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oz

Akiferlerden yogun su ¢ekimi sonucu olusan yiizey ¢okmesi konusundaki bilimsel aragtirmalar 1890’11 yillara
kadar uzanmaktadir. Zamanla teknolojik ve endiistriyel gelismeler su ihtiyacini ¢ok artirmis ve yeraltisuyu havzalari
vazgecilemez kaynak olarak kullanilmistir. Sanayilesmenin yaygin oldugu bdlgelerde gozlenen ve altyapiy1 olumsuz
olarak etkileyen bu gelismenin yogun su-petrol-gaz iiretimi ile baglantili oldugu anlasilmistir. Daha sonraki yillarda
konunun bilimsel olarak arastirildig1 ve su/akiskan ¢ekimi ile ylizeydeki deformasyonun iligkilerinin matematiksel
olarak ifade edildigi izlenmektedir. Yapilan arastirmalarda yeraltisuyu akimi ve deformasyon iliskisi birlikte ele
alimmis ve mekanizmalarin fiziksel ve mekanik yanlart incelenmistir. Terzaghi’nin konsolidasyon modeli ve Biot’nun
yeraltisuyu akimi ve yiizey deformasyonunu matematiksel olarak formiile etmesi aragtirmalara ¢ok 6nemli katkilar
saglamistir. Bu geligsmeleri takip eden yillarda ilgili mekanizmalari agiklayan matematiksel denklemlerin analitik
yontemlerle ¢oziilmeleri 6nemli bir asama olarak degerlendirilmis, ancak karmasik ve ¢ok boyutlu ortamlarda
analitik yontemler yetersiz kalmistir. Sonlu Farklar ve Sonlu Elemanlar sayisal yontemlerinin kullanilmasi ve
bilgisayar teknolojisindeki gelismeler karmasik problemlerin ¢oziimiinii saglamis ve yapilan bilimsel aragtirmalara
ivme kazandirmistir.

Bu makalede yiizey ¢okmesi konusundaki arastirmalar tarihsel boyutta 6zetlenerek konunun bilimsel gelisimi
aktarilmaktadir. Temel denklemler yardimi ile su hareketi ve yiizey ¢okmesi mekanizmasi anlatilmakta ve diinya
genelinde yiizey ¢okmesi yasanan bolgeler tanitilarak konu ile ilgili giincel arastirmalar irdelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yiizey ¢okmesi, yeraltisuyu akimi-deformasyon iliskisi, poroelastisite

ABSTRACT

Scientific investigations for surface subsidence caused by groundwater date go back to 18905. Technological
and industrial developments have rapidly increased the demand for groundwater and this resulted heavily use of
groundwater resources. This phenomenon, observed in industrial areas and causing damage to infrastructures,
has been related to heavy production of water-oil-and gas. In the following years, research studies have been
focused on mathematical formulation of the interrelated mechanism of fluid withdrawal and subsidence. In the
formulation, mechanical and physical behaviour of the flow and subsidence mechanisms are used together to
analyze their interrelationships. Research studies have been accelerated by Terzaghi's consolidation model and
Biot s mathematical formulation of the phenomenon. In the following years, solution of the equations were tried by
analytical methods, however, they were not applicable to complex problems. Use of the numerical methods (Finite

Yazisma Yazari / Correspondence: nurkan@metu.edu.tr http://www.jmd.jmo.org.tr

http://dergipark.gov.tr/jmd



78 Yeraltisuyu Cekimi Sonucu Olusan Ylzey Cokmesi Problemi; Bilimsel Arastirmalarin Tarihsel Gelisimi

Karahanoglu

Elements and Finite Differences) and high capacity computers have been applied to solve the problems and this has

speeded up the research studies.

This paper summarizes the research studies related to subsidence due to fluid withdrawal and the scientific
development has been reviewed. The mechanisms of subsidence and fluid flow have been explained and case
examples are given from countries which seriously suffer from surface subsidence.

Keywords: Surface subsidence, deformation and fluid flow interrelation, poroelasticity

GIRIS

Yeraltisuyu ¢ekimi, jeotermal akigkan ve
petrol-gaz {iretimi akifer-rezervuar sistemlerinde
deformasyonlara neden olmakta ve bu durum
bolgesel boyutta yilizey ¢okmesi, kirilmalar,
catlamalar seklinde gozlenmektedir. Diinya
geneline bakildiginda, 1900’1l yillarin basindan
itibaren gozlenen yiizey ¢Okmesi problemi,
endistriyel gelismelere paralel olarak hizla
artan yeraltisuyu kullanimi sonucu, ¢ok ciddi
boyutlarda hasar olusturmaya baslamistir. Bu
durum, yiizey ¢okmesi yasayan iilkelerin konuya
gereken dnemi vermesini saglamis ve problemin
tanimina, mekanizmasinin anlagilmasina ve
cokmenin ve dolayisi ile dolayli hasarlarin en
az diizeye indirilmesini saglamak i¢in arastirma
ve gozlemlerin yapilmasina vesile olmustur.
Bu konuda yapilan bilimsel arastirmalarin
odagini, problemin hidromekanigini tanimlayan
matematiksel modeller ve ilgili denklemlerin
sayisal yontemlerle ¢oziilmesi ve olusan
hasarlarin  minimize edilmesini hedefleyen
caligsmalar olusturmaktadir. Bu baglamda ¢ok
sayida bilimsel aragtirma yapilmis ve gelistirilen
sayisal modellerin uygulanmasiyla bir¢ok
bolgede ylizey ¢okmesi problemi kontrol altina
alinmis ve hasarlarin minimize edilmesi yoniinde
stirdiiriilebilir mekanizmalar gelistirilmistir.

Bu makalede yeraltisuyu ¢ekimi ve petrol-
gaz-jeotermal {iretimi sonucu olusan yiizey
¢okmesi probleminin tanitilmasi, bilimsel
ve mihendislik  boyutlarmin  aktarilmasi

amaglanmaktadir. Makalenin akig1 igerisinde
konu hakkinda yapilan arastirmalarin tarihsel
gelisimi anlatilmakta ve ylizey ¢cokmesi yasayan
iilkelerden  6rnekler  verilerek  problemin
onemi vurgulanmaktadir. Ayrica problemin
hidrodinamik ve mekanik boyutlarmin sonlu
elemanlar sayisal yontemi ile modellenmesi
konusunda temel bilgiler aktarilmaktadir.

TARIHSEL GELIiSIiM

Yiksek miktarda yeraltisuyu ¢ekimi
sonucu akiferlerde ve yiizeyde olusan ¢okme
mekanizmasi ile ilgili olarak yapilan gozlemler
ve bilimsel arastirmalar 1890’11 yillara kadar
uzanmaktadir. Meinzer, 1928 yilinda yazdigi
makalede basingli akiferlerde olusan sikigma
ve akiferlerin elastik 6zelliklerinin ve bunlarin
artezyen basinct ile iligkilerinin 1890 yillardan
itibaren aragtirildigint bildirmektedir (Meinzer,
1928). Meinzer, Hay’in 1890 yilinda yaptig1
sunumda artezyen kuyulardaki su akiminin “kaya
basinc1” sonucu olustugunu ve plastik artezyen
akiferi orten kayalarin su {lizerindeki basincin su
akimini sagladigini ifade ettigini aktarmaktadir
(Hay, R., 1890; Meinzer, 1928). Diger taraftan,
Avustralya’da 1906 yilinda Gregory (Meinzer,
1928) Avustralya merkezinde bulunan kuyularda
su akmmimi kismi olarak kaya Dbasincina
bagladigini anlatmaktadir. Artezyen akiferlerin
sikisabilirlikleri  ve  elastisiteleri,  Veatch
tarafindan 1906 yilinda degerlendirilmis ve su
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yiiklerinin degismesinin nedenleri agiklanmistir
(Veatch, 1908; Meinzer, 1928). Fuller, 1908
yilinda basincin akiferleri oOrten malzeme
tarafindan saglandigini ve bu durumun su akimi
ile iligkili oldugunu anlatmaktadir (Fuller, 1908).
Meinzer, makalesinde akiferlerin sikisabilirlikleri
ve elastisiteleri ile ilgili olarak yapilan degisik
testlerden bahsetmektedir. Pratt ve Johnson,
1926 yilinda Gulf korfezinde Goose Creek petrol
sahasinda petrol, su, gaz ve kum {iretimi sonucu
olusan ylizey ¢Okmesini sunmaktadir (Pratt
ve Johnson, 1926; Pratt, 1927). Riley (1998),
1920’lerin ortalarinda Meinzer ve Terzaghi’nin
bosluk suyu basincindaki degisimi ile doygun
sedimanlarda meydana gelen deformasyon
mekanizmasinin temel kavramlarmi formiile
ettiklerini ifade etmektedir. Diger taraftan,
Terzaghi’nin 1923’de ileri siirdiigii etkin gerilim
teorisi zemin oturma problemlerinin ¢dziimiine
onemli bir ivme kazandirmis ve zemin oturmasi
problemi de zemin ¢Okmesinin 6nemli nedeni
olarak degerlendirilmistir. Rappleye (1933),
(Gambolati ve Teatini, 2015) ilk kez yeraltisuyu
pompalamasi nedeniyle olusan yiizey ¢cokmesinin
kaydint Santa Clara (Kalifornia) vadisinde
yapmistir ve Ingerson (1941), Delano-Tulare-
Wasco (Kalifornia) bolgesinde 1902, 1930
ve 1940 yillarinda yapilan Olglim haritalarini
karsilastirilarak  bolgedeki ylizey ¢okmesini
calismistir. Jacob (1940) yaptig1 calismada,
elastik artezyen akiferden su cekildigi zaman
bosluk basincinin diistiigiinii, bunun ¢ekilen
suyun genlesmesinden, akiferin sikismasindan
ve akiferin etrafinda bulunan kil tabakalarinin
sikismasindan oldugunu agiklamistir. Tolman
ve Poland (1940) ve (Riley, 1998) Amerika
Santa Clara Vadisi’nde meydana gelen ¢okme
mekanizmasini, basingli akiferde su yiikiiniin
azalmas1 sonucu killerde bulunan sularin
kactigin1 ve killerin iistten gelen yiik ile ¢oktiigii
seklinde aciklamistir. Kaliforniya’da iki vadide
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gozlenen ¢okme hareketleri ile ilgili yapilan
calismalarda, kuyu ekstensometre ve su seviye
Olciim degerleri kullanilmig ve akitard desarji
¢Okme teorisi i¢in temel olusturacak gerilim-
birim deformasyon diyagramlar elde edilmistir.
Bu diyagramlar, yaklagik diisey permeabilite ve
akitardlarin elastik ve elastik olmayan sikigtirilma
katsayilariin tahmin edilmesinde kullanilmistir.

1940’1 yillara kadar yeraltisuyu cekimi
sonucu olusan yiizey ¢cokmesi probleminin neden
sonug iliskileri tizerinde ¢alismalar yapilmis ve
ilgili mekanizmanin fiziksel ve mekanik boyutlar
arastirilmustir. {1k kez, 1941 yilinda Maurice Biot
yeraltisuyu ¢ekimi sonucu olusan yiizey ¢cokmesi
mekanizmasimi i boyutlu  matematiksel
denklemler kullanarak modellemis ve boylelikle
ylizey c¢okmesi problemi matematiksel olarak
ifade edilmistir (Biot, 1941). Guniimiiz
aragtirmacilarinin -~ ¢ogu  tarafindan  yiizey
¢okmesi probleminin aragtirilmasi alaninda
temel aragtirma olarak kabul edilen bu ¢alismada,
genel gerilim ve birim deformasyon iliskileri ii¢
boyutlu denklemler kullanilarak yazilmakta ve
bu denklemlere su basinci degiskeni eklenerek
¢6kme mekanizmasi ile su akimi birbirleri ile
tam etkilesimli olarak ifade edilmektedir.

1950°li  ve 1960’ln  yillarda  bazi
arastirmacilarin  (Poland, 1958, 1960, 1961;
Poland ve Davis, 1956; Poland vd., 1959)
yeraltisuyu ¢ekimi ve ylizey ¢okmesi arasindaki
baglant1 ile ilgili yaptiklart gozlemler ve
aragtirmalar konunun diinya genelinde kabul
gormesini saglamistir. Bu yillarda kaya mekanigi
dalinda etkin gerilim (efektif stres) kavraminin
yaygin kullanilmaya baglanmasi, ylizey ¢okmesi
probleminin mekanizmasinin tanimlanmasina
cok Onemli katki getirmistir. Taylor (1948);
Terzaghi ve Peck (1948) ve Mitchell (1962)
etkin gerilim prensibi ve su basmcindan elde
edilen bilgilerin ince taneli toprak malzemenin
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davranisti ile ¢ok iliskili oldugunu soylemislerdir.
Bunlara ek olarak, Londra’da ve Meksiko
sehrinde meydana gelen ¢cokmelerden Domenico
ve Mifflin (1965)’de yapilan g¢alismasinda
bahsedilmekte ve efektif gerilmenin yeraltisuyu
pompalanmasi sonucu yiikselmesinin yiizeyde
oOl¢iilebilir seviyede deformasyonun (¢cokmenin)
olusmasina neden oldugu anlatilmaktadir.

1970°1i yillarda yeraltisuyu ¢ekimi ile
olusan ¢Okme mekanizmasinin matematiksel
modellenmesi ve ilgili denklemlerin ¢6ziilmesi
yoniinde  yapilan  arastirmalar  yogunluk
kazanmistir.  Yokoo vd., (1971a, 1971b)
makalelerinde stres analizinde uygulanan sonlu
elemanlar ydntemini Biot’nun konsolidasyon
teorisine uygulamiglar ve homojen olmayan,
anizotropik ve elastik malzeme (bir, iki ve
iic boyutlu) i¢cin sayisal ¢Oziim yontemi
gelistirmiglerdir. Gambolati ve Freeze (1973)
ve Gambolati vd. (1974) yayinladiklar
makalelerde Venedik sehrinin ¢okmesi ile ilgili
olarak matematiksel bir benzesim ¢aligmasi
sunmuslardir. Bu arastirmalarda yeraltisuyu
cekimi ile yilizey ¢Okmesinin hesaplanabilmesi
icin yeraltisuyu hareketini kontrol eden akim
denklemi ile konsolidasyon denkleminin
birbirleri ile etkilesimli duruma getirilmesi
gerektigini  sOylemislerdir. Corapcioglu  ve
Brutsaert (1977), basingl akiferlerde yeraltisuyu
cekilmesi sonucu bosluk basincinin azaldigi ve
bunun sonucu olarak etkin gerilimin artmasiyla
akiferde ve dolayisi ile ylizeyde deformasyon
olustugunu ve ¢okme meydana geldigini
sOylemislerdir. Ayrica deformasyonun elastik
olmayip visko-elastik davranis gosterdigini
ve dolayisi ile Onerilen bu yaklasimin birincil
ve ikincil konsolidasyonu daha basarili olarak
modelledigini ifade etmiglerdir. Lewis ve
Schrefler (1978) yeraltisuyu c¢ekimi sonucu
Venedik’te meydana gelen ylizey ¢Okmesi
problemini modellemek i¢in tam etkilesimli bir

sonlu elemanlar yontemi gelistirmis ve model
sonuglarin bolgedeki ¢okmeyi c¢ok basarili
sekilde modellediklerini belirtmislerdir. Lewis
ve Karahanoglu (1981) jeotermal sahalarda
tretim sonucu olusacak yiizey c¢Okmesini
modelleyen matematiksel denklemleri formiile
etmisler ve bu denklemleri sonlu elemanlar
yontemini  kullanarak  ¢ozmiislerdir.  Bear
ve Corapgroglu (1981a, 1981b) yaptiklart
calismalarda yeraltisuyu ¢ekimi sonucu olusacak
ylizey ¢okmesini diisey ve hem diisey hem yatay
bilesenini dikkate alan formiiller gelistirmislerdir.
Bear ve Corapgioglu (1981c) sicak su basimi
ve ¢ekimi sonucu termo-elastik akiferde
olusacak yiizey ¢okmesini matematiksel olarak
modellemislerdir. Corapgioglu (1984) hazirladig:
makalede, yeraltisuyu c¢ekimi sonucu olusan
ylizey ¢0kmesi konusunda yapilan aragtirmalari
Ozetlemistir. Karahanoglu vd. (1984) sicak su tipi
jeotermal rezervuarlarda iiretim sonucu olusacak
ylzey c¢oOkmesini matematiksel olarak ifade
etmisler, sonlu elemanlar yontemini kullanarak
gelistirdikleri sayisal modeli Kizildere sahasina
uygulayarak ileriye yoOnelik sicaklik, basing
ve deplasmanlar i¢in tahminler yapmislardir.
Aboustit vd. (1985) varyasyonel prensibi ve sonlu
elemanlar yontemini kullanarak termo-elastik
ortamdaki konsolidasyonu modellemislerdir.
Lewis vd. (1989) sonlu elemanlar yontemini
kullanarak, deforme olan gozenekli ortamda
iki boyutlu 1s1 ve iki fazli akiskan akimim
modellemisler ve zamana bagli kismi diferansiyel
denklemleri deplasman, bosluk suyu basinci
ve sicaklik degiskenleri i¢in birbirleri ile tam
etkilesimli olarak yazmuslardir. Gambolati vd.
(1991) italya’nin Ravenna bolgesindeki yiizey
¢cokmesinin (1950-1986 yillar1 arasinda toplam
1.30 m) yeraltisuyu ¢ekimi sonucu akitardda
ve rezervuarda olusan kompaksiyon nedeniyle
ve bolgedeki gaz kuyularindan yapilan {retim
sonucu oldugunu vurgulamaktadir.
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1990’11 yillardan sonra yiizey ¢okmesi
konusunda yapilan ¢alismalarin ve arastirmalarin
sayisindacok artig olmustur. Arastirmalarin biiytiik
cogunlugunu diinyanin degisik bdlgelerinde
meydana gelen yilizey ¢Okmesi ve bu olaymn
yarattigt olumsuz etkileri ¢6zmeye yonelik
bilimsel c¢aligmalar olusturmaktadir. Bunlarin
yaninda ¢0kme probleminin hidrodinamik
ve mekanik Ozelliklerinin de ayrintili olarak
arastirildigi ¢aligmalar ve bu ¢ergevede kurulan
sayisal modelleri bilimsel olarak gelistiren
aragtirmalar da bulunmaktadir. 2000’li yillardan
itibaren 3 Dboyutlu modeller gelistirilmistir
ve aragtirmalarin biiylik bir kisminda yiizey
¢okmesinin hem yatay hem de diisey boyutta
olacagi varsayimi dikkate alinmustir.

Cheo vd. (1992) tabakali zeminde yapilan
yogun yeraltisuyu ¢ekiminin etkisini aragtirmiglar
ve bosluk suyu basincinin zemin ¢okmesi
ile dogrusal olmayan sekilde baglandigini
ve toplam gerilimin derinlik boyutundaki
degisiminin uniform (tek diize) olmadigin
aciklamislardir. Yeh vd. (1996) akiferde basing
diistimii sonucu gelisen ¢okme mekanizmasini
aragtirmiglar, denge denklemlerini ve c¢ok
boyutlu akim denklemlerini tam etkilesimli
olarak kullanmislar ve Galerkin sonlu elemanlar
yontemini kullanarak elde ettikleri ¢oziimleri
analitik ¢ozlimlerle karsilastirmiglardir.

Bunlara ek olarak Riley (1998), Dr.
Poland’in  arastirmalarina  atif  yaparak
konunun gelisimi hakkinda bilgiler vermis ve
ekstensometre/piyezometre Ol¢iimleri lizerinde
yaptiklar1  sayisal modelleme sonuglarinin
degerlendirmelerinde elastik ve elastik olmayan
sikistirma katsayilarmin ¢ok etkili oldugunu ve
elastik olmayan depolamanin elastik depolamaya
gore 20 — 100 kata kadar fazla olabilecegi
yorumunu yapmuglardir.  Elastik  olmayan
depolama bosaltilmasinin yenilenemeyen rezerv
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olarak degerlendirilmesi gerektigi ve kaginilmaz
olarak yiizey ¢6kmesinin olusacagi belirtilmistir.

Shearer (1998) MODFLOW programinda
yapilan degisiklik ile (Tabakalar Arasi Drenaj
Paketi) Cin’in Tianjin bdlgesinde yeraltisuyu
cekimi ile olusan yiizey c¢okmesi problemini
calismistir.  Bolgede  konsolide  olmamisg
Kuvaterner ve Neojen yash denizel kum ve
kil seviyelerinden olugan 10 farkl akiferin
bulundugu, 1950 yilindan beri yilizey ¢okmesi
tespit edildigi ve bu c¢okmenin artan sanayi
gelismesi nedeniyle bolgede yapilan yogun
yeraltisuyu ¢ekimi sonucu 88 mm/yil seviyesine
kadar yiikseldigi belirtilmektedir. Hazirlanan
model uygun sinir kosullari ile uygulanmais, 1957-
1993 yillarina ait ¢okme verileri kullanilarak
kalibre edilmis ve farkli iretim senaryolari
kullanilarak 2020 yili ig¢in ylizey c¢okmesi
tahminleri yapilmistir.

Kim ve Parizek (1999) gelistirdikleri
sayisal modelde poroelastik davranis varsayimi
ile doygun olmayan go6zenekli ortamdan su
cekilmesi ile olusan ii¢ boyutlu konsolidasyon
problemini Galerkin Sonlu elemanlar yontemi
ile aragtirmiglardir.

Burbey ve Helm (1999) gelistirdikleri
3 boyutlu akim ve deformasyon modelinde
MODFLOW  programmma GDM  (taneli
deformasyon modiilii) eklemislerdir. Yeraltisuyu
¢cekimi ile olusan ¢okmenin, killerin ve Ortii
tabakalarin elastik olmayan birimleri iginde
oldugunu ileri slirmiislerdir. Yatay yonde
olan deformasyonun ise taneli malzemelerde
olustugunu sdylemislerdir.

Pei vd. (2000) tarafindan {i¢ boyutlu sayisal
model gelistirilerek Cin’in Suzhou sehrinde
meydana gelen yeraltisuyu ¢ekimine bagl yiizey
¢okmesi problemi modellenmis ve yeraltisuyu
akimi ve dogrusal olmayan konsolidasyon
Oongoriili model denklemleri sonlu farklar
yontemi ile ¢ozlilmiistiir.
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Gambolati vd. (2000), Po ovasindaki
ylizey ¢Okmesi problemini yeraltisuyu akim
denklemi ile poroz ortam deformasyonu
iligkilerinin etkilesimli ve bagimsiz olarak
¢oziilmesini incelemislerdir. Sonlu elemanlar
yontemi kullanilmis ve her iki durumda bosluk
basinct degiskeninin iiretim formasyonunda
etkilenmedigi, iretim zonunun yanindaki akitard
birimlerde ise etkilesimli ¢oziimiin yiiksek basing
degerleri verdigi ve basincin kisa bir zaman i¢inde
ortam deformasyonuyla-yiizey ¢dkmesi sonucu
distigii  belirtilmistir.  Genel degerlendirme
olarak bagimsiz ¢6ziim ydnteminin normal
konsolidasyon ve basingl ortamlarda giivenilir
sonuclar verdigi ifade edilmistir.

Gambolati vd. (2001), petrol ve gaz
sahalarinda olusan ylizey ¢Okmesinin tahmin
edilmesi  i¢in  poroelastik  denklemlerin
¢Oziimiinde “sanal ig” (virtual work) prensibini
kullanarak ya taneler arasi etkin gerilim ile bosluk
basinct gradyam1 dagitilmis kiitle yiikii olarak
ya da, toplam gerilim bosluk basinci ile birlikte
degerlendirmisler ve olusturulan denklemleri
Ozetlemisler ve tartismislardir.

Li(2002), yeraltisuyu ¢cekimi ve enjeksiyonu
ile olusan ylizey degisimini modellemis ve
parametrelerin duyarhiligini arastirmistir.  Li
(2003), tek boyutlu yiizey ¢okmesi problemini
analitik olarak incelemis ve suya doygun akifer
biriminin dogrusal olmayan yari-poroz bir ortam
olarak degerlendirildigini ve Las Vegas’taki
akiferde yapilan depolama ile su g¢ekimi
uygulamalarinin yaratabilecegi olas1 ¢okme
problemlerinin aragtirtldigini anlatmaktadir.

Kim (2004; 2005) doygun olmayan ve
anizotropik ortamda yeraltisuyu c¢ekimi ile
olusan ii¢ boyutlu yeraltisuyu akimi ve yiizey
deformasyonunu modellemek amactyla hidro-
jeomekanik sayisal model gelistirmistir. Doygun
ve doygun olmayan ortamda ve deformasyona
ugrayan anizotropik jeolojik ortamda yeraltisuyu

akimini modellemek amaci ile tam etkilesimli
poroelastik denklemler kullanilmis ve Galerkin
sonlu elemanlar yontemi uygulanmistir. Sayisal
benzesim caligmalari ile anizotropinin, hidrolik
yiik ve deplasman vektorlerinin zaman ve mekan
boyutundaki dagilimlarina etkileri aragtirilmistir.

Shen vd. (2006), 3 boyutlu akim ve tek
boyutlu (diisey) deformasyonu modellemisler ve
Japonya’da gaz iiretim sahasina uygulamislardir.

Teatini vd. (2006), italya’da Po ovasindaki
Emilia  Romagna  bdlgesinde  ekonomik
ve turizm nedenleriyle yapilan yogun
yeraltisuyu ¢ekimlerinin yiizey ¢okmelerine
etkilerini  arastirmislar, sonlu  elemanlar
akim ve poromekanik deformasyon modeli
kullanmiglar ve galismalarint ayrintili jeolojik
calismalarla  desteklemislerdir.  Gelistirilen
model ile 1946 yilindan itibaren olan gelismeler
degerlendirilmis, son model 50 yildir yapilan
piezometre ve extensometre Ol¢limleri ile
kalibre edilmis ve 2016 yili igin yiizey ¢okmesi
tahminleri yapilmistir.

Kihm vd. (2007), 3 boyutlu model ile doygun
olmayan nehir sedimanlarindan olusan akiferde
su akimi ve ¢okme mekanizmasini tam etkilesimli
olarak modellemislerdir. Yapilan ¢alismada
once durgun ortamda basing yiikleri, hidrolik
yiikler ve akim hizlarinin dagilimi bulunmus ve
ikinci agsamada doygun olmayan zamana bagl
durumda basing yiikleri, hidrolik yiikler ve akim
hizlarinin hesaplandigi ve sonuglarin sahada
Olciilen hidrolik yiikler ve diisey deplasman ile
uyumlu oldugu belirtilmistir.

Settari vd. (2008), Kuzey Adriyatik’te
bulunan rezervuarda gaz liretiminin neden oldugu
ylizey ¢Okmesini c¢alismiglardir. Arastirmada
rezervuarin  tanimlanmasinin =~ ve  ¢Okme
mekanizmasinin karmasik olmasi rezervuar ve
jeomekanik simiilatorlerin etkilesimli olarak
uygulanmas1 geregini ortaya c¢ikartmistir. Tam
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etkilesim durumunda sonuglarin sadece akifer
alani ile sinirli oldugu bu nedenle dogrudan
yapilan etkilesimle daha saglikli sonuglarin
almabilecegi vurgulanmustir.

Kumarci vd. (2008), WTAQ programi
kullanarak sonlu elemanlar yontemi ile basing
diisiimii sonunda olusan ¢okmeyi hesaplamiglar
ve modellerinde zamana bagl elastik davranis
kullanmiglardir.

Castelletto vd. (2008), arastirmalarinda
Venedik sehrinin kurtarilmasina yonelik olasi
projeleri tartigmiglardir. Enjeksiyon yapilarak
sehrin yiikseltilmesi projesi degerlendirilmekte
ve bu konu ile ilgili olarak yapilmasi gerekli
arastirmalar irdelenmektedir.

Wu vd. (2009), Cin’in Su-Xi-Chang
bolgesinde meydana gelen yiizey c¢okmesi
problemini c¢alismislardir. 3 boyutlu sonlu
elemanlar modeli gelistirmisler ve konsolidasyon
modellerinde hidrolik iletkenlik ve 0zgiil
depolama katsayilarinin porozite ile degistigi
varsayimini kullanmiglardir. Olusturulan model
bolgeye uygulanmis ve 1996-2004 arasi donem
icin elde edilen sonuglarin gozlenen degerlerle
1yi bir uyum sagladigi ifade edilmistir.

Shen ve Xu (2011), Shangay sehrinde
meydana gelen ylizey c¢okmesi problemini
iic boyutlu yeraltisuyu akimi ve tek boyutlu
deformasyon kosullar1 altinda calismislar ve
uygulamalarin1 Shanghay sehrinin ¢ok tabakali ve
yumusak akifer-akitard sisteminde yapmislardir.
Konsolidasyon ile etkilenen sikistirma katsayisi
ve hidrolik iletkenlik 6zelligini ¢aligmalarinda
kullanmislar ve ¢ekilen su miktari, su ¢ekilen
seviye ve su cekilen bolgenin yiizey ¢okmesine
etkisini irdelemislerdir.

Ye vd. (2011), ¢ok 0lgekli sonlu elemanlar
modeli ile bolgesel ve yerel ¢okmeleri ve
Shanghay’da 1986-1988 arasinda gozlenen
ylizey ¢Okmesini arastirmiglar ve Merchant
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modelinin degistirilerek elastik, viskoelastik
ve elastik-plastik parametreler kullanilarak
modellenebilecegini anlatmiglardir.

Galloway ve Burbey (2011), yeraltisuyu
cekimi ile olusan yiizey ¢okmesi konusunda
yapilan arastirmalart = Ozetlemislerdir.  So6z
konusu mekanizma ile olusan ylizey hareketleri
konusunda degisik bolgelerde yapilan gézlemler
ve ilgili Olgme teknikleri anlatilmakta ve
¢okme  hareketinin  Onlenmesi  konusunda
yapilan Oneriler degerlendirilmektedir. Cokme
hareketinin  gozlenmesi i¢in kullanilan ve
uygulanan yontemler (GPS, Extensometre,
InSAR, LIDAR) hakkinda bilgiler verilmektedir.
Diger taraftan bolgesel olarak gelisen yiizey
¢okmesinde akiferde gelisen diisey ¢okme
hareketinin yaninda, akitard i¢cinde olusan ¢c6kme
hareketlerinin de etkili oldugu ve bu konuda
yapilan modelleme ¢alismalar1 hakkinda bilgiler
verilmekte ve olayin mekanizmasi detayli bir
sekilde aktarilmaktadir. Ayrica MODFLOW
programi ile baglantili yilizey ¢Okmesi sayisal
modelleri SUB, SUB-WT ve COMPAC ile ilgili
simiilasyon 0Ozellikleri karsilastirmali  olarak
Ozetlenmektedir.

Xu vd. (2012), ii¢ boyutlu akimi ve buna
bagli tek boyutlu konsolidasyon sayisal modeli
calismalarinda  Shanghay’da  bulunan ¢ok
tabakali akifer ve akitard sisteminde meydana
gelen sizma ve yiizey c¢okmesi olgularini
calismislardir. ki senaryo seklinde yapilan
caligmada, ilk olarak yeralt1 yapilarmin dagmik
durumda olmasi ve ikinci senaryoda ise
yeralti yapilarinin kentlesmenin yogun oldugu
bolgelerde bulunmasi degerlendirilmis, degisik
kosullar i¢in yilizey ¢Okmelerinde olusacak
artiglar tahmin edilmistir.

Galloway ve Sneed (2013), ABD Jeoloji
grubu tarafindan yapilan {iretime baglh akifer
kompaksiyonuve¢okmesiprobleminin¢dziimiine
yonelik arastirmalar1 6zetlemektedirler. Bunu
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yaparken etkilenen akifer sistemini tanimlamay,
bolgesel degerlendirmeleri, mekanizmayi kontrol
eden etkilesimli prosesleri analiz etmeyi ge¢mis
ve gelecekteki akim ve ¢gokme mekanizmalarinin
davraniglarini goz 6niine almay1 hedeflemislerdir.

Li vd. (2014), calismalarinda, poroelastik
iki boyutlu dikdortgen ortamda zamana bagh
akim ve deformasyon denklemleri igin analitik
¢oziim gelistirmislerdir. Izotropik, homojen
ve sikigabilen poroz ortamda akigkan ve kati
iligkisi Biot’'nun konsolidasyon modeli ile
tanimlanmugtir. Analitik ¢6ziim sonuglari tam
coziimle ve sayisal coziimlerle karsilastirilarak
desteklenmigtir.  Ayrica  basingli  akiferden
yapilan su ¢ekimi Ornegi kullanilarak analitik
¢Oziim degerleri ile sayisal ¢oziimler arasindaki
uyum gelistirilen analitik modelin hassasiyeti
ve giivenilirligi i¢in bagar1 Ol¢litii olarak ileri
stiriilmiistiir.

Chang vd. (2014), tarafindan basit bir
analitik model 6nerilmis ve zamana bagh yiizey
¢Okmesi ile rezervuarin terk edilmesinden
sonra seyl iceren birimlerde olusan ¢Okme
mekanizmasi poroelastik ve viskoelastik iligki
ile modellenmistir.

Schmid vd. (2014), gelistirdikleri modelde,
ylizey deformasyonunun akifer transmisivitesi
ve depolamasi ile etkilesimli oldugunu ve
ylizey ¢okmesi ve ylikselmesinin deformasyon
bagimh akimlarla iliskilendirildigini ve ayrica
akifer yiiklerine ve diger akim terimlerine bagl
oldugunu ileri siirmiislerdir.

Zhang vd. (2015), Shanghay’da yeraltisuyu
cekimi ve suyun geri basimi sonucu geligen yiizey
¢okmesi ve ylizey yiikselmesi mekanizmalarini
arazi ve laboratuvar degerlerini kullanarak
calismiglardir,.  Uzun  donemli  yeraltisuyu
cekilmesi sonucu akifer ve akitard seviyelerde
olugan deformasyonun elastik, plastik, visko
elastik ve viskoplastik bilesenlerinin oldugu,

geri kazanilabilen elastik ve viskoelastik
deformasyonlarin toplam deformasyonun ¢ok
kiigiik bir parcasi oldugu belirtilmektedir. Ayrica
ylizey ¢okmesinde ve yiikselmedeki gecikmenin
(yeraltisuyu seviyesindeki yiikselmeye gore)
tim birimlerdeki visko-plastik deformasyona
ve akitard seviyelerdeki konsolidasyona bagli
oldugu belirtilmektedir.

Gambolati ve Teatini (2015), yeraltisuyu
cekimi/enjeksiyonu  sonucu olusan yiizey
¢Okmesi/yiizey yiikselimi, ylizeyde olusan
kiriklar, dolayli olarak gelisen sismik aktiviteler
konularimi degerlendirmekte ve konu ile ilgili
tarihsel gelisimi diinyanin degisik bolgelerinden
orneklerle aktarmaktadir. Ayrica ylizey ¢okmesi
ve yiizey ylikselmesi konularindaki mekanik
prosesler ayrintili olarak anlatilmakta ve bu
konulardaki etkilesimli diferansiyel denklemler
verilmektedir. Yeraltisuyu ¢ekimi ve enjeksiyonu
ile olusan yilizey deformasyonlarmin mekanik
ozellikleri ve ilgili denklemler bu aragtirmada
ayritili olarak anlatilmaktadir. Ayrica yiizey
deformasyonlarinin goézlenmesi ve Olcililmesi
konusundaki uygulamalar hakkinda bilgiler
verilmektedir.

Lin vd. (2015), Pekin’in kuzey bolgesinde
2003-2010 yillar1 arasinda meydana gelen yiizey
¢cokmesinin nedenlerini arastirmayi, bu olayin
gelismesini tanimlamayi ve tetikleyici faktorleri
belirlemeyi amaglamiglardir. Bu amagla kuyu
ekstensometre verileri, interferometri’den elde
edilen ylizey c¢okmeleri, yeralti su seviyeleri,
hidrojeolojik bilgiler ve Landsat TM gdriintiilerini
kullanilarak yiizey ¢Okmesinin mekansal ve
zaman boyutundaki yapilar arastirilmis, yiizey
cokmesinin yeraltisuyu seviye degisimleriyle,
sikistirilabilen tabaka kalinlig1 ve sehirlesme ile
olan iligkileri incelenmis ve yiizey ¢okmesinin
derinlik boyutundaki dagilimi i¢in siltli kil
seviyelerinin ylizey ¢Okmesinde etkili oldugu
vurgulanmustir.
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Linvd. (2015), cok tabakali akifer sisteminde
yeraltisuyuakimini ve deformasyonumodellemek
icin 3 boyutlu analitik benzeri yeraltisuyu akim
modeli ve tek boyutlu deformasyon modeli
onermislerdir. Onerilen model yardimu ile analitik
¢ozlim ile su seviyelerinin bir kuyu etrafindaki
degisimi modellenebilmekte ve tabakalardaki
kompaksiyon hesaplanabilmekte ve kurulan
modelin ¢oklu kuyu ve ¢ok tabakali sistemlerde
kullanilabilecegi belirtilmektedir.

Lei vd. (2015), hazirladiklart makalede,
TOUGH 2 simiilatoriinii gelistirerek 3 boyutlu
konsolidasyonu entegre etmislerdir. Biot’nun 3
boyutlu konsolidasyon modeli TOUGH 2 deki
¢Oziim sistemine baglanmakta ve bu modelden
elde edilen basing ve sicaklik degerleri ile
permeabilitede ve porozitede meydana gelen
degisiklikler TOUGH2 sisteminde tekrar
¢Oziimde kullanilmaktadir. Gelistirilen
modelleme yontemi tek boyutlu Terzaghi
problemine, Cin’de bulunan bir CO2 projesine ve
Kaliforniya’daki Gayzer sahasina uygulanmistir.

Tsai (2015), tek boyutlu viskoelastik-
plastik konsolidasyon davranigini kullanarak
komsu akiferlerdeki su yiikii degisimine gore
akitard konsolidasyonunu modellemektedir.
Model degisken toplam gerilim yaklasimini
kullanmakta ve hidrolik yilik ve diisey boyutta
olugsacak deplasmani tam etkilesimli sekilde
¢ozmektedir. Calismada Voigt modeli kullanarak
viskoelastik-plastik davranis sekli degisken yay
elastik modiilleri yardimi ile tanimlanmistir.
Ayrica modelde yapilan hesaplamalar degisken
hidrolik kondiiktivite, elastik modiil ve degisik
kiitle kuvveti kullanilarak yapilmistir.

Kang ve Li (2015), c¢alismalarinda,
MODFLOW-NDIS paketini gelistirmisler ve
3 boyutlu dogrusal olmayan deformasyon ve 3
boyutlu su akimi denklemlerini kullanmislardir.
Geligtirdikleri ~ paketin ~ MODFLOW-SUB
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paketine gore (tek boyutlu deformasyon) daha
yeni ve gergekei oldugunu ileri siirmiislerdir.

Yang vd. (2015), dogrusal olmayan hidrolik
parametrelerin yeraltisuyu ¢ekimi sonucu olusan
cokme hareketine etkilerini  gelistirdikleri
Galerkin  Sonlu  Elemanlar Modeli ile
calismiglardir. Pompalama sonucu su seviyesinde
olusan diigiimiin basing azalimina neden oldugu
ve bunun porozite ve permeabiliteyi azalttigi ve
azalan permeabilitenin kuyuya yakin yerlerde
hidrolik gradyani ve sizma kuvvetlerini artirarak
¢okmeyi hizlandirdig1 anlatilmaktadir.

Jafari vd. (2016), Terzaghi’nin tek boyutlu
konsolidasyon teorisi ile 3 boyutlu yeraltisuyu
akim  modelini MOD-FLOW  programina
entegre etmisler ve Iran’da Saveh sahasina
uygulamiglardir. Model c¢alismalar1 sonunda
InSAR, extensometre ve sayisal model
sonuglariin birbirleri ile uyumlu olduklarini
ifade etmislerdir.

Ye vd. (2016a), Cin Shanghai bolgesinde
olusan ylizey ¢Okmesini modellemek igin
birbirleri ile etkilesimli 3 boyutlu yeraltisuyu
akimi ve 3 boyutlu akifer-sistem deplasmani
yaklasimimi kullanmiglar ve 1979-1995 yillari
arasindaki durumu simiile etmislerdir. Model
kalibrasyonunda piyezometrik, jeodetik 6l¢timler
ve kuyu extensometre degerleri 16 yillik siire
icin kullanilmis ve 3 boyutlu model ile 6lgiilen
piyezometrik ve deformasyon degerlerini basarili
olarak modellemistir. Yatay deformasyonlar i¢in
ilk kez tahminler yapilmis ve bunlarin toplam
ylizey ¢okmesinin % 10’ unu gegmeyecegi ve
dolayist ile yapilara (metro) zarar vermeyecegi
ifade edilmistir.

Zang vd. (2017), zemin iskelet yapisimnin
dengesi ve yeraltisuyu akimmin devamlilifi
ilkelerini kullanarak tamamen etkilesimli ¢
boyutlu bir matematiksel model gelistirmis
ve modelde kullanilan mekanik ve hidrolik
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parametreleri dogrusal olmayan iliski ile
tanimlamuistir.

ULKELERDEN ORNEKLER

Onceki kisimda yeraltisuyu ¢ekimi sonrasi
olusan ylizey ¢okmesi probleminin mekanizmasi
ve modellenmesi konusunda yapilan ¢ok sayida
makale 6zetlenmis ve konu hakkinda tarihsel
gelismeler bilimsel ¢ercevede sunulmustur. Bu
kisimda diinya genelinde ciddi boyutlara ulasan
ve sehirlerin altyapisin1 olumsuz olarak etkileyen
ve ciddi ¢evre problemlerine neden olan yiizey
cOkmesinin tilkeler bazinda degerlendirilmesi
yapilmaktadir. Gambolati ve Teatini (2015)
yaptiklar1  aragtirmada, diinya genelindeki
cokme probleminin dagilimimi harita {izerinde
gostermektedir  (Sekil 1). Tlgili {ilkelerde

gbzlenen ve ayrintili olarak arastirilan problemin
sayisal degerleri Cizelge 1°de verilmektedir.
Cizelge dikkatli incelendiginde 2015 yilina kadar
yapilan jeotermal akiskan iiretimi sonunda Yeni
Zelanda’nin Wairakei sahasinda 14.5 m yiizey
cokmesine neden oldugu anlagilmaktadir. Ayrica
benzer bir sekilde Meksiko sehrinde yapilan
yogun su ¢ekimi sonucu 13 m yiizey ¢okmesi
meydana gelmistir. Bu degerlerin yaninda yiizey
¢cokmesi probleminin goriildiigii alanin boyutlar
daha tirkiitiicidiir. ABD San Joaquin vadisinde
etkilenen alanin 13 500 km? ve Houston’da
ise 12 000 km? oldugu goriilmektedir. Benzer
orneklerin verildigi Cizelge 2’de Cin’ de meydana
gelen ylizey ¢okmeleri listelenmekte ve Cin’in
Hebei bolgesinde 10 sehrin yiizey ¢okmesinden
etkilendigi ve etkilenen alan toplaminm 36 000
km? oldugu belirtilmektedir.

19212 1 :
. o 26 .
18 'ﬁ - 14 '22 '21"20 2
s o1 1 7 o5
216 r
27 3
o]
&
10
. 25
«mainly in the past 13 .
«under way
« with ground ruptures

1: Wadi Al-Yutamah, Suudi Arabistan; 2: Anthemountas Baseni, Yunanistan; 3: Bangkok, Thayland; 4: Pekin, Cin Halk
Cumhuriyeti; 5: Celaya, Mexico; 6: Eloy Baseni, Arizona; 7: Hanoi, Vietnam; 8: Ho Chi Minh, Vietnam; 9: Houston, Texas; 10:
Jakarta, Indonezya; 11: Kolkata, Hindistan; 12: Las Vegas, Nevada: 13: Latrobe Vadisi, Avustralya; 14: Lorca, Ispanya; 15: Taipei,
Tayvan; 16: Mexico City, Mexico; 17: Ravenna, Italya; 18: San Joaquin Vadisi, Kalifornia; 19: Santa Clara Vadisi, Kalifornia; 20:
Shanghai, Cin Halk Cumhuriyeti; 21: Su-Xi-Chang alani, Cin Halk Cumhuriyeti; 22: Tehran, Iran; 23: Tokyo, Japonya; 24:
Venedik, Italya; 25: Wairakei, Yeni Zelanda; 26: Xian, Cin Halk Cumhuriyeti; 27: Zamora de Hidalgo, Mexico Sehri.

Sekil 1. Diinya genelinde yeraltisuyu ¢ekimi sonucu olusan ylizey ¢cokmesinin dagilimi (Gambolati ve Teatini, 2015).
Haritada ii¢ degisik tanim kullanilmistir; i- gegmiste olusanlar (mavi renkli noktalar), ii- halen devam edenler (yesil
renkli noktalar), iii- ylizeydeki catlak olusumlari (kirmizi renkli noktalar).

Figure 1. Distribution of surface subsidence problems throughout the World (Gambolati and Teatini, 2015). Three
different symbols are used in the map, i-mainly in the past; ii- under way; iii- with ground ruptures.
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Cizelge 1. Diinya’nin degisik bolgelerinde saptanan yiizey ¢cokmesi (Gambolati ve Teatini, 2015).

Table 1. Surface subsidence detected in the World (Gambolati and Teatini, 2015).

No Bolge Maksimum Cokme (m) Derinlik (m) Alan (km?)
1 Wadi Al-Yutamah 0.3 (1993-1996) 0-150 150

2 Anthemountas Baseni 0-150 40

3 Bangkok 2.1(1933-2002) 30-300 700

4  Pekin 1.1(1955-2007) 20-400 4200
5 Celaya 3.1 (1985-2008) 50-200 50

6  Eloy Baseni 3 (1948-1977) 100-760 1000
7  Hanoi 0.5 (1988-2003) 0-80 35

8 Ho Chi Minh 0.4 (1996-2005) 50-240 250

9  Houston 3 (1915-2000) 60-900 12000
10 Jakarta 4.1 (1974-2010) 40-240 660
11 Kolkata 1.1 (1956-2000) 50-160 150
12 Las Vegas 2 (1935-2000) 200-300 250
13 Latrobe Vadisi 1.3 (1960-1977) 0-150 400
14 Lorca 2.2 (1992-2012) 50-300 140
15 Taipei 2 (1955-1991) 50-250 200
16  Meksiko Sehri 13 (1960-2015) 0-350 250
17 Ravenna 1.4 (1897-2002) 80-450 400
18  San joaquin Vadisi 10 (1930-2015) 60-600 13500
19  Santa Clara Vadisi 4.3 (1910-1995) 50-280 500
20  Sanghai 2.6 (1958-2002) 10-330 5000
21 Su-Xi-Chang alant 1.1 (1960-1995) 20-200 4000
22 Tahran 3 (1989-2004) 20-100 500
23 Tokyo 4.3 (1900-1976) 0-400 3400
24 Venedik 0.12 (1952-1973) 70-350 150
25  Wairakei 14.5 (1950-2015) 250-800 25

26  Xian 2.3 (1959-1995) 50-370 240
27  Zamora de Hidalgo 0-300 15

evrensel boyutlarimi
vurgulamasi

Sekil 2, 3 ve 4 yiizey ¢okmesi probleminin

yoniinden

ve c¢evresel etkilerini
carpict  Ornekler

gostermektedir. Bu sekillerde sunulan gorseller,

yeraltisuyu ¢ekimi ile olusan ylizey ¢okmesinin
ciddi hasarlar olusturabilecegini gostermesi
acisindan son derece etkileyicidir.
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Cizelge 2. Cin’in 6nemli sehirlerinde gdzlenen yiizey ¢okmesinin 6zeti (Hu vd. 2004’den Tiirkge’ye ¢evrilmistir).

Table 2. Summary of surface subsidence observed in Major cities of China (translated from Hu et al., 2004).

. Alan
Sehir (km?) Aciklama
Shanea 250 1920 de baslayan ¢6kme hareketi maksimum degere (2.63m) 1964 yilinda
gay ulasmistir. Cokme hareketi tedrici olarak kontrol altina alinmustir.
1959’ dan beri ovada ¢okme hareketi olmakta ve 10 000 km? alanda etkisini
Tianjin 10,000 siirdiirmektedir. Maksimum ¢okme 3.06 m dir ve ortalama ¢okme hizi 8 ile 56 mm/
yil mertebesindedir.
Suzhou, Wuxi, 330 Yiizey ¢okmesi 1960 dan itibaren gozlenmektedir ve kiimiilatif ¢okme degerleri
Changzhou yaklasik 1 m dolayinda olup, ¢cokme hizi 15-50 mm/y1l seviyesindedir.
Ninebo. Jiaxin 263 1960-1989’a kadar bu sehirlerde kiimiilatif gokmeler 0.346 ve 0.597 m dolayindadir
£50, & ve ¢okme hizlar1 18 ve 41.9 mm/y1l dir.
Heze, Jining, 53 Bu sehirlerde ¢okme 1978 yilinda gozlenmistir ve kiimiilatif degerler 0.07, 0.063
Dezhou ve 0.104 m kadardir. Maksimum hizlar ise 9.68, 31.5 and 20 mm/y1l dir.
. 1950’1lerde baslayan ¢okme maksimum 1.9 m ve maksimum ¢ékme hiz1 yilda 136
Xi’an 250 .
mm dir.
Xuchane. Kaifen Cokme ilgili sehirlerde 1985, 1979 ve 1979 yillarinda baslamistir ve maksimum
Luo ang’ An’ ang’ 59 ¢okme degerleri 0.208, 0.21, 0.113 ve 0.337 m olup; An’yang bolgesinde ¢okme
yang, An-yang hiz1 yilda 65 mm dir.
e . Bolgede ¢okme 1950°de baglamustir. Etkilenen schirler Cangtzhou, Hengshui,
11{(;3 b:;lilfolgesmde 36,000 Rengqiu, Hejian, Bazhou, Baoding, Dacheng, Nangong, Feixiang, Handan’dir.
$ Maksimum ¢okme 1.131m olup maksimum hiz 96.8 mm/y1l dir.
Cokme 1970 yilinda baslamistir. Maksimum ¢okme 1992 de 1.02 m dir ve hiz ise
Fuyang 360 yilda 60—110 mm arasindadir..
y g . Binalarda ve yiizeyde kirilmalar 1974 de baslamigtir ve nedeni tamamen yogun
Ha’erbing, Daqing, o S . i . .
Qiqiha’er, Jiamusi ? yeraltisuyu ¢ekimidir. Ha’erbing ve Daqing bolgelerinde etkilenen alanlar 258 ve
4 ’ 4000 km? dir ve yeraltisuyu ¢ekilmeleri yilda 26.85 ve 20-30 m dolayindadir.
Taiyuan, Datong, Cokme Ta1y11an da 1979 yilinda ve Datong’de 1988’de bas}amlstlr. Talyu,ar.l de
Yurei. Jiexiu 200 maksimum ¢ékme 1.967 m ve hiz yilda 0.037-0.114 mm dir. Datong, Yu’ci ve
’ Jiexiu sehirlerinde ¢okme hizlar1 31, 10-20 and 5-7.5 mm/y1l dir.
Beijing 314 Cokme 1950 lerde baglamistir ve maksimum kiimiilatif ¢okme 0.597 m dir.
Kunming 9 B1.1 sehqu§ ¢okme dogu tren yolunda gdzlenmistir, 6l¢iim olmadigr i¢in ¢okme
miktar1 bilinmemektedir.
.. Cokme 1960’larda baglamistir ve maksimum ¢dkme 0.11 m olarak Sl¢lilmiistiir.
Zhanjiang 0.25 Cokme, su ¢ekiminin azaltilmasi ile kontrol altina alinmaistir.
Haikou ? 1990’1larda 0.07 m olan ¢6kme, son zamanlarda ¢ok diisiik seviyelerdedir..
Cokme 1957 yilinda gozlenmistir; kiimiilatif ¢goékme 0.68 m dir ve ¢okme hiz1 ise
Fuzhou 9
yilda 2.9-21.8 mm arasindadir.
Cin’de 39 sehir ylizey ¢cokmesinden etkilenmistir. Bu sehirler Yangtze nehri deltasi
OZET 48728 ovasinda, Hebei ovasinda, Kuzeydogu Cinde, Huanghe nehri ovasinda ve daglik

bolgedeki ovalarda yer almaktadir. Yiizey ¢okmesi probleminden dolay: toplam
ekonomik kayip 1997 yili itibar1 ile RMB $100 milyon dur.
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Sekil 2. Yiizey ¢okmesi ile ilgili baz1 gorseller a) Venedik’te 2013 de gel-git zamani olusan su basmasi, b) Meksiko
sehrinde bulunan bir kuyuda yapilan 6lgtim 1936-2003 yillari arasindaki ylizey ¢okmesini gostermektedir, ¢) Arizona
Maricopa’da olusan 13 m derinlikteki yiizey yarigi, d) Cin’de Xian sehrinde caddede olusan ¢atlak ve binadaki hasar
(Gambolati ve Teatini, 2015).

Figure 2. Some examples for surface subsidence: a) tidal flood in Venice in 2013, b) subsidence measured during
1936-2003 in a well in Mexico, c) surface rupture, 13 m deep, in Maricopa, Arizona, d) crack formed on the street
and deviation in a building in Xian City, China (Gambolati and Teatini, 2015).
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Sekil 3. Meksiko sehrinde bulunan Basilica de Santa Maria de Guadalupe’un yiizey ¢6kmesi dolayistyla egilmesi

(Google taramast, 2018).

Sekil 3. Tilting of Basilica de Santa Maria de Guadalupe in Mexico city (Google search, 2018).

Amerika Birlesik Devletleri

Yeraltisuyu ¢ekimi ile olusan ylizey
¢okmesi problemi ABD de 1900’li yillardan
beri arastirnlmaktadir. Problemin boyutlari
ve vyaptigi hasarlar tespit edildikten sonra
konu ciddi olarak arastirilmig, konferanslar
diizenlenmis ve bilimsel c¢alismalar yapilmistir.
ABD Kaliforniya’da Santa Clara, Delano-
Tulare-Wasco, San Joaquin bolgelerinde ve Las
Vegas vadisinde belirlenen ve saptanan problem
bir¢ok arastirmaci tarafindan calisilmistir. Sekil
5’deki resim Kaliforniya’da Joaquin vadisinde
yapilan yeraltisuyu iiretimi sonucunda olusan
ylizey ¢Okmesini en carpict sekilde gosteren
ornek bir fotograftir. Yillar boyunca yapilan
yeraltisuyu c¢ekimi sonucu ylizeyde olusan
¢okme, kuyunun muhafaza borusu iizerinde
net olarak goriilmektedir. Poland onciiliigiinde

yapilan arastirmalar ve hazirlanan raporlar
sayesinde konunun tanimlanmasi ve ¢okmenin
durdurulmasi  yoniinde  6nemli  asamalar
kaydedilmistir. ABD Jeolojik Arastirma grubu
tarafindan konu ayrintili olarak arastirilmis ve
ylizey ¢okmesi probleminin ¢dziimiine yonelik
olarak yapilan c¢aligmalar (akifer sisteminin
tanimlanmasi,  bdlgesel  degerlendirmeler,
mekanizmay1 kontrol eden proseslerin analizi
ve gecmis ve gelecekteki akim ve c¢okme
mekanizmalarinin davranislar1 gibi) Galloway ve
Sneed (2013) tarafindan 6zetlenmistir (Rappleye,
1933; Tolman ve Poland, 1940; Ingerson, 1941;
Poland ve Davis, 1956; Poland, 1958; 1960;
1961; Poland vd., 1959; Poland ve Davis, 1969;
Corapcioglu ve Brutsaert, 1977; Poland, 1984; Li
ve Helm, 1997; Riley, 1998; Galloway ve Sneed,
2013; Gambolati ve Teatini, 2015; Lei vd., 2015;
Faunt vd., 2016).
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Sekil 4. Chanchun (Cin) sehrinde olusan yiizey ¢okmesinin yaptigi hasar (Google taramast).

Figure 4. The damage caused by surface subsidence in Chanchun city, China (Google search,).

Italya

Italya’da yapilan yiizey ¢okmesi ile ilgili
aragtirmalar ilk yillarda turizm potansiyeli
nedeniyle Venedik sehri 6zelinde yogunlagmis
ve daha sonralar1 diger bolgelerdeki yogun
endiistriyel faaliyetlere bagli artan yiizey
deformasyonlart  konunun iilke  geneline
yayilmasina neden olmustur. Venedik sehrinde
ve Po ovasinda, Emilia-Romagna ve Ravenna
bolgesinde ve Kuzey Adriyatik sahalarinda
meydana gelen yiizey c¢okmesi problemlerini
aragtirmak tizere 1970’li yillardan itibaren
cok sayida arastirma yapilmis ve adi gecen
bolgelerdeki ¢okme problemlerinin  mekanik
olarak tanimlanmasi ve sayisal modelleme
konular1 ayrintili olarak incelenmistir (Gambolati
ve Freeze, 1973; Gambolati vd., 1974; Lewis ve
Shrefler, 1978; Gambolati vd., 1991, Gambolati

vd., 2000; Gambolati vd., 2001; Teatini vd, 2005,
Teatini vd., 2006, Castelletto vd., 2008; Settari
vd., 2008; Gambolati ve Teatini, 2015). Bunlar
arasinda Gambolati ve ekibinin yaptig1 caligmalar
o6nemli bir yer tutmaktadir ve ylizey ¢okmesi
probleminin mekanik olarak ag¢iklanmasinda
ve problemin sayisal olarak ¢oziimiindeki
arastirmalarda bilimsel anlamda 6nemli katkilar
sunmaktadirlar.

Lewis ve Schreffler (1978), yeraltisuyu
cekimi sonucu Venedik’te meydana gelen
ylizey ¢Okmesi problemini modellemek igin
tam etkilesimli bir sonlu elemanlar yontemi
gelistirmis ve model sonuglarinin bolgedeki
¢okmeyi cok basarili sekilde modellediklerini
belirtmislerdir. Gambolati vd. (1991), italya’nin
Ravenna bdlgesindeki ylizey ¢okmesinin (1950-
1986 yillar1 arasinda toplam 1.30 m) yeraltisuyu

Journal of Geological Engineering 42 (1) 2018



92 Yeraltisuyu Cekimi Sonucu Olusan Ylzey Cokmesi Problemi; Bilimsel Arastirmalarin Tarihsel Gelisimi

Karahanoglu

¢ekimi sonucu akitardda ve rezervuarda olusan
kompaksiyon nedeniyle ve bdlgedeki gaz
kuyularindan yapilan {iretim sonucu olustugunu
vurgulamaktadir. Gambolati vd. (2000), Po
ovasindaki ylizey ¢Okmesi problemini temel
almiglar ve yeraltisuyu akim denklemi ile poroz
ortam deformasyonu iligkilerinin etkilesimli
olarak ve bagimsiz olarak ¢oziilmesini sonlu
elemanlar yontemini kullanarak incelemislerdir.
Gambolati vd. (2001) tarafindan petrol ve
gaz sahalarinda olusan yiizey c¢okmesinin
tahmin edilmesi i¢in iki farkli mekanik yontem
kullanilmig ve bu iki yaklasimla olusturulan
denklemler Ozetlenerek tartisilmistir.  Settari
vd. (2005; 2008), kuzey Adriyatik’te bulunan
rezervuarda gaz lretimi sonucu olusan yiizey
¢Okmesini calismiglardir. Teatini vd. (2005)
tarafindan Ravenna bolgesindeki ylizey ¢okmesi
probleminin yaklagik bir asirdir devam ettigi
ve bu hareketle ilgili bilgi birikimi sonunda
olugsan 1987-2002 yillar1 arasindaki verilerin
CBS ortamina aktarilarak ¢okmenin boyutlar1 ve
bolgedeki dagilimi yoniinde degerlendirildigini
belirtmektedir. Teatini vd. (2006), Italya’da Po
ovasinda bulunan Emilia Romagna bdlgesinde
ekonomik nedenler ve turizm nedeniyle yapilan
yogun miktarda yeraltisuyu ¢ekimlerinin yiizey
c¢okmelerine neden oldugunu vurgulamakta
ve yiizey suyu kullanimlarinin bu ¢okmeyi
yavaglattigini ancak yiizey ¢okmesinin devam
ettigini belirtmektedirler. Castelletto vd. (2008)
aragtirmalarinda, Venedik sehrinin kurtarilmasina
yonelik olasi projeleri tartigmiglardir. Enjeksiyon
yapilarak  sehrin  yiikseltilmesi  projesi
degerlendirilmekte ve bu konu ile ilgili olarak
yapilmasi gerekli arastirmalar irdelenmektedir.

Gambolati ve Teatini (2015), yeraltisuyu
¢cekimi/enjeksiyonu  sonucu olusan yiizey
¢Okmesi/yiikselimi, ylizeyde olusan kiriklar,
dolayli olarak gelisen sismik aktiviteler
konularmi degerlendirmekte ve konu ile ilgili

tarihsel gelisimi diinyanin degisik bolgelerinden
orneklerle aktarmaktadirlar. Diger taraftan
Gambolati ve ekibinin Venedik Lagiinii
bolgesinde yaptigi modelleme (sonlu elemanlar)
calismalarinin  1974’den 2015’¢ kadar olan
gelisimi anlatilmaktadir.

Sl

Sekil 5. ABD San Joaquin vadisinde degisik yillarda
Olgiilen yiizey c¢oOkmesinin ge¢miste acilan su
kuyusunun ¢elik borusu yardimi ile tespit edilmesi
(Poland, 1984).

Figure 5. Surface subsidence detected by the help
of a steel pipe in a previously drilled water well in
San Joaquin valley in USA in different years (Poland,
1984).
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Ispanya

Ezquerro vd. (2014), Madrid (ispanya)
akiferinde yapilan yeraltisuyu c¢ekimi sonucu
ylizeyde olusan deformasyon arastirmalarinda
“Diizenli sa¢ilimli 6lgme teknigi (PSI)” nin
kullanildig iki set Sentetik Aralikli Radar (SAR)
verileri kullanmiglardir. Yapilan gozlemlerde
elastik ve elastik olmayan deplasmanlar
ayrilmis ve elastik olanlarin elastik olmayan
deplasmanlara goére 4 kat fazla oldugu
gozlenmigtir.  Degerlendirmeler  deplasman
davraniginin elastik benzeri oldugunu gdstermis
ve akiferin deplasmani geri kazandigi donemde
gecmiste yapilan yeraltisuyu ¢ekimi sirasinda
olusan yiizey c¢Okmesinin yiikselim ile geri
kazanildigr gozlenmistir.  1992-2010 yillar
arasindaki davranisi modelleme calismalarinda
PSI deplasman &lgiimleri ile model sonuglarinin
dogrulandigi ve modelleme ¢alismalar i¢in %13
lik bir hata tespit edildigi ve bu durumun diisiik
permeabiliteli ince taneli birimlerde olusan
elastik olmayan deplasmanlar nedeniyle olugtugu
belirtilmistir.

Meksika

Meksika yeralti suyu ¢ekimi sonucu
meydana gelen yiizey ¢6kmesi problemini ciddi
boyutlarda yasayan bir tilkedir. Sekil 3, Meksiko
sehrinde bulunan tarihi Basilica de Santa Maria
de Guadalupe’un yeralti suyu ¢ekimi ile nasil
etkilendigini gostermektedir. Ayrica ¢okmenin
boyutlarmi gostermesi agisindan Sekil 3 6nemli
bir delil olarak sunulabilir.

Meksiko sehrinde meydana gelen yiizey
¢okmesinden ilk kez Domenico ve Mifflin
(1965)’de bahsedilmektedir ve etkin gerilmenin
yeralti suyu ¢ekilmesi sonucu yiikseldigi ve
bu durumun yiizeyde Olgiilebilir diizeyde
deformasyonun (¢okmenin) olugmasina neden
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oldugu anlatilmaktadir. 1990’11 yillarda Ortega-
Guerrero vd. (1993), Ortega-Guerrero vd. (1999)
ve Ortiz-Zamora ve Ortega-Guerrero (2010)
yaptiklar1 calismalarda, Meksiko sehrindeki
ylizey ¢cokmesini arastirmislar, Meksiko sehrinde
Chalco baseninde bulunan akifer/akitard da
meydana gelen ¢cokmeyi caligmislar ve bir boyutlu
matematiksel model yardimi ile degisik liretim
kosullar1 altinda meydana gelebilecek ¢okmeyi
tahmin etmiglerdir. Calderhead vd. (2012)
aragtirmalarinda Meksika Toluca vadisinde
yeraltisuyu ¢ekimi ile olusan yiizey ¢6kmesini
¢ boyutlu yeraltisuyu akim modeli ve tek
boyutlu kompaksiyon modeli ile ¢alismislardir.
Cokmeyi minimize etmek i¢in degisik senaryolar
denemisler ve beslenme, diger havzalara su
gonderme, pompa merkezlerinin yerlerini
degistirme ve yerel tiilketim gibi parametrelerle
uygun c¢ozimleri aragtirmiglardir. Pacheco-
Martinez vd. (2013) Aguascalientes vadisinde
asirt ¢ekim sonucu olusan yiizey c¢okmesini
caligmiglar, yiizey ¢Okmesinin Aguascalientes
sehrinde kamu ve 6zel miilklerde ve altyapilarda
ciddi hasarlara neden oldugunu vurgulamislardir.

Iran

Cok fazla 6rnek olmamakla birlikte; Kumarct
vd. (2008) WTAQ programini kullanarak sonlu
elemanlar yontemi ile basing diisiimii sonunda
olusan ¢okmeyi zamana bagh elastik davranig
kullanarak modellemis ve Iran’da Sirjan ve
Shahrekord’da uygulamiglardir. Benzer sekilde
Jafari vd. (2016) gelistirdikleri MOD-FLOW
programini Iran’da Saveh sahasina uygulamislar
ve model calismalari sonunda InSAR,
extensometre ve sayisal model sonuglarmin
birbirleri ile uyumlu olduklarini ifade etmislerdir.
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Cin

Cin, yeraltusuyu c¢ekimi ile olusan ylizey
cokmesi probleminden yogun bir sekilde
etkilenmektedir. 1920 yilinda Shangay’da
gbzlenen yeraltisuyu c¢ekimi sonucu olusan
ylizey c¢Okmesi problemi ileri yillarda diger
sehirlerde de tespit edilmis ve bu konuda birgok
aragtirma yapilmistir (Pei vd., 2000; Hua vd.,
2004; Kim, 2005; Shi vd., 2007; Xu vd., 2008;
Wu vd., 2009; Shen ve Xu, 2011; Xu vd., 2012;
Zhang vd., 2015; Lin vd., 2015; Ye vd., 2016a;
Ye vd., 2016b). Ulkenin sanayi atilimi ile hizla
artis gosteren yeraltisuyu ¢ekimi birgok bdlgede
ylizey ¢okmesi problemi olusturmus ve dolayli
olarak sehirlerin altyap1 sistemlerinde hasarlar
meydana getirmistir (Sekil 4). Bu durum Cizelge
2’ de ayrintili olarak verilmekte ve tehlikenin
boyutlart her bir sehir temelinde 6zetlenmektedir.

Ulkede meydana gelen yiizey ¢okmesi
problemi konusunda yapilan bilimsel aragtirmalar
1990’11 yillarin sonuna dogru literatiirde yer
almaya baglamistir. Bu anlamda Shearer (1998)
tarafindan yapilan ¢alisma, model caligmalari
arasinda oncii olarak yer almaktadir. MODFLOW
programi kullanilarak yapilan aragtirmada,
Tianjin bolgesinde 1950 yilindan beri gdozlenen
ylzey ¢Okmesi modellenmis ve degisik iiretim
senaryolar1 kullanilarak 2020 yili i¢in yiizey
¢Okmesi tahminleri yapilmustir.

Pei vd. (2000), ii¢ boyutlu sayisal model
gelistirerek Cin’in Suzhou sehrinde meydana
gelen yeraltisuyu ¢ekimine bagli yiizey ¢okmesi
problemini modellemislerdir. Yeraltisuyu akimi
ve dogrusal olmayan konsolidasyon yaklagimi
ongoriilerek hazirlanan model denklemleri sonlu
farklar yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Hu vd. (2004), Cin’in degisik bolgelerinde
olusan ¢okme olaylarin1 bolgesel ve tarihsel

olarak anlatmaktadir. Cokme degerleri, sehirler
ve bolgeler i¢in tablolar seklinde verilmekte

ve ¢Okmenin yogun oldugu bdlgelerde yapilan
onleme/durdurma projeleri tanitilmaktadir.

Wu vd. (2009), Cin’in Su-Xi-Chang
bolgesinde meydana gelen ylizey ¢Okmesi
problemini arastirmak ic¢in gelistirdikleri 3
boyutlu sonlu elemanlar modelini bdlgeye
uygulamiglar ve 1996-2004 arasi donem igin
elde edilen sonuglarin gézlenen degerlerle iyi bir
uyum sagladigini ifade edilmistir.

2010 yilindan sonra Shangay sehrindeki
¢okme probleminin sehir altyapisini olumsuz
etkilemesi nedeniyle konunun arastiriimasi
onem kazanmis ve yapilan ¢aligmalar makale
olarak sunulmustur. Shen ve Xu (2011)
yaptiklar1 arastirmada g¢ekilen su miktari, su
cekilen seviye ve su cekilen bdlgenin yiizey
¢Okmesine etkisini irdelemiglerdir. Ye wvd.
(2011), ¢ok olgekli sonlu elemanlar modeli ile
1986-1988 arasinda gozlenen yiizey ¢okmesini
arastirmiglardir. Xu vd. (2012), {i¢ boyutlu su
akimi ve tek boyutlu konsolidasyon sayisal
modeli calismalarinda bolgedeki ¢ok tabakali
akifer ve akitard sisteminde meydana gelen
sizma ve yiizey ¢okmesi olgularini calismislardir.
Zhang vd. (2015), yeraltisuyu ¢ekimi ve suyun
geri basimi sonucu gelisen ylizey ¢okmesi ve
ylizey yiikselmesi mekanizmalarini arazi ve
laboratuvar degerlerini kullanarak ¢alismislardir.
Ye vd. (2016) gelistirdikleri modelde, birbirleri
ile tam etkilesimli 3 boyutlu yeraltisuyu akimi ve
3 boyutlu akifer-sistem deplasmani yaklagimini
kullanmiglar ve 1979-1995 yillar1 arasindaki
durumu simiile etmislerdir.

Lin vd. (2015), Pekin’in kuzey bolgesinde
2003-2010 y1llar1 arasinda meydana gelen yiizey
¢Okmesinin nedenlerini arastirmayi, bu olayin
gelismesini tanimlamay1 ve tetikleyici faktorleri
belirlemeyi amacglamislardir. Bu amagla kuyu
ekstensometre verileri, interferometri’den elde
edilen ylizey c¢okmeleri, yeralti su seviyeleri,
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hidrojeolojik bilgiler ve Landsat TM goriintiileri
kullanilarak yiizey ¢okmesinin mekan ve zaman
boyutundaki yapilar1 arastirtlmis ve yiizey
cOkmesinin yeraltisuyu seviye degisimleriyle,
sikistirilabilen tabaka kalinligr ve sehirlesme ile
olan iliskileri incelenmistir.

Tayvan

Lin vd. (2015), hazirladiklar1 3 boyutlu
akim ve tek boyutlu deformasyon modelleri
ile ¢cok tabakali sistem i¢in sayisal modelleme
calismas1 yapmuislar, sonuglarini analitik model
ile karsilastirmiglar ve modellerini Tayvan’da
Yuanchang bolgesinde uygulamislardir. Wang
vd. (2015) gelistirdikleri stokastik poroelastik
modelle ayn1 sahayr modellemislerdir. Liu vd.
(2004), Tayvan Choshui aliivyon yelpazesinde
asirt su c¢ekimi ile olusan deformasyonu
calismislar ve bolgede bulunan killerin
Terzaghi  konsolidasyon  teorisine  uygun
davrandigimi ve kumlu seviyelerde go6zlenen
kalic1 deformasyonlarin elasto-plastik sekilde
davrandigini belirtmiglerdir.

Vietnam

Nguyen ve Helm (1998) tarafindan Hanoi’de
1988°den beri gdzlenen ve asir1 su ¢ekimi sonucu
su seviyelerinde 35 m diisiis meydana geldigi ve
evlerde, fabrikalarda ve okullarda 10-15 cm ye
yakin ylizey ¢okmesi oldugu belirtilmektedir.

Yunanistan

Yunanistan yeraltisuyu ¢ekimi sonucu
meydana gelen yiizey c¢Okmesi problemi ile
1960’11 yillardan beri ugragsmaktadir. Selanik
havzasmin degisik kesimlerinde yapilan yogun
cekimler bu alanlarda yiizey ¢okmesine neden
olmus ve bir¢ok arastirmaci bu konuda ¢alismalar
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yapmistir (Stiros, 2001; Kontogianni vd., 2007;
Loupasakis ve Rozos, 2009; Sideri ve Modis, 2014).

Stiros (2001), Yunanistan’da Kalachori-
Selanik  bolgesinde  ylizey  ¢Okmesinin
olusumunun 1960’larda basladigini ve konu ile
ilgili gelismeleri aktarmaktadir. Kontogianni vd.
(2007), Orta Yunanistan’da Selanik (Thesally)
havzasinda meydana gelen yiizey ¢Okmesinin
asirt  yeraltisuyu c¢ekimi sonucu gevsek
sedimanlarda meydana gelen kompaksiyon
ile olustugunu ifade etmislerdir. Psimoulis vd.
(2007), son 50 yilda olusan ¢okmenin 3.5 m
dolaylarinda oldugunu ve yogun c¢ekimlerle
cokmenin arttigin1 vurgulamaktadir.

Loupasakis ve Rozos (2009), Yunanistan’da
olusan ylizey ¢Okmesi problemini sonlu
elemanlar yontemini kullanarak arastirmislardir.
Yunanistan’in 6nemli endiistri merkezlerinden
birisi olan Selanik bolgesinde Kalachori koyii
yakinlarinda gdzlenen yeraltisuyu ¢ekimine
bagl ylizey ¢okmesi calisiimistir.

Paleologos ve Mertikas (2013), Yunanistan
genelinde tespit edilen yiizey ¢Okmesi
problemlerini ve bu konuda yapilan ¢aligmalar
Ozetlemekte ve bu konuda {ilkenin degisik
bolgelerindeki durumu anlatmaktadir. Sideri ve
Modis (2014), Bat1 Selanik bolgesinde olusan
ylizey ¢okmesini arastirmistir.

Tiirkiye

Ulkemizde yeraltisuyu havzalaridan cekilen
yeraltisuyu i¢gme suyu, sulama suyu ve sanayi
suyu ihtiyaclarii karsilamak amaciyla yogun bir
sekilde kullanilmaktadir. Boylelikle yeraltisuyu
havzalarinda su seviyeleri hizli bir sekilde
diismekte ve akiferlerdeki kuvvet dengeleri
olumsuz bir sekilde degismektedir. Diger taraftan
Biiyilk Menderes havzasinda bulunan jeotermal
sahalardan sicak su ve buhar {iretimi yapilarak
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santrallerden elektrik tiretimi elde edilmekte ve
sicak sular seracilikta kullanilmaktadir. Ayrica
bir¢ok bolgede jeotermal sahalardan liretilen sicak
sulardan kent 1sitmaciliginda yararlanilmaktadir
(Izmir Balgova sahasi, Kizilcahamam sahas1 ve
Edremit jeotermal sahasi gibi). Boylece akiferler
ve jeotermal sahalar yogun firetim yapilarak
isletilmektedir. Bir¢cok bolgede yapilan yogun
yeraltisuyu ¢ekimleri sonucunda su seviyelerinde
ciddi boyutlarda diislis oldugu belirtilmekle
birlikte, bir ka¢ aragtirma disinda heniiz yiizey
¢okmesi konusunda yapilan gézlem veya tespit
bulunmamaktadir. Elde olan mevcut bilgilerden
su iki calisma aktarilmaktadir.

Celik ve Afsin (1998), Nigde Sazlica’da
gblden su ¢ekimi sonucu olusan ylizey ¢cokmesini
aragtirmiglar ve goélden yapilan su ¢ekiminin
ylizey ¢cokmesi olusumuna direkt etkisi oldugunu
vurgulamislardir.

Ustiin vd. (2015), arastirmalarinda, Konya
ovasinda yeraltisuyu ¢ekimi ile olusan yiizey
cokmelerini GPS ve DInSAR yontemleri ile
calismislar ve yiizey ¢cokmesinin yilda 1-4 cm
seviyesinde oldugunu tespit etmislerdir.

SAYISAL MODELLEME

Gozenekli ortamda yeraltisuyu hareketi ve
buna bagli gelisen deformasyon mekanizmasi,
akiferlerde ve rezervuarlarda ortak ve tam
etkilesimli olarak siiregelen hidrodinamik sistemi
ifade etmektedir. Uzun yillar boyunca dogal
siireglerle dengeye ulasmis olan bu hidrodinamik
sistem, {iretim yapilarak bozulmakta ve tim
sistem gelisen degisikliklere bagl olarak yeni
denge kosullarina ulasmaya zorlanmaktadir.
Modelleme calismalari ile bu tiir degisikliklerin
bilimsel yontemler kullanilarak agiklanmasi

ve bazi degiskenler ve parametreler yardim ile
ortamdaki gelismelerin matematiksel ifadeler
ile aciklanmasi gerekli olmaktadir. Bir biitiin
olarak ele alinan sistemin ig¢indeki hareketlerin
(degisikliklerin) diferansiyel denklemler
kullanilarak tanimlanmasmin yaninda, tim
sistemin  sinirlarindaki  degisikliklerin  de
benzer sekilde ifade edilmesi gerekmektedir.
Boylelikle sistemin dogal denge kosullarindan
(baslangic kosullar1) baslayarak yeni denge
kosullarina ulasacagi siirecte gelisecek olan
degisikliklerin modellenmesi planlanmaktadir.
Bu amacla olusturulan matematiksel ifadelerde,
s6z konusu hidrodinamik sistemin degiskenleri
olarak gozenekli ortamdaki su basine1 (su ytkii)
ve gozenekli ortamm birim deformasyonu
(deplasman) kullanilmaktadir. Bunlara ek
olarak sistemin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
yansitan ~ parametreler (hidrolik iletkenlik,
gozeneklilik, sikistirilabilme katsayisi, depolama
katsayis1 ve deformasyon parametreleri, elastik
modiiller) bazen sabit bazen degiskenlere bagl
olarak ifade edilerek model denklemleri iginde
yer almaktadir.

Yeraltisuyu ¢ekimi ile olusan yiizey
¢Okmesinin hidromekanik Ozelliklerinin
arastirilabilmesi igin yeraltisuyu hareketi ve
akifer/akitard deformasyon iligkilerinin bilimsel
olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Bu konuda
Biot’nun gelistirdigi iic boyutlu matematiksel
denklemler (Biot, 1941; 1955) yeraltisuyu
akimi  ile  deformasyon mekanizmalarini
birbirlerine baglh olarak ifade etmektedir.
Boylece ilk kez yeraltisuyu cekimi ile olusan
ylizey ¢Okmesinin matematiksel denklemler
kullanilarak ifade edilmis olmasi bu konuda
onemli bir gelisme olarak kaydedilmektedir.
Zamana baglh yeraltisuyu akim denklemi,
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oh &h  &h oh
K + + = +

duy  Ouy
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ou, oh

ox* oyt o ot |ox Qdy

K : hidrolik iletkenlik
S's,,: Suyun birim depolamasi

Biot’nun gelistirdigi ii¢c boyutlu poroelastik
denklemleri asagida verilen sekli ile gézenekli
ortamda yeraltisuyu yiikiindeki degisim ( h )
ve ortamda gelisecek deplasmanlar cinsinden
izotrop kosul i¢in yazilmistir.

+ Ssy — (1)

Yeraltisuyu akim denklemi ve denge
denklemleri dort adet denklemden olusmaktadir
ve bu denklemlerde h, yeraltisuyu yiiki
ve X, y, z yoniindeki deplasmanlar (u, u v
ve u) bilinmeyenler olarak belirlenmistir.

o (oux du, ou, &"ux
(A G) + + + G +

ox | 0x Oy 0z 'S

o (dux oOuy Ou, duy
(A G) + + + G +

oy | 0x 0Oy 0z 'S

o (oux du, ou, oy,
(A G) + + + G +

0z | ox 0Oy 0z ox’

Burada

A : Lame sabiti,

G : Makaslama modiilii

Bu denklemler (1 ve 2 nolu denklemler)
olusturulurken kuvvetlerin dengede olmasi
prensibi esas alinmis ve ortamin homojen oldugu,
birim deformasyon ve deplasman iliskilerinin
gecerli oldugu ve kati tanelerin sikistirilamaz
oldugu ve elastik davramig gosterdigi kabul

edilmistir (Galloway ve Burbey, 2011).

Fux  Ouy oh
+ - pwg — =0
oy’ o7 0x
duy, Ouy dh
+ - pwg — =0 2)
oy’ o7 oy
ou, Ju, oh
+ - pwg — =0
oy’ oz oz

Denklemler birbirleri ile tam etkilesimli olarak
olusturulmustur ve bu denklem sisteminin
uygun sinir ve baslangi¢ kosullari altinda es-
zamanli ¢dziimii, ad1 gecen degiskenlerin zaman
ve uzay boyutundaki degerlerini vermektedir.
Bu tiir modellerin c¢aligma sahasina kalibre
edilerek uygulanmasi ve dolayisi ile sahanin
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hidrodinamik davraniginin sayisal model ile
tanimlanabilmesi ¢ok Onemli bir asamayi
olusturmaktadir. Boyle bir modelin degisik
amaclar (sahanin kapasitesinin belirlenmesi,
degisik iiretim senaryolarinin  denenmesi,
vb.) i¢in kullanilabilinmesi saglanmakta ve
bu uygulama sahanin siirdiiriilebilir {iretim
kosullariin belirlenmesinde vazgegilemez bir
rol oynamaktadir.

Yeraltisuyu akimimi ve ylizey ¢Okmesini
matematiksel olarak ifade eden bu denklemler
gelistirilen sayisal modelin matematiksel model
kismini olusturmaktadir. Bu denklem sisteminin
¢oziilebilmesi i¢in akifer /rezervuar sisteminin
hidrodinamik  olarak  baslangic ve smir
kosullarinin degiskenler yardimu ile belirlenmesi
gerekmektedir. Boylelikle matematiksel model
tamamlanmis olmakta ve Sonlu Elemanlar
yonteminin diferansiyel
denklemler cebirsel denklem sistemlerine
donistiiriilerek degiskenlerin zaman ve mekan
boyutundaki degerleri cebirsel denklemlerin
¢Oziimii ile elde edilmektedir.

uygulamast  ile

Sonlu Elemanlar Coziimii

Sonlu elemanlar yontemi, diferansiyel
denklemlerin sayisal ¢oziimiinde basarili olarak
uygulanan bir yontemdir (Zienkiewicz, 1977).

6x6 Uk

Coziim ortaminin kiiciik elemanlara boliinmesi
ve bilinmeyen ¢6ziim fonksiyonunun eleman
icinde bilinen fonksiyon ile ifade edilmesi
esasina dayanan bu yontemle, bilinmeyenlerin
zaman ve mekan icgindeki dagilimlari elde
edilmektedir. Sonlu elemanlar ydnteminin
denklem sistemlerine uygulanmasi1 iki farkl
yaklasim ile yapilmaktadir. Birinci yontem
‘Varyasyonel Yontem’ olarak bilinir ve
matematik yaklagimlarla diferansiyel denklemler
(sistemi tanimlayan model denklemleri) sonlu
eleman  denklemlerine  doniistiiriilmektedir.
Ikinci yontem ‘Weighted residual-Agirhikli
farklar’ yontemi olarak bilinir ve elemanlardaki
bilinen fonksiyonlar ile ¢oziim fonksiyonlart
arasindaki farklarin minimize edilmesi prensibine
dayanmaktadir. Boylelikle elde edilen eleman
denklemleri elemanlarin model ag1 igindeki
konumlarina gore birlestirilerek genel denklem
sistemleri elde edilmektedir. Baslangic ve sinir
kosullarinin tanimlanmasi ile tamamlanan sayisal
model, sistem degiskenlerinin (su yiikii-basing
ve deplasman) ¢6ziim ortaminda dagilimlarinin
elde edilmesi (bilinmeyenlerin ¢oziilmesi) igin
kullanilmaktadir.

Ornek olarak, iki boyutlu ortam igin {iggen
elemanlarin kullanilmast durumunda eleman
denklemleri (kose noktalart i, j, k olan {liggen
icin) asagidaki sekilde yazilir;

Xi
Vi
: (3)
Yi
Xk

Yk
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Eleman denkleminde (k) katsayr matriksi
olup denklem sistemlerinde bulunan fiziksel
ve mekanik parametreleri icermektedir ve
licgenin kose noktalart ve bilinmeyen carpimi
kadar girdi icermektedir. (h ve u) denklemlerin
bilinmeyenleri olan su yiikii ve deplasman
degiskenleridir. Denklemin sag tarafinda bulunan
x ve y sembolleri denklem sistemlerinde bulunan
ve degerleri bilinen sayilart gostermektedir.
Matriks seklinde yazilan eleman denklemleri,
alt1 adet denklemden ve alt1 adet bilinmeyenden
olusmaktadir. Eleman denklemleri elemanlarin
ag icindeki baglanti durumuna gore birbirleri
ile birlestirilerek genel denklemler elde
edilmektedir. (m) say1s1 kadar diiglim noktasinin
bulundugu bir ¢6ziim ortaminda 2xm kadar
denklem ve 2xm kadar bilinmeyeni olan genel
denklemler olusturulur ve uygun smir kosullar
ve baglangi¢ kosullarinin uygulanmasi ile bu
denklemler ¢oziilerek bilinmeyenlerin degerleri
ag icindeki noktalarda elde edilir.

Uj

him
k Um )

2mx 1

-

mxmx2 /

DEGERLENDIRMELER VE ONERILER

Yeraltisuyu ¢ekimi ve buna bagh ylizey
¢Okmesi, uzun yillardir aragtirilan bir konudur ve
birgok iilkede hem firetim politikalarini olumsuz
etkilemekte hem de ciddi altyapi sorunlarina
neden olmaktadir. Yiizey ¢Okmesi olaymnin
gerceklesmesinde onemli paylari olan akiskan

Derleme / Review Paper

hareketi ve deformasyon mekanizmalarinin
birbirleri ile olan iligkileri arastirmacilarin
onemli konular1 arasinda yer almis ve problemin
¢cOziimiine yonelik cesitli bilimsel caligmalar
yapilmistir. Ge¢gmis yillarda problemin tanimina
ve nedenlerinin arastirilmasma yonlendirilen
caligmalar daha sonraki yillarda yiizey
¢Okmesinin durdurulmasint ve Onlenmesini
hedefleyen arastirmalar olmustur. 1940’h
yillardan itibaren yeraltisuyu akimi ve ylizey
¢okmesinin birbirlerini tam etkilesimli olarak
etkiledikleri bilinmektedir ve matematiksel
olarak ifade edilen bu iliski, ileri yillarda sayisal
yontemler kullamlarak modellenmistir. i1k
modelleme c¢alismalarinda ¢okme hareketinin
sadece diisey boyutu degerlendirilmis, yakin
zamanda yapilan ¢alismalarda ¢ boyutlu
deformasyon iligkileri kullanilmistir. Ayrica
¢Okme hareketinin sadece akifer/rezervuar birimi
icerisinde olmayacag1l ayn1 zamanda Ortii kaya
icindeki deformasyonun da 6nemli olabilecegi

(x )
yi

< Ly @)

Xm

\YmJ

2mx 1

ileri siiriilmiis ve bu konuyu kapsayan sayisal
modeller gelistirilmistir.

Yeraltindan su c¢ekimi ile olusan yiizey
¢okmesi cogu ililkede ylizeyde meydana gelen
deformasyonlarsayesindebilimdiinyasindayerini
almis ve altyap1 hasarlarina neden olmasindan
otlirti ayrintili olarak arastirilmistir. Bu konuda
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yapilan  bilimsel arastirmalarin  temelinde
cokme hareketinin izlenmesi ve deformasyon
boyutlarmin Olgiilmesi yer almaktadir. Bir¢ok
arastirmada uzun yillara dayanan 6l¢iim degerleri
esas aliarak gelistirilen modellerin kalibrasyonu
yapilmakta ve gelecege yonelik tahminler
yardimi ile problemin ¢oziimiine yonelik
senaryolar iretilmektedir. Bu nedenle ¢okme
mekanizmasiin dinamik boyutlarmin 6l¢iilmesi
ve gelismis teknoloji igeren yontemlerle
izlenmesi problemin ¢oziilmesi agisindan g¢ok
onemlidir. Bu durum yogun iiretim yapilan
yeraltisuyu havzalarinda ve jeotermal sahalarda
ylizey hareketlerinin devamli olarak 6l¢iilmesini
ve gelecekte ciddi sorunlarla kargilasmamak icin
olas1 ylizey deformasyonlarin izlenmesini gerekli
kilmaktadir. Ayrica deformasyon iligkilerinin
de ele alindig1 sayisal modelleme caligmalari
yapilarak halen {iretilmekte olan yeraltisuyu
havzalarmin ve jeotermal sahalarin siiregelen
iiretim senaryolari ile gelecekte ylizey ¢okmesi
problemi ile karsilasip karsilasmayacaklari
arastirilabilinir.  Bdylece  yilizey  ¢Okmesi
olusumunu minimum diizeye indirecek en uygun
iretim ve saha gelistirme kosullar1 elde edilmis
olacaktr.
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