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OZ: Ulkemiz yeralusuyu potansiyeli icinde Snemli bir yeri bulunan karst yeralfisuyu kaynakiarsn optimom
diizeyde kullamma sunuimasi, karst havzalarinda yiirviitiilen arngtirma galismalarmdan en yitksek verimin elde
cdilmesine baghdir, Karstik ertamlarm olagan digt karmagik jeolojik ve hidrojeolojik yapist, bu alaniarda yiiriitii-
len galigmalarda giincel aragtma {ckniklerinin sistematik bir bigimde uygulanmasim gereklirmektedir. Giinii-
miizde bilimsel ve teknolojik geligmelere bagls olarak kaest calhigmalarma uygularan bazi yardimer aragtirma tek-
niklerinde elde edilen geliymeler; karst aragiizmalanindan daha ayrintih ve givenilir sonuclarmn elde edilmesini
miimkiin kilmaktadur.

Buorada, son yirmi yil iginde Ttirkiye'de yiiriititfen karst ¢gahigmalarinda uygulanan giincel aragtirma yontem-
leri kesaca agiklanacak ve hu yéntemlerin wygulandigs bazi alaniardan érnekler verilecelktir,

ABSTRACT: Having an important share in the groundwater potential of Turkey, optimumn use of (he karst
groundwater resources depends on the effectiveness ol investigative studies carried out in karst basins. The extra-
ordinary complexily in geological and consequently hydrogeological strueture of karstic terrains requires syste-
matic application of some new, improved tochniques in karsl hydrogeological studics. New methods developad
upon the recent scientific and technological improverment now allow to obtain more accurate and relizble results

from karst investigations.

Recent investigative methods that have been applied in karst studies in Turkey for the last two decades are

bricfly explained giving some examples herein this paper.

GIRIS

Karst hidrojeolojisi. suda eriyebilen. geneliikle ki-
regtagl ve dolomit gibi karbonath kayaglar ile alcitagt ve
kayatuzu gibi evaporitik kayaclarin tamammi veya bir
krstnun igeren alanlarda yeraltisuyu dolasim ile litoloji
birimleri arasidaki itigkiyi arastiran bir bilim dabsdr,

Tiirkiye'nin yaklagik iigte biri ¢oziinebilir karbonatls
kayaglarla kaphdir. Bu kayaclar iitkemizde genis karst
alanlarun olugturar, Tirkiye'deki karst alanlari; hidroe-
lektrik enerji liretimi, sulama, icme, kullanma ve endiist-
ri suyu temini gibi amaclarla kullantlabilecek énemli
miktarlarda yiizey ve yeraitisuyu igerirler, Bu alanlarda,
meveut yiizey suyunuon tamamma yakin bilami karst
yeralttsuyundan beslemmektedir, Utkemizin kisa ve uzun
vadede hidroelektrik enerji ile tgme ve kullanma suyuna
olan gereksiniminin stirekli ofarak artmakta oldudu goz
dniine alindifinda; séz konusu potansiyelin optimam
kullanumna yonelik arastirmalann da sistematik ve sii-
rekli bir bicimde devam ettirilmesinin ne denli 6nemii
olduu anlagiimaktadyr.

Karstik bilgelerde, su kalitesi, drenaj, hidroelektrik
enerji firetimi igin su yapttarnin ingast ve genel arazi
kullanimai ile ilgili problemlerin ¢oziimii karstik olinayan

alaniardan oldukga farkl yaklagimlar gerektirit, Karbo-
natli kayaglarda olugan karstik viizey ve yeralt gekilleri,
su kaynakdarmin gehligtirilmesine yonelik miifiendislik
projelerinde dnemli riskler yaratabilir. Tirkiye'de birgok
gehir merkezi ve tarum alanlarmun ekonomisi karst yeral-
tisuyu kaynaklaring baghdir, Izmir ve Antalya sehirieri
su thtiyaglannn karstik kaynaklardan saglamaktadir, Yi-
ne Akdeniz sahili boyunca tarum alinlarmin sulanmasin-
da karstik kaynak sulanindan genig dlglide yararlanil-
maktadrr, '

Burada gectifimiz yirmi yil icinde Tiirkiye'de mev-
cut karst yeraltisuyu potansiyelinin optimum kullamma-
na yonelik olarak, yazarin da dogrudan ya da dolayh
olarak katldifi caligmalarda uygulanan arastirma yon-
temleri kisaca Ozetlenecek, bu ydntemlerin uygulandif
alanlardan drnekler verilecektir, Stz konusu yiintemle-
rin Tiirkiye karstina uygulanmas: ile ilgili érekler hak-
kamnda daba aynintili bilgiler yazi ekinde yer alan kaynak-
Jardan edinilebilir.

KARST ARASTIRMA YONTEMLERI

Karst alantarinda yeraltisuyu dolagimimn karstik ol-
mayan alantarla kiyaslandifinda oldukga heterojen ve
karmagik olmag, bu alanlarda yiiritislen ¢abigmalarda
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muliidisipliner yaklagimlarin uygulanmasim gerektir-
mektedir.

Karst aragtirmataninda uygulanan baghica yontemler
su gekilde siralanabilir:

a} Hidrojeolojik haritalama ¢aligmalary, b} Jeomor-
folojik caligmalar, ¢) Arastuma sondajlart, d) Yeraltisu-
yu izleme deneyieri, ¢) Boya seyreltme ydntemiyle akun
dletimleri, f) Cevresel izotop aragurmalarr, g) Uzaktan
algilama ¢aligmalar h) Magara aragtirmalan, i) Hidroje-
okimyasal aragtirmalar ve k) Jeofizik aragtimoalar. Asga-
dda, sz konusu aragtrma ve galigma ydntemlerinde
uygulanan yaklasimlar kisaca agklanmakta ve banfarla
ilgili Titkiye'den Grnekler verilmektedir.

Hidrojeolojik Haritalama Calsmaian

Hidrojeolojik harttalama ¢aligmalan, karst hidrojeo-
Tojisi aragtirmalasimn ilk agamasint olusturdugu gibi; bu
haritalar belirli bir karst havzasinda elde edilen bilgilerin
kullaniciya havza haklonda en fazla bilgivi saflayacak
bicimde yansittbmalider, lyi bir karst hidrojeolojisi hari-
tas kullaniciya akarsu drenaj affn, karstik su noktalan ve
viizey gekilleri (kaynaklar, estavellalar, maZaralar. di-
denler vs...), yerel ve genel yeraltisuyu akim yonleri
hakkinda giivenilit bilgiler sunmahde., Bolgeset jeolojik
yapnm bilinmesi. bilgese] yeraltisuyu akimann ve do-
laysiyla karst akiferlerinin genel dzelliklerinin belilen-
mest agisindan ¢ok Snemlidir.

Tiirkiye'de karst aragprmnalarmin yofun olarak yiri-
tiildiigi Toros Daglare zincivi icinde yer alan karstik
havmhu son yirmi yil icinde difer bazi kigi ve kurumla-
nn yamsira Ozellikle DSI Genel Miidiirfiizi, MTA Ge-
nel Miidiirlugi, Elektrik isleri Etiid Idaresi Genel Mii-
diirligit, Hacettepe Universitesi Karst Aragtirma Merke-
zi ve difer Universitelerce aragtmlmaktadir. DSI tarafin-
dan Birlegmig Milletler Kalkinma Programmen destei
ile yiritiiten ¢calismalar sonucunda Bati Toroslar'da
50.000 km21ik bir sahanm: ayrca T Karst Aragtuma
Merkezinin yiirittiigii calismalar ile Bati, Orla ve Dogu
- Toroslar'da Dalaman, Egencay. Antalya Traverten Plato-
su, Kopriigay, Ermenek ve Agagi Zamanit havzalarom

kapsayan 12,000 km2ik alanm ayrstih karst hidrojeo-
lojisi harifalar hazirlanmagtie.

Jeomorfelojik Calismalar

Karst bislgelerinde, jeomortolojik yapr ile karstik
akiferlerin olugmast arasindaki yakin iliski, hidrojeolojik
problemlerin ¢iziimiinde jeomaorfolojik analizlerin bii-
yiik tneme sahip oldufunu gistermektedir. Diger bir de-
yigle mortolojik yapidarm ayrmtih bir deferlendirmesi
ile bir kisun hidrojeolojik problemlerin ¢zlimiine yone-
lik ipuclarmm butunmas) miimkiindiir. Jeolojik haritata-
ma safthasy, hidrojeolojik analizler gibt ayni zamanda je-
omorfolojik analizler icin de veri toplama safhasidir,
Kalitatif jeomortolojik analizler sistematik veri toplan-
masm gerektirir,

Jeomorfolojik analizlerde yapilan igler beg safhaya
ayritabitir, 11k safhada karstik yapiarim genel bir ince-
lenmesi yapihr. [kinci safha. hava fotograflar: ve topog-
rafik harita anatizlerini icerir. Uglincii satha, arazi ¢ahg-
malar1 sonucu elde editen verilerden hipotezlerin tiiretil-
mesidir, Dordiincii safha, tektonik hareketler ve bunlarn
réliyef gelisimi ile iligkisini belirtmek icin yapilan arag-
tirmalart igerit. Beginct safha ise aragtrmalarm 181 al-
tinda bolgesel karst morfolojisimn geligimine yOnelik
senaryolarm sahada kontol edilmesidir.

HU Karsi Aragtrma Merkezinin Kopriigay, Dala-
man ve Asa$i Zamanti Havzalaninda yiiriitidgi arasor-
malarda kargilagilan bir kisim problemlerin ¢oziimiinde
aynintih jeomorfolojik analizlerin bityiik yararlar suliia-
did gizlenmigtir, Yukart Egencay Havzasinda yiiriitiilen
bir aragtinmada, karst ylzey sekillerinin geligimi ile giz-
gisel unsurlar arasmdaki iligkinin belirlenmesinde jeo-
morfolojik analizlerden genis dlgiide yararlandngter.

Aragstirma Sondajlan

Arastirma sondaj kuyulari, Karst aragtirmalarinm
tzellikle su yapudarun fizibilite etiidlerini Kapsayan bj-
Tindinde kullanttan temel araglardan binidir, Aragtirma
kuyulan geneliikle, formasyonlarin hidrojeclojik ve jeo-
lojik dzelliklerinin belirlenmesi icin kallamle. Aragbi-
ma kuyularnt ile problemli jeolojik yapiiarm aydmlatl-
mast, yeraftisuyu dilzeyi defigiminin, yeraltisuyu akun
yidniinin, karstik erime boghuktarimin boyuttaninim belir-
lenmesi miimkiin olmakta; aynica kayaglarm permesabili-
fe ve su futma kapasiteleri gibi komslarda oldukea yarar-
h veriler elde edilmekiedir,

Arastirma amact tle acihp dalta sonra yetaitisuyu
gizlem kuyusuna donistiivilen kuyulardan elde edilen
veriler ile bilgesel veraltisuyu didzeyi defigimi ile yadiy
rejimi arasindaki iligkilerin belirlenmesi ile Anfalya-
Kuketz gibi bolgesel erozyon tabanmda yer alan biiyiik
karst kaynaklaruun bogahun rejimlerinin ayrmitln bicim-
de incelenmesi miimkiin olmaktadir.

Ote yandan, yine aragtirma kuyularinda yapilan ba-
smgli su deneylerinin analizi ile baraj aks yerlerinde ve
rezervuar alunfannda yeralan karectagiarinda karstlagma-
nin boyuatlart ve ba birimlerin su tutma kapasiteleri ay-
rmtili bicimde deferlendirilebilmekiedir.

Orzellikle dajlik karst alanlarinda yeraltisuyu akife-
rin ofdukca derin kuisimbarinda yer alimaktadir. Bu gibi
alanlarda gegmiste yapilan su sondajlavinda yeraltisuyu-
nun oldukga derinde yer almast ve akiferin bogluklu bir
yapiya sahip olmasi gibi nedenlerle su sondaj ¢caligmala-
rndy istenilen verim saglanamamaktayds. Sondaj maki-
ne kapasttesinin yeterhi olmamasindan yada sondaj dola-
stm sayunun siirekli yenilenmesi gibi gliclitklerden kay-
naklanan problemler; son yillarda su sondaj makinala-
rinda saflanan geliymelerle biyik oranda astlmigter, Ha-
len DSI, MTA ve Koy Hizmetleri Genel Miidiirliikle-
ri'nine temin ettigi yeni sondaj makinalan ile 1500 m'yi
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asan derinlikierde su sondaji yapilabilmekte, kuru sis-
temle galigan makinalar sayesinde sondaj dolagim suyu-
nun karstik bogluklara kagmast gibi problemlerden etki-
lenilmemektedir.

Yeraltusuyu §zleme Dencyleri

Karst aragtirmalarinda yerel yada bilgesel yeraltisu-
yu alkm yOniindin ve yeraltisuyunun gdriiniir izinwm be-
litlenmesi amaciyla uygun kogullann meveut oldujfa du-
rumlarda izleme deneylerinden yararlamlmakiadir, By
amagla karst yeraltisuyuna uygen bir noktadan; dmegin
bir diiden ya da mafaradan, izleyici enjekte edilerek,
beklenen akim yonii {izerinde yer adan karstik kaynaklar-
dan sz konusu izleyicinin cikip ¢tkachfin arasorib,
Gozlein noktalarinda enjekte edilen izleyicinin saptan-
mast jle yerel ya da bolgesel karst yeraltisuyu akim yinit
belirlenmis olur. Enjeksiyon ve sizlem zamaniart ara-
sindaki farktan ve bu noktadar arasmdaki uzalkdiktan ya-
rarlamlarak gbrindy yeraltisuyu akim hizmm hesaplan-
mast da midmkiindiir, '

Karst aragtirmalarinda kutlamlan baghcea irleyiciler,
fluosesan boyalar, kimyasal maddeler, sporlar ve yapay
rid yoaktif bilegtklerdir. 582 konusu izleyiciterin kulla-
mm amag ve yerleri arasinda farkhliklar olmagina karsm
et yayon olarak kullamilan fluoresan boyalardir,

Yeraltisuyu izleme deneyinin yapildifi sahamn hid-
rojectojik Gzeliiklerine ve bu alandaki yeraltisuyu akim
kKogullarma bagh ofavak: fluoresan boyalarla vapifan de-
neylerde gizlem noktaianmda boyanm ¢ikig zamantmn
belirlenmesi bir kag giin ile bir kag ay arasmda dediy-
mektedir, Genellikle izleyici olarak kultamilan fluoresan
boya konsanirasyonunun zamanla azabmasindan dolayi,
geemigte yapetan deneylerde uzun siireli ggzlem yapna
olanag: oldukga suwrle idi. Giintimtizde fluoresan boya-
larmr determinasyonunda kulianian Fluorometre ve
Spektrofiuorometre cihaziarinda ulagilan teknelojik ge-
lismeler nedeniyle milyarda bir birim'in (ppb) altinda
kalan boya konsantrasyonlant saptanabilmektedir, Bu
geligmeler ile boya deneylerinde uygulanan gozlem sii-
releri kusaldig gibi; birden fazla enjeksiyon noktasin-
dan, farkh fluoresan boyalar enjekte edilmest yoluyla bir
kag izleme deneyinin birlikte yapilmasi da miimkiin ola-
bilmektedir,

Tiirkiye'de ilk boya izleme deneyleri EIE ve DSI ta-
rafindan Bat Toroslarda yer alan Manavgat ve Beysehir
Golit havzalarmda yapilmig ve oldukga bagarth sonuglar
elde edilmistir.

Boya Seyrelime Yéniemieriyle Alom Oloimieri

Kars aragtirmalarinda baghica inceleme konularmndan
birisi de dnemli karstik kaynaklann verdilerinin gliveni-
fit bir bicimde alciimesidiv. Toros karsir gibi daghk
morfolojinin hakim oldufu alanlarda, bélgesel hidrojeo-
lojik aragtirmalar agisindan dnem tastyan biiyiik karstik
bogalimlarin dikkate defer bir botimii klasik dlcim
yontemlerinin uygulanamadigi derin vadiler iginde yer
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almaktadir, Bu gibi alanlarda, boya seyreltme yiontemiy-
te 50z konusu karstik bogalimiarm verdilerinin giivenilir
bigimde Ol¢tilmesi miimkiin olmaktadir. Foros karst ala-
ninda giindimiizde dein yiirdititlen aragtirmalar kapsa-
munda, halen Oymapinar Baraj Goliinde 120 m su viiki
altinda bulunan, ortalama 35 m3/s'ik verdisiyle diinya-
nin tek gdzeden bogalan en biiyiik karstik kaynagr olan
Dumanh kayeagiin alimi Rhodamine WT kullamlarak,
boya seyreltme deneyi ite gitvenilir bicimde 6igiilebil-
1nigtir, '

Hidrojeokimyasal Caligmalar

Son yillarda sahada kutlanadan 8lctim ve analiz sis-
temlerinde saflanan gelismeler sayesinde bilgesel karse
yeraltisuyu aragtirmalart iginde 6nemli bir vert bulunan
hidrojeokimyasal caligmalacdan daha giivenilir schuglar
elde edilmeye baglanmigtir, Karst yeraltisuyunun fizik-
sel ve kimyasal Gzelliklerinin yiizeye ¢iktift andan itibx-
ren hizla defigmesi, karst akiferindeki kimyasal siiregle-
rin giivenilir bir bigimde tanimlanabilinesi igin yverinde
yaptlan dlglim ve analizlerin Snemini arttrmaktadir, Si-
cakhk, pH, iletkenlik, tuzluluk, ¢Gziinmiis oksijen, ¢&-
ziinmilg karbondioksit vb parametrelerin Slgiimlerinde
kullanslan cthazlarm mevcut leknolojik gelismelere bajg-
h olarak boyutlarmmn kiigiiimesi ve hassasliklarinm art-
mast sonucunda hidrojeokimyasal saha ¢aligmalanindan
daha giivenilir veriler elde edifmeye baglanmigtir,

Saha calismalannda elde edilen bu geligmeler sonu-
cunda; Toroslarda yilrlitiilen karst arastrmatarinda, tark-
I karst yeralasuyu akem sistemlerinin ayirt edilmesing
yonelik cahsmalarda tatminkar sonuclara ulagi s,

Ote yandan, yine hidrojeokimyasal modelleme ko-
nusundaki geligmeler sonucunda. karst-sistemlerindeki
mineral ¢oziinme ve ¢okelme redksiyonlarimin giivenilic
tanmmlamalan yapilabilmekte; bo yolla. karstlasmada et-
kili olan siiregler hakkinda daha yeni bilgiler edinilebil-
mektedir.

Magara Aragtrmalarn

Karst sistemlerinin i¢ yapilarimn gozlenmesi konu-
sunda magara aragtrmalarmin biiylik tnemi vardur, Karst
veraktisuyu sistemindeki giincel akim kosullannm ve
Oziinme-¢tkelme stireglerinin yerinde gézlenmesi siste-
min yerel ve bolgesel dzellikletinin tammnmasi agisindan
deZerli bilgiler sunmakradir. Son yillarda, mafara aras-
trma ekipmanlarinin gegitlenmesi ve daha giivenli mal-
zemelerin diretilinesi sonucunda tlkemizde yiiritiilen
mafara aragtrmalarindan daha ayrintilt sonuglar elde
edilmeye baglanmisiir,

By caligmalar sonucunda Agag Zamantt Havzasin-
da. Aladad ve Karanfildag yorelerinde bulunan Subatagt
ve Siitliik mafaralarinda -400 m, Anamur Cukurpinar
magarasinda-1040 m'lik derinfiklere inilebilmis ve karst
sisteminin bu derinliklerdeki fiziksel yapisi hakkanda
daha tnceleri ufagilamayan degerli bilgiler edinilmigtir.
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Cevresel Izotop Arastirmalart

Karst arastirmalarinda, karstik kaynaklar arasindaki
iligkilerin ve bunlarin beslenim alantarinin belirlenmesi
amaciyla genel olarak ¢evresel izotoplar olarak adlandi-
rian Trityum, Oksijen-18, Déteryum ve Karbon-14 izo-
“foplarindan yararlanimaktadr.

Sz konusu izooplardan Trityum ve Karbon-14 rad-
yoaktif olup; karst yeraltisuyonun yeraltinda kalig siire-
sinin ve bdlgesel yeraltisuyu akun hizinmn belirlenmesin-
de kullanilirlar. Trityum izotopuyla 50-100 yila, Kar-
bon-14 izotopuyla 50.000 yila kadar olan yeraltsuyu ya-
51 belirlenebilmektedir.

Oksijen-18 ve Diteryum izotoplart ise duyarh olup;
radyoaktit bozunmaya ugramazlar. Bu izotoplar baghca
yeraltisuyu beslenim alam yiikseltisinin belirlenmesi
amaciyla kullamhrlar, Doteryum ve Oksijen-18 izotop-
lan ile ayrica, farkl dolagim sistemlerinden beslenen
karstik kaynaklarin ayurt edilmesi de miimkiindiir.

Ote yandan, Silikon-32, Radon gibi difer baz1 izo-
toplarin karst yeraltisuyu aragtirmalarinda kullamilabilis-
lifi de halen aragtirilmaktadir,

Cevresel izotoplarin Tirkiye'deki karst aragtirmala-
rnda kollanilmasi 60"t yillarda Uluslararas: Atom Ener-
jisi Ajansr'nin destefi ile baglaimgtir, DSI ve EIE tara-
findan gegmls yillarda yiiriitiillen gevresel izotop arastir-
malarimm yamsrra Hapettepe Universitesi Karst Aragtir-
ma Merkezi'ncg yiiriitiilen ¢aligmalar sonucunda; Bati ve
Orta Toroslar ile Dogu Toroslarin bir kistm havzalannda
karsilagilan hidrojeolojik problemlere ¢oziimler getiril-
mistir. Ornegin Konya Kapali havzasinda yiiriitiilen
Karbon-14 arastirmasy ile yeraltisuyu yast (12-16000
y1l) saptanrug; Antalya-Kirkgdz kaynaklarimn beslenme
mekanizmasi ve yeraltisuya gecis zaman: belirlenmis,

Asaf Zamanti Havzasinda farkl karst yeraltisuyu dola- -

sim sisemleri ayirt edilmigtir,

Jeofizik Arastirma Yonécmderi

Jeofizik ydntemlerin temel amaci karstlagmis karbo-
nath kayaclann dogrudan gézlenmesi mtimkiin olinayan
kisunlanimn dolayl yollarla incelenmesidir. Jeofizik ¢a-
ligmalar, karst aragirmalarmda her zaman bilyiik Sneme
sahip olan siiresizlik zonlarinm saptanmasim miimkiin
kalar. Bu siireksizlikler, tiim yeralti bogluklarini ve ka-
nalfar, karstlagmag zonlar, tektonik Kiriklari ve kaya
kiitlesinin homojenlifini bozan tiim difer yapilar igerir.
Karst ortaminda bu yapitar cogunlukla yiiksek permea-
biliteye sahiptir. Jeofizik yontemter, kayag kiitlesinin
permeabilite ve porozite gibi jeohidrolojik karakteristik-
lerinin belirlenmesinde de kulianilir,

Ayrica, kaliper, sicakhk ve iletkenlik gibi loglar ile
agilan aragtirma kuyularmda karst yeraltisuyunun derin-
lik boyunca davranmigi hakkinda da degerli bilgiler edini-
lir. Son yillarda 6zellikle elektronik alanmda saglanan
gelismeler sonucunda, kuyu logu alumi aygitlan kolay-

likla tagmnabilecek sekilde kiigiiltiilmiistir. Meveut mo-
dern sistemler kii¢iik arazi arag¢larina monte edilerek ko-
taylhkla taginabilmekte; bu durum Toroslar gibi daghk
alanlarda yiirlitiilen karst aragturmalarinda mobilizasyon
kolaylif1 saflamaktadir.

Tiirkiye'de karstik alanlarda gliniimiize defin yirii-
tillen aragtirmalarda jeofizik yontemlerden oldukga ya-
rarlambmigta. Antalya Traverten Platosu, Bryikh diideni
akim yollarmun vzaniminm saptanmasi, Ovactk sahil
kaynaklarma su tagiyan akim yollarimn karaya dogrn
uzanuninin incelenmesi, Keban Baraj gbliindeki biiyik
karst bogluklarinin derinlik ve yayilimimin belirlenmesi
gibi caligmalarda jeofizik arasirmalarin katkisy olmugtur,

Karst aragtirmalarinda, sondaj kuyularinda rastlanan
bogluklarm ayrnintih bicimde incelenmesi, bu bogluklar-
da bulunabilecek sedimantarin dzelliklerinin degerlendi-
rilmesi yeraltn karstlagmasiun meveut dorumunun de-
Zerlendirilmesine yardunci olur. Kuyularda rastlanan
karstik bogluklanin aragtimimasinda son yillarda kullani-
lan yontemlerden birisi de kuyn televizyon kameralari-
dir. Kuyu televizyon kamerast ile kutlamicr kamerayr ku-
yu boyunca isedifi derinlife indirerek, stz konusu erime
bogluklariun ve sedimantarin mevey durumunu Sniinde

‘bulunan goriintii {initesinden aninda inceleyebilir. Bu

goriintiilerin video kayitlart almarak arastirmanin daha
sonraki agamalarinda gereksinim duyulan aynintih ince-
lemeler yer ve zamanda bafimsiz olarak yapilabilir. Sis-
temin kuyuya indirilmesi ve goriintii ahinmast kuyular-
dan jeofizik log alum ¢alismalarmda oldugu gibidir.

Kuyu kamerasinin, kuyu duvarlarindaki erime bog-
luklarinin gdzlenmesi ve yerel jeclojik dzelliklerin ince-
lenmesi igin uygun olmasina karsm; bu kameralar arag-
tirma kuyuiarinca kesilen bilyiik magaralarin gozienme-
sinde pek verimli defildirler. Kuyu kameras1 kuyuda bii-
yiik bir bogluga rastladifa zaman goriintii kalitesi bozul-
makta ve bir metreyi agan uzakhklardan kaliteli goriintii
aliramamaktadir, Bu problemin asilmas: amaciyla bi-
yik karst bogluklarning gézlenebilmesi i¢in daha uygun
olan yeni bir stereo-foto kamera yapilmighir, Bu kamera-
mm eskisinden iistiin olan yan: daha giiclii bir flag 1;1$ma
sahip olmasidir. Kameranin istenilen yine ayarlammast
pusula ile kontrol edilir ve yiizeydeki kontrol aracindan,
uzaktan kumanda ile, her iki kameranin gériinti netlik-
lert ayarlamr. Kameramin, karstik boglufun derinlikleri-
ne indirilnesi sirasinda her metrede ve her yonde stereo
goriintiilii 8 ¢ekim yapilir, Tiirkive'de kuyu televizyonu
ve stereo kamera kullantfarak karstik bogluklarin ince-
lenmesine yonelik bazi ¢aligmalar DSI tarafindan Qy-
mapinar Baraji'nda yiiriitiilmiis ve yeralti karstlagmasi
hakkinda ayrintili bilgiler edinilmigtir.

Uzaktan Algilama Calisinalars

Baglangigta sadece askeri amaglar dogrultusunda
yofun bir sekilde yiiriitillen uzaktan algilamma caligmala-
r1, giiniimiizde dzellikle bilimsel aragtirmalar bazida
(verbilimleri, sehir plancilify, tarimsal diriin rekolte he-
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Sekil 1. Tiirkiye'nin Karst Bolgeleri.
Figure 1. Karst Regions of Turkey.
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saplan, cevre kirlenmesi vb} sivil amach kutfamimlara
da hizme sunmaya baglamigtir,

Uzaktan algilama ¢aligmalarma temel olugturan ve-
rilerin temininde kullanidan uydu sayisemun ve aliman gi-
ritntil kalitesinin artimas:, bu vertlerin islenmesinde kul-
lanilan bilgisayar sistemlerinin kii¢iilmesi ve ucnziama-
simin bir sonucu olarak; vzaktan algilamaya dayal bi-
limsel arastirmalarda son on yul iginde dikkate defer bir
arfig olmustur.

Tiirkiye'de de Hacettepe Universitesi Jeoloji Mii-
hendisligi Boliimii ve Karst Aragtirma Merkezi, TUBI-
TAK (Marmara Aragtirma Merkezi), MTA, DiE, Ana-
dotu Universitesi, Cukurova Universiesi. Ankara Uni-
versitesi, Istanbul Teknik Universitesi gibi kamu kuru-
luglan ile bir kasim dzel kuruluglar ¢esith projelerin yii-
rijtitlmesinde uzaktan algilama tekniklerini yaygm ola-
rak kullanmaya baglamiglardir. Tiim diinyada oldufu gi-
bi Tiitkiye'de sivil kullanuna agik Landsat-TM, Landsat-
MSS ve SPOT goriintiileri {izerinde ceyitli amaclarla ca-
lighlabilmekte ve ¢ok uzun siireler gerektiren arastirma-
larin daha kisa siirede bitirilmesi riimkiin olabilinekte-
chir.

Uzaktan algilama teknikleri cegitli hidrojeolojik
amach caligmalar igin de genig bir kullanm alanma sa-
hiptir. Bunlardan baghcalars su sekilde suralanabilir;

o} Kisa stireli On arazi caligmas: sonrasmda, spektral
ve alansal ¢Oziimlemeleri yliksek olan Hzellikle Landsat-
TM (30m* 30m) ve SPOT (20m* 20 m) gibi uydy go-
riintiileri Uzerinde yapylacak bir yonlendirilmiy simtlama
(supervised classification) ile bir bdlgedeki bashca for-
masyonlarn birbirinden ayirt edilmesi (Gzellikle karstik
amach calismalarda karbonall kayaclarm yayihiun alanla-
TINE saptanmast),

b) Yine ¢egitli uydu goriintilleri iizerinde yaptlacak
caligmalar sonucu herhangi bir bilgedeki kirtk-gatlak
sistemlerinin ortaya ¢tkarilmas: (bu ¢aligma genel an-
lamda tektonik ¢izgisellikleri saptamaya yinelik olmak-
la birlikte, 6zellikle baraj yeri secimi etiidlerinde ve
karstik bolgelerdeki ana kirik-catlak sistemlerinin belir-
lenmesinde dnemli rol oynar),

¢) Ozellikle Landsat-TM uydu gérintiilerinin VL
band (termal bant) kullanidarak denize olan karst yeral-
tisayu bogalim noktalarinm, yiizeye yakm yeraltisalarim
iceren zonlarin ya da sicak yeraltisuyu kaynaklarinin ba-
landugu alanlann saptanmass,

d) Birbiri {izerinde stereo binisi bulunan SPOT uydu
gortintiilerinden iretilen ve lizerinde topografik yiiksek-
lik verilerind de bulunduran Orto-imajlar tizerinden hid-
rografik dzelliklerin belirlenmesi,

e} Hidrojeolojik etiitlerde oldufu kadar hidrolojik
etiidlerde de ¢ok dnemli bir yeri olan yafig (yagmur ve
kar) verilerinin meteorolojik amacgh uydu ve radar go-
riintiileri ile analizlerinin yapilabilmesi, mevcut kar Srtii-
si sintrlarnimn belirlenmesi.

G. GUNAY

Ozellikle son yillarda, Amerika ve Japonya gibi ge-
ligmisg filkelerde yafiig tahmini ve yafig miktar: hesapia-
maularinda vydu ve radar verileri birlikte kullanilmaya
baglanughir. Bu amag doZrultusunda Japonya'da birgok
radardan olusan bir gdzlem a1 ile dakika bazmda ve
arnda yafig analizleri yapiabilmektedir, Genel olarak
AMeDAS (Automated Meteorological Data Acquisition
System) ad1 verilen bu radar verileri ayrica tilkenin titm
hidrolojik ve hidrojeolojik etiidlerinde kullanilmakta ve
agm yagistan kaynaklanacak sel, toprak kaymast gibi
dogal afetlerden etkilenecek bilgeler 8inceden saptana-
rak Onlemler alinabilmektedir,

Yine, alansal ¢tziimlemesi diigiik (2.5km* 2.5 km
veya Skm* 5km gibi) olmakla birlikte biiyitk alanlarda
¢alisina yapilirken NOAA, METEOR veya METEO-
SAT serilerinde yer alan meteorolojik uydulardan da ya-
rarfanilabilmektedit. Omegin; NOAA 9 uydusuna ait
gdriintiiler ile yeryiiziiniin stcakhik ve nemiilik 6zellikle-
vi, NOAA 11 ve METEOSAT serisi uydulann gorlintiisi
ile de hava akimlar yon ve siddetleri, bulutluluk ve yine
nemlilik gibi ¢esttli dzellikler saptanabilmektedir. Ayri-
ca kar drtitsii yaythm alanlart da meterolojik amaglhi uy-
dularla oldufu gibi SPOT ve LANDSA gibi yilksek ¢0-
ziimlemeli uydu gtriintiileri ile de sapranahilmektedir.

Ulkemizde karst aragtirmalarma destek saglayan itk
uzaktan algiama ¢aligmalart Egridir-Beygehir Golleri ile
Akdeniz arasindaki alanda yapulmustie. Bu caligima kap-
samunda s6z konusu alant iceren Landsat-1 ve Landsat-2
film verileri saglanarak proje sahasint kapsayan gériintii
mozayigi hazulanmg ve gizgisellik verileri deferfendi-
rilmigtir, HU Karst Aragtirma Merkezi taratimdan Dala-
man, Esencay. Antalya Traverten Platosu, Kopriicay ve
Agaft Zamantt havzalarmda yiiriitiilen aragtirmalarda da
uzaktan algilama verilerinden genis Olciide yararlami-
migtir. Ayrica, Toroslanin Akdeniz sahili boyunca yer
alan Ovacik, Kag-Kalkan, Koycefiz ve Antalya Trave-
ren Platosa gibi alanlarda denize olan karst yeraltisuyn
bosahim noktalarmm belirlenmesi ¢cahigmalarinda da
uzaktan algilama verileri oldukea faydah olmugtur.
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