuraklik konusu 21. Yiizyilin ilk yillarindan itibaren
tilkemizde siirekli giindemde olan bir konudur. Yetkili resmi kurumlar, kurakliga kars1 yerel, bolgesel
veya lilke capinda bazi 6nlemler almaya calismaktadir. Su kaynaklari ve su temini konusunda sorumlu
ve yetkili kurum olan DSI tarafindan kentlerin su ihtiyacinin karsilanmasi, biiyiik dlgekli sulama ve
enerji saglama amagli irili ufakli depolama tesisleri insas1 hiz kazanmistir. Cogunlugu kirsal kesime ve
kiigiik-orta olgekli sulamaya yonelik olarak iilke capinda veya bolgesel projeler de s6z konusudur. "Bin
Giinde Bin Golet" ve "Yeralt: Barajlar1 Eylem Plani" iilke ¢apinda iki giincel &rnektir. Ilki 2015 yilinda
tamamlanmus, ikincisi ise halen proje ve uygulama asamasindadir.

Yeralt1 barajlar1 eylem plani (bu makalede kisaca YEP olarak kullanilacaktir), "Cumhuriyetin 100.
Yilinda 100 Yeralt1 Baraji" sloganiyla 22 Temmuz 2019 tarihinde bir acilis toplantisiyla Tarim Bakani
tarafindan kamuoyuna duyurulmustur. Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) tarafindan yiiriitiilen
bu eylem planina gore, 2023 yil1 sonuna kadar iilkenin gesitli bolgelerinde en az 100 yeralt:1 baraji veya
yeralti suyu yapay besleme tesisinin ingsa edilmesi hedeflenmistir. Bakanligin basm agiklamalarina
(www.turktob.org.tr; Www.aa.com.tr; www.gazeteduvar.com.tr; www.sabah.com.tr;
www.tarimorman.gov.tr; erisim tarihi 01.05.2020)_gore, bu proje ile yeraltinda yaklasik 50 milyon
metrekiip su depolanacaktir. Bu miktar 750 bin kisiye igme suyu saglayabilecek veya 80 bin dekar
araziyi sulayabilecek kapasitededir. 60 milyon TL net tarimsal gelir artisi saglanabilecegi tahmin
edilmektedir. Bir siire sonra Tarim Bakani tarafindan 15 Kasim 2019 tarihinde yapilan agiklamada, eylem
plan1 kapsaminda 10 yeralt: baraj ingaatinm 2020 yilinda baglayacag1 ve 2021 yilinda tamamlanacag:
duyurulmustur (www.toki.haber, erisim tarihi 01.05.2021).

Yeralt1 baraji, yeraltinda insa edilen bir perde gerisinde yeralti suyunu depolamak veya var olan
yeralt1 suyunu arttirmak igin insa edilen bir bariyerdir. Hanson ve Nilsson (1986) ve Nilsson (1988)
yeralt1 barajlarmi yapim sekli ve islevlerine gore subsurface dam ve sand storage dam (sediment
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depolama baraji) olarak ikiye ayirmiglardir. Ilki (baz1 yaymnlarda underground dam kullanilir), yeralt:
suyunu dogal akiferde depolamak i¢in dogal zemin seviyesinin altna insa edilir. Sediment depolama
yapilari ise yer iistiinde insa edilir (Nilsson, 1988; Ertsen ve Hut, 2009). Yeralt1 barajlar1 genellikle su
temini ve sahil akiferlerinde tuzlu su girisimini 6nlemek i¢in insa edilir. Su; topografik, jeolojik, teknik
ve ekonomik kosullara bagli olarak pompalama veya cazibe ile elde edilebilir (Apaydin 2014, 2019;
Apaydin ve dig., 2015).

YEP kapsaminda yeralt1 barajlariyla birlikte yeralt: suyu yapay besleme yontemlerinin uygulanmasi
da s6z konusudur. Kurakliga karsi ¢o6ziim modeli olarak ilan edilen ve iilke glindeminde 2021 basma
kadar sik sik yer alan YEP ile ilgili bazi sorunlar veya endiseler s6z konusudur. Bu makalede YEP,
tilkemizde son 20 yilda insa edilen projelerden elde edilen deneyimler 1s18inda degerlendirilmektedir.
Ayrica sektordeki miihendislere, yoneticilere ve tist diizey karar vericilere bazi 6nerilerde bulunulmasini
amaclanmaktadr.

DUNYADA VE TURKIYEDE YERALTI BARAJLARININ TARIiHSEL GELISIMINE KISA BiR

BAKIS (A BRIEF OVERVIEW OF THE HiSTORICAL DEVELOPMENT OF GROUNDWATER DAMS IN THE WORLD
AND IN TURKEY)

Suyu yeraltinda depolamak yeni bir yontem degildir. Roma doneminde Sardunya Adasi ve Tunus'ta
yeralt1 barajlarinin yapilmis olmasi (Ertsen & Hut 2009), bu isin Kuzey Afrika'da antik ¢aglardan beri
yapildigini gostermektedir. Son 50-60 yilda diinyanin pek ¢ok bolgesinde, 6zellikle Giiney ve Dogu
Afrika ve Hindistan'da cesitli biiyiikliikte yeralti barajlar1 yapilmaya baslanmistir (Hanson & Nilsson
1986; Nissen-Petersen 1982; Nilsson 1988; Foster ve dig. 2002; Zarkesh ve digerleri 2012). Eski yeralt:
barajlarinin kapasiteleri yakin zamandaki barajlardan daha kiigiiktiir ve kirsal kiigiik yerlesimlerde evsel
ihtiyaclar1 karsilamak amaciyla kullanilmistir. Yeralt: barajlari, 1990'lardan itibaren daha biiyiik yerlesim
yerlerinin igme suyu ihtiyacinin karsilanmasi ve genis tarim alanlarmin sulanmasi i¢in insa edilmistir.

Literatiirde, 20. yiizyilin son ¢eyreginden once insa edilen yeralt: barajlari ile ilgili cok az veri vardir.
Nilsson (1988) tarafindan yazilan "Kiigiik 6lgekli su temini igin yeralti barajlar1” (Ground Water Dams for
Small-Scale Water Supply) adli kitap, diinyanin farkli bolgelerindeki uygulamalari ve teknikleri
toparlayan onemli bir yayindir. Bu yayin, yeralti barajlar: {izerinde ¢alisan sinirli sayida arastirmact igin
en onemli rehberdir. Daha yakin tarihli bagka bir yaymn, Japonya Dogal Kaynaklar Ajansmin (Japan
Green Resources Agency) teknik referansidir (JGRA, 2004). Bunlarin haricinde, son 40 yilda diinyanin
cesitli bolgelerinde insa edilen yeralti barajlar1 hakkinda ¢ok az yaymn bulunmaktadir. Gegen yiizyilin
ikinci yarisinda Iran'da (Hartung ve dig. 1987) ve 2000-2001'de Hindistan'da (Raju ve dig. 2006) birkag
adet, Kore'de son yiizyilda 6 yeralt1 baraji insa edilmistir (Trust Builder 2007). 1990'lardan sonra Cin ve
Japonya'da bazi biiyiik yeralt1 barajlar1 insa edilmistir (Nagata ve dig. 1993; Ishida ve dig. 2003;
Apaydin, 2014), 1990'larda Brezilya'da kurakliga kars: kirsal bolgelerde yaklasik bes yiiz kiigiik lgekli
yeralt1 suyu depolama yapis1 (Foster ve dig. 2002; Foster ve Tuinhof, 2004) ve Kenya'da baz1 sediment
depolama barajlar1 inga edilmistir (Hut ve dig. 2007; Ertsen ve Hut, 2009). Diinyada son zamanlarda
cesitli amag ve Olgekte su temini (Ishida ve dig., 2011; Zarkesh ve dig., 2012; Ouerdachi ve dig., 2012;
Raju ve dig., 2013; Jamali ve dig., 2013; Cantalice vd, 2016; Luiz vd, 2018) ve tuzlu su girisimini énlemek
amaciyla (Kaleris ve Ziogas 2013; Botero-Acosta ve Donado 2015; Abdoulhalik ve Ahmed 2017; Chang
vd, 2019) yeralt1 barajlar1 konusunda ¢alismalar yapildig: goriilmektedir.

Tiirkiye’de eski Toprak ve Su Genel Miidiirliigii ile Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii 1960 ile 2003
yillar1 arasinda bazi kiiciik yeralt: barajlar1 insa etmistir. Bu barajlar sulama ve evsel su temini igin
kullanilmistir. Corum-Sungurlu Cavusgayr havzasinda (Celik ve Yildirim 2006), Cankiri-Alanpmnar
koyilinde (Apaydin ve dig., 2005) ve Ankara-Nallthan-Kabaca kdyiinde (Apaydin ve Kaya 2017) bulunan
eski yeralt1 barajlar1 bunlara ornektir. Bu yapilar, gecirimsiz bir perdenin arkasinda yeralt: suyunu
biriktiren ve cazibe ile bir iletim hattma aktaran yapilardir. Gévde genellikle beton veya kil dolgu
seklinde imal edilmistir. Bazilarmin goévdeleri gecirimsiz formasyona kadar inerken (Apaydin, 2014)
bazilarinda ise govde askida birakilmistir (Celik ve Yildirim, 2006).
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2000'li yillarin bagmnda Tiirkiye'nin yar1 kurak bolgelerinde cesitli kurumlar tarafindan daha biiytik
ve daha islevsel yeralt1 barajlar1 insa edilmistir (Apaydin ve dig., 2005; Apaydin 2009; Apaydin 2014;
Apaydin ve dig. 2015). Yahsihan (Kirikkale) ve Malibogazi (Ankara) yeralt: barajlari, Tiirkiye'de 21.
ylzyilin baslarindaki ilk deneyimlerdendir. IIki, Yahsihan ilgesinde 2003 yilindan beri icme amach
kullanilmaktadir. Malibogaz1 Yeralt1 Baraji, sulama amaciyla 2004 yilinda insa edilmistir. Su, her iki
barajdan da cazibeyle elde edilmektedir. Ote yandan, gevredeki dort kdye icme suyu saglamak amaciyla
2005 yilinda Kirikkale’ye bagli Asagi Olunlu koyiinde kiigiik bir yeralt1 baraji insa edilmistir. Bahsili
yeralt1 baraji, Bahsili beldesinin i¢gme suyu ihtiyacmni karsilamak amaciyla 2009 yilinda Kirikkale Valiligi
denetiminde Bahsili Belediyesi tarafindan insa edilmistir (Apaydin, 2014).

Iskilip, I¢ Anadolu Bolgesi'nin kuzey smirinda yer alan, 20 binin iizerinde niifusa sahip bir ilgedir.
2007 yilinda DSI tarafindan igme suyu kapasitesini artirmak amaciyla ilgenin yakininda bir yeralt1 baraji
insa etmek tizere bir arastirma baslatilmis, {i¢ yillik bir arastirmanin ardindan 2010 yilinda yaklasik dort
ayda yapimi tamamlanmistir (Apaydin, 2014). Belediye yetkililerinden alinan bilgiye gore bu baraj
Iskilip'e y1lda ortalama bir milyon metrekiip suyu pompaj maliyeti olmadan saglamaktadir. Pompa ile
calisan ve enerji maliyeti yiiksek olan kuyular artik ¢alistirilmamaktadir.

I¢ Anadolu'da 2003-2010 yillar1 arasinda insa edilen yeralti barajlar ile ilgili yaynlar ve basinda
¢ikan haberler konuya az da olsa dikkat ¢ekmis, boylelikle yeralt: barajlar1 insa ederek su elde etme fikri
DSI ile birlikte valilik ve belediyelerin giindemine girmistir. Sancar yeralti baraji Eskisehir Valiligi
tarafindan Seyitgazi ilcesine 2007 yilinda, Baskil yeralti baraji ise Elazig Valiligi tarafindan 2011 yilinda
yapilmistir (Apaydin, 2014). Ilgililerden alinan yeni bilgilere gore her ikisi de sulama amagli olarak
verimli bir sekilde calismaktadir.

Ulkemizde son zamanlarda uygulamaya konan ilging projelerden biri Ankaranin Elmadag
ilcesindeki Kargali barajidir. Bu barajin hem yeriistii hem de yer alt1 depolamasi vardir (Apaydin ve
Zengin 2016). Insaat 2011 yilinda baglamis ve baraj 2013 Aralik ayinda hizmete gimistir. Literatiirde bu
tiir barajlara batik baraj anlamima gelen “submersible dam” (dos Santos ve Frangipani 1978; Silva ve
Rego Neto 1992) ad1 verilmektedir.

Yukarida belirtilen farkl: 6zelliklere sahip yeralti barajlarina ek olarak, az sayida yeralti suyu yapay
besleme calismalar1 da bulunmaktadir. Ceylanpmar Ovalari Sulama Projesi (Giineydogu Anadolu
Bolgesi) biinyesinde yer alan 13 yeralti suyu yapay besleme barajinin planlama ve kesin proje ¢alismalar:
2013 yilinda yapilmistir. Iki barajm (Cudi ve Biiyiik Circip) yapimina 2013 yilinda baglanmis ve 2015
yilinda tamamlanmaistir. Diger barajlar yeralt: suyu besleme ve tagkin kontrolii amaghdir. Biiyiik Circip
baraj rezervuari, iist katmanda yaklasik 15 m kalinliga sahip akarsu ¢okeltilerini ve ardindan 55 m
derinlige kadar gecirimli bir ana kaya (kirectasi) alt katmanini igerir. Kirectasinin gecirimliligi,
aliivyonun hidrolik iletkenligi ve derenin giincel ¢okellerinden daha fazladir. (Ali ve Dogan 2017)’ye
gore baraj goliinden yeralt1 suyuna beslenim 10 hm3/y1ldir.

Yukarida kisaca 6zetlenen galigmalarin ardindan DSI, 2016 yilinda Jeoteknik Etiit Sartnamesi'ni
yeralt: barajlar1 konusunu da kapsayacak sekilde giincellemis ve yeniden yaymlamstir (DSI 2016).
Ayrica, YEP kapsaminda "Yeralt1 Baraji Teknik Raporu" ve "Yapay Besleme Teknik Raporu" kilavuzlar
hazirlanmistir.

TURKIYE'NIN YERALTI BARAJI iHTIiYACI VE YERALTI BARAJI YAPIMINA UYGUNLUGU
(NEED FOR GROEUNDWATER DAM AND SUITABILITY FOR GROUNDWATER DAM CONSTRUCTION OF TURKEY)

Tiirkiye’de biiylik ihtiyaglar1 kargilamak amaciyla su elde etmede klasik yontem yeriistii
barajlarinda depolama, akarsulardan gevirme ve kuyulardan yeralti suyunu pompalama seklindedir.
Ayrica, kaynak sular1 da igme suyu ve tarimda kullanilmaktadir. Depolama yapisi olarak yeralt:
barajlar1 heniiz yaygin degildir. Cogu yerde, 6ncelikle jeolojik ve topografik kosullarin uygun olmamasi
nedeniyle yeriistii barajlarinin yapmmi zordur. Basta arazi kaybi, sucul ekosistemlere etkileri, diger
cevresel etkiler, yiiksek maliyet ve buharlagsma kayiplar1 gibi olumsuzluklar yeriistii barajlar: igin dnemli
tartisma konularidir.
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Glintimiizde Tiirkiye'de biiylik depolama yapilarinin insaati neredeyse tamamlanmaistir. Biiyiik ve
orta Slgekli projelerin tamamlanmasmdan sonra kiiciik ve alternatif projelere yonelmek gerekmektedir.
Ote yandan, &zellikle sulama ve igme suyu amaciyla insa edilen yeriistii depolamalari uzun ve siddetli
kurakliklara karsi siirdiiriilebilir degildir. Ozellikle yar1 kurak iklime sahip bolgelerdeki kiigiik
rezervuarlara giren akimlar yillara gore ¢ok degisiklik gosterebilmektedir. Su hacimlerinde yildan yila
meydana gelen biiyiik degisimler ve diizensizlikler su kullanicilarmi ve dagiticilarini zorlamakta, bazen
planlarmi altiist etmektedir. Boylesine istikrarsiz bir durum, siirdiiriilebilir su temini ve planh tarimsal
tiretim i¢in bir tehdit olusturmaktadir. Yeralt1 barajlari, bircok yonden yeriistii barajlarina gore daha
avantajlidir. Buharlasma kaybinin olmamasi ve kurakliklardan yeriistii depolamalarma gore daha geg
etkilenme durumu 6nemli avantajlaridir.

Tiirkiye'de su saglayan kurumlara ve hiikiimetlere gore baraj yapiminin temel nedeni su ve gida
giivenliginin saglanmasidir. Tiirkiye cevresi halihazirda fiziksel ve ekonomik su kithginin yasandig bir
bolgedir ve gelecekte kithk olgusunun derinlesecegi ongoriilmektedir (Korbalta, 2019). Bu endisenin
temel nedeni; niifus artis1 nedeniyle su talebinin artmasi ve iklim degisikliginin dogurdugu
olumsuzluklardir. Yeralt: barajlar1 ve yeralt1 suyu yapay besleme teknikleri yeralt: suyu seviyesinin asir1
kullanim nedeniyle diisiik olmas1 veya iklim salmimindan dolay1 dalgalanma olmas: kosullarinda bir
¢oziim olarak diistiniilebilir. Tiirkiye'nin bir¢ok yerinde, ozellikle Orta ve Dogu Anadolu'da, biiyiik
akarsular boyunca uzanan vadiler genis kesitlidir ve yeralt: baraji i¢in uygun degildir. Ana vadilere
baglanan ikincil veya daha kiigiik vadiler boyunca aliivyon akiferlerin daraldig: yerler yeralt: barajmin
ingas1 igin uygun olabilir. Ayrica, jeojenik kokenli su kalitesi dagilimi da yeralti baraji insaasimni
gerektirebilmektedir. Ornegin, Ankara-Kirikkale-Cankiri-Corum-Yozgat smir bolgesinde, yeralti suyu
ve yeriistil suyu kalitesi genellikle Kizilirmak, Delice ve Budakozii ile bunlara baglanan yan kollarin alt
bolgelerinde evaporitik formasyonlar ve drenaj sorunlari nedeniyle tuzludur. Yan kollarin vadileri
boyunca {iist havzalara dogru gidildikce su kalitesi iyilesmektedir. Bu kosullarda tatli sularmn yukar:
bolgelerde yeriistii barajlari ile birlikte yeralt: barajlarinda depolanmasi uygun ¢oziimlerden biri olabilir.
Ayrica, siddetli yagislardan sonra yiiksek erozyon nedeniyle kiiciik vadiler boyunca sediment malzeme
birikimi meydana gelmektedir. Insa edilecek sediment depolama barajlar1 (tersip bendi) hem jeolojik
malzemeyi depolama gorevi yapacak, hem de kiiciik ihtiyaglarm karsilanmasi igin su depolayabilecektir.
Bu kiiciik ve diisiik maliyetli yapilar ayni zamanda tarim alanlarini ve yerlesim yerlerini tagkinlara kars:
korumus olacaktir. Ote yandan, kiy1 bolgelerindeki akiferlerde tuzlu su girisimine kars1 yeralt1 barajlar:
inga edilebilir.

Yeralti barajlarinin, dogru teknik ve kaliteli malzemelerle insa edilmesi halinde en az 50-60 yil dmrii
vardir. Ustelik, siiresi doldugunda barajin arkasmna yeni bir baraj insa etmek ¢ogu zaman miimkiindiir.
Bu, yeriistii rezervuarlari igin gogunlukla miimkiin degildir. Ozellikle tersip bentleri malzeme ile
doldugunda, arkasinda yenilerini inga etmek daha kolaydir. Bu tesisler, 6zellikle tarimsal sulama amagh
olarak kullanilabilir.

YERALTI BARAJLARI EYLEM PLANI'NIN GENEL OZELLIKLERI (GENERAL FEATURES OF THE
GROUNDWATER DAMS ACTION PLAN)

1955 yilinda kurulan DS, iilkemizin gesitli bolgelerinde birgok baraj ve gélet insa etmistir. Kurum,
baraj projelerini ve ingaatlarmi1 Ozel sirketlere yaptirmakta ve kontrol hizmetlerini kendisi
yiirtitmektedir. YEP kapsaminda yiiriitiilen projelerde ise yontem biraz farklidir. Yer secimi, jeolojik-
jeoteknik arastirmalar, sondajlar, yerinde ve laboratuvar testleri ve ilgili diger calismalar gogunlukla DSI
tarafindan yliriitiilmektedir. Ayrica planlama ve proje raporlarinin ¢ogu kurum tarafindan
hazirlanmakta, bir kismi1 6zel sirketlere yaptirilmaktadir. YEP kapsaminda baglatilan projeler hakkinda
heniiz bir yaymn veya kamuoyu ile paylagilan herhangi bir rapor bulunmamaktadir. Projedeki gelismeler
hakkinda bilgi, basindan ve kurum yetkilileri ile goriisiilerek elde edilebilmektedir. Siire¢ dinamik
oldugu icin proje sayis1 her an degisebilmektedir. Alinan bilgilere gore yeralt1 baraji ve yeralti suyu
yapay besleme baraji olmak iizere iki ana proje tiirii soz konudur ($ekil 1). Vadi aliivyonlarinda yapimi
planlanan veya insaat1 baglayan yeralt1 barajlar1 cogunluktadir. Bu yapilarin ¢ogundan suyun cazibeyle
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ile elde edilmesi amaglanmaktadir. Anlasildig1 kadariyla, ¢ok biiyiik bir kesit ve kalinliga sahip
akiferlerin yan sira, karmagik modellerden kaginilmaktadir. Ornegin plastik beton perde (slurry trench)
govde tipi simdilik pek tercih edilmemektedir. Boyle bir yeralti barajinin insaatina 2020 yili sonunda
Bartin’da, i¢cme suyu amagli olarak baslanmistir. Bartin ve Amasra ilgesine su saglanmas: planlanan bu
barajda govde yiiksekligi 40 m’dir. YEP kapsamindaki yeralt: barajlari i¢in gévde yapiminda ¢cogunlukla
kil ve betonun tercih edildigi goriilmektedir. YEP kapsaminda bulunan yeralt1 suyu yapay besleme
projeleri beg tiptir. Birincisi; yeriistii sularmi yagisli mevsimlerde akifer ile yiizeyde bulusturan ve
besleme hendekleri vasitasiyla yeraltina sizmayr saglayan yapilardir. Izmir-Tire’de uygulamasi
yapimistir. Yeralti suyu besleme yapilarindan ikinci tip, daha 6nce Circip’ta yapilana benzer sekilde
beton veya toprak govde arkasinda depolanan yeriistii suyunun rezervuarda yeralt1 suyunu beslemesi
seklindedir. Ugiincii tip yeralt1 suyu besleme yontemi ise, yeriistii sularmi obruklar vasitasiyla yeraltna
verilmesidir. Bunun ilk 6rnegi Mavi Tiinel’den Hotamis depolamasina su ileten kanaldan tahliye prizi
vasitasiyla Timras Obrugu'na dogrudan su verilmesidir. Besleme kuyular1 yontemi ise yeriistii sularmmn
kuyu vasitasiyla akiferle bulusturulmasidir. Bunun bir ¢rnegi, Eskisehir-Seyitgazi’de uygulanmuistir.
Kiregtas: iizerindeki 7 m kalinligindaki gecirimsiz aliivyal malzeme 15*20 m’lik bir alanda siyrilarak
kaldirilmis, bu hendek i¢inde 40 m derinliginde 12 in¢ boru ¢apl kuyu insa edilmis, kuyu etraf1 yuvarlak
sekilli filtre malzeme ile doldurulmustur. Mevsimsel akisli olan dere bu besleme odasina yonlendirilerek
suyun kuyu vasitasiyla yeralti suyunu beselemesi saglanmistir. Ilk birkag ay icinde bolgedeki yeralt:
suyu seviyesinde belirgin bir yiikselme gerceklesmistir. YEP kapsaminda yukaridaki yontemlerin
yanisira, daha dnce Antalya bolgesinde uygulanan, kaynaklarin bosalim kotunun ytikseltilmesi suretiyle
akifer icinde depolamanin artirilmasi seklindeki model de uygulanmaya baslamistir. Bunun bir 6rnegi
Antalya-Elmal’da bulunan Kazanpinar kaynaklaridir (Sekil 2). Ulkemizde sediment tutucu olarak inga
edilen yapilarin su depolama amaciyla da kullanilabilecegi dikkate alinarak, YEP kapsamindaki ilk
ornekler Izmir ve Artvin’de uygulamaya konmustur.

YEP PROJELERI

| l

YERALTI BARAJI YERALTISUYU YAPAY BESLEME YAPISI
CAZIBELI TASIRMALI Besleme Besleme Besleme Dogrudan Besleme  Tersip
(Beton veya (Plastik Beton Gévdeli) Baraji Kuyulari Hendekleri (Obruklar Vasitasiyla) Bendi

Toprak Dolgu)
Sekil 1. YEP kapsamindaki proje gesitleri
Figure 1. Project types within the scope of YEP.

135



136 A. APAYDIN

Sekii 2. YEP kapsamindaki bazi projelerden goriintiiler, a,b: yeralt: baraji modelleri

(www.trthaber.com), c: Bartin Bahgecik yeralt1 baraji plastik beton perde ingaati
(www.bartinmanset.com), d: Izmir-Tire yeralti suyu besleme hendeklerine suyun verilisi
(www.yenisafak.com), e: Bosalim kotu yiikseltilen Elmali-Kazanpmar kaynaklar:
(gollerbolgesigazetesi.com), f: Timrag Obrugu'na kanaldan su akitilarak yapay besleme

(anadoludabugun.com.tr, internet sitelerine son erisim tarihi 20.07.2021)

Figure 2. Images from some projects within the scope of YEP, a,b: models of groundwater dams (www.trthaber.com), c: Construction of slurrry
wall dam for Bartin Bahgecik groundwater dam (www.bartinmanset.com), d: Diversion of water to Izmir-Tire groundwater recharge ditches (
www.yenisafak.com), e: Elmali-Kazanpinar springs with increased discharge elevation (gollerbolgesigazetesi.com), f: Artificial recharge by
diversion of water into Timras sinkhole from the transmission canal (anadoludabugun.com.tr, internet site access date 20.07.2021.

2021 yiinm ilk gilinlerinde Tarim Bakani tarafindan yapilan agiklamada, 2020 sonu itibariyle 19
projenin insaatmin tamamlandigl, tamamlanmis proje sayisinin kisa zamanda 25e ¢ikacagi ifade
edilmistir. Bu aciklamaya gore tamamlanan projeler Cankiri'da 3, Konya, Manisa ve Bursa'da 2'ser adet
olmak {izere, izmir, Eskisehir, Antalya, Kiitahya, Balikesir, Nevsehir, Kayseri, Nigde, Malatya ve
Kayseri'de bulunmaktadir. Bunun haricinde 17 projenin ingaat, 8 projenin ihale ve 50 projenin ise
planlama-proje asamasinda bulundugu, YEP kapsamindaki projelerin toplam maliyetinin 1 milyar lira
olarak ongoriildiigii, projelerin tamamlanmasiyla 40 milyon metrekiip su depolama, 600 bin kisiye icme
suyu olanagi, 60 bin dekar arazinin sulanmas1 ve 45 milyon lira gelir artis1 gibi faydalar saglanacag:
ifade edilmistir (www.aa.com.tr). Ayn tarihli a¢iklamaya gore, 2023 yili sonuna kadar tamamlanmasi
planlanan projelerin il bazinda dagilimi Sekil 3'te verilmistir. Bu haritada 100 adet olan sayinin, 2020 yil
Kasim ayinda yapilan agiklamada 2023’e kadar 150ye ¢ikarilacag: ifade edilmistir (tr.sputniknews.com).



http://www.trthaber.com/
http://www.yenisafak.com/
http://www.aa.com.tr/
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Bu sayi, 23 Ocak 2021 tarihinde Cumhurbaskan: tarafindan da kamuoyuna duyurulmustur
(posta.com.tr, erisim tarihi 20.07.2021)
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Sekil 3. YEP kapsaminda gerceklestirilmekte olan projelerin 2021 y1l1 baginda illere dagilim1
Figure 3. Distribution of the YEP projects to the provinces at the beginning of 2021

YEP'IN BASARISINI ETKILEYEBILECEK BAZI HUSUSLAR (SOME ISSUES THAT MAY AFFECT THE
SUCCESS OF THE YEP)

Uzman Personel Durumu (Qualified Personnel Issue)

22 Temmuz 2019'da baslayan ve 2023 yili sonunda tamamlanacak olan YEP'in siiresi dort yildir.
2019 yilindan énce tamamlanan birkag proje bu eylem planmna dahil edilmistir. On hazirliklar, yer
segimi, planlama ve proje tasarimi i¢in zaman biraz kisadir. Ust yoneticiler tarafindan planlanan, siire ve
skora dayali projelerde genellikle kaybedilecek zaman yoktur ve yoneticiler ve karar vericiler tarafindan
iglerin olabildigince hizli yapilmasi istenir. Ancak bu tiir projeler aceleye getirilmemelidir. Bunlar, ¢ok
yonlii diisiiniilmesi gereken ve yer seciminden insaata kadar iizerinde ¢ok calisilmasi gereken islerdir.
Daha yer se¢imiyle ilgili calismalara bile baglamadan bir say1 hedeflenmesi ve bu hedefin kamuoyuna
duyurulmasi ister istemez arastiricilar ve uygulayicilarda bir baski olusturabilmektedir. Baslangicta
belirlenen sayiya ulasamamanin basarisizlik olarak algilanacagmndan endise duyulmasi pek de uygun
olmayan yerlerin segilmesi, proje hatalari, hatta insaatin aceleye getirilmesi gibi yanliglara neden
olabilmektedir.

YEP 6ncesinde Tiirkiye’de yeralt1 barajlar1 konusunda calisan arastirmaci, uygulayici veya akademik
yonden calisan kisi sayis1 cok az oldugundan yaymn potansiyeli sinirhdir. Erisilebilir ilk yaymlar Yilmaz
(2003) ve (Onder ve Yilmaz 2005) 'dir. {lki, Tiirkiye’de yeralt1 barajlar1 iizerine yazilmis ilk yiiksek lisans
tezidir. Ankara, Kirikkale ve Corum’da 2003-2004 sonras: birkag yeralt1 barajinin ingasi ile az sayida tez
ve yaymlar iiretilmistir (Apaydin ve dig. 2005, Apaydin ve dig. 2009a, b; Peksezer 2010; Sayit ve
Yazicigil 2012, Apaydin 2009, 2014, 2019).

Tiirkiye'de bugiine kadar insa edilen yeralt1 barajlarinda toprak dolgu ve beton goévde tipi tercih
edilmistir. Plastik beton (slurry trench) yontemi Tiirkiye'de yeralt1 barajlar1 igin yeni uygulama olmakla
birlikte iilke genelinde gesitli yeriistii barajlarmnda basariyla uygulanmigtir. Kamu ve 6zel sektérde bu
konuda belirli bir deneyim olusmustur. Insa edildikten sonra en az 5-6 yil gecmesine ragmen barajlarmn
govde veya batardo altindaki plastik beton perdeden kaynakli kacaklarm yasanmamasi, bu yontemin
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yeralt1 barajlarinda da uygulanabilmesi konusunda cesaret vericidir. YEP'in baslangicinda Tiirkiye'nin
yeralt1 barajlar1 ve yeralt1 suyu yapay besleme konusunda deneyimi yukarida belirtilen ¢alismalarla
sinirl kalmistir. Bir¢ok miihendisin ve hatta yoneticinin konu ile tanismasi YEP ile olmustur.

Uygun Yer Sec¢imi (Suitable Site Selection)

Yer secimi, yeralt1 baraji i¢in en onemli konudur. Yeralt1 barajlari igin yer se¢im metodolojisi, gesitli
yonlerden yiizey barajlarindan farklidir. Yiizey barajlar1 icin istenmeyen bazi kosullar, 6rnegin aliivyal
kum-cakil ¢okelleri gibi gozenekli ve gecimli bir jeolojik olusumun bulunmasi, yeralt: barajlarinda arzu
edilen bir husustur. Ancak suyun depolanacag: akiferin kalmligi 6nemli bir ol¢iittiir. Cok kalin olursa
ingaat maliyeti artar, ¢ok ince olursa yeterince su depolanamaz. Yeterli genislik ve kalnliga, uygun
beslenme kosullarina, yiiksek depolama katsayisina ve hidrolik iletkenlige sahip bir akifer, akiferin
altinda gegcirimsiz-diisiik gecirimli bir ortam, govde insa edilebilecek yerde akiferin daraldig: bir kesit
(diistik maliyetli icin tercih edilir), yiiksek kaliteli yeralt1 suyu ve yiiksek kaliteli ve diisiik maliyetli
insaat malzemesi, bir yeralti barajinin ingasi i¢in minimum gerekliliklerdir.

Yeralt1 barajlar1 icin insaat Oncesi calismalar, segilen baraj sahasinda sadece yer segimi ve jeolojik
haritalama, jeofizik arastirma, topografik haritalama, arastirma sondaji, akifer testleri vb. ile siurl
degildir. Akiferin tamamini ve hatta tiim havzay1 kapsayan bazi ek ¢alismalara ihtiya¢ vardir. Ayrica,
yer secimi yapilirken 6zellikle mansap (akis asag1) bolge iizerindeki olasi etkiler arastirilmalidir. Insa
edilecek bir yeralt1 barajinin olas: etkileri 6nceden arastirilmali ve su haklar1 garanti altina alinmalidir.
Ayrica rezervuardaki yeralti suyu seviyesinin yiikselmesi nedeniyle bataklik olusabilmektedir.
Tiirkiye'de 2000'li yillarda insa edilen 6rneklerde boyle bir olumsuzluk s6z konusu olmamistir. Bu
barajlarin bazilarinda (Malibogaz ve Iskilip) gévdesi dogal zeminden en az 2 m asagida yer almakta ve
govde iizeri, rezervuarda yiikselen suyun yeriistiine ¢ikmadan rahatlikla tasabilmesi i¢in gozenekli iri
malzeme ile doldurulmustur. Ancak topografik egimi az olan yerlerde rezervuardaki su seviyesinin
yiikselip bataklik olusturabilecegi her zaman akilda tutularak, proje buna gore uygulanmalidir. Yeralt1
barajlarinin  verimli bir sekilde calisabilmesi i¢in baraj havzasindaki su kullaniminin, 6zellikle
membadaki kuyulardan su g¢ekilmesinin smirlandirilmas: gerekmektedir. Bu amagla koruma alam
olusturularak Resmi Gazete’de ilan edilmelidir. Bu ilan ayrica havzanin tamamindaki kirleticileri
kontrol etmek veya Onlemeye yonelik hiikiimleri de kapsamalidir. Yeralt1 suyu yapay besleme
yontemlerinin basaris1 beslemeyi yapacak su, besleme yontemi ve beslenecek sistem olmak iizere iig
faktore baghdir. Yeterli kaynak var ise, beslenecek akiferi yerinde testlerle iyi tanimlamak, buna gore en
uygun yer ve yontemi belirlemek gerekir.

Elde Edilebilecek Suyun Hesab1 ve Mevsimsel Degisikliklerin Analizi (Estimation of Obtainable Water and
Analysis of Seasonal Changes)

Yeralt1 suyu beslenimi ve yeralt1 barajmdan elde edilebilecek su miktarinin hesaplanmasi zor bir
istir. Barajin inga edilecegi gozenekli ortamin fiziksel ve hidrolik olarak tanimlanmasi yeterli olmayip,
meteorolojik kosullara bagh olarak beslenmenin zamanla degisimini arastirmak gerekir. Bunun i¢in ¢ok
yonlii saha ve laboratuvar ¢alismalar1 yapmak gerekir. Yeralt1 suyu sistemleri genellikle kurakliga yiizey
suyu kiitlelerine gore daha geg tepki verir. Ancak, 6zellikle kurak veya yar1 kurak bolgelerde yeralt:
suyu seviyesi ve buna bagl olarak debilerde kurak ve yagisl dénemlerde belirgin degisiklikler dnemli
bir sorundur ve planlama asamasinda bu durum dikkate alinmali, sistemin mevsimsel davranisi yeterli
stire izlenmelidir. Bunun igin en az 2-3 yil veri toplanmali, elde edilen verilerin iklim dongiisii icinde
hangi kosullar: temsil ettigi iyi analiz edilmelidir.

Yar1 kurak bolgelerde yagish ve kurak donem arasinda yeralt1 suyu seviyesi farkliliinin en yeni
orneklerinden biri, Ankara'nin Nallthan ilgesinde 2015-2017 yillar1 arasinda yer secimi ve planlama
asamasi hidrojeolojik etiitleri yapilan Kabaca yeralt1 baraj sahasidir. Baraj eksen yerinde agilan pompaj
ve gozlem kuyulardaki su seviyeleri 2015 Temmuz ayindan itibaren periyodik olarak izlenmistir. 2015



Tiirkiye’de Yeralt: Barajlarinin Uygulanabilirligi ve “Yeralt1 Barajlar1 Eylem Plani1”nin Degerlendirilmesi

139

yilinda pompalama testi yapilmis ve akifer kesitinden gegcen su miktar: analitik yOntemlerle
hesaplanmistir. 2016-2017 yillarinda yasanan kuraklik sonucunda kuyulardaki su seviyesinin onemli
Olclide diismesi (doygun kalnhigin azalmasi) lizerine (Sekil 4) ikinci bir pompalama testi daha
yapilmistir. Yagish donem testinde (Temmuz 2015) doygun kalinlik, kum-cakil akiferinin toplam
kalinliginin {igte ikisi iken, kurak dénem testinde (Haziran 2017) ii¢te birine diismiistiir. Hesaplamalarda
yagish donem kosulunda hesaplanan debi kurak dénem kosullarinda yariya diismiistiir (Apaydin ve

Kaya 2017).
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Sekil 4. Kabaca (Ankara-Nallihan) yéraltl baraj yerinde yeralt1 suyu seviyesinin zamanla bariz
degisimini gosteren hidrograflar ve kurak ve yagisli dénemde yapilan iki pompaj deneyinde su

and the position of the water table in two pumping tests conducted during the dry and wet periods (Apaydin and Kaya 2017)

tablasinin konumu (Apaydin ve Kaya 2017)

Figure 4. Hydrographs showing the obvious change of groundwater level over time at the groundwater dam site in Kabaca (Ankara-Nallthan)
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2000'li yillarda Tiirkiye'de insa edilen yeralt: barajlarinda elde edilen su debisi ve yeralti suyu
seviyesi kisa siireli veya tek seferlik olgiimler seklinde yapilabilmistir. Diizenli kayitlar almabilmis
olsaydi, ayrintili analizler yapilabilirdi. Yine de bazi deneyimler séz konusudur. Ornegin, Malibogazi
yeralt1 baraji 2004 yili sonunda yapildiginda debi 30 I/s iken 2005 yili yaz mevsiminde sulama mevsimi
sonunda 13 1/s’ye diismiistiir. 2006 ile 2010 yillar1 arasinda birkag defa 6lgiilen debi 15-30 1/s arasinda
gerceklesmistir. Bolge 2010-2012 yillarinda 6nceki 5-6 yila gore iyi yagis aldigindan, barajda debinin
Temmuz 2012'de 60 1/s’'ye ylikseldigi goriilmiistiir. Mevsimsel degisime baska bir 6rnek ise Elmadag
Kargali barajidir. Hem yeralti, hem de yeriistii depolamasi olan barajin yeriistii rezervuari igme amagh
kullanim nedeniyle 2016 yili Haziran ayinda tamamen bosalmis ancak alttaki akiferden bir siire daha su
elde edilmeye devam edilmistir. Ertesi y1l gerceklesen yagislarla baraj rezervuari tekrar dolmustur (Sekil
5).

R %,;ﬁ e S
Sekil 5. Elmadag-Kargali Baraji'nin 2016 yili Haziran ayinda kurumus (DHA.com) ve 2018 yilinda tekrar

dolmus hali (kentvebaskan.com.tr, erisim tarihi 20.07.2021)
Figure 5. Elmadag-Kargali Dam, which was dried in June 2016 (DHA.com) and filled again in 2018 (kentvebaskan.com.tr, accessed
20.07.2021)

En Uygun Govde Tipi ve Su Alma Yonteminin Sec¢imi (Selection of the Most Appropriate Dam Type and Water
Intake Method)

Yer secimi ile en uygun ve en ucuz su alma yontemine (cazibeli veya pompajli segenek) karar
vermek, su temini i¢in bir diger énemli istir. Bu baglamda, su alma tesisinin yeri, varsa kuyularmn sayisi
ve yerleri planlanmahdir. Ustelik insaat maliyeti de énemlidir. Bu, temel olarak arama ve sondaj, akifer
testleri, insaat malzemesi, nakliye, kazi hacmi, su alma yapisi (cazibeli akis durumunda) veya isletme
kuyulari, pompalar ve enerji beslemesine baghdir. Yukarida bahsedilen her bir bilesen, uzmanlik ve iyi
bir planlama gerektirir.

Baraj govde tipinin se¢imi amaca, isleve ve malzeme kosullarina gore belirlenir. Baraj tipi ne olursa
olsun (toprak veya kaya dolgu, beton, klasik harg, plastik beton vb.) Su temini igin bir yeralt1 barajinda
en onemli konu suyun nasil elde edilecegi ve tesisin nasil isletilecegidir. Pompajli projelerde is, baraj
arkasindaki rezervuardaki tiretim kuyular: ile yer alti suyunun sizdirmazhigini saglayacak gévdenin
ingas1 ve pompalanmasindan ibarettir. Cazibeyle su elde edilecekse suyun nereden alinacag: (alttan,
ortadan veya govde iizerinden tagirmal1), su alma yapisinin nasil inga edilecegi, suyun nasil iletilecegi ve
yeryiiziine nasil ve nerede ¢ikarilacag1 proje asamasinda belirlenir.

Akiferin topografyasi ve konumu, cazibeli ve pompajli yeralti baraji igin belirleyicidir. Ornegin
yiiksek egimli vadilerde aliivyal akiferlerde insa edilen yeralt1 suyu barajlarinda, baraj arkasinda 6nemli
bir ek hacim kazanilamayacag: icin dipten su alinmasina gerek yoktur. Boyle bir durumda su, baraj
govdesinin ortasindan bir boru ile veya kret iizerinden tasarak almabilir. Ancak diisiik egimli vadilerde
ve kalin akiferlerde kuyulardan pompaj ve cazibeli yontem diisiiniilebilir. Cazibeli yontem segilirse
suyun miimkiin oldugunca derinden alinmas: ve bdylece su alma kotu {izerinde akifer hacminin fazla
olmast tercih edilmelidir.

Boyle bir durumda su alma yapisi ne kadar derine insa edilirse, cazibe ile o kadar fazla su alinabilir.
Bununla birlikte, su alma seviyesi daha derine diistiikce, boru hatt1 i¢in kazi hacmi ve maliyeti
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artmaktadir. Kuyulardan pompalama planlaniyorsa, kuyu yerlerinin se¢imi igin detayli bir hidrojeolojik
calisma yapilir. Bu calismalardan elde edilen verilere gore en uygun tasarim, yapim ve isletme yontemi
belirlenir. Tiirkiye'de son 20 yilda yapilan yeralti barajlarinin tamamina yakini cazibelidir. Sadece
Elmadag Kargali baraji, dagitim deposuna terfi ile isletilmektedir (Sekil 6, Cizelge 1).

MSGeSESattaataaadasas sy - T
25

Su alma

20 yapiel Su alma
Su alma yapisi
yapisi

Gévde

Yikseklik (m)

ey ————————
Kirikkale-Yahsihan Ankara-Kalecik-Malibogazi Gorum-Iskilip

¥ Terfi

20 Istasyonu

Yerusti rezervuari Yer ylizeyi

Barbakanlar
(su girig delikleri)

Yikseklik (m)
S

Drenaj borulari

o

Ankara-Elmadag-Kargali

Sekil 6. Tiirkiye’de YEP’den 6nce insa edilen baz1 yeralti barajlarinda su alma yontemleri
Figure 6. Water intake methods in some groundwater dams built before the YEP in Turkey

Cizelge 1. Sekil 6’daki yeralt1 barajlarina ait baz: bilgiler
Table 1. Data on the groundwater dams in Fig. 6

Yahgsihan Malibogazi Iskilip Elmadag
Yeri Kirikkale Ankara-Kalecik Corum Ankara
Insa yih 2003 2005 2010 2012
Amaci Icme Sulama Sulama Icme
Akifer Aliivyon Aliivyon Aliivyon Aliivyon
Govde tipi Beton+homojen | Kil ¢ekirdekli Kil ¢ekirdekli Kil ¢ekirdekli

kum-cakil kum-cgakil kaya

Govde  yiiksekligi 14 20,6 13 26
(m)
Kret uzunlugu (m) 20 50 55 213
Kapasite (hm3/y1l) 0,7 1,0 1,0 2,5
Insa eden 11 Ozel idaresi DSI DSI ASKI
Isleten Yahsihan Sulama Birligi | Iskilip Belediyesi Elmadag

Belediyesi Belediyesi

Malzeme ve imalat Kalitesi (Materials and Construction Quality)

Yeralt1 barajlarinda gegirimsiz perdenin akiferin tabindaki gecirimsiz formasyona ulasmasi gerekir.
Diinyadaki basarisiz yeralt1 barajlarinda temel sorun baraj govdesinin altindan kagaklardir (Nilsson
1988, Hanson ve Nilsson 1986, Apaydin 2014).

Kaz1 ¢ukuruna gelen suyun drenaji, giivenli, hizli ve kaliteli bir insaat i¢in ¢ok 6nemlidir. C6ziim,
kaz1 ¢ukurunun akig yukarisinda bir kuyu agmak veya gerekirse proje asamasinda agilan kuyular
isletme amaciyla kullanilabilir. Yiizer pompalar ise baraj govdesinin arkasinda gecici havuzlar
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olusturularak galigtirilabilir. Ornegin, Malibogaz1 ve Kargali yeralti barajinda giivenli kaz1 ve kaliteli
ingaat icin sirastyla 60 1/s ve 200 I/s {izerindeki suyu tahliye etmek igin yiizer pompalar kullanilmistir.
Yeralt1 barajlarinda dolgudaki malzeme kalitesi ve sikistirma konularindaki standartlar yer {iistii
barajlartyla aynidir. Nilsson (1988) dolgu tip yeralt: barajlarinda yertistii barajlarina gore daha ince bir
govdenin yeterli olacag: belirtmekte ancak bir oran veya belirli bir kalinlik vermemektedir. Yeralt:
barajlarinda govde menba ve mansaptan akifer malzemesi ile desteklenmis olacagindan, yeriistii
barajlarindaki kadar hassas bir sev stabilitesi, devrilme analizi gibi ¢calismalara gerek duyulmamaktadir.
Govdenin insa edilip etrafinin doldurulmasiyla giivenli hale gelmesi saglanmaktadir. Beton, plastik
beton veya enjeksiyon yontemlerinde ise standartlar yonteme gore degismektedir.

Govde ingaat1 i¢in akifer kalin ise kaz1 ve dolgu maliyeti yiiksek olacag: icin plastik beton (slurry
wall) yontemi uygulanabilir. Boylelikle daha biiyiik ihtiyaglar1 karsilayacak biiyiik boyutlu yeralt:
barajlar1 insa ederek gecmiste insa edilmis olanlardan daha fazla su depolamak miimkiindiir. Diinyada
kaya ortamlarinda insa edilen bazi yeralt1 barajlarinda enjeksiyon perdesi ve kesisen kazik yontemi
uygulanmistir (Ishida ve dig., 2011; Apaydin 2014). Hangi yontem uygulanirsa uygulansin standartlara
uygun imalat yapilmasi esastur.

izleme, igletme ve Yonetim (Monitoring, Operation and Management)

Izleme (monitoring), su depolama yapilarinda yer secimi, projelendirme ve insaat kadar énemlidir.
[zlemeyle elde edilen veriler o tesis icin oldugu kadar gelecekteki bagka projeler igin de degerlidir. Ne
yazik ki, kiiciik su yapilarinda izleme genellikle ihmal edilmektedir. Tiirkiye'de son yillarda insa edilen
yeralt1 barajlarinin stirekli izlenmesi gerceklestirilememistir. Rezervuar su seviyesi sadece Malibogazi
(Apaydin 2009) ve Iskilip (Apaydin 2014) yeralt: barajlarinda bir siire izlenebilmistir.

Cazibeli yeralt1 barajlarinda, debi ve su seviyesi uzun siire Olgiilerek akarsulardakine benzer bir
anahtar egri olusturulabilir. Anahtar egrisi olusturulduktan sonra, hangi seviyeye karsilik akiferden ne
kadar su almabilecegi, sistemin kurakliga veya yagish yillarda yiiksek beslenmeye nasil tepki verecegi
gibi sorular cevaplandirilabilmektedir.

Yeralt1 barajlar1 yer altinda olmasina ragmen sel ve tagkinlardan zarar gorme olasilig1 vardir.
Ankara-Kalecik-Malibogaz1 yeralt1 baraji boyle bir duruma maruz kalmistir. Baraj insaatindan bir yil
sonra (2005) meydana gelen selde yeriistiindeki yapilar (gozlem kuyulari, eksen yerinde yiizeysel akisi
saglayan biizler) sel nedeniyle hasara ugramis, gerekli onarimlar yapilmistir (Sekil 7). Bu tiir bir duruma
kars1 onlemleri onceden almak gerekmektedir.

Yeralt1 suyu yapay besleme barajlarmnin ve besleme hendeklerinin tabaninda bir siire sonra kil-silt
malzemeden olusan kaymak tabakasi olusmakta ve bu tabaka rezervuardan akifere beslenmeyi
engellemektedir. Bu tabakanin zaman zaman siyrilarak temizlenmesi gerekebilmektedir. Yapay besleme
kuyularinda ise tikanma olayina kars: onlemler alinmali, miimkiin oldugunca askida kat1 maddeden
arindirilmis su ile besleme yapilmalidir. Tesislerin bu yoniiyle siirekli gézlem altinda tutulmas: ve
bakim-onarimmin yapilmasi uygulamanin basarisi i¢cin énemlidir.
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Sekil 7. Malibogaz1 yeralt: barajmin insa edilip ¢evre diizenlemesi yapildiktan (Nisan 2005) hemen

sonraki (a ve b) ve 5 ay sonra (Eyliil 2005) taskindan hasar goren hali (c ve d)
Figure 7. States of the Malibogazi groundwater dam just after the construction and landscaping (April 2005, a and b), and after the flood
damage (September 2005, c and d)

SONUC VE DEGERLENDIRME (CONCLUSION AND EVALUATION)

Yeralt1 barajlar1 ¢ogunlukla yerel ihtiyaclari karsilayabilecek kadar kiiciik kapasiteli depolama
yapilaridir. Yeriistii barajlarma gore govde hacmi daha kiigiik, sanat yapilar: yoniinden daha sade ve bu
nedenle ingaat maliyeti daha diisiiktiir. Yeriistii barajlarma gore daha sade, daha ucuz ve genellikle
daha kiigiik boyutlu olmalarina ragmen arastirma teknikleri yoniinden daha karmasik olabilmektedir.
En uygun yer se¢imi, su potansiyelinin dogru hesaplanmasi, mevsimsel etkiler, siir kosullar1 ve isletme
secenekleri gibi projelendirmeye esas verilerin analizi bu konuda uzman kigiler tarafindan yapilabilir.
Bunun i¢in en temel kosul; hidrojeoloji konusunda uzmanlik ve yeralt1 barajlar1 konusunda bilgiye sahip
olunmasidir. Yeralt: suyu yapay besleme yontemleri ¢ok degisik sekillerde uygulanabilmektedir ve
secilen yonteme gore dahi uzmanlik ve deneyim gerektirmektedir.

Yeralt1 barajlar1 ve yeralti suyu yapay besleme yontemlerinin uygulanabilmesi icin {ilkemizde
uygun yerler bulunmaktadir. Bu tiir yerlerin aragtirilmas1 ve uygulanmasi son derece olumludur. Ancak
YEP’in uygulanmasinda bazi sorunlar bulunmaktadir. YEP baslangicinda Tiirkiye'de yeralt1 barajlar1 ve
yeralt1 suyu yapay besleme yontemleri konusunda deneyimin sinirli olmasi nedeniyle 6zellikle dogru
yerlerin se¢imi ve en uygun projenin uygulanmasi konusunda basarisizlik ihtimali vardir. Projede karar
vericiler tarafindan belirlenen smnirhi siire ve skor hedefi uygulayicilari acele davranarak hataya
zorlayabilecek diger hususlardir. Yine de Tiirkiye’de ve diinyadaki mevcut 6rneklerden miihendisler,
yoneticiler ve iist diizey karar vericiler tarafindan gerekli derslerin ¢ikarilmasi ve béylece uygulamalarin
en az hata ile gerceklesmesi beklenmektedir. YEP’den beklenmesi gereken diger bir husus ise, elde
edilecek deneyimlerin basar1 ve basarisizlik yonleriyle sektor ile paylasilarak, bu deneyimlerin gelecekte
uygulanacak projelere aktarilabilmesidir.
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