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Oz: Yer bilimleri ile ilgili bir arastirmada, jeolojik veya mithendislik problemlerini incelerken, modelleme calismalar
iki asamal1 olarak islev gormektedir; i) arazi calismasindan dnce dl¢tim parametrelerinin elde edilmesi (kavramsal
model) ve ii) arazi ¢alismasindan sonra, kavramsal model yardimiyla tahmini yeralti modelinin dogrulugunun
kontrol edilmesi. Sayisal modelleme siireci her iki agamada da tek basina yeterli olmamakla birlikte, disiplinler aras1
calismalardan elde edilen ek bilgilerle sayisal modellerin gergekgi bir yeralt1 yapisina yakinsamast miimkiindiir.

Bu makalede yerbilimlerinde kullanilan modelleme ¢alismalar ile ilgili bir is akisi tanimlanmistir ve Canakkale
(Tiirkiye) eski diizensiz kat1 atik depolama alaninda gerceklestirilen bir ¢evre kirliligi arastirmasi bu is akisi takip
edilerek sunulmustur. Buna gore, kavramsal bir modele gore belirlenen dogrultularda elektrik 6zdiren¢ yontemi ile
tomografi Olciileri alinmis, calisma alanin yeralt1 6zdireng yapisindan gozeneklilik kesiti elde edilerek, varsayimsal
iki boyutlu (2B) sayisal birlesik kirlilik iletim modeli tiretilmistir. Sonuglar, jeofizik dl¢timlerin yapildigi yillar (2004,
2008 ve 2009) ve sayisal modelleme zamani (13,6 y1l) boyunca depolama sahasindan kaynaklanan kirliligin mekansal
ve zamansal degisimini gostermektedir. Ayrica, sayisal modelleme sonuglari, olasi aragtirma profilinin uzunlugu ve
derinligi ile (sirastyla, ~40-250m ve 0-25 m), ileride bu bolgede yapilabilecek kirlilik ¢aligmalart i¢in kavramsal
bir model sunmaktadir. Sonuglar, acik atik depolama alanmi gibi kirletici bir kaynaktan yayilan kirlilik bulutunun
uzamsal ve zamansal yayilimina duyarli sayisal modeller ve jeofizik caligmalarin birlikte degerlendirilmesinin
onemini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Cevre kirliligi, kavramsal model, sayisal modelleme.

Abstract: In an earth science-related research study, while investigating geological or engineering problems,
numerical modeling functions in two stages, i) prior to the fieldwork, obtaining the survey parameters (conceptual
model), and ii) subsequent to the fieldwork, confirming the accuracy of the estimated subsurface structures with the
help of the conceptual model. Although the numerical modeling process alone is not sufficient in both stages, it is
possible to converge the numerical models into a realistic subsurface structure with additional information obtained
from interdisciplinary studies.

In this article, a workflow is proposed employing modeling studies used in earth sciences. Environmental
pollution studies carried out on a now-unused open waste disposal site in Canakkale (Tiirkiye) are presented
following this workflow. Accordingly, tomography measurements were made by using the electrical resistivity method
along the profiles determined based on a conceptual model, and then a hypothetical two-dimensional (2D) combined
solute transport model was produced by obtaining the porosity cross-section from the subsurface resistivity structure
of the study area. The results show the spatial and temporal variation of pollution in the landfill during the years
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that geophysical measurements (i.e., 2004, 2008, and 2009) were taken, and the numerical modeling time (13,6 yrs).
Besides, the numerical modeling results provide a conceptual model for future pollution studies in this area, with
the length and depth of the possible survey profile (~40-250 m and 0-25 m, respectively). The results emphasize the
importance of evaluating geophysical studies together with numerical models sensitive to the spatial and temporal
spread of the pollution cloud emitted from a polluting source, such as an open dumpsite.

Keywords: Conceptual model, environmental pollution, mumerical modeling.

GIRIS

“Tim modeller yanligtir” istatistikte yaygin
olarak kullanilan bir 06zdeyis (aphorism) ve
kesinsizlik (anapodoton) ifadesidir. Box (1976);
“Biitiin modeller yanligtir, bazilar1 faydalidir”
inli satirmi1  yazdigi makalesinde, modelden
elde edilecek bir bulgunun her durumda dogru
olup olmadigini tartismanin sonsuza dek siirecek
bir kisir dongii olacagini, bunun yerine model
sonuglarinin glinliik hayatta yararli bir sekilde
uygulanip uygulanamayacagina daha fazla
odaklanilmas1 gerektigini belirtmistir. Benzer bir
anlayisla parametre, baginti ve yaklasimlardaki
kisitlamalar  nedeniyle  gerek  istatistiksel
gerekse de sayisal modellerin her zaman gercek
yapiy1 acgiklamada yetersiz kalacagi, ancak
dinamik diinyay1 anlamada oldukc¢a kullanish
olabilecekleri sdylenebilir. Bu nedenle, disiplinler
aras1 arastirmalarda genellikle yeni ve hatta
bulussal denebilecek sonuglar, modelleme siireci
ve model varsayimlari hakkindaki tartismalardan
ve soyutlamalardan tiiretilir. Boylelikle modeller
aslinda, gozlemlenen bilgilere neden olan
karmagik sistemler ve mekanizmalar hakkinda bir
diisiinme bi¢imi saglarlar.

Son yillardaki bilgisayar teknolojilerindeki
ilerlemelerin de etkisiyle, sayisal modeller
kullanarak firetilen bilginin, yer bilimlerinde
hizli bir gelismeye ve yorum giiciinde artisa
yol ag¢tif1 soylenebilir. Bu calismada sayisal
modellemenin yer bilimlerindeki kullanimi genel
olarak tamimlanmis, Ozglin bir ¢evre jeofizigi
arastirmast ile de orneklendirilmistir. Ornek
calismada 1989-2009 yillar1 arasinda etkin
olarak kullanilan Canakkale diizensiz kati atik
alanindan kaynaklanan ¢evre kirliligi dogru akim
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elektrik 6zdireng yontemi ile aragtirilmistir. Ayrica
kirliligin zaman bagimli yayilma &riintiisii sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak modellenmistir.
Jeofizik 6lcii sonuglari ile birlikte basitlestirilmis
yer yapist modeli, atiktan kaynaklanan kirleticinin
(sizint1 suyu) yer igindeki yayilim siirecine bir
yaklagim saglamaktadir. Buna gore izleyen
boliimlerde oOncelikle modelleme tanimi ele
alarak yeraltinin goriintiilenmesi ¢alismalarinda
nasil kullanildigr 6zetlenecek, ardindan ornek
uygulama degerlendirilecektir.

MODELLEMEDE GENEL TANIM ve
YAKLASIMLAR

Yer bilimlerinde sayisal modellemede kullanilan
terminoloji, makale igerigine uygun bicimde genel
bir ¢ercevede aciklanacaktir. Deginilen tanimlarin
amacabagliolarak genisletilebilecegi ve istatistikte
onemli bir ¢calisma alan1 olan rastgeleligin burada
gbz Online alinmadigi unutulmamalidir. Buna
gore; i) veri, tekrarlanabilir gdzlem veya deney
stiregleri ile elde edilebilen, ayni1 kosullar altinda
(vani, sabit zaman araligi, alet ve konum gibi)
tekrarlanabilir ~ (yeniden-iiretilebilir)  6zelligi
olan, nicel veya anlam kaybi olmadan nicele
cevrilebilen bilgiler biitiinli olarak tanimlanabilir.
ii) Parametre, modelde kullanilan ve verinin
iiretilmesinde etkili olan nicel veya anlam kaybi
olmadan nicele cevrilebilen degistirgenlerdir. iii)
Deney veya gozlem, bir veya daha fazla baginti
ile tanimlanabilen ve tekrarlanabilir nicel bilgi
iireten siireclerdir. iv) Modelleme, bagint1 ve/veya
islem dizileri kullanilarak, deney ve/veya gozlem
stirecinin matematiksel olarak tanimlanmasi ve veri
hacmi de dikkate alindiginda bilgisayar ortaminda
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canlandirilmasi (simiilasyon) calismasidir.
Modelleme bir veya daha fazla ardisik siirec
igerebilir ve burada tiim bu siire¢ “doniisiim islemi”
olarak tanimlanmistir (Sekil 1). v) Kavramsal
veya diisiinsel model, calisma alaninda arastirilan
soruna yonelik olarak beklentiler dogrultusunda
olusturulan yer/yap1 tanimidir. Kavramsal modelin
matematik bagint1 ile tanimlanma zorunlulugu
yoktur. Ornegin litolojik bilgilerden veya jeolojik
birimleri temsil eden nicel degerlerden olusabilir.
vi) Bu calisma ¢ercevesinde belirti, en sade
tanimu ile, cevresine gore farklilik gosteren nicel
veri olarak tanimlanmistir. G6zlemden beklenen,
ortalamadan farkliliklarin, yani belirtilerin ortaya
konmasidir.  Genellestirilmis bir modelleme
stireci Sekil 1’de sunulmustur. Sekilde parametre
girdiyi tanimlarken, veri ¢ikt1 veya olas1 gozlem
degerleridir. Kuramsal olarak modelleme siireci
tersine dondiiriilebilir ve veriyi olusturan parametre
arastirilabilir. Sekil 1’de gri ve siyah oklar amaca
gore farkli islem siireclerini tanimlamaktadir.
Sekil 2’de ise parametre, doniisiim islemi ve veri
tanimlar i¢in nicel ve nitel modelleme Ornekleri
yer almaktadir. Sekil 1 ile iligkilendirildiginde
girdi bir islem sonucunda ¢iktiya dontismektedir.
Yukarida deginildigi gibi kuramsal olarak bu
islem tersine isleyebilir. Yani Sekil 1 ve 2,
parametreden verinin, veriden de parametrenin
eldesinde (diger bir ifadeyle diiz ve ters ¢dziim
islemlerinde) sayisal modellemenin kullanimini
tanimlar. Girdi ve ¢iktinin yer degistirebilecegini
gostermek sekillerde igin ¢ift yonlii ok isaretleri
kullanilmustir.

pe }-&
islemi

Sekil 1. Bir modelleme siireci sematik gosterimi. Gri
ve siyah oklar amaca gore segilecek siirecleri
tanimlamaktadir.

Figure 1. Schematic representation of modeling
process. Gray and black arrows define selected
processes according to the aim of the research.
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Kiregtasi Metamofizma Mermer
Jeolojik
birimlerin Dalga Si
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stratigrafi

Sekil 2. Sayisal ve sayisal olmayan modelleme
ornekleri.

Figure 2. Examples of numerical and non-numerical
modeling.

Genellestirilmis bir arastirma donglisii goz
oniine alindiginda,
yeri, diger jeofizik aramalara da kolayca
uyarlanabilir bigimde, jeotermal arastirma ornegi
dikkate almarak iki evrede (diiz ve ters ¢oziim)
aciklanmigtir. Sekil 3’te sunulan siireg, arastirma
probleminin ve buna bagli olarak da kavramsal
jeolojik modelin tanimlanmasi ile baslar.
Kavramsal model olmadan aragtirmanin yapilmasi
ve sonuclarinin degerlendirilmesi sistematik bir
yaklasim olmayip, kisir bir dongiiye yol acabilir.
Incelenen bolgeye iliskin dogrudan nicel bilgiye
mekanik sondaj olmadan ulasilamayacagindan,
onceki calismalardan, laboratuvar ve/veya arazi
Ol¢iimlerinden elde edilen veri ve parametreler
ile (Ornegin Ozdireng degerleri), yani alani
tanimlayabilecek fiziksel etkilere bir yaklagim
ile kavramsal model olusturulur (6rn., Cumming,
2009). Ornek olarak bir jeotermal alandan beklenen
litoloji ve 6zdireng deger aralig1 kavramsal model
olarak Sekil 4’te sunulmustur (Johnston vd.,
1992). Uygulanacak jeofizik yontemlerin se¢imi,
onerilen jeofizik Ol¢limlere fiziksel degisimlerin
etkisi incelenerek yapilir. Bu seg¢imde aranan
yapinin olasi boyutu, icerigi (6rn., gézenekliligi,
stv1 igerigi, mineral bilesimi vb.) gibi bilgilerin
tanimlanacagi kavramsal model ile yontem
iligkisi, yontemin duyarlilig1 ve uygulanabilirligi

modelleme c¢aligmalarinin



de dikkate alinarak (lojistik vb. ile) analiz edilir.
Diger bir ifadeyle, kavramsal modelin sayisal
ifadesi olan matematiksel model ile farkli jeofizik
yontemlerin verecegi belirti hesaplanir; yani
kuramsal veri elde edilir (Sekil 1, gri oklar).
Kavramsal modelden elde edilen kuramsal
veriye bagli olarak, yapisal boyut beklentileri
ile yontemin duyarlilig1 karsilastirilir ve yetersiz
kalan yontem(ler) elenir. Jeofizik yontemler
igcinde yerin elektriksel 6zelliklerine duyarli olan
bircok yontem olmasina karsin, Manyetoteliirik
(MT) ve Dogru Akim Elektrik Ozdireng (DAO)
yontemleri jeotermal aramacilikta yaygin olarak
kullanilmaktadir ve hangi yontemin kullanacagina
ve birden fazla yonteme gerek olup olmadigina bu
asamayla karar verilir.

Tamm

-Arastirma probleminin
tamimlanmasi ve probleme
iligkin fiziksel etkilerin
belirlenmesi/6ngoriilmesi
-Kavramsal modelin
olusturulmasi

Yorumlama Secim
-Bulgulari
jeoloji ile
bagdastirma

-Fiziksel degisime
duyarl (jeofizik)
yontemlerin

e s segilmesi
-Sondaj yerine
karara verme -Yapisal boyut —
yontem duyarlihg
ile yontemleri
simflama/eleme

(Sondaj logu
igin galisma
plani)

Uygulama
-Alan galigmasi
ile veri
toplanmasi
-Veriye uygun
degerlendirme
yontemi segin
-Modelleme

Tasarim
-Segilen
yontemin
uygulama
tiirtiniin
incelenmesi
-Alan
caligmasinin
belirlenmesi

Sekil 3. Aragtirma dongiisii.
Figure 3. Research cycle.

Arastirmanin izleyen agamasinda kavramsal
model ve segilen yontemin dayandigi farkli
fiziksel parametreler (gozlem siireci degiskenleri)
ile elde edilebilecek en uygun veri tiirii (Sekil 1,
gri oklar) ve bu veriden kestirilebilecek en ayrmntili
yapisal bilgi tanimlanmaya ¢alisilir (yapiya iligkin
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uzanim ve derinlik gibi degiskenlerin belirlendigi
ters ¢0ziim evresi, Sekil 1, siyah oklar). Veriden
parametrelerin kestirimlerinde bilgi kaybi en az
diizeyde olmalidir. Yani Sekil 4 6rnegindeki kil
kapak model sonuglarindan elde edilemiyorsa
kavramsal model degil, secilen arazi uygulama
parametreleri diizeltilmelidir (6rn., MT frekans
araligl, istasyon aralifi se¢imi gibi). Arazi
parametreleri olarak adlandirilan bu degiskenlerin
belirlenmesi ile birinci modelleme evresi
tamamlanmis olur. Kavramsal modelin icerdigi
ayrintilara bagl olarak tiim yapisal degisimlerin/
birimlerin/katmanlarin ~ temsil  edildigi  bir
kuramsal veri elde edilemeyebilir. Bu durum, ya
yontemin veya kavramsal modeldeki genis bir
aralikta degisen parametrelerin neden oldugu
kisit olarak degerlendirilir. Jeofizik yontemden
kaynakli alan bagimli kisitlamalar, daha sonraki
asamalarda g6z Oniine alinmasi gereken bir bilgi
notu olarak dikkate alinir ve ¢alismanin yontemi
ve/veya hedefi yeniden tanmimlanir. Ornegin
Sekil 4’te sunulan modelde “rezervuar” yerine
kil tiirevlerinden olusan kapak hedef alimir. Bu
asamaya kadar arazi ¢aligmast yapilmamaktadir.

Kil
kapak

Rezervuar A
(Propilitik) :

Sekil 4. Jeotermal alan i¢in kavramsal model (Johnston
vd., 1992°den degistirilerek).

Figure 4. Conceptual model for a geothermal field
(modified from Johnston et al., 1992).
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Modelleme yapilarak belirlenen alanda
uygulama parametreleri (saha/arazi/alan
parametreleri) ile olglimler gergeklestirilir. Alan
uygulama parametreleri 6l¢lim tiirii kadar 6lglim
noktalarinin  (istasyonlarinin)  dagilimmi da
(6rnekleme araligi) belirlemektedir. Ardindan
ol¢lim teknigi ve dl¢lim istasyonlarma (ayrik dlgi
durumunda, 6rn., diisey elektrik sondaj-DES) ve/
veya Ol¢lim dagilimina gore (siirekli 6l¢ii durumu-
ornegin elektrik 6zdireng tomografi-EOT) veriye
uygundegerlendirme yontemisecilir(Sekil 1, siyah
oklar). Ikinci evre modelleme ¢alismasi ise arazi
Ol¢iimlerinden kavramsal modelin bilesenlerinin
kestirilmesi icin gergeklestirilir (ters ¢dziim). Bu
evrenin basarisi kavramsal modelle karsilagtirma
ve “Tasarim” asamasinda (Sekil 3) ortaya c¢ikan
kisithiliklar ¢ergevesinde degerlendirilir. Model
kestirimleri (bulgular) gercek jeoloji/yapr ile
benzestirilerek/iliskilendirilerek sondaj yerine
karar verilir. Tasarim asamasindaki beklentilere
(yapisal bilgilere) ulagilamamasi durumunda
“Tanim” asamasina geri doniiliir. Farkli bir yontem
veya yontemler dizisi ile dongii tekrarlanir.
Kuramsal model parametrelerinin yinelemeli
olarak kestirimi ve kuramsal ile arazi verisi
uyumsuzlugunun en kiigiiklenmesini igeren ters
¢oziim yontemleri (Sekil 1, siyah oklar) hakkinda
literatiirde oldukca fazla yayin bulunmaktadir
(6rn., Meju, 1994; 2009; Canitez, 2003; Zhdanov
2002; Menke, 2018) ve calismada bu konuya
ayrintilt deginilmeyecektir.

Uygulamada Karsilasilan Sorunlar

Modelleme konusunda genellikle, i) boyut
kavraminin anlagilmamasi; ii) Ol¢iim ile yer/
yapt arasindaki iligkinin  bilinmemesi; iii)
degerlendirmede kullanilan farkli yazilimlarin
(bilgisayar kodlariin/programlarin) ayni islevde
oldugunun varsayilmasi (son kullanici hatalari);
iv) yontem ve dolayisiyla elde edilecek veri
kisitlarinin alan bagimli oldugunun anlasilamamast
gibi nedenlerle hatalar yapilmaktadir.
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Boyutluluk
Modelleme  asamasinda  kullanilan  boyut
basitlestirilmis jeolojiyi tanimlamaktadir.

Tektonizma etkisinde kalmamis ve gorece yatay
konumda tortul birimlerden olusan jeolojik yapilar
jeofizik calismalarda bir boyutlu (1B) olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 5a). Burada istifteki her
bir birimin kendi i¢inde tek diize (homojen) ve yon
bagimsiz (izotrop) yapida oldugu varsayildigindan,
sayisal modellerde istifteki bir birim veya birimler
toplulugu tabaka olarak tanimlanir ve kalinlig1 ile
fiziksel 6zelligi (6zdirenci, sismik hizi, yogunlugu
vb.) modelde sabit kabul edilir. Jeolojik yap1 her
yerde ayni oldugu i¢in tek bir 6l¢iim noktasinda
toplanan jeofizik veri (DES, MT, sismik, gravite,
manyetik vb.) ortami1 tanimlamaya yeterli oldugu
varsayilir.

Tektonizmaya maruz kalmis ve birbirinden
acisal olarak ayrilmis birimlerden olusan jeolojik
yapilar ise jeofizik ¢alismalarda iki boyutlu (2B)
olarak tanimlanmaktadir (Sekil 5b). Kartezyen
koordinatlarda  ifade  edildiginde, yapisal
gorlintlinlin y ekseni boyunca arastirma derinligi
esdegeri yatay uzakliga kadar degismedigi
varsayilir. 1B varsayiminin aksine x yoOniinde
yapisal siireklilik olmadigindan sayisal modellerde
istifteki bir birim veya birimler toplulugu y ekseni
boyunca sonsuza uzanan hiicreler ile tanimlanir.
2B durumunda her bir hiicrenin en, boy ve fiziksel
ozelligi (0zdirenci, sismik hizi, yogunlugu vb.)
sabit kabul edilmektedir. x ekseni boyunca
almacak bir dizi dlglim ile yer yapisi bilgisine
ulasilabilir. Bu tiir ortamlarda arazi parametreleri
onem kazanir. Hatali secilen arazi parametreleri
2B modelleme kullanilsa bile 1B benzeri sonug
tiretir.

Ug boyutlu (3B) yapilar ise, farkli ydnlerde
tektonizma etkisinde kalmis, sokulumlar ile
litolojisi degismis birimlerden olusan jeolojik
yapilara karsilik gelmektedir (Sekil 5c¢). 3B
durumunda sayisal modellerde istifteki bir birim
veya birimler toplulugu sonlu boyutta hiicreler
ile tanimlanir. Her bir 3B hiicrenin eni, boyu,



derinligi ve fiziksel 6zelligi (6zdirenci, sismik
hizi, yogunlugu vb.) sabit kabul edilir. Fiziksel
parametrelerin farkliliginin (kontrast) o6lgiilen
veriye tam olarak yansitilabilmesi i¢in dl¢timlerde
ornekleme araligi sik aralikli ve dagilmis olarak
toplanmalidir. Hatali secilen arazi parametreleri
toplanan  verilerin  degerlendirilmesinde 3B
modelleme kullanilsa bile elde edilen yer modeli
birgok yapisal ayrintiy1 igermeyecektir. Bu bilgiler
dogrultusunda Sekil 4’te sunulan bir jeotermal
alanin kavramsal modeli ele alindiginda, sayisal
modelin 1B olamayacagi, 2B yaklagiminin
ise smirli olarak gecerli olabilecegi kolaylikla
belirlenebilir.

Uzamsal boyut kavramina ek olarak zaman
bagimli model degisimleri c¢alismalara konu
olmaktadir. Yani, bir istasyondaki jeofizik 6l¢iimiin
farkli zaman araliklari ile tekrarinda farkli degerler
elde edilebilir ve biitiin degisimler dort boyutlu
(4B) olarak tanimlanip, modellenebilmektedir
(6rn.,, Dimech vd., 2022). Kriy1 akiferlerine
deniz suyu girisimi, atik alanindan kaynakl
sizintinin yer i¢indeki dagilimi gibi ¢evre kirliligi
arastirilmalarinda ve heyelan, deprem gibi dinamik
kuvvetler altindaki yapi/zemin davraniglarinin
arastirilmasinda ve hidrokarbon iiretim sahalarinda
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yapilan iretim izleme c¢aligmalarinda zaman 4.
degisken olarak modellerde dikkate alinmaktadir
(6rn., Wilkinson vd., 2016).

Olgiim ile yer yapisi arast iliski

Olciimlerden elde edilen veriler kavramsal
model boyutundan bagimsizdir. Tek istasyonda
Olciilmiis bile olsa verilerin her zaman karmasik
3B yapilardan etkilendigi ve tiim jeolojik yapilara
ait bilgiyi de igerdigi unutulmamalidir. Bu
nedenle modelin boyutu 6l¢lim istasyonu sayisina
gore degil, kavramsal modele gore secilmelidir,
kavramsal modele bagli olarak Ol¢iim sayisi
ve Olglim istasyonu konumlari belirlenmelidir.
Calismalarin ekonomik boyutu nedeniyle dlgiim
sayisinin azaltilmasi uzak durulmasi gereken bir
yaklagimdir.

Programlarin ayni islevde oldugunun
varsayllmasi

Olgiim say1sina veya 6lgiim istasyonu dagilimina
gbre program secimi, uygulamada karsilasilan
yaygin diger bir hatadir. 2B jeolojik yap1
varsayilarak yapilan Olgiimlerin 1B model

varsayimi ile degerlendirilmesine ornek Sekil
6’da sunulmustur.

R Viiy Ry

.

1B 2B

-
<

3B

Sekil 5. Jeolojik yap1 ve boyut iliskisi (URL1, 2 ve 3).

Figure 5. Geological structure and dimension relationship (URL1, 2 and 3).
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Bu oOrnekte yeralti suyu aranmasi amaciyla
DAO yéntemiyle dlgiimler yapilmistir (ayrintilar
icin Ertekin ve Ulugergerli, 2023). Kavramsal
modele uygun olarak secgilen bes istasyonda
toplanan veriler 2B modelleme (Sekil 6a) ve
1B modelleme (Sekil 6b) varsayimlari ile
degerlendirilmis ve goriiniir 6zdirence bagh yer
elektrik kesitleri elde dilmistir (Sekil 1, siyah
oklar). Buna gore, 1B yap1 yaklasimi her istasyon
arasinda yalanci faylar (stireksizlikler) olusmasina
neden olmustur (Sekil 6b). Uygulamada yaygin
olarak kullanilan 1B sayisal modelleme yapan
programlarin tamaminda bu kuramsal sorun
gorlilmekte ve olusan yalanci faylar yorumlanabilir
yapilar gibialgilanip degerlendirilmektedir. Burada
hatali boyut tanimi, sayisal modelleme yapan
baz1 ticari ve agik kaynak kodlu programlarin,
uygulamacilar tarafindan yanlis kullaniminda da
sorun olmaktadir.

P3

P4

m)

Yontemlerin kisitlarinin anlasilamamasi

Onceki  boliimlerde
yontemlerinin
dogas1 geregi karsilasilan kuramsal kisitliklarin
(¢Oziiniirliik, arastirma derinligi vb.) yani sira
arazide kullanilan Ol¢lim parametrelerine ve
jeolojik birimlerin veya bu birimleri temsil
edebilecek fiziksel degisimlerin dagilimlarina
bagli olarak ek kisitlamalar ortaya ¢ikabilmektedir.
Bu iki kisit birbirine karistirilmakta ve hatah
uygulamalar sonucu elde edilen sonuglar yontemin
zayiflig1 veya eksikligi olarak yorumlanmaktadir.
Unutulmamas1 gereken, bu sorunlar arazi
kosullara gore degisiklik gosterebilir ve ancak
kavramsal modele bagli yapilacak hem olgiim
tasarimi (Ol¢lim noktasi araligi ile dagilimi, kayit
frekans veya zamanlarmin belirlenmesi vb.)
hem de modelleme tiiriiniin se¢imi ile en aza
indirilebilir.

deginildigi
uygulanmasinda

gibi arama
yontemlerin

P5 P6

Derinlik
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Sekil 6. a) 2B modelleme ve b) 1B modelleme varsayimlari ile diisey elektrik sondaj- DES verilerinden kestirilen
yer elektrik kesitleri (Pi: 6l¢l istasyonu numarasi, i=2-6, Ertekin ve Ulugergerli, 2023).

Figure 6. Electrical cross sections estimated from vertical electrical sounding-VES data based on the a) 2D and b)
1D modeling assumptions (Pi: station numbers, i=2-6, Ertekin ve Ulugergerli, 2023).
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UYGULAMA ORNEGIi; CANAKKALE
DUZENSIZ KATI ATIK ALANI CEVRE
KIiRLILiGi ARASTIRMASI

Jeofizik arama yontemleri ve sayisal modelleme
caligmalarinin  birlikte  kullanimi1  diinyada
olduk¢a yaygindir, ancak oOzellikle c¢evre
kirliligi arasgtirmalart kapsaminda iilkemizdeki
uygulamalar1 sinirh sayidadir (Barker, 1990;
McNeill, 1990; Zheng ve Bennett, 1995; Ogilvy
vd., 2009; Karlik ve Kaya, 2001; Olofsson vd.,
2006; Witter ve Phillips, 2012; Uyanik, 2019;
Oyeyemi vd., 2021; Boonsakul vd., 2022). Bu
ornek calismada Canakkale eski diizensiz kati atik
alaninda 4 arastirma dogrultusu (profili) tizerinde
gerceklestirilen 6zdireng tomografi uygulamalari
ozetlenecektir. Ornek calisma, 6nceki boliimlerde
vurgulanan kavramlar dikkate alinarak ve Sekil
3’te sunulan basitlestirilmis genel arastirma
dongiisii izlenerek; 1) Tanim ve Seg¢im, ii) Tasarim
ve Uygulama ile iii) Yorumlama alt bagliklari ile
analiz edilecektir.

Tanim ve Se¢im

Inceleme alan1 (Canakkale Kurugesme Atik alani),
sehir havaalaninin yaklasik 1,5 km giineyinde,
Fistikli vadisi i¢inde yer almaktadir (Sekil 7a). Atik
alan1 1989-2009 yillar1 arasinda vahsi depolama
yapilarak kullanilmis olup, yiizey alan1 61.000 m?,
alandaki toplam atik miktart ise ~850.000 m*’tiir
(Seyfert, 2009). Bolgede stratigrafik olarak alttan
iiste dogru Canakkale Formasyonu, Kuvaterner
yasl aliivyal seki ve aliivyon siralanirken, az
peklesmis tortullardan meydana gelen Canakkale
formasyonu Ust Miyosen-Pliyosen yaghdir
(Aktimur vd., 1993; Deniz, 2005). Diizensiz kati
atik alan1 bu Neojen yash gegirgen (~10+#-10°
cm/s) tortullar lizerinde yer almaktadir ve bolgede
temelde kumtasi seviyeleri olmak iizere, siltli ve
killi seviyeler de gozlenmektedir (Sengiil, 2004;
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Deniz, 2005; Kaya vd., 2007). Caligma alaninin
ana akiferini olusturan aliivyon birim, taneli ve
serbest akifer niteligindedir ve akiferden tarimsal
sulama amach yararlanilmistir (Sengtil, 2004;
Aksakal, 2008). Yeralt1 su seviyesi mevsimsel
olarak degismekle birlikte olduk¢a sigdir (~2 m,
Sengiil, 2004; Kaya vd., 2007).

Diizensiz atik alanlarindan kaynakli kirlilik,
depo gazlarinin sikigmasi, yanmasi ve atmosfere
dogrudan yayilmasi ile koku ve goriintii kirliligi
gibi farkli bagliklar altinda degerlendirilmektedir
(orn., Sengiil, 2004). Ancak rezidans (ikamet)
siiresi ve c¢evresel etkileri dikkate alindiginda,
atik kaynakli kirliligin en 6nemli unsurlarindan
birisi sizinti suyudur. Yiizey ve meteorik
sularin da etkisiyle, atiklardaki ¢oziinebilen ve
¢Oziinemeyen bilesikler, atikta gelisen kimyasal
biyolojik  reaksiyonlar olusan
kirleticiler ile birlikte sizintt suyu olarak tasinir
(6rn., Ozkidik, 1995; Oztiirk vd., 2009). Ozellikle
s1g derinliklerde 6zdireng zitliklari ile -¢oziinmiis
iyon derigimine bagli olarak- tanimlanabilen
¢opliik s1zint1 suyunun, jeolojik birimler ve yeralti
suyu ile etkilesimi ve dolayisiyla sizinti suyu
kaynakli kirlilik bulutunun mekansal ve zamansal
dagilimi jeofizik arastirmanin odagmi olusturur
(genellestirilmis kuramsal model Sekil 7b). Diger
bir ifadeyle, kavramsal model ile basitlestirilerek
sunuldugu gibi, bu uygulama izleyen kuramsal
degerlendirmelere ~ dayanmaktadir; 1)  si18
derinliklerde vadinin boyuna kesiti boyunca
elektriksel olarak yanal degisim sunan (2B)
karmasik yap1 beklentisi; 2) zamana bagl akiskan
Orlintlisiinii tanimlamak i¢in yanal gegirgenligi
yiksek olan tortulardan olusan bir ortam. Burada

Ve sonucu

vadi yapisinin her iki tarafi gegirimsiz birimler
icerdiginden ve uzun siireli kullanim nedeniyle
tortul birimlerin kirleticiye doygunlugu nedeniyle
3B degisim 6ngoriilememistir.
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Sekil 7. a) Canakkale eski diizensiz kati atik alani ve
cevresinin sayisal ylikseklik modeli ve jeofizik Slgii
profilleri (Aksakal, 2008’den degistirilerek). P-1 P-2 ve
P-4 olgileri sirasiyla 2004, 2008 ve 2009 yillarinda,
aynt profil dogrultusunda (6lgtimler birbirleri ile
cakisacak bigimde), P-1’den P-4’¢ artan derinlik
¢Oziintrligi ile elde edilmistir. b) Caligma alaninin
kavramsal modeli (Sengiil, 2004’ten degistirilerek).

Figure 7. a) Digital elevation model of the Canakkale
old open waste disposal site and its surroundings
and geophysical survey lines (modifed from Aksakal,
2008). P-1, P-2 and P-4 were obtained in 2004, 2008
and 2009, respectively, in the same profile direction
(overlapping measurements), with increasing depth
resolution from P-1 to P-4. b) Conceptual model of the
study area (modified from Sengiil, 2004).

Tasarim ve Uygulama

Ozdireng verileri hedeflenen en kiiciik yapisal
degisim ve fiziksel oOzellikler (elektriksel
iletkenlik degisimi) dikkate alinarak, farkh
derinlik seviyelerine duyarli 6rnekleme araliklar
1, 3 m ve 10 m olacak sekilde tomografi teknigi
ile Olgiilmiistiir. Jeofizik ¢aligmalar sirasinda
atik alanin kullanima ag¢ik olmasi ve bdlgede
yiiriitiilen iyilestirme (rehabilitasyon) ¢alismalari,
Olcii profillerinin se¢imi ile sistematik uzamsal-
zamansal 6rnekleme gibi siiregleri zorlagtirmistir.
Buna gore bolgede Sekil 7a ve Sekil 8a’da sunulan
P-1 arastirma profili iizerinde (I m Ornekleme
araligr ile 10 derinlik seviyesi i¢in 2004 yil
oOlciisii, Sengiil, 2004; Kaya vd., 2007) ayn1 KB-
GD dogrultulu, 3 metre ornekleme araligi ile
P-2 profili 6zdireng 6lgiisii alinmistir (Aksakal,
2008). Sekil 8b’de sunulan P-2’ye paralel ve bu
profilin ~1,5 metre dogusunda bulunan P-3’te ise
3 m elektrot araliklari ile 6l¢im yapilmistir (Sekil
8c, Aksakal, 2008). P-4 profilinde (Sekil 9), diger
Olc¢ii profillerine paralel olacak bigimde, alandaki
kirliliginin goreceli olarak bolgesel yayilimi
hakkinda bilgi edinmek i¢in 10 metre drnekleme
araligt ile Ozdireng Ol¢iisii  kaydedilmistir
(Beskardes, 2009). Tim ol¢ii profilleri egime
bagl olarak yeralti suyu akig yoniindedir (Sekil
7). Olgiiler RES2DINV programinda (Loke,
2004) degerlendirilmistir (Sekil 1, siyah oklar).
Bu programda yer elektrik iletkenlik degisimleri
yinelemeli Gauss Newton yontemi ile kestirilmistir
(RMS < % ~10) ve Sekil 8 ve 9°da 2B kesitler
olarak sunulmustur.

Sayisal kirlilik iletim modelinde, doygun
ortam dengeli hal kabulii ile toplam kirletici
tasinimi kismi tiirev denklemi sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak hesaplanmigtir (Beskardes,
2009). Modelleme asamasinda toplam kirletici
tasimminin, hem adveksiyon (sadece yeralti
suyu ile kiitlenin taginimi) hem de dispersiyon
ile gerceklestigi, tasinan kirleticinin kimyasal
tepkimeye  girmedigi ve  sOniimlenmedigi
varsayilmistir. Buna gore diizenli bir yeralti suyu
akist i¢in kartezyen koordinatlarda x-yoniindeki
3-boyutlu kirlilik iletim esitligi (Istok, 1989),
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Sekil 8. 2B yer elektrik kesitleri, a) P-1 2, b) P-2 ve ¢) P3 (kiiciik sekil profil konumlarimi gosterir). Siyah oklar atik
alan1 kaynakli kirlenmis bolgeleri gosterir (ayrinti icin metne bakiniz). 2004 (P-1) ve 2008 (P-2 ve P-3) yili elektrik
Ozdireng tomografi dlgiileri sirasiyla 1m ve 3 m 6rnekleme araliklari ile, Wenner-Schlumberger (Sengtil, 2004, Kaya
vd., 2007) ve dipol-dipol (Aksakal, 2008) elektrot dizgeleri kullanilarak elde edilmistir.

Figure 8. 2D electrical resistivity cross sections, a) P-1, b) P-2 and c¢) P3 (inset figure shows the profile locations).
Black arrows indicate contaminated areas from landfill (see text for details). 2004 (P-1) and 2008 (P-2 and P-3)
electrical resistivity tomography measurements were obtained by using Wenner-Schlumberger (Sengiil, 2004, Kaya
et al., 2007) and dipole-dipole (Aksakal, 2008) electrode arrays with 1 m and 3 m sampling intervals, respectively.
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Sekil 9. P-4 (2009) 6l¢ii profili, yer elektrik kesiti. Wenner-Schlumberger 6l¢ii dizgesi ve 10 m elektrot aralig
kullanilmistir (Beskardes, 2009).

Figure 9. Profile P-4 (2009), electrical resistivity cross section. Wenner- Schlumberger array and 10 m electrode
spacing were used (Beskardes, 2009).
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62 2 2

a(6C)
= DX@(GC) + DYW(GC) + Dzﬁ

ot

dir. Burada, : gozeneklilik, C: kirletici madde
yogusmasi (mg/l),
suyu hizi (m/giin), : Bulk yogunlugu (kg/m?),
: denge dagilim katsayisi, : kirletici kaynagin
soniimlenme sabiti, sirastyla x, y, z yonlerindeki
sacihm Kkatsayisidir (m?/giin). Calismada, =0
olarak alimmmakta ve iki boyutlu caligildigindan
kabul edilmektedir. Dengeli rejim yeraltt suyu
akisi icin kirlilik iletim esitliginin dizey ifadesi
sonlu elemanlar teknigi ile ¢oziilmistiir (Istok,
1989);

: x yoniindeki gorliniir yeraltt

([A] + At[DD{C}rsac = [AIC} + At{K} hae (2)

A: global sogrulma dizeyi, D: global yeralt1
suyu ile tasinim (adveksiyon- dispersiyon) dizeyi,
K: belirlenmis kirlilik bilesenleri dizeyi, C: kirlilik
yogusma yoneyi, t: zaman, zaman araligidir.
Model parametreleri igin P-4 Olgiisiinden elde
edilen gergek Ozdiren¢ degerleri kullanilarak
(Sekil 9) Archie bagmtist yardimi ile bolgeye
iligkin gézeneklilik hesaplanmistir (Archie 1942),
, F: formasyon faktorii, R : kayag 6zdirenci, R
formasyon suyu oOzdirencidir. Kirlilik iletim
modelleme ¢aligmasinda, bolgenin jeolojisi goz
oniine almarak gevsek zeminler i¢in formasyon
faktorii; F=0,81/temel alinmigtir. Ortam hem diisey
hem de yatay yonde gecirimli kabul edilmistir.
Aliivyon birimlerin egimin etkisi gdz Oniine
alinarak yatay yonde daha fazla gecirimli oldugu
varsayilmistir (yani ¢oziimde su akis yonii dikkate
alinmistir). Gegirimlilik ve yogunluk degerleri,
altivyon ve kil i¢in literatiirde dnerilen degerlerdir
(Istok, 1989). Buna gore aliivyon i¢in yatay yonde
gecirimlilik 0,035 m/giin, diisey yonde 0,001 m/
giin alinmustir. Kil igin ise her iki yonde 10 m/giin
baslangi¢ degeri tanimlanmistir. Aliivyon birimler
icin bulk yogunlugu 1,5 g/cm?, killi birimler igin
ise 1,2 g/cm? kabul edilmistir. Literatlirde onerilen
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(6C) - &(VXC) - a(PbKdC) —AO6C + ppKaC) (1)

abaklar yardimiyla enine sac¢ilim katsayisi (0,03
m, Gelhar vd., 1992) ve boyuna sacilim katsayisi
(8,26 m, Xu ve Eckstein, 1995) degerleri ¢aligma
alaninin boyuna bagli olarak elde edilmistir.
Yapilan 2B kirlilik iletim modellemesinde kaynak,
sonlu elemanlar aginda derinligi ve genisligi olan
bir alan olarak belirlenmistir (Sekil 10a). Yani
kirletici kaynak, atik alanindan siiziilmiis ve 6l¢iim
alanma yanal yonde giris yapan kirletici madde
yogusmasi oldukea yliksek olan sizint1 suyu olarak
tanimlanmaktadir. Modelde kaynagin baslangi¢
yogusmasi 900 mg/l olarak Ongorilmiistir ve
bu kirliligin kaynaktan tasinimi i¢in gecen siire
hesaplanarak Sekil 10°da sunulmustur. P-4 profili
(Sekil 9) ile iliskilendirilerek olusturulan sayisal
model sonucu basitlestirilmis kavramsal modelle
uyumludur ve goreceli lokal degisimlere de
duyarlidir (Sekil 8).

Yorumlama

Canakkale diizensiz kat1 atik alanindan kaynakli
kirliligin 2004-2008-2009 yillarindaki degisimini
incelemek i¢in yapilan jeofizik arastirmanin
sonuglaria gore Sekil 8 ve Sekil 9’da sunulan 2B
kesitlerde, sizint1 suyundan kaynaklanan kirletici
madde yogunlasmasina bagli olarak diislik
Ozdireng (<10 Ohm-m) degerleri elde edilmistir.
P-1 (2004 y1l1) 2B yer elektrik kesitinin (Sekil 8a)
atik alanina en yakin GD bdlgesinde, atiktan sizan
kirleticilerin yer i¢ine girisimi < 2 Ohm-m gibi
oldukcadiisiik 6zdiren¢ degerleriiletanimlanmaistir.
Ayni kesitin GD’sindeki diigiikk degerlikli (< 2
Ohm-m) degisimler, alanin o bolgesinde yer
alan sizintt suyu toplama havuzundan (Sekil
11a) kaynaklanan ve Ol¢li sirasinda yiizeyden
gbzlenmeyen kirlilige isaret etmektedir. Bu kirlilik
yayinimi izleyen 4 yil boyunca devam etmis, P-2,
P-3 ve P-4 profillerinde (2008 ve 2009 yillarinda)
yapilan dlciilerde de sizint1 suyu toplama havuzu



etrafinda kirlilik etkileri olarak gozlenmistir
(6rn., KB yoniindeki < 2 Ohm-m degerlikli
doygun bolgeler, Sekil 8b ve 8c). Ayrica 6zellikle
Sekil 8a ve 8b profillerinde plastik igerikli tibbi
atik cukuruyla iligkili olarak (Sekil 11b) ~25-
60 Ohm-m degerlikli (okla gosterilen) yliksek
Ozdirengli bolgeler goriintiilenmistir.

P-4 profili yer elektrik kesitinde 6zdireng
farlilig1 gosteren yanal gecisler 6zellikle yer i¢inde
kirliligin atiktan uzaga tasinmasini tanimlamak
bakimindan 6nemlidir (okla isaret edilen bolgeler,
Sekil 9). Bu kesitte sar1 ve kahverengi bdlgelerin
(11,4-18,5 Ohm-m) kirlilik yayilimina olanak
veren aliivyon birimler, yesilin tonlariyla ifade
edilen (4,3-6,9 Ohm-m) bolgelerin ise sizint1 suyu
ile karigmig yeralt1 suyuna doygun killi birimler
olabilecegi yorumlanmistir (Beskardes, 2009).
Yatay eksende 60-70 metre arasindaki yanal
0zdireng degisiminin diger profillerle de uyumlu
oldugu (Sekil 8), atik alanina yakin sizint1 suyuna
doygunbdlgeleriisaretettigi degerlendirilmektedir.
90-120 metreler arasindaki Olgtler,
suyunun ylizey suyuyla tasindigi bolgeye karsilik
geldiginden olduk¢a diisiik Ozdireng degerleri
P-4 6l¢ii profilinde gozlenmektedir (Sekil 9). P-4
Olcim sonuglar1 dogrultusunda sonlu elemanlar
teknigi ile dretilen 2B sayisal birlesik kirlilik
iletim modelinde kirlilik yogusma degerleri 500
giin (1,3 yil) araliklarla toplam 5000 giin (atik
alaninin en yogun olarak kullanildig: 13,6 yil igin)
icin hesaplanmistir. Kirlilik yaymimmi es-kirlilik
kesitleri olusturularak Sekil 10°da sunulmustur.
Sayisal model bolgenin yeralt1 jeolojisine, atigin
ozelliklerine (atigin icerigi, yasi, kullanim siiresi
gibi) ve c¢evresel etkilere bagli olarak (meteorik
sularla etkilesim gibi), kirletici bir kaynaktan
(atiktaki kimyasal reaksiyonlar
cevresel etkilerle olusan ¢oziinmiis kirleticilerin
yogun olarak bulundugu sivi, Sekil 11a) yer
icine yayilan kirlilik bulutunu gostermektedir.
Ayrica elde edilen sonuglar, uzaklik ve derinlik
degisimleri dikkate alindiginda, alanda yapilacak
genis Olgekli galigmalar i¢in kullanilabilecek bir

s1zint1

¢lirlime, ve
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tasarim modeli olarak oldukea islevseldir. Diger
bir ifade ile sayisal model, kirliligin uzamsal
degisimini arastirilmasinda yerel degisimler igin
kisa (~40 m) bolgesel degisimler i¢in ise uzun
(~250 m) olgti profilleri segilmesi gerektigini ve
ayrica arastirma derinliginin (0- 25 m) 6ngoriilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir.

SONUCLAR ve TARTISMA

Canakkale kenti eski diizensiz kat1 atik alaninda
gerceklestirilen jeofizik uygulama ve sayisal
sonuglart  atik kaynakl
kirliligin yer igindeki uzamsal ve zamansal
etkilerini gdstermektedir. Buna gore yer elektrik
kesitlerindeki diisiik 6zdirengli bolgelerle iligkili
olarak, Olciimlerin yapildigi 2004-2008-2009
yillart siiresince sizinti suyu kaynakli kirliligin
devam ettigi gozlenmistir (Sekil 8 ve 9). Ayrica
2003 yillarinda depolanan plastik igerikli atiklarin
(Sekil 11b), aradan gegen 6 yil sonra bile dogada
korundugu ve yer elektrik kesitlerinde yiiksek
ozdirengli belirti grubu olarak goriintiilenen ¢evre
kirliligine neden oldugu belirlenmistir. Kirliligin
etkilerinin, atiktan yayilan kirleticinin yeralt:
jeolojisi ile zaman i¢indeki etkilesimini de dikkate
alan birlesik kirlilik iletim modelleri (Sekil 10)
ile analiz edilebilecegi, bu calismanin bir diger
onemli bulgusudur. Bélgede yapilacak olasi kirlilik
calismalarinda sayisal model sonuglari, aragtirma
profillerinin 6ngoriilen uzunluk (~40-25 m) ve
derinligini (~0-25 m) tanimlamasi bakimindan
kavramsal bir model olarak da degerlendirilebilir.

Elde edilen bulgular yapilan
degerlendirmeler, atiklarin dogal ortama gelisi
giizel birakilmasi ile olusturulan diizensiz kati
atik rehabilitasyon  ¢aligmalari
sonrasi bile- c¢evreye olan olumsuz etkilerine
dikkat c¢ekmesi acisindan olduk¢a Onemlidir.
Ayrica burada bir 6rnegi sunulan sayisal modelin,
ozellikle eski deponilerdeki potansiyel kirliligin
belirlenmesi, kirlilik iyilestirme sistemlerinin
tasarimi, en etkili desarj kuyu yer secimi ve

model alanindan

Ve

alanlarmin-
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pompaj oranlarinin belirlenmesi gibi amaglar
icin kullanilmasi Onerilebilir. Dahasi, bir atik
depolama alan1 tasariminda jeofizik Olgiilerle
desteklenecek sayisal model kullaniminin, daha
sonra olusabilecek c¢evre kirliginin Onlenmesi
icin oldukca etkili oldugu sdylenebilir. Boylelikle

o

=1
o

*

~
Kirletici

Derinlik (m)
g 3

N
oo}

Derinlik (m)
AW N =
o o o o

o

—_
=)

Derinlik (m)
S

3

Derinlik (

kirlilik bulutunun gelecekteki ve/veya giincel
durumunun kestirimi yapilabilir ve siirdiiriilebilir
gevre yonetimi i¢in kirletici  taginiminin
belirlenmesi amaci ile gelistirilecek sayisal
modeller karar vericiler olarak kullanilabilir.

(a) Baslangig modeli, t=0

T T T g/
0100 300 500 700 900

(b) t=500 giin

(c) t=2500 gln

(d) t=5000 giin

200
Uzaklik (m)

Sekil 10. Sayisal model, 2B es-kirlilik kesitleri, a) baslangi¢ kosulu, t=0, b) t=500 giin, ¢) t=2500 giin, d) t=5000 giin

(Beskardes, 2009’dan degistirilerek).

Figure 10. Numerical model, 2D iso-contamination sections, a) initial condition, t=0, b) t=500 days, c) t=2500

days, d) t=5000 days (modified from Beskardes, 2009).
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Sizinti suyu
(a) havuzu

——— amn”
o=

Sekil 11. Aragtirma alani. a) P-1 elektrik 6zdireng dl¢ii profili, vahsi (dere yatagi) ve kontrollii (havuz) sizinti suyu
toplanma alanlar1 (fotograflarin ¢ekildigi yil 2004) ve b) plastik igerikli hastane atik alani (fotografin gekildigi yil
2003, bakis yonii KB’den GD’ye dogrudur, Sengiil, 2004).

Figure 11. Survey area. a) P-1 electrical resistivity measurement profile, wild (stream bed) and controlled (pool)
leachate gathering areas (in 2004), and b) hospital waste site containing plastic content (in 2003, viewed from NW
to SE, Sengiil, 2004).
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Sonug olarak, yer bilimleri problemlerinin
¢Oziimiinde, oOzellikle disiplinler arasi ortak
caligmalarda, katilimcilar bilingli veya bilingsiz
olarak modelleri Box (1976)’in basa bela
mottosu ile sorgulamaktadirlar. Oysaki "Biitiin
modeller yanlistir, bazilar1 faydalidir" ifadesi bir
modelin yararliliginin, temsilin dogrulugu ile
Olciilmedigini, ancak hipotezlerin olusturulmasi,
test edilmesini ve 1iyilestirilmesindeki ©nemli
icindir. Turing (1952)
matematiksel bir modelin amacini agiklarken,
modellemenin secilen parametreler ve bagintilar
ozelinde bir basitlestirme ve ideallestirme ve sonug

roliinli  vurgulamak

olarak bir yanlis yonlendirme siireci olacagini
belirmistir. Dolayistyla kullanilan ydntemin ve
veri degerlendirme tekniklerini kisitlar1 bilindigi
siirece, arazi parametrelerinin uygun se¢imi ile
kavramsal modeli destekleyen veya eksiklerini
ortaya koyan bilgilerin elde edilmesi olasidir.
Ayrica bilgi birikimi ¢ercevesinde,
arastirmaya konu olarak kullanilan parametrelerin
ve yaklasimlarin diger ayrintilara gore ¢ok
daha oOnemli oldugu diislincesi, modellemenin

giincel

gerekliligini desteklemektedir.

Modellemenin iki ayr1 evrede de kullanilmasi
ve Ol¢iime kavramsal modele gore karar verilmesi
hatali bir islem olarak algilanabilir. Ancak
unutulmamas1 gerekir ki, tasarim asamasinda
kullanilan kavramsal model, arastirilan alana ait
tim bilgileri icermeyecektir. Eger boyle olsaydi
elbette ki gercek yeralti modeli olarak ele alinacak
ve arastirmaya gerek kalmayacakti. Kavramsal
model bolgeye ait ylizeyden gézlemlenmis veya
onceki calismalardan elde edilmis bdolgesel
Olcekteki birimleri igeren c¢ogunlukla diisiinsel
bir tasarimdir. Bu genel bilgi arazide kullanilacak
Olcim parametrelerini belirlemek igin yeterli
olacaktir. ikinci evrede sayisal modeller ile
Olclilen wverilerden elde edilecek sonug ise
renklerden veya sayilardan ibaret gorseldir.
Yerel yapi/jeoloji ile olan iligki kavramsal model
yardimiyla saglanabilir. Ornegin temel kayanin,
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ylizeyde goézlenmis bir fayin ve diger bilinen

yapilarin  kesitle iligkilendirilmesinden sonra
arastirmaya konu olan ayritilar tanimlanmaya
baslanabilir. Ozetle, modele bir sonu¢ olarak
odaklanmak yerine, modelleme siireci ve nicel
olarak elde edilmis model tahminleri, karmasik
dogrusal olmayan siire¢ler hakkinda “diigiinme
yollart”” (6rn., Apweiler vd., 2018) olarak

degerlendirilmelidir.

EXTENDED SUMMARY

In this study of a site in Canakkale province, the
use of numerical modeling in Earth Sciences
is reviewed in general and is exemplified by
geophysics research targeting an environmental
problem. In the study, the environmental pollution
caused by the open waste disposal site, which
was used effectively between 1989 and 2009, was
investigated by using the direct current electrical
resistivity method. The research steps, as given as
the simplified general research cycle presented in
Figure 3, are i) definition and selection, ii) design
and implementation, and iii) interpretation.

In the first phase, as a result of the modeling
work done with the conceptual model, 1) there is
an expectation of a complex structure (2D) that
presents an electrical lateral variation along
the longitudinal section of the valley at shallow
depths; and 2) a medium consisting of sediments
with high lateral permeability is envisaged to
describe the time-dependent fluid pattern.

studies with the
conceptual model reveal that short (~40 m) and
long (~250 m) profiles should be selected for
local and regional changes, respectively, and
also the depth of the research (0 -25m) should be
predicted while investigating the spatial variation
of pollution.

In the design phase,

In the application of the numerical modeling
phase, resistivity data were measured by the



tomography technique with electrode spacings
of 1 m, 3 m, and 10 m in order to investigate
different depth levels, considering the smallest
changes in the geologic structure and physical
properties (electrical conductivity change). All
gauge profiles are swaged in the groundwater
flow direction, depending on the slope (Figure
7). Measures were evaluated in the RES2DINV
program (Loke, 2004). The solute transport in the
saturated porous geologic medium was modeled
by using the finite element method.

For the model parameters, the porosity of the
region was calculated with the help of Archie’s
equation (Archie, 1942) by using the recovered
resistivity values obtained from the P-4 measure
(Figure 9). The source is defined as leachate, with
high pollutant condensation that has drained from
the waste area and enters the measurement area
laterally. Both the simulated solute concentrations
and the subsurface electrical resistivity structure
are compatible with the simplified conceptual
model, and are sensitive to relative local changes.
In addition, the results obtained are quite
functional as a design model for future large-scale
studies to be carried out in the field, considering
the changes in distance and depth.

In the interpretation phase, according to the
results of the geophysical research carried out to
examine the change in the pollution originating
from the old Canakkale dumpsite between 2004-
2008-2009, the 2D sections presented in Figure 8
and Figure 9 show low resistivity (<10 Ohm-m).
This is due to the concentration of pollutants
originating from the leachate. In the P-1 (2004)
2D ground electrical section (Figure 8a) of the SE
area closest to the waste area, the penetration of
pollutants leaking from the waste into the ground
is defined by very low resistivity values, such as <2
Ohm-m. Low-value (<2 Ohm-m) changes in the SE
of the same section indicate pollution originating
from the leachate collection pool (Figure 1la)
located in that part of the area and not observed
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from the surface at the time of measurement. This
pollution continued to spread for the following
years, and pollution effects were observed around
the leachate collection pool at the measurements
made in the P-2, P-3 and P-4 profiles (in 2008 and
2009). In addition, high resistivity regions of ~25-
60 Ohm-m (arrowed) are visualized in relation to
the plastic-containing medical waste pit (Figure
11b), especially in Figure 8a and 8b profiles.

In conclusion, it can be suggested that the use
of a numerical model together with geophysical
measurements in environmental geophysical
studies is highly effective in determining both
ongoing environmental pollution and predicting
potential pollution. Also, rather than focusing
on the numerical model as an ultimate outcome,
the modeling process and quantitatively-derived
model estimations can be considered as ways of
thinking about complex nonlinear processes (e. g.,

Apweiler et al., 2018).
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