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1. JEOFIZIK CALISMALAR

Etlidii gerceklestirecek miihendis tarafindan sahanin jeolojisi, hidrojeolojik kosullar, ¢evresel etkiler
vb gbz Oniine alinarak kullanacak jeofizik yontem secilecektir. Segilen yonteme gore bir saha dizayni

ve Ol¢ii plan1 yapilacaktir.

Yeraltisuyu aramalart igin belli bash jeofizik yontemler asagida verilmistir. Sahanin
jeolojik/hidrojeolojik 6zellikleri, hedef derinlikler, olasi igletme planlari, finansal kisitlamalar vb g6z

Oniine alinarak bu yéntemlerden bir ya da birkag¢1 veya harici bagka metotlar da kullanilabilecektir.

1.1. Elektrik Ozdiren¢ Yontemi

Yeraltisuyu aramalarinda ve yeraltisular ile ilgili miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde, elektrik ve
elektromanyetik yontemler tiim diinyada etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ydntemler, yeraltinin
elektriksel 6zelliklerinin (6zdirencin) su icerigi tarafindan degistirilmesi esasina dayanmaktadir ve su
varlig1 hakkinda dolayli bir bilgi edinilmektedir. Ozdiren¢ degisimi hem su varligi hem de kayaglarin
diger petrofiziksel durumlari ile ilgilidir (Basokur ve Akca, 2014). Ozdiren¢ ydntemi, yeraltisuyu
arastirmalarinda jeolojik birimlerin elektrik 6zdireng degerlerinin saptanarak su igerebilecek

formasyonlarin belirlenmesini saglayan bir jeofizik yontemdir.

Yeraltina bir akim kaynagindan iki elektrot vasitasiyla elektrik akimi gonderilirse, elektrik akimi yer
icindeki metalik ortamlarda elektronlar, sivi ortamlarda ise iyonlar ile veya her iki ortamin birlikte
oldugu durumlarda elektron ve iyonlarla tagmir. Iki akim elektrotu vasitastyla génderilen elektrik
akimu ile elektrot acikligina ve yeraltinin akim iletme 6zelligine bagl olarak yeryiiziinde ve yeraltinda
elektrik potansiyel dagilimi olusur ve bu potansiyel diger iki elektrot vasitasiyla olgiliir. Uygulanan
elektrik akim miktar1 ve Glgiilen potansiyel degeri ile elektrotlar arasindaki iliski 6zdireng degerine
doniistiiriiliir. Uygulanan akimin niifuz derinligi elektrotlar arasindaki uzaklik arttikca artar (Kegeli,

2012).

1.1.1. Kayaclarin Elektriksel Ozellikleri

Yeryiiziine yakin kayaclarin elektrik iletkenlikleri, basit olarak; metalik ortamlarda elektron, bunun
disindaki ortamlarda iyonlarin tasinmasina baglidir. Kayaglarin iletkenligi ¢ogunlukla birbirine baglh
gozeneklerde, tane sinirlar1 boyunca, kiriklarda, ezilme boélgelerinde bulunan siviya, onun igindeki
iyon tiirline ve konsantrasyonuna baghdir. Elektrik akiminin akigini saglayan iyonlar, su igindeki,
tuzlarin ¢oziilmesiyle olusur. Dolayisiyla kayaclarin iletkenligi, i¢lerinde tasidiklari ¢dziinmis iyon
konsantrasyonu ile artar. Kayaglarin gozenekliligi, su igerigi, gecirgenligi ve bunlara bagli 6zdirenci

birinden digerine fark etmektedir. Cogu yer alti suyu etiitlerinde kayaglarin kat1 kisimlar1 elektrik




ICME- KULLANMA VE SULAMA AMACLI YERALTISUYU ARAMALARI (HIDROJEOFiZIK) NORMU

iletimi yapmadig1 ve bu sebepten elektrik akimi sadece kayag icindeki sudan gectigi, su i¢inde de
iyonlar tarafindan tasindig1 kabul edilmektedir. Bu durumda; kayacin elektrik iletkenligine en biiyiik
etkiler; gozenek, gézenek sivisinin 6zdirenci, suya doygunluk derecesi, toprak veya kaya gozenek
boslugunun sekli, 1s1 derecesi ve yliksek miktarda katyon degisim kapasiteli killer seklinde
siralanabilir (Kegeli, 2012).

1.1.2. Kullanilmasi gereken cihaz ve dl¢ii alminda dikkat edilmesi gereken hususlar

Ozdireng 6lcii sistemi; akim kaynag1, 6zdireng cihazi, kablo ve elektrotlardan olusur. Akim kaynaginin
giicli 0.5 — 160 kW arasinda degismektedir. Akim kaynagi olarak sulu / susuz akii veya kuru batarya
yeterli olabilmektedir. Bunlarin yeterli olmadigi durumlarda akim kaynagi olarak benzin veya mazotla
caligan motor ile alternatif akim iireten alternatorlerden olusan jeneratorler kullanilmaktadir.
Jeneratorden iiretilen siniisoidal alternatif elektrik akim1 400 Hz frekansta olmaktadir. Alternatif akim
kaynagimin 400 Hz frekansli olmasi alternatér hacim ve agirligimi kiigiiltmek ve ayni zamanda cihaz
icinde doniistiiriilmesi gereken yer icine gonderilecek akim seklinin diizgiin elde edilmesini saglamak
icindir. Ozdireng cihazina giic kaynagindan gelen 100 veya 220 voltluk akim bir trafo yardimiyla
voltaji 1000 volt civarina ylikseltir, dolayisiyla akim degeri kiigiltiiliir. Buna neden; yiiksek gerilimde
akimin yer icinde kolay ve diizgiin dagiliminin saglanmasi ve algak akim seviyesinde 1s1 kaybinin
minumuma indirilmesidir. Kablolarin dis kisimlari dayanikli olmalidir. Elektrot olarak, polarize
olmayan i¢inde bakir siilfat eriyigi olan potlar veya paslanmaz g¢elikten cubuk elektrotlar

kullanilmalidir. Cubuk elektrot boylar1 50-60 cm civarinda olmalidir.

Cihaz giictiniin se¢imi etiit derinligine ve jeolojik yapilarin 6zdirenglerine bagh olarak giic >0.5 kW
olmalidir. Yeryliziinde dogal veya yapay olarak bozucu etki yapabilecek ve bastirilmas: gereken yerde
mevcut olan elektrik potansiyellerin olma olasilig1 sebebiyle herhangi bir 6l¢ii sisteminde 6l¢ii alirken
uygulanan akim miktarina bagli olarak Olgiilen potansiyel miktar1 tercihen 10 milivolttan kiigiik
olmamalidir (Kegeli, 2012). Islak ortamlarin o6zdirengleri yer igindeki akim yogunlugu ile
degisebildiginden farkli bir katman goriintiisii olusturabilmektedir. Ozdirenci saptanacak farkli
derinliklerde yaklasik ayni akim yogunlugunu saglamak icin kiigiik elektrot acilimlarda kiigiik akim

miktarlari, biiyiik elektrot agilimlarinda biiyiik akim miktarlar1 kademeli arttirilarak saglanmalidir.

Hangi tiir elektrot kullanilirsa kullanilsin elektrotlar arasinda 2-3 milivolt gerilim farki olabilmektedir.
Islak ve nemli ortamlarda akim tasiyan elektrotun yiizeyinde elektrodiyaliz oldugundan yiizeyi
kirlenen elektrotlar polarizlenerek elektrot direnci yiikselir. Bu nedenle, elektrotlar temiz olmali ve
polarize olmayan veya paslanmaz celik elektrotlar kullanilmalidir. Cihaz etiit baslangicinda kalibre

edilmelidir. Akim ve potansiyel kablolar1 yapay bozucu etkilerin olusmamasi i¢in birbirinden miimkiin
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oldugunca uzak serilmeli ve birbirine karistirilmamalidir. Kablo uzunluklari en biiyiik elektrot
acilimlarindan ¢ok fazla uzun olmamalidir. Kablo kagaklar1 olup olmadigi veya cihaz basinda iken
kablolarin uzaktaki gériinmeyen elektrotlara bagli olup olmadiklar1 bir avometrenin direng kademesi
ile bir ucu topraga diger ucu siipheli kabloya baglanarak kontrol edilmelidir. Cok kuru satihlarda daha
uygun akim miktar1 gegirebilmek i¢in elektrot yerlestirilecek noktalarda agilan ¢ukura su veya tercihen
tuzlu su dokiilerek kontak direnci diisiiriilmelidir (Kegeli, 2012). Olgii profil dogrultusu engebeli bir
topografya iizerinde oldugunda, akim hatlar1 tepe boélgelerinde seyrek, vadilerde siklagir. Akim
hatlarinin seyreldigi ortamlarin 6zdireng degerleri goreceli olarak biiyiir, akim hatlariin siklagtig
ortamlarda ise 6zdireng degerleri goreceli olarak kiigiiliir. Kisacasi bu tip durumlarda 6l¢ii hatalart ile
karsilagilabilir. Bu nedenle, topografya etkilerini minumuma indirmek i¢in ol¢ii profil dogrultusu,
egim dogrultusuna paralel olmalidir (Kegeli, 2012). Kent i¢i etiitlerde 6l¢ii profili ve dl¢ii kablolari
dogrultusu; su sebekesi, elektrik giicii, telefon, demiryolu hatlarina ve metal citlere dik olacak sekilde

dizayn edilmelidir.
1.1.3. Diisey Elektrik Sondaj (DES)

Diisey elektrik sondaj; elektrot araliklar1 bir merkez etrafinda biiyiitiilerek diisey yonde yeraltinin
Ozdireng¢ dagiliminin hesaplanmasi olarak tamimlanabilir. Kayaglarin yatay ya da diisey yondeki
elektriksel iletkenlik farklarindan yararlanarak jeolojik yapiin ortaya konmasi elektrik yontemlerin
uygulamasindaki temel amactir. Bu amag dogrultusunda; sahada gergeklestirilen 6l¢iimler sonucu elde
edilen goriiniir 6zdireng degerleri modellenerek ortamdaki katmanlara ait kalinlik ve &zdireng
parametreleri saptanir. Saptanan bu parametrelerden yararlanarak ortama iliskin jeolojik model ortaya
konulur (Kegeli, 2012).

1.1.4. Elektrot Dizilimleri

Yeraltisuyu arastirma etiitlerinde kullanilabilecek elektrot dizilimlerinden bazilar1 su sekildedir:
Wenner elektrot dizilimi, Schlumberger elektrot dizilim, Dipol-Dipol elektrot dizilim vb. Proje igerigi,
arazi sartlari, jeolojik durum, aragtirma derinligi vb bircok nedenle farkli elektrot dizilimlerin de

kullanilmas1 miimkiindiir. Asagida 6rnek elektrot dizilimleri sematik olarak gdsterilmistir (Sekil 1).
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1.1.4. Diisey Elektrik Sondaj Egrilerinin Degerlendirilmesi, Yorumlama ve Hidrojeofizik

Coziimler

Hesaplanan goriiniir 6zdireng degerleri, arazi 6l¢li hatlarinin dizaynina gore modellenerek etiit sahasi
icin bir hidrojeofizik model ortaya konulmali ve hidrojeolojik yorumlar yapilmalidir. Ozdireng
degisimleri ve hidrojeolojik kosullardan hareketle varsa akifer 6zelligi tasidigi diigiiniilen seviyeler
belirlenmeli ve mekanik sondaj lokasyonlari (miimkiinse alternatifli olarak) wve derinlikleri
onerilmelidir. Su alinmasi diigiiniilen litoloiji ve ilerlemeye son verilecek formasyon cinsi
aciklanmalidir. Proje kapsaminda belirlenen derinlikler i¢in es-6zdireng kontur haritalari

hazirlanmalidir.

Killi sevilerin olup olmadig: tespit edilmeli, bu seviyeler haritalanmalidir. Ozellikle yeraltisuyu
kirliligi riski ongoriilen sahalarda killi seviyeler, kirletici alanin alt sinirt olarak davranmaktadir. Yer

alt1 suyu kirliligi ile ilgili yorumlar getirilmelidir.

Ozdireng degerlerine bagh olarak, akiferin gdzeneklilik ve hidrolik iletkenliginin hesaplanmasi igin

yari-deneysel bagintilar kullanilabilir.

Ozellikle tuzlu su girisimi tahmin edilen sahalarda, girisim yapan yerlerin tespiti yapilmali, eger

mekanik sondaj yapilacaksa, techiz planina tecrit dnerileri getirilmelidir.

1.2. Self-Potansiyel (SP) Yontemi

Self-potansiyel yontemi (SP), yer igine herhangi bir elektrik akimi uygulamadan yer iginin
elektrokimyasal ve fizikokimyasal oOzelliklerinden dogal olarak olusan elektrik potansiyelinin
Olciilmesiyle yer alt1 6zelliklerini saptamaya ¢aligan bir jeofizik yontemdir. Yerin sig derinliklerindeki
farkli 6zelliklerinden dolay1 dogal olarak kendiliginden olugan ¢esitli elektrik gerilimler bulunmaktadir

(Kegeli, 2012). Bunlar;

e Gozenekli kayag i¢inde gbzeneklerin dar ve kilcal gegitleri veya baglantilarindaki yer alt1 suyu
akis hareketi kapiler boruda oldugu gibi gecit uglarinda kutuplasma meydana getiren
“elektrokinetik potansiyel”.

e Tath su — tuzlu su girisimlerinde ve yer alt1 kirlenmelerinde iyon konsantrasyonu farkli
ortamlar arasinda veya farkli iyon konsantrasyonlu ortamlar arasinda iyon niifuzu ile meydana

gelen potansiyel olan “difiizyon potansiyeli”.
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e Yer i¢inde farkli iyon ve farkli iyon konsantrasyon ortamlar1 arasinda iletken bir baglanti
oldugunda elektrokimyasal veya konsantrasyon elektromotor kuvvetinin meydana gelmesiyle
olusan dogal gerilim farki olan “nernst potansiyeli”. Bu 6zellikten yararlanarak yer alt1 suyu
kirlilik bolgeleri ve tatli su — tuzlu su gecis sinirlar1 saptanabilmektedir. Bu tiir ortamlarda
+400 milivolt ve civarinda dogal gerilim degerleri dlgiilebilmektedir.

e Mineralizasyon potansiyeli bdlgelerinin meydana getirdigi kutuplasmanin olusturdugu dogal
gerilim olan “mineralizasyon potansiyeli”. Bu tiir ortamlarda, ortam dogal pil gibi davranis

gostermekte ve -1.5 volt degerine kadar dogal gerilim 6l¢iilebilmektedir.

Endistriyel akim kagaklar1 ve yerkiirenin kendisinin olusturdugu telliirik akimlar da dogal potansiyel
meydana getirebilmekte ve SP uygulamasinda bozucu etki veya giiriiltii olarak adlandirilirlar.
Istenmeyen bozucu etkiler, kiiciik degerler de olsa dahi, dl¢ii sahasmin disinda almacak 6lcii degerinin

etiit sahasindaki degerlerden diigiilmesi gerekmektedir (Kegeli, 2012).

1.2.1. Kullanilmasi gereken cihaz ve polarize olmayan elektrotlar

Self-potansiyel (SP) 6l¢iimlerinde; mikrovolt mertebesinde 6lgii alabilen ve giris empedansi 10® ohm
olan bir dogru akim voltmetresi, dogal potansiyel 6l¢ii cihaz1 olarak kullanilabilir. Olgiilecek dogal
potansiyel degerleri milivolt mertebelerinde oldugundan yer ile devreyi tamamlayacak olan iki
elektrotun kutuplasmamasi sarttir. Yerle temas eden bir elektrot ile yer arasinda kutuplagma, yani
yapay gerilim meydana gelmemesi esastir. Bu nedenle; dogal potansiyel 6lgiilerinde polarize olmayan
elektrotlar kullanilmalidir. “Pot” olarak adlandirilan polarize olmayan elektrot, igerisinde bakir siilfat
¢ozeltisi bulunan, taban1 gézenekli porselen iki fincan, bundan bagka paslanmaz tam c¢elik veya grafit
iki cubuklar kullanilmaktadir. iki elektrot arasinda 2 mV civarinda olabilecek farkin dengelenmesi
gerekmektedir. Buna ragmen, ne tiir elektrot kullanilirsa kullanilsin homojen ortama batirilan iki
elektrot arasinda potansiyel farki saptanip etiit sahasi degerlerinden diisiilmesi gerekmektedir (Kegeli,

2012).

1.2.2. Ol¢ii Dizaym

Saha incelemesi olgiilerinde iki profil arasindaki agiklik 3 ile 30 metre arasinda degisebilir. Olgii

dizayni agagidaki gibi iki sekilde yapilabilir (Sekil 2).




ICME- KULLANMA VE SULAMA AMACLI YERALTISUYU ARAMALARI (HIDROJEOFiZIK) NORMU

Olcii Cihazi
Olcii Noktalar
Uzak Pot Elektrot Pot UZAK SISTEM OLCU DIZAYNI

| ¢ | |

DIPOL SiSTEM OLCU DiZAYNI

Sekil 2. Olgii dizaynlari

Birincisinde elektrotlardan biri baz noktasinda sabit, digeri bir profil iizerinde g¢esitli noktalara
yerlestirilir. Bu dizayna “Uzak Sistem” de denilir. Ikincisinde ise iki elektrot arasi sabit tutularak bir
profil iizerinde kaydirilir. Bu dizayn ise “Dipol Sistem” olarak adlandirilir. Uzak sistemin avantaji,
uzun bir profil boyunca ayni baz noktasina gore oOlgiisii alinabildiginden Olgiilen potansiyel
degerlerindeki hata orami sifir mertebesindedir. Sabit elektrot araligindaki sistemde ise iki elektrot
birlikte kaydirma veya kaydirma esnasinda gerideki elektrot 6ne gececek sekilde kaydirilir. Atlamali
kaydirmada kiimiilatif hata azalir. Olgiilen potansiyel (V), dV/dS gradiyent degeri olarak iki elektrot
ortasina yerlestirilir (Kegeli, 2012).

1.2.3. Degerlendirme ve Yorum

Self-potansiyel verileri; jeolojik, hidrojeolojik ve diger jeofizik verilerin de katkisiyla veri kalitesine
ve mithendislik amacina bagl olarak kalitatif, geometrik veya analitik olarak yorumlanmalidir (Keceli,
2012). Kalitatif olarak; Ornegin, herhangi bir etiit sahasinda elde edilmis self-potansiyel kontur
haritasinda negatif SP anomalileri yer alti suyu hareketlerini gosterir. Geometrik olarak; elde edilmis
kontur ve anomali tiplerinden anomali kaynaginin kiire, silindir, tabaka ve diger geometrik sekillerden

benzesimi saglanabilir.
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1.3. Niikleer Manyetik Rezonans (NMR) Yontemi

Tiim jeofizik yontemler igerisinde arama hedefi ile hesaplanan parametrenin ayni oldugu tek durum,
niikleer manyetik rezonans (NMR) yontemidir. Bu yontemde Olgiilen sinyalin kaynagi serbest su
molekiilleridir ve bu nedenle hidrojeofizik hedefi olusturan yeraltindaki toplam su miktar1 dogrudan
kestirilebilir. Yontem; hidrojeolojk incelemelerde yeryiiziine serilmis bir dikdortgen veya dairesel
kablodan gecen belirli bir frekanstaki akim ile yeraltindaki su molekiillerinin uyarilmasi1 ve akim
kesilmesini takip eden siirecte soniim egrisinin kayit edilmesi seklinde uygulanmaktadir. NMR
teknolojisinin bu tiir kullanimi ylizey manyetik rezonans (SNMR) olarak adlandirilir. Manyetik
Ozelligi bulunan piuskiirik kayaclar diginda SNMR, kayaglarin petrofiziksel 6zelliklerine duyarl
degildir. Bu nedenle; yer alti suyu varligit ve miktari, gozeneklilik ve gecirgenlik gibi akifer

ozelliklerinin belirlenmesinde dogrudan kullanilabilir (Basokur ve Akca, 2014).

1.3.1. NMR Yénteminin ilkeleri ve Uygulamsi

Sudaki hidrojen atomunun cekirdegi, elektriksel olarak yiiklii protondan olusur. Bu cekirdegin
manyetik momenti vardir ve donme hareketi (spin) yapar. Donme ekseni manyetik eksen yoniindedir.
Dis bir manyetik alan yok ise donme eksenlerinin dogrultulari rastgeledir. Dis bir manyetik alan
etkisinde, bu alan dogrultusunda dizilen protonlar bir yalpalayarak donme (precession) hareketinde
bulunur. Spin hareketi Larmor frekansi olarak adlandirilan 6zel bir frekansta gergeklesir (Shirov ve
dig., 1991). Bu frekans jeomanyetik sabit ile statik alan siddetinin ¢arpimindan elde edilir. Normal
kosullarda, uygulanan dis alan yerin dogal manyetik alanidir ve protonlar yer manyetik alani
yoniindeki bir eksende spin hareketi yaparlar. Eger, Larmor frekansindaki bir degisken akim ile farkli
yonde daha giiclii bir dis manyetik alan uygulanir ise hidrojen protonlar1 farkli bir spin ekseni
kullanmaya zorlanacaklardir. Dis alan kaldirildiginda, protonlar eski denge durumuna gelmeye
calisacak ve bu sirada, diger protonlar ve tane ylizeyi ile etkilesimden dolay1 iistel olarak sénen bir

sinyal tretilecektir (Sekil 3) (Basokur ve Akga, 2014).
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Sekil 3. Protonlarin tane yiizeyi ile etkilesimi. Kiigiik gbzeneklerde soniim hizli, biiylik gézeneklerde

ise yavastir (Allen ve dig., 1997).

Tane ylizeyi ile etkilesim soniimii etkileyen en 6nemli etmendir. Eger gozenekler kiiciik ise soniim
hizli, biiyiik ise yavagtir. Soniim egrisinin ilk genligi yer altindaki serbest suyun miktar1 ile orantilidir.
Soniim egrisinin sekli ve siiresi gozeneklilik hakkinda ek bilgi saglar. SNMR o6l¢iim diizenegi temel
olarak verici ve alic1 halkalar, gii¢ kaynagi, kayit¢i ve istege bagl olarak uzak alicidan olusur (Sekil 4)

(Basokur ve Akga, 2014).
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Sekil 4. MRS sinyalinin olusumu ve 6l¢timii (Yaramanci ve Hertrich, 2006).

Alici-verici halkalar dairesel, kare ya da 8 rakamina benzer sekilde olabilir. Halkalarin seklinden baska
birbirlerine gére konumlar1 da farkliliklar gosterebilir. Buna gore alici-verici halkalar iist {iste, yarim
bindirmeli ve u¢ uca eklemeli olarak yerlestirilebilir. Sinyal nanovolt 6l¢eginde oldugundan tekrarl
Olgiiler birbiri lizerine yigilarak sinyal/giiriiltli orami arttirilmaya calisitlir. Ayni islem g¢esitli puls
momentleri i¢in tekrarlanarak, yatay eksen moment ve diisey eksen ilksel gerilim olmak iizere olgiiler

tamamlanir. Farkli moment degerlerinde olgiilen ilksel genliklerden elde edilen egrinin 1-B model
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kullanilarak ters-¢oziimiinden derinlige bagli olarak % su igerigi hesaplanabilir (Lange ve dig., 2006)
ve bu islem manyetik rezonans sondaji (magnetic resonance sounding) veya kisaca MRS olarak

adlandirilir (Sekil 5) (Basokur ve Akga, 2014).
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Sekil 5. MRS egrisinden % su igerigi modelinin elde edilmesi (Lange ve dig., 2006).

MRS yo6nteminde arastirma derinligi, verilen akimin genligi ve uygulama siiresinin ¢arpimina esit olan
moment ile denetlenir. Momentin arttirilmasi ile arastirma derinligi arttirilir. Ancak belirli bir moment
degeri ile elde edilen sinyal biiyiikliigii yiizeyden itibaren bu sinyalin etkin oldugu bir hacimden
etkilenir. MRS yontemi ile yer altindaki toplam su igerigi hesaplanabilmekle birlikte dagilimin
kestirilmesinde belirsizlik olusur ve bu nedenle ¢6ziimde esdegerlilik sorunu ile karsilagilir. Yani daha
kalin ancak daha az su igerigi olan bir akifer ile daha ince ve daha fazla su igerigi olan bir akifer
esdeger ¢ozlimleri olusturur. Sekil 5’de dlciilen veriye ayni sekilde ¢akisan modeller goriilmektedir.
Bu modellerde katman kalinlig1 ve % su igeriginin ¢esitli bilesimleri ile yaklasik ayni kuramsal verileri
iiretilmektedir. MRS yonteminde diger bir esdegerlilik problemi ise iki akifer seviyesi arasinda su
icermeyen bir katman bulunmasi ve bu {i¢ katmanin % su icerigi gérece az kalin tek bir katman olarak
¢oziilmesidir. Bu belirsizlik yer alt1 jeolojisinin bilinmesi ile biiyiik oranda giderilebilir. Esdegerlilik
sorununun azaltilmas1 ters-¢oziim islemine farkli kaynakli ek bir bilgi veya kisitin eklenmesi ile
olasidir. Ek bilgi bagka bir jeofizik yontemin ayn1 arazide kullamim ile elde edilebilir. Bu amagla,
MRS verisinin 6lgiildiigii noktada, diisey elektrik sondaji (DES) veya gecici elektromanyetik (TEM)

yontemlerinden biri ile yer alt1 katmanlarinin 6zdireng ve kalinliklar1 hesaplanir. Ortama ait kalinlik-




ICME- KULLANMA VE SULAMA AMACLI YERALTISUYU ARAMALARI (HIDROJEOFiZIK) NORMU

0zdireng dagiliminin bilinmesi MRS verisinden % su igerigi hesaplanmasindaki dogrulugu ¢ok 6nemli
oranda arttirir ve jeofizik verisi kullanilarak yapilacak olan su arama faaliyetlerinin bagarisina énemli

katki saglar (Basokur ve Akga, 2014).

SNMR ve onun bir boyutlu uygulamasi olan MRS, dogrudan yer alt1 su igerigine duyarli oldugundan,
yeralti suyu aramalarinda ve yeralt1 suyu ile iligkili problemlerin ¢6ziimiinde degerli bilgi saglarlar.
Esdegerlilik sorunu nedeni ile geleneksel elektrik-elektromanyetik yontemler ile birlikte
kullanilmalidir. Bugiinkii kosullarda en fazla arastirma derinligi ortama bagli olarak 150-200 metre
civarindadir (Bagsokur ve Akga, 2014).

1.4. Gegici Elektromanyetik (TEM) Yontem

Gegici elektromanyetik yontemde ¢ogunlukla uygulanan islem, arastirilacak saha tizerine genis bir
halkanin serilmesidir. Verici halka {izerine akim pulslar1 verilerek, yeraltinda enerji yaratilir.
Vericideki hizli akim degisimi, degisken bir manyetik alana neden olur. Bu birincil manyetik alan
civardaki iletkenlerde bir elektromanyetik kuvvet yaratir. Bu elektromotor kuvvet nedeni ile iletken
icinde akan akim, zamanla sonen bir ikincil manyetik alan olusturur. Bu ikincil alan, vericideki akimin
kapal1 oldugu dénemde yani birincil alanim yoklugunda 6lgiiliir. Ikincil manyetik alanin soniim orani,
iletkenin boyutu, sekli ve Oziletkenligi ile orantilidir. Verici dikddrtgen kablo genellikle 800 x 400
metre boyutlarindadir ve hedef cismin Ozelliklerine gore boyutlar1 degistirilebilir. Verici birim
genellikle 20-40 amper akim ¢ikish ve 10-25 kW giictindedir. Alicida, ikincil manyetik alan bir bobin
yardimu ile 6lciiliir. Ikincil manyetik alanin gegici séniimiinii dogrulukla dlgmek icin drnekleme aralig
kisa olmali ve ¢ok sayida logaritmik 6rneklenmis dar zaman araliklar1 kullanilmalidir. 80 mikrosaniye
- 800 milisaniye araliginda, yaklasik 30 kanalda ve 4 logaritmik devirde veri 6l¢iimii en sik kullanilan
bigimdir (Basokur, 2003).

Diger elektrik yontemlere benzer olarak TEM verisi iki tiirlii sunulabilir. Goriiniir 6zdirencin zamana
bagli goriintilenmesi TEM sondaj yonteminde kullanilir. Bu ydntem genellikle yeralti suyu
caligmalarinda 6zdirencin diisey yonde degisimini saptamak icin kullanilmaktadir. Her 6rnekleme
zamani icin birgok Ol¢li noktasinda TEM verisinin degisiminin goriintiilenmesi yanal 06zdireng

degisimlerini saptamak amaci ile kullanilir ve profil 6l¢iisii olarak adlandirilir (Basokur, 2003).
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2. Akiferler ile Tlgili Degerlendirmeler, Sonuclar ve Rapor Hazirlanmasi

Jeofizik caligmalar, hidrojeolojik 6n bilgiler ve jeolojik gbzlemler neticesinde;

e Hesaplanan goriiniir 6zdireng degerleri, arazi 6l¢ii hatlarinin dizaynina gére modellenerek etiit
sahasi i¢in bir hidrojeofizik model ortaya konulmali ve hidrojeolojik yorumlar yapilmalidir.

e Proje kapsaminda belirlenen derinlikler i¢in es-6zdireng kontur haritalar1 hazirlanmalidir.

e (Calisma alanindaki akiferlerin yayilim ve derinligi/kalinligi, litolojik oOzellikleri, sahanin
hidrolojisinde belirleyici olabilecek ¢atlak, kirik, kivrim gibi yapisal unsurlar ile varsa tuzluluk
iceren formasyonlarin derinligi/kalinligi belirlenmelidir.

e Ozdireng degisimleri ve hidrojeolojik kosullardan hareketle varsa akifer ozelligi tasidig
diisiiniilen seviyeler belirlenmeli ve mekanik sondaj lokasyonlar1 —(miimkiinse alternatifli
olarak) ve derinlikleri 6nerilmelidir. Su alinmasi diistiniilen litoloji ve ilerlemeye son verilecek
formasyon agiklanmalidir.

e Onerilen su sondaj kuyu lokasyonunun; kotu, pafta ve koordinati, eger etiit bir “su temin ve
isale projesi” kapsaminda ise varsa mevcut depoya mesafesi - yoksa muhtemel depoya
mesafesi, kuyu yeri miilkiyeti, enerjiye mesafesi, kuyu yerine ulasim durumu ve yol standarti,
birden ¢ok kuyu onerildiye kuyular aras1 mesafeler verilmelidir.

e Killi sevilerin olup olmadigi tespit edilmeli, bu seviyeler haritalanmalidir. Ozellikle
yeraltisuyu kirliligi riski 6ngoriilen sahalarda killi seviyeler, kirletici alanin alt sinir1 olarak
davranmaktadir. Varsa yer alt1 suyu kirliligi ile ilgili yorumlar getirilmeli, 6énleme imkanlar
acgiklanmalidir.

e Ogzellikle tuzlu su girisimi tahmin edilen sahalarda, girisim yapan yerlerin tespiti yapilmali,
eger mekanik sondaj yapilacaksa, teghiz planina tecrit Onerileri getirilmelidir. Tuzlu
formasyonlarin  belirlenmesinde  ayrica iletkenlik ve sicakliga baglhi log’dan
yararlanilabilecektir.

e Genis ya da ayni proje igerisinde birden ¢ok sahada etiit yapilmis ise; yeraltisuyu isletmesine
uygun sahalar diger disiplinlerin verileri ile birlikte elverislilik derecelerine gore
siniflandirilacaktir.

o Mekanik sondaj sonrasi kuyu techiz planinin netlestirilmesi i¢in jeofizik kuyu logu (well
logging) Onerisi getirilmelidir.

e Ozdireng degerlerine bagli olarak, akiferin gdzeneklilik ve hidrolik iletkenliginin
hesaplanmasi i¢in yari-deneysel bagmtilar kullanilabilir.

e Mevcut jeolojik calismalar ve sondajlar bu arastirmalara gore yapilacaktir. Yer altt suyu
olusumu, hareketi, etiit sahasinin jeolojik yapisit ve formasyonlarla olan iligkisi arastirilacak,

varilan sonuglar raporda agiklanacaktir.
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Etiitler sonucunda asagida kapsami ve ekleri belirtilen “Hidrojeofizik Etiit Raporu” hazirlanacaktir.
Yiiklenici, harita ve kesitlerde agilacak yeraltisuyu yerlerini, kot ve Koordinatlarin1 derinlikleri ile
birlikte gosterecektir. Jeofizik ¢aligmanin amaci, hangi yontem ve alet ile yapildig: agiklanacak, 6l¢iim
noktalar1 hidrojeoloji haritasina islenecek veya ayri bir lokasyon haritasinda gosterilecektir. Ayrica,
hazirlanacak tablo, grafikler ve kesitleri boliim i¢inde ek olarak verilecektir. Su kirlenmesi ile ilgili
hususlart agiklayacaktir. Gerekirse sartlarin diginda eksik ve yeterli olmayan konularda agiklamalar ve

Onerilerde bulunacaktir.

6235 say1l1 Tiirk Mithendis ve Mimar Odalari Birligi Kanunu ve 4958 sayili Miihendislik ve Mimarlik
Hakkinda Kanun ve ilgili diger mevzuat hiikiimlerince “yeraltisuyu arama (hidrojeofizik) etiit
raporunu” hazirlayan miihendisin mesleki faaliyetini siirdiirdiigiinii gdsteren jeofizik miihendislik
hizmetleriyle ilgili meslek odasindan, bulundugu yilda alinmis tescil belgesinin olmasi zorunludur.
Ayrica ayni mevzuatlar geregince; uretilen miihendislik {irtiniinii Oda kayit siciline isletilmesi ve
mesleki denetimden gegirilmesi amaciyla ilgili odasindan tirettigi miihendislik riiniine ait “Sicil

Durum Belgesi” alinmasi gerekmektedir.
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