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0z

Dolgu alanlardan kaynaklanan sorunlar, cevresel arastirmalarda énemli bir etkendir. Ozellikle kentlerin yakinlarinda
bulunan eski ve yeni ¢oplik sahalar buytk sorunlar tretebilir. Bu agsamada ¢dp sahasi ve cevresindeki jeolojik
Ozellikler oldukga dnemlidir. Jeofizik aramalar, kirletiimis alanlardaki degisik sorunlari belirlemede yaygin olarak
uygulanmaktadir. Elektrik 6zdireng yéntemi, bu tir alanlardaki degisik sorunlarin belirlenmesinde ¢ok yararli olup,
yontem atik ve dolgu alan aragtirmalarinda siklkla kullaniimaktadir. Bu ¢calismada, atik ve dolgu alanlarda elektrik
Ozdireng ters-¢6zim yOnteminin yararliigini incelemek amaciyla, iki-boyutlu yapay ve arazi verileri kullanilarak
modelleme calismalar yapilmistir. Yapay veriler, degisik dolgu ortamlarini benzestirmek icin U¢ farkli benzetim
modeli kullanilarak elde edilmistir. Hesaplamalarda, 6zdiren¢ ydnteminin dért temel dizilimi (Wenner, Schlumberger,
dipol-dipol, pol-pol) kullaniimistir. Yapay benzetim calismalari, gémdili yapilar arasindaki 6zdireng zitliklari
cok ylksek ve yapilar ylzeye yakin konumda bulunuyorlarsa, derindeki direncli ve/ya da iletken katmanlarin
belirlenmesinin hemen hemen olanaksiz oldugunu géstermistir. Ayrica benzetim calismalari, yapi boyutlarinin da
6nemli oldugunu ve yapi boyutlarindaki azalmanin da yapilarin saptanmasini azalttigini ortaya ¢ikarmistir. Sonraki
asamada, Dokuz Eyliil Universitesi Tinaztepe Yerleskesi alaninda bulunan eski bir atik sahasi tizerinde iki-boyutlu
ézdireng calismasi yapilmistir. Ozdireng verisi, ¢ ayri hat Gizerinden elde edilmis ve iki-boyutlu ézdireng ters-
¢6zim ydntemi kullanilarak yorumlanmistir. Ozdireng ters-¢éziim calismalari, coplikteki atiklarin genelde 10 ile
15 m derinlige degin uzandigini ve elektriksel degerlerindeki hizli degisimlere gdre alanin bu bélimuande farkl atik
hucreleri ya da katmanlarinin bulundugunu géstermistir. Béylece kullanilan yéntemin alan ¢alismalarinda da yararli
sonuglar Urettigi belirtiimelidir.

Anahtar Kelimeler: Dolgu alanlar, 6zdireng, ters-¢6zim modellemesi.

ABSTRACT

The problems originating from the landfill sites are an important factor in environmental research projects. Particu-
larly, the important problems may arise from the old and new waste sites that are settled close to the cities, and the
geological properties of the waste site and its environs are also of great importance. Geophysical surveys are com-
monly implemented in order to clarify a variety of problems in wasted sites. The electrical resistivity method is very
useful to detect various problems in these sites, and is frequently used in waste and landfill site investigations. In
this study, to examine the usefulness of the electrical resistivity inversion method in waste and landfill sites, model-
ling studies were carried out using synthetic and field 2-D resistivity data. The synthetic data were obtained using
three different simulation models to simulate the various landfill environments, and the calculations were performed
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using the four basic configurations (Wenner, Schlumberger, dipole-dipole, pole-pole) of the resistivity method. Syn-
thetic simulation studies showed that if the resistivity contrasts between the buried structures are very high and
they are very close to the surface, the determination of resistive and/or conductive strata is almost impossible. In
addition, these simulation studies revealed that the dimensions of structures are also important and reduction in the
structure dimensions decreased their determination. In the subsequent stage, the 2-D resistivity study was carried
out in an old waste site at the Tinaztepe Campus of Dokuz Eylil University. Resistivity data were obtained from
three lines, and then interpreted using the 2-D resistivity inversion method. Resistivity inversion studies showed that
the wastes in this landfill site are generally extended to depths of 10 and 15 m, and the different waste cells or strata
in this part of the area should be found according to rapid changes in their electrical values. Thus, it would appear
that the method used can produce useful results in field studies.

Key Words: Landfill sites, resistivity, inverse modeling.

GiRiS

Cevresel sorunlar, 20. ylzyilin bagindan bu yana
gittikge artan bir ivme ile ginimuzde énemli ve
mutlaka dnlem alinmasi gerekli bir duruma ulas-
migtir. Bu sorunlar arasinda en énemlilerinden
biri de, tarlt atiklarin depolandigi dolgu alanla-
ridir ve bu tar alanlar belirli bir amag¢ dogrultu-
sunda doldurulan dolgular hari¢ (nUkleer atik,
insaat malzemeleri, eski askeri atiklar vb.), ge-
nelde ¢oplik sorunlari olarak ortaya ¢ikar. Cop-
likler, degisik fiziksel ve kimyasal 6zelliklerde
birbirinden oldukga farkli malzemelerin genelde
dlzensiz bir bigimde belirli bir sahaya doldurul-
dugu alanlardir. Ozellikle giiniimiiz diinyasinda
ndfusun ¢ogunlugunun kentlerde ya da kentle-
re yakin alanlarda yerlestigi disinuldiginde,
bu alanlarin ¢evresinde yapilacak kentsel atik
depolamasinin son derece énemli bir sorun ol-
dugu bir gercektir. Bu tir alanlarda yapilan, ya
da yapilacak rasgele ¢6p depolama islemleri
6nemli ¢evresel sorunlara yol acar. Bu nedenle
depolama yapilacak alanin yer secimi son de-
rece 6nemlidir ve dzellikle ortamin jeolojik 6zel-
liklerinin gevresel sorunlarin olusumunda 6nemli
bir pay! bulunmaktadir.

Atiklar, niteligi geregi, cok farkh 6zellik ve cesitli-
likteki toprak Uzerine ya da icine depolanmig kati
ya da sivi kalintilardan olusur. Bu tur kalintilar,
organik ya da organik olmayan bicimde sinifla-
nabilir ve organik maddeler daha kisa bir sure
icinde ayrismaya ugrarlar. Atik alani, yogun or-
ganik icerikteki evsel atiklar disinda kagit, plas-
tik, tekstil, kimyasal ve petrol yan Grinu gibi ya-
nabilen ya da cam, metal, klller gibi yanmayan
bircok degisik malzemenin kompozit bir bicimde
uygun bir alana depolanmasiyla olusur. Organik
ve organik olmayan malzemelerin bir arada de-

polanacag yerler icin uygun depolama alanlari-
nin secimi son derece énemlidir. Bu tur yerlere
atik yapilmadan 6nce, atigin yapilacagi sahanin
meteorolojik, topografik, jeolojik ve hidrojeolo-
jik 6zelliklerinin belirlenmesi blyik 6énem tasir.
Bu nedenle, bdylesi karmasik bir malzemenin
depolanacagi alan son derece ayrintili bir ince-
lemeye tabi tutulmalidir. Bu incelemeler iginde
atigin depolanacagi alanin jeolojik ve hidroje-
olojik 6zellikleri oldukga ayrintili incelenmelidir.
Oncelikle, atik yapilacak bir alanin igilebilir su
kaynaklarindan uzak tutulmasi gereklidir. Ayrica
belirli bir egimdeki alanlarda taskin ve erozyona
bagli olgular da iyi arastirimali ve 6zellikle alan
icinde 100 yillik geri dénus sikhgindaki tagkin ol-
gusu iyi incelenmelidir. Boéylece bu tir sahalarda
yeraltisuyu dlzeyindeki iklimsel degisimlerden
baglayarak, atik depolanacak alandaki uygun
jeolojik birimin derinligi, karsilasilan en sig ye-
raltisuyu seviyesi gibi birgok 6zelliginin birarada
arastiriimasi gereklidir.

Kati atik depolanan bir alandaki zamansal gec-
mis de son derece 6nemlidir ve atiklarin yigil-
digi alanlar zamansal gecmislerine bagli olarak
guncelligini yitirmis eski sahalar, ya da eski ol-
masina karsin halen atik depolanan sahalar ol-
mak Uzere ikiye ayrilirlar. Bu tur alanlardaki ¢cop
dolgularinin degisik fiziksel 6zellikleri ile atiklar-
dan cevreye sizan kirletici nitelikteki sizintilarin
belirlenmesinde, son 30 yildan bu yana jeofizik
yontemlerden gittikce artan bir yogunlukta ya-
rarlaniimaktadir. Bu nedenle, bu tlir alanlarda
yapilan arastirmalar glinimuzde “cevre jeofizigi”
olarak adlandiriimakta ve jeofizigin icinde ayri
bir disiplin olarak varhigini strdirmektedir. Bu
alanda yapilan jeofizik arastirmalarda, atiklarin
cok farkl fiziksel dzellikler tagsimasindan dolays,
jeofizik yéntemlerin hemen hemen tima kullanil-
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makta ya da uygulanmaktadir (Hinze, 1990; Car-
penter vd., 1991; Peters vd., 1994; Cardarelli ve
Bernabini, 1996; Benson vd., 1997; Aristodemou
ve Thomas-Betts, 2000; Karlik ve Kaya, 2001;
Splajt vd., 2003). Ozellikle bu tir alanlardaki
atiklarin elektriksel iletkenlik &6zelliklerinin son
derece degisken olmasi nedeniyle, elektrik-elek-
tromanyetik yéntemler bdylesi sorunlarin belir-
lenmesinde blyik 6nem tagimakta ve uygulama
yayginligi da her gecen gun gittikce artmaktadir
(Barker, 1990; Bernstone vd., 2000; Meju, 2000;
Ahmed ve Sulaiman, 2001; Buselli ve Lu, 2001).
Son 20 yilda tomografik tekniklerin gelismesi, bu
tekniklerin bu tur alanlarda yogun olarak kulla-
nilmasini saglamistir. Genelde elektrik 6zdireng
yéntemi daha yorumsal sonuglar sunmaktadir ve
tomografik anlamdaki uygulamalarla da yeraltin-
da gémali durumdaki degisik atik hicrelerinin
yerleri ve derinlikleri kolayca belirlenebilmekte-
dir (Barker, 1992; Dahlin, 1996; Bernstone ve
Dahlin, 1999; Chambers vd., 2002; Ogilvy vd.,
2002).

Bu calismada, Dokuz Eyliil Universitesi’nin Ti-
naztepe Yerleskesi’nde bulunan ve Buca Beledi-
yesine ait eski bir ¢coplik alaninda yapilan elek-
trik 6zdireng ters-¢ézim galismasi sunulmakta-
dir. Bu calisma, ¢oplik alanlarinda karsilasila-
bilecek atik hlcrelerini belirleme amacini tagidi-
gindan, ilk asamada bunlari tanimlayabilecek ¢
ayri yapay model olusturulmus ve modellere uy-
gulanan ters-¢6zim yardimiyla bu tir ortamlarin
elektrik 6zdirenc yontemiyle belirlenebilirlikleri ir-
delenmistir. ikinci asamada, ayni sahada (¢ ayri
hattan elde edilen iki-boyutlu elektrik 6zdireng
verileri ters-c6zim ydntemiyle degerlendiriimis
ve alandaki ¢op dolgularinin belirlenebilirlikleri
arastinimistir.

COP DEPOLAMA ALANLARININ FiZiKSEL
OZELLIKLERI VE JEOFIZIKSEL YAKLASIM

Kentsel ¢6p depolama alanlarindaki atiklarin
bilesenleri, zamana ve bulunduklari konumlara
gore énemli farkhliklar sunar. Doldurma sonra-
sI baglayan mekanik ayrisma iklimsel kosullara
bagli etkilerle (kar, yagmur vb) birlikte ayrisma
surecini hizlandirarak, ¢copluk alaninin oturma-
sinda etkili bir durumdur. Cogunlukla oturmalar
nedeniyle ortaya cikan catlak ve yarilmalar, ik-
limsel kosullarinda etkisiyle erozyon olusumuna
neden olur. Coplik alanlarindaki ayrisma fizi-

kokimyasal ve biyolojik sureclerin sonucunda
ortaya cikar. Boylece ortamda oksidasyon ve
hidratasyon sureciyle baglayan ayrisma, biyo-
lojik surecle de hizlanarak, atik maddelerin ¢6-
ziinmesine ve bdylece ortamda sizintinin ve bir
gaz kusaginin olusumuna neden olur. Bu silire¢
icinde yogun oksijen iceren ylzeye yakin kat-
manlarda aerobik kosullarin etkisiyle bir ayrisma
strerken, derindeki oksijence zayif katmanlarda
anaerobik bir ayrisma olgusu ortaya cikar. Bu
durum, ortamda farkli fiziksel katmanlarin olus-
masina neden olmaktadir. Bdylece ortamda, g6-
zenekliligin de etkisiyle, bir sizinti gé¢u baslar ve
bu gb¢ bir anyon-katyon degisimiyle birlikte alt
katmanlarda jeokimyasal bir ayrisma surecinin
gelismesine neden olur (Meju, 2000).

Coplik alanlarinin genel bilesenleri Glkeler ba-
zinda dusundlduginde énemli farkliliklar sun-
maktadir. Bu konuda arastirma yapan Meju
(2000), altr ayri tlkedeki kent ¢dpluklerinin mal-
zeme iceriklerini inceleyerek aralarinda énemli
farkhliklarin oldugunu ortaya koymustur (Cizelge
1). Bunlarin icinde besin ve bahge atiklari gibi
organik icerigi yuksek malzemelere rastlanma
yuzdesi New York (ABD), Osaka (Japonya)
ve Zagrep (Hirvatistan) ¢opluklerinde yaklasik
olarak %20 iken, Maruelo (ispanya), Ankara
(Tarkiye) ve Pekin (Cin) ¢opliklerinde bu oran
%50’ler civarindadir. Cizelge 1’de kagit atiklarin
orani New York ¢opluginde %59 iken, bu oran
Pekin’de %5’dir. Metal ve cam orani New York
ve Osaka’da diger ¢opliklerden daha yuksektir.
Bu cizelgedeki en ilging iki ayr olgu ise, %32.4
ile Ankara ¢oplugindeki kul miktar ve %28.2 ile
Zagrep c¢opluginde karsilasilan ingaat molozu
yuzdesidir. Bu durum, ¢opluklerin agikca Ulkele-
rin ekonomik ve toplumsal suregleri ile dogrudan
bir iliskisi oldugunu ortaya koymaktadir (Meju,
2000). Ayrica ¢op depolama alanlari; bulunduk-
lari jeolojik yapi ve toprak kosullarina, boyutlari-
na, kapatilma sekli ve tarihlerine gore de degisik
potansiyel 6zelliklere sahiptirler. Boylece ayni
fiziksel 6zelliklerdeki atiklar, farkli alanlar ve fi-
ziksel kosullar altinda degisik potansiyel tepkiler
gosterebilirler.

Copluk alanlarinin son derece farkli bilesenleri-
nin olmasi, alanda kullanilacak jeofizik yéntem-
lerin basarisini da dogrudan etkiler. Ornegin
yogun metal ve kil atiklarinin oldugu sahalarda
manyetik ydntem yorumlanabilir sonuclar Urete-
bilirken, sizintinin oldugu durumlarda elektrik-
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Cizelge 1. Dunya Uzerinde alti ayri ¢op depolama alanindan elde edilen malzemelerin (agirlik yizdesine goére)

bilesenleri (Meju, 2000’den alinmigtir).

Table 1. The compositions (percentage by weight) of the materials obtained from six different waste landfill sites in

the world (after Meju, 2000).

Malzemeler New York Osaka Zagr'ep Meruelo Apkgra Pe!<in
(ABD) (Japonya) (Hirvatistan) (Ispanya) (Turkiye) (Cin)
Sgséﬂi‘éeagm‘f 19.3 17.7 23.3 52.0 50.8 45
Kagit, gazete 58.8 37.1 20.5 21.9 8.9 5
Metal 7.6 5.5 24 3.2 1.2
Cam 8.6 12.3 7.3 4.1 1.4 1
Agac 25 25 1.1 24 - -
Tekstil Grtnleri 0.8 4.0 3.8 - 1.4 -
Kaucuk, deri 0.8 0.3 2.6 - - 1
Plastik 0.8 15.2 10.8 8.3 2.1 1
Kual - - - 1.4 32.4 -
insaat molozu - - 28.2 - 1.8 -
Diger atiklar - - - 6.7 - 46

elektromanyetik ydntemler daha uygun sonuclar
Uretebilecektir. Yukarida belirtilen ¢oplik ytuzde-
leri de g6z 6nine alindiginda, genelde elektrik
Ozdirenc ydnteminin bu tir alanlarin belirlen-
mesinde etkili sonuclar verecegi burada belirtil-
melidir. Ozellikle jeolojik ortam, kayac ve toprak
turd, bu ortamlardaki iyon derisimi ve doygunluk
derecesi, gbzeneklilik, tuzluluk, tane boyu ve gé-
zenekler arasindaki sivi sicakligina bagh olarak
degisim gbsteren 6zdireng ydntemi, ¢coplik aras-
tirmalarinda genelde birincil ydntemdir. Belirtilen
bu degisiklikler ortamdaki elektrik 6zdirenc¢ degi-
simini denetleyen ana etkenlerdir ve bdylece 6z-
diren¢ ydntemiyle ortamin su icerigi ve su gog¢u
belirlenebilmekte, ayrica ortama sizan Kkirletici
akiskan zamansal boyutta incelenebilmektedir.
Ornegin; agir metal iceren bir sizinti gé¢ii olustu-
gunda, kirlenme oranina bagli olarak, ortamdaki
Ozdiren¢ degisimi 6nemli farklar gdsterecektir.
Bu nedenle bu tar sizinti gbgleri ve etkisi, sizinti
Oncesi ve sonrasinda yapilacak dizenli 6zdireng
Olcumleri yoluyla belirlenebilmekte ve bdylece
ortamin zamana bagli olarak gdésterdigi 6zdireng
degisimleri saptanabilmektedir.

DOLGU ALANLAR iCiN TASARIMLANMIS
UG FARKLI YAPAY BENZETIM MODELI VE
OZDIRENC TERS-COZUMU

Ozdireng calismalarinda ters-¢éziim, aranilan
yeralti 6zelliklerinin belirlenmesi ve etkili yorum

yapilabilmesi agisindan énemli bir degerlendir-
me yontemidir. Ters-¢c6zim uygulamalar bas-
langicta bir-boyutlu yapilarin  belirlenmesine
ybnelik olarak Dusey Elektrik Sondaj (DES) uy-
gulamalarinda yaygin bir bicimde kullaniimistir.
1990’ yillarda ise, yontemin iki- ve l¢- boyutlu
uygulamalari ile ilgili gerekli kuramsal ¢calismalar
yapilmis ve izleyen surecte de yéntemlerin uy-
gulamadaki etkinligi hizla artmaya baslamistir.
iki- ve Gg-boyutlu calismalar ézellikle arkeoloji,
muhendislik, cevre, hidrojeoloji ve sig amacli
diger tim uygulamalarda etkili ve basarili bir bi-
cimde kullaniimaktadir (Drahor vd., 2005). Ozdi-
renc calismalari sirasinda araziden elde edilen
deger gorinir 6zdireng oldugundan, ortamdaki
6zdirencg zith @i, dizilim geometrisi ve derinlik gibi
parametrelerin bu deg@erin belirlenmesinde bu-
yuk bir etkisi olup, bu durum dogrudan ortamin
elektriksel yeraltt modelinin dogru halini yan-
sitmaz. Bagka bir deyisle, iligkili parametrelere
bagl olarak ortaya ¢ikan gérinir degisimi yan-
sitir (Drahor vd., 2004). Bu nedenle, hedeflenen
dogru yeraltt modeline ancak yapilacak uygun
ters-¢6zUm calismalari ile ulasmak olasidir.

Ters-¢6zim ydnteminin dolgu/¢éplik alanlarin-
daki uygulamalari 1990l yillarin basindan itiba-
ren yayginlasmaya baglamistir (Barker, 1990,
1992; Carpenter vd., 1991; Bernstone vd., 2000;
Chambers vd., 2002; Grellier vd., 2005). Oncelik-
le iki-boyutlu ortamlarin tanimlanmasina yénelik
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calismalarla baslayan 6zdireng ters-¢6zim uy-
gulamalari, ilerleyen surecte tg¢-boyutlu ortam-
larin tanimlanmasina yénelmigse de, uygulama
zorluklari ve veri toplama sirasinda karsilagilan
zamansal sorunlar, iki-boyutlu uygulamalarin
daha yaygin kullaniimasini saglamaktadir. Ayri-
ca, ¢bp alanlarinda ortaya c¢ikan sizinti sorunu
ve Ozellikle bu sizintilarin igerigindeki kirletici-
lerin izlenmesi ile iligkili zamana bagh 6zdireng
ters-¢6zUm uygulamalari da son yillarda yaygin-
lasmaya baglamistir.

Herhangi bir dolgu alaninda 6zdireng calisma-
sI yapilmadan 6nce, ilgilenilen sorunla ilgili ya-
pay model calismalarinin blyik énemi vardir.
Bdylece yapilacak bu calismalar; soruna yanit
getirebilecek uygun dizilim tarQ, elektrot arahgi
ve en fazla elektrot acilim degerleri gibi birgok
degistirgenin belirlenmesine olanak saglar. Mo-
delleme calismalarinin ilk asamasinda soruna
uygun yapay bir benzetim modeli olusturulur. Bu
calismada da yontemin dolgu alanlar Gzerinde-
ki belirlenebilirligini sinamak amaciyla ug¢ farkh
yapay benzetim modeli olusturulmustur. Bunlar
siraslyla, bir anakayanin kazilmig ya da aginmig
bélimlne yapay olarak yapilan birbirinden ol-
dukga farkli 6zdireng degerlerindeki dolgulari ta-
nimlayan temel bir dolgu modeli; yatay tabakalar
biciminde yuksek ve dlsuk 6zdirencli katmanlar-
dan olusan yatay tabakalanmali dolgu modeli ve
son olarak da ¢6plik alanlarinda yaygin bir uy-
gulama olan hucre bicimli dolgu modelidir. Hic-
re tipi dolgu modeli, yiksek ve dusik 6zdirencli
karmagik bir ortam biciminde tanimlanmigtir.
ikinci asamada; benzetim modellerinin dért te-
mel 6zdireng¢ dizilimine goére (Wenner, Schlum-
berger, dipol-dipol ve pol-pol) olusturacagi duz
¢6zim modelleri, sonlu farklar algoritmasi yoluy-
la (Dey ve Morrison, 1979) iki-boyutlu olarak Re-
s2dmod (Geotomo Software, 2001) yazilimi kul-
lanilarak hesaplanmis (Loke, 1999) ve bdylece
yapay benzetim modelleri icin gérinir 6zdireng
degerleri ve yapma kesitleri elde edilmigstir. Son
asamada ise, elde edilen iki-boyutlu gérunar 6z-
direng degerleri, robust yéntem (Loke vd., 2003)
kullanilarak ve Res2dinv yazilimi (Geotomo
Software, 2003) yardimiyla yapilan iki-boyutlu
ters-¢6zim hesaplamalarinda girdi olarak kul-
laniimig ve ters-¢c6zim sonucunda olasi dogru
yeraltt modeli elde edilmeye calisiimigtir.

Dolgu Modeli

Bu model, jeolojik bir ortam igine atiimig iki farkli
dolgu tiranden olusturulmustur. Modelin jeolojik
boélimU bir anakayadan olugsmaktadir ve bas-
langicta ylzeyde olan anakaya dik bir dislsten
sonra yataylanmakta ve model sonuna kadar
devam etmektedir. Bdylece ylzeyde gorilen
anakaya modelin 48. metresinden sonra keskin
bir egimle 17.5 m’ye degin ulasmakta ve sonra
yatay konumunu almaktadir. Burada killi kireg-
taglari ve kil icerigi yuksek kayaclarin oldugu
dusinulerek, 6zdireng degeri 100 ohm-m olarak
tanimlanmigtir. Anakayanin UGzerine 6zdirenci
daha dusutk (50 ohm-m) bir birim gelmektedir.
Diger bir birim ise, modelin 48. ile 100. metreleri
arasinda 5 m kalinliginda ve diger ortamlara gére
oldukga yiiksek 6zdirencli bir ortam (500 ohm-m)
olarak tanimlanmistir. Bdylece anakaya modeli
ile iliskili birbirinden oldukga farkli iki ayr dolgu
tabakasi olusturulmustur. Model, modellemede
kullanilacak tim dizilimlerin olusturulan ortamla-
ri tanimlayabilecegi bicimde tasarlanmis ve boy-
lece model uzunlugu 300 m ve model kalinlig
da 45 m olacak bicimde belirlenmistir (Sekil 1a).
Modelin olusturacagi elektrik 6zdireng yanitlar,
iki-boyutlu sonlu farklar algoritmasi kullanilarak,
Res2dmod adli bir yazilim yardimiyla dért temel
6zdireng dizilimi icin (Wenner, Schlumberger,
dipol-dipol, pol-pol) diiz-¢c6zim islemi ile elde
edilmistir. Daha sonra gérunlr 6zdireng verileri
ters-c6zum islemine girdi olarak verilmis ve body-
lece ters-c6zUum islemi basariimigtir. Bu asama-
da Res2dinv yazilimi yardimiyla robust algorit-
ma icin 6zdiren¢c model kesitleri elde edilmigtir.
Ters-¢6zUm iglemiyle bes yineleme sonucunda
elde edilen model kesitler, kullanilan dizilimlere
gore Sekil 1b-e’de verilmistir. Bu sekillerden de
gorildagu gibi, tim dizilimlerin yanitlari birbirine
oldukca yakindir ve verilen model yapiyi acikgca
tanimlamaktadir. Yuzeye gémilen yuksek 6z-
direncli yapi, tim dizilim yanitlarinda boyutlar
ve dogru 6zdireng degerleri agisindan gercege
oldukca yakindir. Bu yapl i¢in en uygun sonug
Wenner diziliminde elde edilmigtir (Sekil 1b). Di-
stk 6zdirencli yapi ve onun anakaya ile olan sini-
ri, tm dizilim sonuglarinda belirgin olarak ortaya
cikmistir, ancak dipol-dipol ve pol-pol yéntemle-
rinin (6zellikle dipol-dipol) yapi sinirlarini daha
iyi belirleyebildikleri uretilen kesitlerden acikca
gorilmektedir (Sekil 1d ve 1e). Anakayanin dik
bicimde egimli olan bdlimi de yine tim kesit-
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lerde belirgin olarak ortaya ¢ikmistir (bkz. Sekil
1b-e). Kesitlerdeki mutlak hata ytzdeleri oldukca
dusUktar ve sonug olarak model degistirgenleri
benzetim modeli ile olduk¢ca uyumlu bir bicimde
elde edilmigtir.

Yatay Tabakalanmali Dolgu Modeli

Yatay tabakalanmali dolgu modeli, benzer jeo-
lojik yap! icinde elektriksel acidan birbirlerinden
oldukca farkli doért ayri dolgu katmaninin birbirini
izleyecek bicimde yatay konumda bulunduklari-
ni gOsteren bir modeldir (Sekil 2a). Bu tur dolgu
alanlarla uygulamada siklikla karsilagiimaktadir.
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Sekil 1. Temel bir dolgu modelinin (a) dért farkh dizilim
icin iki-boyutlu ters-¢6zim sonuglar: (b)
Wenner, (c) Schlumberger, (d) dipol-dipol,
(e) pol-pol (Yineleme 5).

Figure 1. Results of 2-D inversion for four different
configurations of a basic landfill model (a):
(b) Wenner, (c) Schlumberger, (d) dipole-
dipole, (e) pole-pole (lteration 5).

Ozellikle ingaat ve benzeri malzemelerin dolgu-
larinin yapildigi alanlarda, degisik dénemlerde
birbiri Gzerine yigiimis farkli 6zellikte ve genel-
de yatay bir tabakalanma sunan bu tir dolgular
g6zlenmektedir. Ayrica eski ¢opluk sahalarinda
da bu tdr dolgularla karsilagiimaktadir. Model,
belirtilen ortami temsil edebilecek bicimde olus-
turulmaya calisiimistir. Modeldeki anakaya, de-
gistirgenler acisindan 6nceki modelle aynidir.
Yatay katmanh dolgu malzemelerinin &zdireng
ve kalinlik degistirgenleri siralanirsa, ilk katman
oldukga yuksek 6zdirencli (500 ohm-m) ve 3 m
kalinligindadir. Bunu 5 m kalinlikta 50 ohm-m’lik
disik 6zdirencli bir katman izlemektedir. Diger
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Sekil 2. Yatay tabakalanmali bir dolgu modelinin (a)
dort farkli dizilim igin iki-boyutlu ters-¢dzim
sonuglari: (b) Wenner, (c) Schlumberger, (d)
dipol-dipol, (e) pol-pol (Yineleme 5).

Figure 2. Results of 2-D inversion for four different
configurations of a horizontal layering landfill
model (a): (b) Wenner, (c) Schlumberger, (d)
dipole-dipole, (e) pole-pole (Iteration 5).
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iki katman, 5 m kalinhginda ve 6zdiren¢ agisin-
dan ilk iki katmanla ayni 6zellikte ardalanmali bir
yap! sunmaktadir (Sekil 2a). Oncelikle benzetim
modelinin duz-¢c6zim yardimiyla gérinur 6zdi-
renc verileri hesaplanmistir. Daha sonra, benzer
algoritma ile dort temel dizilime gére yapilan 6z-
direnc ters-¢6zim sonuclariyla elde edilen model
kesitler Sekil 2b-e’de verilmektedir. Sekillerden
de goruldigu gibi, dizilimlerin model kesitlerin-
de, Ozellikle derin yapilar icin, dnemli farklihklar
gOrulmektedir. Yuksek ve dusuk 6zdirencli ilk iki
katman tim dizilim sonuglarinda acgik¢ca tanim-
lanabilmektedir. Ancak, bu katmanlarin altinda
ardalanmali bicimde uzanan katmanlar belirle-
mek olasi degildir. Bu olgu, yani yiksek 6zdireng
zithklari bulunan ortamlarin art arda siralanmasi,
yéntemin énemli elverissizliginden biridir. ilk iki
katmanin derinlik ve d6zdiren¢ degerleri Wenner,
Schlumberger ve dipol-dipol dizilimlerinde model
yap! ile olduk¢ca uyumlu bicimde elde edilmistir
(Sekil 2b-d). Ancak, pol-pol diziliminde ilk kat-
manin 6zdirenci benzetim modelindeki 6zdireng
degerinden daha dustk cikmistir (Sekil 2e).
Anakayanin dolgu ylzeylerle olan siniri ise, en
iyi dipol-dipol diziliminde elde edilmistir. Bdylece
dipol-dipol diziliminin bu tir ortamlari tanimla-
mada digerlerine gére daha iyi bir dizilim olabi-
lecegi dustnilmektedir (Sekil 2d). Mutlak ylzde
hatalar, bu modelde de tim dizilimler icin kiuguk
cikmistir.

Hiicre Bicimli Dolgu Modeli

GUnimuzde modern ¢opliklerin doldurulmasi
genelde hicreler biciminde yapilmaktadir. Bu
hicreler degisik 6zelliklerdeki atik maddelerle
doldurulmakta ve is makineleri yardimiyla sikis-
tinlmaktadir. Béylece atik hucreleri ugradiklan
sikistirma igleminden sonra, sahada daha faz-
la yer kazaniimasini saglamaktadir. Ancak, bu
sikistirma islemi sirasinda maddeler arasinda-
ki bosluk miktar azaldigindan, sikismaya bagli
olarak fiziksel 6zelliklerde de bazi degisiklikler
olacaktir. Bu tur hiicreleme yoluyla yapilan dol-
durmalarda genelde her bir hiicreye farkl atik-
lar atilarak sikistirma yapildigindan, 6zellikle
elektrik 6zdiren¢ acisindan ortamda iletkenlik
degerlerinin hizla degisebilecegi dustundlmelidir.
Tasarlanan hicre modelinde de jeolojik ortam
aynidir (Sekil 3). Dolgu malzemesinin en Ustin-
de bulunan yatay uzanimli, yiksek 6zdirencli
ve 3 m kalinligindaki katman ortami yalitmak

icin bir 6rtd olarak disunulmustir. Bu katmanin
altinda degisik boyutlarda ve 10 ile 1000 ohm-
m Ozdiren¢ degerli katmanlar arasinda ylksek
6zdiren¢ zithginin bulundugu ortamlar tasarim-
lanmigtir. Buradaki hicrelerin kalinliklarr 7.5 ile
15 m arasinda, genislikleri ise gelisigtizel bigim-
dedir (Sekil 3a). Benzetim modelinin diiz-¢6zim
yoluyla hesaplanan gérinir 6zdireng degerleri,
ters-¢c6zim islemiyle doért temel dizilime gore
degerlendirildikten sonra, elde edilen 6zdireng
model kesitler Sekil 3b-e’de verilmektedir. Sekil-
lerden de gorulebildigi gibi, tim dizilimler bdylesi
bir ortami tanimlamada basarili sonuglar ver-
mistir. Ozellikle ylizeye yakin yilksek ve diisiik
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Sekil 3. Hiicre bigimli bir dolgu modelinin (a) dort farkli
dizilim icin iki-boyutlu ters-¢c6zim sonuglari:
(b) Wenner, (c) Schlumberger, (d) dipol-
dipol, (e) pol-pol (Yineleme 5).

Figure 3. Results of 2-D inversion for four different
configurations of a cell form landfill model
(a): (b) Wenner, (c) Schlumberger, (d) dipole-
dipole, (e) pole-pole (lteration 5).
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Ozdirencli hicreler acik bir bicimde goérilmekte-
dirler. Ayni zamanda hesaplanan ile benzetim
modelinde verilen gercek dzdireng degerleri de
birbirine ¢cok yakindir. Ylzeyde yatay uzanan ve
yuksek 6zdirencli katman en iyi dipol-dipol di-
ziliminde goérulmektedir (Sekil 3d). Anakayanin
dolgu yaplilar ile yaptigr sinir ise, pol-pol dizili-
minde belirgin olarak ortaya ¢cikmistir (Sekil 3e).
Yuzeye yakin dusik ve yuksek 6zdirencli kigcuk
hacreler tim dizilimlerde acikca belirlenebilirken,
derindeki yUksek 6zdirencli hucreler higbir dizi-
limde belirlenememistir. Ancak, yapi boyutunun
blyUmesiyle birlikte bunlarin belirlenebilirliginde
de 6nemli bir artisin oldugu kesitlerde gérilmek-
tedir (Sekil 3b-e). Bdylece blylk hiicresel yapi
iceren ¢Opluk alanlarinda, burada kullanilan tiim
dizilimlerin bu tlr yapilarin saptanmasinda ba-
sarili oldugu yapilan modelleme ¢alismalar ile
ortaya cikmistir. Yapilan t¢ ayr benzetim mo-
del calismasi; elektrik 6zdireng ydénteminin dolgu
alanlarda yapi boyutlarini, gémali derinlikleri ve
6zdireng degerlerini belirlemede, bazi elverissiz-
liklere karsin, oldukca basarli oldugunu ortaya
cikarmistir.

UYGULAMA ALANI VE JEOLOJISI

Aragtirma alani, izmirin Buca ilgesinin dogu-
sunda bulunan ve Dokuz Eylil Universitesi'nin
Tinaztepe Yerlegkesi icindeki eskiden Buca ilge-
sinin atiklarinin atildigi eski ve kapal bir ¢oplik
sahasidir. Atiklarin atilis tarihleri ve atik 6zellik-
leri hakkinda yeterli ve kesin bilgiler olmamasina
karsin, 1980 ile 1989 yillari arasinda bu alanin
¢op depolama amagcl kullanildigi bilinmektedir.
Alanda yaklasik 15 yildan bu yana Universite
yerleskesindeki binalardan ortaya c¢ikan moloz
atigi disinda, ¢opluk amaclh atik atiimamaktadir.
Alan; dogu-bati yénlinde yaklasik 300-350 m ve
kuzey-giney ydninde de 150 m genisligindedir.
GUnUimuzde ¢oplugin Gzerinin dnemli bir bolu-
mi dogal yolla kapanarak, ot 6zelliginde bitki 6r-
tist olugsmustur. Alanin kuzeyinde oldukga kalin
bir atik dolgusu ve ortaya ¢ikan erozyon agikga
gorilmektedir (Sekil 4a ve 4b). Atiklar genelde
evsel atik niteligindedir. Bu nedenle ylzeyde
metal, cam, tekstil Grunleri, kauguk, deri, plas-
tik, kal, insaat molozu ve benzeri atiklar olduk¢a
yaygin gbézlenmektedir. Alanin 1980’li yillarda
kapatiimis olmasi nedeniyle, ylzeydeki organik
atiklar ayrismaya ugramis durumdadir ve bu ne-
denle ylzeyde herhangi bir organik atik gézlen-

Sekil 4. Calisma alaninin kuzeyinden iki ayri goériinls:
(a) ¢Op dolgusunun ylksekligi, (b) cop
dolgusundaki aginma.

Figure 4. Two different views from the northern part
of study area: (a) height of the landfill, (b) the
erosion in the landfill.

memektedir. COplik alaninin ytzeyindeki 6rtu
ve olusan kucuk yariklar incelendiginde, Meju
(2000)’nun cizelgesinde (bkz. Cizelge 1) verdigi
Ankara ¢opligi malzemeleri ile blyUk bir ben-
zerlik gérilmektedir. Ozellikle alanda yogun bir
kil dolgusu bulunmaktadir. Alanin gineyi, do-
gusu ve batisi dizluk bicimindedir. Kuzeyinde
ise, kiclk boyutlu ama derin yarik ve catlaklar
gdzukmekte ve kis aylarinda bu yariklar boyun-
ca guneyden kuzeye dogru énemli bir su akigi
gdzlenmektedir. Cok dnemli bir diizeyde olma-
masina karsin, alandaki topografik egim giney-
den kuzeye dogru hafif bir bicimde azalmaktadir.
Coplugin kuzey ucunda ise, yaklasik 15-20 m
yuksekliginde bir disius s6z konusu olup, bura-
da ¢oplukteki dolgularin konumu agikga izlene-
bilmektedir. Alanin glineyinde ylzeyde Neojen’e
ait kirectaslari bulunmaktadir. Bu birim, bol kirikli
ve catlakli bir yapidadir ve bu 6zelligiyle de as-
linda ¢6p depolama icin pek uygun degildir.

Alan ve cevresi incelendiginde, genel olarak iki
ayri jeolojik birimin varligi gérilmektedir. Bunlar-
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dan biri, arastirma alaninin genelde kuzey ve ku-
zeydogusunda yiizlek veren Kretase yasl izmir
filisidir. Filis agisal bir uyumsuzlukla Neojen’e ait
birimler tarafindan értiilmektedir (Sekil 5a). ince-
leme alaninda temelde kumtasi-seyl ardalanma-
sindan olusan izmir filisi, karmasik bir tektoniz-
manin etkisinde kalarak, makaslanma yuzeyleri
boyunca bol kirikli bir yapi kazanmistir. Calis-
ma alani yakinlarinda gbézlenen kirmizimsi ve
kahverengili ayrismis kumtaslari bol catlaklidir.
Catlaklarda genelde ikincil kalsit dolgular gorul-
mektedir (Erdodan, 1990). Sekil 5b’deki genel-
lestiriimis kolon kesite bakildiginda; filis Gzerinde
acisal bir uyumsuzlukla yerlesmis olan Neojen’e
ait birimler, alttan Gste dogru cakiltasi, kumtasi
ve kirectaslarindan olusmaktadir. Cakiltas! biri-
mi; gri kiregtasi, kuvarsit, cort ve kumtasi cakil-
larindan olusur. Taneleri kéti ve orta dizeyde
bir boylanma gosterir. Camurtaslarn ise, kirli sar
ayrisma ve yesilimsi taze ylzey renklerindedir.

Cakiltaglar ile kumtaslan arasinda bir ardalan-
manin olustugu gériimektedir. Bu birimin Gzerin-
de bulunan ve calisma alaninda yaygin olarak
gorilen kirectas! birimi, kil iceriklerine bagh ola-
rak degisik Ozellikler sunar ve kiltagl ara seviye-
leri ile birlikte bulunmaktadir. Kirectaslari; sari,
kahve ve bej ayrisma renklerindedir ve 6zellikle
calisma alaninin batisinda katmanlanma 6zellik-
leri agikca gérillmektedir. iclerinde erime bosluk-
lari vardir ve bunlar kismen kalsit dolgu ile dol-
mus durumdadir. Beyaz-bej killi kirectaglarinda
ise, katmanlanma tam anlamiyla belirgin degil-
dir. Kirectaslar icinde ara seviyeler biciminde
g6zlenen kiltaglar ise, acik yesil, kahverengi ve
sari ayrisma renklerinde olup, dayanimi dasuk
bir kayac birimidir (bkz. Sekil 5a ve b). Ozellikle
Universite yerleske sahasi icinde bu birimde ta-
bakalanma belirgin olarak gériilmektedir (Unver,
1997).
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Sekil 5. Calisma alani ve gevresinin (a) yalinlastinimis jeoloji haritasi ve (b) genellestirilmis kolon kesiti (Unver,

1997°den alinmistir).

Figure 5. (a) Simplified geological map and (b) generalized stratigraphic section of study area and its vicinity (after

Unver, 1997).
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Alanin hidrojeolojik yapisina iligkin yeterli veri
bulunmamaktadir. Su arama amagch olarak 1997
yihinda yapilan sondaj calismalarinin raporunda
alanin kuzeyindeki derenin ortalama olarak 0.2
ile 0.3 I/s duzeylerinde dustk bir debiye sahip
oldugu ve bu sularin kaynaginin da Neojen ki-
rectaslarinin catlaklarindan gelen yagmursulari
ve cakiltasi-camurtasi ile seyl dokanad: oldu-
gundan s6z edilmektedir. Raporda belirtildigi gibi
gelismis karstik bogluklu birimin altinda bulunan
gecirimsiz kil katmani, bu kaynaklarin olugsumu-
na neden olabilir (Unver, 1997). Ayrica, yerleske
alani ve cevresinde herhangi bir keson kuyuya
rastlaniilmamistir. Belirtilen bu olgular, alan ve
cevresinde dnemli bir akiferin bulunma olasiligi-
nin dusik oldugunu géstermektedir. Olusturulan
¢opluk alaninda bulunan kirectaslar bu tir atik
alanlar icin, niteligi geregi, iyi bir jeolojik temel
Ozelligi sunmasa da, alan ve cevresindeki su
akislarinin zayif olmasi ve kirectasinin altinda
kil katmaninin bulunmasi nedeniyle, ¢épluk ve
cevresi hakkinda herhangi bir yeraltisuyu Kkir-
lenmesinden s6z edilmesi mevcut verilere gbre
zordur. Ancak daha ayrintili yorum yapabilmek
icin alanda hidrojeolojik calismalara gereksinim
oldugu ortaya ¢cikmaktadir.

OZDIRENGC VERISININ TOPLANMASI VE
YORUMLANMASI

inceleme alanindaki ¢oplik dolgulari (izerinde
elektrik 6zdiren¢ calismalari 2006 yili Nisan ve
Mayis aylari arasinda yapiimistir. Alandaki genel
uzanimlar, atiklarin konumlari ve ylizeyde gozle-
nen anakayanin derine dogru nasil bir degisim
gbsterdigini ortaya cikarabilmek amaciyla, ve-
riler iki-boyutlu ézdireng ters-¢c6zimine olanak
saglayacak bicimde U¢ ayri hat Uzerinden top-
lanmistir. Hatlarin uzunlugu yaklasik olarak 300
m ve dogrultulart GD-KB ydnindedir (Sekil 6).
Veriler sinyal ortalama dizgeli bir 6zdireng aleti
(METZ SAS 503) ve 60 kanalli bir ¢oklu kablo
kullanilarak elde edilmistir. Olcimler sirasinda
coklu elektrotlar arasi uzakhk 5 m’de tutulmusg
ve veriler 12 ayri inceleme derinliginde Wenner-
Schlumberger dizilimi kullanilarak toplanmistir.

Elde edilen verilerden Res2dinv yazilimi yardi-
miyla robust ters-¢6zim algoritmasi kullanilarak
hesaplamalari yapilmistir. Sekillerde her bir hat
icin gézlenen ve hesaplanan goérinur 6zdireng
degerleri ile ters-¢c6zim sonucunda elde edilen

model kesit tek bir sekilde gdsterilmeye caligil-
mistir. Alanin gineybatisinda bulunan hat 1’in
uzunlugu 285 m’dir ve 12 ayri seviyede toplanan
verinin etki derinligi kavramina gére cizilmis yap-
ma kesiti Sekil 7a’da verilmigtir. Gorlnlr 6zdi-
ren¢ yapma kesitinden goérilecegi gibi, bu hatta
disuk 6zdirencli bélimler hattin kuzeybatisinda
bulunan 75. Yil ilkégretim Okulu tarafindadir.
Hattin ortasinda, 110 ile 170 metreler arasinda
yuksek 6zdirencli bir yapinin varhigi goérilmekte-
dir. Alanin giineydogusuna dogru gidildikgce, he-
men hemen tekdiize bir gortinir ézdireng degi-
simi izlenmektedir. Elde edilen bu veri tGzerinde
yapilan robust ters-¢c6zim degerlendirmesinde
altt yineleme sonucunda hesaplanan goéranar
Ozdirenc yapma kesiti ve model kesit sirasiyla
Sekil 7b ve 7c’de verilmistir. G6zlenen ve he-
saplanan gorindr 6zdirengler arasinda %1.95
gibi oldukca dusuk degerli bir mutlak hata bu-
lunmaktadir. Bu degerlendirme sonucunda elde
edilen model kesitte dusuk 6zdirencli yapilarin
alanin kuzeybatisinda yaklasik 25 m derine de-
gin uzandigi goértlmektedir. Ayrica, diger dusuk
Ozdirencli zon, alanin ortasinda 100 ile 200 m’ler
arasinda ve yaklasik 30 m derinlikten itibaren
ortaya ¢ikmaktadir. Yuksek 6zdirengli zonun yu-
zeyde mostrasi bulunan kiregtasi birimi oldugu
saniimaktadir. Kesitten de gorildigu gibi, bu bi-
rim alanin kuzeybatisinda aniden sonlanmasina
karsin, alanin diger bélimlerinde yaklagsik 30 ile
35 m derinlige degin devam etmektedir. Ancak,
kesitte hattin glineydogusunda bu birim iginde
bazi keskin degisimler bulunmaktadir. Bunlarin
anakayanin bosluklarini ve eski yuzeyini dol-
duran ¢6p atiklarindan kaynaklanabilecegi de
disunudlmustur. Anakayanin hemen altinda bu-
lunan oldukca dusuk 6zdirencli katman ise, Killi
bir katman ya da genellestiriimis kolon kesitte
(bkz. Sekil 5b) goérilen camurtasi icerikli birim
olabilir. Alanin kuzeybatisindaki ¢cok dusik 6zdi-
rencli birimin ise, suya doygun ya da suyu tuta-
bilen ¢oplik atiklar olabilecegi distnulmektedir
(Sekil 7c).

Bu hattan yaklasik olarak 40 m kuzeydoguda
bulunan hat 2’den yine 12 ayr &lcim seviye-
sinde elde edilen gérunir 6zdireng verilerinden
olusturulan yapma kesit Sekil 8a’da verilmistir.
Yapma kesitten de acgik¢a goéruldiga gibi, hat-
tin kuzeybatisinda yaklasik 80 m uzakliga degin
uzanan yuksek 6zdiren¢ degerleri elde edilmek-
tedir. Daha sonra 6zdiren¢ degerleri, yuksek ve
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Sekil 6. Dokuz Eyliil Universitesi Tinaztepe Yerleskesi’nin durum plani ve eski atik sahasi (Ozdireng hatlari kroki
Uzerinde gosterilmistir: Hat 1, Hat 2 ve Hat 3).

Figure 6. The scheme of Tinaztepe Campus of Dokuz Eyliil University and old landfill site (The electrical resistivity
lines are shown on this scheme: Line 1, Line 2 and Line 3).

disuk olmak Uzere, birbirini izleyecek bicimde
devam etmektedirler. Bu hat Gzerindeki verilerin
Ozdirenc ters-¢6zUm hesaplamasindan geciril-
mesinden sonra 6. yinelemeye gére elde edilen
hesaplanan gérinir 6zdireng yapma kesiti Se-
kil 8b’de ve 6zdireng ters-¢céziimiine gdre elde
edilen model kesit ise Sekil 8c’de verilmigtir. Bu
kesitin elde edilmesi sirasindaki hesaplamalar
sonucunda ulasilan mutlak hata ise, %8.48 gibi
dusUk bir degerde kalmistir. Model kesit incelen-
diginde, burada daha énce yapay modellemede
kullanilan hlcresel model sonucuna benzer bir
sonucun elde edildigi goérilmektedir. Diger bir

deyisle, belirli hiicre boyutlarinda dusik ve yuk-
sek 6zdirencli yapi gruplarinin bulundugu anla-
siimaktadir. Ozellikle yiksek &zdirencli hiicre-
ler yaklasik olarak 15 ile 20 m derinligine degin
uzanmaktadirlar. Bu sonug, atik alaninin kuze-
yinde gorilen atik dolgusunun kalinhgi ile olduk-
c¢a uyumludur. Yuksek ve dusuk 6zdirencli atik
boyutlari farkhdir ve bu durum atiklarin degisik
dénemlerde yapildiginin bir gbstergesi olabilir.
Ayni zamanda 6zdiren¢c model kesitinde gdrtlen
Ozdireng farkliliklari da, ¢éplik alaninin bu bo-
[imine farkh 6zdireng 6zelliklerindeki atiklarin
atilmis olabilecegini duisindirmektedir. Alanin
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Sekil 7. Hat 1°in (a) dlctlen ve (b) hesaplanan yapma
kesitleri ile (c) ters-¢dziim sonucu elde edilen
modeli.

Figure 7. (a) Measured and (b) calculated pseudo-
sections of line 1, and (c) model sections
obtained after inversion process.

hemen hemen ortasinda bulunan ve yaklasik
olarak 25 m derinlikten sonra gérulen ani 6zdi-
ren¢ degisiminin de olasi bir dokanak sinirini
gosterdigi dusunulmektedir.

Ugiinct hat ise, ikinci hattin yaklasik 40 m ku-
zeydogusunda olacak bigcimde secilmistir. Bu
hatta da 12 ayn &6lcim dizeyinde toplanan go6-
rundr 6zdireng verisinin elde edilen yapma ke-
siti Sekil 9a’da sunulmustur. Yapma kesitten de
gorildagu gibi, alanin kuzeybatisinda yaklasik
90 m’ye degin yuksek 6zdirengli bir katmanin
varligi gézikmektedir. Bu noktadan baslayarak
hattin sonuna degin olduk¢a diisiik 6zdirengli bir
katmanin etkisi ortaya ¢cikmaktadir. Bu katmanin
altinda gérinir 6zdiren¢ degerleri goreceli ola-
rak yukselmektedir. Hat verisine uygulanan ters-
¢6zUm igleminin 6. yineleme sonucunda verdigi
hesaplanan goérinur ézdiren¢c yapma kesiti ise,
Sekil 9b’de verilmigtir. Gdzlenen ve hesapla-
nan veriler arasindaki mutlak hata ise %13.77
gibi yine dusuk bir degerdir. Yapilan ters-¢c6zim
hesaplamasi sonucunda elde edilen ve bu hat-
ta iliskin model kesitin verildigi Sekil 9c’den de
gorilebildigi gibi, alanin kuzeybatisinda 80. met-
reye degin ylzeyden baglayarak 17-18 m derine
kadar uzanan yuksek 6zdirencli ve yatay 6zellikli
bir yapinin etkisi géralmektedir. Hattin 80. met-
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Sekil 8. Hat 2’nin (a) dl¢llen ve (b) hesaplanan yapma
kesitleri ile (c) ters-¢dziim sonucu elde edilen
modeli.

Figure 8. (a) Measured and (b) calculated pseudo-
sections of line 2, and (c) model sections ob-
tained after inversion process.

resinden sonra gineydoguya dogru uzanan ve
yaklagik 10 m kahnliginda ¢ok distik 6zdirengli
bir katman izlenmektedir. Bu durum yatay kat-
manli yapay model ile buyuk bir uyum i¢indedir
ve bu katmanin dusik 6zdirencli 6zellikteki atik-
lardan olustugu sanilmaktadir. Yorumlamada
yuzeyden baglayan ve disik 6zdiren¢ sunan
ve ¢op dolgusu oldugu sanilan katmanin hemen
altindaki yuksek 6zdirencgli ortamin ya anakaya-
dan kaynaklanabilecegi, ya da yuksek 6zdirencli
baska bir ¢op katmaninin etkisinden olugabile-
cegi de gbz ardi edilmemelidir. Ayrica hattin or-
tasinda gorulen 6zdiren¢ degerlerindeki ani de-
gisimin de, bulundugu derinlikten dolay! ¢épluk
olgusundan c¢ok, dnceki hatta da goéraldugu gibi,
bir dokanakla aciklanabilecegi disUntlmektedir.
Degisimin yeri bir dnceki hattaki gibi yine yakla-
stk 160 m civarindadir ve sekilden de gérildugu
gibi buradaki ortamin 6zdiren¢ degerlerinde ol-
dukca hizli bir degisim izlenmektedir. Ancak her
iki hatta da yuksek ve dusuk 6zdirencli ortamlar
birbiriyle ters bir konumda bulunmaktadir (Sekil
8c ve 9c). Eger bdyle bir olgu olmasaydi, burada
bir faylanma olasiligindan s6z etmek daha kolay
olabilirdi. Ancak ortaya cikan bu dzdireng ters-
lenmesi, bdylesi bir durumun jeolojik yapilarin
kendi icindeki katmansal deg@isimlerden kaynak-
landigi dUsUncesini 6n plana ¢ikarmaktadir.
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Sekil 9. Hat 3’tin (a) dl¢llen ve (b) hesaplanan yapma
kesitleri ile (c) ters-¢dzim sonucu elde edilen
modeli.

Figure. 9. (a) Measured and (b) calculated pseudo-
sections of line 3, and (c) model sections
obtained after inversion process.

SONUCLAR

Dolgu ve 6zellikle ¢oplik tard atik alanlarin genel
karakteristiklerinin belirlenmesinde elektrik 6zdi-
reng ters-c6zim ydnteminin yararliiginin ortaya
konulmasi amaciyla yapilan bu calisma, yapay
benzetim modellemesi ve Dokuz Eyliil Univer-
sitesi Tinaztepe Yerleskesi’nde bulunan eski
bir ¢oplikten elde edilen verinin modellenmesi
olmak Uzere iki ayri asamadan olugsmaktadir.
Yapay benzetim modellemesinde tasarlanan g
ayri modelde de elektrik 6zdirenc ters ¢6zimuy-
le gercek modele ¢ok yakin sonuglar elde edilmis
ve uygulanan doért ayri dizilim (Wenner, Schlum-
berger, dipol-dipol, pol-pol) i¢in yéntemin yararli-
lig1 ortaya konulmustur. Ozellikle yapi boyutlari,
sekil ve derinlik gibi degistirgenlerin elde edilme-
sinde, bazi elverigsizliklerin disinda, yéntemin
cok basaril oldugu saptanmistir. Eger yeraltinda
gémali yapilar arasindaki 6zdireng zitliklari ¢ok
yuksek ve bu tur yapilar ylzeye yakin konumda
bulunuyorlar ise, 6zellikle derindeki direngli ve
iletken katmanlarin belirlenmesinin hemen he-
men olanaksiz oldugu ortaya ¢ikmigtir. Burada
yap! boyutlari da énemli olup, yapi boyutlarinin
kicllmesi, belirlemeyi zorlastirmaktadir. Ancak
kicik boyutlu yapilar yizeye ¢ok yakin bir ko-

numda gémuili durumda bulunuyorlarsa, yapi
belirlenebilirliginin yiksek oldugu yapilan benze-
tim calismalariyla ortaya ¢cikmistir.

Tinaztepe Yerleskesi’ndeki eski ¢oplik alaninda
U¢ ayri hat Uzerinde yapilan iki-boyutlu elektrik
Ozdireng ters-¢6zum arastirma sonuglari da ya-
pay benzetim model ¢alismalarinin sonuglariyla
uyumludur. Her bir hattin model kesitleri birbirin-
den oldukga farkhdir ve bu durum degisik dolgu
Ozelliklerinin oldugunu ortaya koymaktadir. Ca-
isma alaninin gineybatisinda bulunan hat 1’in
ortalarinda alanin anakayasi olan kirectaslar
mostra vermistir ve bu yapinin uzanimi model
kesitte agikga izlenmigtir. Hattin kuzeybatisinda-
ki dusiik 6zdirencli bélimun atik etkisinden kay-
naklandigi ve burada 6ézdirenci dusuriicu 6zel-
likte atiklar bulundugu disundlmektedir. Ayrica
hattin giineydogusunda atik hlcrelerine benzer
farkli 6zdireng zitliklarinda ortamlarin oldugu da
saptanmistir. ikinci hatta, 6zellikle atik hiicrele-
rinin konumunu agikga gdsteren bir model kesit
elde edilmistir. Buradaki sonug, yapay model ca-
lismalarindaki hiicre modelinin Urettigi sonug ile
oldukc¢a uyumludur. Ters-¢6zim sonucuna gore,
burada degisik boyut ve derinliklerde gdmulu
ve Ozdiren¢ zithgi acisindan da birbirlerinden
cok farkli ¢cop hlcrelerinin oldugu saniimaktadir.
Uciincii hat ise, diger iki hattan timuyle farkli
Ozellikler sunmustur. Bu hattin ters-¢6zim ke-
sitinde kuzeybatida yiksek 6zdirencli hicreler
gorilurken, hattin 80. metresinden sonuna degin
oldukca disuk 6zdirencli bir yatay katmanlanma-
nin oldugu bulunmustur. Bunun elektriksel 6zel-
likler agisindan birbirine yakin malzemelerden
olusan bir ¢cép katmani oldugu dustnilmektedir.
Ayrica, hat 2 ve 3'Un model kesitlerinde yaklasik
20 m derinliginde ve hemen hemen hattin tam
ortasinda ani bir 6zdiren¢ degisimi saptanmigtir.
Bu degisimin ise, anakayadaki bir ortam farkl-
hgindan olustugu sanilimaktadir. Ancak bu yapi
hakkindaki daha aydinlatici bilgiler yapilacak ay-
rintili jeofizik ¢alismalarla elde edilebilir.

Dolgu alanlarin elekirik ters-¢c6zim ydntemiyle
tanimlanabilirliginin sinanmasi amaciyla yapi-
lan bu ¢alisma, yéntemin bu tir ortamlarin be-
lirrenmesi ve yorumlanmasinda oldukga yararli
oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, &nceden
yapilacak yapay benzetim model ¢alismalarinin,
gercek arazi verisinin yorumunu glclendirmede
buyik énemi oldugu da bu ¢alismada ortaya ¢ik-
mistir. Elde edilen veriler Uzerinde yapilan ters-
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¢6zim calismalari, Tinaztepe Yerleskesindeki
eski ¢copluk alaninda genelde 10 ile 15 m de-
rinliklere degin gémuli durumda ve birbirinden
farkli elektriksel 6zellikler sunan atik hucreleri ve
katmanlarinin bulundugunu ve yéntemin gercek
alan calismalarinda da oldukga yararli sonuclar
urettigini ortaya c¢ikarmistir. Sonug olarak, elek-
trik 6zdireng ters-¢6zim ydnteminin bu tur alan-
lar Gzerinde oldukca betimleyici sonuclar Uretti-
gi ve kullaniminin bu tdr alanlarin fiziksel bazi
Ozellikleri ile ¢cbp dolgularinin boyut, derinlik ve
kalinliklarinin belirlenmesinde etkili oldugu anla-
siimaktadir.
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