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Özet – Dünyada hızlı nüfus artışı ile birlikte kıyı bölgelerindeki popülasyonda hızla artmaktadır. Nüfus 

artışıyla birlikte canlıların yaşam standarttı da zamanla iyileşmekte ve su ihtiyacı birçok alanda artmaktadır. 

Artan talebi karşılamak içinde birincil tatlı su kaynağı olan akiferler kullanılmaktadır. Bu akiferlerden 

zamanla fazla su çekilmesi ile beraber tatlı su- tuzlu su arasındaki hidrodinamik denge bozularak tuzlu su, 

tatlı su kaynaklarına doğru hareket etmektedir. Bu durum birçok alanda ihtiyaç duyduğumuz suyun 

kalitesini düşürmektedir. Bu çalışmada akiferlere tuzlu su girişini incelemek için laboratuvar ölçekli bir 

deney düzeneği tasarlanmış ve yürütülmüştür. Bu çalışmada, kıyı bölgesindeki tuzlu ve tatlı su 

dengesindeki değişiklikleri laboratuvar ölçekli deneyler yardımıyla incelenmiştir. 1400 (uzunluk) × 400 

(yükseklik) × 200 (genişlik) × 10 (Kalınlık) mm boyutlarında, Pleksiglas malzemeden üretilmiş bir kum 

havuzu ekipmanı, kıyı şeridi yakınında serbest bir akiferi simüle etmek için kullanılmıştır. Daha sonra tatlı 

su-tuzlu su için denge koşulu sağlanmıştır. Deneylerde 1~2 mm çapında yarı homojen bir kum numunesi 

kullanılırken, tuzlu suyun gözenekli ortamda hareketini izlemek için tuzlu su içeriği (25 gr./lt) 2 gr./lt gıda 

boyası ile boyanmıştır. Ardından, zemin numunesi boyunca dikey ve yatay hız ve ivmeyi belirlemek için 

gözenekli ortamda tuzlu su hareketi izlenmiştir. Deney 30.dakika tuzlu suyun tatlı su haznesine girmesi ile 

sonlandırılmıştır. Elde edilen veriler sonucu yapılan hesaplamalar ile 𝑉𝑥𝑜𝑟𝑡𝑙𝑎𝑚𝑎 =3.33 cm/dk, 𝑉𝑦𝑜𝑟𝑡𝑙𝑎𝑚𝑎 

=0.83 cm/dk; ve 𝑎𝑥𝑜𝑟𝑡𝑙𝑎𝑚𝑎 =0.27 cm/dk ²,  𝑎𝑦𝑜𝑟𝑡𝑙𝑎𝑚𝑎 =0.16 cm/dk² bulunmuştur.  
  

Anahtar Kelimeler – Tuzluluk, Kıyı Bölgesi, Ölçekli İnceleme 

I. GİRİŞ 

Dünya çapındaki nüfus artışının yanı sıra, insanın 

yaşam standartlarındaki sürekli iyileştirme, bu 

alanlardaki su talebini daha da artırmaktadır [1]. 

Özellikle kıyı bölgesinde, evsel, tarımsal ve 

endüstriyel su kullanımına yönelik artan talepleri 

karşılamak için yeraltı suyu genellikle birincil tatlı 

su kaynağıdır [2]. Kıyı akiferleri denize hidrolik 

olarak bağlandıkları için, başlangıçta daha yoğun 

olan deniz suyu doğal olarak yeraltı suyu sistemine 

tabandan girişim yapar ve tatlı suyu tuzlu suya 

dönüştürmeye çalışır. Deniz suyunun sığ yeraltı 

suyu akiferine sızması, tatlı su seviyesinin deniz 

suyu seviyesinin altına düşmesi ve ters hidrolik 

gradyan oluşması sonucunda gerçekleşir. Ancak 

yeraltı suyunun aşırı çekilmesi akiferdeki tatlı su-

deniz suyu arasındaki hidrodinamik dengeyi 

bozmakta ve deniz suyunun yukarı doğru hareketine 

neden olmaktadır [3]. Bu da kıyı bölgesindeki tatlı 

yeraltı suyu kaynaklarının tükenmesine ve tuzluluk 

girişimine neden olmaktadır [4, 5]. Yeraltı suyu 

seviyesi ortalama deniz seviyesinin altına 

düştüğünde, hidrolik gradyan değişir ve kıyı 

akiferinde deniz suyunun karasal hareketine neden 

olur [6, 7]. Bu açıdan bakıldığında, deniz suyu girişi 

sadece sanayi ve tarım sektörlerini değil aynı 

zamanda belediye alanı için erişilebilir suyu da 

etkilemektedir [8]. Karaya deniz suyu girişinin 

boyutu araziye, bölgesel jeolojiye, hidrolojiye ve 

tüketim oranına göre değişir. Şimdiye kadar, dünya 

genelinde deniz suyu müdahalesini ele almak için 

nispeten çok sayıda çalışma yapılmıştır. Deneysel 

veya sayısal olarak önceki çalışmalar, tuzlu su 

girişinin dinamiklerinin oldukça karmaşık olduğu 

ve daha fazla araştırmaya ihtiyaç duyduğu sonucuna 

varmıştır. Örneğin Simmons vd. [9], hem doymamış 

hem de doymuş gözenekli ortamlardaki yoğunluğa 

dayalı sıvı akışını araştırmak için 1200 × 178 × 53 
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mm boyutlarında camdan yapılmış bir kum tankı 

kullanmıştır. Goswami ve Clement, 530× 27× 305 

mm'lik bir kurulum yardımıyla çeşitli senaryolar 

için tuzlu-tatlı su dinamiklerini araştırmıştır [10]. 

Yu  vd., 7700×1200×160 mm boyutunda bir deney 

düzeneği kullanarak, gelgitten etkilenen serbest 

akiferlerin iç hidrolik yükündeki ani bir değişikliğin 

neden olduğu tuzlu su giriş süreçlerini araştırmıştır 

[11]. Vats vd., 556×68×400 mm'lik bir kurulum 

yardımıyla kıyı akiferlerindeki tuzlu su giriş 

süreçlerini kontrol etmek için bir hidrolik bariyer 

yapımında ters sirkülasyon kuyusunun etkisini 

araştırmıştır [12]. Etsias vd., 380×150×10 mm'lik 

bir kurulum kullanarak çatlak gözenekli ortama 

sahip bir akiferdeki tuzlu su girişinin başarılı bir 

şekilde yönetimini ve korunmasını araştırmıştır 

[13]. 

Şimdiye kadar, deniz suyu müdahale sürecinin 

geniş bir şekilde anlaşılması için bu bireysel 

çalışmaları birbirine bağlamak için sınırlı 

girişimlerde bulunulmuştur. Bu nedenle, bu çalışma 

bir dizi laboratuvar deneyi ve modelleme 

yaklaşımıyla tatlı-tuzlu su dengesinin doğasını 

araştırmayı amaçlamaktadır.  Bu bağlamda, kum 

tankı (sandbox) deneyi, deniz suyu müdahalesini 

anlamamızı ve görselleştirmemizi geliştirmek için 

kullanılabilir olduğu sonucuna varılmıştır. 

 

II. MATERYAL VE YÖNTEM 

Deneylerin tamamı, Bursa'da bulunan Bursa Teknik 

Üniversitesi İnşaat Mühendisliği Hidrolik 

Laboratuvarında gerçekleştirilmiştir. 1400 

(uzunluk) × 400 (yükseklik) × 200 (genişlik) × 10 

(Kalınlık) mm boyutlarına (Şekil 1.a) sahip bir 

hazne (yani kum tankı modeli), kıyı şeridi yakınında 

serbest bir akiferi simüle etmek için kullanılmıştır. 

Daha sonra tatlı su, tuzlu su ortamı ve gözenekli 

bölgesini simüle etmek için iç kısım delikli plakalar 

kullanılarak üçe bölünmüştür. Bu doğrultuda solda 

tatlı su deposu (200×400×200 mm), ortada 

gözenekli orta rezervuar (1000×400×200 mm) ve 

sağda tuzlu su deposu (200×400×200 mm) yer 

almaktadır (Şekil 1.a). Daha sonra tatlı su, tuzlu su 

ortamı ve gözenekli bölgesini simüle etmek için iç 

kısım delikli plakalar kullanılarak üçe bölünmüştür. 

Daha sonra orta rezervuar 1 ~ 2 mm (gözeneklilik η: 

0,425) arasında değişen kum parçacıkları (gözenekli 

ortam) ile doldurulmuştur. Tuzlu suyun 

sirkülasyonu ve gözenekli ortama sürekli olarak bir 

tuzlu su çözeltisi sağlamak için şamandıra sistemi 

kullanılmıştır. Tuzlu su çözeltisi hazırlamak için ise 

tipik sofra tuzu ve musluk suyu (laboratuvardan 

temin edilen) yardımıyla 25 g/lt [14] yoğunluğunda 

çözelti oluşturulurmuş ve tatlı sudan ayırt 

edebilmek için kırmızı veya mavi gıda boyası (2 

gr/lt) [14] olarak boyanmıştır. 

 

 
 

 

Şekil 1: (a) Deney düzeneği ve (b) t=30 anındaki durumu  

A. Hız-İvme 

Tuzluluk girişinin yatay ve dikey davranışını 

anlamak için tuzlu suyun x ve y yönlerinde 

hareketiyle ilişkili zamana bağlı bir grafik 

oluşturulmuştur.  Daha sonra, tuzlu suyun x ve y 

yönlerinde yer değiştirmesiyle ilişkili hız, yer 

değiştirmenin zaman içindeki birinci dereceden 

türevi kullanılarak hesaplanır (Denklem 1), yer 

değiştirmenin ivme oranı ise ikinci derece türev 

yardımıyla elde edilir (Denklem 2). 

𝑉(𝑡) =     
𝑑𝑥 (𝑡)

𝑑𝑡
                                     (Denklem 1) 

                                                                      

𝑎(𝑡) =  
𝑑𝑉(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑑2𝑥(𝑡)

𝑑𝑡2                           (Denklem 2)                  

                                                                              

Sırasıyla dx, dt ve dV yer değiştirme, zaman ve hızın 

birinci dereceden türevleridir ve bunların tümü 

Kartezyen koordinatlardaki farklı zaman 

aralıklarındaki (t) değişikliklerden elde edilir. 

III. BULGULAR 

(b) 

(a) 
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Daha önce açıklandığı üzere deneyler denge 

koşulları sağlanıp gerçekleştirilmiştir. Deney 

sürecince tuzlu suyun yer değiştirmesine karşılık 

gelen Kartezyen koordinatları [x, y] elde edilmiştir. 

Deney tuzlu suyun, tatlı su haznesine 30.dakika 

ulaşması ile sonlandırılmıştır. Şekil 2.a deneyin 

sonlandırılma anındaki (t=30) görseli Şekil 2.b ise 

tuzlu suyun yer değiştirmesinin grafiğini 

göstermektedir. Şekil 2.b’deki grafik 

incelendiğinde, deneyde tuzlu suyun hareketinin 

deney sonuna kadar doğrusal bir hareket gösterdiği 

yorumu yapılabilmektedir. 

 

  

Şekil 1: (a) deneyde tuzlu suyun t=30 anı, (b) tuzlu suyun yer 

değiştirme grafiği 

Daha önce Bölüm II'de açıklandığı gibi deney 

sırasında elde edilen veriler ile Denklem 1 ve 2 

kullanılarak hız ve ivme değerleri elde edilmiştir. 

Şekil 3 ve Şekil 4. de verilen grafikler elde edilen 

veriler ile oluşturulmuştur. Bu grafiklerde sırasıyla 

ivme ve hızın zamana bağlı değişimi görülmektedir. 

Elde edilen sonuçlara göre deneyde hız değerleri   

 𝑉𝑥𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎=3,33 cm/dk    𝑉𝑦𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎=0,83 cm/dk 

olarak, ivme değerleri ise  𝑎𝑥𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎 = 0,27 

cm/min², 𝑎𝑦𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎=0,16 cm/min² olarak 

bulunmuştur. 

  

 
 

Şekil 3: Deney hız/zaman grafikleri (a) Vx, (b) Vy 

 

 

 

Şekil 4: Deney ivme/zaman grafikleri (a) 𝑎𝑥, (b) 𝑎𝑦 

 

IV. TARTIŞMA 

Kıyı bölgesindeki tuzluluk girişi hidrojeolojik 

çalışmalarda her zaman güncel bir konu olmuştur. 

Bu konuyu ele almak için, tuzluluk girişinin 

doğasını araştırmak için bir dizi laboratuvar deneyi 

tasarlanmış ve yürütülmüştür. Çalışmadan elde 

edilen sonuçlar [3], tuzlu suyun belli bir zaman 

geçtikten sonra denge koşuluna ulaşması 

gerekirken, denge koşulu kalıcı bir şekilde 

sağlanmadığı için tatlı su- deniz suyu arasındaki ara 

yüzün zamanla bozduğunu görülmüştür. Ancak 

laboratuvar deneylerinde bunun deneyler üzerindeki 

negatif etkiyi önlemek için tuzlu su ara yüzü tatlı su 

haznesine ulaştığı zaman deney sonuçlandırılmıştır. 

Bu doğrultuda elde edilen hız ve ivme sonuçları bu 

bileşenlerin zamanla değiştiğini ve zamana göre 

doğrusal olmayan bir davranış sergilediği 

görülmüştür.  

V. SONUÇLAR 

Bu çalışmada kıyı bölgelerinde akiferlerdeki tatlı su 

kaynağına doğru tuzlu su girişinin ilerlemesi ve 

hareketi incelenmiştir. İncelemelerin sonucunda, bu 

çalışmanın sınırlılığı, deneylerin ölçeğinde, 
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kuyuların yeri, toprak partiküllerinin çapı ve farklı 

çözelti yoğunluklarının yanı sıra tatlı su, acı su ve 

tuzlu su arasındaki geçiş bölgelerinin dikkate 

alınması gibi sınırlı sayıda deneyde yatmaktadır 

[15]. Bu nedenle, gelecekteki çalışmaların 

laboratuvar/sayısal deneylerinde aşağıdaki 

değişkenleri ve/veya sınırlamaları başlangıç ve sınır 

koşulları olarak dikkate almaları önerilir. 
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