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Ozet

Diinyadaki kiy1 akiferlerinin pek ¢ogu sehirlesme, endiistrilesme ve tarimsal sulama gibi nedenlerle yapilan asirt
yer alt1 suyu kullanimi sebebiyle tuzlu su girisimi problemiyle yiiz yiizedir. Bilim adamlari tarafindan kiy1
akiferlerindeki tuzlu su girisim problemini ¢6zmek i¢in iki farkli yontem olusturulmustur. Bu yontemlerden
birincisi keskin girisim yiizeyi yaklasimidir. Bu yaklagimda tatli su ile tuzlu suyun birbirleriyle karigmaz iki farkl
akigkan oldugu, bu iki akiskanin arasinda bir ara yiizey bulundugu kabul edilir. Bu yaklasimda dispersiyon
etkilerinin olmadig1 varsayilir. Ikinci yontem ise degisken yogunluklu akim ve ¢dzelti tasgimm yaklaginudir. Bu
yaklasimda tatli su ile tuzlu suyun karigabilir akiskanlar oldugu, tatli su - tuzlu su arasinda gegis zonu bulundugu
ve diflizyon ile hidrodinamik dispersiyonun bu akiskanlar iizerinde etkili oldugu kabul edilir. Bu ¢alismada, kiy1
akiferlerinde olusan deniz suyu girigim probleminin teorisi arastirilmig, keskin girisim yiizeyi yaklagimi ile
degisken yogunluklu akim ve ¢6zelti tagmim yaklagimi irdelenmistir. Deniz suyu girisimi i¢in degisken
yogunluklu akim ve ¢ozelti taginim yaklagiminin daha uygun sonug verdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deniz suyu girisimi, keskin girisim yiizeyi yaklagimi, degisken yogunluklu akim ve ¢6zelti
taginim yaklasimi

Seawater Intrusion Problem and Analyzing The Solving Methods

Abstract

There is a saltwater intrusion problem in most of the coastal aquifers in the world, because there is an extreme
usage of groundwater for the population, industrilization and agricultural activities. Two different methods are
developed by the scientist to solve the saltwater intrusion problem in the coastal aquifers. The first method is
sharp interface approach. This approach accepted that the saltwater and freshwater are immiscible fluids and
there is an interface between them. At the same time, it is supposed that there is no effects of dispersion in this
aprroach. The second method is variable density fluids and solid transport approach. This approach accepted that
the saltwater and fresh water are miscible fluids. And there is a transition zone between them. It is also accepted
that difusion and hydrodynamic dispersion are affective on these fluids. In this paper, seawater intrusion problem
in coastal areas is searched. Also, sharp interface approach and variable density fluids and solid transport
approach are examined. Finally it is established that variable density fluids and solid transport approach has
given a more suitable result for the seaweater intrusion.

Keywords: Seawater intrusion, sharp interface approach, variable density fluids and solid transport approach

1. GIRIS

Su hayatin baslangicindan itibaren canlilarin yasamasi i¢in vazgegilmez bir ihtiyagtir. Su igme, kullanma,
sulama, enerji, balik¢ilik, endiistri vb. gibi ihtiyaglarin temini ig¢in kullanilmaktadir. Diinyanin
yiizOl¢iimiiniin % 75’ini su olusturmasina ragmen, bunun sadece % 2,5’inin insani ihtiyaglar igin
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kullanilabildigini ve bu tatli su kaynaklarimin da 9%30’unun yeralti sularindan temin edildigini
belirtilmistir [1].

iki boyutlu kirlilik tasmnim modellerinin yeraltisuyu sistemlerine ilk uygulamalar1 deniz suyu girisimi
problemleri ile baslamistir [2]. Yeraltisuyu arastirmacilarinin kiyr akiferlerindeki tath su ile tuzlu su
arasindaki iliskiyi incelemeleri 1800’li yillarda Ghyben-Herzberg yaklasimiyla baglamistir. Bilim
adamlarn tarafindan kiyr akiferlerindeki tuzlu su girisim problemini ¢ozmek ig¢in iki farkli yontem
olusturulmustur.

Bu yontemlerden birincisi keskin girisim ylizeyi yaklasimidir. Bu yaklasimda tath su ile tuzlu suyun
birbirleriyle karismaz iki farkli akiskan oldugu, bu iki akiskanin arasinda bir ara yilizey bulundugu kabul
edilir. Bu yaklagimda dispersiyon etkilerinin olmadig1 varsayailir.

Ikinci yontem ise degisken yogunluklu akim ve ¢dzelti tasinim yaklasimidir. Bu yaklagimda tatli su ile
tuzlu suyun karisabilir akiskanlar oldugu, tath su - tuzlu su arasinda ge¢is zonu bulundugu ve difiizyon ile
hidrodinamik dispersiyonun bu akiskanlar {izerinde etkili oldugu kabul edilir. Deniz kiyisindaki tatlisu ile
tuzlusu bolgeleri arasinda akiferin kalinlig: ile kiyaslandiginda nispeten ince ve keskin bir girisim yiizeyi
olusur, fakat daha sonra hidrodinamik dispersiyon etkisiyle bu iki akiskan arasinda gecis zonu meydana
gelir. Gegis zonunun tuzlu su yiiziinde su yogunlugu deniz suyuna esit iken gegis zonunun diger yiizeyine
dogru yogunluk giderek azalir ve sonugta tatli su yogunluguna ulasir.

2. DENIZ SUYU GIiRiSIMININ FiZiKSEL iFADESI

Yagmur ve kar sularinin deniz kenarinda bulunan gegirimli zemin tabakasina sizmasi sonucunda oldukca
biiyiik tathi su kiitlesi meydana gelir. Gegirimli zemin tabakasinda bulunan bu biiyiik tath su kiitlesi hem
yergekiminin etkisi ile hem de akiferin tabakalanma yoniiniin deniz istikametinde olmasi sebebiyle denize
dogru hareket etmeye baglar. Tuzlu suyun tatli sudan daha yogun olmasi nedeniyle akiferin dibine ¢okme
egilimi vardir. Iki akigkan arasinda difiizyon ve dispersiyon etkileri sebebiyle karisim zonu olusur [3]. Bu
karisim zonunda, bir miktar tatl su ile tuzlu suyun karismasi ve denize dogru hareket etmesi tuzlu suyun
karisim zonuna dogru akmasina neden olur (Sekil 1). Bu karisim zonunun yukarisinda, tath su, karisim
zonu ile su tablasi arasinda olugan pencereden denize desarj olur [4].

Tath su

Difiizyon zonu

Sekil 1. Tatl1 su ve tuzlu su bolgeleri ile difiizyon bolgesi [3].
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Beslenim Asir1 Pompaj Bolgesi
] T

— Tath su

S —

[N

Girisim Yizeyi Topugu

e v_Gecirimsiz Tabaka

Sekil 2. Asirt pompaja maruz serbest yiizeyli akifer enkesiti [5].

Deniz kenarindaki akiferde agilan kuyulardan asirt su ¢ekimi yapildiginda, Sekil 2°de goriildigi tizere
tath su miktarindaki azalmaya bagl olarak tatli su tablasinda alcalma meydana gelir. Tatli su ile tuzlusu
arasinda mevcut dengenin bozulmasi sonucunda yeni denge kurulana kadar girisim ylizeyi karaya dogru
ilerler. Bu ilerlemeye deniz suyu girisimi adi verilir. Deniz suyu girisiminde akiferin porozite degeri,
beslenim miktari, yeralt1 su seviyesi, denizin tuzluluk miktari, kuyulardan pompalanan debi, kuyularin su
cektigi derinlikler, akiferin hidrojeolojik yapisi ve kalinliginin 6nemli etkileri bulunmaktadir.

3. DENiZ SUYU GIRISIMININ MATEMATIKSEL IFADESI

Yeraltisuyu sisteminde tatli su ve tuzlu suyun hareketlerinin matematiksel ifadesi iki farkli yaklagimla
analiz edilmistir. Bunlar, keskin girisim ylizeyi yaklasimi ve degisken yogunluklu ¢dzelti taginim modeli
yaklagimudir.

3.1. Keskin Girisim Yiizeyi Yaklasimi

Tatl su ile tuzlu su karigabilir akiskanlar olmasina ve bundan dolay: hidrodinamik dispersiyon etkisiyle
bu akigkanlarin arasinda gecis zonu olusmasina ragmen akiferin kalinlig1 ve biyiikliigii ile kiyaslandigi
zaman bu ge¢is zonunun kalinligi oldukga kiigiiktiir [5]. Bu durumda, tathi su ile tuzlu su sistemlerinin
karigmayan iki akigkandan meydana geldigi kabul edilir. Bu yaklasim keskin girisim yiizeyi yaklagimi
olarak adlandirilmaktadir ve biiylik 6l¢ekteki alansal problemlerde oldukc¢a kullanigh bir metottur.

Keskin girisim ylizeyi yaklasimi girisim ylizeyinin sekli ve davranisini, tath su ile tuzlu su bolgeleri
icerisindeki hidrolik yiik dagilimini agiklar. Bazi keskin girisim yiizeyi modellerinde, tuzlu su akimi
sebebiyle dinamik etkilerin thmal edildigi ve tath su bolgesindeki hidrolik yiiklerdeki degisimlerin tuzlu
su tarafindan hemen dengelendigi kabul edilir. Bu metoda Ghyben-Herzberg yaklagimi adi verilir. Bu
yaklasimla tatl su hidrolik yiik degerlerinden girisim yiizeyinin yiiksekligi elde edilebilir.
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Tatli su ve tuzlu su akiskanlarinin akim probleminin matematiksel ifadesini bulmak i¢in bu iki akigkanin
keskin girisim yiizeyi ile birbirinden ayrildig1 ve suyun sikismadigi kabul edilirse iki bolgede hidrolik
yiikseklik asagidaki gibi tanimlanabilir [5].

¢ =7+ P (Tatli su bolgesinde), ¢, =z +-7 (Tuzlu su bdlgesinde) (1)

7/f Vs

Bu denklemde ¢; ve ¢s sirasiyla tatli su ve tuzlu su bolgelerindeki hidrolik yiikleri; 7, ve y, sirasiyla

tath su ve tuzlu suyun birim hacim agirligini; z, referans diizlemine gore yiiksekligi; p, basinci ifade
etmektedir.

Sekil 3’de R; ve R; sirasi ile tathi su ve tuzlu su i¢in iki alt bolgeyi temsil etmektedir. Tatli su bolgesi ile
tuzlu su bolgesindeki akimlarin siireklilik denklemi asagidaki gibi yazilabilir;

op;

0

Ry i¢in = V(Kf.wf):sog . Rpigin = V(K,.Vg,)=5,

)

Bu denklemde K,, K., sirastyla tatl su ile tuzlu suyun hidrolik iletkenlik degerlerini; t, zamani; S

0!

0zgil depo katsayisini ifade eder.

Burada;
k k
K, = WA ve K, = s imaktadir. (3)
Hy lus
Bu denklemde z, , U, swrastyla tath  su ile tuzlu suyun dinamik viskozitelerini;

k= 6zgiil permeabilite degerini temsil eder (Bear, 1979).

Tath su

Vi
Girisim ylizeyi

Tuzlu su P(x,Y,<)

X v

Sekil 3. Tatli su ile tuzlu su bélgeleri ve keskin girisim yiizeyinin sekli [5].

R: ve Ry i¢in ayn1 S, 6zgiil depo katsayisi kabul edilerek oncelikle R; igerisindeki ¢, ve R, igerisindeki
¢, i¢in baslangic kosullar: belirlenmelidir.
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Serbest yiizey durumunda, girisim yiizeyinin yeri problem ¢oziilene kadar bilinemez. Girisim yiizeyinin
yeri ve sekli asagidaki formda yazilabilir [5].

F(x,y,z,t)=0 4)
Girisim ylizeyini olusturan noktalarin yiiksekligi ¢ =¢(x,y,t), F denkleminde yerine konulursa,
={(x,y,t) veya F=z-4(x,y,t)=0 (5)

Girigim yiizeyinin lizerindeki P(X,Y,{) noktasindaki basing her iki taraftan yaklasildigi zaman aynidir.
Bu nedenle ¢, ve ¢, tanimlarindan

velge —¢)=r.(p. <) veya

Lyt =g —L A A

— =¢(1+6)-¢6; 6= (6)

Vs Vs Vs Vs Vs =7t

olarak bulunur. Yukaridaki denklemde o = tatli su birim hacim agirliginin, tuzlu su ile tatli su birim
hacim agirliklarinin farklarina oranidir [5].

Oncelikle ¢, =@, (X,Y,2,t) ve @, =, (X Y,zt)dagilimi bilinmelidir. F(x,y,zt) i¢in asagidaki denklem

yazilabilir.
F=z-¢,(1+95)+¢;6=0 (7)
Girigim yiizeyinin sinir kosullar1 agagidaki gibidir.

e Fiizerinde (q,); =(0,),; her iki taraf ayn1 6zgiil desarj1 yapar.
e Fizerinde y, (¢, —&) =y (4, — <) ; her iki tarafin basinct aynidir.

Girigim yiizeyi hareketsiz sabit bir yiizey oldugu i¢in zamana gore tiirevi alinirsa asagidaki denklemler
elde edilir.

%_T_% +V,VF =0 NV =—K Ve,
(8)
%-FV VF =0 ;o NV, =-K,\Vg,

Bu denklemlerde n, poroziteyi; Vi ve Vs sirasiyla tath su ile tuzlu suyun ortalama hizlarim
gostermektedir. Denklem (7) ve denklem (8) birlestirirsek asagidaki denklemler elde edilir;

—K,[VZ-(+ )WV, + Ve, Vg, =0 9)

0 ¢
ot

K |VZ—(1+8)Vg, +Vp, Vo, = (10)

0 ¢
ot
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Boylece girisim yiizeyi iizerindeki sinir kosullar1t ¢, ve ¢, i¢in non-lineer kismi diferansiyel denklem
seklinde belirlenir. Bu denklem bu haliyle ¢oziilemez bu nedenle basitlestirmelere gidilmelidir.

Hareketsiz girisim ylizeyi lizerinde bulunan bir noktanin egiminin belirlenmesi amaciyla Sekil 4’de
gosterilen; diisey xz diizleminde ve igerisinde iki boyutlu akim bulunan akiferin AB uzunlugunda girisim
yiizeyi goziikmektedir. Iki bolgedeki girisim ylizeyine teget 6zgiil desarjin (darcy hizi) bilesenleri su
sekildedir.

Ky O¢ k (0 oz
(@), =——"—" =——(—p+yf —] (11)

M OS M \ OS 0s

Ky, O¢ k (op sz
=87 - |4 - 12
@) =25 ﬂs(as 7s 2 (12)

bu denklemlerde 6zgiil permeabilite k sabit kabul edilmistir.

A

z

Sekil 4. Girigim ylizeyindeki dinamik denge durumu [5].

p

Biitiin denklemlerden 2 ’1 yok edilirse,
S

:g: (qf)szuf _(qs)slus
0s k( s—yf)

Sin® (13)

@ degeri, x ekseni ile girisim ylizeyi arasindaki agidir. Denizin statik oldugu kabul edildigi i¢in gs = O
degerini alir. Kiyrya yaklasildik¢a g ’in artmasi, denklem 13’e gore 6 agisinin artmasina neden olur.

3.2. Ghyben-Herzberg Yaklasim

Ghyben ve Herzberg modeline gore tath su ile tuzlu su arasindaki girisim yiizeyinin sekli ve yeri iKi
akigkanin yogunluk farkina baghdir. Sekil 5’de idealize edilmis bir serbest yiizeyli kiyr akiferinin
igerisindeki girisim yiizeyi gdsterilmistir. Ghyben ve Herzberg tatli su bolgesinde bir hidrostatik basing
dagilimi ve statik denge oldugunu kabul etmis, deniz suyunun hareketsiz oldugunu diislinmiistir.
Hidrostatik denge kabuliine gore tuzlu su yiiksekligi ile tatli su yiiksekligi arasindaki iligki denklem 14°de
ifade edilir:
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el T N Tatli su,

E:E::.:.:.:.::: _'::"_.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:._ yogunlugu=pf hs

o N Girisim
........... G0 P oX Yiizeyi

Sekil 5. Ghyben-Herzberg girisim yiizeyi modeli [5].

Y Vi
——— |y =6h;: 6= — ., = 14
L—%}f f L—yf}y F9 9

Denklem 14’¢ gére y, =10,05525 kN/m® ve 7, =9,81 kN/m® degerleri yerine konulmas: durumunda,

0 = 40 ve hs = 40h; olur. Bu esitlikte hs tatli suyun piyezometrik yiiksekligi, hs deniz seviyesi altindaki
girisim yiizeyinin derinligidir. Denklem 14’e goére denizden herhangi bir mesafede, deniz seviyesi
altindaki keskin girisim ylizeyinin derinligi, deniz seviyesi lizerindeki tatl su tablas1 yliksekliginin 40 kati
kadardir. Bagka bir ifadeyle, baslangicta dengede olan sistemde tath su yiiksekligi bir metre azaltilir ise
sistem denge durumuna ulasana dek girisim yiizeyi kirk metre yiikselir. Deniz kiyisina yaklastik¢a yatay
akimlar ihmal edilemeyecegi icin aslinda bu kabul gecgersizdir. Sekil 5°de tatli sudan denize akim gegisi
yoktur. Halbuki ger¢ek durum Sekil 6°da goriilen gergek akim kosullaridir.

>
w
I

l Ah
A
Deniz f hvf\ Alim
. V/__(;lzgllerl

1 Espotansiyel
\/gzgllerl

Desarj penceresi

-Tath su, 7 ‘

A

Sekil 6. Deniz kenarindaki akimin ve girisim yiizeyinin gercek sekli [5].
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Sekil 6’da kiyr seridinde, Y noktasinda tatli su yiliksekligi sifirdir. Denklem 14’e gore tath su yiiksekligi
stfir oldugu i¢in tuzlu su derinligide sifir olmalidir. Bununla birlikte akiferin YZ desarj penceresinden
denize tatli su ¢ikisi olmaktadir. Bu durum Ghyben-Herzberg yaklasiminin gercegi tam olarak
yansitmadigini gostermektedir. A noktasi girisim ylizeyi tizerindeki bir noktay1 gostermektedir. B noktasi
ise 6, =h, esitliginin saglandig: tath su es potansiyeli ile girisim yiizeyinin kesim noktasi tizerindeki bir
noktadir. B noktas1 &h, Kadar derinliktedir ve bu derinlik h¢’e karsilik gelen girisim yiizeyi i¢in Ghyben
Herzberg tarafindan tahmin edilen derinliktir. Gergek derinlik ise A noktasinin derinligidir.

Eger Denklem 6’daki ¢,= O sabit kabul edilirse (deniz suyu hareketsizdir), Denklem 14’deki Ghyben
Herzberg yaklasimi ile Denklem 6°daki kesin ¢dziim arasindaki hs ve ¢, arasindaki farktan kaynaklanan

uyumsuzluk ortaya c¢ikmaktadir. Ghyben-Herzberg metodu ile hesaplanan derinlik ger¢ek derinlikten
daha az olmaktadir.

3.3. Degisken Yogunluklu Akim ve Coziinmiis Madde Tasinim Yaklasimi

Iki farkli akiskanin bulundugu akifer icerisinde genellikle sonlu kalmliga sahip bir dispersiyon zonu
olusur. Bu tip akiferin yonetim calismalarinda bu dispersiyon zonunun yerinin ve kalinligiin bilinmesi
onem arz etmektedir [6]. Baz1 durumlarda tuzlu su hareketi iki parcali diferansiyel denklem bigiminde
formiile edilebilir. ilk denklem degisken yogunluklu akiskanlarm (tatl su ve tuzlu sularin karisimi gibi)
akimini agiklar iken, ikinci denklem ¢oziinmiis madde tasinimini ifade eder.

Ug boyutlu akim denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir.

Oy |99 s % _ P~
ox {K”[axj + Qce. H o Qat pr (15)

Burada; 1,3,k = 1,2,3 sayilarini ifade eden indislerdir, Kjjhidrolik iletkenlik tensoriinii; ¢ tath su hidrolik

yukiinii; x; kartezyen koordinatlarini; Q yogunluk eslenme katsayisini; ¢ ¢ozelti konsantrasyonunu; e;
yercekimi kuvvetinin birim vektor bilesenini; S 6zgiil depolama katsayisini; t zamani; n poroziteyi; Q
akiferin birim hacmine giren veya ¢ikan (beslenim veya kuyu c¢ekimi) debi degerini; p,p, sirasiyla

karigik (tatlt su ve tuzlu su) akiskanin yogunlunu ve tatli su yogunlugunu gostermektedir.

Tatli suyun konsantrasyonu referans yogunlukta sifir olarak kabul edilir. Koordinat eksen takimlarinda X
x eksenini, X, y eksenini, X3 z eksenini belirtmektedir. X, koordinat ekseninin diisey dogrultuda yukari
yonlii oldugu kabul edilirse, yer¢ekimi birim vektor e; ve ez sifir degerini, e, ise bir degerini alir.
Yogunluk eslenme katsayis1 asagidaki gibi ifade edilmistir;

=% (16)
c

S

¢ yogunluk farklarin orani da asagidaki gibi tanimlanir;

Ps — P
P

£= a7
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Burada; cs maksimum yogunluga (p,)  karsilbik gelen ¢6ziinmiis madde konsantrasyonunu
gostermektedir.

Karisan akigkanlarin yogunlugu, p , Denklem 18’de gosterildigi gibi konsantrasyonun bir dogrusal
fonksiyonu olarak ifade edilebilir.

p=p{1+eﬂ (18)

S

Kiy1 akiferlerinde dispersif tuzlu su hareketini aciklayan advektif dispersif ¢ozelti taginimi Denklem
19°daki gibi hesaplanabilir.

0 oc oc oc «

—| Dy — |-, —=n—+gqg(c—cC 19
axi[ ”5X,] Yo " g(c—c’) (19)
Burada; Dj; hidrodinamik dispersiyon (yayilim) tensoriinii ; q; darcy hizing; ¢ sisteme katilan veya
sistemden ¢ikan akigkanin ¢ozelti konsantrasyonunu ifade eder. Darcy hizi Denklem 20’den
hesaplanabilir.

q; =Ky |:§7¢+ch11 (20)

Burada; Ksj, referans akiskanin (tatli su) hidrolik iletkenlik degerini ifade etmektedir.

“Tasinim mekanizmasinin bilesenlerini; adveksiyon (ilerleme), dispersiyon (diflizyon dahil olmak {izere)
ve kimyasal reaksiyonlar oldugunu ifade etmistir. Cozelti ile akifer yapisi arasindaki kimyasal
reaksiyonlar, akifer ile ¢ozelti arasinda tepkime olmamasi durumunda ihmal edilebilecegini belirtmistir”

[71.

Denklem 19’un sol tarafindaki ilk terim dispersiyon (yayilim) nedeniyle konsantrasyondaki degisimi
ifade eder. Denklemin sol tarafindaki ikinci terim ise adveksiyon (yayilim) tasinim etkisini ifade eder.
Adveksiyon, hidrolik yiik farki sonucunda olusan hareketi tanimlamaktadir. Dispersiyon yogunluga bagl
tuzlu su akimini ifade eder. [2], dispersiyonu, bir birinden bagimsiz bosluklardaki mikroskobik hiz
degisimleri ile molekiiler diflizyonun sebep oldugu dagilim ve karigim olarak tanimlamistir. Birgok arazi
probleminde, akifer icerisindeki biiyiik 6lgekteki heterojenlik nedeniyle dispersiyon ile kiyaslandiginda
bu etkiler ihmal edilebilir (Sekil 7). Adveksiyon etkisi zayif oldugu zaman, molekiiler difiizyona nazaran
mekanik dispersiyon ithmal edilebilir. Molekiiler diflizyon diisiik hizlara sahip sistemlerde 6nem arz eder.
Advektif—dispersif yaklasimda, dispersiyon iki farkli yol kullanilarak ele alinabilir. Bunlar sabit
dispersiyon katsayis1 yaklagimi ile hiza bagl dispersiyon katsayis1 yaklagimidir

Sabit dispersiyon katsayis1 yaklasimi dispersiyon tensoriiniin D hizdan bagimsiz oldugunu ve
dispersiyonun Denklem 19°da sabit olarak alinmasi gerektigini kabul eder [8]. Hiza bagh dispersiyon
tekniginde, dispersiyon katsayisi yeraltisuyu hizi ve akiferin yapisi ile iliskilidir. Scheidegger’in
denklemine gore

58



Kilit M. Teknolojik Arastirmalar: YTED 2011 (2) 50-61

D =d _ dntn (21)

Burada; dijmn akiferin dispersiyon sabitini; qm ve g, m ve n dogrultusundaki hiz bilesenlerini; v hiz
biiylikliigii ifade eder [6].

Tanecik Ortalama akim yonii

»

N Hiz dagilimi
4—

Tanecik

(@) (b) (©)

Sekil 7. Mekanik dispersiyon etkisiyle yayilma (a,b) ve molekiiler difiizyon (c) [6].

[zotropik akifer igin, dispersivite tensorii, boyuna («, ) ve enine (a,) dispersivite olarak iki sabit
seklinde tanimlanabilir. Bu iki dispersivite, boyuna d,_ ve enine dt dispersiyon katsayilar1 ile iligkilidir.
Dispersiyon katsayilari Denklem 22°de ve Denklem 23’de verilmistir.

d =aVv (22)
d; =,V (23)
Boyuna ve enine dispersiyon katsayilart dogrusaldir. Boyuna dispersiyon katsayisi terimi, d;, akigkanin
lokal akim yonii boyunca ileri veya geri dogrultuda yayilmasina neden olur. Enine dispersiyon terimi dr,

akiskanin lokal akim dogrultusuna dik ydnde yayilmasina sebep olur. Izotrop akifer icerisindeki iki
boyutlu akim i¢in dispersiyon katsayilariin bilesenlerini [7] asagidaki gibi agiklamistir;

D= |:DXX ny:| (24)
DyX DW
1
Dxx :v_Z[quf +qu;2/] (25)
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1
D,, :V—Z[quf +qu§] (26)
1
ny = Dyx = V_z[dL _dT ]qqu (27)

Sabit dispersiyon katsay1 ¢oziimii ile hiza bagli dispersiyon katsay1 ¢6ziimii kiyaslandiginda, baslangigta
hizlar yiiksek oldugu zaman iki ¢6ziim birbirine benzer sonuglar verirken, tuzlu su yogunlugu arttikca,
hiza bagli dispersiyon katsayisi daha dogru sonug verir. Denklem 15 ve Denklem 19, esitliklerin ¢ , q ve

c genel degerlerine gore birlestirilebilir. Akifer igerisindeki tuz dagilimin elde etmek i¢in akim denklemi
ile dispersiyon denklemini belirli bir degere yakinsayincaya kadar iterasyon metoduyla hesaplamak
gerekir. Dispersif tasinim simiilasyonlarinda karsilasilan en 6nemli problem dispersivite degerlerinin tam
olarak belirlenememesidir. Dispersivite Ol¢limiindeki zorluklar ile onun fiziksel tanimlamalarindaki
belirsizlikler, hem boyuna hem de enine dispersiviteleri modelin kalibrasyonu boyunca bilinmeyen
parametre olarak ele alinmalarina sebep olur. Literatiirde, dispersivite degisimlerinin biiyiikligl
simiilasyonu gerceklestirilmis alanlarin biiyiikliigline baghidir. Genellikle, enine dispersivite degeri
boyuna dispersivite degerinin 1/10 ile 3/10 arasinda deger alir [9].

4. SONUCLAR

Su hayatin baslangicindan itibaren canlilarin yagamasi i¢in vazgecilmez bir ihtiyagtir. Eski ¢aglardan beri
kiy1 bolgeleri; bereketli topraklara sahip olmasi, tarim ve hayvancilifin yapilmasi, deniz yolunun
kullanilmast ile iilkeler arasindaki ticari ve ekonomik faaliyetlerin yogun olarak yiiriitiilmesi
nedenlerinden dolay1 cazibe merkezleri haline gelmistir. Diinya niifusunun yaklasik %16’simin
giiniimiizde temiz su bulma sikintis1 ¢ektigini belirtmekte, eger ciddi onlemler alinmaz ise 2025 yilinda
diinya niifusunun % 40’mm temiz su bulma sikintisi ¢ekecegini tahmin edilmektedir. Niifus
yogunlugundaki artis, tarimdaki gelismeler ve ekonomik faaliyetlere bagli olarak bu alanlarda i¢me-
kullanma ve tarim amagl kullanimlar i¢in yeraltisuyu kitlig1 gibi sorunlarin 6nemi anlasilmigtir.

Bu calismada deniz suyu girisiminin mekanizmas1 incelenmis, tatli su ile tuzlu suyun davranisi
belirlenmis ve formiile edilmistir. Deniz suyu girisim probleminin ¢éziimiinde kullanilan keskin girisim
yiizeyi yaklagimi incelenmistir. Bu yaklasgim, girisim ylizeyinin kalinliginin tuzlusu akiferine oranla
olduk¢a kiigiik oldugu deneysel olarak tespit edilebilen bolgelerde nispeten dogru sonuglar verdigi
belirlenmistir. Hesaplamalar karmasik degildir ve bilgisayara ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu yaklagim
hesaplamalarda ve kabullerde bazi kolayliklar saglamasi nedeniyle avantajlara sahip olsa da yapilan kabul
de ¢ikig penceresi olmamasi, tath su ile tuzlu suyun dinamik etkileri ve dispersiyon 6zelliklerini géz ardi
etmesi nedeniyle ¢6ziimde dogru sonuglar vermeyebilmektedir.

Incelenen ikinci yontem ise degisken yogunluklu akim ve ¢dzelti tasinim yaklasimidir. Bu yaklasimda
tathi su ile tuzlu suyun karisabilir akigkanlar oldugu, tatli su - tuzlu su arasinda ge¢is zonu bulundugu ve
difiizyon ile hidrodinamik dispersiyonun bu akiskanlar iizerinde etkili oldugu kabul edilir. Bu yaklagimin
¢ozlimili zor ve zahmetli oldugu icin bilgisayar gerekmektedir. Akifer ¢ok tabakali ve genis bolgeye
yayiliyorsa bilgisayar hesaplamalar1 saatlerce siirebilmektedir. Bilgisayar simiilasyon sonuclar1 gercege
oldukca yakindir.

Bu calismada elde edilen denklemler, tuzlusu girisimi simiilasyonu yapan bilgisayar programlarinin
kullandig1 temel denklemlerdir. Tuzlusu girisimi mekanizmasinin anlagilmasi i¢in arastirmacinin bu
denklemelere hakim olmas1 gerekmektedir. Bilgisayar sonuclarini irdelerken bu denklemler aragtirmaciya
yol gosterir. Bilgisayara girilen verilerin ve sonuglarin incelenmesinde denklemlerin bilinmesi kullaniciy1
olas1 hesap hatalarindan kaginmasini saglar.
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