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APAYDIN ve Dig.

alternatif Oneri: Yeralti barajlari
Ahmet APAYDIN', Sibel DEMIRCI AKTAS', Selin KAYA!

" DSI V. Bélge Midirligi Eskisehir yolu 8. km ANKARA

Ozet Orta Anadolu Bdlgesinin Cankiri, Corum, Kirikkale ve Ankara illerinde genel
topografik yapi; Kizilirmak, Yesilirmak, Sakarya irmaklarinin olusturdugu en dusuk kota
sahip genis ana vadiler ve ovalar ile bunlara ulasan akarsularin ve onlarin yan kolla-
rinin olusturdugu nispeten dar vadiler seklindedir. ilge, belde ve kdy halindeki yerlesim
birimleri ¢cogunlukla bu yan vadilerin ana vadiye acilan bélimlerinde veya orta kesim-
lerinde bulunmaktadir.

Ozellikle Ankara, Cankiri, Corum ve Kirikkale illerindeki birgok yan havzada genel ola-
rak orta yukari bélimlerde metamorfikler, kristalin kayalar ve volkanikler gibi ylizey ve
yeraltisuyu kalitesini bozmayan jeolojik formasyonlar ile tath su igeren altvyon akiferleri
yeralmakta olup, yan havzalarin asagdi boélimlerinde ve ana vadiler ile ovalarda ise
evaporitik ¢okellerin yaygin olmasi nedeniyle sularda tuzlanma sorunu bulunmaktadir.
Havza yukarilarina dogru gidildikce su kalitesi iyilesmekte, ancak yagis havzasi ile
akiferin alani daralarak ve kalinhgi azalarak kigulmekte; bunun sonucu olarak da ye-
raltisuyu potansiyeli azalmaktadir. Ayrica, yeterli hacme ve beslenme kosullarina sahip
olmayan havza yukarisindaki vadi altvyonlari hem asir kullanimdan, hem de kurak-
liktan ¢ok cabuk etkilenmektedir. Bu tur alanlarda uzun yillar 6nce insa edilen drenaj
tesisleri son yillarda yasanan kuraklik nedeniyle yeraltisuyu seviyesinin dismesi sonu-
cunda tamamen askida kalmis ve kullanilamaz duruma gelmistir. Bazi tesislerden ise
yilin ancak yagish aylarinda su elde edilebilmekte, suya en ¢ok ihtiya¢ duyulan aylar-
da su seviyesinin dismesi sonucunda faydalanilamamaktadir. Su ihtiyacini kuyulardan
elde eden yerlesim birimleri ise benzer sekilde su seviyesinin dismesi nedeniyle ya
pompalarini daha derine kurarak ¢6zim aramakta veya kuyularini derinlestirmektedirler.
Ancak bu bdlgelerde akiferler sig oldugundan (gogunlukla 15-20 m) kuyularin derinles-
tirilmesi bir sonu¢ vermemektedir. Sonu¢ olarak, bu tir dar vadilerde baraj, golet gibi
ylzey depolamalariyla birlikte tath yeraltisuyunun havza asagilarina giderek tuzlanma-
sini 6nlemek veya akiferlerde daha fazla su depolayarak yerlesim birimlerine saglikli
ve surdurulebilir su saglamak amaciyla yeralti depolama projelerinin de uygulamaya
konmasi gerekmektedir.

Yeralti barajlari vadilerin daraldigi yerlerde ve genellikle taneli akiferlerde insa edil-
mektedir, ancak O6zellikle Japonya’'da kirectaslarinda enjeksiyon perdesi seklinde insa
edilen yeralti barajlari da bulunmaktadir. Yapilan iglem; akifer iginde gegcirimsiz taban
birimi Uzerine oturtulan bir perde insa edilerek yeraltisuyu akiminin engellenmesi ve
bu perde gerisinde suyun depolanmasi veya dogdal halde hareket eden yeraltisuyunun
akisini engelleyerek akiferin doygun kalinhdinin arttiriimasidir. Depolanan yeraltisuyu
topografik, jeolojik, teknik ve ekonomik kosullara bagl olarak cazibeyle veya g¢ogu kez
kuyulardan pompajla kullanima sunulmaktadir.

Bu calismada, yeralti barajlarinin Orta Anadolu Bdlgesindeki yan vadilerde yapilabilirligi
hidrolojik, hidrojeolojik, teknik ve ekonomik kosullar ¢ercevesinde tartisiimis ve bdélgenin
Ozellikleri dikkate alindiginda yeralti baraj projelerinin uygulanabilir oldugu sonucuna
varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alivyon akifer, kuraklk, Orta Anadolu, yeralti baraj.

An Alternative Action Against Drought in Central
Anatolia: Groundwater Dams

Abstract General topographic relief is characterized by large valleys in lower parts
of Kizilirmak, Yesilirmak and Sakarya rivers and narrower secondary valleys of smaller
streams in Cankiri, Corum, Kirikkale and Ankara province of the Central Anatolia Re-
gion. Most of the settlements are located in central or lower parts of the secondary
valleys.

Groundwater quality is rather good because the methamorphics, igneous and volcanic
rocks and alluvium aquifers crop out in the upper parts of the most secondary ba-
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sins of Ankara, Cankiri, Corum and Kirikkale. However, evoporitic sediments crop out
in the lower parts of the secondary valleys and in the main river valleys and large
plains, which causes salinity problems in the groundwater and surface water resources.
Groundwater quality is getting better through the upper parts of the basins, on the
contrary groundwater potantials are becoming small due to lessened basin and aquifer
areas. On the other hand, alluvium in the upper parts of the valleys which has no
sufficient volume and recharge conditions can easily affected by draughts and exploita-
tions. In such an area, the old drainage structures dried due to the draughts in recent
years. Some structures can supply water only in wet seasons due to the declined
water table. The pumps are lowered in the wells or the wells deepened due to the
declined water level in the settlements which gain their water demands by wells How-
ever, deepening the wells can’t yield any advantage, because aquifer thicknesses are
insufficient (generally 15-20 m). Consequently, groundwater dams must be constructed
in such narrow valleys addition to the traditional surface dams, in order to prevent the
groundwater flow to downstreams and to store extra groundwaters in the aquifers and
finally to supply sustainable water for the settlements.

Groundwater dams are usually constructed in the upstream side of granular aquifers
extend behind the narrow valleys, but there are some groundwater dams which were
constructed in limestones by constructing grout certains in Japan.

The operation is; to locate an impervius cut-of wall to hinder the groundwater flow and
to store more water in the aquifer or to increase the saturated thickness of aquifer
by hindering the flow of groundwater. Stored water can be abstracted in the wells by
pumping or gravitational flow if possible according to the existing topographic, geologic,
technical and economic conditions.

In this study, applicability of groundwater dams in the secondary valleys in Central
Anatolia in point of geological, meteorological and technical view was discussed and
finally it was decided that groundwater dam projects are applicable in this region.

Keywords. Arsenic, toxicological effects, drinking water.
1. Giris

Dunyanin yari kurak iklime sahip bdlgelerinde oldugu gibi, Turkiye'nin 6zellikle i¢ bol-
gelerinde de yagislar yetersiz olup (250-500 mm) yildan yila ¢ok dengesizdir. Ayrica
yagislarin yihin belirli déneminde gergeklesmesi ve kurak donemin uzun olmasi nedeniy-
le, bu bdlgede sularin yagisli mevsimlerde depolanmasinda ve kurak mevsimlerde veya
yillarda kullanima sunulmasinda sorunlar yasanmaktadir. Ozellikle son yillarda yasanan
kuraklik bu sorunu daha da buyutmektedir.

Orta Anadolu Bolgesinde Kizilirmak, Sakarya, Delice gibi blylk akarsular ve bazi ana
kollarin cevresindeki alanlarin disinda yuzey sularinin yetersiz olmasi nedeniyle yeral-
tisuyu kullanimi daha yaygindir. Ki¢lk sehirlerin ¢cogunun, ilgelerin, beldelerin ve koy-
lerin tamaminin igme-kullanma sulari kaynaklar ve kuyular araciliiyla yeraltisularindan
karsilanmaya calisiimaktadir. Ancak, yasanan uzun sireli kurakliklar nedeniyle kaynak
debilerinin azalmasi ve yeraltisuyu seviyesinin hem kuraklik, hem de asiri kullanim ne-
deniyle dusmesi, suyun elde edilmesini teknik ve ekonomik ydnden gugclestirmektedir.
Bu nedenlerle, bu tur alanlarda bulunan vadi alivyonlarinda baraj, golet gibi yluzey de-
polamalariyla birlikte akiferlerde daha fazla su depolayarak yerlesim birimlerine saglikli
ve surdurulebilir su saglamak amaciyla yeralti depolama projelerinin de uygulamaya
konmasi gerekmektedir.

Ozellikle Brezilya ve Japonya ile bazi Ortadogu llkeleri basta olmak (zere diinyanin
bircok bdlgesinde yeraltisuyunu depolamak veya depolanan yeraltisuyunu arttirmak tze-
re basvurulan bir yéntem olan yeralti barajlari vadilerin daraldi§i yerlerde ve genellikle
taneli akiferlerde insa edilmektedir (Nilsson, 1988). ancak Ozellikle Japonya’da kireg-
taslarinda enjeksiyon perdesi seklinde insa edilen yeralti barajlari da bulunmaktadir
(Nilsson, 1988). Yapilan iglem; akifer icinde gecirimsiz taban birimi Uzerine oturtulan
bir perde insa edilerek yeraltisuyu akiminin engellenmesi ve bu perde gerisinde suyun
depolanmasi veya dogal halde akiferde belirli bir doygun kalinliga ve hidrolik egime
sahip bir sekilde vadi boyunca hareket eden yeraltisuyunun akisini engelleyerek akiferin
doygun kalinliginin arttirilmasi ilkesine dayanmaktadir. Depolanan yeraltisuyu topografik,
jeolojik, teknik ve ekonomik kosullara bagl olarak cazibeyle veya ¢ogu kez kuyulardan
pompajla kullanima sunulmaktadir.

Yeralti baraji ingsasi yoluyla su kaynaklarinin gelistiriimesi konusu dinyada 30-40 yildir
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Uzerinde calisilan bir konu olmasina ragmen, Tulrkiye’de henilz yeterince uygulamaya
konmamistir. Ozellikle Japonya, Hindistan, Giiney ve Dogu Afrika ve Brezilya’da yeni
teknikler gelistirildigi ve uygulandigi goérilmektedir (Nilsson, 1988). UNESCO, Afrika’da
birka¢ barajin yapimini desteklemistir. Uygun yerler secildiginde ve teknigine uygun bir
sekilde insa edildiginde yeralti barajlarinin basarili sonuglar verdigi gérulmustir (Nils-
son, 1988).

Dinyada yeralti barajlarinin en fazla insa edildigi ve bu konuda en fazla deneyimin
yasandigi llke biyiik bir olasilikla Brezilya’dir. Ulkenin sadece Pernambuco eyaletinde
1990°li yillarda 500 adet kugik O6lgekli yeralti baraji inga edilmistir (Foster, 2002). Bu
barajlar igme ve sulama suyu saglamada kullaniimaktadir.

Japonya, 0Ozellikle kaya akiferlerinde enjeksiyonla blylk boyutlu yeralti barajlarinin insa
edildigi bir Ulkedir. 1990 yilindan sonra, Japonya Tarim Arazilerini Gelistirme Ajansi
(JALDA), Miyakojima Adalarinda, diinyanin en buylkleri olacak iki adet yeralti baraji
insa etmistir. Miyakojima (Japonya) adasindaki iki yeralti barajinin yillik toplam depo-
lama kapasitesi 20 milyon métiir. Bu proje diinyanin en biylk yeralti baraji projesidir.
Proje, 2001 yiliinda tamamlanmigtir. Cut-off perdesi enjeksiyonla insa edilmistir. 147
adet sondaj kuyusundan pompajla elde edilen su giftlik havuzlarina aktarilmakta ve
oralardan da adanin tamamina dagitiimaktadir (Ishida, vd, 2003). Bu barajlardan son-
ra Japonya’nin batisindaki Ryukyu ve Amami adalarinda da yeralti barajlarinin yapimi
planlanmistir (Nagata vd. 1993). Ayrica, Waite, Tengakuma, Tunegami, Kabasima, Mi-
nafuku ve Kaki adalarinda yeralti barajlari insa edilmistir (Nagata vd. 1994). Bunlarin
haricinde, Nakajima adasinda fore kazik yontemi ile bir baraj daha insa edilmistir.

Ulkemizde ise Toprak-Su Teskilati ve daha sonra Kéy Hizmetleri Genel Midirligi tara-
findan insa edilen kiguk Olgekli yeralti barajlarinin bulundugu bilinmektedir. Vadi alliv-
yonlarinda inga edilen bu yapilar depolamadan ¢ok, yeraltisuyu akigini cazibe ile iletim
hattina ceviren bent seklindeki yapilardir. Bunlarda ¢ogunlukla beton veya kil perde kul-
laniimistir. Bu projelerin ¢cogunlugunda gecirimsiz perde ana kayaya kadar oturtulmus,
bir kisminda da allvyon icinde askida birakilmistir. Bu yapilar kdylerin icme suyu veya
kuglk Olcekli sulama suyu ihtiyaglarini kargilamak amaciyla insa edilmistir.

Ulkemizde yakin zamanlarda vadi aliivyonlarinda insa edilen yeralti barajlarindan ilki
DSI V. Bélge Midirligi tarafindan Koy Hizmetleri Kirikkale [I Midirligi’niin makine
yardimi ile Kirikkale’nin Yahsihan ilgesinde insa edilen yeralti barajidir. Yahsihan’a ve
Kirikkale Universitesine cazibe ile igme suyu sadlamak amaciyla insa edilen proje 2003
yilinda tamamlanmigtir. Gegirimsiz granitler UGzerindeki aliivyonda insa edilen yeralti
barajinda gecirimsiz gévde beton Uzerinde kil ¢ekirdekli zonlu toprak dolgudur. Diger
bir yeralti baraji ise Ankara’nin Kalecik ilgesindedir. Kizilirmak’tan yapilan Goékcedren
Pompaj Sulamasini cazibe ile takviye etmek amaciyla Malibodazi mevkiinde insa edi-
len yeralti barajinin ayrintili etltleri 2003-2004 yilinda, baraj insaati 2004 yili sonunda
tamamlanmistir. Zonlu toprak dolgu tipindeki barajin gdévde yuksekligi 20,60 m, kret
uzunlugu 50 m olup, Yahsihan yeralti baraji gibi cazibelidir.

Orta Anadolu Bolgesinin Genel Ozellikleri

Orta Anadolu Bodlgesinin Cankiri, Corum, Kirikkale ve Ankara illerinde genel topografik
yapi; Kizilirmak, Yesilirmak, Sakarya irmaklarinin olusturdugu dusuk kota sahip genis
ana vadiler ve ovalar ile bunlara ulasan akarsularin ve yan kollarinin olusturdugu nis-
peten dar vadiler seklindedir. ilge, belde ve kdy halindeki yerlesim birimleri gogunlukla
bu yan vadilerin ana vadiye agilan bdlimlerinde veya orta-yukari kesimlerinde bulun-
maktadir.

Orta Anadolu bolgesi, Tlrkiye'nin en az yagis alan bdlgesidir. Bolgede yillik ortalama
yagis 300-500 mm arasindadir (Sekil 1). Yagislar yilin belirli aylarinda (genellikle Ara-
lik-Nisan) gerceklesmekte, yaz ve sonbahar aylarinda ¢ok az yagis kaydedilmektedir.
Yaz aylarinda sicakhdin da ylksek olmasi nedeniyle buharlasma kayiplari da oldukca
yuksektir. Yillik yagislar olduk¢a duzensiz olup, ortalamadan sapmalar oldukc¢a belirgin-
dir (Sekil 2). Bu o6zelliklere gore, Orta Anadolu Bolgesi yarikurak bir bdlge 6zelliginde-
dir. Orta Anadolu’'nun kuzey bdlimindeki Ankara, Kirikkale, Corum ve Cankiri illerinde
yan havzalarin orta-yukari bolimlerinde metamorfikler, kristalin kayalar ve volkanikler
gibi ylzey ve yeraltisuyu kalitesini bozmayan jeolojik formasyonlar ile tatli su iceren
alivyon akiferleri yer almakta; yan havzalarin alt bélimlerinde ve ana vadiler ile ova-
larda ise evaporitik ¢dkellerin yaygin olmasi nedeniyle tuzlanma sorunu bulunmaktadir
(Sekil 3). Oyle ki birgok yan vadi aliivyonunda havza yukarisindan havzanin ana havza
ile birlesim yerine dogru inildikge tatlidan tuzluya dogru tedrici bir kalite degisimi g6z-
lenmektedir.
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Sekil 1. Turkiye yagis haritasi (Diunya ve Turkiye Cografya Atlasi, D.B.R. yayini, 2002)

Yan havzalarin asagi bdlumlerinde yeraltisularinda Ozellikle igme-kullanma suyu yonun-
den tuzluluk sorunu bulunan yerlesim birimleri ihtiyaclarini havza yukarilarindan, co-
gunlukla da baska yerlesim birimlerine ait arazilerden saglamak zorunda kalmaktadirlar.
Ancak havza yukarilarina dogru gidildikge yagis havzasi ile akiferin alani daralarak ve
kalinhd1 azalarak kigulmekte, bunun sonucu olarak da yeraltisuyu potansiyeli azalmak-
tadir. Ayrica yeterli hacme ve beslenme kosullarina sahip olmayan havza yukarisindaki
vadi allvyonlari hem asiri kullanimdan, hem de kurakliktan ¢ok cabuk etkilenmektedir.
Bu tur alanlarda insa edilen drenaj tesisleri son yillarda yasanan kuraklik nedeniyle
yeraltisuyu seviyesinin digsmesi sonucunda tamamen askida kalmis ve kullanilamaz du-
ruma gelmistir. Bazi tesislerden ise yilin ancak yagish aylarinda su elde edilebilmekte,
suya en c¢ok ihtiyag duyulan aylarda, su seviyesinin dismesi sonucunda faydalanila-
mamaktadir. Su ihtiyacini kuyulardan elde eden yerlesim birimleri ise benzer sekilde
su seviyesinin dismesi nedeniyle ya pompalarini daha derine monte ederek ¢6zim
aramakta veya kuyularini derinlestirmektedirler. Ancak bu bdlgelerde akiferler sig ol-
dugundan (¢ogunlukla 15-20 m) kuyularin derinlestiriimesi hidrojeolojik olarak faydasiz
olmakta, bu nedenle de su sikintisina ¢6zim bulunamamis olmaktadir.

Sekil 2. Orta Anadolu’daki bazi meteoroloji istasyonlarinda yagdisin zamanla degisimi
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Sekil 3. Orta Anadolu’nun kuzey boéliminun genel jeoloji haritasi (MTA 1:500000 o6l-
cekli jeoloji haritalarindan sadelestirilmistir)

3. Vadi Aliivyonlarinda Yeralti Baraji Yapimi igin Kriterler ve Calisma
Asamalari
3.1 On inceleme ve Planlama Asamasi

Yeralti barajlarinin inga edilebilmesi igin, yeterli kalinlik ve yayilima sahip, alttan ve
yanlardan gegirimsiz formasyonlarla sinirli, depolama (S) ve hidrolik iletkenlik katsayisi
(K) yliksek olan akifer formasyon, akiferin kesit alaninin kiguldigld dar bir bogaz bu-
lunmalidir (Sekil 4). Gegirimsiz perdenin insaatinda kil, beton veya sentetik malzemeler
ile enjeksiyon sivisi kullanilabilmektedir.

Yer secimi ve projelendirme yapilmadan énce, havza hidrolojisi ve hidrojeolojisi kapsa-
minda yagis, yuzeysel akig, yeraltisuyu beslenimi konularinin arastiriimasi gerekmekte-
dir. insa edilecek gévdenin arkasinda yeterli hacimde gézenekli ortam olsa bile, akiferin
depolama alaninda ve depolama alani gerisinde beslenim kosullarinin istenen nitelikte
olmasi son derece 6nemlidir. Bunun icin akiferin yayiliminin genis, stzilmenin fazla
olmasi agisindan akiferin ve varsa Ulzerindeki toprak ortliniin iri taneli olmasi avantaj-
dir. Ayrica, akiferin boyutlarinin yaninda, depolama 0Ozellikleri (pompalama testleri ve
lab. deneyleri ile belirlenebilir), taban formasyonunun gegirimliligi, derinligi, yeraltisuyu
seviyesi ve degisimi, depolanacak suyun nasil elde edilebilecedi (cazibeyle veya kuyu-
lardan pompajla), cazibeli olarak yararlaniimasi mimkinse su alma yapisinin kotu ve
boru capi, gévdenin ingasi igin gecirimsiz malzeme olanaklari vb. konularin arastiriimasi
ve projelendirmenin bu c¢alismalardan elde edilen verilere gére yapilmasi gerekmektedir
(Sekil 5). Ayrica, yeraltisuyu kalitesinin (kimyasal, fiziksel ve bakteriyolojik agidan) kul-
lanma amacina uygunlugunun belirlenmesi gerekmektedir.

Vadi alliivyonlarinda yeralti barajlarinin yapilabilmesi i¢in asagdidaki kosullarin uygun ol-
masi yararli olmaktadir.

+ Kalinhgr genellikle 10-15 m’yi gegmeyen allivyon ortamlar tercih edilmelidir. Ancak
kazi glgligu ortadan kaldinldiginda, daha kalin allvyonlarda da yeralti baraji yapi-
labilmektedir. Topografyanin uygun olmasi halinde, kalinlik arttikga depolama hacmi
ve dolayisiyla da yararlanilabilecek su miktari artmaktadir.
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Akiferin depolama katsayisi (S) ve hidrolik iletkenligi (K) yiuksek olmalidir.

Alivyonun altinda kaziyla ulasilabilecek veya etkili enjeksiyon yapilabilecek derinlikte
gegirimsiz ortam bulunmalidir.

Akiferin ylzey alani ve beslendigi havza alani genis olmali, ve/veya yagisli aylarda
akifere beslenimin olabilecegi yeterli ylizeysel akigin olmasi veya akifere yan for-
masyonlardan beslenimin olmasi gerekmektedir.

Kazida ve dolguda ekonomi ve teknik guglikler yoninden, akifer formasyonun da-
raldigi ve kalinliginin azaldidi bir bodaz olmalidir.

Goévde insa edildiginde, gévde gerisinde suyun depolanabilecedi yeterli buyuklikte
yeralti rezervuari olusabilmelidir. Bu, topografik egimin az olmasi, perde gerisinde
akiferin kalinlasmasi ve yayiliminin artmasi halinde mimkindur. Ancak bu kosul her
durumda zorunlu degildir. Egimin fazlaligindan dolay! kret kotu altinda kalan depo-
lama hacmi az olsa dahi, akifer havza gerisine dogru genis alanlara uzaniyorsa ve
yeterli miktarda besleniyorsa, yeralti baraji insa edilmesi mumkunddr.

Sekil 4. Vadi alivyonlarinda yeralti baraji insa etmek icin ideal sartlar (A:Harita, B:-

Kesit)
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Sekil 5. Vadi allivyonlarinda yeralti baraji yapimi igin kriterler ve is akis semasi Onerisi

Fizibilite Analizleri ve Proje Asamasi

Yeralti barajlarinda gecirimsizligi sadlayacak olan perdenin insaatinda degisik tirde do-
gal veya yapay malzemeler kullanilabilmektedir. En ¢ok kullanilanlar kil, beton, plastik,
blok kaya veya bunlarin kombinasyonudur. Malzemenin sec¢iminde, yerlstu barajlarinda
oldugu gibi, dogal kosullar ile maliyet etkili olmaktadir.

Yeralti barajlarinda insaat maliyetini etkileyen 6nemli kalemler geleneksel ylizey baraj-
larinda oldugu gibi etiit ve sondaj calismalari, gévdede kullanilacak malzemenin tird,
tasima maliyeti, govde ve iletim hatti kazilari, su alma yapisi veya sondaj kuyusu inga-
atlari, pompalar ve enerji tesisleridir. Her biri ayri bir uzmanlik ve 6zel uzmanhk gerek-
tiren bu calismalarin planlamasi yapilmadan fizibilite ¢alismalarinin yapilmasi mimkiin
degildir. Fizibilite galismalari sonucunda barajin boyutlandirmasi yapilarak, isletme sekli
belirlenmeli ve bunlara gore ingsa edilecek ilave tesisler (su alma yapisi, cazibeli iletim
hatti veya kuyular, pompalar vb) projeye ilave edilmelidir.
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Ekonomiklik agisindan, yuzey barajlarinda oldugu gibi en ucuz malzeme kullaniimaldir.
Farkli tipteki barajlarin dizayn standartlari baraj tipine gore degismektedir. Genel olarak
en ucuz yeralti barajlari yakin yéreden ve kazilan alandan saglanabilen toprak dolgu
barajlardir. Ancak, klasik beton kemer veya bulama¢ hendegi (slury trench) yoéntemleri
uygulanarak da allvyon vadilerinde yeralti barajlari insa etmek mimkindir. Orta Ana-
dolu aliivyon vadilerinde 6nerilen cazibeli ve ayni zamanda pompajli yeralti baraji tip
projesi Sekil 6’da verilmigtir.

Sekil 6. Orta Anadolu vadi akiferlerinde &énerilen dolgu yeralti baraji modeli (cazibeli
ve pompajli)

3.3 insaat Asamasi

Akifer kalinligi arttikga, baska bir deyisle gévdenin oturtulacagi gegirimsiz formasyonun
tavani derinlestikge kazi miktari ve gugligli o 6l¢lide artmaktadir. Kazida en onemli
sorun sev stabilitesi ve su seviyesinin altina inildiginde drenaj sorunudur. Drenaj, ya
agllacak kuyulardan, ya da kazi gukurundan pompajla yapilabilir. Kazidan ¢ikan ve ka-
zilan yere tekrar konacak olan malzemenin gegici olarak depolanmasi da ayri bir ko-
nudur. Baraj insaatinin bir an 6nce bitirilebilmesi i¢in, kazi ¢alismalarina baslanmadan
Oonce butin hazirliklar tamamlanmis, santiye alaninda yerlesim plani hazirlanmig, drenaj
kuyulari agilmig, enerji, kazi makineleri ve tasiyici araglar ve gerekli diger arag-gerecler
hazirlanmis olmalidir.

Perde derinligi, makinelerin maksimum kazi derinligi olan 5-6’'m den fazla ise kazi,
ikinci, hatta tUglncu palye olusturularak ve uygun sev egdimi verilerek guvenli bir sekilde
yapiimalidir. Kazida dikkat edilecek diger bir husus, kazilan malzemenin gegici olarak
depolanabilecegi alanlarin belirlenmesidir. Kazilan malzemenin bir bélimu geri dolduru-
lacagindan, ulasim, makinelerin manevra alani, santiye yerlesimi ve diger hususlar g6z
Onune alinarak kazi alanina mumkin olan en yakin yerlere bosaltiimalidir.

Gecirimsiz perdenin yapiminda kullanilan kil, standardina uygun su iceridi ve kuru birim
hacim agirliginda sikistirlimahdir. Literatirde, yeralti barajlarinda kil perdenin yerustu
barajlarina gére daha ince insa edilmesinin mimkin oldugu belirtiimekte, ancak bunun-
la ilgili bir oran veya belirli bir kalinlik verilmemektedir.

Su, cazibe ile elde edilecekse, su alma yapisi dolgunun ingaati sirasinda projesinde
belirtilen kota insa edilir. Bunun igin genellikle gévde arkasina etrafi kaba taneli ¢akil
malzeme (gakil zarfi) ile kusaklanan bir keson kuyu insa edilerek iletim hattinin ucu
govde icinden keson kuyuya baglanmaktadir. Su alma yapisinin kotu, topografik yapiya
bagl olarak iletim hatti igin yapilacak kazi miktarina ve suyun gétirilecegi sulama ala-
ninin veya havuz/depo gibi ikinci depolama yapilarinin kotuna baglhidir. Su alma yapisi
ne kadar derine insa edilirse, cazibe ile alinabilecek su o kadar fazla olacaktir. Ancak,
su alma yapisi derine indikge iletim hatti boyunca kazi maliyeti ve kazi gig¢ligu de art-
maktadir. Barajdan kuyular acgilarak pompajla yararlaniimasi planlanmigsa, kuyu yerleri-
nin secimi igin ayrintili ¢galhigmalar (jeofizik ¢alismalar sonucunda arastirma kuyulari ve
pompalama testleri) yapilmali, bu ¢alismalardan elde edilen verilere gére matematiksel
model kurularak optimum igletme kosullari belirlenmelidir.

Eger baraj egimli bir arazide insa edilmisse veya gbévde yiksekligi fazla ise cazibe ile
su alinmasi daha kolaydir. Ancak akifer ince taneli malzemeden olusuyorsa (hidrolik
iletkenligi dislikse) cazibe ile su elde edilecek sekilde su alma yapisi insa edilmis olsa
da, istenen miktarda su elde edilemeyebilecektir. Bu durumda, genis ¢apli kuyulardan
pompajla ¢ekim yapilmasi gerekmektedir. Aslinda, yeralti barajlarinin mimkuinse her iki
su elde etme yontemine goére insa edilmesinde yarar goérilmektedir.
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3.4 ingaat Sonrasi isletme Asamasi

Yeralti barajlarinda insaat sonrasinda yapilmasi gereken galismalar ve o6lgiimler yerusti
barajlarindakine benzerdir. Yerustu barajlarinda, baraj gélindeki su seviye degisimini
g6zlemek amaciyla kurulan esel sistemine benzer gekilde, akiferde yeraltisuyu sevi-
ye degisimini periyodik olarak olgerek kaydetmek amaciyla gézlem kuyulari agiimalidir.
Gozlem kuyularinin yerleri ve sayisi, akiferin boyutlarina, heterojenligine, yeralti baraji-
nin kullanma sekline (kuyularla veya cazibe ile) gore belirlenmelidir. Cekilen veya cazibe
ile alinan debiye karsilik akiferde su seviyesindeki disim veya beslenme dénemindeki
yukselimler kaydedildiginde, akiferin davranisi daha net bir sekilde ortaya konacak, ayni
zamanda da igsletmede yasanacak belirsizlikler ve guglukler ortadan kaldirilmis olacaktir.
Ozellikle yagislarin diizensiz ve yetersiz oldugu bélgelerde odlgiimlerin sik araliklarla
yapilmasi son derece 6nemlidir. Cazibe ile su elde edilen yeralti barajlarinda debi de-
gisimi ile birlikte akiferdeki su seviye degisimi de periyodik olarak kaydedilmelidir.

4. Mevcut Baraj Ornekleri ve Onerilen Proje
4.1 Mevcut Ornekler

Ulkemizde Toprak-Su Teskilati ve K8y Hizmetleri Genel Midirliigi tarafindan insa edilen
kuguk Olcekli yeralti barajlarinin bulundugu bilinmektedir. Vadi allvyonlarinda ingsa edilen
bu yapilar depolamadan ziyade, gévde gerisine gelen yeraltisuyu akisini toplayip cazi-
be ile iletim hattina gceviren bent seklindeki yapilardir. Bunlarda ¢odunlukla beton veya
kil perde kullaniimistir. Bu projelerin ¢cogunlugunda gecirimsiz perde ana kayaya kadar
oturtulmus, bir kisminda da allvyon iginde askida birakilmistir. Bu yapilar kdylerin icme
suyu veya kuguk olgekli sulama suyu ihtiyaglarini kargilamak amaciyla insa edilmigtir.

Orta Anadolu bdlgesinde vadi allvyonlarinda insa edilen yeralti barajlarina ilk 6rnek,
DSi V. Bélge Mudirligi tarafindan Kdy Hizmetleri Kirikkale I Madirligi’niin makine
yardimi ile Kirikkale’nin Yahsihan ilcesinde insa edilen yeralti barajidir (Sekil 7). Yahsi-
han’a ve Kirikkale Universitesine cazibe ile igme suyu saglamak amaciyla inga edilen
baraj 2003 yilinda tamamlanmistir. Gegirimsiz granitler Gzerindeki alivyonda insa edilen
yeralti barajinda gévde; beton lzerinde kil ¢ekirdekli zonlu toprak dolgudur (Tablo 1;
Sekil 8).

Sekil 7. Orta Anadolu’da son yillarda insa edilen ve etit calismalari siren yeralti
barajlarinin yerlerini gésteren harita
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Tablo 1. Yahsihan (Kirikkale) yeralti barajina ait bilgiler (Apaydin vd., 2005)
Tipi
Kazi derinligi (talvegden)

Govde yuksekligi

Kil ¢ekirdekli zonlu toprak
Maks. 34 m

Temelden 14 m (beton tabya dahil)

Su alma yapisi yeri Temelden 12 m

Kret uzunlugu

20m
Akifer Aliivyon
Gegirimsiz temel kaya Granit
Debi (ortalama) 20-30 I/s
Bitis yili 2003

Sekil 8. Yahsihan yeralti barajinin kesiti

Diger bir yeralti baraji ise Ankara’nin Kalecik ilgesindedir. Kizilirmak'tan yapilan Gok-
cedren Pompaj Sulamasini cazibe ile takviye etmek amaciyla Malibodazi mevkiinde
insa edilen yeralti barajinin ayrintilh etitleri 2003-2004 yilinda, baraj insaati 2004 yili
sonunda tamamlanmistir. Zonlu toprak dolgu tipindeki barajin goévde yuksekligi 20,60
m, kret uzunlugu 50 m olup, Yahsihan yeralti baraji gibi cazibelidir (Sekil 9; Tablo 2).

Sekil 9. Malibogazi yeralti barajinin kesiti
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Tablo 2. Malibodazi (Kalecik) yeralti barajina ait bilgiler (Apaydin vd., 2005)

Govde tipi Kil ¢ekirdekli zonlu toprak dolgu
Maksimum kazi derinligi 26 m
Govde kazisi 80 600 m?®
Kret uzunlugu 50 m
Govde yuksekligi 20.60 m
Govde taban kotu 750.0 m
Kret kotu 770.60 m
Su alma kotu (cazibeli) 762.44 m
iletim hatti 2 km, 400 mm c¢apli ¢elik boru
Yagis alani 80 km?
Debi (I/s) 25-30 I/s
Rezervuar uzunlugu 500 m
Rezervuar ort. genisligi 60-70 m
Rezervuar yuksekligi (aktif) 10 m
Depolama katsayisi=0zgiil verim 0.15
Aktif depolama (tahmini) 50 000 m?
Toplam depolama (tahmini) 100 000 m?®
Baraj insaati baslangici-bitisi Agustos, 2004- Aralik, 2004

4.2 Onerilen Proje: iskilip (Corum) Yeralti Baraiji

Corum’a bagli iskilip Belediyesi igme suyu ihtiyacini ilgenin kuzeyinde ve kuzeybati-
sindaki alivyonda agilan sondaj kuyularindan ve Meydan cayinda ingsa edilen drenaj
tesislerinden elde etmektedir. Ancak, kurak aylarda kuyularin verimleri azalmakta ve
drenajlar yeraltisuyu seviyesinin dismesi sonucunda doygun zonun Uzerinde kalarak
kurumaktadir. Ilgenin cazibeli su miktarini arttirmak amaciyla, drenajlarin 500 m akis
asagisinda bulunan bogazda bir yeralti baraji insa edilmesi 6nerilmis ve 2007 yili sonu
itibariyle 6n inceleme c¢alismalari tamamlanmistir.

Meydan cay! vadisi boyunca uzanan allivyon, ilk incelemelere gére kaba taneli (kumlu,
cakill, bloklu) oldugundan akifer dzelligindedir. Alivyonun altinda ofiyolitler bulunmakta-
dir. Yeralti baraji ingsa edilmesi planlanan yerin 500 m akis yukarisinda iki adet drenaj
tesisi bulunmakta olup, Belediye yetkililerinden alinan bilgilere gore drenajlardan ancak
bahar aylarinda su elde edilebilmektedir. Yeralti barajinin yapilmasiyla, gévde gerisinde
yeraltisuyu seviyesinin yikseltiimesi suretiyle drenajlardan yil boyunca faydalaniimasi ve
buna ek olarak da govde alt kotuna insa edilecek su alma yapisindan ilave bir su elde
edilmesi hedeflenmektedir. On inceleme galismalarindan elde edilen bilgilere (Tablo 1)
goére, yeralti barajinda planlama asamasi ¢alismalarina baslanabilecedi sonucuna varil-
mistir (Sekil 10). Planlama asamasinda acgilacak pompaj ve gdézlem kuyularindan elde
edilecek verilere goére, barajin yapilabilirligi matematiksel modelle de test edilecektir.

Tablo 3. Iskilip yeralti barajina ait bilgiler

Yeri Meydan cay vadisi
Koordinatlari 618500-4518350
Yagis alani 48 km?
Akifer Az kumlu, ¢akilli, bloklu aliivyon
Anakaya Ofiyolit
Eksen genisligi 40 m
Akifer kalinligi 15 m (ortalama)
Akifer alani 0.53 km?
Akiferin beslenmesi Yagis, yuzeysel akis ve yan formasyonlardan
Akiferin depolama katsayisi (6zgul verimi) 0.20 (tahmini)
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Sekil 10. Iskilip yeraltibaraji jeoloji haritasi ve hidrojeolojik kesiti

5. Sonuglar ve Oneriler

Yeralti barajlari kirsal kesimdeki insanlara daha kaliteli ve surekli su sagladigindan ¢ok
énemlidir. Ornegin, Brezilya'nin Mutuca bélgesinde insa edilen barajlarda, bir veya bir-
kag yilda elde edilen gelir, maliyeti amorti etmektedir (Foster, 2002). DSi tarafindan An-
kara’nin Kalecik ilgesinde insa edilen Malibogazi yeralti barajinda hem yaklasik 40 ha
arazi sulanmakta, hem de Kalecik Pompaj sulamasindan 75 000 Kwh enerji tasarrufu
saglanmaktadir. Maliyeti disirmek icin daha ucuz malzemeden yapilabilme imkanlarinin
arastirilmasi son derece donemlidir.

Ulkemizde 6zellikle Orta Anadolu’da aliivyon vadilerinde yeralti baraji igin uygun yerler
bulunmaktadir. Yan vadi allvyonlarinda yeralti barajlari inga edilerek, buralardaki yer-
lesim birimlerine icme-kullanma ve kiguk &lgekli sulama suyu saglanabilecek ve ayni
zamanda, havza ust kotlarindan gelen tatli yeraltisularinin havza alt boélgelerine inerek
tuzlanmasi 6nlenmis olacaktir. Ayrica, tagskin koruma amaciyla inga edilen tersip bent-
lerinden su depolama amaciyla da yararlaniimasi disunidlmelidir. Bu yapilarda kigik
koyler ve beldelerin igme suyu ihtiyacini karsilamaya yetecek miktarda yeraltisuyu de-
polamak mumkin olabilmektedir. Ancak, projeler havzanin yeralti-yertsti su potansiyeli
ve suya olan talepler dikkate alinarak entegre su planlamasi ¢ercevesinde uygulamaya
konmalidir.

Yeralti barajlarinin yer seciminde jeolojik-hidrojeolojik ve sondaj calismalariyla akiferin
ve bent yerinin geometrisi, ana kayanin gecirimsizligi, gecirimsiz ana kayanin derinligi
ortaya konmalidir. Bunun icin akiferde ve gerekirse yamaclarda sondajlar agilarak test-
ler yapilmalidir. Hidrojeolojik amagli agilacak kuyularda pompalama deneyleri yapilarak
insa edilecek bent yerine gelen su miktari hesaplanmalidir. Govdenin insa edilmesi
sonucunda, akiferde su seviyesi yukseltildiginde ne kadar su depolanacagi ve bu su-
yun cazibe ile elde etme imkanlari ve bunun igin kazi maliyeti hesaplanmalidir. Baraj
govdesi mutlaka gegirimsiz zemine oturtulmalidir.

Yeralti barajlarinin projelendirme asamasinda su elde etme segeneklerinin hem fiziksel
arazi kosullari, hem de maliyet agisindan guglikleri dikkate alinarak iyi bir fizibilite
calismasinin yapilmasi ve projelendirmenin bu fizibilite verilerine gdre yapilmasi son
derece Onemlidir.

Baraj insaatinin bir an énce tamamlanabilmesi icin, santiye alaninda yerlesim plani ha-
zirlanmig, drenaj kuyulari agilmis, enerji, kazi makineleri ve tasiyici araclar ve gerekli
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diger arag-gerecler hazirlanmis olmalidir. Kazi siresince su problemi yasanmamasi igin
kazi alaninin membaina ve gerekiyorsa mansabina ac¢ilmis olan kuyulardan, kazi sire-
since pompalarla yeraltisuyu kazi alani disina tahliye edilerek su tablasi digsurilmelidir.
Kazi guvenligini saglamak igin palyeli kazi yapilmal ve yamag¢ egimleri stabiliteyi sag-
layacak sekilde olusturulmahdir. Kazidan ¢ikan malzemenin ¢ogu govde insa edildikten
sonra tekrar yerine konacagindan, taskin vb. etkilerden mimkin oldugunca uzak, ancak
kazi alanina mimkin oldugunca yakin bir alana diizgin bir sekilde depolanmalidir.

Baraj tamamlandiktan sonra debi ve akiferde su seviye Olglimleri periyodik olarak ya-
pilarak, barajin iglevini ne Olclide yerine getirdigi test edilmeli ve akiferin davranigi
surekli olarak izlenmelidir. Yeralti barajlarindan basarili sonuglar alinabilmesi igin, 6n
incelemeden insaat sonrasina kadar olan butin calismalarda 6zellikle hidrojeoloji ve
muhendislik jeolojisi konusunda uzman mihendislerle insaat mihendisi ve diger mihen-
dislerin koordineli ¢alismasi zorunludur.

ONEMLI NOT: Bu makale “Kuraklik ve Su Yénetimi Toplantisi”, 15 — 16 Mayis 2008’de
sunulmus ve Bildiri Kitabinda basilmistir.

Apaydin, A., Aktas, S.B., ve Kaya, S., 2008. “Orta Anadolu Bolgesinde Kuraklikla Mu-
cadelede Alternatif Oneri: Yeralti Barajlan”, Kuraklik ve Su Yo&netimi Toplantisi Bildiri
Kitabi, 15-16 Mayis, ss. 184-198.
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