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ADAPAZARI HAVZASI’NDA KUZEY ANADOLU FAYI’NIN COK-
KANALLI SISMiK YANSIMA VERILERIYLE ARASTIRILMASI

OZET

Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), Tirkiye’nin dogusunda Karliova’dan, Kuzey Ege
Denizi’ndeki Saros Korfezine kadar, Gliney Karadeniz kiyilaria oldukga paralel bir
bicimde yaklagik olarak 1500 km boyunca uzanim gostermektedir. KAF’1in bati
kismi, Mudurnu yakinlarinda, kuzey ve giiney olmak {iizere kollara ayrilmakta olup,
kuzey kolu Sapanca Golii ve Izmit Koérfezi iizerinden Marmara Denizi’ne
ulasmaktadir. Marmara Denizi’nin bati boélgesinde meydana gelen 1912 Ganos
depreminden bu yana gergeklesen ve 1999 Izmit (Myw=7.4) ve 1999 Diizce (My=7.2)
depremleriyle son bulan bir M>7 deprem sekansi neticesinde, KAF’in, batida
Marmara Fay1 ve doguda Yedisu Fayr haricinde kalan tiim boéliimlerinde kirilma
gerceklesmistir. 17 Agustos 1999 izmit depremi neticesinde batida Marmara Denizi
ile doguda Diizce arasinda yaklasik olarak 145 km’lik bir ylizey kirigr meydana
gelmistir.

KAF Marmara Denizi’nde, 6zellikle bahsedilmis olan My>7 depremlerden sonra,
sismik yansima yontemi ile, genis aralikta penetrasyon derinlikleri kullanilarak
detayl1 olarak arastirilmis olsa da izmit Kérfezi’nin dogusunda kalan kara alanlarinda
agirhikli  olarak jeolojik ve jeodezik wveriler kullanilarak arastirilmalar
gerceklestirilmistir. Bu nedenle, KAF’1n derine dogru olan geometrisinin ve KAF’a
bagl olarak gelisen fay zonunda yer alan aktif yapilarin belirlenmesi amaciyla
117Y 130 numarali TUBITAK-1001 Bilimsel Arastirma Projesi kapsaminda, Kasim
2018 tarihinde, Sapanca Goli’niin yaklasik olarak 15 km dogusunda yer alan Ekinli
koyl civarinda, yaklasik olarak 1,3 km uzunluga sahip ve KAF’1 KD-GB yoniinde
dik kesen bir hat boyunca cok-kanall1 sismik yansima verileri toplanmaistir.

Toplanmis olan c¢ok-kanalli sismik yansima verilerinin islenmesi amaciyla ITU
Jeofizik Miihendisligi Boliimii’nde yer alan Nezihi Canitez Veri Islem
Laboratuvari’nda, boliim adima lisansli olan Paradigm® ECHOS® sismik veri islem
yazilim paketinden (v15.5) yararlanilmistir. Verilerin islenmesi kapsaminda
gerceklestirilmis olan veri islem adimlarini, baglica, atig-alict geometrisinin
tanimlanmasi, verilerin ayiklanmasi, siizgecleme, genlik kazanci uygulamasi, CMP
siralama, hiz analizi, yigma ve migrasyon olarak listelemek miimkiindiir.

Bahsedilmis olan sismik yansima veri islem asamalari neticesinde elde edilmis
sonuclara ek olarak, yakin-yiizey yapist ile ilgili sonuclarin giiclendirilebilmesi
amaciyla, toplanmis olan c¢ok-kanalli sismik yansima verilerindeki ilk wvarislar
kullanilarak ITU Jeofizik Miihendisligi Boliimii’nde lisansli olarak bulunan
SeisImager/2D™  programi vasitasiyla sismik kirllma tomografisi yontemi
gerceklestirilmistir.

Cok-kanall1 sismik yansima verilerine uygulanmis olan veri islem adimlar
neticesinde elde edilmis olan final kesitinde KAF’1n yer aldig1 kisim net bir sekilde
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gozlenebilmektedir. Bu kesitte, KAF’ i diiseye olduk¢a yakin bir sekilde
konumlanmis oldugu gozlenmistir. Kesitte, ii¢ farkl stratigrafik birim gozlenebilmis
ve bu birimler, ¢alisma alani jeolojisi ve bu alan i¢in belirtilmis olan stratigrafik
kesitlerle iliskilendirilebilmislerdir. Final sismik yansima kesitinde KAF’in bu
stratigrafik birimlere negatif ¢icek yapisi ortaya koyacak sekilde bir geometri
kazandirdig1 gézlenmektedir. Sismik kirilma tomografisi yontemi neticesinde elde
edilmis olan hiz gradyani kesitinden de si1g kesimlerdeki arayiizeylerde gozlenen
ondiilasyonlu yapilarin, KAF zonuna ait derindeki faylarla ortiistiigli gézlenmistir.
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INVESTIGATION OF NORTH ANATOLIAN FAULT BY MULTI-
CHANNEL SEISMIC REFLECTION DATA IN ADAPAZARI BASIN

SUMMARY

North Anatolian Fault (NAF) extends for approximately 1500 km from Karliova in
the east of Turkey to Gulf of Saros in the Northern Aegean Sea in a fairly parallel
fashion to the shores of southern Black Sea. Western part of the NAF splits into
branches as north and south near Mudurnu and the northern branch of the NAF
reaches the Sea of Marmara through Sapanca Lake and Izmit Bay. As a result of a
M>7 earthquake sequence beginning with 1912 Ganos earthquake, which took place
in the western part of the Marmara Sea, and ending with 1999 izmit (My, = 7.4) and
1999 Diizce (Mw = 7.2) earthquakes, all parts of the NAF other than Marmara Fault
in the west and Yedisu Fault in the east were ruptured. As a result of the 17 August
1999 izmit Earthquake a surface rupture of approximately 145 km occurred between
the Marmara Sea in the west and Diizce in the east.

It is extremely important to investigate the long-term activity and behavior of the
primary fault present in tectonically active regions to determine the seismic hazard in
such regions and also to perform risk analysis. Even though the NAF was
investigated in detail in the Sea of Marmara especially after the mentioned My>7
earthquakes with seismic reflection method by using wide range of penetration
depths, investigations on the land areas to the east of the Izmit Gulf were mainly
carried out by using geological and geodetic data. Therefore, in order to determine
the geometry of the NAF in the depth and also the active fault structures that are
present in the fault zone, which is developing as a result of the NAF, multi-channel
seismic reflection data were collected within the context of TUBITAK-1001
Scientific Research Project, No: 117Y130 in November 2018, near Ekinli village,
which is located approximately 15 km to the east of Sapanca Lake, along an
approximately 1.3 km long line that crosses the NAF perpendicularly in the NE-SW
direction.

Within the scope of multi-channel seismic reflection data collection, a total of 120 P-
geophones of 14 Hz, which are produced by Geospace Technologies, were used.
Additionally, 5 recorder geodes, which are produced by Geometrics, were used to
provide the connections of the receivers. Test shots were performed on the day
before the collection of the evaluated multi-channel seismic reflection data, where an
electrically fired P-S gun (Multi-Head-Buffalo-Gun) was used as the energy source
during these shots. Even though this source is applied on the surface, unlike other
impulsive seismic sources that are also applied on the surface, it does not generate
any undesirable effects, such as paging effect (the case of uncontrolled impulse
repetition of the source and a decrease in the data quality as a result). The signals
obtained through the use of this source are rich in high frequency content. On the
other hand, high resolution data can be obtained as a result of the use of this source.
In addition, similar shot results after different repetitions can be obtained through the
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use of this source. The source uses 16+16=32 shotgun shells. The pressure generated
by every single shell corresponds to ~1050 bar, or in other words ~1071 kg / cm?. In
addition to the mentioned energy source, a 500 kg weight drop energy source was
also used on the same test shot line. This source is allowed to free-fall from a height
of 2 m onto a metal plate, which is placed on the ground. After making an impact on
the metal plate, it is ensured that the weight is stopped in the air to prevent it from
impacting the plate a second time. Similar shots can be easily repeated through the
use of this energy source. This energy source is a fully automated hydraulic system,
which is mounted on a 4x4 off-road vehicle.

Data groups which are obtained through the use of two mentioned energy sources
were compared in terms of their penetration depths and signal qualities. As a result of
the comparisons, the use the weight drop method was preferred for the main
measurements since the weight drop method is much more practical to use and also
generates a cleaner image in the seismic records for the study region.

The multi-channel seismic reflection data used in this study were collected in a split-
spread system, with a shot interval of 10 meters. A total of 120 receivers were used
during the data collection and the receiver interval was chosen as 5 m. The shots
were carried out in a roll-along pattern. In this shot pattern, receivers to be used for
each shot are determined in the computer environment. As the number of shots
increases, receivers to be used are activated in the order of data collection, while
previous receivers are deactived.

Processing of the collected multi-channel seismic reflection data was carried out in
the Nezihi Canitez Data Processing Laboratory located in ITU Geophysical
Engineering Department by using the Paradigm® ECHOS® seismic data processing
software package (v15.5), which is licensed for this department. Seismic reflection
data processing steps that were carried out within the context of this study can be
listed mainly as defining the shot-receiver geometry, editing, filtering, gain
application, CMP sorting, velocity analysis, stacking and migration.

As an addition to the seismic reflection data processing, seismic refraction
tomography method was carried out by using SeisImager/2D™ program, which is
licensed for ITU Geophysical Engineering Department, in order to strengthen the
results related to the near-surface structures, through the utilization of first arrivals
that are present in the collected multi-channel seismic reflection data.

Main purpose of the operations carried out within the scope of seismic reflection
method is to increase the signal/noise ratio of the data and also obtaining a
representative image of the subsurface by performing data processing on multiple
channels and additionally stacking. One way to achieve this goal is to edit traces
within the data. As an addition, by arranging waveforms in the signal higher
resolution can be achieved. Another example to the performed processes is the
separation of reflection data from unwanted factors such as multiples, which are
repetitive reflections, and surface waves. Moving the reflections to their actual
positions through static correction is another processing step that can be carried out
within the context of seismic reflection data processing. In addition to all the
mentioned processes, information such as the velocity values of the subsurface and
also reflection and transmission coefficients can be obtained.

The main purpose of seismic refraction tomography method, on the other hand, is to
obtain the travel times for source-receiver pairs by raytracing or in other words to
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determine the shortest path between two points. A velocity gradient of the subsurface
can be obtained through the utilization of this method.

The region where the NAF is located can be clearly observed in the final section
which was obtained as a result of the data processing steps applied to multi-channel
seismic reflection data. In this section, it was observed that the NAF has an
approximately vertical geometry. Three different stratigraphic units could be
observed in the section and these units could be related to the geology of the study
area and the stratigraphic sections indicated for this area. It is observed from the final
seismic reflection section that the NAF causes these stratigraphic units to have a
negative flower structure. On the other hand, from the velocity gradient section,
which is obtained through the seismic refraction tomography method, it is observed
that the undulating structures within the interfaces at shallower depths are
overlapping with faults of the NAF zone at greater depths.
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1. GIRIS

Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), Diinya’nin levha sinir1 niteligindeki en biiyiik aktif
dogrultu atimli faylarindan biri olup, Tiirkiye’nin kuzeyinde yer alan, orta
bliytiikliikteki bir deformasyon kusaginin en Onemli bdliimiinii olusturmaktadir
(Ketin, 1948; Sengdr, 1979). Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), bati yonli
hareketlenen Anadolu blogunun kuzey simirin1 olusturmakta olup, dogu Anadolu
bolgesindeki sikisma rejimini Ege Denizi bolgesindeki genisleme rejimine
baglamaktadir (Sekil 1.1). Fay zonu, yaklasik olarak 1500 km uzunlugunda olup,
Tiirkiye’nin dogusunda Karliova’dan, Kuzey Ege Denizi’'ndeki Saros Korfezi’ne

kadar Giiney Karadeniz kiyilarina olduk¢a paralel bir bigimde uzanim gosterir

(Taymaz ve dig., 1991; Barka, 1992; Yilmaz ve dig., 2002).
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Sekil 1.1 : Dogu Akdeniz bolgesinin aktif tektonik haritasi (Okay ve dig., 2000’den
diizenlenmistir).

KAF ile iligkili olan sag yanal makaslama, Kuzey Ege’de devam etmekte, Kuzey ve

Orta Yunanistan anakarasini genis bir makaslama bolgesi olarak ge¢mekte ve



sonunda Helen dalma-batma zonu ile baglant1 kurmaktadir (Dewey ve Sengor, 1979;
McKenzie ve Jackson, 1983). Fayin sag-yanal atimli dogasi, fay boyunca bolca
gbzlenebilen jeolojik imzalar, biiyiik depremlerin yiizey kiriklari ve orta-biiyiik
depremlerin fay diizlemi ¢6ziimleri dogrultusunda acikca ifade edilebilmektedir.
1930°1u ve 1960’11 yillar arasinda dikkat cekici bir sismik aktiviteye ev sahipligi
yapmis olan KAF, Mudurnu yakinlarinda, kuzey ve giiney olmak iizere kollara
ayrilir. 1999 Izmit (My=7.4) ve 1999 Diizce (Myw=7.2) depremlerini iireten KAF’1n
kuzey kolu Sapanca Golii ve Izmit Kérfezi iizerinden Marmara Denizi’ne

ulagmaktadir.

Marmara Denizi’'nin bati bdlgesinde meydana gelen 1912 Ganos depreminden bu
yana gergeklesen bir dizi M>7 depremi neticesinde KAF’1n, batida Marmara Fay1 ve
doguda Yedisu Fay1r haricinde kalan tiim bdliimlerinde kirilma gergeklesmistir
(Barka 1992; Stein ve dig., 1997; Zabci ve dig., 2017). Ganos depremini, Dogu
Anadolu’da 1939 Erzincan depremi izlemis olup, bu deprem de fay boyunca batiya
dogru yayilan bir deprem sekansi tarafindan izlenmistir. Bu sekans Marmara
Denizi’nin dogu bdlgesinde gergeklesmis 1999 Izmit ve Diizce depremleriyle son
bulmustur. Tiirkiye’de 1967 yilindan bu yana ger¢eklesmis olan M>4 depremlerin
yer aldig1 depremsellik haritasi1 Sekil 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.2 : Tiirkiye’de 1967 yilindan bu yana gerceklesmis olan M>4 depremler
(International Seismological Centre, 2019).

Tektonik acgidan aktif bolgelerde, sismik tehlikenin belirlenebilmesi ve risk analizinin
yapilabilmesi acisindan bolgede mevcut olan birincil fayin uzun vadedeki

aktivitesinin ve davramiginin incelenmesi gereklidir. Bahsedilmis olan yikic
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depremlerden sonra, KAF, Marmara Denizi’nde, sismik yansima yontemi ile, genis
aralikta penetrasyon derinlikleri kullanilarak detayli olarak arastirilmistir. Ancak,
KAF’1n tektonik ozellikleri, izmit Korfezi'nin dogusunda kalan kara alanlarinda,
agirlikli olarak jeolojik ve jeodezik veriler kullanilarak arastirilmistir. Dolayisiyla, bu
bolgede, karada gergeklestirilecek olan jeofizik calismalar (6zellikle ¢ok-kanalll
sismik yansima g¢alismalar1), KAF’in derine dogru olan geometrisinin ve KAF’a
bagl olarak gelisen fay zonunda yer alan aktif yapilarin belirlenmesi agisindan

onemli bir rol oynamaktadir.

Bu amacla, Kasim 2018 tarihinde, 117Y130 numarali TUBITAK-1001 Bilimsel
Arastirma Projesi kapsaminda, Sapanca Golii’niin yaklasik olarak 15 km dogusunda
kalan Ekinli K&yti'niin 1 km kadar kuzeyinde konumlandirilmis ve KAF’1 KD-GB
dogrultusunda dik kesen bir hat boyunca, ¢ok-kanall1 sismik yansima ve yer radari
verileri toplanmustir (Sekil 1.3). Bu tez kapsaminda, bahsedilmis olan bu veriler
geleneksel veri islem asamalarindan gecirilerek yeraltinin  temsili  kesitleri
olusturulmustur. Ayrica, sismik verilerdeki P-dalgasi ilk varislar1 kullanilarak ayni
hat i¢in olan sismik kirilma tomografisi kesiti de olusturulmus olup, fayin daha si1g

derinliklerdeki geometrisi ve hiz yapisi belirlenmeye caligiimistir.

Calisma Verilerinin Ait
Oldugu S1/YRO01 Hatti

Sekil 1.3 : Calisma alan1 i¢in mevcut olan Google Earth uydu goriintiisii ve 30 m
SRTM vyiikseklik verilerinden olusturulmus 3D model iizerinde ¢alisma verilerinin
toplandig1 hat olan S1 hattinin (KD-GB yo6nelimli sar1 ¢izgi) ve ¢alisma alanindaki
diri faylarin konumu (NASA Jet Propulsion Laboratory, 2000; Emre ve dig., 2013).



Calisma kapsaminda toplanmis olan yer radari verileri i¢in gerceklestirilmis olan veri
islem asamalar1 neticesinde elde edilen sonuglarda, verilerin toplandigi alanda yer
i¢inin 5-6 m’lik derinliklerden sonra suya doygun olmasi dolayisiyla bu metrelerden
daha derinde yer alan kisimlardan bilgi alinamamistir. Bu nedenle yer radari
yontemi, yer radar1 verilerinin toplanmasi ve bu verilerin iglenmesine iligkin olan
aciklamalarin tezin EKLER baslig1 altinda yer alan EK A alt baghig1 altinda verilmesi

uygun goriilmistiir.



2. CALISMA ALANININ AKTIiF TEKTONIGi VE JEOLOJiSi

KAFZ’nun ortaya ¢ikisi, birgok arastirmaci tarafindan, ge¢ Miyosen ile erken
Pliyosen arasinda kabul edilmektedir. Ornegin, Sengor ve dig. (1985)’e gore, fay,
Avrasya ve Arap plakalarinin arasinda gerceklesen, Dogu Anadolu’daki kitasal
carpigsmanin hemen ardindan, erken ge¢ Miyosen (yaklasik 13 Ma) déneminde ortaya
cikmistir. Bunun yanisira, Barka (1985 ve 1992)’ye gore, ilk asamada, gec-
Miyosen’in baslangicina dogru, devam eden K-G sikismasinin bir sonucu olarak
genis bir kesme zonu gelismis, yer degistirmenin ¢ogunun gergeklestigi kisim olan
ana fay diizlemi ise erken Pliyosen’de gelisim gostermistir. Dolayisiyla, fay zonu ve
cevresinde bulunan Neojen-Kuvaterner havzalarda gergeklestirilmis ya da
gerceklestirilecek olan caligmalar, bu havzalardaki Miyosen-Pliyosen sediman
katmanlarin, fay zonunun ortaya ¢ikisin1 simgeleyen tektonik imzalar sergileyip

sergilemedigini gorebilmek ac¢isindan 6nemlidir (Barka, 1981).

Bir onceki boliimde de bahsedildigi gibi, KAFZ, 1939 ve 1967 yillar1 arasinda,
dikkat ¢ekici bir deprem aktivitesine ev sahipligi yapmistir. Bu aktivite, batiya dogru
go¢ etmis altt adet biiylik deprem neticesinde, Erzincan’dan Mudurnu vadisinin
batisina kadar, 900 km uzunlugundaki kesintisiz bir yiizey kiriginin olusumunu
kapsar (Barka, 1992; Stein ve dig., 1997). Bu aktiviteyi takiben, Marmara Denizi’nin
dogu bolgesinde ve KAF’1n kuzey kolu iizerinde gerceklesmis olan 17 Agustos 1999
[zmit depremi (My=7.4) neticesinde, batida Marmara Denizi ile doguda Diizce
arasinda yaklasik olarak 145 km’lik bir yilizey kirig1 meydana gelmis olup, bu yiizey
kingini Yalova-Hersek (~25 km), Gélciik (~20 km), Izmit-Sapanca Golii (~20 km),
Sapanca-Akyazi (~30 km) ve Karadere (~30 km) olmak iizere bes farkli segment
altinda incelemek miimkiindiir (Lettis ve dig., 2002; Barka ve dig., 2002; Hartleb ve
dig., 2002; Langridge ve dig., 2002; Cakir ve dig., 2003; Gasperini ve dig., 2010;
Dikbas ve dig., 2018).

Bu calisma kapsaminda veri islem asamalar1 gerceklestirilmis olan cok-kanalli
sismik yansima verilerinin toplandig1 hat olan S1 hatti, Sapanca Golii’'nden Sakarya

Nehri ve Adapazart havzasii gecerek Akyaziya kadar uzanan ve yaklasik 30 km



uzunluga sahip olan Sapanca-Akyazi segmentinin i¢inde konumlanmistir (Sekil 2.1).
Segmentin yonelimi K87°B seklindedir (Lettis ve dig., 2002). Segment, Sakarya
Nehri’nde gozlenen sag yanal atimla uyum igerisindedir (Langridge ve dig., 2002).
Segment biinyesinde mevcut olan sigrama smirlarinda normal faylara
rastlanmaktadir. 1999 Izmit depremiyle iliskili olan yiizey kirigi, nispeten diiz
aliivyal vadilerde ve kiiciik sirtlarda gozlenmektedir. Bolgede mevcut olan ana
faydan ayrilmis olan faylar, en echelon faylar ve ¢okiintii golleri/batakliklar, deprem
sonucunda meydana gelen kirilmayla iligkili olan jeolojik 1mzalar olarak

nitelendirilebilirler.
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Sekil 2.1 : 17 Agustos 1999 Izmit depremi ile iliskili olan yiizey kirigmin lokasyonu.
Deprem, batidan doguya dogru Yalova-Hersek, Golciik, Izmit-Sapanca Golii,
Sapanca-Akyazi ve Karadere segmentleri olmak iizere bes farkl fay segmentinde
yiizey kirig1 meydana getirmistir. Mavi dikdortgen Sekil 2.2°de mevcut olan alanin
siirlarini belirtmektedir (Lettis ve dig., 2002’den Dikbas ve dig., 2018 baz alinarak
diizenlenmistir).

Calisma bolgesinde Dikbas ve dig. (2018) tarafindan gerceklestirilmis olan jeolojik
caligmalar neticesinde, fay boyunca mevcut olan toplam sag yanal deplasmanin son
~1000 yil icin 18.5+ 0.5 m oldugu hesaplanmistir. Buna ek olarak, yine ayni
calismada, calisma bolgesi i¢in elde edilmis olan yillik kayma oraninin ayni zaman
dilimi i¢in i¢cin 22 + 3 mm oldugu belirtilmistir. KAF boyunca, jeolojik,
morfotektonik ve paleosismik verilerden elde edilmis olan yillik kayma oranlari ise
~10mm ile ~20 mm arasinda degisiklik gostermektedir (Hubert-Ferrari ve dig., 2002;
Polonia ve dig., 2004; Kozac1 ve dig., 2007, 2009; Pucci ve dig., 2008; Kondo ve
dig., 2010; Gasperini ve dig., 2011; Meghraoui ve dig., 2012; Kurt ve dig., 2013;
Grall ve dig., 2013; Zabci ve dig., 2015; Dikbas ve dig., 2018). Buna ek olarak, KAF

i¢cin, Dogu Marmara bolgesinde, GPS bazli hiz alan1 verilerinden ise yaklasik olarak



25 mm/y1l’lik bir kayma orani kestirimi yapilabilmektedir (Reilinger ve dig., 2006;
Ergintav ve dig., 2014; Vernant, 2015; Dikbas ve dig., 2018).

Calisma alaninin halihazirdaki morfotektonik altyapisi, esas olarak, sag yanal atimh
KAF zonunun Geg Pliyosen-Kuvaterner donemindeki dogrultu atimli tektonik rejimi
dogrultusunda belirlenmistir (Emre ve dig., 1998; Gilirbiiz ve Giirer, 2008). Herece ve
Akay (2003)’e gore, Sapanca Golii’niin kuzeyinde ve gilineyinde agirlikli olarak
Kuvaterner aliivyon ve aliivyon yelpazesi birikimlerine rastlanmakta olup, goliin
daha giineyinde yer alan kisimlarda ise Triasik doneme ait metamorfik kayaclar
bulunmaktadir. Bu metamorfik kayaglarin gilineybatisinda Geg¢ Jura-Erken Kretase
donemine ait yeniden kristallenmis kirectasi ve mermer birimler yer alirken,
glineydogusunda ise Ge¢ Kretase donemine ait metamorfik kayaglar ve buna ek
olarak yine Ge¢ Kretase donemine ait ofiyolitik kayaclar yer almaktadir. Ilaveten,
goliin kuzeybatisinda ve giineydogusunda Ge¢ Pliyosen donemine ait aliivyon
yelpazesi birikimlerine rastlanmaktadir. Goliin kuzeydogu kisminda ise Geg¢ Kretase-
Paleosen donemine ait killi kiregtasi ve marl, ayrica, Orta-Ge¢ Eosen donemine ait
aglomera, andezit ve bazalt birimler goriilebilmektedir. G6liin kuzey kisminin biiyiik
bir boliimiinii Erken-Orta Eosen donemine ait kumtasi, seyl ve silttast birimler
olusturmaktadir. Buna ek olarak, yine goliin kuzey kisminda, nispeten ¢ok daha dar
bir alanda, Triasik doneme ait konglomera, kumtasi ve seyl birimlere

rastlanabilmektedir.

S1 hatti, agirlikli olarak Ust Pleyistosen-Holosen aliivyal ve taskin ¢okellerin mevcut
oldugu bir bolgede konumlanmistir (Herece ve Akay, 2003). Buna ek olarak, bolgede
aynt jeolojik yas grubuna ait biiylik aliivyon yelpazesi-nehirsel cokeller de
bulunmaktadir (Sekil 2.2). Bolgede Alt Pleyistosen aliivyon yelpazesi ve taraca
cokellerine de rastlamak miimkiindiir (Sekil 2.2). S1 hattinin kuzeyinde kalan
Adapazar1 havzasinda KAF zonundaki diger morfotektonik birimlere kiyasla ¢ek-
ayir mekanizmasi hakim olup, bu bdlge bir ¢cokme zonu olarak nitelendirilmektedir

(Emre ve dig., 1998).

Dikbas ve dig. (2018)’nin belirttigi lizere, bu calismada kullanilan verilerin
toplandig1r S1 hattina yaklasik olarak 500 m uzaklikta bir alanda, faya dik olarak
konumlanmis 19 m uzunlugunda bir hendek kazilmis olup, hendegin alt kisimlarin
kil tabakalar1 olusturmakta ve yilizey dogru yaklastikca ise gegisli kum, silt ve kil

birimlerine rastlanmaktadir.
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Sekil 2.2 : Calisma alaninda mevcut olan jeolojik birimler ve S1 hattinin 1999 Izmit
depreminin ylizey kirigina gore konumu (Dikbas ve dig., 2018’den diizenlenmistir).

Emre ve dig. (1998)’e gore calisma bolgesindeki stratigrafik birimler yilizeyden
derine dogru Holosen, Pleyistosen, Pliyosen ve Neojen oOncesi birimler seklinde
siralanmistir. Bahsedilmis olan Holosen birimler Sakarya Nehri civarindaki aliivyon
yelpazesi ve taskin ¢okelleri kapsamaktadir. Sapanca Goli’niin tabanindaki
sedimanlar da bu kategoriye dahildir. Ayn1 calismada, Adapazari Havzasi’nin
temelindeki Holosen kalinliginin da 100 m’yi astig1 belirtilmistir. Holosen birimlerin
altinda Ust Pleyistosen akarsu taracalar1 yer almaktadir. Bu taracalarin iist kisimlarini
kahverengimsi-sarimsi tagkin ¢okeller olustururken daha alt kisimlarini ise kum ve
cakil litolojik birimler olusturmaktadir. Bu birimler agisal uyumsuzluk ile alt-orta
pleyistosen ve {ist pliyosen birimlerin mevcut oldugu bir formasyonu lizerlerler. Bu
formasyondan, Emre ve dig. (1998)’de Karapiirgek Formasyonu olarak
bahsedilmistir. Sekil 2.3’de Izmit-Adapazar1 (KAF) koridoru igin verilmis olan
stratigrafik kesit de bu bilgi dogrultusunda diizenlenmistir. Goriiniir kalinliginin 150
m oldugu belirtilmis olan Karapiirgek Formasyonu’nu Hendek {iiyesi, Kumbasi iiyesi
ve Degirmendere iiyesi olmak iizere ii¢ kistm halinde incelemek miimkiin
olmaktadir. Bu kisimlardan en iistte kalam1 olan Hendek iiyesinin, Ozellikle
Baliklidere vadisinde oldukca 1iyi bir sekilde gozlenebildigi belirtilmistir.
Formasyonun bu kismi, kirmizimsi-kahverengimsi-sarimst aliivyon yelpazesi

cokellerinden olusmakta olup, ¢akiltasi, kumtasi, ¢camurtas1 ve silttas1 gibi litolojik



birimler barindirmaktadir. Uyenin kalinhiginin ise yaklasik olarak 80 m oldugu
belirtilmistir. Hendek iiyesinin altinda ise Kumbags1 iiyesininin yer aldigi
belirtilmistir. Bu {liyeyi Sakarya Nehri civarinda gozlenen akarsu yatagi ve tagkin
cokeller olusturmakta olup, formasyonun bu kismini gegisli grimsi-bejimsi c¢akiltasi
ve siyahimsi-yesilimsi kiltas1 litolojik birimleri olusturmaktadir. Uyenin 60 m’ye
varan bir kalinliga sahip oldugu belirtilmistir. Karapiirgek Formasyonu’nun en altta
kalan kisminmi ise Degirmendere iiyesinin olusturdugu belirtilmis olup, bu kismi
grimsi-bejimsi-sarimsi ¢akiltasi, grimsi-siyahimsi-sarimsi-kahverengimsi kumtasi ve
silttas1 ve son olarak koyu grimsi-siyahimsi-yesilimsi-mavimsi kiltas1 litolojik
birimleri olusturmaktadir. Uye kapsamindaki tabakalar, Adapazari ¢okiintii
havzasinin giiney kisminda yer alan normal faylarin etkisiyle 25°’ye varan egimler
alabilmektedirler. Tiim bunlarak ek olarak, bu iiyenin KAF morfolojisinin en yagh

tiyesi konumunda oldugu ve agisal uyumsuzlukla Neojen 6ncesi birimleri tizerledigi

belirtilmistir.
Izmit-Adapazar (KAF) Koridoru
YAS FMI LIiTOLOJI ACIKLAMA
:-';' o Aliivyon, Aliivyal Fan,
HOLOSEN <l 2%+ 1 ) Fan-Delta Sedimanlar
=3 N ‘.
: Z R .l Cakil, Kum, Silt,
< —t .
o) ft E - @, - | Kil
z i
&= N g
7 ..
E ; . Hendek Uyesi:
n ~ Konglomera, Kumtasi,
= = = Silttasi, Kiltas:
= S,
T —
£
- .
= I Kumbag1 Uyesi:
=z = Kil, Silt, Kum, Nehir
< = \
& Cakillan
=
p—— -
z 5
= M . ... .
8 o Degirmendere Uyesi:
> 3 Konglomera, Kumtasi,
3 A Silttasi, Kiltas:
&
NEOJEN Neojen Oncesi
ONCESI Temel Kayaglar
E——

Sekil 2.3 : Calisma alanina ait stratigrafik kesit (Emre ve dig., 1998).

Timur ve Aksay (2002), ve ayrica Gedik ve Aksay (2002) tarafindan hazirlanmis
olan, G24 ve G25 paftalarna ait 1/100.000 6lgekli, 2002 tarihli jeoloji haritalarinda

Karapiirgek Formasyonu ifadesine rastlanilmamis olup, bu haritalarda, bahsedilmis



olan c¢alisma alan1 i¢in, yakin-yiizeyde mevcut olan aliivyon birimlerin altinda hakim
olarak Orencik Formasyonu’nun listelendigi gozlenmistir. Yararlanilmis olan
jeolojik haritalarin daha giincel olmasi1 dolayisiyla, buna ek olarak, yasanabilecek
olast anlam karmasalarinin Oniine gecebilmek amaciyla calismanin ilerleyen
boliimlerinde aliivyon birimlerin agisal uyumsuzlukla iizerledigi formasyon ile
iliskili olarak verilmis olan bilgilerde Orencik Formasyonu ifadesi kullanilmistir

(Sekil 6.2 ve 6.3).
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3. CALISMADA KULLANILAN JEOFIZiK YONTEMLER

Bu ¢alisma kapsaminda, S1 hatt1 boyunca toplanmis olan ¢ok-kanall1 sismik yansima
verilerine, sismik yansima yontemi ve sismik kirilma tomografisi yontemi veri islem
adimlar1 uygulanmis olup, bu yontemler hakkindaki bilgiler ilerleyen kisimlarda

ilgili bagliklar altinda verilmistir.

3.1 Sismik Yansima ve Sismik Kirilma Tomografisi Yontemleri

Sismik yontemler, elastik dalgalarin yansima ve kirilma prensiplerinden
yararlanarak, temel kaya derinliginin belirlenmesi, jeolojik yapilarin kalinliklarinin
belirlenmesi, fay hatlarinin belirlenmesi, zemine ait elastik parametrelerin
belirlenmesi, yeralti zenginliklerinin aranmasi ve miihendislik caligmalar1 gibi pek
cok alanda kullanilan yontemler olup, temel olarak, yapay bir kaynak araciliiyla yer
icerisine sismik dalgalarin gonderilmesine, yer icerisine gonderilen bu dalgalarin
herhangi bir nesne ile karsilagmalar1 halinde meydana gelen yansima ve sacilmalarin

da alicilar vasitasiyla zamanin bir fonksiyonu olarak kayit edilmesine dayanmaktadir.

Iki elastik ortam arasindaki bir arayiizeye gelen sismik dalganin sahip oldugu
enerjinin bir kismi arayiizeyin ustiinde kalan ortama geri yansirken geri kalan kismi

da araylizeyin diger boliimiinde yer alan ortama kirilim gergeklestirir (Sekil 3.1).

Gelen Yansims
P-Dalgasi S-Dalgas1  Yansimis
P-Dalgasi

91
Ortam 1 apBpp
Ortam 2 o By P2
A Tletilmis
iletilmisP-Dalgast

S-Dalgasi

Sekil 3.1 : Sismik dalgalarin bir arayiizeye gelisinin ardindan sergilemis oldugu
dagilim.
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Yansimada, P-dalgasinin arayiizeye gelis agis1 arayiizeyden yansima agisina esittir
(0:=0>). P-dalgasinin, birinci ortamin sismik hizindan farkli bir sismik hiza sahip
olan ikinci bir ortama geg¢isinin ardindan, kirilma gosteren dalgada bir dogrultu
degisimi gozlenir. Bu degisim Snell yasasi olarak adlandirilan asagidaki ifade ile

agiklanabilir:

sin(6)) o G.1)

sin(6,)  a,
Snell yasasinin genel formu ise su sekilde verilebilir:

sin(@)) _sin(@) _sin(4) _sin(@,) _ | (3.2)
a, a, ,Bl ﬁz

Bu esitlikte yer alan p ifadesi, 151n parametresi olarak adlandirilmaktadir. Bir dizi

paralel tabakadan olusan bir ortamda, 151n parametresi p’nin degeri, dalga katmanlar

boyunca kirilmaya devam ederken ilk katmandaki degeriyle ayni kalir.

Bir arayiizeye gelen P-dalgasinin meydana getirdigi, kirilma gergeklestirmis olan P-
ve S-dalgalarina ait kirilma acgilari, Denklem 3.2 ile verilmis olan Snell yasasi
vasitastyla, uygun P- ve S-dalgasi hizlar1 kullanilarak bulunabilir. Vp2’nin Vs’den
biiylik olmas1 dolayisiyla sinfp> de sinfs;’den biiyiik olacaktir. Bu nedenle, Sekil
3.1'de gosterildigi gibi, kirilmis S-dalgasinin dogrultusu diisey eksene kirillan P-
dalgasina oranla daha yakindir. Benzer sekilde, bir arayiizeye gelen P-dalgasinin

meydana getirdigi, yansima gergeklestirmis olan S-dalgasina ait yansima agist @'si,

genellestirilmis yansima kanunu siné, / V, =siné, /VSl’den yararlanilarak elde

edilebilir.

Arayiizeyin {Ustliinde kalan tabakanin sismik hizinin, arayiizeyin altinda kalan
tabakanin sismik hizindan daha biiyilkk olmasi durumunda (V1>)2), disik hiz
katmanina gelen P-dalgalar icin Snell yasasina gore 0:>6, olacak ve dolayisiyla
dalga arayiizeye daha dik olacak bir sekilde, asagiya dogru kirilim gosterecektir
(Sekil 3.2-sol). Bunun aksine, tabakalarin sismik hizlarinin 1<V, olmasi halinde, P-
dalgalar1 artik daha yiiksek hizli olan katmana gelmis olacak ve dolayisiyla dalga
araylizeye daha yakin olacak bir sekilde kirilim gosterecektir (Sekil 3.2-sag). Kirilma
acisinin 6,=90° oldugu, bir baska deyisle, kirilmis olan dalganin iki ortam arasindaki

araylizey boyunca hareketlenme gosterdigi durumlara da rastlamak miimkiin olup, bu
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tip durumlarda, dalganin gelis agis1 6 =sin™' (¥;/V,) olacaktir. Bu sekilde kirilim
gostermis bir dalga kritik olarak kirilmis dalga olarak adlandirilmakta olup,
. =sin”' (V}/V,) kritik ag1 olarak ifade edilmektedir. Gelis agisinin, kritik agidan

daha biiyiik oldugu durumlarda (61>6c), kirilma gergeklesmez ve tiim dalga enerjisi

ilk ortama geri yansima gercgeklestirir.

Ortam 1 Ortam 1
Ortam 2 Ortam 2
> <
Ortam 1 V()rtam 2 Ortam 1 V()rfam 2

Sekil 3.2 : Tabaka hizlarinin durumuna gore arayiizeye gelen bir P-dalgasinin kirilim
gosterirken sergileyecegi tutumlar.

Yansima ve kirilma kanunlarmma Fermat prensibinden (dalganin en kisa olan yolu

katetme yoniinde egilim gostermesi) yararlanilarak ulasilabilir.

Fermat prensibinden yararlanarak yansima kanunu su sekilde elde edilebilir:

Sekil 3.3 : Yansima kanununun Fermat prensibi ile agiklanmasinda kullanilmis olan
diizen.

L=Aa*+x* +1/b2+(d—x)2 (3.3)

A ve B noktalar1 arasindaki en kisa mesafe:

dL 1 2x 12(d x)(- ) (3.4)

N 2,/b2 d-x)
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X (d—x) (3.5)

Va4 b +(d-x)

sin@, =sin @, olacak ve dolayisiyla @ =@ olarak bulunacaktir.

Kirilma kanunu ise, yine Fermat prensibinden yararlanarak, su sekilde elde edilebilir:

Sekil 3.4 : Kirilma kanununun Fermat prensibi ile aciklanmasinda kullanilmis olan

diizen.
Jo+ b +(d—x)
(N v b ) (3.6)
n "
d—
ar_ - (d=x) _ =0 (3.7)
dx Va +x Vz\/bz+(d—x)
sinf,  siné, sinf, sind,
— =0, olacak ve dolayisiyla = olarak bulunacaktir (Snell
noon n 4
Yasast).

Elastik dalgalar, akustik dalgalardan, P-S doniisiimii olarak adlandirilan ve arayiizeye
gelen sikisma dalgasinin hem sikisma hem de makaslama bilesenlerine ayrilmasi
dolayistyla farklilik gosterir. Bir arayiizeye P-dalgasi gelmesi halinde, dalga,
yansima ve kirilma gerceklestiren P- ve SV-dalgalarina ayrlir (Sekil 3.5-sol).
Araylizeye SV-dalgasi gelmesi halinde ise, dalga, yansima ve kirilma gergeklestiren
SV- ve P-dalgalarina ayrilir (Sekil 3.5-orta). Son olarak, arayiizeye SH-dalgasi
gelmesi durumunda, dalga, yansima ve kirilma gergeklestiren SH-dalgalarina ayrilir

(Sekil 3.5-sag).
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Sekil 3.5 : P-S doniisiimiiniin sematik gosterimi.
3.1.1 Sismik yansima yontemi

Sismik yansima yontemi kapsaminda gerceklestirilen islemlerde temel amag yansima
verilerini kullanarak birden fazla kanalda islem ve yigma yapmak, bu sayede
verilerin sinyal/giiriiltii oranlarim1 yiikseltmek ve gerceklestirilen tim islemler
neticesinde de yeraltinin temsili bir goriintiisiinii elde etmektir. Bu amaca ulasma
yolunda gergeklestirilen islemlerden bir tanesi verilerdeki izleri ayiklamak ve buna
ek olarak sinyallerdeki dalgaformlarini diizenleyerek daha yiiksek ¢oziiniirliik elde
etmektir. Gergeklestirilen islemlere bir diger 6rnek olarak yansima verilerinin,
tekrarli yansimalar ve ylizey dalgalar1 gibi istenmeyen etkenlerden ayrilmasi
verilebilir. Bir bagka islem olarak statik diizeltme yoluyla yansimalarin gergek
konumlarina tasinmasit Ornek gdosterilebilir. Bahsedilmis olan tim bu islemlere
ilaveten yeraltina ait hiz degerleri ve akustik empedanslara bagli yansima ve iletim

katsayilar1 gibi bilgiler elde edilmeye ¢aligilir.

3.1.2 Sismik kirillma tomografisi yontemi

Sismik kirilma tomografisi yonteminde temel amag 1s1n izleme (raytracing) yoluyla
kaynak-alic ¢iftleri i¢in olan seyahat zamanlarina ulasmak veya bir baska deyisle iki

nokta arasindaki en kisa yolu belirlemektir (Sekil 3.6).

Sismik kirilma tomografisi yontemi, bir baslangic hiz modelinin olusturulmasini,
ardindan iteratif olarak model boyunca isinlarin izlenmesini, bu izleme islemi
sonucunda ise hesaplanan seyahat zamanlarinin Olgiilen seyahat zamanlar ile
karsilastirilmasini ve son olarak, bu karsilastirmalar neticesinde modelin degistirilip
hesaplanan ve Olglilen seyahat zamanlar1 arasindaki fark minimize edilinceye kadar

islemin tekrarlanmasini igerir.
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Isin Yolu

Hiicre
T /

\u
N\

Diigiim

Sekil 3.6 : Sismik kirilma tomografisinde 151n yolunun ve yeraltinin
hiicrelendirilmesinin sematik gésterimi (SeisImager/2D™ programina ait kilavuzdan
diizenlenmistir).

Daha onceden de belirtildigi gibi, sismik kirilma tomografisi yontemi kapsaminda
her kaynak-alic1 ¢ifti i¢in kaynak ile alict arasindaki minimum seyahat zamani
bulunmak istenir. Bu amaca, 1simyolu / ve yavaslilik (veya ters hiz) s i¢in ¢6ziim
gerceklestirilerek ulasilir. iki parametre de bilinmediginden, mevcut problem

underconstrained olup, iteratif en kii¢iik kareler yaklasimindan yararlanilmalidir.

Yavaglilik (s) = 1/Hiz (v) (3.8)
dX

- A 3.9

L XU( ) .[XS(X)dX (3.9)

Yukaridaki ifadeyi ayrik olarak su sekilde yazmak miimkiindiir:
t=sl, 48,0, +sl,+s,l,+. 48l (3.10)
Yukarida verilmis olan ifadeyi de:
L=>sl (3.11)
seklinde tekrar diizenlemek miimkiin olmaktadir. Sonug¢ olarak, her bir seyahat

zamani i¢in M adet denklem ve N adet bilinmeyen ile karsilasilacaktir.
t=18 1,8, +...0 Sy
ty =08 +1,8, +...Lsy
ty =18+ 1,8+ LSy (3.12)
ty =LyS; 1S, +o Sy

Denklem 3.12 ile verilmis olan ifade toplulugunu ise matris formunda asagidaki gibi

ifade etmek mimkiin olmaktadir:
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_lll h, ZIN_ _tl |
Sl
121 122 IZN s t2
LS = 131 132 oo Z3N :2 = t3 =T (3. 13)
: S
_lMl D han ! v

Bu ifade en kiigiik kareler (EKK) yontemi olarak nitelendirilmekte olup, ifadedeki ilk
matris 151n yollarina, ikinci matris modele ve son matris de seyahat zamanlarina

karsilik gelmektedir. Genel olarak, M>N durumundadir.
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4. CALISMA VERILERININ TOPLANMASI

Bu calismada, 117Y130 numarali TUBITAK-1001 Bilimsel Arastirma Projesi
kapsaminda, Kasim 2018 tarihinde, Sapanca Goli’niin yaklasik olarak 15 km
dogusunda kalan Ekinli koyii civarinda, S1 hatt1 boyunca toplanmis olan ¢ok-kanalli
sismik yansima verileri degerlendirilmis olup, elde edilen sonuglar iliskilendirilmeye

calisilmistir.

Verilerin toplanmasi kapsaminda Geospace Technologies’in iirettigi 14 Hz’lik 120
adet P jeofonu kullamilmistir. Buna ek olarak, alicilarin baglantilarinin saglandigi,
Geometrics tarafindan Tdretilen 5 adet kayitci “geode”  kullanilmustir.
Degerlendirilmis olan ¢ok-kanalli sismik yansima verilerinin toplanmasindan onceki
giin test atiglar1 gergeklestirilmis olup, bu atislar kapsaminda kaynak olarak elektrik
ateslemeli P-S gun’dan (Multi-Head-Buffalo-Gun) yararlanilmistir. Bu kaynak,
yeryiizeyinde uygulanmasina ragmen, yeryiizeyinde kullanilan diger impulsif sismik
kaynaklarin kullanimi ile istenmeyen bir etki olarak ortaya ¢ikan paging etkisini
(kaynagin darbesini takiben kaynagin kontrolsiiz bir sekilde tekrarli olarak darbe
gerceklestirmesi ve veri kalitesini diisiirmesi durumu) ortaya cikarmaz. Kaynagin
kullanim1 dogrultusunda elde edilen sinyaller yiiksek frekans igerigi bakimindan
zengin olmaktadir. Ayn1 zamanda, kaynagin kullanimi neticesinde yiiksek
¢cOziiniirlik elde edilebilmektedir. Buna ek olarak, kaynak, atiglarin benzer sekilde
tekrar edilebilmesine imkan vermektedir. Kaynak, 16+16=32 adet fisek kapasitesine
sahiptir. Bir fisegin giicii ~1050 bar’a bir baska deyisle ~1071 kg/cm®’ye karsilik
gelmektedir. Bu atis kaynagina ek olarak, test atislarinin gerceklestirildigi hat
tizerinde 500 kg agirlik diigiirmeli bir enerji kaynagi da kullanilmistir. Bu kaynak 2
m yiikseklikten serbest diismeye birakilmakta ve yerde bulunan metal bir plaka
lizerine bir vurus yaptiktan sonra agirhigin ikinci kez bu plakaya darbe yapmasini
onleyecek sekilde havada durmasi saglanmaktadir. Bu kaynagin kullanimi ile atiglar
benzer sekilde kolaylikla tekrarlanabilmektedir. Kaynak 4x4 bir arazi araci lizerine
monte edilmis olup, tam otomatik hidrolik bir sistemdir. Elde edilmis olan iki veri

grubu penetrasyon derinlikleri ve sinyal kaliteleri bakimindan karsilastirilmistir.
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Yapilan karsilastirmalar neticesinde, elde edilmis olan sismik kayitlarda agirlik
diisiirme yonteminin mevcut bolge i¢in daha temiz goriintli vermesi ve ayn1 zamanda
daha pratik bir kullanima sahip olmasi nedeniyle geri kalan Olgiimlerde agirlik
diisiirme yonteminin kullanilmasi tercih edilmistir. Cok-kanalli sismik yansima
verilerinin toplanmasinda kullanilan ekipmanlara ve arazi ¢alismalarina ait

goriintiiler ise Sekil 4.1°de verilmistir.

- ;
E-

Sekil 4.1 : Sismik yansima verilerinin toplanmasinda kullanilan ekipmanlara ve
arazideki veri toplama caligmalarina ait goriintiiler.

Daha onceden de belirtildigi gibi, verilerin toplandigi hat Sapanca Goli’niin
dogusunda bulunmakta olup, KD-GB dogrultulu ve yaklagik olarak 1,3 km uzunluga
sahiptir. Bu hat KAF’1 dik kesecek bir sekilde konumlandirilmis olup, fayin yiizey
morfolojisi arazide takip edilebilmektedir. Buna ek olarak, hat, veri toplama
asamasinda kullanilan agirlik diisiirme kamyonunun hat boyunca kullanilabilecegi
patika bir yol barindirmaktadir (Sekil 4.1-sag-iist). Fayin ylizey kg dik
dogrultuda kesecek sekilde, miimkiin oldugunca uzun bir sismik hatta sismik
verilerin toplanmasi ile fay geometrisinin sismik kesitlerde yeterli bir sekilde ortaya
cikarilabilmesi hedeflenmistir. Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan sismik yansima
verilerine ait olan veri toplama parametreleri ve buna ek olarak verilerin toplandigi

hattin koordinatlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Yakin-yiizey yapisi ile ilgili sonuglarin giiclendirilebilmesi amaciyla, toplanmis olan

cok-kanalli sismik yansima verilerinde c¢ok net olarak goézlenen ilk varislar
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kullanilmis ve sismik kirilma tomografisi yonteminden yararlanilarak hiz gradyan
kesitleri olusturulmustur. Bu hiz gradyani kesitleri ile yaklasik olarak 150 m

derinlige kadar olan alandaki yapisal degisikliklerin gézlenmesi hedeflenmistir.

Cizelge 4.1 : S1 hattina ait sismik veri toplama parametreleri ve koordinatlar.

Koordinat Degerleri

Parametreler

Hat Baslangici \ Hat Sonu
Hat Uzunlugu 1315 m
Alic1 Aralig Sm oA~ " A1 "
Atis Arah! 10 m 40°42'18.83"K 40°41'39.71"K
Atis Sayisi 85
Kanal Sayisi 120
Ornekleme Araligt 0.5 ms 30°3022.60"D 30°29'59.81"D
Kayit Uzunlugu 2s

21






5. VERI iSLEM

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilmis olan sismik yansima ve sismik kirilma
tomografisi veri islem adimlari, ilerleyen bdliimlerde ilgili baslhiklar altinda

acgiklanmislardir.

5.1 Sismik Yansima Verilerinin islenmesi

Sismik yansima veri islem adimlar1 Istanbul Teknik Universitesi Jeofizik
Miihendisligi Béliimii’nde yer alan Nezihi Canitez Veri Islem Laboratuvari’nda,
boliim adina lisansh olan Paradigm® ECHOS® sismik veri islem yazilim paketinden
(v15.5) yararlanilarak gerceklestirilmis olup, izlenmis olan sismik veri islem adimlari

Sekil 5.1°de listelenmistir.

Verilerin Programa Okutulmasi ' 01 06 Genlik Kazanci Uygulamasi
Atis-Alici Geometrisinin Tanimlanmasi m CMP Siralama

Verilerin incelenmesi ve Problemlerin o o 2
Hiz Analizi ve NMO Diizeltmesi

Sekil 5.1 : Calismada ¢ok-kanalli sismik yansima verilerinin islenmesi kapsaminda
izlenen veri islem akis semasi.

5.1.1 Verilerin programa okutulmasi

Sismograflarin  ¢ogu, sismik verileri SEG-Y veya SEG-2 veri formatlarinda
kaydederler. Bu formatlar, Society of Exploration Geophysicists (SEG) tarafindan
belirlenmis olan standart formatlardir. Bu iki format, verilerdeki izlerin baslik
(header) bi¢imlerinin degisik olmasi ve ayrica verilerdeki iz genliklerinin farkl
sekillerde depolanmasi1 bakimindan degisiklik gosterirler. Kayit edilen izler yan yana

gelerek atis kayitlarini olusturmakta olup, atis kayitlarinda yatay eksen uzakliga
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(metre), diisey eksen ise zamana (saniye) karsilik gelmektedir. Genel olarak, sismik
veri iglem yazilim paketlerinde gerceklestirilen ilk islem, veri islem adimlarinin
gerceklestirilebilmesi i¢in, bahsedilmis olan standart SEG formatlarindan kullanilan
yazilim paketlerinin dahili formatlarina doniisiim yapilmasidir. Bu islemin
gerceklestirilmesi igin verilerin integer, floating-point veya compound bigimlerinden
hangisi olarak kaydedildiginin ve buna ek olarak kayit uzunlugu, 6rnekleme araligi

ve kanal sayis1 degerlerinin bilinmesi gereklidir.

5.1.2 Atis-alic1 geometrisinin tanimlanmasi

Sismik kaynak ve alicilarin, atislar gerceklestirilirken arazide sahip olduklar
geometrik konumlarinin dogru olarak adreslenmesi veri islem akisinda oldukca
onemli bir yere sahiptir. Zira, atis gruplarim1 olusturan ve sayilari yiizleri bulan
sismik izlerin geometrik konumlarinin yanlis tanimlanmasi halinde veri islem

adimlar1 sonucunda elde edilecek olan sismik kesit de yanlis olacaktir.

Bu ¢alismada kullanilan veriler split-spread atis sisteminde (Sekil 5.2), atis araliklar
10 metre olacak sekilde toplanmistir. Cizelge 4.1°den de goriilebilecegi iizere alici
araliklar1 5 m’dir. Bu sistemde, ortadaki atisin her iki yaninda 48 adet olmak iizere
toplam 96 kanalli bir diizen olusturulmustur. Buna ek olarak, bahsedilen diizende
bulunan 96 aliciya ilaveten 24 alic1 daha kullanilarak verinin zenginlestirilmesi

amaclanmustir.

* y A 4 A 4

Sekil 5.2 : End-spread (solda) ve split-spread (sagda) atis sistemlerinin sematik
gosterimleri; yildiz isaretleri atiglarin yapildig1 noktalara, liggen isaretleri ise
alicilarin bulundugu noktalara karsilik gelmektedir.

Atiglar kaydirmali bir diizende (roll-along) gerceklestirilmistir (Sekil 5.3). Bu
diizende, alicilarin arazide serimleri gergeklestirildikten sonra her atis i¢in hangi
alicilarin kullanilacagi bilgisayar ortaminda belirlenir. Atis sayist arttik¢a, kullanilan
alicilar veri toplama yonilinde sirayla aktiflestirilirken geride kalan alicilar inaktif
hale getirilir. Buna ek olarak, belirli bir atis sayis1 sonrasinda geode degisimi
yapilarak aktif kanal gruplar1 degistirilir ve atiglara yeni aktiflestirilmis olan alici

grubu eklenerek devam edilir. Calismada kullanilan sismik verilerin toplandigi hat
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olan S1 hattina ait atig ve alici noktalarinin arazideki dagilimini gosteren atig-alici

geometri semasi ise Sekil 5.4’te verilmistir.

XXXXXXX00000
OXXXXXXXO000O0
OOXXXXXXXO00O0
QOO XXXXXXXO0O0 X = Aktif Kanal
OOOOXXXXXXXO O = inaktif Kanal

Sekil 5.3 : Kaydirmali atis diizeninin (roll-along) sematik gdsterimi.

Bu calismada, atig-alict geometrisinin tanimlanmasinin gercgeklestirildigi siireg
olduk¢ca uzun ve yorucu olmustur. Bunun ardindaki neden, ¢ok-kanalli sismik
yansima verilerinin iki ayr1 giinde toplanmis olmasi ve ayni zamanda, ikinci giin
toplanan verilerin, ilk giin toplanan verilerin toplanma yd&niine ters yonde toplanmis
olmasidir. Bu durum, ikinci giin toplanmis olan verilerin veri islem yazilim paketine,
toplanma yoOniine ters olacak sekilde okutulmasi i¢in gerekli ayarlamalarin
yapilmasimi gerektirmistir. Buna ek olarak, hattin bu kismi i¢in olan her bir atig
kaydinin da kendi i¢inde aynalanmasi gerekmistir. Tim bunlara ek olarak,
verilerdeki her bir atisin dogru bir sekilde tanimlandigindan emin olunmasi amaciyla

tekrar tekrar kontrol agamalar1 gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.4 : Echos programi ile S1 hatti i¢in elde edilmis atig-alic1 geometri semasi
(kirmiz1 noktalar alic1 lokasyonlarini, mavi noktalar atig lokasyonlarini, yesil noktalar
CMP lokasyonlarini ve son olarak gri noktalar/¢izgiler ise her bir atis i¢in olan kablo

serimlerini gostermektedir).

5.1.3 Verilerin 6n incelemeye tabi tutulmasi ve problemlerin belirlenmesi

Atig-alic1 geometrisinin dogru olarak tanimlanmasinin ardindan gerceklestirilmesi
gereken islem, oOzellikle kara sismigi verilerinde mevcut olabilecek spesifik

problemlerin, gliriiltiilerin (rastgele ve sistematik) ve bunlara ek olarak yansimalarin
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belirlenmesidir. Bu asama, veri islem adimlar1 neticesinde yanlis bir sismik kesitin

elde edilmemesi bakimindan 6nemli bir yere sahiptir.

Inceleme kapsaminda, verilerde belirlenmesi gereken oOzelliklerden ilki giiriiltiilii
izlerdir. Giriltili izler, genellikle arazide serimi gerceklestirilmis alicilardan
bazilarinin bir baglanti problemi yasamasi sonucu ortaya c¢ikar. Verilerde
rastlanilabilecek giiriiltiilii izler veri ayiklama islemi ile sifirlanmahidir. Aksi

takdirde, giiriiltiilii bir iz, final kesitinin S/G oraninin diismesine neden olacaktir.

Belirlenmesi gereken ikinci Onemli Ozellik ise yiliksek genlikli ground roll
giirtiltiistidiir. Tipik olarak Rayleigh dalgalarindan olusan ground roll giiriiltiisiinii iki
ana Ozellik ile tanimlamak miimkiindiir. Bunlardan birincisi, ground roll
giiriiltiisiiniin yavas bir faz hizina, bir baska deyisle dik bir egime sahip olmasidir.
Dalga denklemi tanimina gore Rayleigh dalgalarinin yayilim hiz1 dogrudan gelen bir
S-dalgasindan daha yavastir. Buna gore, Rayleigh dalgalari, dogrudan gelen bir P-
dalgasindan da yavas olmalidir. Ground roll giiriiltiisiiniin bir diger o6zelligi ise
dispersif olmasidir. Giiriiltli, ortamin yiizeyi boyunca yayilim gosterir ve giiriiltiiniin
etkin oldugu alanin derinligi dogrudan dogruya giiriiltiiniin frekansina baghidir.
Giriiltiiniin yiiksek frekansli bileseni, ortamin yiizeye yakin kismiyla etkilesime
girerken diisiik frekansl bileseni ise ortamin hem s1g hem de daha derin kisimlariyla
etkilesime girer. Tiim bunlara ek olarak, ground roll giiriiltiisii, tipik olarak, yiizeye
yakin kirilmalar ve/veya yansimalardan daha diisiik bir baskin frekansa sahiptir.
Belirli bir yayilim mesafesi i¢in, ground roll giiriiltiisiiniin yiiksek frekansl bilesent,
P-dalgas1 yansimalarindan veya kirilmalarindan c¢ok daha hizli bir sekilde

soniimlenecek olup, daha diisiik bir frekans icerigiyle kaydedilecektir.

Verilerde belirlenmesi gereken bir diger onemli 6zellik ise hava dalgasidir. Hava
dalgasi, s1g sismik yansima verilerinde karsilagilan tipik bir 6zellik olup, hizi
yiikseklik, hava basinci, sicaklik ve riizgardan dolay1 degisiklik gosterse dahi her

zaman 340 m/s civarindadir.

Inceleme kapsaminda, son ve en &nemli olarak sinyallerin, bir baska deyisle
yansimalarin belirlenmesi gereklidir. Zira, daha 6nceden de belirtildigi gibi, sismik
yansima veri islem adimlari kapsaminda bu sinyallerin miimkiin oldugunca
giiriiltiilerden arindirilmast ve yeraltinin dogru bir temsili kesitinin elde edilmesi

hedeflenmektedir.
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Bu calisma kapsaminda gerceklestirilmis olan on incelemeler neticesinde, atis
kayitlarinda oldukca baskin bir ground roll giiriiltiisii mevcut oldugu goézlenmistir.
Buna ek olarak, yonlenmis dalgalarin (guided waves) da atis kayitlarinda oldukca
baskin bir varlik gosterdigi soylenebilir. Hava dalgasi da verilerde belirgin bir
sekilde takip edilebilmektedir. Yansima sinyalleri ise genis bir pencere araligi
secgilerek gerceklestirilmis olan AGC islemi neticesinde belirlenebilmistir. Sekil
5.5’te dogrudan gelen dalgalarin, hava dalgasinin, kirilmaya ugramis dalgalarin,
ground roll giiriiltiislinlin ve 6rnek bir yansima sinyalinin belirtildigi bir atis kaydi
Ornegi verilmistir.
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Sekil 5.5 : Toplanmis olan ¢ok-kanall1 sismik yansima verilerinden 43. atis i¢in olan

sismik atis kaydi; kirmizi ¢izgiler - dogrudan gelen dalgalari, turuncu ¢izgiler - hava

dalgasini, sar1 ¢izgiler - kirilmis dalgalari, mavi ¢izgilerin i¢inde kalan ticgensel alan
- ground roll giirtiltiisiinii ve yesil egri yansima sinyalini belirtmektedir.

5.1.4 Verilerin ayiklanmasi

Iz sifirlama, belirtilen bir izdeki tiim genlik degerlerinin sifirlanmasi anlamina
gelmektedir. Giiriltiilii izleri sifirlamak, oldukga basit ve bir o kadar da énemli bir

islem olup, verilere uygulanan ilk islemlerden biri olmalidir.

Verilerde gozlenen giiriiltiilii izler ayr1 ayr secilip sifirlanabilecekleri gibi toplu
olarak da sifirlanabilirler. Zira, ¢ogu durumda, giiriiltiilii bir iz, verilerin toplandigi
arazi calismasinda farkedilmemis olabilecek, belirli bir alicinin sahip olabilecegi

kotii baglantidan kaynaklanir.

Giriltili izlerin sifirlanmasi olduk¢a 6nemlidir. Bunun ardindaki neden, giiriiltiilii

bir izin, yansima bilgisi igermesi halinde bile, verilerin geri kalanina gore daha diisiik
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bir S/G oranina sahip olmasi dolayisiyla final kesitinin S/G oranmin diismesine
neden olacagidir. Bu baglamda, diisiik S/G oranina sahip bir izin sifirlanmasi, cogu
zaman, bu izin atilmasi halinde veri setinden Onemli bilgilerin yitirilecegini

varsaymanin aksine daha yararli olacaktir.

Bu calisma kapsaminda da farkli alic1 gruplari i¢in farkl kanallara karsilik gelmis
olan bozuk izlere rastlanmistir. Calisma kapsaminda gerceklestirilmis olan iz
ayiklama isleminin daha i1yi anlagilabilmesi acisindan Sekil 5.6’da bozuk bir kanal

barindiran 6rnek bir atis kaydi verilmistir.
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Sekil 5.6 : Toplanmis olan ¢ok-kanall1 sismik yansima verilerinden 43. atis i¢in olan
sismik atis kaydi; kirmiz1 dikdortgen mevceut olan bozuk kanallardan birinin
meydana getirdigi giirtiltiiyii belirtmektedir.

5.1.5 Siizgecleme

Sismik yansima veri islem adimlarinin temel hedeflerinden biri olan S/G oranini
artirmanin bir yolu, sinyalin ve giiriiltiiniin ayrilabilecegi bir ortamda, giiriiltii olarak
nitelendirilebilecek bilgilerin hafifletilmesi veya sifirlanmasidir. Kirilmalarin, hava
dalgasinin (yansimalar1 kesen yiiksek frekansli bir olay olup, dik bir egime sahiptir)
ve ground roll giiriiltiisiinlin (zamansal olarak kirilmalardan daha sonra mevcut olup,
diisiik frekansli ve yiiksek genlikli bir olaydir) veriden dogru bir sekilde atilmasi
yoluyla S/G oraninda artis elde edilecektir.

Zaman-ofset (t-x) ortaminda, istenmeyen alanlarin sifirlanmasi (muting) yoluyla
yansimalardan farkli seyahat zamani ve uzaklik konumlarma sahip giiriltiiler

atilabilir.
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Frekans-dalgasayis1 (f-k) ortaminda gerceklestirilebilecek bir siizgegleme yoluyla da
yansimalardan farkli bir uzamsal iliskiye (egime) sahip olan giiriiltiileri hafifletmek
miimkiindiir. Ornegin, hava dalgasmin baskin oldugu veriler icin, f-k ortaminda
gerceklestirilebilecek olan bir uzamsal siizgecleme yoluyla dogrusal hava dalgasinin
ortadan kaldirilmasi saglanabilir. Ancak, hava dalgasi genel olarak 1 KHz veya
iistiinde olmas1 bakimindan yiiksek frekansli olarak nitelendirilmekte olup, genis
banth bir giiriilti formudur. Ayrica, genellikle Ortlismeye ugramistir (aliased). Bu
nedenle, hava dalgasininin f-k siizgeclemeden yararlanarak atilmasi sonucunda
verilerde iyilesmeden ziyade bozulma ile karsilasilmasi muhtemeldir. Zira, islem
neticesinde Ortiismeye ugramis hava dalgasinin artirilmasi s6z konusu olabilir.
Ortiismeye ugramis hava dalgasinin basaril bir sekilde atilamamasi durumunda, final
yigma kesitinde giiriiltii ile karsilasilacaktir. Hava dalgasinin atilmasi amaciyla

kullanilabilecek en iyi alternatif yontem cerrahi sifirlama (surgical mute) islemidir.

Bunlara ek olarak gerceklestirilebilecek bir diger islem, genlik-frekans ortaminda,
yansimalardan farkli bir frekans icerigine sahip olan giiriiltiilerin frekans siizgegleme
yoluyla azaltilmasidir. Frekans silizgecleme sismik veri islemin temeli konumundadir.
Bu silizgegleme yontemi, yansimalarin baskin frekansi haricinde kalan frekanslarda
mevceut olan giiriiltiileri hafifletmek i¢in kullanilir. S1g sismik yansima verilerinde,
ground roll giiriiltiisii genellikle bu siizge¢leme yontemi ile hafifletilmeye caligilir.
Ayni f-k siizgecleme yonteminde oldugu gibi, frekans slizge¢leme uygulamasinda da
dikkat edilmesi gereken bazi noktalar mevcuttur. Bunlardan en bariz olani, giiriiltii
yerine sinyalin siizge¢lenmesi ve haliyle S/G oraniin diisiiriilmesi durumudur. S1g
sismik yansima verileri i¢in en uygun siizgecin bulunmasindaki yolun deneme-
yanilma yontemi olmas1 dolayisiyla, yansima bilgisinin belirli bir aralikta olacagin
diisiinerek hareket etmekten ziyade farkli aralikta siizgecler denemek daha yararh

olacaktir.

Bahsedilmis olan tiim bu yontemler, hafifletilecek veya sifirlanacak olan verilere ait
olan S/G oraniin, geriye kalan verilerin S/G oranlarindan ¢ok daha diisiik oldugu
durumlarda gegerlidir. Buna ilaveten, bahsedilmis olan tiim bu islemler herhangi bir
ortamda (t-x, f-k, vb.) uygulanirken, se¢imin gerceklestirildigi alanin kenarlarinda
yuvarlatma (tapering) yapilmalidir (Yilmaz, 2001). Bu yuvarlatmanin yapilmasiyla,
ardisik verilerin birden hafifletilmelerinden/sifirlanmalarindan ziyade yavas yavas

azalmalar1  saglanir.  Yuvarlatma  alanimin  biytkligi = (taper  size),
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hafifletmenin/sifirlanmanin uygulandigr bolgenin kenarlarinda, islem neticesinde
meydana gelebilecek Gibb’s etkisi gibi istenmeyen olaylari minimize edebilmek
amaciyla, yeterince biiyiik ancak sinyali gizlememek amaciyla da yeterince kiigiik
olarak belirlenmelidir. Tipik olarak, birinci kesme frekansina ait yuvarlatmanin siir
frekansi belirlenen kesme frekansinin bir oktav altinda, ikinci kesme frekansina ait
yuvarlatmanin simir frekansi ise belirlenen kesme frekansinin yarim oktav iistiinde

olmalidir.

Bu ¢alisma kapsaminda, yansimalardan farkl frekans icerigine sahip olan giiriiltiiler,
genlik-frekans ortaminda, bant gecisli stizgeg kullanilarak hafifletilmeye ¢alisilmistir.
Bu siizgecleme tipi verilerde baskin olan belli bir frekans araliginin korunmasini, bu
araliktan daha yiiksek ve diisiik frekanslarin ise bastirilmasini saglamaktadir.
Stizgegleme isleminin daha dogru bir sekilde gerceklestirilebilmesi amaciyla atis
kayitlaria ait genlik spektrumlart incelenmis olup, silizgec¢ icin belirtilmis olan
kesme frekansi ve yuvarlatma sinir frekansi degerlerine, yansima sinyallerine ait
frekanslarin bulundugu alanlar dikkate alinarak karar verilmistir. Sekil 5.7°de
verilmis olan genlik spektrumlarindan solda olani1 siizge¢leme islemi dncesine, sagda

olani ise siizgecleme islemi sonrasina karsilik gelmektedir.

shot 43 segno 1 Ti= 0 T2= 1999 shot 43 segno 1 Ti= 0 T2= 1999
seqno 120 Ti= 0 T2= 1999 seqno 120 Ti= 0 T2= 1999

pe __Average Amplitude Spectrum 4 Average Amplitude Spectrum

Sekil 5.7 : Toplanmis olan ¢ok-kanall1 sismik yansima verilerinden 43. atis i¢in olan
sismik atis kaydina ait genlik spektrumunun siizge¢leme oncesi (solda) ve
siizgecleme sonrasi (sagda) goriintiisii.

Stizgegleme veri islem adimi kapsaminda, ¢alismada kullanilmis olan sismik veri
islem yazilim paketi ECHOS® dort farkli yuvarlatma opsiyonunun kullaniimasina
imkan tanir. Bunlar, HANN (Hanning), HAMM (Hamming), COS (Cosine) ve TRI
(Triangular) yuvarlatma opsiyonlar1 olup, Hanning, Hamming ve Cosine yuvarlatma

katsayilarinin belirlenmesinde kullanilan matematiksel ifadeler Denklem 5.1 ile 5.3

30



arasinda verilmistir. Triangular yuvarlatma operatorii ise dogrusal bir enterpolator

olarak caligir.

Hanning: 0.5+0.5cos(4), 0< A<7; (5.1)
Hamming: 0.54+0.46c0s(4), 0< A<7; (5.2)
Cosine: cos(A), 0<A<n/2 (5.3)

Calismada, siizgecleme parametreleri olarak secilmis olan kesme ve yuvarlatma
frekans1 degerleri diisiikten yiiksege dogru sirasiyla 5, 10, 90 ve 135 Hz’dir. Buna ek
olarak, siizgecleme islemleri gergeklestirilirken Hanning tipi yuvarlatmadan
yararlamlmistir. Ornek bir atis kaydinin siizgecleme 6ncesi goriintiisiiniin calisma
kapsaminda gerceklestirilmis olan siizgecleme islemi neticesinde elde edilen sonug

ve veriden atilmis olan giiriiltiiler ile olan karsilastirmasi Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8 : Toplanmis olan ¢ok-kanall1 sismik yansima verilerinden 43. atis i¢in olan
sismik atis kaydinin siizgecleme oncesi goriintiisii (solda), bu atig kaydinin
stizgecleme sonrasi goriintiisli (ortada) ve slizgegleme neticesinde atilmis olan
girtiltiler (sagda).

Bahsedilmis olan bant gecisli slizgegleme islemine ek olarak verilerde mevcut olan
ground roll giiriiltiilerinin verilerden atilabilmeleri amaciyla bir cerrahi sifirlama
islemi denemesi gergeklestirilmistir. Bu islem i¢in gerekli olan sifirlama alam
secimlerinin daha dogru bir sekilde gergeklestirilebilmesi amaciyla islemin genlik
kazanci uygulamasindan sonra yapilmasi tercih edilmis olup, islem kapsaminda

gerceklestirilmis olan seg¢imlerin karsilik geldigi alanlar ve islem neticesinde elde

edilmis olan sonuglar Sekil 5.9°da verilmistir. Ilerleyen veri islem adimlarinda, bu
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islemden kaynaklanan bazi bozucu etkilerle karsilagilmasi dolayisiyla cerrahi

sifirlama islemin final veri islem akis semasina dahil edilmemesi uygun goriilmiistiir.

1001-hat01-burak-workflow-final-settings 1002-hat01-burak icalmute-final-s
3
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Sekil 5.9 : Toplanmis olan ¢ok-kanalli sismik yansima verilerinden 43. atis i¢in olan
sismik atis kaydinda cerrahi sifirlama islemi kapsaminda se¢ilmis olan alan (soldaki
panelde kirmiz1 alan ile gdsterilmistir), islem neticesinde elde edilmis olan sonug
(orta panel) ve veriden atilmis olan alan (sagdaki panel).

5.1.6 Genlik kazanci uygulamasi

Kaynaktan yayilan kiiresel dalgacephesinin genligi, dalga cephesi yarigapimnin r
oldugu bir durum i¢in, kaynaktan uzaklastik¢a 1/r ile azalim gosterir. Buna ek olarak,
yayillim esnasinda sinyalin frekans1 da degisime ugrar ve yiiksek frekans igerigi
disiik frekans igerigine gore daha hizli sogrulur. Bu iki etkenin birlesimi ile
yansimalar (genel olarak ground roll giiriiltiisii ve kirilmalara gore daha yiiksek
frekansa ve daha diisiik genlige sahiptirler) kaynaktan uzaklastikca sonlimlenmeye
ugrarlar. Matematiksel olarak bu iki faktoriin birlesimini su sekilde ifade etmek

mumkindir:

A(r)=4(0)< (5.4)
Bu ifadede yer alan « sogrulma katsayisi olup:

a=nf/OV (5.5)

seklinde ifade edilebilir. Bu ifadede ise f etkin frekans, O kalite faktorii ve son olarak
V' de ortamin hizina karsilik gelmektedir. Sogurma katsayisinin degeri biiyilik oranda

O degeri tarafindan belirlenir. Zira, ayrismis zeminler i¢cin Q degeri daha kiigiik siki
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zeminler icin ise daha biiylik olacagi i¢in ayrigsmis zeminlerde sogrulma daha fazla

olacaktir.

Bahsedilmis olan bu nedenlerden otiirli, yansimalarin goriiniirliiklerini artirmak
amaciyla, kaynaktan uzaklastikgca daha fazla olacak sekilde kazang diizeltmeleri
gerceklestirilir. Bu diizeltmeleri, kiiresel sapma kazanci, sabit kazang ve otomatik
kazang kontrolii (AGC) olmak fizere {i¢ farkli sekilde listelemek miimkiin olmakla
birlikte genlik kazanci uygulamasi kapsaminda en ¢ok kullanilan genlik kazanci sekli

AGC’dir.

AGC isleminde tanitilan tek ve c¢ok kritik bir yere sahip olan parametre AGC
penceresinin uzunlugudur. Bu kazang yontemi kapsaminda, belirtilen pencere
icerisinde mevcut olan genliklerin ortalama mutlak degeri (RMS) hesaplandiktan
sonra istenen RMS seviyesi ile hesaplanmis olan bu RMS degerinin oram1 kazang
fonksiyonu olarak atanir. Kazang¢ uygulamasiin neticesinde biitiin izler ayn1 genlik
seviyesinde olacaktir. AGC penceresinin ¢ok biiylik, bir baska deyisle kayit
uzunluguna c¢ok yakin, sec¢ilmesi halinde, verilerde c¢ok az bir degisiklik
gozlenecektir. Bunun aksine, AGC penceresinin ¢ok kiigiik se¢ilmesi halinde ise her

sey degisime ugrayacak ve veri ¢cok giirtiltiili bir hal alacaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda atis kayitlarina 512 ms’lik bir pencere araligi secilerek AGC
islemi uygulanmistir. Bununla birlikte, deneme amagli olarak, farkli pencere
araliklan secilerek de AGC islemi uygulanmis olup, bu se¢imlerin atis kayitlarinda
meydana getirdigi degisimler gézlenmeye c¢alisilmistir. Deneme asamasinda tercih
edilmis olan pencere boyu degerleri sirastyla 256, 512, 1024 ve atig kaydinin toplam
uzunlugu olan 2000 ms olup, islemler neticesinde elde edilmis olan sonuglar Sekil

5.10’da verilmistir.

5.1.7 Statik diizeltme

Statik diizeltme veya yiikseklik statigi diizeltmesi kapsaminda gergeklestirilecek olan
diizeltme referans seviyesi statigi olup, diizeltme neticesinde her bir kaynak ve alici,

zamansal olarak, diiz bir referans seviyesine kaydirilmis olur.

Referans seviyesinin konumunu iki sekilde belirlemek miimkiindiir. Bunlardan
birincisi, referans seviyesinin, hattin en alt kismina karsilik gelecek sekilde

konumlandirilmasidir  (Sekil 5.11-sag). Bu konumlandirma seklinin, referans
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seviyesinin lizerinde kalan alana ait hizin dogrudan gelen dalgalarin enerjisinden

belirlenenebilmesi dolayisiyla basarili oldugu sdylenebilir.

005-hat01-burak-filter 006-hat01-burak-age—256 006-hat01-burak-age-512 006-hat01-burak-age-1024 006-hat01-burak-age—-2000
a3 a3 43

shot
seqno 3 13 23 33 43 53 63 73 83 93 103113 43 53 63 T3
PO EETPED o R C 3 AREIMCINT:

Sekil 5.10 : Toplanmis olan ¢ok-kanalli sismik yansima verilerinden 43. atis i¢in
olan sismik atis kaydinin siizge¢leme sonrasi goriintiisii (solda), ve soldan saga
dogru, sirasiyla 256, 512, 1024 ve 2000 ms pencere boyu degerleri kullanilarak

gerceklestirilmis olan AGC sonuglari.

Ikinci konumlandirma seklinde ise, referans seviyesi, hattaki en iist kisma karsilik
gelecek sekilde belirlenir (Sekil 5.11-sol). Bu konumlandirma sekli, yansima
olaylarinin, hattaki en yiiksek konum ile en diisiik konum arasinda gozlendigi

durumlarda tercih edilir.

Ust Referans Seviyesi

Alt Referans Seviyesi

Sekil 5.11 : Statik diizeltme, kaynaklarin ve alicilarin gériintir konumlarini, tist
(solda) veya alt (sagda) referans seviyesine tagimak amaciyla uygulanir. Resimde
gosterilmis olan oklar, kaynak ve alici konumlarinin, yeryiizeyinden referans
noktasina olan (pozitif veya negatif) kaydirma derinligini ifade eder.

Bahsedilmis olan referans seviyesi se¢imlerine ek olarak, uzunlugu boyunca nispeten
diizgiin bir egime sahip olan bir hat i¢in, kaydirma miktarin1 en aza indirmek

amaciyla, egimli bir referans seviyesi kullanilabilir.

Statik diizeltmelerin hesaplanmasi i¢in bir alt referans seviyesinin kullanilmasi
halinde, yansima bilgilerinin, sismik kesitin digina kayma ihtimali vardir. Bununla

birlikte, yiikseklik diizeltmelerindeki temel problem, yilizeyden referans seviyesine
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dogru olan ortalama hizin belirlenmesidir. Hizin yanls olarak belirlenmesi halinde,
yapilan diizeltmeler fazla veya yetersiz olacak ve dolayisiyla son yigma kesitinde
yanlis bir yap1 elde edilecektir. Bir bagka deyisle, son yigma kesitinde gozlenecek
olan yapi, diizeltmenin fazla olmasi durumunda, yiikseklikteki degisimle dogru
orantili, diizeltmenin yetersiz olmasi1 durumunda ise, yiikseklikteki degisimle ters

orantili olacaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda, veri islem asamalarinin gerceklestirildigi ¢ok-kanalli sismik
yansima verilerinin toplandigi bolgenin oldukga diizliikk bir alanda olmasi nedeniyle

herhangi bir statik diizeltme islemi gerceklestirilmemistir.

5.1.8 CMP siralama

CMP siralama isleminin temelini, ortak-orta-nokta kavrami (Common-Mid-Point,
CMP) olusturmaktadir. Atis gruplart yeraltindaki farkli noktalardan gelen bilgileri
temsil ederken CMP gruplarn yeraltindaki tek bir noktaya ait bilgileri temsil eder.

Gegmiste yapilan sismik calismalarda, kullanilan sismograflarin daha az kanalli
olmasi, buna ek olarak caligmalar kapsaminda hedeflenen tabakalarin neredeyse
yatay olmasi dolayisiyla yeraltinin goriintiisiinii elde etmek i¢in gergeklestirilen veri
islem adimlart ¢ogu zaman basarili olmustur. Bununla birlikte, teknolojide ve
yansima sismiginde yasanan gelismeler, ayrica ¢alismalar kapsaminda hedeflenen
tabakalarin yatay olmadigi durumlarin s6z konusu olmasi dogrultusunda halihazirda
kullanilan uzamsal veri islem algoritmalar1 basarisiz olmaya baslamistir. Bu durum,

CMP isleminin gelistirilmesine neden olmustur.

Atig-alic1 geometrisinin dogru bir sekilde tanimlanmasinin ardindan, izlerin CMP
gruplarina gore yeniden diizenlenmesi oldukga basit bir islemdir. Bu diizenlemenin,

ortak-alic1 veya ortak-ofset gruplarina yapilmasi da miimkiindiir.

Calisma kapsaminda gergeklestirilmis olan CMP siralama islemi neticesinde elde
edilen 6rnek bir goriintii Sekil 5.12°de verilmistir. Bahsedilmis olan bu sekilde,
maksimum katlama sayisina ulasilan ilk CMP noktas1 olan 119. noktaya ait
(numaralandirma olarak 169’a karsilik gelmekte olup, hat basina olan mesafesi
416.25 m’dir) bant-gecisli siizgecleme ve AGC islemi uygulanmis verilerden elde
edilmis olan CMP siralama sonucu mevcuttur. Buna ek olarak, Sekil 5.13’te bu
calismada kullanilmis olan sismik yansima verilerine ait her bir CDP noktas1 i¢in

elde edilmis olan katlama sayis1 degerleri mevcuttur (Denklem 5.7).
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Sekil 5.12 : Bant-gecisli stizgegleme ve AGC islemi uygulanmis verilerden elde
edilmis olan CMP siralama sonucu.
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Sekil 5.13 : Bu calisma kapsaminda gerceklestirilmis olan CMP siralama isleminin
ardindan her bir CMP i¢in mevcut olan katlama sayis1 degeri.

5.1.9 Hiz analizi

Veri islem adimlar1 arasindaki en 6nemli adimin yansimalar1 belirlemek oldugu
sOylenebilir. Bunu takip eden en 6nemli islem ise hiz analizidir. Zira, yansimalarin
yigma hizlar1 hiz analizi dogrultusunda belirlenmekte olup, dogru bir hiz analizi
gerceklestirilmeden, yansimalar, son yigma kesitinde dogru bir sekilde ifade

edilemeyeceklerdir.

Hiz analizi yontemleri arasinda, semblans hiz grafiklerini kullanmak, CMP gruplari
tizerinde hiperboller belirlemek ve sabit-hiz-yigmasi kesitleri (CVS) kullanmak gibi

pek cok yontem mevcuttur. S1g sismik yansima verileri i¢in kullanilabilecek belki de
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en kolay yontem CVS grafiklerinden yararlanmaktir. Genel olarak, sig sismik
verilerin kesif 6l¢egindeki sismik verilere gore veri hacmi bakimindan daha kiiciik
olmas1 dolayisiyla, tiim veri setinin sabit hizli yigmalarimi kullanmak miimkiin ve
olduk¢a verimli olmaktadir. Zira, daha farkli yontemlerden yararlanilarak hizlarin
parca parg¢a belirlenmesinden ziyade, tiim veri setinde CVS y0nteminin
kullanilmastyla, hizlar daha ¢abuk bir sekilde belirlenebilir ve tiim yansimalarda

maksimum uyum elde edilmesi saglanabilir.

Bu calismada da hiz analizi asamasi kapsaminda CVS yonteminden yararlanilmistir.
CVS denemeleri kapsaminda kullanilmis olan hiz degerleri sirasiyla 600, 900, 1200,
1500,1800, 2100 ve 2400 m/s seklindedir (Sekil 5.14).

After CVA

1500

Sekil 5.14 : Sirasiyla 600, 900, 1200, 1500,1800, 2100 ve 2400 m/s hiz degerleri i¢in
elde edilmis, 1 s’lik bir zaman aralig1 i¢in olan CVS kesitleri.

5.1.10 Normal kayma zamam (NMO) diizeltmesi

Kayma zamami (moveout), kaydedilmis bir yansima dalgasinin kaynak-alici
fonksiyonu cinsinden karsilik aldigi degerler ile yansitic1 araylizeyin sifir ofsetteki

diisey konumu arasindaki seyahat zamani farkliliklarini ifade etmektedir.

Normal kayma zamani (NMO), aralarinda belirli bir mesafe bulunan bir kaynak-alici
ciftine ait olan yansima olay1 i¢in kaydedilen seyahat zamani ile kaynak ve alicinin
ayn1 konumda oldugu bir durumda kaydedilen seyahat zamani arasindaki farka
karsilik gelmektedir. NMO diizeltmesi, verilere, hiz analizi asamasinda belirlenen hiz
alanindan yararlanilarak uygulanir. Egim kayma zamani (DMO) ise, yansima
olaymin egimli bir yansitict arayilizeyden gergeklesmesi halinde, iki farkli noktada
bulunan alicilarda kaydedilecek olan seyahat zamanlarmin farkina karsilik

gelmektedir.
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Yeraltina ait dogru bir zamansal ve uzamsal goriintiiniin elde edilmesi NMO ve
DMO etkilerinin giderilmesi ile miimkiin olup, bu etkiler i¢in olan diizeltmelerin
dogru bir sekilde gergeklestirilebilmeleri icin dogru bir hiz bilgisinin elde edilmesi ve

uygulanmasi gereklidir.

Hiperbolik yansima olaylarinin diizlestirilmesi amaciyla, yigma adimi Oncesinde,
CMP gruplarina NMO diizeltmesi uygulanir. NMO diizeltmesinin belirlenmesinin
ardindaki temel varsayim, kullanici tarafindan oOlciilen yigma hizlarinin NMO
hizlarina esit olmasidir. Bu varsayim, yapisal dalgalanmalarin veya yanal hiz
degisimlerinin kii¢iik oldugu durumlarda gecerlidir. NMO hizi, hiperbolik yansima
olaylarinin dogru bir sekilde diizlestirilebilecegi hizdir. Daha 06nceden de
bahsedildigi gibi, NMO diizeltmesi, yansimay1 sifir-ofset seyahat zamanina (%)

tagimak i¢in uygulanmakta olup, su sekilde ifade edilebilir:

2
2= (5.6)
v

rms

Burada ¢, aralarindaki mesafe x olan bir kaynak ve alici i¢in kaydedilmis olan
seyahat zamanini, U 1Se yansitict araylizeyin kok-kare-ortalama hizim1 ifade
etmektedir. Yansima olaylarindan ilki i¢in, yukarida verilmis olan denklem daha
basit bir hal alir. Zira, bu durumda, v.»s dogrudan gelen enerjiden GSlgiilebilir olup,
ylzey katmanmin hizina esit olacaktir. Daha sonraki yansima olaylari i¢in, Ums,

CMP gruplarindaki yigma hizlarindan yaklasik olarak elde edilebilir.

NMO diizeltmesi miktari, derinlik/zaman, NMO hiz1 ve kaynak-alic1 arasindaki ofset
ile iligkilidir. NMO diizeltmesi, hiz gecisinin ¢ok biiyiik oldugu durumlarda ya da
NMO gerilmesinin 6nemli bir sorun teskil ettigi kaynak-alic1 ofsetlerinin varliginda

kararsiz bir tutum sergiler (Miller, 1992; Miller ve Xia, 1998).

Yansima bilgisi, yansima hiperboliiniin {ist ve alt kisimlar1 arasinda NMO
farkliliklar1 olmasi dolayisiyla bozulmaya ugrayabilir. Bu durum NMO gerilmesi
olarak adlandirilmakta olup, yakin-yiizey CMP yansimalarinin goriintiilenmesi
esnasinda karsilasilmasi beklenen bir durumdur. Bununla birlikte, NMO diizeltmesi
esnasinda, NMO gerilmesi sifirlama (stretch mute) isleminden yararlanilarak,

bozulmaya ugramis yansima bilgilerini sifirlamak miimkiindiir.

Bu noktada, NMO gerilmesi sifirlama isleminin, NMO diizeltmesi kapsaminda

onemli bir yere sahip oldugu belirtilmelidir. Zira, gergeklestirilecek olan sifirlama
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isleminin yeterli olmamasi halinde, final yigma kesitinde bozulmaya ugramis diisiik
frekansli yansima bilgisi mevcut olacaktir. Sifirlama isleminin, gereginden fazla
olarak gerceklestirilmesi halinde ise yansima bilgisi azaltilabilir. Bu durum da yigma

sonucunda S/G oraninda bir artis elde edilememesine neden olacaktir.

DMO diizeltmesi ise yansitici arayiizeylerin ciddi bir egime sahip oldugu durumlarda
gerekli olup, yigma Oncesi migrasyon isleminin yerine gerceklestirilir. Bu diizeltme,
10 dereceden kiiclik egim agisina sahip yansitict araylizeyler i¢in ithmal edilebilir
olup, genellikle yakin-ylizey sismik calismalar kapsaminda uygulanmasi gerekli

degildir.
5.1.11 Yigma

Yigma islemi NMO-diizeltmesi uygulanmigs CMP gruplarinda yer alan izlerin diisey
olarak toplanmasit (yigilmasi) ve miiteakip izlerin ilgili CMP noktalarina
konumlandirilmasina dayanmaktadir. Bu islem neticesinde, atis grubunu olusturan
izlerde mevcut olabilecek gelisiglizel giiriiltiiler sonlimlenecek ve S/G oraninda
katlama sayisinin karekokiiyle dogru orantili olarak bir artis gézlenecektir. Katlama

sayis1 su sekilde ifade edilebilmektedir:

Kanal Sayis1 x Grup Aralig

(5.7)
2 x Atig Aralig

Katlama Sayis1 =

Sismik verilerin katlama sayist ne kadar yiiksek olursa, S/G oranlar1 da bir o kadar
yiiksek olacaktir. Ancak, sismik verilerde gelisigiizel olmayan (tutarli) giiriiltiilerin
mevcut olmasi halinde, bu varsayim gegerliligini yitirecek olup, bdyle bir durumda
S/G orani, katlama sayis1 karekokii kadar hizli bir sekilde artmayacaktir. Hatta, bazi
durumlarda, bahsedilmis olan bu giiriiltiiler diizgiin bir sekilde giderilemeyecek olup,

S/G oraninda higbir artis elde edilemeyecektir.

Bu calisma kapsaminda olusturulmus olan CVS panellerinden yola ¢ikarak
belirlenmis olan hizlarin kullanimi1 neticesinde elde edilmis yigma kesiti Sekil 5.15°te

verilmistir.

5.1.12 Migrasyon

Sismik ¢alismanin gerceklestirildigi ortamda mevcut olan yeralt1 tabakalarinin diiz
bir sekilde uzanim gostermesi halinde, yigma isleminin gergeklestirilmesi neticesinde

elde edilen kesitte, yeraltinin uzamsal goriintlisii dogru bir sekilde yer alacaktir.
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Bununla birlikte, yanal hiz degisimlerinin fazla oldugu ve/veya oldukga dik egimlere
sahip arayiizeylerin bulundugu ortamlarda ise yeryiizeyindeki alicilarda kaydedilmis
olan bilgiler yeralt1 yapisin1 dogru bir sekilde temsil etmeyecektir. Buna ek olarak,
bu tip ortamlarda kaydedilmis verilerde sagilmalara rastlanmasi miimkiindiir.
Sacilmalar, yerin icerisine gonderilen sismik dalgalarin yeraltinda bulunan keskin
yapilara ¢carpmasi veya geometrik agidan kisith alanlara girmesi sonucu rastlanilan
hiperbolik olaylar olup, yansimalar1 gizleyebilirler ve/veya yansimalarin
stirekliliklerini bozabilirler.
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Sekil 5.15 : Calisma kapsaminda gergeklestirilmis olan yigma islemi neticesinde
elde edilmis kesitin 1 s’ye kadar olan goriintiisti.

Migrasyon (go¢) islemi, yigma oOncesinde veya sonrasinda, CMP verilerine
uygulanabilen bir ters ¢oziim islemi olup, yansima verilerinin gergek (sifir ofset)
konumlarina atanmasini saglar. Bu sayede, yansimalarin, yigma verilerinde mevcut
olan goriinlir egim acilart yeraltt yapisin1 temsil eden dogru egim acgilarina
dontstiiriiliir. Buna ek olarak, migrasyon islemiyle, sagilmalarin yarattig1 etkiler
giderilerek veya hafifletilerek verinin S/G orani artirilabilmektedir. Tiim bunlara
ilaveten, migrasyon islemi sayesinde, yanal hiz degisimlerinin fazla olmasi halinde
bile verileri zaman ortamindan derinlik ortamima dogru bir sekilde doniistiirmek

mumkiin olmaktadir.

Migrasyon tiirlerini sac¢ilma-yigma migrasyonu (diffraction-stack migration) ve
donilisim migrasyonu (transformation migration) olmak iizere iki baglik altinda
incelemek miimkiindiir. Sa¢ilma-y1gma migrasyon teknikleri her bir yansiticty1 yakin

aralikli sagict noktalar olarak ele alir (Sheriff ve Geldart, 1995). Sag¢ilma-yigma
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migrasyon tekniklerinin en yaygin olarak kullanilan sekli Kirchoff migrasyonu olup,
bu migrasyon sekli genlik degerlerini egim ve acilima bagh olarak diizenledikten
sonra goriinliir konumlarindan olmas1 gereken konumlarina tasir. Doniisiim
migrasyonu tekniklerine 6rnek olarak ise frekans-dalgasayisi (f-k) migrasyonu, Stolt
migrasyonu ve faz kaymasi ya da bir diger adiyla Gazdag migrasyonu verilebilir
(Gazdag, 1978; Stolt, 1978; Robinson, 1983; Gazdag ve Sguazzero, 1984a; Gazdag
ve Sguazzero, 1984b). Bu tekniklerin tiimiinde, migrasyon isleminin
gerceklestirilmesinin  Oncesinde, zaman-ofset (t-x) ortamindan bir baska ortama

dontisiim gerceklestirilir.

Migrasyon isleminin basarili bir sekilde gergeklesebilmesi i¢in her seyden once
kullanilan veri setinin, migrasyon islemi sonrasinda verinin kenarlarinda meydana
gelecek olan istenmeyen etkileri minimuma indirecek oranda biiyiik olmasi
gereklidir. Buna ek olarak, hiz profillerinin dogru olarak belirlenmesi ve elde edilen
sonuglarin dogru oldugundan emin olabilmek igin tekrar tekrar kalite kontrol

islemlerinin gergeklestirilmesi gereklidir.

Bu calisma kapsaminda ger¢eklestirilmis olan migrasyon islemi neticesinde elde
edilmis kesit Sekil 5.16’da verilmistir. Elde edilmis olan bu kesitte istenmeyen
etkilerin ¢ok fazla oldugu ve bu kesit baz alinarak dogru bir jeolojik yorumun
yapilamayacagi diisiiniilmiis olup, yorumlamalarin gerceklestirilecegi final kesitinin

Sekil 5.15 ile verilmis olan yigma kesiti olarak secilmesi uygun goriilmiistiir.

inal-setting:
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Sekil 5.16 : Calisma kapsaminda gergeklestirilmis olan migrasyon iglemi neticesinde
elde edilmis kesitin 1 s’ye kadar olan goriintiisti.
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5.1.13 Final sismik kesidin elde edilmesi

Bu c¢alismanin daha onceki kisimlarinda da bahsedildigi gibi, sismik yansima
caligmalarinin  kapsaminda gerceklestirillen tiim islemler neticesinde yeraltinin
temsili bir goriintiisiiniin elde edilmesi hedeflenir. Bir bagka deyisle, bu ¢caligmalarda,
calismanin gerceklestirildigi ortamda mevcut olan yansiticilarin ve bu yansiticilara

ait derinliklerinin belirlenmesi istenmektedir.

Ortamdaki araylizeylerin egimlerinin ve yanal hiz degisimlerinin kiigiik oldugu
durumlarda, elde edilmis olan zaman kesitlerini, hiz analizi asamasinda belirlenmis
olan hiz fonksiyonlarindan yararlanarak derinlik kesitlerine doniistiirmek miimkiin
olmaktadir. Bu noktada onemli olan, Dix doniisiimiiniin kullanilmas1 ve yigma
hizlarinin aralik hizlarina (interval velocity) doniistliriilmesidir. Aralik hizlarinin
hesaplanmasinin ardindan, derinlik kesitleri olusturulabilir. Aralik hizlarinin daha 1yi
bir sekilde belirlenebilmesi amaciyla kirilma ve sondaj kuyusu bilgileri gibi farkl

bilgilerden de yararlanilabilir.

Dix doniistimii su sekilde tanimlanmaktadir (Dix, 1955):

Vim 8 \/(tzVRZMsz - thRsz )/(tz - tl) (5-8)

Bu ifadede, Viy aralik hizina, # birinci yansitict arayiizeye kadar zamana, #, ikinci

yansitict arayiizeye kadar olan zamana, Vrms: birinci yansitict arayiizeye kadar olan
kok-kare-ortalama hiz degerine ve son olarak Vrwmsz de ikinci yansitict arayiizeye

kadar olan kok-kare-ortalama hiz degerine karsilik gelmektedir.

Sismik yansima verilerinin islenmesi bashigi altinda, su ana kadar bahsedilmis olan
tim veri islem uygulamalarinin gerceklestirilmesi neticesinde final kesiti elde

edilmis olacaktir.

Final kesitlerinin zaman ortaminda mi1 yoksa derinlik ortaminda m1 oldugunun
belirtilmesi olduk¢a 6nemlidir. Miimkiin olmasi halinde, derinlik kesitleri herhangi

bir diisey abartma olmadan sunulmalidir.

Kesitlerin sunumunda dalgacik (wiggle), degisken alan (Variable Area, VA) ve
degisken yogunluk (Variable Density, VD) gibi farkli gosterim tiplerinden
yararlanilabilmektedir. Buna ek olarak kesitlerin siyah beyaz olarak veya

renklendirilerek sunulmasi da tercih edilebilmektedir.
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5.2 Sismik Kirllma Tomografisi Yontemiyle Sismik Verilerin islenmesi

Sismik kirilma verilerinin geleneksel olarak yorumlanmasi, yiizeye geri donen sismik
dalgalarin seyahat zamanlarinin derinlik degerlerine doniistliriilmesi ve yeraltinin,
farkli sismik hizlara sahip katmanli bir ortam olarak ifade edilmesi seklindedir.
Gilinlimiizde, gelisen yorumlama teknikleri sayesinde, hiz degisikliklerini ayri
katmanlar olarak yorumlamanin yaninda bir hiz gradyani ile ifade etmek de miimkiin
hale gelmistir. Bu hiz gradyani, kirilma tomografisi olarak da bilinmekte olup, 151n
izleme algoritmasini, bir baska deyisle, yeraltindan gegen sismik enerjinin hareket

yollarinin yorumlanmasini kullanir.

Sismik kirilma tomografisi yontemiyle sismik verilerin islenmesi kapsaminda,
Istanbul Teknik Universitesi Jeofizik Miihendisligi Boliimii’nde lisansli olarak
bulunan  SeisImager/2D™  programindan yararlanilmistir. ~ SeisImager/2D™
programi, sismik calismalarindan elde edilen kirilma ve yiizey dalgalarinin analizi
icin kullanilan ve Pickwin, Plotrefa, WaveEq ve GeoPlot olmak {izere dort modiil
barindiran bir programdir. Calisma kapsaminda, bahsedilmis olan bu modiillerden

sadece "Pickwin" ve "Plotrefa" modiilleri kullanilmistir.

Pickwin modiilii, baslica, arazide kayit edilen sismik verilerdeki direkt ve kirilarak
gelen dalgalarin ilk varislarinin isaretlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bunun yaninda,
modiil, isaretlenen ilk varislarin, degerlendirildikleri modiil olan Plotrefa’da
kullanilabilecek formatta kayit edilmesine imkan tanir. Pickwin modiilii biinyesinde,

genellikle, SEG2 dosya uzantisinin kullanilmasi tercih edilir.

Yontem kapsaminda gergeklestirilmis olan ilk adim, Pickwin modiiliine verilerin
toplu olarak okutulmasidir. Bu adim kapsaminda ilk olarak modiile aktarilmak
istenen verilerin grup halinde se¢imi gerceklestirilir. Bu asamanin ardindan, modiil,
secilmis olan dosyalarin sayisini gosteren yeni bir pencere agtiktan sonra, izlere ait
bagliklarda yer alan kaynak ve alic1 pozisyonlarini kullanmanin tercih edilebilecegi
yeni bir pencere acar. Bu pencerenin ardindan ise kaynak, birinci alic1 ve alici araligi
gibi bilgilerin girilebilecegi, c¢agirilabilecegi (import) ya da disa aktarilabilecegi
(export) yeni bir pencere ile karsilasilir. Gerekli bilgiler, uygun olarak girildikten

sonra, verilere gorsel olarak ulagilir.

Girilmis olan bilgilerde herhangi bir degisiklik yapilmak istenmesi durumunda,

bilgilerin girildigi pencereye tekrar ulasmak miimkiindiir. Tercih edilmesi halinde,
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acilmis olan veriler ve girilmis olan bilgiler kaydedilebilir. Bu sayede, kaydedilmis
olan dosya yine acilabilir, dolayisiyla verilere ve girilmis olan bilgilerine daha hizli

bir sekilde erigim saglanabilir.

Modiil, tanmitilmis olan verilere ait atig-alict geometrisine ulagmayir miimkiin
kilmaktadir. Verilerde mevcut olan kaynak, alict ve CMP sayilarinin belirtildikten
sonra her atis sekansini sembolize eden bir geometrik semaya ulasilabilir (Sekil

5.17).

Uzaklik (m)

Atis Sayisi

Sekil 5.17 : SeisImager/2D™ programi ile S1 hatti i¢in elde edilmis atig-alic
geometri semasi (kirmizi noktalar atig lokasyonlarini, gri noktalar ise alict
lokasyonlarini1 gostermektedir).

Verilere gorsel olarak ulasilmasinin ardindan gergeklestirilecek olan adim, alicilara

ait ilk varis zamanlarinin isaretlenmesi ve seyahat zamani egrilerinin
olusturulmasidir. Bu islem, modiiliin {ist kisminda yer alan butonlardan g butonu
kullamilarak gergeklestirilir. Isaretlemeler neticesinde elde edilen egrilerin hiz
degerleri ise Q butonundan yararlanilarak kontrol edilebilir. Yapilmis olan ilk varig
isaretlemelerine bir 6rnek Sekil 5.18’de verilmistir. Sekildeki kirmizi isaretler,

gorselde mevcut olan atis i¢in yapilmis olan isaretlemeler olup, yesil isaretler ise geri

kalan atiglar i¢in yapilmis olan isaretlemelerdir.

Yapilan ilk varis isaretlemeleri .vs dosyalar1 olarak kaydedilebilir ve kaydedilmis
olan bu dosyalar daha sonra modiilde tekrar cagirilabilir. Yapilan ilk varis
isaretlemelerinin .vs dosyalar1 olarak kaydedilmesinin ardindan Plotrefa modiiliinde
seyahat zamani1 egrilerinin okutulmasina gecilebilir. Seyahat zamani egrilerinin
olusturulmasinin ardindan, sismik degerlendirmeleri gerceklestirmek miimkiin

olacaktir.
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Plotrefa modiiliine, isaretlenmis olan ilk varig verilerinin okutulmasi ile seyahat
zamani egrileri olusturulmus olur. Tercih edilmesi halinde, olusturulmus olan bu
seyahat zamani egrileri silinmeden veya degisiklige ugratilmadan, bu egrilere ek
olacak nitelikte, farkli ilk varig verileri tanitilabilir. Olusturulmus olan seyahat
zamani egrileri kaydedilebilir. Tiim bunlara ek olarak, modiile bir yiikseklik verisinin

tanitilmasi saglanabilir.
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Sekil 5.18 : ilk varis isaretlemeleri gerceklestirilmis bir atis grubu drnegi.

Seyahat zamani egrilerinin de elde edilmesinin ardindan sismik degerlendirme siireci
baslamistir. Bu amagla, calisma kapsaminda, yanal hiz degisimlerine, degisen
topografyaya ve karmasik yakin-ylizey yapisal Ozelliklerine duyarli sonuglar
iiretebilen tomografik ters ¢oziim yonteminin kullanilmasi tercih edilmistir. Zira,
Plotrefa modiilii dahilinde gergeklestirilebilecek bir diger ters ¢oziim ydntemi olan
zaman ortami ters ¢Oziim yontemi, hizli ve pratik olmakla beraber, yanal hiz

degisimlerinde ve atis sayisinin fazla oldugu durumlarda basarili olamamaktadir.

Tomografik ters ¢oziim yontemi, kaydedilen sismik dalgalarin, ilk varis
zamanlarindan olusturulan bir baslangi¢c modelini kullanir. Bu baslangi¢ modelinde,
151n 1zleme yaklasimi ile hesaplanan seyahat zamanlari, dl¢iilen seyahat zamanlar ile
karsilastirilarak, zamanlar arasindaki fark minimum olana kadar ters ¢oziim islemi
gerceklestirilir. Modiilde, bu baslangic modelinin belirlenmesi iki farkli sekilde
gerceklestirilebilir. Bunlardan birincisi, seyahat zamanlarindan, zaman ortami ters

¢Oziim yontemi ile elde edilmis, halihazirda mevcut olan bir yeraltti modelinin
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baslangic modeli olarak kullanilmas1  seklindedir. Baslangic  modelinin
belirlenmesinin ikinci sekli, modiilde “Depth to Top of Lowest Layer”, “Minimum
Velocity” ve “Maximum Velocity” degerlerinin mevcut seyahat zamani egrileri i¢in
dogru olarak girilmesi ile miimkiindiir. Minimum ve maksimum hiz degerlerini

seyahat zamani egrilerinin iizerinden ﬂ butonunu kullanarak dogrudan belirlemek

miimkiindiir. En alt tabakanin iist sinirinin derinligi ise Denklem 5.9 ile 5.13 arasinda
verilmis olan ifadelerde, ¢alisma kapsaminda olusturulmus seyahat zamani

egrilerinden belirlenmis olan hizlar kullanilarak elde edilebilir.

R A (59)
277 -12)" '
2 1

L2
cos, , = {1-[%} } (5.10)
3

h, = E—ﬁcosi13 V2 (5.11)
2 VN COS,;,;
" L2
cos,, =|1— —") (5.12)
; |: (1/4 }
T,
h = —3—£cosi14—£cosi24 N (5.13)
21, oy,

Bu denklemlerde mevcut olan 7, seyahat zamani egrilerinden belirlenmis olan tabaka
kesme zamanlarina, V' seyahat zamani egrilerinden belirlenmis olan tabaka hizlarina
ve h ise hesaplamalar neticesinde belirlenmis olan tabaka kalinliklarina karsilik
gelmektedir. Ug tabakal1 bir model i¢in, hesaplanan ii¢ derinlik degerinin toplanmasi

neticesinde en alt tabakanin iist sinirinin derinligi elde edilecektir.

Elde edilen tiim bu degerler dogru bir sekilde hesaplanip bahsedilmis olan pencerede
girildikten sonra ters ¢O0zim islemi baglatilabilir. Calisma kapsaminda
gerceklestirilen tiim ters ¢6ziim islemlerinde, iterasyon sayis1 10 olarak seg¢ilmistir.
Ters ¢6ziim isleminin tamamlanmasinin ardindan modiil bir RMS hata penceresi

sunar ve tomografi sonucuna ulasilabilir.
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Gergeklestirilmis olan sismik kirilma tomografisi islemi neticesinde S1 hatt1 i¢in elde

edilmis seyahat zamam egrileri,

tomografisi sonucu sirastyla Sekil 5.19, 5.20 ve 5.21°de verilmistir.

Seyahat Zamani (ms)

Seyahat Zamani (ms)

00

8

8

151in  algoritmast egrileri ve sismik kirilma
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Sekil 5.19 : S1 i¢in elde edilmis olan seyahat zamani egrileri.
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Sekil 5.20 : S1 icin elde edilmis olan seyahat zamani1 egrileri ve 151n algoritmast

egrileri.
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Sekil 5.21 : S1 i¢in elde edilmis olan sismik kirilma tomografisi goriintiisii.
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6. YORUMLAR VE SONUCLAR

Calismanin bu bashg altinda, 117Y130 numarali TUBITAK-1001 Bilimsel
Aragtirma Projesi kapsaminda, Kasim 2018 tarihinde, Sapanca Goli’'niin ~15 km
dogusunda, Ekinli kdyliniin ise ~1 km kuzeyinde kalan karasal bir alanda 1,3 km
kadar bir uzunluga sahip S1 hatt1 boyunca toplanmis ¢ok-kanalli sismik yansima
verileri icin gerceklestirilmis olan veri islem adimlari neticesinde elde edilmis

sonuglar yorumlanmustir.

Cok-kanall1 sismik yansima verileri i¢in yapilmis olan yorumlamalar elde edilmis
olan yigma kesiti iizerinde gerceklestirilmistir (Sekil 6.1). Bunun ardindaki temel
neden elde edilmis olan migrasyon kesitinde istenmeyen etkilerin ¢ok fazla olmasi ve
dolayistyla migrasyon kesiti baz alinarak dogru bir jeolojik yorumun
yapilamamasidir. Yigma kesitinin yorumlanmamis hali ¢alismanin  Onceki
boliimlerinde ilgili veri islem adiminin yer aldigi kisimda verilmistir (Sekil 5.15).
Yorumlanmis olan yigma kesitinin orijinal kayit uzunlugu 2 s’dir. Kaynaktan yayilan
sismik enerjinin inebilecegi derinligin kisitli olmasi ve buna ek olarak yigma kesiti
tizerinde net bir yorumlamanin yapilabildigi alanin bahsedilmis olan kayit
uzunlugundan daha kii¢iik bir alan olmasi dolayisiyla yorumlamanin yapildigi kesitin
maksimum kayit uzunlugunun 1 s olarak sinirlandirilmast tercih edilmistir.
Yorumlanmis olan yigma kesitinin sag tarafi glineybati yoniinii sol tarafi ise
kuzeydogu yoniinii gostermekte olup, bu bilgiler kesit {izerinde de verilmistir.
Kesitin yatay ekseninde mevcut olan sayilar CMP noktalarini ifade etmekte olup, her
bir CMP aralig1 2,5 m’ye karsilik gelmektedir. Kesitin sunumunda yaklasik olarak 2
katlhlk bir diisey abartma mevcuttur. Abartmanin belirlenmesi kapsaminda
gerceklestirilen hesaplamalarda 1 s’ye kadar olan ortalama sismik hizin yaklasik
olarak ~2400 m/s oldugu hesaba katilmis olup, bahsedilmis olan zaman degerine
karsilik gelen derinlik degeri bu hiz degeri kullanilarak belirlenmistir. Kesitin
sunumunda, veri islem yazilim paketinin se¢im imkani sundugu wiggle, VA ve VD
gibi farkli gosterim tiplerinden VD gosterim tipinin en zengin gorsel sonucu

verdigine kanaat getirilmis ve kullanimi tercih edilmistir.
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2005-hat01-burak-stack—final-settings
cdp 65 80 95 110 125 140 155 170 185 200 215 245 75 290 305
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

320 335 350 365 380 395 410 425 440 455 470
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Sekil 6.1 : Cok-kanalli sismik yansima verilerine uygulanmis olan veri iglem
adimlar1 neticesinde elde edilmis olan final kesitinin KAF’1n derine dogru olan
geometrisi ve KAF’a bagli olarak gelisen fay zonunda yer alan aktif yapilar ile

iligkilendirmesi.
S1 hattina ait yigma kesitinde, ~320. CMP noktasinda diiseye oldukc¢a yakin bir
sekilde konumlanmus bir siireksizlik oldugu gézlenmistir. Bu siireksizligin kuzeyinde
ve glineyinde kalan alanlarda farkli litolojik birimler kolaylikla gozlenebilmekte
olup, bu alanin KAF’nin yer aldigi konuma karsilik geldigi diistiniilmektedir. KAF
oldugu diisiiniilen yapinin diiseye olduk¢a yakin bir sekilde konumlanmis oldugu
gozlenmistir. Buna ek olarak, final kesitinde, {i¢ farkli sismik stratigrafik unsur
gbzlenmistir. KAF oldugu diisiiniilen yapinin bu stratigrafik birimlere negatif ¢icek

yapisi ortaya koyacak sekilde bir geometri kazandirdig1 gézlenmektedir.

Bahsedilmis olan stratigrafik birimlerden ilki yaklasik olarak 0.20 s’ye kadar
gbzlenebilmektedir. Bu c¢aligma kapsaminda, Timur ve Aksay (2002), ve ayrica
Gedik ve Aksay (2002) tarafindan hazirlanmis olan, G24-G25 paftalarina ait
1/100.000 6lgekli jeolojik haritalardan yararlanilarak bir jeolojik kesit olusturulmus
olup, bu jeolojik kesitten yolla ¢ikilarak yigma kesitinde bahsedilmis olan kismin
Holosen aliivyon ve aliivon yelpazesi birimlerinden (yararlanilmis olan jeolojik
haritalarda sirasiyla Qal ve Qay olarak gegmektedir) olustugu diistiniilmiistiir (Sekil
6.2 ve 6.3). Bu kismin altinda kalan, yaklasik olarak 0.40 s’ye kadar gézlenebilmekte
olan ve oldukca belirgin ondiilasyonlara sahip birimin ise akarsu taracasina karsilik
geldigi disiiniilmektedir. Bu birim ise, acisal uyumsuzlukla, nispeten yatay bir
dogrultuda uzanim gosteren bir diger birimi lizerlemektedir. Yine aymi jeolojik
kesitten yola ¢ikilarak bu birimin de Orencik Formasyonu’na (yararlanilmis olan
jeolojik haritalarda Tplo birimi olarak ge¢mektedir) karsilik geldigi diisiinilmiistiir
(Sekil 6.2 ve 6.3). Orencik Formasyonu’nun altinda ise daha énceden de bahsedilmis
olan jeolojik haritalar ve jeolojik kesitten yola ¢ikilarak Caycuma Formasyonu’nun

(yararlanilmis olan jeoloji haritalarinda Te¢ birimi olarak ge¢mektedir) yer aldig
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diisiiniilmekte ancak bu iki formasyonun ayrim sinir1 yorumlanmis olan yigma
kesitinden belirlenememektedir (Sekil 6.2 ve 6.3). Yararlanilmis olan jeolojik
haritalarda, Orencik Formasyonu'nun da Caycuma Formasyonu'nu agcisal
uyumsuzlukla iizerledigi belirtilmistir (Timur ve Aksay, 2002; Gedik ve Aksay,
2002). Tiim bunlara ek olarak, final kesitinin 6zellikle giineybati boliimiinde yer alan
ondiilasyonlu yapilarda mevcut olan kirikli yapilarin varligimin Adapazar1 ¢okiintii
havzasmmin giiney kisminda yer alan normal faylarin varligiyla iliskili oldugu

distinilmistir.

Caligsma Verilerinin Ait
Oldugu S1/YRO01 Hatti

Jeolojik Kesitin
Alindig Hat

Sekil 6.2 : G24 ve G25 paftalarina ait jeolojik haritalardan ve bu bolge i¢in mevcut

olan 30 m SRTM yiikseklik verilerinden olusturulmus 3D model {izerinde ¢alisma

verilerinin toplandigi hat olan S1 hattinin (KD-GB y6nelimli mavi ¢izgi) ve Sekil

6.3’te verilmis olan jeolojik kesitin elde edildigi hattin (KD-GB yo6nelimli kirmizi

cizgi) karsilik geldigi konumlar (NASA Jet Propulsion Laboratory, 2000; Timur ve
Aksay, 2002; Gedik ve Aksay, 2002).

KD
S1/Y01 Hatti

®KAFO — r 1000 m
Qay ®KAF @ Qal

[ 2 4 6 8 10Km
\ n ' | \ ;

Sekil 6.3 : Sekil 6.2°de verilmis olan KD-GB y6nelimli kirmizi hat i¢in elde edilmis
olan jeolojik kesit. Kesitte mevcut olan birimler GB yoniinden KD y6niine dogru
sirastyla Teg¢: Caycuma Formasyonu; KTab: Abant Formasyonu; ga: gabro-amfibolit;
Tplo: Orencik Formasyonu; Qay: Aliivyon yelpazesi; Qal: Aliivyon seklindedir
(Timur ve Aksay, 2002; Gedik ve Aksay, 2002).
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Yeryiizeyinin hemen altinda mevcut olan aliivyon birimlerin yigma kesitindeki
secilebilirlikleri ne yazik ki yiiksek degildir. Bu durum, kara sismigi ¢alismalarinda,
yakin-ylizey yapilari i¢in olduk¢a yaygin olarak gézlenen bir durumdur. Her ne kadar
aliivyon birimlerin yigma kesitindeki secilebilirlikleri diisiik de olsa hiz analizi veri
islem adimu ile belirlenmis olan hizlardan yararlanilarak bu birimlerin kalinliklarinin

100-150 m’leri astig1 gozlenmektedir.

Yakin-yiizey yapistyla ilgili sonuglarin giiclendirilebilmesi amaciyla, toplanmis olan
cok-kanall1 sismik yansima verilerindeki ilk varislardan yararlanilarak sismik kirilma
tomografisi yontemi ile hiz gradyani kesiti de elde edilmistir. Sismik kirilma
tomografisi yontemi neticesinde elde edilmis olan yorumlanmamis hiz gradyani
kesiti Sekil 5.21°de verilmistir. Sekil 6.4°te ayn1 kesit, sismik yansima final kesitinin
elde edilmesi kapsaminda belirlenmis olan hizlardan yararlanilarak hesaplanmis olan
derinlikler dikkate alinarak yigma kesiti iizerinde cakistirilmistir. Bahsedilmis olan
kesitlerin  birlestirilmesiyle  olusturulmus yeni kesitin s1§ kesimlerindeki
arayiizeylerde gozlenen ondiilasyonlu yapilarin, KAF zonuna ait derindeki faylarla
ortlistigli gozlenmistir. Bir baska deyisle, kesitte mevcut olan hiz degisimlerinin fay
zonunu isaret ettigi diisliniilmiis ve sismik anomaliler KAF zonunun varligi ile

iliskilendirilmistir.

2005-hat01-burak-stack-final-settings
5 200 305 320 335 350 365 380 305 410 425 440 455 470
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

cdp 65 80 95 110 125 140 155 170 185 200 215 230 245 260 27
sequo 1 1 1 1 1 1 1 H 1 1 1 1 1 H

Sekil 6.4 : Sekil 6.1°de verilmis olan yorumlanmis y1igma kesitinin ve sismik kirilma
tomografisi yontemi neticesinde elde edilmis olan hiz gradyani kesitinin KAF’1n
derine dogru olan geometrisi ve KAF’a bagh olarak gelisen fay zonunda yer alan

aktif yapilar ile iligkilendirmesi.
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EKLER

EK A: Yer Radar1 Yontemi, Yer Radar1 Verilerinin Toplanmasi ve Islenmesi

Bu béliimde, 117Y130 numarali TUBITAK-1001 Bilimsel Arastirma Projesi
kapsaminda, c¢ok-kanalli sismik yansima verilerine ek olarak toplanmis olan yer

radar1 verilerinin toplanmasina ve iglenmesine iligskin bilgiler bulunmaktadir.

Yer radar1 yontemi, yiiksek frekansli (10 MHz — 2 GHz) bir elektromanyetik yontem
olup, yakin-yiizey arastirmalar i¢in tercih edilen bir yontemdir. Yontemden, karstik
bosluk ve kiriklarin bulunmasi, ¢evre kirliligi aragtirmalari, duvar ve kolon yapisi
aragtirmalari, zemin ve tiinel calismalari, arkeolojik ¢alismalar, metalik materyal
arama calismalari, maden aragtirmalar1 ve yapisal arastirmalar gibi pek c¢ok alanda

yararlanilabilmektedir.

Yontem kapsaminda, verici anten araciligiyla yer igerisine c¢ok yiiksek frekansh
elektromanyetik dalgalar gonderilir. Yer icerisine gonderilen bu dalgalar, herhangi
bir nesne ile karsilasmalar1 halinde yansima ve sagilmaya ugrar. Yansimaya ve
sacilmaya ugramis olan dalgalar da alic1 yardimiyla zamanin bir fonksiyonu olarak
kayit edilir. Kayit edilen izler yan yana gelerek radagrami olusturur. Radagramda
yatay eksen uzaklifa (metre), diisey eksen ise zamana (nanosaniye) karsilik

gelmektedir.

Yer radart ekipmanlarini, genel olarak, verici ve alici anten/antenler, el/kontrol
tinitesi ve kayitci olarak listelemek miimkiindiir. Kapali anten diizeneklerinde verici
ve alict elektronikleri bir kutu icerisinde bulunmakta olup, merkez frekansina uygun

araliklarda konumlandirilmislardir.

Yontem kapsaminda kullanilan anten diizenleri, gergeklestirilen ¢alismanin amacina
gore secilir. En cok tercih edilen anten diizeni profil yoniine dik olarak birbirine
paralel hatlar boyunca gergeklestirilen anten diizenidir. Bu anten diizeni haricinde,
profil yoniine paralel ve birbirine paralel hatlarda gergeklestirilen anten diizenleri,

buna ek olarak profil yoniine dik ve birbirine ardisik hatlar boyunca gerceklestirilen
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anten diizenleri mevcuttur. Bu ¢alisma kapsaminda, profil yoniine dik ve birbirine

ardisik hatlar boyunca gerceklestirilen anten diizeninden yararlanilmistir.

Tim bunlara ek olarak, veri toplama ¢esitleri, sabit anten aralikli veri toplama, ortak
orta nokta profil 6l¢iimili ve genis acili yansima profil 6l¢limii olmak {izere ii¢ grup
altinda incelenebilir. Bu ¢alisma kapsaminda, sabit anten aralikli veri toplamadan

yararlanilmistir.

Yer radan verilerinin toplanmasi i¢in ise proje planinda toplamayi gerceklestiren
kurumda mevcut olan 100 ve 400 MHz’lik antenlerden, 100 MHz’lik olani
kullanilmistir (Sekil A.1). Bu anten, Geophysical Survey Systems, Inc (GSSI)’in
Model 3207 isimli anteni olup, caligmanin takibinin ve parametre segimlerinin
gerceklestirildigi el tinitesinin ismi ise SIR-3000’dir. Kullanilan anten tipi, spesifik
olarak 100 MHz bi-static anten (iki par¢adan olusan bir anten ¢iftidir) olarak
isimlendirilmekte olup, verici ile alict arasinda en az 1 metre mesafe olacak ¢alisacak
sekilde tasarlanmistir. Cihaz, antenleri baglamak ve belirtilmis olan sabit agilim
degerini korumak icin fiberglas raylar bulundurur. Bu anten tipi derin yer yadari
yeralt1 ¢aligmalar1 i¢in kullanilmakta olup, tipik penetrasyon derinligi 2 ile 15 m
arasindadir. Yeraltinin ve kaya yapilarinin derine dogru etkili bir sekilde
goriintiilenmesi gereken durumlar i¢in ideal bir kullanima sahiptir. Genellikle

geoteknik, mithendislik ve maden arastirmalarinda kullanimi tercih edilmektedir.

Bahsedilmis olan anten tipiyle birlikte Model 570 Fiber Optik iletim baglantisi,
Model 620 arastirma tekerlegi ve daha 6nceden de bahsedilmis olan el iinitesi SIR-
3000 kullanilmistir. Bi-static operasyon modunda, anten ¢ifti arasinda baglanan ortak
eksenli (coaxial) kablonun 6n ve arkada yer alan kasalarin kenarlarinin altina
sarkmamasina dikkat edilmelidir. Diisiik seviyede kalan bir tetikleme (trigger)
kablosu, iki anten ¢ifti arasinda ¢inlama etkisine (ringing) neden olur. Bu kapsamda,
Model 570 Fiber Optik iletim baglantisinin kullanilmasi daha iyi kalitede veri
iretilmesini saglayacaktir. Buna ek olarak, Model 620 arastirma tekerleginin
kullanimi, Model 3207 cihazinin herhangi bir kullanim konfigiirasyonunda mesafeye
bagl verilerin kolay bir sekilde toplanmasina imkan tanir. Arastirma tekerlegi, anten
ciftini olusturan kasalardan birine baglanir ve antenin arkasindan yiizey arastirmasi
hattt boyunca anteni takip eder. Arastirma tekerleginin, baglanilan anten c¢ifti
gbvdesine civatalandigindan emin olunmalidir. Buna ek olarak, tekerlegin yaninda

bulunan tlicgen fiberglas plakanin tabana dogru bakmasi ve bu sayede kodlayicinin
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korunmasi saglanmalidir. Yer radar1 caligmasinda kullanilan ekipmanlara ve arazi

caligmalarina ait goriintiiler de Sekil A.1°de verilmistir.

Sekil A.1 : Yer radar1 verilerinin toplanmasinda kullanilan ekipmanlara ve arazideki
veri toplama c¢aligmalarina ait gériintiiler.

Bahsedilmis olan proje kapsaminda toplanan yer radari verilerine Istanbul Teknik
Universitesi Jeofizik Miihendisligi Béliimii'nde lisansli olarak bulunan ReflexW
programi kullanilarak ¢esitli veri iglem adimlar1 uygulanmis olup, goriintii kalitesi
arttirilmig  kesitlerin - olusturulmasi saglanmistir. Veri islem asamalarina ait
bilgilendirmeler ve parametre se¢imleri, buna ek olarak yine bu hat i¢in elde edilmis

olan final yer radar1 kesiti bu basligin son kisminda verilmistir (Sekil A.2).

ReflexW programi agildiktan sonra ilk olarak yapilan islem eger daha dnce herhangi
bir veri islem agamasina baslanmadiysa yeni bir ¢calisma dosyasinin olusturulmasidir.
Halihazirda bir proje dosyasi bulunuyorsa, bu dosya secilerek verilere erisim
saglamak icin gereken ilk islem gergeklestirilmis olur. Verilere erisim saglayabilmek
ve veri islem adimlarint gerceklestirmek i¢in genel pencerede yer alan “Modules”
sekmesine tiklanir ve ardindan “2D-data-analysis” secgenegi secilir. Bu islem

programin veri islem arayiizlinii agacaktir.

Programin veri islem arayliizii agildiktan sonra gergeklestirilmesi gereken ilk islem,
ham verilerin, programin kendi veri formatina uygun hale doniistiiriilmesidir. Yer
radart verilerinin toplanmasi amaciyla kullanilan cihazin GSSI tarafindan iiretilmesi

ve ham verilerin .dtz formatinda olmasi1 dolayisiyla “Input Format: RADAN” olarak
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secilmistir. Verilerin programa tanitilmasi ile ilgili olan diger sec¢imlerin de
gerceklestirilmesinin ardindan ham veriler programin kendi formatina uygun hale

doniistiiriilmiis olur.

Siradaki adim, veri islem asamalarindan ilki olarak niteleyebilecegimiz “Dewow”
isleminin uygulanmasidir. Bu islemin uygulanmasindaki amac yer radari verilerinde
olma ihtimali bulunan diisiik frekansh giiriiltiilerin atilmasidir. Her ne kadar yer
radar1 verilerinde kullanilan kaynak frekansi degerleri yliksek de olsa verilerde diisiik
frekansh giiriiltiiller mevcut olabilir. Buna wow etkisi denmekte olup, bu etkinin
giderilmesi amaciyla dewow adi verilen siizgecleme islemi uygulanir. islem, bir
zaman penceresi se¢ilmesine ihtiya¢ duymaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda bu deger

10 ns olarak se¢ilmistir.

Uygulanmis olan siradaki veri islem adimi “DC Shift” adimidir. Yer radar1 verileri
toplanirken yer altina alternatif akim gonderilir. Bu veri islem adimindan da veride
mevecut olan dogru akimlar1 (direct current, DC) veriden ayirmak amaciyla
yararlamlir. Islem, iki adet zaman degerinin se¢ilmesine ihtiya¢ duymaktadir. Bu

calisma i¢in secilmis olan degerler sirasiyla 0 ns ve 75 ns seklindedir.

Bir sonraki veri islem adimi frekans silizgegleme adimidir. Frekans siizgecleme
tiplerini, alcak gecisli siizgeg, yiiksek gecisli siizge¢ ve bant gecisli siizge¢ olmak
tizere ii¢ farkli sekilde incelemek miimkiindiir. Algak gecisli slizgegleme veride yer
alan yiiksek frekansli olaylarin bastirilmasi i¢in kullanilir. Yiiksek gegisli siizgecleme
ise alcak frekansli olaylarin bastirilmasi amaciyla kullanilir. Buna ek olarak, bant
gecisli siizgeclemede ise amag, verilerde baskin olan belli bir frekans araliginin
korunmasini saglamaktir. Bu sayede belirtilen araliktan yiiksek ve diisiik frekanslar
bastirilacaktir. Bu veri islem adimi kapsaminda sadece bant gecisli siizgec
uygulanmas1 tercih edilmis olup, yuvarlatma opsiyonu olarak Butterworth tipi
yuvarlatmadan yararlanilmistir. Secilmis olan kesme frekansi degerleri sirasiyla 60

ve 180 MHz seklindedir.

Son olarak gerceklestirilmis olan veri islem adimi ise genlik kazanci uygulamasidir.
Elektromanyetik dalganin derinlere dogru inmesi ile birlikte soniimlenmesi s6z
konusudur. Genlik kazanci uygulamasi ile bu soniimlenme telafi edilmeye c¢aligilir.

Islemin gergeklestirilmesinde Scaled Window Gain modiilii kullanilmis olup, modiil
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icin gerekli olan parametrelerden pencere baslangic ve pencere bitis degerleri

sirastyla 0 ve 942 ns (kaydin toplam uzunlugu) olarak secilmistir.
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Sekil A.2 : Yer radar1 verilerine uygulanmis olan veri islem agamalar1 neticesinde
elde edilmis olan kesit ve yaklasik olarak 5-6 m derinliklere denk geldigi diisiiniilen
suya doygun alan (kirmizi kesikli ¢izgi ile verilmistir).

Verilerin toplandig1 alanda, yer i¢inin 5-6 m’lik derinliklerden sonra suya doygun
olmas1 yer i¢ine gonderilen elektromanyetik kaynak dalganin soniimlenmesine ve
dolayisiyla daha derinlere niifuz edememesine neden olmustur. Bu durumdan o6tiirti,
kullanilan 100 MHz’lik antenle yaklasik 15 m gibi bir derinlikten bilgi alinmasi
beklendigi halde bu sonu¢ alinamamistir. Aym sorunla yaklasik 100 m derinlikleri
hedefleyen 25 MHz’lik anten kullanilmast durumunda da karsilasilmasi

kaginilmazdir.
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