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SOGURULMA KESTIiRiMi ve iZMIT KORFEZi SiSMIK YANSIMA
VERISINE UYGULANMASI

OZET

Bu ¢aligmanin amaci izmit Korfezi Bati (Darica) havzasinda sogurulma kestirimi
yaparak, ortamin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesidir. Sogurulma sismik dalganin
yayildig1 ortamin litolojisine, sicaklik, basing, yogunluk gibi fiziksel 6zelliklerine
sismik dalga hizindan daha duyarli bir parametre oldugundan kayaclarin iginde
bulundugu ortamin fiziksel kosullar1 hakkinda bilgi edinilmesinde kullanilan 6nemli
bir parametredir.

Sismik dalganin yer iginde ilerlemesi sirasinda, genliginde meydana gelen azalim
sogurulma olarak tanimlanmakta olup sacilma ve anelastik kdkenli olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Sacilma kokenli sogurulma, yer iginde ilerleyen dalganin ortamin
tekdiize olmamas1 nedeniyle kirilmasi ve sac¢ilmasi sonucu dalga genliginde meydana
gelen azalimdir. Anelastik kokenli sogurulma ise igsel siirtiinme ve termodinamik
stirecler sonucu elastik dalga enerjisinin 1s1ya doniismesi seklinde olusur.

Literatiirde sogurulma i¢in farkli tanimlar kullanilmakta olup bunlardan en ¢ok
kullanilani, kayaglarin i¢sel 6zellikleri ile ilgili boyutsuz bir biiyiikliik olan ve sismik
dalganin bir dalga boyu ilerlemesi sirasinda enerjisindeki azalimin bir dl¢iisii olarak
tanimlanan Kalite Faktori Q’ dur. Bu c¢alismada anelastik kokenli sogurulma

incelenerek, Q (kalite faktorii) kestirimi yapilmustir.

Yapay sismogramlarin olusturulmasi i¢in Kjartansson (1979) tarafindan 6nerilen,
sogurulmanin dogrusal olarak tanimlandig1 ve frekanstan bagimsiz kabul edilen sabit
Q yaklagimi kullanilmistir. Literatiirde Q parametresinin kestirimi i¢in kullanilan

cok sayida yontem vardir. Bu ¢alismada, diger yontemlere gore diislik sinyal/giiriiltii
oranlarinda da iyi sonu¢ alinabilen, dalgacik modelleme yontemi kullanilarak Q

kestirimi yapilmistir. Sismik yansima verileri kullanilarak elde edilecek Q degerleri
etkin Q degerleridir. Etkin Q, sismik dalganin ilerledigi yol boyunca gectigi
tabakalarin her birini temsil eden ara Q degerlerinin ortalamasidir. Bu nedenle
herhangi bir tabaka igin hesaplanan etkin Q degeri, kendinden 6nceki tabakalarin Q
degerini de icermektedir.

Bu ¢alismada, frekans ortaminda tanimli Q operatdriiniin zaman ortami tepki yaniti
elde edilerek kaynak dalgacigi ile evristirilmis ve sogurulmaya ugratilmis yapay
sismogramlar elde edilmistir. Yontem kiiciik agili yansimalar i¢in gegerli oldugundan
bu kosulu ger¢ek veride saglayabilmek i¢in atis noktasina en yakin ilk on hidrofonda
kayit edilen sismik izler icerisinden sinyal/giiriiltii oran1 en iyi olan iz secilerek Q
kestiriminde kullanilmistir. Kaynak dalgacigi olarak ise secilen izin deniz tabam
yansimas1 kullanilmigtir. Sismik iz {izerinden belirlenen yansima seviyeleri igin
yapay sismogramlar olusturulup elde edilen dalgaciklar gergcek veri ile kiyaslanarak
etkin Q degerleri elde edilmistir.
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Q parametresi kirik ve catlakli ortamlarda, gaz ve sivi igeren kayaglarin varligi

durumunda diisiik degerler alir. Fay zonlar1 da kirik ve c¢atlaklar agisindan zengin,
sivi ve gaz akisinin bu catlaklar icerisinde yer aldigi ortamlardir. Daha once
Worthington ve Hudson (2000) ve Kaslilar-Ozcan ve dig., (2002) tarafindan yapilan
calismalarda fay zonu civarinda ve deniz tabanina yakin sig ¢okellerde diisiik Q
degerleri elde edilmistir. Geli ve dig., (2008) tarafindan Cinarcik Havzasi’ nda
yapilan ve akustik yonteme dayanan Slgiimler sonucu gaz ¢ikislarinin ¢ogunlukla
bilinen aktif faylar civarinda yogunlastigi gdzlemlenmistir.

Bu calismada, 17 Agustos 1999 depremi sonrast MTA Sismik-1 gemisi tarafindan
toplanan sismik yansima verileri kullanilarak Izmit Korfezi Bati  (Darica)
havzasindaQ kestirimi yapilmistir. Darica Havzasinin glineyinde yer aldig: belirtilen

gaz igeren yapilar civarinda ve havzanin ortasindan gecen KAF zonu boyunca Q
parametresinin degisimi incelenerek Q parametresinin ve kullanilan yontemin fay

zonlarinin ve gaz igeren g¢okellerin belirlenmesinde kullanilabilecek potansiyel bir
parametre olup olmadigi incelenmistir.
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ATTENUATION ESTIMATION and APPLICATION to IZMIT BAY
SEISMIC REFLECTION DATA

SUMMARY

The goal of this study is to investigate the physical properties of the medium by
estimating attenuation in Izmit Bay Western (Darica) Basin. Since attenuation is
more sensetive to the lithology and physical properties of the medium than velocity,
it is an important parameter that is used to understand physical properties of the
rocks.

The attenuation of seismic wave is a reduction in amplitude or energy caused by
heterogeneity or anelasticity in the medium. Scattering originated attenuation is the
reduction of the wave amplitude caused by refraction or scattering of seismic wave
due to inhomogeneities. Anelastic attenuation is a result of intrinsic friction and
thermo-gynamical processes that transfer the wave energy into heat.

One of the most common measures of attenuation called Q (quality factor) was
estimated. Q, is a dimensionless parameter which is defined as the ratio os stored

seismic energy to the dissipated one during one cycle of the wave. In this study the
intrinsic attenuation, Q (quality factor) was estimated.

For calculating synthetic seismograms, constant Q approximation which is
frequency invariant was considered (Kjartansson, 1979). For the estimation of Q,
there are lot of methods in literature. In this study, Q was estimated by the wavelet
modeling technique, since it can give reasonable results in low signal to noise ratios
when compared to other methods. The quality factor determined from a reflection
seismogram is an effective Q which is an average of the quality factors of the layers
passed by the reflected wavelet. Therefore the effective Q values calculated for a
layer will contain the Q values of the previous layers.

In this study, the synthetic traces of the attenuated wavelets were calculated from the
convolution of a source wavelet and an impulse response of Q operator. The method
is valid for small angle reflections therefore the first 10 channels of the raw shot data
with high signal to noise rate was used in the Q estimation to provide nearly zero
offset data. The sea bottom reflection was selected as the source wavelet. The
reflected wavelets corresponding to interfaces were selected from the seismic trace
and the corresponding synthetic seismograms were calculated and effective Q values

were estimated by the degree of correlation between the real and synthetic data.

It is known that fluid flow and gas content of the pores lowers the Q values. The
fault zones are rich in cracks and pores, and fluid flow or discharge of gases at these
zone is possible. Previous studies have shown that low Q values are observed
around fault zones and sediments close to sea bottom (Worthington ve Hudson 2000
ve Kaslilar-Ozcan ve dig., 2002). Acoustical studies in Cmarcik Basin has shown
that the most gas emissions are found around the known active faults (Geli ve dig.,
2008).
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In this study, Q was estimated in izmit Bay Western (Darica) Basin by using seismic
reflection data which collected by MTA (Mineral Research and Exploration Institute
of Turkey) research vessel Seismic-1 after 17" August 1999 earthquake. The Q
parameter and the method is investigated to understand whether they can be used as
an indicator to determine the fault zones and gaz bearing sediments. Low Q values
are observed around the fault zone and shallow sediments.
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1. GIRIS

Sogurulma, sismik dalganin yayildigi ortamin litolojisine ve fiziksel 6zelliklerine
(basing, sicaklik, yogunluk, akiskana doygunluk gibi) sismik dalga hizindan daha
duyarli oldugundan, kayaglarin i¢inde bulundugu ortamin fiziksel kosullar1 hakkinda
bilgi edinmekte kullanilan énemli bir parametredir (Toks6z ve Johnston 1981). Bu
nedenle sogurulma kestirimleri kayaglarin litolojisinin, fiziksel durumunun, sivi/gaz

doygunlugunun anlasilmasina katkida bulunan bir parametredir.

Sismik dalganin yer iginde ilerlemesi sirasinda, genliginde meydana gelen azalim
sogurulma olarak tanimlanmakta olup sacgilma ve anelastik kdkenli olmak tizere ikiye
ayrilmaktadir. Sacilma kokenli sogurulma, yer iginde ilerleyen dalganin, ortamin
tekdiize olmamasi nedeniyle kirilmasi ve sacilmasi sonucu dalga genliginde meydana
gelen azalimdir. Anelastik kokenli sogurulma ise igsel siirtiinme ve termodinamik

stiregler sonucu elastik dalga enerjisinin 1s1ya doniismesi seklinde olusur.

Literatiirde sogurulma igin farkli tamimlar kullanilmakta olup bunlardan en g¢ok
kullanilani, kayaglarin i¢sel 6zellikleri ile ilgili boyutsuz bir biiyiikliik olan ve sismik
dalganin bir dalga boyu ilerlemesi sirasinda enerjisindeki azalimin bir 6l¢iisii olarak

tanimlanan kalite faktorii Q’ dur. Bu calismada anelastik kokenli sogurulma

parametresini incelemek amaciyla, Q (kalite faktorii) kestirimi yapilmstir.

Tez igerisindeki konu akis1 6zetlenecek olursa, giris bolimiinii izleyen tezin ikinci
boliimiinde, sogurulma tamimlamalar1 yapilmis ve farkli kayag tiplerine gore
sogurulma Ozelliklerinden bahsedildikten sonra sogurulma-dispersiyon iliskileri
tanitilmigtir.  Bolimiin  ilerleyen kisimlarinda, sogurulmanin hesaplanmasinda
kullanilan frekans ve zaman ortami yontemleri tanitilmakta ve bu c¢alismada

kullanilan Kjartansson (1979)” un sabit Q modeli ayrintili olarak incelenmektedir.

Tezin {iciincii boliimiinde, Tiirkiye ve Marmara Bélgesi’ nin tektonigi ve Izmit
Korfezi’ nin bu tektonikteki yeri anlatilmaktadir. Bu boliimiin ilerleyen kisimlarinda
Marmara Bolgesi’ nde ve Izmit Korfezi’ nde yapilmis jeolojik ve jeofizik

caligmalardan kisaca bahsedilip, sogurulma kestiriminde kullanilan yontemin sismik



veriye uygulanmasi anlatilmistir. Daha sonra 1999 yilinda MTA Sismik-1 gemisi
tarafindan toplanan sismik yansima verileri kullanilarak izmit Korfezi Bati (Darica)
havzasinda yer alan 4 numarali sismik hat {lizerinde Q kestirimi yapilmis
ve Q parametresinin yatay ve diisey yonde degisimi ve fay civarindaki davranisi

izlenmistir.

Tezin dordiinci bolimii ise sonuglari ve yapilmasi planlanan calismalar

Ozetlemektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢aligmanin amaci, sabit Q yaklasimi (Kjartansson, 1979) ve dalgacik modelleme
yontemini (Jannsen, 1985) kullanarak sogurulma parametresinin kestirimini
saglayacak Matlab tabanli bir program yazmak, programin sayisal testlerini yapmak
ve yontemi Izmit Kérfezi Bati (Darica) havzasinda toplanmis sismik yansima

verilerine uygulayarak Q parametresinin bolgede bulunan Kuzey Anadolu Fayi

civarinda yatay ve diisey yonde degisimini incelemektir.

1.2 Literatiir Ozeti

Sismik dalganin yayildig1 ortamin elastik 6zellikleri; P ve S dalga hizlar1 gibi elastik
sabitlerle tanimlanirken, ortamin anelastik ozellikleri sogurulma parametresi ile
tanimlanmaktadir. Sogurulma, dalganin yayildigi ortamin litolojisine, basing,
sicaklik, akiskan ve gaza doygunluk gibi fiziksel 6zelliklerine, sismik dalga hizindan
daha duyarli olan petrofiziksel bir parametre olup sogurulma katsayisi, logaritmik

azalim, kalite faktori Q en baslicalari olmak {iizere ¢esitli tanimlamalar1 vardir

(Toksoz ve Johnston, 1981).

Bu c¢alismada sismik dalganin bir dalga boyu ilerlemesi sirasinda enerjisindeki
azalimin bir Olgiisii olarak tanimlanan ve kayaclarin igsel ozellikleri ile ilgili
boyutsuz bir biiyiikliik olan kalite faktorii Q kullanilmistir. Literatiirde Q hesabinda
kullanilan g¢esitli yontemler olup (Tonn, 1991), bunlardan en sik kullanilanlari
spektral oranlama, yiikselim zaman1 ve dalgacik modelleme yontemleridir. Jannsen
ve dig., (1985) sig deniz ¢oOkellerinde kiiciik gelis acisina sahip yansimalar

kullanarak dort farkli yontem ile Q kestirimi yapmiglar ve yontemler igerisinde

dalgacik modelleme yonteminin diisiik sinyal/giiriiltii oranlarinda da iyi calistigini
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belirtmislerdir. Bu nedenle ¢alismada dalgacik modelleme yontemi tercih edilmistir.
Yapay dalgaciklarin olusturulmasi i¢in Kjartansson (1979) tarafindan Onerilen,
sogurulmanin dogrusal olarak tanimlandigr ve frekanstan bagimsiz kabul edildigi

sabit-Q yaklasimi kullanilmustir.

Sogurulma, kayaclarin litolojisinin, fiziksel durumunun, sivi/gaz doygunlugunun
anlasilmasina katkida bulunan bir parametredir. Q, gaz hidratlar1 igeren ¢okellerin
(Matsushima 2005; Priest ve dig., 2006; Rossi ve dig., 2007) ve faylarin belirlenmesi
calismalarinda (Worthington ve Hudson 2000; Kaslilar-Ozcan ve dig. 2002; Kaslilar
2008), petrol rezervuarlarinin tanimlanmasinda (Parra ve Hackert 2002; Rapaport ve
dig., 2004) ve sismik ¢oziiniirliigiin arttirilmasi i¢in uygulanan ters Q filtrelerinin
(Hargreaves and Calvert 1991; Saatgilar 1996; Zhang ve Ulyrich, 2002);
hazirlanmasinda kullanilan 6nemli bir parametredir. Kirikli ve catlakli yapisi
nedeniyle siv1 ve gaz akisi iceren faylarda, gaz hidratlari igeren veya deniz tabanina
yakin gevsek cokellerde diisik Q degerleri elde edilmektedir (Worthington ve
Hudson, 2000; Priest ve dig., 2006). Cinarcik Havzasi’nda yapilan ve akustik
yonteme dayanan Olgiimler sonucu gaz ¢ikislarinin ¢ogunlukla bilinen aktif faylar
civarinda yogunlastigi gozlemlenmistir (Géli ve dig,. 2008). Yapilan diger ¢alismalar
ise hidrojen, metan ve helyum gaz anomalilerinin faylar civarinda bulundugunu ve
anomali degerlerinin biiyiikliigliniin tektonik aktivite ile iliskili oldugunu gostermistir
(Reimer 1980; Jones and Droz 1983; Hovland ve dig., 2002). Bu nedenle Q
parametresi aktif faylarin belirlenmesinde kullanilabilecek potansiyel bir parametre

olabilir.

Bu calismada, daha énce Kaslilar-Ozcan (2000) tarafindan sabit Q yaklagimi ve
dalgacik modelleme yontemini kullanilarak linux isletim sistemi altinda c¢alisan ve
Fortran 77 programlama dili ile hazirlanan program, Matlab yazilim paketi
kullanilarak hazirlanmis ve testleri yapilmistir. Matlab yazilim paketi hem Windows
hem de Linux isletim sistemi altinda calistifindan ve grafik goriintiileme olanaklar1
cok etkin oldugundan dolay1 tercih edilmistir. Kaslilar-Ozcan ve dig. (2002) Cinarcik
havzasinda toplanmis sismik yansima verilerini kullanarak etkin Q (sismik dalganin
ilerledigi yol boyunca, gegtigi tabakalarin her birini temsil eden ara Q degerlerinin
ortalamasi) kestirimi yapmislar ve faylar civarinda diisiik etkin Q degerleri elde

etmiglerdir. Ayrica Q parametresinin iki boyutlu sismik kesitlerde gozlenemeyen



faylarin  belirlenmesinde de kullanilabilecek bir parametre olabilecegini
belirtmiglerdir. Bu ¢alismada 17 Agustos 1999 depremi sonrasinda MTA Sismik-I
gemisi tarafindan Izmit Korfezi’ nde toplanmis ¢ok kanalli sismik yansima
verilerinden korfezin bati (Darica) havzasi igerisinde yer alan 4 numarali sismik hat

kullanilarak Q parametresi kestirilmistir.

Izmit Korfezi ve civart jeolojik ve jeofizik agidan detayll calisiimis bir bolgedir
(Gokasan ve dig., 2001, Kurt ve Yiicesoy, 2006, Cormier ve dig., 2006). Bu nedenle
bolge hem yontemi sinamak hem de Q parametresinin, fay zonlarinin ve gaz igeren
cokellerin belirlenmesinde kullanilabilecek potansiyel bir parametre olup olmadig:
inceleyebilmek acisindan uygun bir laboratuvar ortamidir. Q parametresinin
ozellikle aktif faylar civarinda diisiik degerler aldigi bilinmektedir. Bunun nedeni
faylarin catlakli ve kirikli yapist nedeniyle gézenekli bir yapiya sahip olmasidir.
Buna ek olarak gaz cikiglarmin aktif faylar civarinda yogunlastigi goézlenmistir.
Gozeneklerde yer alan gaz ve sivi akist Q parametresinin diigiik degerler almasina
neden olmaktadir. Yontemin 4 numarali sismik hatta uygulanmasi sonucunda elde
edilen ilk sonuglarda, sismik kesit lizerinde gozlenen ve bdlgede varligi bilinen

Kuzey Anadolu Fay1 ve civarinda diisiik etkin Q degerleri gézlenmistir.



2. SOGURULMANIN MODELLENMESI ve KESTIiRIMi

2.1 Sogurulmanmin Tanimlanmasi

Sismik dalganin yayildigi ortamin elastik ozellikleri; P- ve S- dalga hizlar gibi
elastik parametreler ile tanimlanirken, ortamin anelastik ozellikleri sogurulma
parametresi ile tanimlanir. Sogurulma, sismik dalganin yayildig1 ortamin litolojisine
ve fiziksel 6zelliklerine (basing, sicaklik, yogunluk, akiskana doygunluk gibi) sismik
dalga hizindan daha duyarli olan petrofiziksel bir parametre olmasindan dolay:
kayaglarin i¢inde bulundugu ortamin fiziksel kosullar1 hakkinda bilgi edinilmesini

saglar (Toks6z ve Johnston 1981).

Sogurulmanin etkisi, kayit edilen sismik dalga genliklerinden izlenir. Sismik dalga
genliklerini etkileyen baslica faktorler; geometrik yayilim, tabaka ara yiizeylerinden
gelen yansimalar, ince tabakalardan tekrarli yansimalar (peg-leg), sacilma ve

anelastisiteden kaynaklanan sogurulmadir (Sekil 2.1 ).

Geophone Instrument

Superimposed sensitivity balance

noise /\ andcouplingﬁﬁ] gy L

A% vlntcrfc'rcncc Z /
of different events W
Array directivity

/

Source
strength

and
coupling Scattering
Transmissivity
; /
» sphencal Peg-leg multiples
divergence from thin reflectors
Reflection

Reflector curvature
and rugosity

coefficient

Variation of reflection
coefficient with incident
angle

Sekil 2.1 : Sismik dalgalarin genliklerini etkileyen faktorler (Sheriff,1975 )

Geometrik yayillim, zaman bagimli genlik degisimine neden olan bir faktor olup,
sabit hizla yayilan bir sismik dalganin enerji yogunlugunun, dalganin aldigi yolun
karesi ile ters orantili olarak azalimi seklinde tanimlanmaktadir. Sacgilma olayzi,

ortamda ilerleyen sismik dalganin kirilmast ve olusan yeni dalgaciklarin girigimi



sonucunda meydana gelmektedir. Dalgaciklarin girisimi, dalga enerjisini giiglendirici
veya yok edici yonde geligebilir. Anelastik sogurulma ise elastik dalga enerjisinin
1siya doniismesinin sonucudur. Sagilma ve anelastisite ile iliskili sogurulma frekans
bagimli bir 6zellik gostermekle birlikte, geometrik yayilim biitiin frekanslarda ayni
Ozelligi gostermektedir. Bu nedenle geometrik yayiliminin sismik dalgalarin
genlikleri tlizerindeki etkisinin giderilebilmesi miimkiin olmaktadir. Ancak diger

etkilerin giderilmesi oldukga zordur.

Sismik dalganin yer icinde ilerlemesi sirasinda, enerjisinin sagilmasi ya da 1siya
doniismesi sonucu genliginde meydana gelen azalim sogurulma olarak tanimlanir.

Literatiirde yaygin olarak sogurulmayr tanimlamak i¢in kullanilan tanimlar,
sogurulma katsayisi (a), kalite faktorii Q veya tersi Q' (internal friction veya

dissipation factor) ve logaritmik azalim (5 ) parametreleridir. Bu parametreler,

1 = ﬂ = é . (2.1)
Q o =«

bagintilari ile iligkilidir. Bagintida v, hizi; f , frekansi temsil etmektedir.
Sogurulma katsayisi: Tekdiize bir ortamda ilerleyen diizlem dalga,

A(x,t) = Aje (2.2)

bagintisi ile tanimlanir. Baslangigta A, genligine sahip dalganin genligi, ilerledigi

yol ve zamana bagli olarak iistel bir azalim gosterir. Bagintida @, agisal frekans; k
dalga sayisi; x, uzakhik; t, zaman; A,, kaynaktaki genlik; A(x,t), kaynaktan x

uzaklik ve t zamandaki genliktir.

Sogurulma, frekans veya dalga sayisinin kompleks alinmasi ile tanimlanir. Frekans

degerinin kompleks alinmasi ile zamanla degisen (temporal) sogurulma,

=0, +ia  — Axt)=Ae e, (2.3)
dalga sayisinin kompleks alinmasi ile uzaklikla degisen (spatial) sogurulma,
k=k, +ia = Alxt)= Ae e, (2.4)

tanimlar1 yapilir. Bagintilarda a, tekdiize bir ortamda yayilan diizlem dalganin iissel
azaliminin sabiti olarak tanimlanan sogurulma katsayisidir. Sogurulma birimi, agisal

frekans @’ nin kompleks terim alinmasi ile, zamanin tersi, dalga sayis1 K’ nin



kompleks alinmasi ile, uzakligin tersi olarak ifade edilmis olur ( Aki ve Richards,
1980; Tokso6z ve Johnston, 1981).

Logaritmik azalim: Tekdiize bir ortamda yayilan diizlem dalganin sogurulmasi,
A(x)= Aje ™, (2.5)

bagintisi ile temsil edilir. Sogurulma katsayisi « * y1 elde etmek i¢in bagintida her iki

tarafin logaritmasini ve uzakliga (X) gore tlirevini alirsak,
d

a=——InA(X), (2.6)
dx

bagintisini elde ederiz. Kaynaktan iki farkli x; ve X, (X2 > Xl) uzakliktaki dalgalarin

genliklerinin, A(x,) ve A(x,) oldugunu kabul edersek 2.6 bagmtist,

gt In[ A(Xl)] (2.7a)
X, =% A(Xz)

seklinde ifade edilir. Burada sogurulmanin birimi uzakligin tersi olarak nepers/birim

uzunluk olur. Ayni1 parametreyi dB/birim uzunluk cinsinden tanimlamak i¢in,

_ 1 A(x,)
a= — 20Iog{A(X2)] (2.7b)

bagimtist kullanilir. Yukarida tanimlanan iki sogurulma birimi arasinda (2.7a ve

2.7b), a (dB/birim uzunluk) = 8.686 a (nepers/birim uzunluk) iliskisi vardir.

Serbest salinim yapan bir sistem i¢in logaritmik azalim (5 ) ),

5= _gp-

a
, f

: (2.8)
bagintisi ile tamimlanir. Burada A ve A,, ardisik salimimlarin genliklerini; €, hiz;
f, frekansi; A, dalga boyunu temsil etmektedir. Logaritmik azalim &"’ nin birimi
dB/ A veya dB/T(periyod)’ dir. Sogurulma katsayisi ile logaritmik azalim arasindaki
iliski, 0 = a(dB/ 1)/8.686 bagintisi ile tanimlanur.

Kalite faktorii Q : Sogurulmanin en yaygin tanimlamalarindan birisi de kalite faktorii

Q veya tersi Q' dir. Kalite faktorii Q; sismik dalganin bir dalga boyu ilerlemesi



sirasinda enerjisindeki azalimin bir Ol¢iisii olarak tanimlanan, kayaglarin icsel
ozellikleri ile ilgili boyutsuz bir biiytikliiktiir ve

2w

Q=" (2.9)

bagintisi ile tamimlanir. Burada W, en biiyiik gerilme deformasyon (stress-strain)
sartlarinda depolanan enerjiyi; AW , dalganin bir dalga boyu ilerlemesi sonucunda

enerjisinde meydana gelen azalimi gostermektedir (Aki ve Richards, 1980).

Q’ nun bir diger tanimi, yaklasik elastik cisimler i¢in gerilme-deformasyon

arasindaki iliskiden verilebilir. Bir ¢ok kaya¢ 6rneginde, dogrusal olmayan gerilme-
deformasyon iliskisi gdzlenir. Gerilmenin bir devri boyunca olugan kismi enerji
kayb1 kiiciikse, siniizoidal degisen gerilme, siniizoidal degisen bir deformasyona
neden olur. Bu da yaklasik olarak gerilme ile deformasyon arasinda, frekanstan
bagimsiz kiigiik bir faz agisinin olusmasi ile sonuglanir. Gerilme ile deformasyon

arasindaki bu faz agis1 (CD), malzemenin igsel siirtiinmesinin Sl¢iisiidiir ve dalganin

bir devirde kaybettigi enerji ile iligkilidir. Gerilme-deformasyon orani, elastik modiil
M ile tanimlanir. Gerilme, deformasyon veya yer degistirme fonksiyonlarmin,
zamanin gergel fonksiyonu oldugu kabuliinden yola ¢ikarak bu ifadeleri frekans
ortaminda tanmimlarsak, elastik modiill kompleks olarak ifade edilmis olur

M =M, +iM, . Bu durumda kalite faktorii Q, faz kaymas1 @ ve elastik modiil M

arasindaki iligki,

M tmo-o, (2.10)

Q Mg

bagintisi ile verilir. Burada M ve M, sirasiyla kompleks elastik modiiliin gergel ve

sanal bilesenleridir. Sogurulmanin 6l¢limii i¢in kullanilan dinamik sistemlerde ise Q,
Q=-r, (2.12)

bagintisindan hesaplanir. Burada f_, rezonans frekansi; Af , rezonans frekansinin

r»°

yarisinin yari bilylikliiglindeki bant genisligidir.

Asagidaki baginti, sogurulmanin farkli tanimlamalarinin birbirleriyle iliskisini

vermektedir.
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2.2 Etkin Q ve Ara Q Tanmimlari

Sismik kayitlar tizerinden elde edilen Q degerleri, sismik dalganin ilerledigi yol
boyunca, gectigi tabakalarin herbirini temsil eden Q degerlerinin (ara Q)
ortalamasidir. Elde edilen ortalama Q degeri, ‘etkin Q ’ olarak adlandirilir. Bir bagka
deyisle herhangi bir tabaka i¢in hesaplanan etkin Q degeri, kendinden onceki
tabakalarin Q degerini de igerir. Etkin Q degerlerinden ‘ara Q’ degerine gegis, rms

hizlardan ara hizlarin hesaplanmasina benzer sekilde asagidaki baginti ile elde edilir

(Jannsen ve dig., 1985; Dasgupta ve Clark, 1985);

tn _tn—l

2.13
& 7Q)-t,./q:) (¢29

Q=

Bagmntida Q%, ara Q; Q°F, etkin Q; t, zaman; ve n, tabaka indisidir. Sekil 2.2' de

etkin ve ara Q parametreleri tabaka indisleri ile birlikte gosterilmektedir.

[

Q' =Q
L

t, N

Q;,

[

Sekil 2.2: Etkin (Qrf,n :1,2,3) veara Q (Q,?, n =1,2,3) parametrelerinin
grafik iizerinde gosterimi.

2.3 Sogurulmanin Kullanildig Yerler

Bir bolgeye ait sismik risk, deprem kaynagina, ortamin elastik ve anelastik
ozelliklerine yonelik calismalarla belirlenebilir. P ve S dalga hizlar1 ortamin elastik
ozelliklerini  belirtirken, sogurulma parametresi ise anelastik 6zelliklerini
belirtmektedir. Sogurulma, dalganin yayildigi ortamin litolojisine, basing, sicaklik,

frekans, akiskan ve gaza doygunluk gibi fiziksel 6zelliklerine, sismik dalga hizindan



daha duyarli olan petrofiziksel bir parametredir (Toks6z ve Johnston, 1981). Bu
nedenle sogurulma kestirimleri kayaglarin litolojisinin, fiziksel durumunun, sivi/gaz

doygunlugunun anlasilmasina katkida bulunan bir parametredir.

Q, gaz hidratlar igeren ¢okellerin (Matsushima 2005; Priest ve dig., 2006; Rossi ve

dig., 2007) ve faylarin belirlenmesi ¢alismalarinda (Worthington ve Hudson, 2000;
Kashlar-Ozcan ve dig., 2002; Kashlar 2008), petrol rezervuarlarinin
tanimlanmasinda (Parra ve Hackert 2002; Rapaport ve dig., 2004) ve sismik

¢ozinlrliglin arttirllmast i¢in uygulanan ters Q filtrelerinin (Hargreaves and

Calvert, 1991; Saatgilar, 1996; Zhang ve Ulyrich, 2002) hazirlanmasinda kullanilan

onemli bir parametredir.

Q parametresi kirik ve catlakli ortamlarda, gaz ve sivi igeren kayaglarin varligi

durumunda diisiik degerler almaktadir. Kirik ve gatlakli yapisi nedeni ile sivi ve gaz

akis1 iceren veya deniz tabanina yakin gevsek c¢okellerde diisik Q degeri elde
edilmektedir (Worthington ve Hudson, 2000; Priest ve dig., 2006). Cinarcik Havzas1’

nda yapilan ve akustik yonteme dayanan 6l¢iimler sonucu gaz ¢ikislarinin ¢ogunlukla
bilinen aktif faylar civarinda yogunlastifi gozlemlenmistir (Géli ve dig., 2008).
Yapilan diger ¢aligsmalarda, hidrojen, metan ve helyum gaz anomalilerinin faylar
civarinda bulundugu ve anomali degerlerinin biiyiikliigiiniin tektonik aktivite ile
iliskili oldugu belirtilmektedir (Reimer, 1980; Jones ve Droz, 1983; Hovland ve dig.,
2002). Bu nedenle Q parametresi aktif faylarin ve gaz igeren yapilarin
belirlenmesinde kullanilabilecek potansiyel bir parametredir.

2.4 Sogurulma ile ilgili Deneysel Calismalar ve Sogurulma Mekanizmalari

Yer igerisinde sogurulmanin davraniginin - belirlenmesi, belirli  sogurulma
mekanizmalarimin  tanimlanmasinda  fiziksel ve matematiksel yaklagimlarin
kullanilmas1 ile yapilir. Literatirde yaygin olarak kullanilan sogurulma
mekanizmalari; gatlak ylizeyleri ve tane sinirlarindaki siirtiinme ile olusan kaymanin
neden oldugu sogurulma, gozeneklerdeki sivi hareketinin neden oldugu sogurulma,
termoelastik etkilerin sebep oldugu sogurulma, kristal diizensizliklerin etkisi ile

olusan sogurulmadir.

Sogurulma parametresinin; kayacin icinde bulundugu fiziksel kosullar cinsinden

yorumlanabilmesi i¢in, laboratuvar ¢alismalar1 ile kayaglarin elastik ve anelastik
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ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Kayaglarin sogurulma 6zellikleri, bir ¢ok
farkli yontem kullanilarak genis bir frekans araliginda ve cesitli ortam sartlarinda
incelenmektedir (Zener, 1948; Kolsky, 1953; Schreiber ve dig., 1973). Kullanilacak
yontem sogurulmanin gercek degerlerine, ilgilenilen frekans araligina ve kayag
Orneginin incelenecegi fiziksel sartlara bagli olarak secilir. Salinim yontemleri, 100
Hz-100 kHz’ de; dalga yayilimi yontemleri, ultrasonik frekans araligi olan 100 kHz
ve ilizerinde; gerilme deformasyon egrileri yontemleri, 1 Hz’ in altindaki frekans
degerlerinde bilgiler saglamaktadirlar. Yerin icinden alinan kaya¢ Orneklerinin
laboratuvarda saptanan sogurulma degerleri, kullanilan deney tekniklerine, ve
frekans igerigine bagli olarak farkli sonuglar verir. Yapilan bir ¢ok deney sonucunda
sogurulmanin bagli oldugu ozellikleri genellemek miimkiin olmustur. Bu 6zellikler
temelde, frekans bagimliligi, basing bagimliligi, sicaklik bagimliligi, akiskana
doygunluk bagimlilig1 seklinde siniflandirilabilir.

Yapilan deneyler sonucunda, kuru kayaglarda, genis bir frekans araliginda (10-2-107
Hz) sogurulmanin frekanstan bagimsiz oldugu gézlenmistir (Born, 1941; McDonal
ve dig., 1958; Attewell ve Ramana 1966; Karus ve Pasecnik, 1954; Bulatova ve dig.,
1970; Berzon, 1977; Martin ve dig., 1992). Bununla beraber su igeren kayaglarda
sogurulma frekans bagimli 6zellik gostermektedir (Born, 1941; Martin ve dig.,
1992). Gozenek ve catlak icermeyen yogun volkanik kayaglarda ise, sogurulma ve
anelastik ozellikler kayaclarin elastik 6zellikleri ile iligkilidir. Catlakli, siv1 igeren
kayaclarda sogurulmanin artmasi ile hizin azaldigi, ¢atlaklarin kapanmasi durumunda
ise artan basingla birlikte sogurulmanin azaldigr gézlenmektedir. Ayrica, hizin
basinca daha az bagimli olmasi durumunda sogurulmanin da basinca bagimliliginin
daha az oldugu, hizin ve sogurulmanin basing bagimliliginin dogrusal olmadigi
belirlenmistir. Konsolide olmus ¢okellerde ise , sogurulma, basing ve gozenekligin
artmasi ile birlikte artmaktadir (Winkler ve Nur, 1979; Murphy, 1982; Bourbie ve
dig., 1987; Klimentos ve McCann, 1990). Ayrica, sogurulma miktar1 kuru kayaglarda
en kiiglik, doygun kayaclarda ise en biiyiiktiir (Winkler ve Nur, 1979). Gevsek
cokellerde sogurulmanin tane boyutuna ve tane sekline bagli oldugu gézlenmektedir.
Tane kalinligina bagli olarak hiz ve sogurulma artmaktadir. Makaslama dalga hizlar
ise tanenin boyutundan (ortalama 5 ile 600um arasi) etkilenmemektedir (Prasad ve

Meissner, 1992). Q kuru kayaglarda, 150° C altinda, sicakliktan bagimsizdir

(Gordon ve Davis, 1968). Yiiksek sicakliklarda sogurulmanin artmasi, kayaglarda
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sicaklik nedeni ile olusan catlaklarla iliskilendirilmektedir. S1v1 igeren kayaglarda ise,
stvinin kaynama sicakligi civarinda, sogurulmanin arttigi gozlenmistir. Akiskan
igeren kayaclarda sogurulma, doygunluk derecesine, akiskanin 6zelligine ve frekansa
bagl olarak artis gostermektedir. Kuru kayaglarla kiyaslandiginda, sogurulmanin,

akiskan iceren kayaclarda daha fazla oldugu gozlenmistir.

Anelastik sogurulma sicaklik, basing, frekans gibi bir¢ok fiziksel ozellige bagh
oldugundan dolayr tek bir mekanizma ile agiklanmast miimkiin degildir.
Anelastisiteyi agiklamak i¢in kullanilan en basit model dogrusal elastisite ve
akmazlik mekanizmalarini birlikte igerir. Bu tiir malzemeler viskoelastik olarak
tanimlanmaktadir. Malzemenin dogrusal viskoelastik olabilmesi icin belli bir
zamandaki gerilme bilesenlerinin, olusan deformasyon ile dogrusal iliskili ve farkli
zamanlarda uygulanan iki ayr1 gerilme sonucu olusan toplam deformasyonun, bu
gerilmelerin her birinin ayr1 ayri uygulanmasi sonucu olusan deformasyonlarin
toplamina esit olmasi gerekir. Viskoelastisite, elastik davranista olmayan farkli
tanimlar1 igerir. Bunlar krip ve relaksasyon tanimlaridir. Krip, sabit gerilme altinda
olusan yavas ve stirekli deformasyondur. Relaksasyon ise, sabit deformasyon altinda
gerilmenin yavas azalimidir. Dogrusal elastisite, dogrusal yay ile tanimlanir.
Yaydaki uzama, yaya uygulanan kuvvetle dogru orantilidir ve anlik gerilme
karsisinda anlik deformasyon olusur. Kuvvet kaldirildiginda ise yay, hemen eski
konumuna doner. Bu davranis elastik katilar i¢in de gegerlidir. Gerilme, deformasyon

ile dogru orantilidir ve aralarindaki iliski 2.14 bagintisiyla temsil edilir;

o =Meg. (2.14)
Bagintida o, gerilme; &, deformasyon ve M elastik modiil olarak tanimlanir.
Dogrusal akiskanlik ise igerisinde viskos akiskan bulunan silindir ile tanimlanir.
Uzama orani, silindirin pistonu ile uygulanan kuvvetle iligkilidir;

o€
=n—. 2.15
o=n7 (2.15)

Bagintida 7, viskozite katsayisi; a%t’ zamana bagli deformasyon degisimidir.

Sabit bir gerilme uygulandiginda, malzeme sabit bir oranla ve siirekli olarak
deformasyona ugrayacaktir. Viskoelastik malzemeyi tanimlamak ic¢in bircok
mekanik model gelistirilmistir. Bunlar i¢inde en temel modeller “Maxwell”, “Kelvin-

Voight” ve “Standart Dogrusal Kat1” modelleridir (Ben-Menahem ve Singh,1981).

12



Maxwell sisteminde (Sekil 2.3a), sistemi olusturan elemanlara uygulanan gerilme
ayni, toplam deformasyon ise elemanlar iizerinde ayr1 ayri olusan deformasyonlarin
toplamidir. Kelvin-Voight modelinde (Sekil 2.3b) sistem elemanlarindan olusan
deformasyonlar aynidir. Toplam gerilme ise elemanlar iizerinde ayr1 ayri olusan
gerilmelerin  toplamidir. Ancak, Maxwell ve Kelvin-Voight modeli bir ¢ok
viskoelastik malzemeyi temsil edebilecek Ozellikte degildir. Maxwell modeli krip
olayini, Kelvin-Voight modeli ise dogrusal elastisiteyi tanimlayamamaktadir.
Standart dogrusal katt modelde sistem (Sekil 2.3c), dogrusal elastisite, krip ve
relaksasyon oOzelliklerini tanimlayabildigi i¢in bu model, yer i¢indeki kayaclarin

davranigini en iyi temsil eden model olarak kabul edilmektedir.
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Sekil 2.3: Viskoelastisitenin tanimlanmasinda kullanilan mekanik modeller. a) Maxwell modeli, b) Kelvin-Voight modeli, c) Standart
Dogrusal Kat1 modeli. Modeller iizerinde, o ; gerilme, ¢ ; deformasyon, u ; yaya ait elastil modiil, 7 ; akmazlik katsayisi olarak

tanimlanmigtir.
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2.5 Q Hesabinda Kullamlan Yontemler

Literatiirde, Q parametresinin saptlanmasinda kullanilan ¢ok ¢esitli yontemler

vardir. Bu yontemler zaman ve frekans ortaminda kullanilan yontemler olmak tizere

iki grupta incelenmektedir (Tonn, 1991). Q kestiriminde kullanilan yontemler

asagida Ozetlenmistir.

2.5.1 Zaman ortam yontemleri

Genlik azalim yontemi: Q hesabinda kullanilan en basit yontemlerden biri
genliklerin azalimina dayahdir. Iki farkli uzakhik X, ve x, (veya zaman t, =x,/c ve

t, = X, /¢) i¢in genliklerin oranlanmasi kullanilir.

_ WAX a(x,) N
Q= o {In{a(xz)}} . (2.16)

f = 27w, baskin frekansi temsil etmektedir. Bu yontem gercek genlik kayitlarinin

uygulanmasini gerektirmektedir.

Analitik sinyal yontemi: Sismik iz, anlik genlik a(t) ve anlik faz ®(t) kullanilarak
tanimlanabilir (Taner ve dig., 1979).

u(t) = a(t) cos[d(t)]. (2.17)
u(t)’ nin analitik sinyali ise,
2(t) = a(t)el™®! = u(t) +iv(t). (2.18)

bagintisi ile verilmektedir. Bagintida v(t), u(t) > ye ortogonal sinyal; u(t) ve v(t) ise
Hilbert doniisiim ¢iftleridir. u(t) ve v(t)’ nin bilinmesi ile anlik genlik a(t), anlik

faz ®(t) ve anlik frekans f (t) hesaplanabilir (Taner ve dig., 1979).

Dalgacik modelleme yontemi: Bu yontem Jannsen ve dig., (1985) tarafindan ortaya
konulmustur. Yontemin esasi, seyahat zamanlar1 arasindaki fark ve dispersiyon
iligkisi kullanilarak, x; derinligindeki bir referans sinyalinin, X, derinligindeki
gozlenen sinyale en uygun yaklasimi saglanincaya kadar sentetik olarak Q
degerlerinin  degistirilmesinden olusur. Gozlenen ve hesaplanan sinyaller
arasinkadaki kiyaslama, L, normunda (dalgaciklarin genlikleri arasindaki fark) ve

L, normunda (karelerinin farki) gerceklestirilir.
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Faz modelleme yontemi: Bu yontem dalgacik modelleme yontemine esdegerdir.

Ancak bu yontemde, anlik faz modellenir. Referans sinyalin anlik fazlari, Q’ yu

degistirerek ve dispersiyon bagmtisim1 uygulayarak sentetik olarak iiretilir ve

gozlemsel sinyal ile L, normuna gore karsilastirilir.

Frekans modelleme yontemi: Anlik frekanslar, anlik fazlarin tiirevleridir. Bu
yaklasim L, ve L, normlar ile yapilmaktadir. Bu yontem, yiiksek frekanslara daha

duyarlidir. Bu yiizden sogurulmaya da daha hassas olmasi1 beklenir.

Yiikselme zamani yontemi: Bu yontem, ilerleyen dalganin dispersiyonuna baglidir.
Yiikselme zamani ve sogurulma arasindaki iligkiyi tanimlayan deneysel elde edilmis

bir bagint1 kullanilir.

Pulse genlik yontemi: Hem ylikselme zamani hem de ilk varigin en biiyikk genligi

(A) sogurulma ile orantilidur.

rocl/AocAt/Q, (2.19)
1/A=cAt/Q. (2.20)

Bagintida c, sabittir. Bu yontem, genlik azalim yontemi ile yakin iliskilidir ve

gercek genlik kayitlarini gerektirmektedir.

2.5.2 Frekans ortamm yontemleri

Karsilastirma yontemi: 1ki farkli derinlikteki sinyallerin karsilastirmasina dayanan
bir yontemdir (Raikes ve White, 1974). Bu yontemin esasi, iki farkli derinlikteki
sinyallerin birbirlerine goére c¢apraz gili¢ spektrumu oranlarinin logaritmik

degerlerinden gecen dogrunun egiminden Q ’ nun saptlanmasina dayanmaktadir.

Spektrum modelleme ydntemi: Bir referans sinyalinin degisik Q degerleri i¢in
spektrumlart Uretilerek, Q parametresi saptlanmaya calisilan sinyal benzestirilir.
Karsilastirma islemleri i¢in L, ve L, normlan kullanilir (Jannsen ve dig., 1985).

Spektrum modelleme yontemi, zaman ortaminda uygulanan dalgacik modelleme
yontemine bir yaklagim yontemi olmakla birlikte, spektrum modellemede faz bilgisi

kullanilmadigi i¢in tam olarak dalgacik modellemesine esdeger degildir.

Spektrum oranlama yontemi: Frekans ortaminda Q hesaplanmasi i¢in kullanilan en

bilinen ve en yaygin olan yontem Bath (1974) tarafindan tanimlanan spektrum
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oranlama yontemidir. Bu yontem, iki farkli derinlikteki sinyallerin genlik spektrum

oraninin logaritmik degerlerinden gegen dogrunun egiminden Q saptlanmasina

dayanmaktadir. Spektrum oranlama ve karsilastirma yontemleri benzer sonuglar

vermektedir.

Yukarida goriildiigii gibi Q parametresinin kestiriminde kullanilan bir ¢ok yontem

vardir. Uygun yontemin belirlenmesi verinin tlirline, glriiltiistine ve kayit
Ozelliklerine baghdir. Jannsen ve dig., (1985) s1g deniz c¢okellerinde kiiciik gelis
acisina sahip yansimalar1 kullanarak dort farkli yontem ile Q kestirimi yapmislar ve
yontemler igerisinde dalgactk modelleme yoOnteminin disiik sinyal/giiriltii
oranlarinda da iyi c¢alistigin1 belirtmislerdir. Bu nedenle bu calismada dalgacik

modelleme yontemi tercih edilmistir.

2.6 Sogurulma Dispersiyon Iliskileri

Sismik dalganin sogurulmasinin 6nemli bir sonucu fiziksel dispersiyondur.
Dispersiyon olayi, dalgalarin hizlarinin frekansla degismesi olayidir. Tam elastik
tekdiize ortamlarda dispersiyon gozlenmez. Ancak anelastik ortamlarda, sismik
dalganin ilerlemesi sirasinda, dalgayr olusturan farkli frekans bilesenlerine sahip
dalgaciklar, farkli faz ve grup hiz1 ile hareket ederler. Anelastik ortamlarda, dalga
yayilimini, dogrusal dalga denklemi ile tanimlamak icin, dispersiyon Ozelliginin
dikkate alimmasi gerekir. Dispersiyonun sogurulmadan dolayr nasil ileri geldigini
gorebilmek i¢in sismik dalgalarin seklinin nasil degistigi géz Oniine alinmalidir.
Bunun i¢in, tekdiize elastik bir ortamda, hizic olan bir delta fonksiyonunu g6z 6niine

alalim (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4: a) Delta fonksiyonu seklinde bir dalganin yayilimi. Dispersiyon olay1
gorilmemektedir ve biitlin frekanslar ayn1 anda varmaktadir.
b)Sogurulmaya ugrayarak genisleyen delta fonksiyonu. Dalga, varis
zamanindan daha erken zamanlarda enerji igermektedir. c¢) Fiziksel
dispersiyona ugramis dalga. Dalga varis zamanindan Once enerji
icermemektedir (Stein ve Wysession, 2006).

u(x,t)=o(t—x/c) (2.21)

Delta fonksiyonun Fourier doniisiimii,
F(w) = j u(x,t)e"“dt = j S(t—x/c)e dt = eix/) (2.22)

bagmtilar ile verilmektedir. 2.22 bagintisi, zaman ortaminda delta fonksiyonu ile
temsil edilen bir dalganin, frekans ortaminda tiim frekans bilesenlerinde ayn1 genlik
degerine sahip oldugunu belirtmektedir. Eger dispersiyon olmazsa, dalgayi olusturan
biitliin frekans bilesenleri ayni hizla seyahat eder ve ayni zamanda varirlar (Sekil

2.5a). Sogurulmanin frekansin fonksiyonu olarak etkisi,
Alw) = e?® (2.23)
bagintisi ile verilmektedir. Baginti, Q ° nun sabit oldugu durumda, genligin uzaklikla

azalim oranmin frekansla nasil arttigim1 gostermektedir. Sogurulmanin, delta
fonksiyonu bigimindeki bir dalgayr nasil etkiledigini gérmek i¢in 2.22 bagintisini

2.23 bagintist ile ¢arpip ters Fourier doniistimiinii alinirsa,

o TOX —jax

u(xt) :% [ A(a))F(a))ei“’tda)=$ [e™@e © e™do (2.24)
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bagintisi elde edilir. 2.24 deki bagintinin integrali alinirsa izleyen baginti elde edilir.
u(x,t) = |(x/ 2cQ)/((x/ 26Q) + (x/c 1) i = (2.25)

Boylece delta fonksiyonu sogurulma nedeniyle genislemis ve t=x/c zamaninda en
biiyiikk degerini alan simetrik bir dalgaciga doniismistiir (Sekil 2.5b). Boyle bir
¢Oziimde sismik enerji, delta fonksiyonunun geometrik varig zamanindan Once
varacaktir (noncausality). Bir baska deyisle nedensellik kosulu saglanmamis
olacaktir. Bunun nedeni, sogurulmanin, dalganin yiiksek frekans bilesenlerini
soniimleyerek genisletmesidir. Nedensellik sartinin korunabilmesi i¢in sogurulma
olaymnin dalgayr olusturan her frekans bileseninin ayni hizla hareket etmesini
onlemesi gerekir. Bu da dispersiyon etkisinin dikkate alinmasi ile miimkiindiir.
Boylece dalgay1 olusturan diisiik frekansli bilesenler daha yavag hareket ederek daha

geg varirlar. Nedensellik igin gerekli matematiksel sartlar, u(x,t)=0, t<x/c,
seklinde belirtilmektedir. Burada ¢ =c() ilk varan sonsuz frekansli dalgalarin faz

hizidir. Faz hiz1 i¢in frekansin fonksiyonu olarak dispersiyon iligkisi,

c(w) =, {1+ % In(ﬂﬂ (2.26)

2

bagintis1 ile verilmektedir. c,, referans hizi, @, referans frekansidir. Bu iligki

nedensellik sartin1 saglamaktadir. Boylece dalga t=X/C zamanindan itibaren
varmaktadir (Sekil 2.5¢). Eger sogurulma olmazsa, 2.24 bagmtist dispersiyon

gostermez ve delta fonksiyonu genislemez.

Yukarida bahsedildigi iizere, nedensellik sartinin korunabilmesi i¢in gerekli olan
sogurulma-dispersiyon iligkileri, frekans ortaminda “Kramers-Kronig” integral
dontisiimlerinin uygulanmasi ile elde edilir. Frekans ortaminda tanimlanan, dalgaciga
ait genlik ve faz bilgilerinin, birbirlerinin Hilbert doniisiimii olmasi, nedensellik
sartinin saglanmasi i¢in gereklidir. Bu o6zellikteki dalgaciklar minumum fazli olarak

tamimlanir (AKi ve Richards, 2002).
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2.7 Sabit Q Yaklasim

Kjartannson (1979), Q kestirim i¢in, belli bir referans frekansinda tanimli faz hizi ve
Q olmak iizere iki degisken parametre ile tanimli sabit Q (frekans bagimsiz)

yaklagimi gelistirmistir. Bu yaklasimdaki Q operatorti,

1-y X
tan[@)—iﬂ
2 Co |y

B(w)=e  * i (2.27)

Xay
Co

2}

[C]]

veya kisa sekli ile
B(a)) — efa(w)xeiﬂ(w)x. (228)

bagintilar ile tanimlanmaktadir. 2.27 veya 2.28 bagntilar1 ile tanimli Q operatori,

sistemin tepki yaniti, dispersiyon 6zelligini igerecek ve nedensellik sartin1 saglayacak

sekilde frekans ortaminda tanimlanmistir. 2.27 bagintisi ile temsil edilen sabit Q
operatoriiniin, t=1.5 sn ve Q=30 i¢in iiretilmis zaman ve frekans ortami (genlik

spektrumu) goriintiisic Sekil 2.5a ve b’ den izlenmektedir. 2.27 ve 2.28 nolu

bagintilarda a(w), frekans bagimli sogurulma terimini; f(w), frekans bagimli faz
terimini; c, herhangi bir referans frekansinda ( @,) tanimlanan faz hizini; sgn(w) ise

signum fonksiyonunu temsil etmektedir.

1 >0
sgn() = -1 w<0'

Kalite faktorii Q ise, elastik modiil M ve faz kaymasi1 @ arasindaki iliskinin sonucu

olarak 2.27 bagintisindaki tanjant terimi ile asagida belirtilen sekilde iliskilidir,

tan(zy) = é; y= %tan{%} ~ % : (2.29)
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Sekil 2.5 : t=15 sn ve Q=30 igin iretilmis Kjartansson (1979) sabit Q

operatOriinlin a) zaman ve b) frekans ortami1 (genlik spektrumu)
goruntisu.

2.8 Yapay Sismogramlarin Olusturulmasi

Sogurulmaya ugratilmis dalgaciklar, 2.27 bagintis1 ile verilen frekans ortaminda
tanimli sabit Q operatoriiniin (Kjartansson, 1979) Ters Fourier Doniisiimii alinarak

elde edilen zaman ortamindaki tepki yaniti ile minumum fazli Ricker dalgaciginin

evristirilmesi ile elde edilir.

Minumum fazli dalgacik ham sismik veriyi kiyaslamada ve ters evrisim testi igin
kullanimda olduk¢a uygun bir modeldir. Minumum fazli dalgacigi olusturmanin bir
yolu, dalgacigin z-doniistimiiniin kutup ve sifirlarinin yerlerini belirlemektir. Diger
bir yol ise, dalgacigin genlik spektrumunu belirleyerek minumum fazli dalgacik
olusturmaktir. Dalgacigin faz kismi, dalgacigin genlik spektrumunun logaritmasinin
Hilbert doniisiimiine esit ise dalgacitk minumum fazlidir. Boylece nedensellik

kosulunu saglayan minimum fazli dalgacik iiretilmis olur. Sekil 2.6* da f, =30 Hz

dom
icin dretilen minumum fazli dalgacik izlenmektedir. Hilbert doniistimi, bir
fonksiyonun gercel ve sanal bilesenleri arasindaki iliskiyi vermektedir. Hilbert
dontisiimii bir stizgecleme islemidir. Bu siizge¢lemede genlikler degismez fakat

biitiin frekanslardaki bilesenlerin fazlar1 +n/2 kadar degisir. Bir s(t) fonksiyonunun

Hilbert doniisiimii,
1 = s(t")dt’
S, (t)== 2.30
wO="] = (2.30)

bagintisi ile tanimlanir.
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Sekil 2.6 : Min. Fazli dalgacik. f,, =30Hz.

dom

Yapay sismogramlarin zaman ortaminda olusturulmasinda evrisim islemi kullanilir.
Evrisim islemi frekans ortaminda carpma islemine karsi gelmektedir. Frekans

ortaminda yapay sismogramlar olusturulurken sisteme giren dalga sekli X(a))

(kaynak veya referans dalgacigi) ile sistemin tepki cevab1 H (a)) carpilir
h(t) * x(t) <> H(w) - X (w) (2.31)

Bagintida x(t) giris dalgaciginin, h(t) ise sistemin yanitinin zaman ortami

ifadesidir.

Q degerleri; 20, 50, 100, ve 200 icin 2.25 nolu bagmnt: test edilmistir. Ornekleme

aralidi, 2 ms, referans frekansi 50 Hz ve dalgacigin gidis-gelis zaman1 da 500 ms’ ye

olarak secilmistir. Sogurulmaya ugratilmis dalgaciklar, sabit Q operatori ile

dominant frekans1 30 Hz olan minumum fazli kaynak dalgaciginin evristirilmesi ile

elde edilmistir. Elde edilen dalgaciklar, ayn1 grafik iizerinde gosterilmistir. Diisiik Q
degerlerinden yiiksek Q degerlerine dogru gidildik¢e dalgacik bandinin daraldigi ve
genliginin arttigi gbézlenmektedir (Sekil 2.7). Diisiik Q degerlerinde dalgaciklarin
bi¢imleri birbirinden oldukga farkli olmakla birlikte, yliksek Q degerlerine dogru

dalgacik bi¢cimlerinin birbirine benzedigi izlenmektedir.
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Sekil 2.7 : Farkli Q degerleri kullanilarak sogurulmaya ugratilmis dalgaciklar.

2.9 Q Parametresinin Kestirimi

Daha once bahsedildigi gibi, Sabit Q yaklasimi (Kjartansson, 1979) ile sistemin

tepki yaniti, dispersiyon 6zelligini igerecek ve nedensellik sartin1 saglayacak sekilde

frekans ortaminda tanimlanmistir (2.27). Frekans ortaminda tanimli sabit Q

operatoriiniin Ters Fourier doniisiimii alinarak elde edilen zaman ortamindaki tepki
yanit1 ile minumum fazli Ricker dalgaciginin evristirilmesi sonucunda sogurulmaya
ugratilmis dalgacik elde edilmektedir. Birden fazla tabakali ortam olmasi durumunda
ara Q degerlerinden etkin Q degerleri hesaplanarak belirtilen yansima zamanlari ve Q
degerleri i¢in Q operatdrleri hazirlanir ve minimum fazli dalgaciklar ile evristirilerek
yapay sismogramlar olusturulur. Belirlenen Q araligi ve artimi (6rnegin Q=10-200 ve
AQ=10) i¢in sogurulmaya ugratilmis dalgaciklardan olusan Q paneli (yapay
sismogramlar) olusturulur Se¢ilen yansima seviyeleri i¢in yapay sismogram ile ilgili
yansima seviyesini temsil eden Q paneli arasinda kayan pencere yardimi ile iliski
katsayilar1 hesaplanir ve i¢lerinden en biiyiik olanlar segilir. Se¢ilen en biiyiik iligki
katsayilari i¢erisindeki en biiyiik olan1 belirlenerek tabakaya ait etkin Q degeri olarak
atanir. Izleyen boliimlerde tek ve ii¢ tabakali ortam modelleri i¢in Q panelinin
olusturulmasi ve Q parametresinin kestirilmesine yonelik modelleme ¢alismalarindan

bahsedilecektir.
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2.9.1 Tek tabakali model icin Q panel olusturma

Calismada gidis-gelis zaman1 500 ms ve tabakaya ait Q degeri 100 olan bir model
kullanilmistir (Sekil 2.8a). Sekil 2.8a” da gosterilen Q,,, ara Q; Q. ise etkin Q’ yu
temsil etmektedir. ilk tabaka icin ara Q degerleri ile etkin Q degerleri esit
oldugundan Sekil 2.8a’da tek bir model izlenmektedir. Q panelinin deger araligi 10
ve 200 arasinda ve artim miktar1 da 10 olarak secilmistir. Verilen Q degerinde

iiretilen paneller Sekil 2.8b’° de izlenmektedir.

Q PANEL
20 40 60 80 100120140 160D 180 200
0
a
01 """"""'IL """""" 0.1
1T P EEEEEEEPREE
03l _____________ 0.2+
- e 0.3
PP VI USSR R
E : :
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(1 T J : =,
Q_, | EC.'l5— ‘)bbbbbbth-q A
0.8[----o--- o | £
— g | _
ool ... : 0.6
1 _i H
0 50 100 0.7
Q
0.8
0.94
1.0

Sekil 2.8 : a) Tek tabakali Q modeli (Qint= Qefr) Ve b) ilgili Q paneli.

2.9.2 Uc tabakah model icin Q panel olusturma
Calismada gidis-gelis zamanlar1 300, 500 ve 750 ms, Q degerleri 30, 50, 60 olarak

secilen bir model kullanilmistir (Sekil 2.9a). Sekil 2.9a’ da gosterilen Q. ., ara Q;

int?
Q. 1se etkin Q’ yu temsil etmektedir. Q panelinin deger araligr 10 ve 200 arasinda
ve artim miktar1 da 10 olarak secilmistir. Sekil 2.9b’ de verilen Q degerlerinde

tiretilen Q paneli izlenmektedir.
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Sekil 2.9 : a) Ug tabakali Q modeli ve b) ilgili Q paneli

Q operatorleri kaynak dalgacigr ile evristirildikten sonra Q degerini bildigimiz
yapay veri ile kiyaslanmaktadir. Bu kiyaslama igleminde; iliski katsayis1 yontemi

kullanilmustir. Tliski katsayisi iki degiskenin birbiri ile olan uyumunun &l¢iisii olup

C,
r=——2 (2.32)

c.C,

bagintisi ile tanimlanir. Bagintida yer alan degiskenler sirasiyla asagida verilmistir.

Coy = 1206 =0, =) (239
1 &, -
C, =3 (x —x)?
o n—1i§‘(x' X)? | (2.34)
i 1 . __ 2
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Iliski katsayis1, degiskenlerin, ortalamalari civarinda birlikte gosterdikleri degisimin,
herbirinin standart sapmalarmin carpimina orani olarak tamimlanir. Iligki katsayisi
degerinin; +1 olmas1 pozitif uyumu, -1 olmasi negatif uyumu, 0 olmasi uyum

olmadigini goéstermektedir.

Yapay veri ile Q panelinde yer alan ve panel olarak isimlendirilen sismogramiar,

yapay veri sabit tutulup panel veri yapay veri tizerinde kaydirilacak sekilde her bir
kaymadaki iliski katsayilar1 hesaplanir. En biiyilkk benzerligin elde edildigi
kaymadaki degerler secilir. En biiyiik degerler i¢indeki en biiyiik deger secilerek
tabakaya ait Q degeri olarak atanir. Sekil 2.10, Sekil 2.11 ve Sekil 2.12” de sirasiyla

Q =30, 50 ve 60 i¢in iiretilen panellerin ve yapay verinin farkli kayma degerlerindeki

durumu ve hesaplanan iligki katsayis1 degerleri grafiklenmistir. Mavi ile gosterilen

dalgaciklar yapay veriyi, kirmizi ile gosterilenler ise Q paneli, temsil etmektedir.

Sekil 2.10° de {i¢ tabakali Q modelinde 1. ara yiizey (300 ms) ve Q =30 i¢in iiretilen

panel ve yapay verinin farkli kayma degerlerindeki durumu goriilmektedir. Sekilden

de izlendigi iizere 3. kayma durumunda, yapay veri ile Q panel arasinda tam bir

uyum olup, iliski katsayisi (r), 1.000 olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 2.10 :

Ug tabakali Q modelinde birinci ara yiizey (300 ms) ve Q=30 igin
iretilen paneller ile yapay yansima dalgaciginin farkli kayma
indislerindeki iliski katsayis1 degerleri. Sekilde, kirmizi c¢izgi Q
panelini; mavi ise yapay veriyi gostermektedir.

Sekil 2.11° de Q=50 ve 2. ara yiizey (500 ms) i¢in iretilen panel ve yapay verinin

farkli kayma degerlerindeki durumu goriilmektedir. Panel ve yapay veri arasinda en

biiyiikk benzerligin elde edildigi kayma durumu 3. adimda elde edilmistir ve bu

adimda iligki katsayis1 degeri 0.9971 olarak hesaplanmistir. En az benzerligin oldugu

kayma durumu ise 5. adim olup iliski katsayis1 degeri 0.4512 olarak elde edilmistir.
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Sekil 2.11 : Ucg tabakali Q modelinde, ikinci ara yiizey (500 ms) ve Q=50 igin
dretilen paneller ile yapay yansima dalgaciginin farkli kayma
indislerindeki iliski katsayis1 degerleri. Sekilde, kirmiz1 ¢izgi Q paneli,
mavi ise yapay veriyi gostermektedir.

Sekil 2.12° de Q=60 ve 3. ara ylizey (750 ms) i¢in iiretilen panel ve yapay verinin

farkli kayma degerlerindeki durumu goriilmektedir. Q panel ile yapay veri arasinda

en iyi uyum 3. kayma adiminda elde dilmis olup, bu kayma adiminda hesaplanan
iliski kaysayis1 degeri 0.9997’ dir. En az uyum ise 1. kayma da olup, iliski katsayisi
0.6409 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 2.12 : Ug tabakali Q modelinde iiciincii tabaka ara yiizey (750 ms) ve Q=60
tretilen paneller ile yapay yansima dalgaciginin farkli kayma
indislerindeki iliski katsayist degerleri. Sekilde kirmizi ¢izgi Q paneli;
mavi ise yapay veriyi temsil etmektedir.

Farkli Q degerleri icin iiretilen paneller ile yapay sismogramin yukarida belirtilen
seviyeler igin ara Q degerlerinden (30, 50 ve 60), elde edilen etkin Q degerlerinden
olusturulan paneller yapay veriler ile kiyaslanmis ve her Q degeri i¢in en biiyiik

iliski katsayis1 degerleri sirasiyla 1.0000, 0.9971 ve 0.9997 olarak hesaplanmis ve bu
degerlere karsilik gelen Q degerleri tabakay:r temsil eden etkin Q degeri olarak

atanmigstir.
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Yapay veri ile Q paneli arasindaki kiyaslama islemi i¢in uygulanan iliski katsayisi
yontemine ek olarak L, normu da test edilmistir. L, normu gozlenen ve hesaplanan

degerler arasindaki farklarin mutlak degerinin toplami olarak tanimlanmakta ve

e=d gozlenen d hesaplanan ’ (2.36)

L= lel, (2.37)
i=1

bagintis1 ile temsil edilmektedir. L, normu degerinin 0 olmasi iki degisken

arasindaki tam uyumu gostermektedir.

Cizlege 2.1 ‘de ii¢ tabakali Q modeli icin verilen ara Q degerleri, bu degerlerden

hesaplanan etkin Q ve tabakalar1 temsil eden Q. , degerleri ile, olusturulan Q panel

son
ile yapay veri arasindaki kiyaslama isleminde kullanilan iligski kaysayisi, L, norm

yontemlerinin sonuglar1 goriillmektedir.

Cizelge 2.1 : Ug tabakali Q modelinde verilen Q? degerleri kullanilarak elde
edilenQ,degerleri. Elde edilen Q° degerleri ile olusturulan yapay

veri tiizerinde Q° panelleri ile tabakalari temsil eden Q,,,

degerlerinin hesaplanmasi. Q° ve dalgacik modelleme yontemi ile

hesaplanan Q,,, degerleri arasinda elde edilen hata oranlari

son

Arayiizey | t(ms) | Q* | Q° | Qson Miski L, % Hata
Katsayisi Norm
1 300 | 30 | 30 30 1.0000 0.00 0
2 500 | 50 | 35.71| 40 0.9971 0.111 12
3 750 | 60 [41.28 | 40 0.9997 0.034 3.1
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3. YONTEMIN izZMIiT KORFEZi SiSMIiK YANSIMA VERISINE
UYGULANMASI

3.1 Tiirkiyenin Tektonik Ozellikleri

Tiirkiye 6nemli bir deprem kusagi olan Alp-Himalaya kusagi igerisinde yer almakta
ve bu kusagin karakteristik tektonik 6zelliklerini de biinyesinde tasimaktadir. Sekil
3.1° de Tirkiye ve yakin g¢evresinin tektonik haritas1 goriilmektedir. Tiirkiye’ de
neotektonik devre, Bitlis kent kusagi boyunca Anadolu-Arap kitasi garpismasi ile
baslamistir. Dogu Anadolu ve Bati Iran boylamlarinda Avrasya ile Arap kitasi
arasinda son okyonus litosferinin de kaybolmasi ile sonuglanan orta Miyosen yasli bu
carpisma ile birlikte normal kalinliktaki kitasal litosfer, okyanusal litosfer gibi
rahatlikla dalamayacagindan, Arap kitasi-Avrasya yakinlasmasi Tiirk-Iran platosu
siirlari igerisinde kita kabugunun yamulmasi ile karsilanmaya baslamistir. Carpigsma
cephesinin (Bitlis-Zagros hatt1) ard iilkesindeki kita kabugu (Dogu Anadolu’ ada
yaylary/ filis ve melan kamalarindan olusan birikim karmasigi) yaklasmayr kisalip
kalinlagarak (kivrim ve bindirme tektonigi) karsilamis, ancak gittikge artan kabuk
kalinlig1 ve buna paralel olarak yiikselen litostatik basing bu tlir yamulmay1 giderek
giiclestirmistir. Nihayet, Orta ve Bat1i Anadolu’ yu kapsayan bir Anadolu levhasi,
meydana gelen Kuzey ve Dogu Anadolu transform faylari boyunca Dogu Anadolu
stkigma bolgesinden batiya kolaylikla dalabilen Dogu Akdeniz litosferinin {izerine
itilmeye baslamistir. Saroz Korfezinin hemen batisinda Kuzey Anadolu transform
fayinin giineybati-kuzeydogu dogrultulu Yunan makaslama zonuna doniigsmesi,
Anadolu levhasinin batiya hareketine engel oldugundan tiim Ege ve Bati1 Anadolu’ da
dogu-bat1 yonlii bir sikisma rejimi ortaya ¢ikmistir. Bu dogu-bat1 sikismanin kuzey-
giiney yonli bir gerilme ile karsilanmasi sonucunda Ege Graben sistemi olugsmustur.
Burada Tortonyen’ den beri gelismis %50 oranindaki kuzey-giiney gerilme etkisi,
gittikce azalmakta ve doguda, Kuzey ve Dogu Anadolu transform faylarinin
birlestikleri Karliova eklemine kadar devam etmektedir. Konya ve Tuz G6li ovalari
gibi genis geng¢ havzalarin olusumu bu gerilmeye baglanabilir. Ancak, Orta Anadolu’

daki gerilme
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geometrisi, Anadolu levhasinin batiya hareketinin sonuglarindan biri olan Isparta
acisinin etkisiyle karmasik bir manzara sunar. Gerek bu karmasiklik ve gerekse Orta
Anadolu’ da dogrusal gerilme hizinin Ege’ ye oranla daha diisiik olmasi, buradaki
gerilme yamulmasinin yanal atimh fay sistemleri ile ger¢eklesmesi sonucunu ortaya
cikarmigtir. Boylece Tiirkiye’ nin neotektonigi bati’ da Ege Graben sistemi, ortada
ova rejimi ve dogu da Tiirk-Iran platosunun bati-kuzeybat: kesimini olusturan Dogu
Anadolu sikigsma rejimi olarak ii¢ ana neotektonik bdlgeye boliinebilir. Trakya ve
Adana/Kilikya havzalar1 ile Karadeniz kiy1 bolgeleri (yani Kuzey Anadolu
transformunun kuzeyinde kalan bolgeler) bu rejimler disinda yan neotektonik

bolgeler olustururlar, fakat kokensel olarak bunlar da Anadolu-Arap kitasi

carpismasinin eserleridir (Sengor, 1985)

T © CNRS - IPGP Tectonic Dept.

SO of nf, 1999

Sekil 3.1 : Tiirkiye ve yakin ¢evresinin basitlestirilmis tektonik haritas1 (Armijo ve
dig., 1999).

3.2 Marmara Bolgesinin Tektonik Ozellikleri ve Yapilan Jeofizik Calismalar

Marmara Bolgesi, Kuzey Anadolu Fayi’ nin (KAF) bati ucunda yer alan aktif
tektonik bir zondur. Bolge KAF’ i dogrultu atimli hareketinin ve Giineybati

Anadolu’ nun ag¢ilma rejiminin etkisi altindadir. Bu nedenle Marmara Bdlgesi

karmasik tektonik bir yapiya sahiptir.
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3.2.1 Marmara bolgesinin tektonik ozellikleri

Aktif bir deprem kusagi olan Alp-Himalaya kusagi iizerinde yer alan Anadolu
levhasi, Avrasya levhasi ile Arap ve Afrika levhalarmin ¢arpismasiyla karakterize
edilmektedir (Baris ve dig., 2005). Carpisma ilk Miyosen boyunca baslamis ve
Anadolu levhasmin kisalmasina, kalinlagmasina ve yiikselmesine sebep olmustur.
Arap-Afrika ve Avrasya levhalan arasinda gerceklesen kita kita ¢arpismasi sonucu
Anadolu levhasi, batiya dogru hareket etmektedir. Bu hareket esnasinda Anadolu
levhasi i¢inde kirilma ve faylanmalar geligsmistir. Marmara Bolgesi’nin iizerinde

bulundugu KAF’1n olusumu bu neotektonik doneme rastlamaktadir.

Yaklagik 1500 km uzunlugundaki KAF, dogrultu atimli, sag yonlii ve sismik olarak
aktif bir faydir. KAF ilk olarak Miyosen sonlar1 ve Pliyosen baglarinda aktif hale
gelmistir. Fay, doguda Giiney Anadolu Fay1 ile kesistigi Karliova ii¢lii birlesim
noktasindan baslamakta, Marmara Denizi’'ni gecerek batida Ege Denizi’ne kadar
devam etmektedir (Baris ve dig., 2005). KAF’in bati ucundaki Marmara boélgesi,
doguda, dogrultu atimli rejim ve batida genisleme rejimi arasinda bir gegis bolgesi
olarak tanimlanmaktadir. KAF, Marmara Denizi’ nde kuzey ve giiney kol olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir (Cormier ve dig., 2006, Armijo ve dig., 2007). Sekil 3.2’

de Marmara Bolgesi’ nin topografik haritas1 goriilmektedir.

KAF’1in kuzey kolu, ii¢ kiiciik ¢ek-ayrr havza serisi olan Izmit ve Karamiirsel
havzalarin1 gegerek Marmara Denizi’nin kuzey kenarina dalmaktadir.. Kuzey kolun
deniz altindaki pargasi li¢ biiylik ¢ek-ayir sistemden olusmaktadir. Daha sonra fay,
Saroz Korfezinin giiney sinirina kadar devam etmektedir. Faymn giiney kolu ise,
Bursa ve Manyas-Karacabey havzalar1 arasinda devam etmekte, Gonen ve Pazarkdyii
gecerek Biga Yarimadasi’ni kesmekte ve Edremit Korfezi'nde Ege Denizi’ne

girmektedir (Gilirbiiz ve dig., 2000).
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Sekil 3.2 : Marmara Bolgesi’ nin topografik haritas: (Giirbiiz ve dig.,2000).

3.2.2 Marmara bolgesinin genel jeolojisi
Marmara Bolgesi, paleotektonik doneme ait iic bolgeye ayrilmaktadir. Pontidler,
Sakarya Kitas1 ve Intra Pontid kent kusagi. Sekil 3.3’ de Marmara denizi ve

cevresinde yer alan kent kusaklar1 goriilmektedir.

Pontidler, Intra-Pontid kent kusagmin kuzeyinde yer almakta ve kendi iginde Istranca
Masifi, Istanbul Paleozoyik istifi ve Armutlu-Almacik metamorfikleri olmak iizere
tice ayrilmaktadir. Bu kita pargasi Paleozoyik yasli metamorfik ve metamorfik
olmayan kayaglar ve Senozoyik yasl ¢okel ve volkanik istiflerden olugsmaktadir.
Sakarya kitasi, giineyde Izmir-Ankara kent kusagi ile Intra-Pontid kent kusagi
arasinda yer almaktadir. Temelde yer alan metamorfik olmayan Paleozoyik yash
birimler, Mezozoyik ve Senozoyik yasl birimlerle értiilmiistiir (Y1lmaz, 1997). Intra-

Pontid kent kusag1 Sakarya kitas1 ile Pontidler arasinda yer almaktadir.
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KARADENIZ
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Sekil 3.3: Marmara Denizi ve ¢evresinde yer alan kent kusaklar1 ve Kuzey Anadolu
Fay1 (Goriir, 1996).

3.2.3 Marmara bélgesinde yapilan jeofizik ¢calismalar

Marmara Bolgesi, KAF’ 1n dogrultu atimli hareketinin ve Gilineybatt Anadolu’ nun
acilma rejiminin etkisi altinda oldugundan dolay1 oldukc¢a karmasik tektonik bir
yaptya sahiptir. Bolgenin bu karmasik tektonik ve jeolojik yapisinin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in cesitli jeolojik ve jeofizik Ol¢iimler yapilmigtir. Sismoloji,
sismik, GPS ve gravite gibi Olglimler bolgenin aktif faylar ile ilgili s1g yapilarin
anlasilabilmesi i¢in sik¢a kullanilmistir (Baris ve dig., 2005)

GPS (The Global Positioning System) verileri: Levha hareketlerine ve
deformasyonuna etki eden kuvvetleri belirlemek amaci ile GPS caligmalarindan
faydalanilmaktadir. Bu amagla, Reilinger ve dig., (1997), McClusky ve dig., (2000),
Meade ve dig., (2000), Ayhan ve dig., (2002) bolgede GPS calismalar1 yapmislardir.
Caligmalarin sonucunda, KAF’ 1n kuzey kolunun orta ve giiney kola oranla daha
aktif oldugu belirlenmistir ve KAF’ in ortalama kayma hizi 20 mm/y1l olarak

hesaplanmistir

Gravite ve manyetik ve sismik veriler: Ates ve dig., (2001) tarafindan sismik, gravite
ve manyetik, Adatepe ve dig., (2002), tarafindan sismik ve gravite, Okay ve dig.,
(2000), Alper ve Yaltirak, (2002) ve Baris ve dig., (2005) tarafindan sismik
caligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda, Miyosen-Pliyosen ¢okel dizileri

icin diislik gravite ve sismik hiz degerleri, deformasyonun etkisi ile yiikselen bolgeler
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icin yiiksek gravite ve sismik hiz degerleri bulunmustur. Marmara Denizinin orta
boliimiiniin olduk¢a deformasyona ugramis bir zon oldugunu belirlenmistir. Ayrica,
manyetik ve gravite profileri, Golciik civarinda keskin bir negatif anomali degeri
gostermistir. Bu negatif anomali, normal bir bilesen ile KAF’ 1n catallagsmasinin
gdstergesi olabilir. Izmit Kérfezinde ise benzer bir profil gézlenmektedir. Marmara
denizinin giiney kiyisinin 20-25 km uzaginda da negatif bir anomali degeri
gozlenmektedir. Bu negatif anomali Marmara Denizinde KAF’ 1n bat1 uzamasi ile
iligkilidir. Diistik yogunluklu ¢okel birimler negatif gravite anomalilerin sebebi

olabilir.

Sismolojik veriler: Marmara Bolgesi KAF’ 1n etkisi nedeni ile sismik olarak aktif bir
bolgedir. Giiclii tarihsel depremler (M>7) ve sismik bosluklarin varligi boélgenin
yiiksek sismik risk etkisi altinda oldugunu gostermektedir. Bolgede, Toksoz ve dig.,
(1979), Ambraseys ve dig., (1991), Giirbiiz ve dig., (2000) tarafindan sismolojik
calismalar yapilmigtir. Calismalar sonucunda, episantr dagiliminin Marmara
Denizinin kuzeyinde g¢ek-ayir sistem boyunca bir aktivite gosterdigi bulunmustur.
KAF’ 1n kuzey kolu boyunca sismik aktivite olduk¢a dogrusaldir fakat Marmara
Denizinin giineyinde Bursa ve Izmit kollarinda azalmaktadir. Mikrosismik gerilim,

makaslama rejim ile uyum saglamaktadir.

3.3 Izmit Korfezi Tektonigi ve Yapilan Jeofizik Calismalar

Izmit Kérfezi, uzunlugu yaklasik 50 km, genisligi ise yerden yere degismektedir. En
genis yeri yaklasik 10 km, en dar yeri 2 km, uzun ekseni Dogu-Bati dogrultulu olan
bir elips seklindedir. Bolge 40° 41" ve 40° 48" enlemleri ile 29° 20" ve 29° 57’

boylamlar arasinda yer almaktadir.

3.3.1 Izmit korfezinin tektonik dzellikleri

KAF, Tiirkiye boyunca dogu-bati yoniinde uzanan, onemli bir kitasal transform
faydir. KAF’ 1n kuzey kolu dogu’da Izmit Kérfezi’ ne girmektedir (Cagatay ve dig.,
2004; Cormier ve dig., 2006). Izmit Kérfezi; doguda, KAF’ 1n dogrusal dogrultu
atimli rejimi ile batida, Marmara Denizi’ nin ¢ek-ayir havzasi arasinda bir gecis
bolgesidir. Bolge, KAF’ 1n kuzey kolu tarafindan kontrol edilen negatif ¢icek yapisi
gostermektedir. Geg Pliyosende, KAF, ana fay olarak Marmara Denizi’ ne ulagmustir.
Sag tarafli makasla rejimi altinda ana fay civarinda kiigiik 6l¢ekli faylar geligmistir

(Alpar ve Yaltirak, 2002). Izmit Korfezi; bati, merkez ve dogu olmak iizere iig
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havzadan meydana gelmektedir. Her havza 10-20 km uzunlugunda, 5-9 km
genigliginde ve 40-210 m derinligindedir. Havzalar iki sig esik ile birbirlerinden
ayrilmiglardir (Cormier ve dig., 2006). Korfezde iki ayr1 fay grubu bulunmaktadir
(Kuscu ve dig., 2002). Bunlardan biri, aktif olmayan fakat korfezin havzalarini bir
cek-ayir sistemi ile gelistirmis olan faylardir. Bu sistem, daha sonra dogu-bati
yoniinde geligsmis olan bir diger fay tarafindan kesilerek korfeze bugiinkii tektonik

yapisini kazandirmistir.

3.3.2 izmit kérfezinin genel jeolojisi

Sekil 3.4’ te Izmit Korfezi ve gevresinin jeoloji haritasi goriilmektedir. Kuzeyde ve
giineyde Neojen Oncesi birimler daha yaygin olarak goézlenmektedir. Yalova
formasyonu bolgenin glineyinde dagilim gostermektedir. Bazaltik kayaclar ise sadece
Termal civarinda gozlemlenmistir. Samanlidag formasyonu ise Golciik,
Degirmendere ve izmit’ in giineyinde yer almakta, bunun iist kisminda ise aliivyon
¢okelleri yer almaktadir. Marmara Formasyonuna bdlgede ¢ok az noktada
rastlanmaktadir. Kocaeli yarimadasinin temel jeolojisi paleotektonik donem yapisi
olan Istanbul zonuna denk gelmektedir (Okay ve Gériir, 1995) Kocaeli yarimadasmin
giiney smir1 ise ayn1 zamanda paleotektonizmada Intra-Pontid kent zonuna karsilik

gelen KAF zonu tarafindan belirlenmistir.
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Sekil 3.4 : Izmit Korfezi ve gevresinin jeoloji haritas1 (Alpar ve Yaltirak, 2002).

Armutlu Yarimadast’ nda Yalova gilineyindeki bazi yiikseltiler disinda Samanlh
daglar1 kiitlesel bir yiikselim gosterir. Yiiksek bolgeler Neojen Oncesi temel
kayalardan olusmaktadir (Yilmaz ve dig., 1995). Orta bati kesimine rastlayan
Yalova-Yalakdere yoresinde Geg Miyosen- Erken Pliyosen yash g¢okeller Yalova
Formasyonuna rastlanmaktadir. Yalova Formasyonu Kiling ve Yalakdere olmak

tizere iki ana birimden olusur. Kiling Formasyonu, yaklasik 200 m kalinliginda Geg-
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Miyosen-Erken Pliyosen yasli bir birimdir (Emre ve dig., 1998). Kiltasi, silt, kum,
kumlu kiregtas1 ve kirectasindan olusmaktadir. Yalakdere Formasyonu ise yaklasik
200m kalinliginda ve igerdigi birimlerden dolay1 Erken Pliyosen yashdir. Kum, silt

ardalanmali kiltasi ile kirectas: ve karbonatli kumtaslarindan olusur.

Yalova Formasyonun {izerinde, kuzeyden ve giineyden KAF tarafindan
siirlandirilmis  olan Samanlidaglart  iizerindeki eski aliivyonlardan olusan
Samanlidag Formasyonu yer alir. Bu formasyon Geg Pliyosen yaslidir. Samanhidag
Formasyonunun iizerinde ise Marmara Formasyonu yer alir. Yaklasik 2-80 m
kalinliga sahiptir. Kum, cakil ve silt birimlerinden olusmakta ve Geg¢ Pliyostesen
yashidir (Emre ve dig., 1998).Aliivyal ¢okeller ise, Hersek, Catal ve Golciik kiyi
seridini Orten en Onemli aliivyal yelpazedir. Silt ve kilden olusmustur. Kocaeli

yarimadasinda Izmit ve Derince arasinda genis bir yayilim gostermektedir.

3.3.3 Izmit korfezinde yapilan jeofizik calismalar

Batimetri: Izmit Korfezi’ nin morfotektonik &zelliklerinin belirlenmesi i¢in multi-
beam verileri kullanilarak hazirlanan batimetri haritalarindan yararlanilmaktadir.
Bolgede, Gokasan ve dig., (2001); Cagatay ve dig., (2004), Cormier ve dig., (2006),
batimetri ¢alismalar1 yapmislardir. Sekil 3.5° te Izmit Korfezi’ nin batimetri haritasi
goriilmektedir. Yapilan batimetri c¢aligmalar1 sonucunda,izmit Koérfezi’ nin iic
havzadan meydana geldigi belirlenmistir (Cormier ve dig., 2006). Korfezde gozlenen
en Oonemli morfolojik 6zellikler; selfler, kitasal kaymalar ve iki sirtla birbirinden

ayrilan, dogu, merkez ve bat1 havzalaridir.

Dogu (Golciik) havzast en si1g olan havzadir. Degirmendere-Tiitiingiftlik hattinin
dogusunda yer almaktadir. Yaklagik 40 m derinliginde ve 6 km uzunlugundadir.
Derinlik batidan doguya dogru gidildik¢e azalir. Merkez (Karamiirsel) havzasi
Golciik-Yarimca ve Hersek deltalarinin arasinda yer alir. Elips seklindeki bu havza,
dogu havzasina gore daha genistir ve daha derindir. Derinligi yaklasik 200 m dir.
Bat1 havzasi ise, dar bir dogu-bati kanyon yoluyla 1200 m derinlikli Cinarcik havzasi
ile batiya baglanir. KAF’ 1n izi kanyonun giiney duvarini izlemektedir. Bu ii¢
havzay1 birbirinden ayiran iki esik bulunmaktadir. Dogu ve Merkez havzalar

arasindaki esik, Derince ve Golciik arasinda gozlenmektedir. Derinligi yaklasik 30 m
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dir. Ikinci esik ise Hersek ve Hereke arasinda olup derinligi yaklasik 60 m dir.
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Sekil 3.5 : Izmit Korfezi’ nin batimetri haritas1 (Gokasan ve dig., 2001).

Sismik veriler: Bolgede, Gokasan ve dig., (2001), Alpar ve Yaltirak (2002), Kusgu ve
dig., (2002), Kurt ve Yiicesoy, (2006) sismik calismalar yapmislardir. Yapilan
caligsmalar sonucunda korfezde iki fay grubu belirlenmistir. Bunlardan biri aktif
olmayan fakat korfezin havzalarimi bir ¢ek-ayir sistemi ile gelistirmis olan faylardir.

Digeri ise, bu sistemi kesen dogu-bat1 yoniinde gelismis olan faydir.

Sismolojik veriler: Karabulut ve dig., (2002), tarafindan 1999 izmit depreminden
sonra yapilan caligmada, ii¢ aktivite kiimesi gozlemlenmistir. Bu kiimelerden biri,
Marmara denizinin dogusuna uzanmaktadir. Buradaki sismik aktivite, ana kirigin fay
diizlemini 6zetlemekte ve Hersek Yarimadast’ nin 35 km arkasinda son bulmaktadir.
Bir diger aktivite kiimesi Armutlu Yarimadasi’ nda; tgiincli kiime ise Tuzla
Yarimadas1’ nin birkag kilometre giineybatisinda yer almaktadir. Odak mekanizmasi
¢oziimleri, Izmit kirnginmn ana kolu boyunca dogrultu atimli ve normal faylanma
oldugunu gostermektedir. Bu iki farkli mekanizma, bolgede, kayma ayirmasinin

varhigin1 gostermektedir.

3.4 Calisma Alam ve Kullanilan Sismik Verinin Ozellikleri

Bu calismada, 17 Agustos 1999 depremi sonrasinda MTA Sismik-I gemisi tarafindan

Izmit Korfezi’ nde toplanmis (Sekil 3.6) c¢ok kanalli sismik yansima verileri
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kullanilarak (Sengér ve dig. 1999) korfezin bati havzasinda (Darica Havzasi)
anelastik sogurulma kestirimi yapilmigtir. Kullanilan deniz sismik verisinin atig
araligr 6.25, atig-alic1 uzakligr 12.5 m., 6rnekleme araligi 1 ms. ve kayit uzunlugu
1356 ms. dir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8” da kutu igerisine alinmis bolge ¢alisma alanini
belirtmektedir.
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Sekil 3.6 : MTA Sismik-I gemisi tarafindan izmit Kérfezi’ nde toplanmis hatlar
(Kurt ve Yiicesoy.,2006° dan degistirilerek alinmistir.). Siyah kutu
icerisine alinmis alan caligma bolgesini gostermektedir. 4 numarali
sismik hat Q kestiriminde kullanilmistir.
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Sekil 3.7 : izmit Koérfezi Bat1 Havzasinin Batimetri Haritas1 (Cormier ve dig., 2006)
ve Q kestirimi yapilan sismik hat (kirmiz1).
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Sekil 3.8 : Izmit Kérfezi Bat1 Havzas:® nda Holocene ortiisiiniin kalinlig1 ve bolgede
yiiksek gaz iceren ¢okellerin varligi (Cormier ve dig.,2006). Oklar Kuzey
Anadolu Fayr’ n1 (KAF), kirmizi ¢izgi 4 numarali sismik hatt1 ve
iizerindeki siyah yatay cizgiler Q kestirimi yapilan bolgeyi temsil
etmektedir.

3.5 Yontemin Sismik Veriye Uygulanmasi

Bu c¢alismada bolim 2 de bahsedilen sabit Q yaklasimi (Kjartansson, 1979) ve
dalgacik modelleme yontemi (Jannsen ve dig., 1985) kullanilarak Q kestirimi
yapilmistir. Jannsen ve dig., (1985) s1g deniz c¢okellerinde kiiciik gelis agisina sahip
yansimalar1 kullanarak dort farkli yontem ile Q kestirimi yapmislar ve yontemler
igerisinde dalgacik modelleme yonteminin diigiik sinyal/giiriiltii oranlarinda da iyi
calistigini belirtmiglerdir. Bu nedenle bu calismada dalgacik modelleme yontemi
tercih edilmistir. Yontem Izmit Korfezi bat1 havzasinda yer alan 4 numarali sismik
hatta uygulanmis ve ilk sonuglar elde edilmistir. Yontemin sismik veriye

uygulanmasi asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

e Yansima seviyelerinin belirlenmesi icin tek kanalli sismik yansima kesitleri

olusturulur,

e Q kestiriminde kullanilacak atig verisinin ilk 10 kanali iginde (kii¢lik agili

yansima), yansima seviyelerinin en iyi izlendigi sismik iz seg¢ilir,

e Secilen sismik izin deniz tabani yansimasi kaynak dalgacigi olarak alinir,
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Sismik iz iizerindeki yansima seviyeleri dikkate alinarak, tabakalari temsil

eden dalgaciklarin baslangi¢ ve bitis zamanlar1 belirlenir,

Segilen izin genlik spektrumu incelenerek baskin frekans belirlenir ve sabit Q

yaklagiminda tanimli olan referans frekansi olarak kullanilir,

Sismik iz iizerinden belirlenen yansima zamanlar1 kullanilarak degerleri
belirli bir aralikta (Q=10-200) ve belirli bir artimla (4Q=10) degisen ve etkin
Q degerlerini dikkate alarak hesaplanan Q operatorleri iretilir ve kaynak
dalgacigi ile evristirilerek (deniz tabani yansimasi) sogurulmaya ugratilmis

yapay sismogramlarin olusturdugu Q paneli elde edilir,

Belirlenen herbir yansima seviyesi i¢in farkli Q degerlerine sahip yapay
dalgaciklar, ayn1 seviyeyi temsil eden gergek dalgacik {lizerinde 6rnekleme
aralig1 kadar kaydirilarak herbir kaymadaki iliski katsayis1 hesaplanir ve en

biiyiik degeri segilir,

Belirlenen en biiyiik iligki katsayis1 degerleri kiimesi icerisindeki en biiyiik
iliski katsayis1 secilerek ilgili yansima seviyesini temsil eden dalgacigin,

dolayisi ile de ilgili tabakanin etkin Q degeri olarak atanir,

Iliski katsayisnin 0.8 ve iistii oldugu degerlere kars1 gelen etkin Q degerleri
degerlendirmeye katilir ve tabakayi temsil eden Q degerleri olarak atanir.
Iliski katsayismin 0.8> den kiiciik oldugu Q degerleri degerlendirmeye

alinmaz,

Calisma sonunda elde edilen Q degerleri sismik kesit lizerine islenerek yatay

ve diisey yondeki degisimi, incelenerek sonuglar yorumlanur.

Yukarida oOzetlenen islem asamalari kullanilarak elde edilen sonuglar izleyen

boliimde verilmistir.

3.6 Sismik Veriden Kestirilen Etkin Q Degerleri

Sismik izden hesaplanan ara Q, litolojinin tiirii, siviya ya da gaza doygunlugunu

belirlemek i¢in kullanilabilir. Ara Q parametresi, kayacin siviya doygunluguna ya da

gozenek basincindaki degismelere sismik hizlardan daha duyarli olan petrofiziksel

bir parametredir (Winkler ve Nur, 1979). Bu calismada hedeflenen ise, ara Q

degerlerini ve bu degerlere karsilik gelen litoloji tiirlerini belirlemek yerine, etkin Q
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degerlerini  kestirerek  sogurulmanin  goreceli degisimini sismik izlerden

belirlemektedir.

Bu calismada sismik yansima verileri kullanilarak Izmit Korfezi Bati (Darica)
Havzas1’ nda etkin Q parametresinin diisey ve yanal yonde degisintisi izlenmeye
calisilmistir. Tabaka arayiizeylerini temsil eden yansima seviyelerini belirlemek igin
once tek kanalli sismik yansima kesiti olusturulmustur (Sekil 3.9). Kesitin
olusturulmasinda ve goriintiillenmesinde Paradigm Geophysical Disco-Focus (5.0)
veri islem paketi kullanilmistir. izmit Koérfezi Bat1 (Darica) havzasinda yer alan 4
numarali hat iizerinde, 10 atista bir (62,5 m) secilen yansima seviyelerinde Q
kestirimi yapilmistir. Fay civarinda Q kestirimi yapilan atig sayist bire
diisiiriilmiistiir. Ilgili sonuclar Cizelge 3.1’ de izlenmektedir. Sismik yansima
verisinden, etkin Q degerlerini dikkate alinarak hesaplanan Q operatérlerinin kaynak
dalgacigr ile evristirilmesi sonucu elde edilen ve sogurulmaya ugratilmis
dalgaciklardan olusan Q paneli ile ayn1 seviyeyi temsil eden gercek dalgaciklarin
kiyaslanmast amaci ile iliski katsayis1 yontemi kullanilmistir. Bu yontemde Q’° nun
100’ den biiytik degerlerinde iligki katsayis1 degerlerinin birbirine ¢ok yakin degerler
almasi ve (Kaslilar-Ozcan, 2000) ¢6ziim duyarliliginin azalmas: nedeni ile ¢alismada

100’ den biiyiik Q degerleri dikkate alinmamustir.

Sekil 3.9° da Izmit Kérfezi Bat1 (Darica) havzasindaki 4 nolu hatta ait Q Kestirimi

sonuglar1 tek kanalli sismik yansima kesitinde izlenmektedir. Sekil 3.10° da ise

calisma bolgesinde elde edilen etkin Q degerleri goriilmektedir.
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Sekil 3.9 : Izmit Korfezi Bat1 (Darica) havzasindaki 4 numarali hatta ait tek kanalli sismik yansima kesiti (Disco/Focus 5.0). Yatay eksen atis
numaralarini, diisey eksen ise zamani (sn) belirtmektedir. Siyah ¢ergeve Q Kestirimi yapilan bolgeyi belirtmektedir. M deniz tabani
tekrarli yansimalarini, kirmizi ok ise Kuzey Anadolu Faymm (KAF) gostermektedir. Sekilde diisey abartama 3 olup, V= 2000 m/sn

kabul edilerek hesaplanmistir).
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KAF civarinda, 6zellikle kuzey kisminda (400-440 nolu atislar arasinda), diisiik etkin
Q degerleri elde edilmistir. Elde edilen diisiik etkin Q degerleri (10<Q<30), aktif
Kuzey Anadolu Fay’ 1ile iligskilendirilebilir.

KAF’ 1n giiney kisminda, yaklasik 0.17 sn gidis-gelis zamaninin iizerinde (150-400
nolu atiglar arasinda) yanal yonde izlenen diisiik etkin Q degerleri (10<Q<20), deniz

tabanina yakin seviyelerdeki gevsek sedimanlarla iliskilendirilmektedir. Diisiik Q

degerlerinin elde edilmesinin nedeni, geng ¢okeller igerisindeki gézenekli yapilar ve
igerisindeki sivi ve/veya gaz akisidir. Ayrica bu seviyelerin deniz tabanina yakin en
s1ig kisimlar1 Holosen yasl gilincel denizel ve golsel ¢okellerle iliskilendirilebilir

(Dolu ve dig., 2007).

Ayrica bu bolgeden elde edilen diisiik etkin Q degerlerinin altinda, yaklagik 0.17 sn
ve 3.0 sn gidis- gelis zamanlar1 arasinda degerleri 30 ile 80 arasinda degisen etkin Q
degerleri gézlenmistir. Bu bolge Pleistosen yaslh iri taneli ¢akilli camurtasi ¢okelleri
ile iliskilendirilebilir (Dolu ve dig., 2007). Ayrica bu bolgede yaklasik 0.21-0.23
gidis-gelis zamanlar1 arasinda etkin Q degerinin yiiksek oldugu (Q=200) iki seviye
gbzlenmistir. KAF’ 1n kuzey kisminda (400-430 numarali atiglar arasinda), diisiik
etkin Q degerlerinden sonra, 510 numarali atisa kadar etkin Q degerinin yliksek
oldugu (Q>100) bir bolge gozlenmektedir. 510 ve 700 nolu atiglar arasinda (yaklasik
0.22 sn gidis gelis zaman1 arasinda), geng ¢okeller igerisindeki gbzenekli yapilar ve
icerisindeki s1v1 ve/veya gaz akisi ile iliskilendirilebilen diisiik etkin Q degerlerinin
(10<Q<20) elde edildigi bir bolge gozlenmistir. Bu bolgenin altinda ise segilen
atislardaki sinyallerin kaliteli olmamasi nedeni ile Q kestirimi yapilamamuistir.

Cizelge 3.1° de sismik yansima verilerinden hesaplanan Q degerleri ve bu degerlere
karsilik gelen atig ve zaman bilgileri goriilmektedir.
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Cizelge 3.1: 4 nolu hatta ait sismik yansima verilerinden hesaplanan Q degerleri ve
bu degerlere karsilik gelen atis ve zaman bilgileri

Atis no Zaman (sn) Q degerleri
150-400 ~0.17 10<Q<20
510-700 ~0.22 10<Q<20
400-430 ~0.27 10<Q<30
150-400 ~0.30 30<Q<80
430-510 ~0.27 Q>100
625-869 ~0.25-0.10 Q>100
200-250 ~0.21-0.23 Q=200
350-400 ~0.21-0.23 Q=200
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Sekil 3.10: Etkin Q degerlerinin 4 numarali sismik hat {izerinde goriintiillenmesi.

Yatay eksen atis numaralarini, diisey eksen ise zamani (sn)
belirtmektedir.

Yontemin sismik veriye uygulanmasi kisminda bahsedildigi tizere, Q paneli
olusturmak i¢in, Q operatorleri ile evristirilen referans dalgacigi olarak deniz tabani
yansimasi kullanilmistir. Yontemin yapay veriye uygulanmasinda, referans dalgacigi
olarak minumum fazli dalgacik alinirken, yontemin gercek veriye uygulanmasinda
kullanilan referans dalgaciginin (deniz tabani yansimasi) minumum fazli dalgacik
olmasi zorunlugu yoktur. Sekil 3.11° de 261 umaral atisa ait referans dalgacigi
(deniz taban1 yansimasi) izlenmektedir. Sekil 3.11” de 261 nolu atisa ait (atis no igin
bakiniz Sekil 3.9) segilen iki yansima seviyesindeki dalgaciklar ile bu seviyeler igin

hesaplanan etkin Q ve iliski katsayis1 degerleri gosterilmistir.

47



genlik
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Sekil 3.11 : 261 numarali atisa ait referans dalgacigi
Sekil 3.12° de 261. atisa ait iz goriilmektedir. Bu iz i¢in biri iyi digeri kotii kestirime
ornek olacak iki drnek verilmistir. Ornek verilen ilk seviyede Q panel ile gercek

dalgacik arasinda iyi bir uyum olmayip iliski katsayist 0.53 olarak hesaplanmustir.
Ikici seviyedeki iliski katsayis1 0.96ve Q degeri 50 olarak hesaplanmustir.
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€ 250 )
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Sekil 3.12 : 261. atistan iki farkli seviye icin kestirilen etkin Q degerleri ve ilgili
iliski katsayilar1. En iyl uyumun hesaplandig1 grafiklerde kirmizi yapay
dalgaciklar1 (Q paneli) mavi ise gercek veriyi gdstermektedir. iz

tizerinde ki kirmiz1 kutu ise sekil 3.11° de izlenen referans dalgacigini
belirtmektedir.
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Sekil 3.13” te 261. atistan Grnek verilen ikinci seviye i¢in hesaplanan Q panel ve
gercek dalgacigin farkli kayma durumlarinda elde edilen iligki katsayis1 degerleri
izlenmektedir. En iyi uyumun oldugu 3. kayma adiminda iligski katsayisi degeri

0.9693, en az uyumun oldugu 5. kaymada ise 0.3686 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.13: 261. atisin 6rnek verilen ikinci seviyesi i¢in (Q=50) Q panel ve gergek
dalgacigin farkli kayma durumlarinda elde edilen iliski katsayis
degerleri. Grafiklerde kirmizi, yapay dalgaciklart (Q panel) mavi ise
gercek veriyi gdstermektedir.

Sekil 3.14’ te ise 350 numarali atisa ait referans dalgacigi (deniz tabani yansimast) ve
Sekil 3.15° de ayni atisa ait secilen iki yansima seviyesindeki dalgaciklar ile bu

seviyeler i¢in hesaplanan etkin Q ve iliski katsayis1 degerleri izlenmektedir.
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Sekil 3.14 : 350 numarali atisa ait referans dalgacigi
Sekil 3.15° de 350. atisa ait iz goriilmektedir. Ornek verilen ilk seviyedeki iliski
katsayis1 0.90 ve Q degeri 20 olarak hesaplanmustir. Ikinci seviyede ise Q panel ile

gercek dalgacik arasinda iyi bir uyum olmayip iliski katsayisi 0.74 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 3.15 : 350. atistan iki farkli seviye i¢in kestirilen etkin Q degerleri ve ilgili

iliski katsayilar1. En iyi uyumun hesaplandig1 grafiklerde kirmizi yapay
dalgaciklart (Q paneli) mavi ise gercek veriyi gostermektedir. Iz

tizerinde ki kirmiz1 kutu ise sekil 3.14° te izlenen referans dalgacigini
belirtmektedir.
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Sekil 3.16° da 350. atistan 6rnek verilen ilk seviye i¢in hesaplanan Q panel ve gercek
dalgacigin farkli kayma durumlarinda elde edilen iliski katsayis1 degerleri

izlenmektedir. En iyi uyumun oldugu 3. kayma adiminda iligski katsayisi degeri

0.9087, en az uyumun oldugu 5. kaymada ise 0.3829 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.16: 350. atisin 6rnek verilen ilk seviyesi i¢in (Q=20) Q panel ve gergek
dalgacigin farkli kayma durumlarinda elde edilen iliski katsayis

degerleri. Grafiklerde kirmizi, yapay dalgaciklart (Q panel) mavi ise
gercek veriyi gostermektedir.

Sekil 3.17° de ise 780 umaral atiga ait referans dalgacig1 (deniz taban1 yansimasi ve
Sekil 3.18° de ayni atisa ait segilen iki yansima seviyesindeki dalgaciklar ile bu

seviyeler i¢in hesaplanan etkin Q ve iliski katsayis1 degerleri izlenmektedir
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Sekil 3.17 : 780 numarali atisa ait referans dalgacigi

Sekil 3.18> de 780. atisa ait iz goriilmektedir. Ornek verilen ilk seviyede Q panel ile

gercek dalgacik arasinda iyi bir uyum olmayip iliski katsayisi 0.79 olarak

hesaplanmustir. Tkici seviyedeki iliski katsayis1 0.84 ve Qdegeri 120 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 3.18

: 780. atistan iki farkli seviye icin kestirilen etkin Q degerleri ve ilgili

iligki katsayilari. En 1yl uyumun hesaplandig grafiklerde kirmizi yapay
dalgaciklart (Q paneli) mavi ise gercek veriyi gostermektedir. Iz

iizerinde ki kirmizi kutu ise sekil 3.17° de izlenen referans dalgacigim
belirtmektedir.
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Sekil 3.19’ te 780. Atistan 6rnek verilen ilk seviye i¢in hesaplanan Q panel ve gercek
dalgacigin farkli kayma durumlarinda elde edilen iliski katsayis1 degerleri
izlenmektedir. En iyi uyumun oldugu 3. kayma adiminda iliski katsayis1 degeri

0.9087, en az uyumun oldugu 5. kaymada ise 0.3829 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.19: 780. atisin 6rnek verilen ikinci seviyesi i¢in (Q=120) Q panel ve gerg¢ek
dalgacigin farkli kayma durumlarinda elde edilen iligki katsayisi
degerleri. Grafiklerde kirmizi, yapay dalgaciklart (Q panel) mavi ise
gercek veriyi gdstermektedir.
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4. SONUCLAR

Bu caligmada, sabit Q yaklasimi (Kjartansson, 1979) ve dalgacik modelleme
yontemi (Jannsen, 1985) kullanilarak sogurulma parametresinin kestirimini
saglayacak Matlab tabanli bir program yazilmis, programin sayisal testlerini yapilmis
ve yontemi Izmit Korfezi Bati (Darica) havzasinda, 17 Agustos 1999 depremi
sonrasinda MTA Sismik-1 gemisi tarafindan toplanmis sismik yansima verilerine

uygulayarak Q parametresinin bélgede bulunan Kuzey Anadolu Fayi civarinda yatay
ve diisey yonde degisimi incelenmistir.

Tez kapsaminda anelastik kokenli sogurulma incelenerek, sogurulma
parametrelerinden biri olan ve sismik dalganin bir dalga boyu ilerlemesi sirasinda
enerjisinde meydana gelen azalimin Olgiisiinii veren Q (kalite faktorii) parametresi
kestirilmistir. Q parametresinin frekansla degismedigi “sabit Q” yaklasimi
kullanilmistir (Kjartansson, 1979). Q parametresinin kestirimi i¢in, diger yontemlere
kiyasla diisiik sinyal/giirtiltii oranlarinda da iyi sonug alinabilen, dalgacik modelleme
yontemi kullanilmigtir (Jannsen ve dig., 1985). Sismik yansima verisi kullanilarak
elde edilen Q degerleri etkin Q degerleridir. Etkin Q, sismik dalganin ilerledigi yol
boyunca, gectigi tabakalarin herbirini temsil eden ara Q degerlerinin ortalamasidir.
Bu calismada frekans ortaminda tanimli Q operatoriiniin (Kjartansson, 1979) zaman
ortami tepki yanit1 ile kaynak dalgacigr evristirilerek sogurulmaya ugratilmis yapay
sismogramlar olusturulmustur. Yontem kiigiik ag¢ili yansimalar igin gecerli
oldugundan bu kosulu gercek veride saglayabilmek i¢in atis noktasina en yakin ilk
on hidrofonda kaydedilen sismik izler icerisinden sinyal/giiriiltii orani en 1yi olan iz
secilerek Q kestiriminde kullanilmistir. Kaynak dalgacigi olarak ise secilen izin
deniz tabani yansimasi kullanilmigtir. Sismik iz iizerinden belirlenen yansima
seviyeleri icin belirli bir aralikta (6rnegin Q =10-200) ve artim miktarinda (6rnegin
AQ=10) tanimlanan farkli Q degerleri i¢in Q paneli olarak adlandirilan yapay
sismogramlar olusturulmustur. Her bir yansima seviyesi i¢in elde edilen sogurulmaya
ugratilmig dalgaciklar, gergek yansima verisindeki dalgacik tizerinde kaydirilarak her

bir kaymadaki iliski katsayis1 hesaplanmistir. Elde edilen en biiyiik iligki kaysayisi
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belirlenmis ve her Q degerini temsil eden yapay dalgaciklar i¢in ayni islem
tekrarlanmigtir. Daha sonra en biiyiik iliski katsayist degerleri igerisinden en biiyiik
olan belirlenerek gergek yansima dalgaciginin temsil ettigi tabakanin etkin Q degeri
olarak atanmistir (Kaslilar-Ozcan ve dig., 2002). Elde edilen edilen etkin Q degerleri
100’ den biiyiik ve kiiclik degerler olarak iki sinifa ayrilmigtir. Bunun nedeni, Q’
nun 100’ den biiyiikk degerlerinden sonra iliski katsayisit degerlerinin birbirine ¢ok
yakin degerler almasi ve ¢oziim duyarliliginin azalmasidir. Ayrica, etkin Q’ daki
degisintiler, ancak kestirildigi tabakaya ait ara Q degeri, bu tabakanin iizerinde yer

alan tabakalarin ortalama ara Q degerinden biiyiik Olgiide farkli ise

izlenebilmektedir.

Yukarida bahsedilen yontem ve 6zelliklerin dikkate alinmasi ile Izmit Kérfezi Bati
(Darica) havzasinda yer alan 4 numarali hat iizerinde, 10 atista bir (62,5 m) secilen

yansima seviyelerinde Q kestirimi yapilmis ve fay civarinda Q kestirimi yapilan atig
sayis1 bire diisiiriilmiistiir. Yapilan Q kestirimi sonucunda izmit Kérfezi Bati

(Darica) havzasinda yanal ve diisey yonde asagidaki gozlemler elde edilmistir.

Calisma bolgesinin deniz tabanina yakin seviyelerinde, 150-400 ve 510-710 numarali
atiglar arasinda, gevsek sedimanlarla iliskili oldugu disiiniilen diisiik etkin Q
degerleri (10<Q<20) elde dilmistir. Diisiik Q degerlerinin elde edilmesinin nedeni,
geng ¢oOkeller igerisindeki gdzenekli yapilar ve igerisindeki sivi ve/veya gaz akisi

olup, deniz tabanima yakin en si1g kisimlari Holosen yasli giincel denizel ve gélsel

cokellerle iliskilendirilebilir (Dolu ve dig., 2007).

KAF’ n giiney kisminda diistik etkin Q degerlerinin altinda, yaklasik 0.17 sn ve 3.0
sn gidis- gelis zamanlar1 arasinda etkin Q degerleri 30 ile 80 arasinda degisen,
Pleistosen yasl iri taneli ¢akilli gamurtasi ¢okelleri ile iligkilendirilen (Dolu ve dig.,
2007) bir bolge gozlenmistir. Ayrica bu bolgede yaklasik 0.21-0.23 gidisg-gelis
zamanlar1 arasinda  etkin Q degerinin yiiksek oldugu (Q=200) iki seviye

gozlenmistir.

Calismada diisik etkin Q degerleri ile faylar arasinda bir iliski oldugu
goriilmektedir. Kuzey Anadolu Fayinin gézlendigi bolgede (400-430 numarali atislar

arasinda) degerleri 10 ile 30 arasinda degisen etkin Q degerleri elde edilmistir.

Faylar catlakli ve kirikli yapilart nedeniyle gdzenekli ortamlardir. Ozellikle aktif
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faylar siv1 ve gaz akismin gozlendigi ve gaz ¢ikislarinin yogun oldugu bolgelerdir

(Géli ve dig., 2008). Bu nedenle fay civarinda diisiik Q degerlerinin elde edilmis
olmas1 beklenen bir sonugtur. Elde edilen bu sonuca gore, diisiik etkin Q degerleri,

kirikli ve catlakli yapist nedeniyle sivi ve gaz akisi igeren fay zonlarinin

belirlenmesinde bir belirteg olarak kullanilabilir.
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