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Elektrik ve elektromanyetik ydntemler kiyi bélgelerinde olasi tuzlu su girisiminin haritalanmasinda oldukga yararli yéntemlerdir.
Olasi tuzlu su girisiminin; ¢evreye, yol glizergahlarina, yeralti sularina ve tarimsal toprak lzerine birgok olumsuz etkiye neden
oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada, Dogu Karadeniz bdlgesinde yer alan Trabzon ilinde segilen bir kiyi seridinde deniz suyu
girisiminin olup olmadiginin belirlenmesi icin bir dizi Jeofiziksel arastirma gergeklestiriimistir. Ayrica calisma alanina yakin olan
bir viyadiiglin beton ayaklarina deniz suyunun etkisinin olup olmadigi belirlenmeye calisiimistir. Bu amagcla, ¢alismada frekans
ortami elektromanyetik yontem olan Slingram yontemi ve elektrik 6zdireng tomografi (ERT) yontemi kullanilmistir. Bu kapsamda,
11 profil de Slingram yontemi ile 8 profilde de ERT yontemi kullanilarak veriler toplanmistir. Slingram yéntemi ile 1 boyutlu olarak
toplanan veriler birlestirilerek 2 boyutlu gorinir iletkenlik haritalan olusturulmus, ERT verilerinin 2 boyutlu ters ¢cézimuinden de
yeraltinin 6zdiren¢ dagilimi elde edilmistir. Sonug olarak, hem ¢alisma alaninin énemli bir kisminda hem de galisma alanina yakin
olan viyaduigiin beton ayaklarinda yaklasik 15 m derinliklere kadar tuzlu su girisiminin etkisinin olmadigi tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Geophysical methods are beneficial for mapping of possible fresh and salt water intrusion in coastal regions. As it well knows,
possible sea water intrusion might have negative impacts on environmental, groundwater quality and agricultural soil. In this study,
a geophysical survey was performed along to shoreline of the province of Trabzon in the Eastern Black Sea in order to determine
possible sea water intrusion. Furthermore, it has been tried to determine whether the effect of sea water on the concrete feet
of a viaduct near the study area. For this purpose, Slingram method which is a frequency domain electromagnetic method and
electrical resistivity tomography (ERT) method were used. In this context, Slingram and 2D ERT data were collected along 11
profiles and 8 profiles at the selected area, respectively. 2D terrain conductivity maps were created from 1D Slingram measure-
ment profiles, and the resistivity distribution of the underground was obtained from 2D inversion of ERT data. Finally, it has been
determined that there is no effect sea water intrusion at least up to 15 meters in depth both in a significant part of the study area
and the concrete pillar of the viaduct, which is close to the working area.

Anahtar Kelimeler: Slingram, Electrical resistivity tomography, Sea water intrusion, Black Sea
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GiRIiS

Elektrik ve elektromanyetik ydntemler kiyi bolgele-
rinde deniz suyu girisiminin arastirilmasinda basaril
bir sekilde uygulanabilmektedir. Tuzlu su girisiminin
meydana gelmesi tatli sularin kalitesinin bozulmasi-
na, tarimsal topragin verimliliginin dismesine, denize
yakin olan yol, kdpru veya viyaduk ayaklarinin zarar
gormesi gibi bir cok ¢evresel probleme neden ola-
bilmektedir. insanlar eski dénemlerden beri kiyi bdl-
gelerini verimli topraklarin olmasi, suya ulasimin ko-
layhgi, deniz ticareti gibi sebeplerden dolayi yerlesim
yeri olarak tercih etmislerdir. Ginimizde zamanla
degisen cevre ve iklim kosullari, niifus yogunlugunun
artisi tath suya ulasimi giderek zorlastirmaktadir. Bu
gibi sebeplerden dolayi bu alanlarda meydana gelen
olumsuz degisikliklerin surekli izlenmesi gerekmek-
tedir. Bu tir alanlar bitln jeofizik ydntemler gibi ha-
sarsiz olan ve gevreye zarar vermeyen, elekirik ve
elektromanyetik yontemler ile suirekli olarak izlenerek
meydana gelen degisimler kolayca haritalanabilir.
Deniz suyunun yeralti sularina ve tarimsal topraga
verdigi zarar disinda 6zellikle giinimuzde mihendis-
lik yapilarina ve bunlardan sahil boyunca yapilan gok
sayida yol ve bu yollara baglantili olan kdpri ve vi-
yadlUk ayaklarina da tuzlu suyun etkisi arastirmalidir.
Deniz suyu ya da tuzlu su girisiminin uzanimi jeolojik
formasyonlara (Himi vd., 2010), akifer tipi ve kalinligi-
na (Chachadi ve Ferreira, 2005), iklimsel degisiklere
bagl olarak deniz suyunda meydana gelen ylikselme
(Nguyen vd., 2009) gibi pek ¢ok faktére bagl olarak
birkac metreden kilometrelerce uzakliga kadar, ka-
raya dogru degisim gdsterebilir. Deniz suyu, jeolojik
formasyonlarin elektriksel iletkenliginin belirgin bir
sekilde artmasina neden olur. Diger bir deyisle deniz
suyu girisiminin artmasiyla formasyonun &zdirenci
azalacaktir. Yanal ve dusey yonde iletkenlik dagih-
mi frekans ortami elektromanyetik yontem ile belir-
lenebilirken, ayni zamanda calisilan alanin 6zdireng
degisimi 2 boyutlu elektrik 6zdiren¢ tomografi yon-
temi ile haritalanabilir. Deniz suyu girisiminin elektrik
ve elektromanyetik yontemler ile arastiriimasi bir cok
yazar tarafindan calsilmistir (Himi vd., 2010; Khalil
vd., 2012; Nenna vd., 2013; Chitea vd., 2015, Ardali
vd, 2015, 2016).

Calisma alani Dogu Karadeniz bdlgesinde yer alan
Trabzon ilinin dogu kisminda yer almaktadir (Sekil 1a).
Bdlge tamamiyla karmasik ve diizensiz bir dolgu sa-
hasi olup, icerisinde her tlrli malzeme bulunmakta-
dir. inceleme alaninin denize uzakli§ yaklasik 40-45
m olup, sahil yoluna paralel olarak uzanmaktadir. Bu

alanin hemen dogusunda Trabzon havalimani ve gu-
neyinde ise Karadeniz Teknik Universitesi yer almak-
tadir. Bélgede deniz kiyisina paralel ytiksek siradag-
lar hakimdir. Dogu-Bati dogrultusundaki bu daglar,
Karadeniz kiyisinin hemen gerisinde uzanmaktadir.
NiUfusun ¢ogu daglar ve kiyi seridi arasinda kalan
dar ve duzlik alanlarda yasamaktadir. Bu bdlgenin
cogunlugunda tarimsal topraklar sinirl olup genel-
de yogdun bir bitki 6értlstyle kaplidir. Ayrica, galisilan
boélgede siklikla heyelanlar meydana gelmekte, bu
durum tarimsal topraklarin azalmasina ve zarar gor-
mesine neden olmaktadir. Ayrica, son yillarda Dogu
Karadeniz sahili boyunca bir¢ok yol, képrd, tinel ¢a-
lismasi mevcut olup, bu yapilara deniz suyunun ne
derece etki ettiginin de belirlenmesi gerekmektedir.

Dogu Karadeniz Bolgesi kiyi seridinde genellikle yaz-
lar sicak, kislar ilik ve her mevsim yagish bir iklime
sahiptir. Trabzon yil icerisinde énemli derecede ya-
gis alan illerden biri olup, yillik ortalama yagis miktari
68,23 mm ve ilkbahar aylarinin ortalamasi ise 55,77
mm’ dir (www.mgm.gov.tr). Genel olarak bu bdlge-
de, Liyas’tan Eosen’e kadar belli zaman araliklarinda
gelisimini stirdiiren magmatik kayaglar ve magmatik
faaliyetlerin durdugu dénemlerde ¢dkelen tortul istif-
ler hakimdir. Calisma alaninda genis yiizeylenmeler
veren tortul ara katkili andezit, bazalt ve piroklastit-
lerden olusan jeolojik birim, Given (1993); tarafindan
tanimlanan Kabakdy Formasyonu (Sekil 1b) ile ben-
zer Ozelliklere sahip oldugu icin ayni adla isimlendi-
rilmislerdir. Calisma alani ve civarinda hakim litolojik
birim bazalt ve andezitik volkanik kayaclar olmakla
beraber, 6lcim alinan alan tamimiyle dolgu sahasidir.

Bu galisma kapsaminda, olasi deniz suyu girisiminin
ne kadarlik bir alanda etkin oldugunu ve c¢alisilan ala-
na yakin olan sahil yolu baglanti noktalarindan biri
olan viyadiiginun ayaklarinin deniz suyu girisiminden
etkilenip etkilenmedigi elektrik ve elektromanyetik
yontemler ile belirlemeye calisiimistir. Sonug olarak
denize hem paralel hem de dik olmak Uzere toplam
11 profilde Slingram ve 8 profilde de elektrik 6zdireng
tomografi (ERT) verisi toplanarak deniz suyunun giri-
sim yaptigi alanlar tespit edilmeye calisiimistir.

JEOFiZiK OLCUMLER VE BULGULAR

Bu calisma ilkbahar aylarinda gergeklestiriimis olup,
11 profilde Slingram yontemi ile 8 profilde de ERT
yéntemi ile veriler toplanmistir. Toplanan veriler de-
gerlendirilerek yer altinin elektrik 6zdiren¢ ve gértnar
iletkenlik dagilimi ortaya cikariimistir.
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Sekil 1. (a) Calisma alanina ait yer bulduru (a) ve jeoloji haritasi (b) (Glven, 1993; Baykan, 2011’den degistirilerek).
Figure 1. The location (a) and geological map of the study area (modified from Gliven, 1993; Baykan, 2011).

Slingram Yontemi

ilk olarak calisma sahasinda nispeten haritalamanin
daha hizli ve kolay oldugu aktif kaynakli frekans or-
tami elektromanyetik yontem olan Slingram teknigi
kullaniimistir. Slingram tekniginde verici halka yardi-
miyla surekli bir elektromanyetik alan Uretilir ve bu

alan birincil manyetik alaninin olusmasini saglar. Yer
icerisinde iletken bir yapi oldugu durumda birincil
manyetik alan, ikincil bir manyetik alani meydana
getirir. Bu birincil ve ikincil manyetik alanlar alici bir
halka yardimiyla kayit edilir. ikincil manyetik alanin
birincil manyetik alana oranindan yer icinin elektrik
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iletkenligi belirlenmektedir (McNeill, 1980). Yer iginin
iletkenligini 6nemli dl¢lde tuzluluk etkilemektedir.
Bununla birlikte yerin kil icerigi, nem igerigi, sicaklik,
gozeneklilik ve toplam ¢dzllmis madde miktar gibi
etkiler iletkenligi etkileyen diger faktorlerdir. Slingram
olcimleri Geonics marka EM34-3 aleti ile toplanmis-
tir. Bu alet alici-verici halka ve bunlara bagh kontrol
birimlerinden olusmaktadir. iletkenlik degerleri direk
olarak alici kontrol birimden mS/m cinsinden okuna-
bilmektedir. EM34-3 aletinde sabit 3 farkli alici-verici
halka arasi mesafe olup, bu mesafeler 10 m, 20 m
ve 40 m’ dir (Sekil 2). Halkalar arasi uzakliklar igin
frekans degerleri Cizelge 1’de verilmistir. Alici-veri-
ci halkanin élgiim alinan ylzeydeki konumuna gére
disey manyetik dipol (VDM) ve yatay manyetik dipol
mod (HDM) olmak Uzere iki farklh modda 6lgim ali-
nabilmektedir (Sekil 2). Olciimlerde arastirma derin-
ligi alici-verici halkanin frekansina ve 6lcim moduna
gore degismektedir. Cizelge 1’de alici-verici halka
mesafeleri ve 6lcim modlari igin arastirma derinlikleri
goérulmektedir (McNeill, 1980).

Slingram ydnteminde alici verici halka araigi 10 m
ve 6l¢iim noktalar arasi uzaklik 2 m segilerek hem
disey manyetik hem de yatay manyetik dipol mod-
da élgiimler toplanmistir (Sekil 3). ik 7 8lgiimde her
bir profil uzunlugu 44 m olup 161 noktada &lcim
alinmistir. Olgiimler batidan doguya dogru olacak
sekilde alinmis ve her bir profil araligi 5 m’dir. Bu ki-
simda alinan dlgiimlerde ilk profilin denize olan uzak-
hgr yaklasik 45 m’dir. Bu alanda 7 profile ek olarak

yaklasik kuzey-gliney yonli olmak Uzere 4 profilde
daha &lctimler alinmistir. Olglim noktalar arasi 2 m
olmak Uzere toplamda 164 noktada veri toplanmistir.
Her bir profilin uzunlugu 80 m olup, profil araliklar 9
m’dir. Her iki kisimda da alinan dl¢ctmlerin sonuglari
Sekil 4 ve 5’ te verilmistir. Ayrica ilk 7 profil ve son 4
profil birlestirilerek ¢alisan ortama ait 2 boyutlu goru-
ndr iletkenlik haritalar elde edilmistir (Sekil 6, 7). Se-
kil 6b ve 7b’de gorinir iletkenlik degisimleri Sekil 6a
ve 6b’ye gbre daha genis bir araliga karsilik geldigi
icin, kesitler Uzerindeki degisimleri daha iyi gorebil-
mek agisindan farkli renk skalalari kullaniimistir. Hal-
ka araligi 10 m icin hem HDM hem de VDM modunda
yapilan olgiimler Cizelge 1 gore degerlendirildiginde,
teorik olarak nifuz edilebilen derinlik HDM modu igin
7.5 m ve VDM modu igin ise yaklasik 15 m olarak
o6ngorilmektedir. Ancak ortamin iletkenligine gére
nifuz edilebilen derinlik degisebilmektedir. Sekil 4’te
verilen ilk 7 profil icin gérindr iletkenlik degisimleri
incelendigi zaman, buttn profillerde HDM modu igin
elde edilen degerlerde (25-48 mS/m arasinda) ¢ok
fazla bir degisim gbézlenmemistir. Bununla birlikte,
VDM modunda elde edilen gérintr iletkenlik deger-
lerinde ise, 6zellikle 1, 5, 6 ve 7. profillerde dnemli
degisimler gortulmektedir. 2, 3, 4. ve 5, 6, 7. profillerin
ise belirli alanlarinda hem HDM hem de VDM mo-
dunda elde edilen degerler nispeten birbirine yakin
olup derinlikle iletkenlikte fazla bir degisim meyda-
na gelmemektedir. Ancak, elde edilen verilerde dik-
kat cekici iki degisim mevcuttur: (1) 1. profilde HDM
modunda elde edilen iletkenlik degerleri sabit bir

Sekil 2. Slingram 6lcim diizeneginin sematik bir gérinimi. Rx ve Tx siraslyla alici-verici halka.
Figure 2. A schematic view of the Slingram measurement setup. Tx and Rx transmitter-receiver loop respectively.
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Cizelge 1. Alici-verici halka mesafesi icin frekans degerleri ve arastirma derinlikleri (McNeill, 1980).

Table 1.

Frequency values and penetration depths for transmitter-receiver loop distances (McNeill, 1980).

Arastirma Derinligi

Alici-verici halka mesafesi (m) Frekans (kHz)

Yatay Dipol Mod

Diisey Dipol Mod

10 6.4
20 1.6
40 0.4

7.5 15
15 30
30 60

Sekil 3. Slingram ve elektrik 6zdireng 6lcim profillerin konumlar. San kesikli ¢izgiler Slingram 6lcim hatlarini,
kirmizi kesikli gizgiler ise elektrik 6zdireng hatlarini géstermektedir.

Figure 3. The locations of the Slingram and electrical resistivity measurement profiles. Yellow dotted lines show
Slingram measurement, and red solid lines show electrical resistivity profiles.

degisim gdstermekte ve ortalama 30-40 mS/m ara-
sinda degismektedir. Buna karsilik, VDM modunda
elde edilen iletkenlik degerleri 6zellikle yatayda 10-
40 m’ler arasinda ciddi bir yikselim géstermektedir.
Bu durum da, derine dogru iletkenligin arttigini ve bu-
nun sebebinin ise tuzlu su girisiminden kaynaklandigi
dustnulmektedir. (2) ikinci dikkat ¢ekici durum ise 5,
6, ve 7. profillerde gbzlenen negatif ve pozitif yon-
de meydana gelen ani iletkenlik degisimidir. Bu son
Uc profilde negatif iletkenlik deg@erleri elde edilmistir.
Yalnizca VDM modunda okunan bu negatif iletkenlik

degerleri EM34-3 aletinin degeri okuma araligindan
kaynaklanan bir durum olup, yericinin iletkenlik de-
gerleri 700 mS/m degerini astigi zaman, aletin oku-
dugu gorundr iletkenlik degerleri sifira dogru gitmek-
te ve bu deger buytdukge iletkenlik degerleri nega-
tif olarak okunmaktadir (Geonics, 2009). Slingram
calismalarinda negatif iletkenlik ve bu sekildeki ani
degisimlerin genelde yer altindaki metalik bir iletken-
den veya bir sireksizlik zonundan kaynaklandigi dii-
stinllmektedir (McNeill, 1980; Hayles, 2004; Tsikudo,
2009; Selepeng, 2016). Sekil 5’te ikinci kisimda elde
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Sekil 4. Gorunur iletkenlik degerlerinin degisimi. Kirmiz noktalar VDM modunda, mavi noktalar ise HDM modunda
alinan dlgiimleri gdstermektedir. a, b, c, d, €, f, g sirasiyla 1-7. profiller.

Figure 4. Apparent Conductivity values. The red and blue dots show the measurements taken in VDM and HDM
mode respectively. The letters a, b, c, d, e, f, g indicate respectively from 1. to7. profiles.
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Sekil 5. Gorundr iletkenlik de@erlerinin degisimi. Kirmiz noktalar VDM modunda, mavi noktalar ise HDM modunda
alinan dlgtimleri géstermektedir. a, b, c, d sirasiyla 8-11. profiller.

Figure 5. Variations of apparent conductivity values. The red and blue dots show the measurements taken in VDM
and HDM mode respectively. The letters a, b, c, d respectively from 8. to11. profiles.
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Sekil 6. 1-7. profiller icin 2B goérunr iletkenlik kesitleri. a) HDM modu, b) VDM modu.
Figure 6. 2D apparent conductivity sections for 1-7. profiles. a) HDM mode, b) VDM mode.
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Sekil 7. 8-11. profiller igin 2B gorunir iletkenlik kesitleri. a) HDM modu, b) VDM modu.
Figure 7.2D apparent conductivity sections for 8-11. profiles. a) HDM mode, b) VDM mode.

edilen 8-11. profiller icin gorinlr iletkenlik degerleri
(28-50 mS/m arasinda) incelendiginde ise HDM mo-
dunda elde edilen deger ilk 7 profilde de elde edilen
degerlerle benzerlik gostermekte olup ¢ok fazla bir
degisim gdzlenmemistir. Ancak VDM modunda elde
edilen degerlerde 8. profil haric 9, 10 ve 11. profil-
lerin 6zellikle ilk kisimlarinda yani denize yakin olan
alanlarda yiksek iletkenlik degerleri gézlenmis olup,
bu degerler denizden uzaklastikca azalmaktadir. Bu
alanda dikkat ¢ceken diger bir olay ise; 8, 9, 10 ve 11.
profillerin tamaminda gézlenen, yatayda 30 m’lerden
baslayip batiya dogru yaklasik 60 m’lere kadar uza-
nan iletkenlik degerlerindeki ani azallm ve yukse-
limdir. Bu kisimda da diger 6lgiimlerdeki gibi VDM
modunda negatif iletkenlik degerleri okunmustur.
Bu negatif iletkenlik ve gortnir iletkenlik egrisinde
meydana gelen bu ani azalim ve yukselime metalik
bir nesnenin sebep olabilecedi diustnllmektedir. Se-
kil 5’te yatayda 30-60 m’ler arasinda gdzlenen bu tir
degisim ve goézlenen negatif iletkenlikler yeraltinda
ki metalik bir nesnenin varigindan kaynaklanabilir.
Sekil 6a ve b’de ilk 7 profil igin HDM ve VDM mod
kullanilarak elde edilen gérinur iletkenlik degerlerinin

birlestiriimesinden olusturulan 2B kesitlerde, calisi-
lan alanin gorinir iletkenlik dagilimi elde edilmistir.
Ozellikle VDM modunda yiiksek iletkenlikle alanlarin
degisimi agikga gozlenmekte ve tuzlu su girisimi ve
sureksizlik ya da metalik bir nesne varliginin olabile-
cegi alanlar belirgindir. Sekil 7’de ise ilk 7 profille ayni
sekilde elde edilmis olan son 4 profilin (8-11) gorindr
iletkenlik kesitleri incelendiginde ise HDM modunda
elde edilen kesitte (Sekil 7a) genel olarak dizgun bir
degisim gozlenmekle birlikte, yerel olarak bazi alan-
larda nispeten daha yiksek iletkenlik degisimleri
gozlenmis olup, calisma alanin dizensiz bir dolgu
sahasi oldugu dislnuldiginde, bu nispeten yiksek
iletkenlik gbzlenen alanlarin atik iletken bir malzeme-
den veya kil icerigi daha yiksek bir alandan kaynak-
lanmis olabilecegi varsayllmaktadir. Sekil 7b’de VDM
modunda elde edilen kesitte tuzlu su girisimin oldu-
gu alan (70-100 mS/m olan kisimlar) belirgin bir sekil-
de gozlenmektedir. Ayrica bu kesitte dikkat gceken di-
ger bir dnemli olay ise, alanin dogu tarafindan giiney
batiya dogru (disey uzaklikta 30-60 m’ler ve yatay
uzaklikta ise kesitin hemen hemen tamami) belirgin
bir sekilde izlenebilen, negatif iletkenlik degerleri
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go6steren bir alanin mevcut olmasidir. Burada sekil-
den de goéruldugi gibi iletkenlik degerleri dnce nega-
tif ydonde daha sonra ise pozitif ydnde pik vermekte-
dir. iki pik noktasi arasi uzaklik alici verici halka arasi
uzaklik ile de uyumludur. Bu ani pik degisimin oldugu
kisim metalik bir nesnenin varligini isaret etmektedir.

Elektrik Ozdirenc Yontemi

Elektrik 6zdireng yontemi, temel olarak yeraltina bir
¢ift akim elektrotu ile génderilen dogru akimdan kay-
naklanan elektriksel potansiyelin yerylziinde diger
bir cift potansiyel elektrotu ile dlgllmesine dayan-
maktadir. Elektriksel potansiyelin dagihmi, yerin 6zdi-
ren¢ degisimine bagl olmaktadir (Telford vd., 1990).
Elektrik 6zdireng yontemi bir cok alanda uzun yillar-
dan beri arastirmacilar tarafindan kullaniimaktadir
(Karlik ve Kaya, 2000; Kaya vd., 2007; Yogeshwar vd.,
2012; Orlando, 2013; Kaya vd., 2015; Elmas, 2017).
ERT ydnteminde, ¢ok kanalli dogru akim verisinden
yerin 2B 6zdirenc¢ dagilimi ortaya ¢ikariimaktadir. 2B
elektrik ézdireng calismalari ile jeolojik yapilarin ya-
nal ve disey yondeki degisimleri belirlenebilmektedir.
ERT ydntemi ile arastirilan yer alti yapisi yiksek ¢6-
zunurlkte géruntilenebilmektedir.

Bu calisma sahasinda ERT yo6ntemi ile iki alanda bir-
birine paralel 4 profilde olmak lizere toplamda 8 profil
olacak sekilde Wenner dizilimi kullanilarak élgimler
alinmistir (Sekil 3). ERT 6lgiimlerinde 41 elektrot kul-
laniimis ve elektrot araliklari 2 m secilerek toplamda
80 m’lik bir alan taranmustir. ilk 4 profilde (1-4) profil
araliklari 10 m ve ikinci dort profilde (5-8) ise pro-
fil araliklart 9 m olarak secilmistir. ERT ile Slingram
olcim profilleri ayni hatlar Uzerindedir. Calismada
gorinlr 6zdireng verileri ABEM Terrameter LS cihaz
ile toplanmis ve Res2Dinv programi (Loke, 2010) ile
degerlendirilmistir. Calisma sahasina ait 2B 6zdirencg
kesitleri Sekil 8-9’ da sunulmustur. Slingram ydntemi
ile elde edilen gorlnur iletkenlik kesitlerinde oldugu
gibi 6zdirenc¢ kesitlerinde de kiiclik degisimleri daha
iyi gorlntuleyebilmek icin farkh renk skalalari kullanil-
mistir. Sekil 8 incelendiginde maksimum etki edilebi-
len derinlik yaklasik olarak 15 m’dir. ilk dért profilde
(1-4) 6zdireng degisimi genel olarak 10-250 Ohm-m
arasinda degisim gostermekle birlikte yalnizca birinci
profilde yaklasik 13 m’lerden sonra 6zdiren¢ deger-
lerinin sinirh bir alanda da olsa 4 Ohm-m’lerin altina
distigu gézlenmistir. Genel olarak 5 Ohm-m’lerden
daha disulk 6zdireng degerleri kismen de olsa tuzlu
su varligini isaret etmektedir. ilk 4 profilde yaklasik

5-5.5 m’lerde nispeten dizgin bir ara yizey varli-
gindan bahsetmek miimkiindiir. ikinci 4 profilin (5-8)
yer aldigi Sekil 9’ da ise yeraltinin 6zdireng dagihmi
1-700 Ohm-m’ler arasinda oldukga genis bir dagiim
gostermekle birlikte, yalnizca 8. profilde elde edilen
6zdireng kesitinde bu genis dagihm gortlmektedir. 5,
6, ve 7. profillerde ise 6zdiren¢ degisim araligi daha
sinirhdir. 5, 6 ve 7 profillerde yaklasik 13 m’lerden iti-
baren ¢ok sinirli bir alanda diistk 6zdireng degerleri
(5-15 Ohm-m) mevcut olsa da, bu degerlerin tuzlu su
varligini gosterdigi disinilmemektedir. 5-15 Ohm-
m’lik 6zdiren¢ degisimleri daha cok tath suya doy-
gun Killi ortamlara karsilik gelmektedir. ilk 4 profilde
oldugu gibi son dért profilde de yaklasik 5 -5.5 m’ler
civarinda bir ara ylizey varligindan bahsedilebilir. Bu-
rada dikkat cekici durum ise, diger profillerde goz-
lenmeyip 8. profilde gézlenen ¢ok dlslk ve nispeten
cok ylksek 6zdireng degerlerinin varligidir. Bu distik
ve yuksek 6zdirenclere yeraltinda mevcut bir metalik
kanalin varliginin (alandan gectigi distnulen atik su
borusu gibi) sebep olabilecedi distinllmektedir.

SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calismada Slingram ve ERT ydntemleri kullanila-
rak calisilan alana ait gortnur iletkenlik ve 6zdireng
dagiimlan ortaya konulmustur. Goérinir iletkenlik ve
oOzdireng kesitlerinden tuzlu su girisimin olup olmadi-
g1, tuzlu su girisimi olduysa ne kadarlik bir alani etki-
ledigi belirlenmeye calisiimistir.

Dogu-bati yonlu alinan gérindr iletkenlik dlglimlerine
gore yalnizca birinci profilin VDM 6lgimlerinde yak-
lasik 10-35 m’lerde iletkenlik degerlerinin yikseldigi
gorulmustir. Benzer sekilde alinan elektrik 6zdirenc
kesitlerinde de yine yalnizca birinci profilde cok du-
stk 6zdireng (<4 Ohm-m) degerleri dlgllmustir. Her
iki yontemden elde edilen bu sonuclar birbirlerini
desteklemekte ve bu alanda kismi bir tuzlu su giri-
simi oldugunu isaret etmektedir. Calisma alaninda
glineye dogru gidildikge iletkenlik degerleri diiserken,
6zdireng degerlerinin yikselmeye baslamasi, giine-
ye dogru herhangi bir tuzlu su girisiminin olmadig
seklinde degerlendirilmistir. Dogu-bati yoénll alinan
gorundr iletkenlik dlgiimlerin 5, 6 ve 7. profillerinde
negatif ve pozitif yonde ¢ok yiksek iletkenlik deger-
leri dlclilse de, bu alanda elde edilen elektrik 6lgim-
lerinde dusuk 6zdireng degisimi gbzlenmediginden
dolayi burada yiksek iletkenlik varliginin tuzlu su giri-
simi ile degil de, yanal yénde bir siireksizlik varhgr ile
iliskilendirilmistir. Kuzey-giiney yonlt alinan goérindr
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Sekil 8. 2B ERT Kkesitleri. a, b, ¢, d sirasiyla 1-4. profi
Figure 8.2D ERT sections. The letters a, b, ¢, d indica

iletkenlik dlcimlerinde ise 8, 9 ve 11. profillerin ilk
10 m’leri ile 8. profilde 30-40 m, 9. profilde 40-50 m
ve 10 ile 11. profillerde ise 50-60. m’ler hari¢c diger
alanlarda hem HDM hem de VDM modunda benzer
bir degisim gozlenmistir. Her iki modda benzer degi-
sim olmasi derine dogru iletkenligin cok degismedi-
ginin bir gostergesidir. Bununla birlikte 9, 10 ve 11.
profillerin ilk 10 m’lerinde ylksek iletkenlik degerlerin
olmasi, bu kismin denize en yakin alan oldugu di-
suinllirse, bu ylksek iletkenligin tuzlu su etkisinden
kaynaklandigini gdstermektedir. Bu alanda alinan
6zdiren¢ degerlerinde tuzlu su etkisi gorilmemek-
tedir. Bunun sebebi de Sekil 3’te de gorilebilecegi
gibi gorundr iletkenlik dlcumleri ile elektrik 6zdireng
6lctimlerinin baslangi¢ noktalarinin ayni olmayip, goé-
rinUr iletkenlik élgtimlerinin hat baslangiglarinin deni-
ze daha yakin olmasidir. Kuzey-giiney yonlu elektrik
6lctmlerinde dzellikle 8. profilde ¢cok dusuk 6zdireng
degerleri gbzlense de bunlar ¢ok yerel olup, gorinir

lleri géstermektedir.
te respectively from 1. to 4. profiles.

iletkenlik kesitleri ile de desteklenmedigi icin bu du-
stk degerlerin tuzlu sudan kaynaklanmadigi seklinde
yorumlanmistir. Kuzey-giiney yonlt gérindr iletken-
lik kesitlerinde (8, 9, 10, 11. profil) dikkat ceken diger
6nemli bir detay ise, 30-60 m’ler arasinda meydana
gelen ani iletkenlik azalimi ve artisidir. Slingram yoén-
temi ile elde edilen verilerdeki bu tur bir degisim yer
icindeki metalik bir nesnenin varligini isaret etmekte-
dir. 8-11. profillerin birlestiriimesinden elde edilen 2B
gorundr iletkenlik kesitinde (Sekil 7) metalik nesnenin
konumu ve ydnelimi belirgin bir sekilde izlenebilmek-
tedir. Bu kisimda alinan elektrik 6zdireng kesitlerinde
ise, Ozellikle 8. profilde yatayda 32-46 m’ler ve du-
seyde ise 5.5-8.5 m derinliklerinde olan ve goreceli
olarak cok yuksek 6zdiren¢ gdsteren bir yapinin var-
g1 mevcuttur. Bu yapinin gorinlr iletkenlik kesitle-
rinde de oldugu dusutnilen metalik ici bos bir kanali-
zasyon olabilecegi distnilmektedir.
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Sekil 9. 2B ERT Kkesitleri. a, b, ¢, d sirasiyla 5-8. profilleri géstermektedir.
Figure 9. 2D ERT sections. The letters a, b, c, d indicate respectively from 5. to 8. profiles.

Sonug olarak goriinir iletkenlik ve ERT kesitleri bir-
likte degerlendirildiginde tuzlu su girisiminin sadece
denize en yakin alanlarda goruldigu, giineye dogru
bir yayihmin olmadigi tespit edilmistir. Bununla bir-
likte, calisma alanin topografyasi ve glineyden gelen
Degirmendere ve Degirmendere’nin denize getirdigi
malzemelerin oldukc¢a kalin bir aliivyon yatagi olus-
turdugu dikkate alinirsa, bu alanda tuzlu suyunun
hidrojeolojik agidan da gtiney yéninde ilerlemesi
pek mimkin goézikmemektedir. Dogu Karadeniz
bolgesindeki yeralti suyu tasiyan akifer niteligindeki
malzemeler cogunlukla dere yataklarinda dar vadi-
lere sikismis altivyonlardir. Yeralti suyu hareketinin
kontroli cogunlukla yilizey akisi tarafindan kontrol
edildigi icin, bu tUr dar alGivyonlarin denizle birlestigi
alanlarda tuzlu su girisiminin allivyon icine dogru ka-
malanmasi beklenmez. Ayrica, deniz suyunun giiney
yénde karaya dogru girisim yapmasina neden olabi-
lecek, calisma alanin ve gevresinde tatl su ¢ekmek
amaciyla aciimis bir kuyu bulunmamasi da deniz

suyu girisiminin olmamasina etki edecek faktorlerden
biridir. Hem jeofizik verilerden hem de hidrojeolojik
acidan calismada alaninda en azindan 15 m derin-
liklere kadar tuzlu su girisiminin genis bir alani etkile-
medigi ve ayrica denize yakin bir alandan gecen sahil
yolu Uzerinde mevcut olan viyadiugin ayaklarina bir
etkisinin olmadigi anlasiimaktadir. Ancak yine de bu
alanda yapilacak bir proje kapsaminda birka¢ nokta-
da sondaj veya hendek agmak suretiyle toplanacak
toprak ve su drneklerinin analizi ile elde edilen Jeofi-
zik verilerin desteklenmesi ¢alismanin katkisini daha
somut olarak ortaya koyacaktir.

Bununla birlikte tuzlu su girisimin belirlenmesi ama-
clyla yapilan bu ¢alisma kapsamina ek olarak, Sling-
ram yodntemi ile galisma alaninda mevcut olan bir
kanalizasyon veya atik su borusu gibi metalik bir
nesnenin varliginin da basariyla haritalandigi gorul-
mustar.
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