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SAPANCA GOLU’NDE KUZEY ANADOLU FAYI NEDENIYLE GELIiSEN
POCKMARKLARIN YARI-OTOMATIK SISTEMLE TESPIT EDILMESI VE
MORFOLOJIK ANALIiZLERI

OZET

Sapanca Golii Marmara Bolgesi'nin dogusunda D-B dogrultulu uzanan ve Kuzey
Anadolu Fayi'nin (KAF) etkisiyle olusmus tektonik bir goldiir. Yaklasik 1200 km
uzunlugundaki aktif KAF, Dogu Anadolu'da Karliova'dan baslar ve yaklasik olarak
dogu-bat1 dogrultusunda Marmara Bolgesi tizerinden Ege Denizi'nin kuzeyine kadar
uzanmaktadir. Sag yanal dogrultu atiml1 bir fay olan KAF, Dogu Marmara bolgesinde
Giiney kol, Orta kol ve Kuzey kol olmak iizere 3 segmente ayrilmistir. Kuzey kolu,
Bolu'nun batisindan Sapanca Gélii, Izmit Kérfezi, Marmara Denizi ve Saros Korfezi
tizerinden Kuzey Ege Denizi'ne kadar uzanmaktadir. Tarihsel ve aletsel donemde KAF
Zonu (KAFZ) boyunca biiyiikliigii Mw>7 olan ¢ok sayida deprem kaydedilmistir.
Dogu Marmara bolgesinde meydana gelen; 1957 Abant (Mw=7.1), 1967 Mudurnu
(Mw=7.1), 1999 Goélcuk (Mw=7.4) ve 1999 Dizce (Mw=7.2) depremleri bunlardan
bazilardir.

Dogu Marmara bolgesinde yer alan Sapanca Golii, KAF'a bagli olarak gelismis, D-B
dogrultusunda ~16 km, kuzey-giiney dogrultusunda ~5 km uzunlugunda tektonik bir
goldir. Gol, deniz seviyesinden 33 metre yiksekliktedir. Gol, gineyinde yer alan
Samanli Daglar1 (Kartepe kiitlesi) ve bu daglarin yamaglariyla sinirlanmistir. Kuzeyde
Kocaeli Platosu bulunurken, doguda Adapazari Ovasi ve Arifiye Ovasi, batida ise
Izmit-Sapanca olugu bulunmaktadir. Sapanca Goélii, Izmit-Sapanca segmenti ile
Sapanca-Akyazi segmenti arasinda yer almaktadir. Bugiine kadar yapilan ¢aligsmalarda
goliin KAF hareketlerine bagl olarak ¢ek-ayir (pull-apart) mekanizmasiyla olustugu
belirtilmistir.

“Sapanca Golii ve Civarummin Aktif Tektoniginin Jeofizik Yontemlerle Arastirilmast”
bashikli TUBITAK-1001 projesi (Proje No: 117Y130) kapsaminda (Kurt ve dig.,
2020) Sapanca Golii tabaninin aktif tektonik 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢ok 1s1nh
batimetri ve yliksek ¢Oziiniirliiklii s1§ sismik yansima verileri toplanmigtir. Goliin
~17.85 km?1ik alaninda, ¢ok 1s1nl1 batimetri verileri ile santimetre dlgeginde yatay ve
dikey ¢Oziiniirliik sunan haritalarda aktif tektonik yapilarin izleri ve buna bagli gelisen
g0l taban1 gukurluklar1 arastirilmistir. GOl tabanina ait batimetrik verilerin iglenmesi
ve yorumlanmasina yonelik haritalama ¢alismalarinin ¢esitli asamalarinda; SURFER-
16, GMT (Genel Haritalama Arac1), QGIS (Kuantum Cografi Bilgi Sistemi) ArcGIS
(Arc Cografi Bilgi Sistemi) ve MATLAB yazilimlart kullanilmistir.

Olusturulan iki ve ii¢ boyutlu batimetrik kontur ve kabart1 haritalarinda gélde hakim
olan aktif faylarla ilgili cizgisellikler ve pockmark yapilari gozlenmistir. Gole ait
batimetrik degisimin biitlinline bakildiginda goéle giiney bati ucundan girip BKB
dogrultusunda uzanan ¢izgiselligin KAF'm kuzey koluna ait oldugu muhakkaktir.
Nitekim Kurt ve dig. (2020)'de bu batimetrik verilere ilaveten yliksek ¢oziintirliiklii s1g
sismik veriler degerlendirilerek bu yapinin genislemeli-bliklim yapisi sundugu
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belirtmistir. Fayla iliskili bu ¢izgiselliklerin gbliin 6zellikle dogu kisminda yaptigi sola
sigramalar (en-echelon) iizerinden alinan batimetrik kesitlerde basing sirt1 (pressure-
ridge) yapilar1 gozlenmistir. Gole ait batimetrik harita ve kesitlerde gozlenen
pockmark yapilari, genellikle deniz veya gol tabaninda bulunan ve ¢aplar1 birkag
santimetreden birkag¢ metreye kadar degisebilen tortulardaki dairesel ¢okiintiilerdir. Bu
cukurluklar, akigkanlarin deniz veya gol tabaninda salinmasi sonucu olugmaktadir.
Golde gozlenen pockmark yapilarinin boyutlari, geometrik ozellikleri, dagilimi ve
yogunlugu gibi 6zellikleri, olusturulan kontur ve kabart1 haritalarindan, manuel olarak
yapilan tespitlerin olusturabilecegi hatalar1 en aza indirmek amaciyla, yari-otomatik
bir sistem kullanilarak belirlenmistir. Yari-otomatik filtreleme yontemi, manuel olarak
yapilan haritalama ve karakterizasyon siirelerinden ¢ok daha kisa siirede
tamamlanabilen, giivenilir bir sistemdir. Fakat batimetrik verilerin ¢oziiniirliigiinden
bliyiik 06l¢iide etkileneceginden yiiksek ¢oziiniirliiklii  verilerle kullanilmasi
Onerilmektedir.

Belirlenen pockmarklar fay hattina belirli mesafelerde yer almakta olup, ¢ok 1l
batimetri (multibeam bathymetry) verilerinin toplandigi alanda toplam sayilari
439’dur. Golde belirlenen pockmarklara bazi morfolojik 6zellik analizleri
uygulanmistir. Pockmark yapilarinin ¢aplar1 1-50 metre, kalinliklar1 ise 0.1-3.9 metre
arasinda degismektedir. Bu analizlere ve dl¢limlere gore, golde bulunan pockmark
yapilart "birim" ve "normal"olmak {izere karakterize edilmistir. Birim pockmarklar
genellikle 1-10 metre genisliginde ¢apa sahip ve 0.5 metre kalinliga kadar
ulagabilmektedirler. Golde yapilan Olg¢iimlere goére, normal pockmarklar ise 10-50
metre ¢apa ve yaklasik 4.0 metre kalinliga kadar ulasabilmektedir.

Pockmarklar, goliin giineydogu bdlgesinde de bulunmasma ragmen, kuzeydogu
bolgesinde yogunlagmistir. Jeolojik haritalar ve batimetri haritalari birlikte incelenerek
golde bulunan pockmarklarin yogun olarak ¢amurlu kum c¢okellerinde olustugu
goriilmistiir. Normal pockmarklar i¢in pockmark kalinligi (d) ile pockmark kesit alan
(A) arasinda dogrusal bir iligki bulunmustur. Genel egilime gore pockmark kalinligiin
artmastyla, kesit alan1 da artis gostermektedir. Pockmark kalinligr ve minimum su
derinligi (MinSD) arasinda ise anlamli bir iliski yakalanamamis olup farkli kalinlik
degerlerinde yaklasik olarak sabit bir minimum su derinligi tespit edilmistir.

Golde bulunan normal pockmarklarin sekli ve yonelimi gol tabani jeoloisi ve hidrolik
aktivite hakkinda bilgi sunmaktadir. Normal pockmaklara ait eksantrisite
(dismerkezlilik) degerleri hesaplanarak agirlikli olarak 0.3 bulunmugstur. Boylelikle
pockmarklarin genellikle dairesele yakin bir sekle sahip oldugu anlagilmistir. Buradaki
dairesel pockmarklarin, gol tabanindaki fayimn deprem aktivitesi ile gii¢lii ve ani bir
akiskan c¢ikist tarafindan olustugu disiiniilmektedir. Eksantriklik degerlerindeki
farklilik ince sedimanlarin g6l suyunda hakim olan dip akintilarindan etkilendigini
gostermektedir. Normal pockmarklarin yaklasik %50’sinin KD-GB yonlii oldugu, geri
kalaninin ise farkli yonelimlere sahip oldugu goriilmiistiir. Tutarli yonelimler
pockmarklarin kisa bir siire i¢erisinde olustugunu ve/veya dip akintis1 rejiminin uzun
siiredir sabit oldugunu gosterirken, farklt yonelimler akiskan akis1 ve/veya akim
rejiminde olusan degisimleri isaret etmektedir.
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DETECTION AND MORPHOLOGICAL ANALYSIS OF POCKMARKS
DEVELOPED DUE TO NORTH ANATOLIA FAULT IN SAPANCA LAKE
WITH SEMI-AUTOMATIC SYSTEM

SUMMARY

Sapanca Lake is a tectonic lake located in the eastern part of the Marmara Region,
extending in a northeast-southwest direction and formed under the influence of the
North Anatolian Fault (NAF). The active NAF, which is approximately 1200 km long,
starts from Karliova in Eastern Anatolia and extends roughly in an east-west direction
through the Marmara Region to the north of the Aegean Sea. The NAF, which is a
right-lateral strike-slip fault, is divided into three segments in the Eastern Marmara
region: the Southern branch, the Central branch, and the Northern branch. The
Northern branch extends from the west of Bolu to Sapanca Lake, the I1zmit Bay, the
Marmara Sea, and the Saros Bay all the way to the northern Aegean Sea. Numerous
earthquakes with magnitudes greater than Mw>7 have been recorded along the NAF
Zone (NAFZ) in both historical and instrumental periods. Some of the earthquakes that
occurred in the Eastern Marmara region include 1957 Abant earthquake (Mw = 7.1),
1967 Mudurnu earthquake (Mw =7.1), 1999 Goélclik earthquake (Mw = 7.4), and 1999
Dizce earthquake (Mw = 7.2).

Sapanca Lake, located in the Eastern Marmara region, is a tectonic lake developed in
connection with the NAF. It has an approximate length of about 16 km in the northeast-
southwest direction and about 5 km in the north-south direction. The lake is situated
at an elevation of 33 meters above sea level. It is bounded by the Samanli Mountains
(Kartepe Massif) to the south and their slopes. The Kocaeli Plateau is located to the
north, while the Adapazari Plain and Arifiye Plain are to the east, and the Izmit-
Sapanca trough is to the west. Sapanca Lake is located between the Izmit-Sapanca
segment and the Sapanca-Akyazi segment. Studies conducted so far have indicated
that the lake was formed through a pull-apart mechanism due to the movements of the
NAF.

Within the scope of the TUBITAK-1001 project titled " Investigation of Active
Tectonics of Lake Sapanca and Surrounding with Geophysical Methods ™ (Project No:
117Y130), multi-beam bathymetry and high-resolution shallow seismic reflection data
were collected to determine the active tectonic characteristics of the Sapanca Lake
basin (Kurt et al., 2020). In an area of approximately 17.85 km2 of the lake, the traces
of active tectonic structures and the resulting lake basin depressions were investigated
through multi-beam bathymetry data, which provided centimeter-scale horizontal and
vertical resolution maps. Various software tools were used in the processing and
interpretation of the bathymetric data for mapping purposes, including SURFER-16,
GMT (Generic Mapping Tools), QGIS (Quantum Geographic Information System),
ArcGIS (Arc Geographic Information System), and MATLAB.

In the generated two-dimensional and three-dimensional bathymetric contour and
relief maps, lineaments related to dominant active faults and pockmark structures were
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observed in Sapanca Lake. When looking at the overall bathymetric changes in the
lake, it is evident that the lineament entering the lake from the southwest and extending
in the northeast-southwest direction belongs to the northern branch of the NAF.
Indeed, Kurt et al. (2020) noted that this lineament exhibits an extensional-folding
structure based on the evaluation of high-resolution shallow seismic data in addition
to the bathymetric data. The pressure-ridge structures were observed in the bathymetric
profiles taken over the left-stepping (en-echelon) movements of these lineaments,
particularly in the eastern part of the lake. The pockmark structures observed in the
bathymetric maps and profiles of the lake are circular depressions in sediments on the
seabed or lake floor, ranging in diameter from a few centimeters to several meters.
These depressions are formed as a result of fluid venting from the seafloor or lake
floor. The dimensions, geometric characteristics, distribution, and density of the
pockmark structures observed in the lake were determined using a semi-automatic
system to minimize errors that may arise from manual detections, based on the
generated contour and relief maps. The semi-automatic filtering method is a reliable
system that can be completed in a much shorter time compared to manual mapping
and characterization processes. However, it is recommended to use high-resolution
data with the method as it can be significantly affected by the resolution of bathymetric
data.

The identified pockmarks are located at certain distances from the fault line and a total
of 439 pockmarks were detected in the area where the multi-beam bathymetry data
were collected. Morphological analyses were conducted on the identified pockmarks
in the lake. The diameters of the pockmark structures range from 1 to 50 meters, and
their depths vary between 0.1 and 3.9 meters. Based on these analyses and
measurements, the pockmark structures in the lake were characterized as "unit" and
"normal.” Unit pockmarks generally have a diameter of 1-10 meters and can reach a
depth of up to 0.5 meters. According to the measurements conducted in the lake,
normal pockmarks have diameters ranging from 10 to 50 meters and depths of
approximately 4.0 meters.

Although pockmarks are also found in the southeastern region of the lake, they are
concentrated in the northeastern region. By examining geological maps and
bathymetric maps together, it is observed that the pockmarks in the lake predominantly
occur in muddy sand deposits. For normal pockmarks, a linear relationship was found
between the pockmark thickness (d) and the pockmark cross-sectional area (A).
According to the general trend, as the pockmark thickness increases, the cross-
sectional area also increases. However, no significant relationship was found between
the pockmark thickness and the minimum water depth (MinSD), and approximately a
constant minimum water depth was determined for different thickness values.

The shape and orientation of the normal pockmarks in the lake provide information
about the lakebed geology and hydraulic activity. The eccentricity (eccentricity) values
of the normal pockmarks were calculated, and a weighted average of 0.3 was found.
This indicates that the pockmarks generally have a shape close to circular. It is believed
that these circular pockmarks are formed by strong and sudden fluid outbursts
associated with seismic activity along the fault line in the lakebed. The variation in
eccentricity values suggests that it is influenced by the dominant bottom currents in
the lake water, affecting the fine sediments. Approximately 50% of the normal
pockmarks were found to have a northeast-southwest orientation, while the rest had
different orientations. Consistent orientations indicate that the pockmarks formed
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within a short period of time and/or that the bottom current regime has been stable for
a long time. Different orientations suggest changes in fluid flow and/or current regime.
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1. GIRIS

Alp-Himalaya orojenik kusaginda yer alan Tiirkiye; Arap, Anadolu, Afrika ve Avrasya
Levha hareketlerinin etkisinde sismik agidan aktif bir tektonizmaya sahiptir.
Tirkiye'nin tektonik evrimi, ¢esitli levhalarin etkilesimleri ve bu etkilesimlerin
sonucunda ortaya ¢ikan tektonik deformasyonlar iizerine kuruludur. Arap plakasinin
Anadolu plakas: altina dalmasiyla Anadolu plakasi batiya dogru kagis hareketi
yapmaktadir (Sengér ve dig., 1981; imren ve dig., 2001; Taymaz ve Yilmaz, 2009;
Gogiis ve Zabcei, 2009). Afrika levhasi, kuzeydogu yonde hareket ederken, Anadolu
levhas1 batiya dogru hareket etmektedir. Sekil 1.1°’de plakalarin hareket yonleri
gosterilerek, bu hareketler sonucu meydana gelen neotektonik yapilar belirtilmistir.
Levha hareketlerinden dolay1 bolge dort neotektonik alana ayrilmistir: Dogu Anadolu
Daralma Alani, Kuzey Anadolu Alani, Merkez Anadolu “Ova” Alan1 ve Bat1 Anadolu
Genisleme Alani. Bu bolgeler Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Dogu Anadolu Fay
Zonu (DAFZ), Olii Deniz Fay Zonu (ODFZ) ve Ege-Kibris Yay’i (Ark) ile
siirlandirilmistir (Bozkurt, 2001). Plaka hareketleri sonucunda Bitlis-Zagros hattinda
carpisma, Helenik ve Kibris yayinda dalma-batma meydana gelirken, Kuzey Anadolu
Fay1 (KAF) ve Dogu Anadolu Fay1 (DAF) boyunca dogrultu atimli faylanma meydana
gelmektedir.

Diinyanin, kitasal 6lgekte bilyiuk deformasyon yaratan, onemli dogrultu atimh
faylarindan biri olan KAF; Arap ve Anadolu levhalarinin etkilesim bdlgesinde yer
almasi nedeniyle yogun tektonik aktiviteye sahiptir. KAF yaklasik 1200 km uzunlukta
D-B uzaniml olarak doguda Bingdl’iin Karliova il¢esinden batida Saroz Korfezi’ne
kadar uzanmaktadir (Ketin, 1948; Sengor, 1979). KAF, farkli deprem aktiviteleri ve
karakteristiklere sahip segmentlere ayrilmistir. Plaka hareketleri ve gerilim birikmesi

sonucu segmentlerde dogrultu atimli hareket meydana gelmektedir.
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Sekil 1.1: Neotektonik yapilar1 ve bolgeleri gosteren Tlirkiye’nin basitlestirilmis
tektonik haritas1 (Bozkurt, 2001°den Diizenlenmistir).

Sekil 1.2 (a)’da Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii'nden (MTA) alinan

bilgilerle KAF’1n haritalanmis fay segmentleri gosterilmis olup, McClusky ve dig.
(2000)’den alman verilerle Anadolu levhasinin duragan Avrasya plakasina gore
Kiiresel Konumlandirma Sistemi (Global Positioning System — GPS) ile tiretilen
yatay hiz alanlari ve yonleri siyah oklar ile belirtilmistir (Bohnhoff ve dig., 2016). GPS
yontemleriyle yapilan hesaplamalar sonucu KAF nin dogusunda kayma hiz1 yaklasik
20 mm/y1l olarak, batisinda ise 25 mm/y1l olarak 6l¢iilmiistiir (Barka, 1992; McClusky
ve dig., 2000; Reilinger ve dig., 2006).

Sekil 1.2 (b)’de gosterilen deprem odak mekanizma ¢oziimleri incelendiginde KAF 1in
sag yanal dogrultu atimli bir fay tiirii oldugunu gostermektedir, ancak faymn bati
kisimlarinda normal faylanma depremleri de gézlenmektedir (Flerit ve dig., 2004;

Bohnhoff ve dig., 2005; Sengor ve dig., 2005; Ekstrom ve dig., 2012).
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Sekil 1.2: a) KAFZ fay segmentleri (kirmiz1 ¢izgiler) (Tiirkiye Maden Tetkik ve
Arama Genel Miidiirliigii) ve sabit Avrasya levhasina gore Anadolu levhasinin
GPS’den tiiretilen yatay hiz alani (siyah oklar) haritasi. b) KAFZ ve 1939-2012
yillart arasinda gergeklesen depremlerin odak mekanizmalar1 (Bohnhoff ve dig.,
2016’dan diizenlenmistir).

KAF'n batisinda yer alan ve Tirkiye'nin en yogun niifuslu ve sanayilesmis
boélgelerinden biri olan Marmara Bolgesi, biylk bir deprem potansiyeline sahiptir.
KAF Marmara Bolgesi’nde Bolu’nun batisinda 3 ana kola ayrilmaktadir (Sekil 1.3).
Haritada fay segmentleri (kirmiz1) ve son zamanlarda meydana gelen biiyiik depremler
yil ve biuyiikliikleri ile birlikte depremin merkez iissiinii isaret edecek sekilde
verilmistir (Bohnhoff ve dig., 2016). Kuzey kol, Almacik blogunun batisinda sirasiyla
Sapanca Golii, izmit Kérfezi, Marmara Denizi ve Saroz Koérfezi’ni takip etmektedir.
Orta Kol ise Almacik blogundan ayrilarak Giiney Bati’ya dogru donmektedir. Giiney
Kol Mekece iizerinde Orta Kol’dan ayrilir Bursa ve Inegdl arasinda normal faylar ile

Eskisehir Fay Zonu’na baglanmaktadir (Seyitoglu ve dig., 2016).
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Sekil 1.3: KAFZ’nin kuzey ve giiney kollarin1 gosteren harita (Bohnhoff ve dig.,
2016’dan diizenlenmistir).

Tarih boyunca KAF iizerinde bir¢ok biiyiik deprem (Mw > 6.0) meydana gelmistir.
Dogu Marmara bolgesinde Sapanca Golii civarindaki bu depremlerden bazilari: 1957
Abant (Mw=7.1), 1967 Mudurnu (Mw=7.1), 1999 Golcik (Mw=7.4), 1999 Dizce
(Mw=7.2) ve yakin tarihli olan 2022 Diizce (Mw=6.0) depremleridir. Sekil 1.4’te
Dogu Marmara bolgesindeki yikict depremler ve depremlerin sismik yiizey kirilmalari

gosterilmistir.
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Sekil 1.4: Dogu Marmara bolgesindeki deprem {isleri ve odak ¢6ziim mekanizmalari
(Dikbas ve dig., 2018’dan degistirilmistir).

KAFZ'nin, Marmara Denizi’ne girerken Sapanca Golii igerisinden de gegerek Izmit
Korfezi’ne ulasan Kuzey Kolunda Sapanca-Golciik segmenti olarak adlandirilan ana

kuzey segmenti, D-B dogrultuludur. Golcuk ilgesinin glineyinde bu fay kolu



giineybatiya dogru yon degistirmektedir (Barka, 1997). Sapanca-Golcuk segmenti,
KAF iizerinde gergeklesen depremlerin neden oldugu dogrultu atimli hareketlerle
karakterizedir. 17 Agustos ve 12 Kasim 1999 depremleri gibi birgok yikict deprem bu
segment lizerinde meydana gelmistir. 1999’da gergeklesen depremler Marmara
Bolgesi’nde ~130 km kirilarak ¢ok yikici etkiler meydana getirmistir (Emre ve dig.,
1999).

Meydana gelen yikici depremler sonrasinda Marmara Denizi’nde birgok jeolojik ve
jeofizik yontemler kullanilarak veriler toplanip KAF’in bati kesimindeki eksik olan
bilgiler giderilmeye ¢ahisilmistir. Izmit Korfezi ve Adapazar1 segmentleri arasinda
kalan, KAF’1n deprem aktivitesinin en yogun oldugu Kuzey Kolu’nun i¢inden gegtigi
Sapanca Golii’nde de tarih boyunca calismalar yapilmustir. Izmit Korfezi'nde KAF’1n
Kuzey kolu “Sismik Yansima ve Cok Isinli Batimetri (multibeam bathymetry)”
yontemleri kullanilarak incelenmistir (Alpar ve Yaltirak, 2002; Cagatay ve dig., 2003;
2012; Polonia ve dig., 2004; Cormier ve dig., 2006; Okyar ve dig., 2008; Kurt ve
Ylcesoy, 2009; Demirel ve dig., 2020).

Sapanca Golii’nde Ering (1949), g6l tabanindan 156 6rnek alarak gol tabani derinlik
haritas1 olusturmustur. Ertiirk (1994), 60 adet 6rnek alarak gol tabani sedimanlarini
analiz etmistir. Lettis (2002)’in yaptig1 batimetri c¢alismast sonucunda Sapanca
Goli’nilin kuzeyde Sapanca Fay segmenti ile Giineyde ise normal fay ile sinirlandig:
belirlenmistir. Sapanca Golii kuzeydogusunda Carksuyu deresi ile Sakarya Nehri’ne
baglanmaktadir. Giirbliz ve Giirer (2008), gol-nehir etkilesimini, tortu tasinmasi ve
birikmesini 47 dip 6rnegi ile incelemis olup ¢alismalarini batimetrik echosounder ile
desteklemiglerdir. Schwab ve dig. (2009), Sapanca Golii'nden 7 noktadan karot
ornekleri alarak paleolimnolojik arastirmalara ve ge¢mis deprem kayitlarina katki
saglamistir. Leroy ve dig. (2010) ise 5 sediment karotunun ¢ok yonlii analizlerini
yapmustir.Birgok jeoloji ve jeofizik yonteminin bir arada kullanildigi en 6nemli
caligmalardan olan Giilen ve dig. (2014) Sapanca Golii igerisinde KAF’1n ¢ek-ayir
(pull-apart) fay geometrisine sahip oldugunu saptamiglardir. Bunu tespit ederken s1g
sismik yansima (30 adet profil; 84 km uzunluk), yandan taramali sonar (side-scan
sonar) yontemleri uygulanmis ve bir profil dogrultusunda 3 adet karot 6rnegi alinarak
analizler yapilmistir. Giindiiz (2015) ¢alismasinda g6l tabanindaki akifer miktarlarini

ve kalitesini ortaya koymustur.



Sapanca Golii’ndeki giliniimiize kadar yapilmis bu ¢alismalar géliin olusumu ve aktif
tektonik oOzelliklerinin daha iyi anlagilabilmesi icin yeterli olamamistir. Eski
caligmalardaki teknolojik ve profil siklig1 eksikliginden dolay1 hala gol tabanindan
gecen sag yanal dogrultu atimli KAF’1n kuzey kolu hakkinda daha fazla bilgiye ihtiyag
oldugu goriilmektedir. Dogrultu atimli faylar deniz ve gol tabanlarindan her zaman bir
iz olusturmadigindan yapilan ¢aligmalarda yalnizca g6l tabani goriintiisii elde etmek
yeterli olmayabilir. Bu nedenle birgok yontem calisma alaninda uygulanmali ve es
zamanli olarak veriler arasi korelasyon saglanmalidir. Bu amagla gergeklestirilen
“Sapanca Golii ve Civarinin Aktif Tektoniginin Jeofizik Yontemlerle Aragtirilmasi”
baslikli TUBITAK-1001 Projesi (Proje No: 117Y130) kapsaminda géliin ¢evresindeki
kara alanlarinda ve golde s1g jeofizik veriler toplanmistir (Kurt ve dig., 2020). Projenin
g0l kisminda Sekil 1.5te gosterildigi gibi ¢ok 1sinli batimetri (¢ok 1s1nli), boomer,
chirp kaynakli sismik ve yandan taramali sonar verileri toplanmigtir. Kurt ve dig.
(2020)’de golde toplanan sig jeofizik verilere ilaveten ilk kez toplanan ve gol
tabaninda cm Olgegindeki degisimleri gosteren cok 1sinli batimetrik verilerden
olusturulan harita ve kesitlerde takip edilen aktif fay izlenen cizgiselliklerine
dayanarak KAF'in gole giineydogu ucundan girdikten sonra B-KB yonelimi ile batiya
dogru uzandigr ve gol tabaninda genislemeli biikliim geometrisi olusturdugu
gbzlenmistir. Goliin olusumunun, simdiye kadar yapilan ¢alismalarda 6ne siiriilen ¢ek-
ayir modelinden ziyade genislemeli biikliim yapisina bagli oldugu ilk kez bu ¢alisma
ile belirlenmistir. Kurt ve dig. (2020)’da ayrica c¢ok 1sinli batimetrik verilerden
olusturulan harita ve kesitlere ilaveten si1g sismik ve sonar verilerine dayanarak gol
tabaninda yogun bir pockmark dagilimi belirlenmistir. Caligmada bu pockmark
yapilarinin KAF’1n gélde olusturdugu aktif fay davranisina bagli olarak g6l tabanindan

piiskiiren gaz ve/veya sivi ¢ikislari ile iliskili oldugu sonucuna varilmistir.

Bu tez ¢alisgmasinda Kurt ve dig. (2020)’ne ait ¢ok 1s1nl1 batimetrik verileri kullanarak
go6lde gézlenen pockmarklarin geometrik nitelikleri, sahadaki dagilimlari ve birbiri ile
iligkileri arastirllmistir. Belirlenen bu pockmark 6zellikleri ve gol tabaninda gézlenen
ve aktif faylarla iliskilendirilen ¢izgisellikler aragtirilmis ve goliin aktif tektonigine

bagli bulgularin sunulmas1 amaglanmustir.
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Sekil 1.5: a) Calisma alanini gosteren harita b) Sapanca Golii’'nde toplanan ¢ok 1sinl
batimetri, boomer, chirp kaynakli sismik, yandan taramali sonar verilerinin dagilim1
(Kurt ve dig., 2020).

Sapanca Golii'nde bu kapsamda goliin yaklasik 17.85 km?’lik bir alaninda toplanan
verilerle yiiksek ¢Oziiniirliiklii batimetrik haritalar olusturularak yorumlanmuistir.
Sedimentasyonun fazla oldugu su tabaninda aktif faylari c¢evreleyen ve akiskan
(gaz/siv1) ¢ikislariyla olustugu diistiniilen pockmark yapilarmin detayli geometrik ve

dagilim 6zellikleri belirlenerek siniflandirmalar yapilmstir.






2. SAPANCA GOLU VE CEVRESININ JEOLOJiSI

Tezin calisma alam olan Sapanca Golii, Tiirkiye’nin kuzeybatisindaki Izmit’in
giineydogusu ile Sakarya’nin giineybatisi arasinda konumlanmistir. Arastirma alani,
Sapanca Golii'niin giineyinde yer alan Samanli Daglar1 (Kartepe kiitlesi) ve bu daglarin
yamaglariyla sinirlanmistir. Kuzeyde, Kocaeli Platosu bulunmaktadir. Arastirma
alaninin dogu ve bati sinirlarini aliivyal sahalar ve ova alanlar1 olusturmaktadir.
Doguda Adapazar1 Ovasi ve Arifiye Ovasi yer almaktadir, batida ise Izmit-Sapanca
olugu bulunmaktadir. KAF’1n bat1 ucunda bulunan ve Dogu Marmara Bolge’sindeki
kuzey kolu uzerinde bulunan Sapanca Goll deniz seviyesinden 30 m yiksekte olan bir
tatli su havzasidir. Calisma alaninin Tiirkiye haritasi izerinde konumu Sekil 2.1 (a)’da
gosterilmistir. GOlin genigligi (K-G uzanimli) ~ 5.5 km, uzunlugu (D-B uzanimli)
~15.8 km ve yiizey alam ise ~ 47 km?’dir. Géliin ortalama derinligi ~ 36 m olup en

derin yeri ~ 61 m’dir (Ering, 1949; Ceylan, 1990).

Sapanca Golu, jeomorfolojisi ve tektonik durumu goz 6niine alindiginda, tektonik
goller grubuna ait bir goldir. Sekil 2.1 (b)’de Maden Tetkik ve Arama Genel
Midiirliigii (MTA) ve Giilen ve dig. (2014)’den alinan verilerle olusturulmus Sapanca
Gol'l ve gevresine ait fay haritasi sunulmustur. Bu ¢alismalara gore gol, Sapanca
(Izmit-Sapanca Gol(i) ve Sakarya (Sapanca-Akyazi) fay segmentleri arasinda meydana
gelen bir "step-over" bdlgesi sonucunda olusmustur. 1999 izmit depremi sonrasinda
Sapanca Go6li'niin batimetri verileri kullanilarak gdl tabaninin 6zellikleri, boyutlar1 ve
fay geometrisinin ortaya koyuldugu bir ¢alisma Sapanca havzasinin kuzeyde Sapanca
fay segmenti ve giineyde normal faylar tarafindan sinirlanan bir yapi oldugunu

gostermektedir (Lettis ve dig., 2002).

[zmit Ko6rfezi ve Diizce arasinda 17 Agustos 1999 depremi sonrasinda ~150 km yiizey
kirig1 olusmustur ve bu kirik 5 farkli segment seklinde tanimlanmistir (Barka ve dig.,
2002). Bu segmentler batidan doguya dogru sirasiyla Hersek, Karamiirsel-Golclk,
Izmit-Sapanca, Sapanca-Akyazi ve Karadere segmentleridir. Goliin batisinda Izmit-

Sapanca segmenti, dogusunda Sapanca-Akyazi segmenti bulunmaktadir (Sekil 2.2).



Izmit-Sapanca segmenti D-B uzanimlidir ve toplam uzunlugu ~25 km’dir. Sapanca-
Akyazi segmenti KB-GD uzanimli ve toplam uzunlugu ~25 km’dir (Dikbas, 2009).
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40.6°N

Sapanca Goli
f — Fay (Emre ve dig., 2011) Q 1568
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f — Fay (Gulen ve dig., 2014)
§ Su Kanal
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40.5°N
L
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Sekil 2.1: (a) Calisma alannin konumu, (b) Sapanca Gol’li ve ¢evresine ait fay
haritasi, kirmizi faylar MTA diri fay haritasindan olusturulmustur (Emre ve dig.,
2011), siyah faylar Giilen ve dig. 2014 ¢alismasindan olusturulmustur (Giilen ve dig.,
2014’ten degistirilerek).

Izmit-Sapanca koridoru, Trakya-Kocaeli penepleni (istanbul Zonu) ile Armutlu-
Almacik yaylasi arasinda yer alan bir ovadir. Bu koridor, kuzeyde Armutlu-Almacik
yaylasini sinirlayan KAFZ'nin kuzey kolunun etkisi altindadir (Elmas ve Girer, 2004).
Izmit-Sapanca Koridoru boyunca 17 Agustos 1999 depremi sirasinda meydana gelen
yiizey yirtilmasinin, havzanin bir tarafindaki ana fayla iliskili olan asimetrik ¢ek-ayir
havzada, havza ortas1 fay1 seklinde ortaya ¢iktig1 belirlenmistir (Giirbiiz ve Giirer,
2008b). Bu asimetrik ¢ek-ayir havzada, Sapanca Golii tabanindan gegen dogrultu
atimhi tektonik (KAF) ile ayr bir ¢ek-ayir (pull-apart) havzasi olarak gelismistir
(Neugebauer, 1995; Barka ve dig., 2000; Lettis ve dig., 2000; Rathje ve dig., 2004;
Gurbiz ve Gdrer, 2008a; Leroy ve dig., 2009).
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Sekil 2.2: Golciik 1999 depremi sonrasinda Sapanca ve ¢evresinde kirilan segmentler
(Lettis ve dig., 2002).

Calisma alan1 olan Sapanca Golii ve c¢evresinin bulundugu Kuzeybati Anadolu'nun
jeolojik evrimi Paleotektonik ve Neotektonik olmak Uzere iki temel ddneme
ayrilmaktadir. Paleotektonik donemde, Pontid bdlgesi, Armutlu-Ovacik bolgesi ve
Sakarya bolgesi olmak iizere li¢ tektonostratigrafik birim olugmustur (Elmas ve Giirer,
2004). Bolgedeki Neotektonik donem ise Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun gelisimiyle
baslamistir (Sengér ve Yilmaz, 1981). Sapanca Golu Neotektonik birimlerin bulustugu

bolge olan Izmit-Sapanca koridorunda konumlanmistir.
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Sekil 2.3: Calisma alani ve gevresi i¢in basitlestirilmis jeolojik harita (Tar1 ve
Tiysuz, 2015).

Sekil 2.3’de goriildiigii gibi Izmit-Sapanca koridorunun litolojik birimleri, kuzeyden
giineye dogru, akarsu/tagkin ovasi birimlerinden olusan Karapiir¢gek Formasyonu’ndan

ve (st Pliyosen-Pleistosen donemlerine ait aliivyal-fan ¢okellerinden olugsmaktadir.
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Armutlu-Almacik yaylasi, izmit-Sapanca koridorunun giiney smirinda yer alir ve
KAFZ'nun kuzey ve giliney kollart arasinda dogu-bati yonlii bir basing sirt1 yapisi
olarak gelismistir. Kocgyigit (1988); Giirbiiz ve Giirer (2008b) Armutlu-Almacik
Yaylas1 i¢in giiney kisimda list Miyosen aliivyal-fan/deltaik cokellerden, kuzey
kisminda ise alt Pliyosen yasl transgresif ¢okellerden olustuklarini belirtmistir. Yine
Armutlu-Almacik Zonu i¢in yaslari tartismali olan {i¢ metamorfik ve bir Paleozoik-
Mesozoik yasli metaofiyolitten olusmaktadir. Ust Miyosen-Holosen ortii (cove)
birimleri Armutlu-Almacik zonunda daha yaygindir (Emre ve dig., 1998; Gormiis ve
dig., 1997; Sichenberg ve dig., 1975; Tar1 ve Tiiysliz, 2016). Trakya-Kocaeli penepleni
ise, Izmit-Sapanca koridorunun kuzey sinirmi olusturur ve ge¢ Miyosen déneminde
olugmus bir erozyon yiizeyidir. Emre ve dig. (1998) Trakya-Kocaeli Penepleni’nin geg
Miyosen’de kumtasi, killi kiregtasi, seyl ve silttasi gibi cokellerle olustugunu
belirtmistir.

Tar1 ve Tiiysiiz (2016) Istanbul Zonu’nun genel olarak Paleozoik ve Trias yash
sedimanlardan olustugunu tespit etmistir. Paleozoik yasli kayaglar, Sapanca Goli
havzasinin en yasl birimlerini olusturmaktadir. Goliin kenarlar1 cogunlukla birlesmis
aliivyal yelpazeler (fans), teraslar (terraces), Holosen plajlar1 ve nehirlerin agzinda
ilerleyen delta yelpazelerinden (fans) olusmaktadir (Rathje ve dig., 2004). Sapanca
Goli’nlin tabanin1 Plio-Kuaterner yagli aliivyal fan ve yeni aliivyon ¢okelleri
olusturmaktadir (ODTU-MTA, 1999; Kanibir ve dig., 2006; Giirbiiz ve Giirer, 2008a).
Kiyitya yakin birimlerde kum ¢okelleri, daha derin bolgelerde ise genellikle siltli
cokeller bulunmaktadir. Goliin giiney bolgesinde kuzeye gore ¢cok daha fazla ¢okel
(tortu) birikimi gozlenmistir. Bunun sebebi olarak golin daha biiyiik havza boyutlari
ve gilineydeki Samanli Daglari’nin dik yamagclar1 oldugu belirtilmistir. Caligma
alanmin giineyindeki Samanli daglari, bir basing sirtt yapisi olarak ylikselmistir
(Kogyigit, 1988). Bu daglarin Sapanca Golii’'ne bakan cephesi Paleozoik-Mezozoik

yashi metamorfik ve meta-ofiyolitik kayaclari icermektedir.
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3. METODOLOJi

Bu calismada, Sapanca Gélii'niin yapisal ve stratigrafik analizi igin TUBITAK-1001
projesi kapsaminda (Proje No: 117Y130) elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii ¢ok 151l
batimetri verileri kullanilmistir (Kurt ve dig., 2020). Izleyen paragraflarda basta ¢ok
1s1nlt batimetri olmak iizere batimetrik verilerin toplanmasina ve islenmesine dair

detayli bilgiler sunulmustur.

3.1 Batimetri

Batimetri, sualti topografyasinin ¢ikarilmasina yonelik yapilan 06lgmelerin
gerceklestirildigi ve okyanuslardaki, nehirlerdeki veya gollerdeki su derinligi
degerlerini igeren bir yontemdir. Bu alandaki calismalar, sualti topografyasini ve
yiizey alt1 yapilarini incelemeyi amagclar. Batimetrik veriler, deniz tabaninin seklini,
derinlik degisikliklerini ve sualti volkanlari, sigliklar, resifler, kita sahanliklari,
okyanus hendekleri ve sirtlar1 gibi su alt1 cografi yapilari icermektedirler. Bu veriler,
deniz jeolojisi, levha tektonigi, okyanus akintilari, sedimantasyon sirecleri ve deniz

ekosistemleri gibi cesitli alanlarda caligmalarini desteklemek i¢in kullanilmaktadir.

On dokuzuncu yiizyilin baglarindan itibaren, batimetriye iliskin ¢aligmalar baglamistir.
Deniz seviyesini 0lgmek i¢in kullanilan denizalti halatlarinin gelistirilmesi, deniz
tabaninin derinligini tahmin etme cabalarini tetiklemistir. Deniz tabanindaki daglar,
sahanliklar, kanyonlar ve hendekler, on dokuzuncu yiizyilin ortalarindan beri farkli
derecelerde dogrulukla haritalanmigtir (Dierssen ve Theberge, 2020). Bu sirecte
batimetriye yonelik ©Oncul calismalar gergeklestirilmistir. Bugiin, batimetri
teknolojileri ve yontemleri hizla gelismekte ve daha hassas, ayrintili ve genis kapsamli

batimetri verilerinin elde edilmesini saglamaktadir.

Batimetri verileri, su kiitlesinin derinliklerini 6lgmek ve tabaninin seklini belirlemek
icin gesitli teknolojik araglar ve yontemler kullanilarak toplanmaktadir. Veriler,
fiziksel temas kurmadan deniz tabanini dolayli olarak arastiran “uzaktan algilama”
yontemleri kullanilarak elde edilmektedir. Spesifik olarak, sensorler bir ses, 151k veya

radyo dalgalar1 15101 yayar ve 1s1nin bir yiizeyden yansitilmasi ve sensore geri donmesi
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icin gegen gidis-doniis seyahat siiresini 6lgmektedir. Gegen siire, 1sinin kat ettigi
mesafeyle iliskilendirilir ve inferbatimetri i¢in kullanilmaktadir. Isinin geri donmesi

icin gecen siire ne kadar uzunsa, kat edilen mesafe o kadar biiyiik olmaktadir.

Batimetrik veriler c¢esitli sekillerde toplanmaktadir: Uydu altimetrisi, tek 1sinli
iskandiller (single beam echosounders) ve ¢ok 1sinli iskandiller (¢ok 1sinlt
echosounders). Uydu verileri, genis bir alan lizerinde diisiik ¢oOziiniirlikkte genel
Ozellikleri gdsteren haritalar iiretmek i¢in kullanilabilir. Uydu altimetrisi, okyanus
yilizeyinin yiiksekligini Olcer. Deniz tabaninda tepeler/daglar varsa, o bdlgenin
etrafindaki yercekimi kuvveti daha fazla olacak ve dolayisiyla deniz yiizeyi sisecektir.
Bu 6l¢tim, deniz tabaninin daha yiiksek oldugu yerleri gostermek icin kullanilabilir ve
bu, diisiik ¢oziiniirliikte genis bir alan iizerinde genel 6zellikleri gosteren haritalar

tiretmek i¢in kullanilabilir.

Tek 151l iskandiller (single beam echosounders), dogrudan ekipmanin altinda tek bir
derinlik noktast ¢izgisi olusturur. Bu oOl¢iimler genellikle, genel deniz tabam
modellerini ve/veya balik siiriilerini belirlemek i¢in bir tekne hareket halindeyken
yapilir. Cok 1s1nl iskandil cihazlar1 (¢cok 1sinli echosounders) ve hava kaynakli lazer
Olcimleri (LADS) gibi her alanda birden fazla derinlik noktas1 alarak yiginlarca veri
yakalayan ekipmanlardir. Bu veri kimeleri ¢ok yuksek ¢ozindrlukludir ve veriler bir

metreden daha iyi dogruluktadir.

Elde edilen batimetri verileri, daha sonra islenir, analiz edilir ve haritalandirilir. Isleme
stireci, verilerin diizeltilmesini, dizenlenmesini ve filtrelenmesini igermektedir. Bu
asamada, verilerdeki giiriiltiiyii azaltmak, yanlis 6l¢iimleri diizeltmek ve homojen bir
veri seti elde etmek amaglanmaktadir. Analiz asamasinda, batimetrik veriler istenen
ozellikler ve parametreler acisindan incelenmektedir. Son asamada, batimetri verileri
haritalandirilmaktadir. Batimetrik haritalar, arazi 6zelliklerinin seklini ve yiiksekligini
gostermek icin cizgiler kullanan topografik haritalara cok benzemektedir. Topografik
haritalarda, ¢izgiler esit ylikseklikteki noktalar1 birlestirirken batimetrik haritalar ise
esit derinlikteki noktalar1 birlestirir. Bu haritalar ile 06zellikle deniz tabaninin
jeomorfolojisini anlamak, okyanus tektonigini incelemek veya sediment tagima

modellerini belirlemek gibi arastirma sorularina yanitlar bulunabilmektedir.
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3.2 Cok Isinh Batimetri (Cok 151nh) Verileri Hakkinda Genel Bilgiler

Cok 1sinl1 batimetri (Cok 1sinl1), batimetrik verilerin toplanmasi igin kullanilan bir
tekniktir. Bu yontemde temel prensip ses isinlarinin iki yonlii seyahat zamanin

Olclilerek daha sonrasinda derinlik bilgisinin elde edilmesine dayanmaktadir.

White (1971) s1g sular i¢in ilk ¢ok 1s1nli sonarlar yirmi yili agkin bir siire 6nce
kullanima sunuldugundan bahsetmistir. 1984 yilinda agik deniz petrol ve gaz altyapisi
calismalari i¢in ilk kez s1g su ¢ok 1smli echosounder (500-1000 kHz) kullanilmistir
(Hammerstad ve dig., 1985; Micallef ve dig., 2017). Denizel alanlarda kullanilan
batimetrik sistemlerin sayis1 yillar gegtikge artig gdstermistir ve neredeyse her yerde
bulunur hale gelmistir (Cloet ve dig., 1982; Hammerstad ve dig, 1988; Pohner, 1986;
Oldenburg, 1987; Harre ve Meyer, 1989; Simrad, 1992; Hughes Clarke ve dig., 1996;
Micallef ve dig., 2017). 2000lerin basindan itibaren yiiksek kaliteli deniz tabani
haritalar1 olusturmak icin, gelismis algoritma ve yazilimlarin kullanilmasi ile gelismis
duzeltmeler ve filtreleme teknikleri, daha net ve guriltusiz sonuclar elde etmeye

yardimci1 olmustur.

Cok 151l batimetri, yiiksek veri yogunlugu saglar ve genis bir alan1 hizli bir sekilde
kapsayabilmektedir. Bu sayede batimetrik veriler daha ayrintili ve kapsamli bir sekilde
elde edilebilmektedir. Yiiksek ¢oziiniirliik, su alt1 rélyefinin detaylarini yakalamayi ve
su alti yapilarin1 (6rnegin kayalar, resifler, batik gemiler) belirlemeyi mimkin
kilmaktadir. Cok 1s1nli 6l¢iimler genellikle, tek 1s1nl1 arastirmalarin kullanildig kiigiik
Olcekli haritalama, liman girisleri, kanallar veya si1g sular gibi kiigiik su kiitleleri

yerine; derin denizler, okyanuslar gibi daha biiytk su kutlelerinde uygulanmaktadir.

Su tabani taramasinin gerektigi durumlarda ¢ok 1sinli echosounder (MBES) derinlik-
Olcerler kullanilmaktadir. Bunlar dar agili tek 1s1inl1 derinlik-6lgerlere 6zdestirler ancak
yayilimlari tek 1sinlilardan farkli olarak sadece diiseyde degildir. Cok 1sinl1 batimetride
teknenin altindaki su derinligini direkt olarak GSlgmek yerine, genis bir 151n seti
gonderilmektedir. MBES, 6l¢iim alinan noktada hem saga hem sola dogru onlarca ses
isinlarmin  olusturdugu yelpaze demetinden olusarak ses dalgalarini genis bir
yelpazede iletmektedir (Jakobsson ve dig., 2016). Boylece MBES batimetrisinde; tek
15in sondajinda oldugu gibi gbzlemcinin seyrek iki boyutlu profiller arasinda
enterpolasyon yapmasi yerine ii¢ boyutlu bir yiizey incelenebilmektedir (Micallef ve

dig., 2017).
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Sekil 3.1’de goriildiigii gibi ¢ok 151l dalgalari, ses hiz1 profili (sound velocity profile
— SVP) bilgisine ve 6l¢iim sirasinda teknenin hareketinin (heave, pitch, roll and yaw)
ayrintili 6l¢limlerine dayali olarak su siitunu boyunca geometrik olarak izlenmektedir
(Jakobsson ve dig., 2016). Bu esnada alic1 doniistiiriicti dizisinin (Mills cross veya
Mills T) verici diziye gore 90° dondiiriildiigii yine ayn1 sekilde gosterilmistir. Temelde
bir multibeam sistemde bulunmasi gereken sensorler sunlardir: Saga-sola ve 6ne
arkaya hareketleri 6l¢en hareket sensorii (roll ve pitch), yukari ve asagi ani hareketleri
Olcen ivme sensorii (heave) ve 0lgme aracini saga sola doniislerini 6l¢en dogrultu
sensoru (jiroskop veya vektor GPS). Standart saha kalibrasyon proseddrleri [Patch
Testi (Godin, 1998)] sensorler arasi agisal yanlis hizalamalar1 ve zaman gecikmesini

hesaplamak igin kullanilmaktadir (Micallef ve dig., 2017).

Mills cross configuration

Transmit footprint ——=
Receive footprint ~

Beam width, BW?

Mapping footprint

Sekil 3.1: Cok 1s1nl1 Echosounder 6l¢lim cihazinin konfigiirasyonu ve tekne
hareketleri (Jakobsson ve dig., 2016)

Bir tekneye bagli ¢ok 1sinli echosounder tarafindan, su kiitlesi tabanina bir "serit"

boyunca yelpaze seklinde gonderilen bir 151n demeti, tabandan geri yansidikga, veriler
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toplanir ve islenir. Islenen veriler, ¢alisma sirasinda teknede ger¢ek zamanli (es
zamanli — real time) olarak gorunttlenebilmektedir. Akustik sonarlar temel fizik kurali
ile ¢alisirlar ve basit¢e “Derinlik = Hiz x Zaman” formili kullanilarak derinlikler
hesaplanmaktadir. Zaman gidis ve gelis stiresidir (iki yone seyahat zamani), yol ise
toplam ses 15111 yolunun yarisidir. Olgiilen derinlik verileri daha sonra deniz tabanin
gosteren bir harita olusturmak igin kullanilmaktadir. Ses kaynagi (verici, projektor
veya Tx olarak da adlandirilir) bilinen bir zamanda suya bir ses darbesi (pulse veya
ping) iletir. Iletilen bu ses darbesi deniz tabanindan veya diger hedeflerden yansitilir
(yankilanir). Alici (Rx) tarafindan geri doniis zamani kaydedilir. Daha sonra iki yonl
seyahat stiresi (gidig-gelis veya TWT) hesaplanir. Sesin su siitunundaki hizi (v)
oOlgtilebilmektedir. TWT su sekilde yerel derinlige (D) doniistiiriilebilir (Jakobsson ve
dig., 2016).

TWT

(3.1)

D=vx

Farkli su derinliklerini haritalamak igin farkl frekanslar kullanilmaktadir. MBES'nin
¢Oziiniirliiglinii doniistiiriicii dizisinin (transducer array) frekansi ve uzunlugundan
etkilenmektedir. Yiiksek frekans ve uzun doniistiiriicii dizileri, deniz tabaninda dar 151n
genislikleri ve kiiclik ayak izleri olusturacaktir (Jakobsson ve dig., 2016). Genel
olarak, kullanilan frekans ne kadar yiiksek segilirse, toplanan verilerin ¢ozliniirliigii o
kadar iyi olur (Locat ve Sanfacon, 2000). Yiksek ve hassas ¢ozlndrlik verebilen
batimetrik ¢ok 1s1nl1 cihazi derinde diisiik a¢1 ile sigda ise genis ag1 ile yiiksek kalitede
veri toplayabilmektedir. S1g suda ¢ok ytiksek ¢oziiniirliik elde edilebilir, ancak yelpaze
genisligi azalmaktadir. Tersine, yelpaze genisligi geometrik olarak genisledik¢e derin
sularda gemi operasyonunun verimliligi artar ancak ¢6ziiniirliik azalir (Francois ve
Garrison 1982; Micallef ve dig., 2017; Dierssen ve Theberge, 2020). Cok 1sinh
echosounderlar, ses darbeleri gonderen yiizlerce ¢ok siki 1s1na sahiptir. Bu darbe dizisi
cok yiiksek acisal ¢coziintirliikk saglamaktadir. Agisal ¢oziintirliik, tek bir nesnenin farkli
acilarii veya bakis agilarin1 6lgme yetenegidir. Genis acili dlgtimler daha fazla alam
kapladig1 icin cazip gibi goriinse de verilerin ¢oziiniirliigii ve dogrulugundan 6diin
vermektedir. Dar agili Ol¢iimlerde yiiksek iz verisi yogunlugu (¢oziintirligi) ve

dogrulugu saglanmaktadir (Micallef ve dig., 2017).
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Cok 1sinli echosounder ile derinligi belirlemek icin iskandil cihazlari tarafindan
yapilan anlik 6lgiimlere ek olarak, deniz tabaninin dogasi hakkinda fikir vermek i¢in
geri donen sesin genligi (“Backscatter”) kaydedilebilir (Fonseca ve Mayer 2007;
Hughes ve Clarke 2015; Jakobsson ve dig., 2016). Daha giiglii bir doniis sinyali, kaya
gibi sert bir zemini gostermektedir. Daha zayif bir doniis sinyali, gamur gibi yumusak

bir zemini gosterir.

Akustik Olglimlerde derin sularda bir gemiden veya si1g sularda kiiciik bir tekneden
6lcim yapmak icin harcanan zaman ve maliyet bu yontem icin dezavantaj olsa da ¢cok
1sinli yontemi kullanilarak yiiksek ¢oziiniirlilkte goriintiiler elde edilebilmektedir.
Yiiksek ¢oziiniirliikte tutarli goriintiiler olusturmak i¢in, oOrtiisen izlere sahip bir¢ok
arastirma hattinin c¢alistirllmas1 gerekir (Dierssen ve Theberge, 2020). Cok 1sinl
batimetri verileri islenirken, sonar sinyallerinin suda ilerleme hizini etkileyebilecek;
su tuzlulugu, deniz sicakligi ve okyanus derinligi gibi faktorlere igin diizeltmelerin

yapilmasi gerekmektedir.

3.3 Sapanca Golii’nde Cok 151nh Verilerinin Toplanmasi

Sapanca Golii'nde gok 1gmnli batimetrik veriler 117Y130No’lu TUBITAK projesi
cercevesinde, SonarSea firmasi tarafindan alinan hizmet alimi ile 06.08.2018 -
13.08.2018 tarihleri arasinda toplanmustir (Kurt ve dig., 2020). Golde verilerin
toplandig1 alan yaklasik 17.85 km?’dir. izleyen paragraflarda Kurt ve dig. (2020)’de
yer alan ve batimetrik verilerin toplanmasiyla ilgili bilgiler 6zetlenmistir. Batimetrik
verilerin toplanmasi amaciyla ilk olarak 5.08.2018 tarihinde tekneye ekipmanlar
kurulmus ve test edilmistir. Toplanacak olan derinlik degerlerinin diisey bir referans
seviyesine baglanabilmesi i¢in karada topografik ¢aligmalar yapilmistir. Harita Genel
Komutanligi’ndan alinan 4A-YDN7 noktasindan cikis yapilarak su seviyeleri
okunmustur. Daha sonrasinda okunan degerler veri toplama yazilimina aktarilmistir.
Golde batimetrik verilerin toplanmasinda “Norbit iWBMS Cok 1sinli Echosounder”
sistemi ve Istanbul Universitesi Su Bilimleri Fakiiltesine ait yaklagitk 10 m
uzunlugundaki “Curt Kosswig” arastirma teknesi kullanilmistir (Sekil 3.2a). 2 metre
mesafe ile yerlestirilmis ¢ift GPS sistemi konumsal bilginin eldesi i¢in kullanilmistir.
Cok 1sinli echosounder transduseri ile GPS sistemi aymi eksen iizerinde

konumlandiriimistir (Sekil 3.2b).
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Sekil 3.2: a) Sapanca Golii'nde jeofizik verilerin toplanmasinda kullanilan Istanbul
Universitesi, Su Bilimleri Fakiiltesine ait arastirma teknesi b) Cok 1sinl1 batimetri
verisinin toplanmasinda kullanilan ekipmanlar. (Kurt ve dig., 2020).

Kaynak sinyalin su kolonunda seyahat siiresinin (gidis-gelis) dogru saptanabilmesi ve
veri toplanma siiresince dogru derinlik degerinin okunabilmesi i¢in tiim Ol¢limler
oncesinde su kolonuna ait ses hiz1 degerleri alinmis (CTD, Conductivity, Temperature,

Depth) ve veri toplama (data acquisition) yazilimina aktarilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3: Golde CTD ve derinlik okuma ¢alismalarina ait fotograflar (Kurt ve dig.,
2020).

Heading degerlerinin es zamanli (real-time) olarak veri toplama yazilimina

aktarilabilmesi i¢cin POS MV yazilimi igerisinde sunulan GAMS (GNSS Azimuth

Measurement System) kalibrasyonu caligmasi yiiriitiilmiistiir. Heading hassasiyeti
saglanabilmesi icin 6l¢lim teknesi ile ani ve belli yonlerde manevralar yapilmistir ve
kalibre edilmis heading hassasiyeti yaklagik +0.02° degerindedir. Teknenin dinamik
hareketlerinden dolayr MBES sisteminin yaptigi agisal hareketler hareket sensorii

(Motion Reference Unit-MRU) ile sistemdeki yazilima aninda aktarilmigtir. Sistemin
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kalibrasyonu i¢in patch test uygulamasi yapilmistir. Test amacli proje sahast igerisinde
bulunan uygun lokasyonlarda pitch, roll ve yaw’daki agisal degerlerinin dogru elde
edilebilmesi i¢in kayitlar alinmistir. Belirlenen acisal degerler veri toplama yazilimina

aktarilarak ¢ok 1s1nl1 transduserin agis1 dogru bir sekilde yazilima tanitilmistir.

Yiiksek ve hassas c¢oziiniirliik saglayabilen “Norbit” ¢ok 1sinli batimetri cihazi su
yiizeyinden yaklasik 80-90 cm draft ile asagidan ¢ekilerek dlgiiler alinmistir. Bu cihaz,
derinde diisiik a¢1 ile sigda ise genis ac1 ile yiiksek kalitede veri toplayabilmektedir.
Olgiim hattinin koordinat bilgileri, tekne hiz1, su derinligi, kalibrasyon ve patch test
(pitch, roll ve yaw test) degerleri bir panelden canl olarak gozlenebilmektedir. Ol¢iim
oncesi su derinligi “M Tide” kisminda programa tanitilmistir. Caligma kapsaminda
yiirlitiilen batimetrik verilerle es zamanli toplanan sonar goriintiisii de panelden

izlenmistir.

Golde ¢ok 1sinlit batimetri verilerini toplama galismalari yaklasik 10 giin siirmistiir.
Verilerin toplanmasiin ardindan haritalar olusturulmustur ve yorumlamalar
yapilmustir. Toplanan verilerdeki giirtiltiilii 1s1nlar WBMS serisi-Norbit cihazinin
gelismis dijital sinyal isleme teknigi swath-editing islemiyle temizlenmistir. Ascii
formattaki (x,y,z) degerleri 0.5m ve 1Im araliklarla gridlenmis veri seti

olusturulmustur.

Cok 151nl1 batimetri verilerinin haritalanmasi i¢in agik kaynak yazilim kodu olan GMT
(Generic Mapping Tool) ve QGIS {Quantum GIS (Geographic Information System)}
programlart  kullanilmistir.  “xyz” formatindaki batimetrik verilerden GMT
programinin farkli gridleme teknikleri ve grid aralik degerleri test edilmistir. GMT ve
QGIS programlarinin her ikisi kullanilarak en uygun goruntiiyt veren kontur ve imaj
haritalar1 olusturulmustur. Jeolojik yorumlar genel olarak gridlenmis verilerin
gradyant degerlerini kullanarak hazirlanmis olan 3-boyutlu kabarti (rolyef) haritalar
tizerinde gergeklestirilmistir. Ayrica hazirlanmis bu haritalara farkli yonlerden

1siklandirma  verilerek yapilarin  belirginligi artirilmistir.  Ardindan batimetrik

goriintlilerin gbldeki yapisal unsurlar agisindan yorumlari gerceklestirilmistir.
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4. POCKMARK MORFOLOJISI

Pockmarklar, sualtindaki hidratlarin bozunmasi veya gazlarin sizmasi nedeniyle
olusan, diinya genelinde ¢amurlu deniz tabanlarinda sik goriilen dogal cukurlar olarak
tanimlanmaktadir (Liu ve dig., 2020). Bu ¢ukurlar diisey ve yatayda santimetrelerden
metreler Olgegine kadar degiskenlik gosterebilmektedirler. Pockmarklar okyanus,
deniz, g6l veya nehir tabaninin karmasik bir 6zelligidir ve bir dizi bilimsel disiplin i¢in
onemli sonuglar1 verebilmektedir. Olusumlarini, dagilimlarint ve hidrokarbon
rezervleri olarak potansiyellerini anlamak, yerbilimciler, osinograflar ve g¢evre
bilimcileri i¢in 6nemli bir arastirma alanidir. Pockmarklar, denizalti hidrokarbon
kaynaklarinin kesfi ve denizalti arastirmalarinda; denizaltt jeolojisi, denizalti
volkanizmasi ve okyanus siiregleri gibi konularin arastirllmasinda da 6nemli rol

oynamaktadirlar.

Pockmarklar akustik alan haritalama yontemlerinin gelistirilmesinden sonra, ilk kez
1960'larin sonlarinda tanimlamiglardir (King & MacLean 1970). Field ve Jennings
(1987), bir deprem sirasinda ve sonrasinda acik denizde artmis akiskan kagisi
hareketini fark eden ilk arastirmacilardi. 8 Kasim 1980'de Kuzey Kaliforniya’da Mw
= 7 biiyiikliiglindeki deprem Oncesi ve sonrasinda bolgede yiiksek ¢ozilniirliiklii
jeofizik ¢aligsmalar yapilmistir. Karsilastirmali incelemeler sonucunda zeminin birgok
sirt, tepecik ve pockmark gelistirdigiyle birlikte s1g gazin meydana gelme sikliginda
onemli bir artis oldugunu ortaya c¢ikarmustir. Baglangigta sadece jeofizik merak
konular olarak kabul edilmistir, ancak olusumlarindan akigkan hareketinin sorumlu
oldugu belirlendik¢e (Hovland & Judd 1988; Hovland ve dig., 1987), gecmis ve
giiniimiiz hidrolik deniz tabani aktivitelerinin kaydedicileri ve gostergeleri olarak

goriilmeye baslanmiglardir (Hovland ve dig., 2002).

Pockmarklarin, genellikle gaz ve/veya gézenek akiskaninin deniz tabaninda patlamasi
sonucu olustugu, daha sonra da birkag y1l veya binlerce yil arasinda degisen uzun bir
akiskan kagis donemi yasandigr distliniilmektedir. Hovland ve Judd (1988)

pockmarklarin ise tek noktadan gaz aciga ¢ikarmasiyla olustugunu belirtmektedirler.
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Baz1 calismalara gore son Buzul Cagi'nin sonlarina dogru buzlarin veya gaz
hidratlariin erimesi, belirli yerlerde pockmark formasyonlarinin gelisimine neden
olmustur (Solheim ve Elverhi 1993; Judd ve dig., 1994; Long ve dig., 1998). Bu
nedenle, pockmarklarin yogun erozyon ve ¢okelmelerin bir sonucu oldugu

distiniilmektedir.

Sekil 4.1°de pockmark formasyonun olusum evreleri gosterilmistir. S1g kaynaktan
gelen akigkanlar cokellerde akustik hiz azalma bolgesi olusturarak deniz tabanina
dogru go¢ etmektedirler. Akiskanlarin deniz veya gol tabanlar1 ¢okellerinde birikerek
olusturduklart asir1 basing sonucu patlama gergekleserek bolgede cukurcuklar

(pockmarklar) meydana gelmektedir.

d b o

Sekil 4.1: Pockmark formasyonunun gelisim semasi: a-) gaz borusu deniz tabanina
dogru yiikselir, b-) akigkan gaz/siv1 deniz tabaninin altinda birikmeye baslar, c-) asir1
basing deniz tabaninda zamansal tiimsek olusmasina neden olur, d-) akiskan
patlamasi su slitunun i¢inden gerceklestirilir (Saritag ve dig., 2018°den
degistirilerek).
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Cogu okyanus, deniz ve bazi gol tabanlarinda pockmarklara rastlanmaktadir. Hovland
ve Judd (1988)’e gore pockmarklar, akiskan (s1vi/gaz) akisinin odaklandigi ve kagisin
diisiik gecirgenlikli, ince taneli yiizey tortularindan kaynaklandigi her yerde meydana
gelebilmektedir. Pockmarklar, kristalin temel kayaclarla értiili bolgelerde (Floden ve
Soderberg 1988; Papatheodorou ve dig., 2001; vb.), kiy1 kesimlerinde ve nehir
agizlarinda (Garcia-Garcia ve dig., 1999; Hill ve dig., 1992; Kelley ve dig., 1994,
Scanlon ve Knebel 1989; Taylor 1992 vb.), yer alt1 suyu akislarinin oldugu alanlarda
(Bussmann ve Suess 1994), hidrotermal aktiviteye sahip veya sahip olmayan gollerde
(Pickrill, 1993) ve petrol olusturan bolgeler de dahil olmak {izere bir¢ok jeolojik
ortamda yaygin olarak gézlenmektedir (Ellis ve McGuinness 1986; Hovland ve dig.,
1984; Josenhans ve dig., 1978; Maisey ve dig., 1980; Newton ve dig., 1980; Rise ve
dig., 1999; vb.).

Pockmarklar en sik olarak ¢amur volkanlarinin yakininda ve aktif sivi bosalimi
alanlarindaki fay hatlar1 boyunca meydana gelmektedir. Akiskanlar genellikle derin
faylar i¢in kaydirici bir etki yarattigindan akigkanlarin ve pockmarklarin depremlerle
iligkili olabilecegi belirtilmistir (Papatheodorou ve dig., 1993; Kanamori ve Brodsky,
2001). Deniz dibindeki pockmarklarin depremlerden 6nce ve depremler sirasinda aktif
hale girdigini gdsteren bir¢ok gézlem bulunmaktadir (Field ve Jennings 1987; Hasiotis
ve dig., 1997; Soter, 1999). 14 Temmuz 1993 Patras depremi (Mw = 5.4), Patras
Korfezi'nde bir hidrografik kayit istasyonu kurulurken meydana gelmistir ve
depremden once korfezde ii¢ defa olaganiistii sicak su piiskiirtmesi kaydedilmistir.
Sonrasinda yapilan side-scan sonar ve sub-bottom profiler 6lctimleri sonucunda gaz
cikis kaynaklar1 olarak pockmarklar tespit edilmistir (Hasiotis ve dig., 1997; Soter
1998). Depremler sirasinda ve hemen sonrasinda goriilen pockmark aktivitesi ve gaz
cikis1 gozlemlerinden agikca goriilebilir ki yer alt1 gazi ve sivi hareketleri ile deprem

aktivitesi yakindan iligkilidir.

Holosen dncesi donemde akiskan sizintisinin hem deniz seviyesi degisiklikleri hem de
aktif faylanma tarafindan kontrol edilmis olmasi muhtemeldir (Okay ve Aydemir,
2016). Gasperini ve dig., (2020), aktif faylarda sismik olarak tetiklenen gaz
saliniminin, gol tabanindan geri sagilan goriintiilerde gézlenen topografik ¢okiintiilere
ve pockmarklara neden oldugunu belirtmistir. Pockmarklar daha ¢ok normal faylarla
iligkilidir, ancak dogrultu atimli, ters veya bindirme faylart boyunca da

gozlenebilmektedirler (Dimitrov ve Woodside, 2003). Deprem riski tasiyan
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bolgelerde, pockmarklar yeralti akiskan basing bdlgesinin dogal gozlemcileri olarak
kullanilabilirler. Deprem riski tastyan bir bolgedeki bilinen bir pockmark alaninin

taban suyu sicaklig1 ve gaz ¢ikist durumunun izlenmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

Birgok veriye gore, pockmark olusumu hem siirekli hem de aralikli aktiviteye isaret
etmektedir. Pockmarklarin uzun bir siire boyunca aletli olarak izlenememesi
nedeniyle, aktivite diizenlerinin belirlenmesi zor olmktadir. Hovland ve dig.,
(2002)’de birgok pockmarkin periyodik olarak aktif oldugundan siiphelenilmistir.
Pockmarkli bir platonun daha derin sedimanlarinda ¢ok sayida gomiilii pockmarkin
varligimmi tespit eden Ciftgi ve dig., (2003) deniz tabanina gaz gogliniin siirekli
olmadigini, uzun zaman dilimleri boyunca periyodik olarak tekrarlandigini
gostermislerdir. Bir kilometrekare basina 5 ila 10'dan fazla pockmark yogunlugu
"normalden daha fazla" olarak kabul edilmektedir ve bu durum deniz tabaninin
“hidrolik olarak aktif” olduguna isaret etmektedir (Hovland ve Judd, 1988; Hovland
ve dig., 2010).

Pockmarklardan kagan akiskanlarin, ylizeyin birka¢ kilometre altinda olusan basing
dalgalar tarafindan hareket ettirildigi diisiiniilse de (Brown, 1990), bunlarin ¢amur
volkanlartyla iliskilendirilen akiskanlardan farkli olarak, yiizeye ¢ok yavas bir sekilde
gog ettikleri tahmin edilmektedir. Pockmarklar, camur tepecikleri ve bakteri ortileri
gibi deniztaban1 Ozellikleri genellikle gaz yiiklii tortularla iliskilendirildiginden ve
deniz tabanindan gaz geg¢isinin kaniti oldugundan (Fader, 1997); bazi hidrokarbon
alanlarmin tizerinde bol miktarda bulunan pockmarklar hidrokarbon birikimlerinin

isaret¢isi olarak da kullanilabilirler (Hovland, 1981).

Pockmarklar, deniz tabani kararsizlig1 (seabed instability) ve sev kaymasinin (slope
failure) potansiyel belirtileri oldugu gibi, yeralt1 hidrolik aktivitesinin isaretleri olarak
da onemlidirler. Kita sahanliklarindaki ve egimlerindeki pockmarklarin yani sira,
limanlardaki ve gollerdeki pockmarklar derin akiskanlari izlemek icin kullaniglt yerler
olarak diisiiniilebilirler. Pockmarklar g6l kenarlarindan g6l ve okyanusa dogru yeralti

suyunun sizdig1 yerleri gosterirler (Hovland ve dig., 2002).

Pockmarklarin bir gostergesi olarak deniz yiizeyinde goriilen “kopilirme (bubbling)”
kabul edilebilmektedir. Brothers ve dig. (2012), saha calismalar1 sirasinda karot
toplanirken deniz yiizeyinde “koplirme” goriildiigiinden bahsetmektedir. Calismanin

devaminda altinda gaz bulunan bir pockmark 6rneklemistir. Boylece kopiirmelerin
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veya gaz kabarciklarin pockmarklarin etrafinda veya yakininda gézlemlenebilcegi
gosterilmistir. Sekil 4.2’de MBES verisi ile pockmarkin i¢indeki su kolonunda yogun

ve siirekli gaz akisinin varligini gosterilmistir (Idczak ve dig., 2020).

Pockmarklar hakkinda hala bilinmeyen bilgiler olsa da, diinyanin bir¢ok yerinde giin
gectikce popiilerligini arttiran arastirma konulari haline gelmektedirler. Pockmarklar
hakkinda yapilan tiim bu c¢aligmalarin, zaman iginde toplanan sinyallerin
yorumlanabilmesi ve tehlikeli patlamalar veya depremlerin gostergeleri olarak

insanlara faydali olabilmesi i¢in analizler yapilmali ve ¢alismalar giiclendirilmelidir.

-84.00

-85.50

-87.00

Sekil 4.2: MBES kullanilarak kaydedilen gaz emisyonlu pockmark (Idczak ve dig.,
2020).

4.1 Pockmarklarda Geometrik Siniflama

Akiskanlarin dogasi geregi sivi veya gaz fazda bulunabilmesi ve kokenlerinin
mikrobiyal, termojenik, hidrotermal veya volkanik olabilmesi nedeniyle; akiskan akist
gostergesi olan pockmarklarin ¢esitli kosullarda olusabilmektedirler. Ayrica

morfolojik olarak da cesitlilige sahiptirler.

Pockmarklar bircok c¢alisma kapsaminda ¢ap ve derinlik degerlerine gore
simiflandirilmiglardir. Sekil 4.3’te pockmarka ait sematik bir goriiniim sunulmustur.
Gap, derinlik, alan ve gevre bilgilerinin bir pockmarktan nasil elde edildigi bu sekil

lizerinde gosterilmistir.
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Cap Alan  Cevre

Sekil 4.3: Pockmark sematik gorseli.
Pockmarklar her boyutta ve sekilde olabilmektedir. Ancak, bazi formlar ve boyutlar
digerlerinden daha tipiktir. Pockmarklari daha kapsamli kategorize edilebilmek igin
bir¢ok calismaya gore altt morfolojik siniflandirma olusturulmustur. Genellikle 1-10
metre genisliginde ¢apa sahip ve 0.5 metre derinlige kadar ulasabilen pockmarklar

“birim pockmark - unit pockmark™ olarak adlandirilirlar (Sekil 4.4).

|Birim (unit) Pockmarklar |

Sekil 4.4: Birim (unit) Pockmark (Hovland ve dig., 2002’den diizenlenmistir).
10-700 metre capa ve 1-45 metre derinlige kadar ulasabilen dairesel cukurlara
“Normal pockmark” tanim1 yapilmaktadir (Sekil 4.5). Kesitleri, alcak ac¢il1 bir havza
seklinden yiiksek duvarli asimetrik bir Ozellige kadar degisebilmektedir, hatta

bazilarinin merkezi bir huni sekline sahiptir.

| Normal Pockmarklar (diizenli ve asimetrik) |

Sekil 4.5: Normal Pockmark (Hovland ve dig., 2002’den diizenlenmistir).
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“Normal” pockmarklarin iginde ve c¢evresinde “birim” pockmarklara sikg¢a
rastlanmaktadir. “Birim” pockmarklarin muhtemelen dongiisel gozenekli su sizintisini
temsil ettigi, “normal” pockmarklarin ise aralarda yavas ve dongiisel gozenekli su
sizintist ile periyodik veya aralikli gaz patlamalarini temsil ettigi diistiniilmektedir

(Hovland ve dig., 2010).

Bir tarafi digerine gore ¢ok daha uzun olan ¢ukurlar “Uzunlamasina — elongated”
pockmarklar olarak siniflandirilmaktadir (Sekil 4.6). Dik yamaclarda ve deniz
tabaninda giliclii akintilarin oldugu bdlgelerde “uzunlamasina — elongated”

pockmarklar gortlmektedir (Hovland ve dig., 2002).

|Uzunlamasma (elongated) Pockmark |

Sekil 4.6: Uzunlamasina (Elongated) Pockmark (Hovland ve dig., 2002’den
diizenlenmistir).

Merkezinde akustik olarak ylksek yansimalara sebep olan bir nesne veya alan bulunan
pockmarklar “g6zlii — eyed” olarak ayristirilabilmektedir (Sekil 4.7). Karbonat
cokelmeleri veya iskelet kalintilari, olii/canli kabuklar gibi biyolojik aktiviteler,

erozyon siirecinde kalan iri partikiiller bu durumu olusturmaktadir.

|Giizlii (eyed) Pockmark |

Sekil 4.7: Gozll (Eyed) Pockmark (Hovland ve dig., 2002’den diizenlenmistir).
“Birim (unit)” pockmarklar veya kiigiik “normal” pockmarklar kavisli zincirler veya
siralar halinde diizenlenerek kilometrelerce uzunlukta “pockmark dizileri — strings of
pockmark" olusturabilmektedir (Sekil 4.8). Bu durum, yakin dikey faylar, egimler
veya Ust tortul tabakadaki zayif bolgeler boyunca sivi konsantrasyonu nedeniyle ortaya

cikabilmektedir. “Karmasik - complex" pockmarklar, “normal” pockmark kiimeleri
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veya biiyiik pockmark birlesmeleri ile olugsmaktadir. Ciftei ve dig. (2003), genis uzun
pockmarklarin daha kiiclik boyutlu dairesel pockmarklarin birlestirilmesiyle

olustugunu belirtmistir.

Sekil 4.8: Pockmark dizileri (Kurt ve dig., 2020°den degistirilerek).
Brothers ve dig., (2012), pockmarklarin yalnizca Holosen sediman kalinligi 2
metreden biiylik olan alanlarda oldugunu tespit etmistir. Buna bagli olarak Holosen
sediman kalinliginin pockmark boyutuyla giiclii bir iliskisi oldugu sonucu ortaya
cikarilmigtir (Sekil 4.9). S1g gaz birikimlerinin ¢ogu, deniz tabanina yakin Holosen
yash sedimanlarda meydana gelmektedir, ancak buzul deniz sedimanlar1 da gaz

birikimleri icerebilmektedir (Fader, 1997).
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Sekil 4.9: Pockmark derinliklerinin deniz taban1 ¢okelleri kalinligina gore
dagilimlar1 (Brothers ve dig., 2012).
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5. COK ISINLI BATIMETRIK VERILERIN ISLENMESI

Bu calismada Sapanca Golii'ne ait yiiksek ¢oziliniirliikli ¢cok 1s1nli batimetrik verilerde
gbzlenen pockmark yapilarinin boyutlar, yatay ve diisey Olg¢ekteki geometrik
Ozellikleri, saha i¢indeki dagilimi, yogunlugu, ve birbiri ile karsilagtirilmasi gibi
ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Hazirlanan kontur ve kabart1 haritalarinda
net olarak goézlenebilen pockmark unsurlarimin bu 6zelliklerinin manuel olarak
hazirlanmas1 hem zahmetli ve zaman alict hem de kullaniciya gore degisebileceginden
bu yolla yapilan degerlendirmeler hatalar icerebilecektir. Bu sorunlarin giderilmesi
icin pockmarklara ait yukarida siralanan Ozelliklerin sistematik bir yaklasimla
degerlendirilmesi ve buna bagli otomatik dl¢limler gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Bu amagla haritalama programlar1 kullanilmis ve 6zel bir veri islem akis semasi

gelistirilmistir.

Bu tez kapsaminda batimetrik verilerin islenmesi agirlikli olarak {i¢ farkli program
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bunlardan ilki linux isletim sisteminde c¢alisan acik
kaynakli bir haritalama programi olan GMT (Generic Mapping Tools), digeri windows
isletim sisteminde ¢alisan ve yine agik kaynakli haritalama programi olan QGIS’dir
(Quantum Geographic Information System). Bu iki programa ilaveten zengin bir
morfolojik analiz modiilii ¢esitliligini iceren ve ITU kullanim lisansina sahip ARCGIS
programi kullanilmigtir. Sekil 5.1°de verilen akis semasinda kullanilan veri islem
basamaklar1 verilmektedir. Akis semasinda da gosterildigi gibi, her bir islem
asamasinda uygun deger veri islem parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in analizler ve

testler gerceklestirilmistir.
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Xyz uzantili Kabart1 Fill:

verl haritas: Cukur alanlar
gridlenir. olusturulur

Reclassify:
Min. Derinlik
esigine gore
smiflandirilir.

Minus:

Doldurulan alan
veriden ¢ikartilir.

doldurulur.

/ -
Select & Delete: Buffer & Smooth: Extra.ct .By Mask
Manuel diizeltmeler Cokgen kogeleri Derinlik bilgisi
yapihr. yumusatilir. pockmarl.daxa
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Pockmark kalinlig: Pockmark Dismerkelilik
en biyik dermnlik kalmlig/pockmark smiflandirmasi
bulunur. yar1 ¢ap1 bulunur. yapilir.
Haritalama:
Pockmarklar, merkeZ|
noktalar1 ve en derin|

\_noktalar haritalanir,/

Sekil 5.1: Batimetrik verilerin islenmesinde izlenen akis semasi.
5.1 Batimetri Haritasinin Olusturulmasi

Sapanca Golii’'nde yaklasik 17.85 km?’lik bir alan1 kapsayan MBES verileri toplam
70.744.745 adet noktadan olusmaktadir. MBES verisinin “.xyz” uzantil1 final dosyasi
GMT programima aktarilmis ve gridlenmistir. Gridlenmis verinin yataydaki
¢coziinlirliigh 50 cm diiseyde ise cm’ler mertebesindedir. GMT programinda
gridlenmis verinin “.grd” uzantili dosyasindan kontur ve kabart1 goriintiilerini igeren
haritalar hazirlanmistir (Kurt ve dig., 2020). Ancak GMT programinda grid dosyasi
olusturulduktan sonra batimetrik verilerin haritalanmasi, ¢esitli dogrultularda kesitler
olusturulmasi vb. islemlerin gerceklestirilmesinde agirlikli olarak QGIS ve ArcGIS
programlari tercih edilmistir. Calismada batimetrik haritalama ve kesit almada pratik
kullanim kolaylig1 sagladigindan bundan sonraki asamada agirlikli olarak QGIS ve
ARCGIS programlarinin kullanimi tercih edilmistir. Gridlenmis yiiksek ¢oziintirlikIi
batimetrik veriler kullanilarak QGIS programinda olusturulmus g6l tabani haritasi
Sekil 5.2°de verilmistir. Haritada Sapanca Golii'ne ait kiy1 ¢izgisi ve goliin orta
kisimlarina denk gelen ¢ok 1s1inl1 batimetrik verilerin toplanmis oldugu alanlar (17.85
km?) acikca gbzlenmektedir. Toplanan verilerin en s1§ oldugu kesimleri -21
metrelerden baglaylp goliin merkezine yakin bir noktada -52.78 m degerine
ulagmaktadir. Batimetrik verilerden ayrica bir kabarti haritasi da olusturulmustur
(Sekil 5.3).
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Derinlik (m)

-21.662178
-52.785274

HILLSHADE
Azimuth = 90°
Z Faktor : 0.0001

Sekil 5.3: Kabart1 haritasi.
Kuzeyle 90°’lik bir agida 1siklandirma yapilarak olusturulan kabarti haritasinda gol

tabanindaki pockmarklar ve fay izleri gozle rahatlikla tespit edilebilir hale getirilmistir.
Pockmark oldugu diisiiniilen ¢ukurluk alanlar1 QGIS programinda kabart1 haritas1 géz
Oniine alinarak manuel olarak belirlenmistir. Bunun i¢in pockmarklarin yogun oldugu
bolgelere odaklanilarak kontur haritalar1 olusturulmus, konturlarin geometrisinden
pockmarklarin gol tabaninda kapladigi alan analiz edilmis ve isaretlenmistir. Ayrica
batimetrik verilerin bu alanlarina dair farkli dogrultularda kesitler alarak
pockmarklarin derinlik ve kanat egimlerine dair manuel bilgiler tiiretilmistir. Fakat
pockmarklarin morfolojisine dair bu tiirden manuel degerlendirmeler yorumcunun o
an gorebildigi pockmark sayis1 ve degerlendirme kriteri ile sinirli kalmaktadir ve
geometrik degerlendirmeler goreceli degisiklikler gosterebilmektedir. Bu sekilde
degerlendirmelerde ayrica pockmark olmayan cukurluklar da yaniltici sonuglar
olusturabilmektedir. Bu sebeplerle gol tabaninda gozlenen pockmark yapilarina ait
niteliklerin belirlenmesinde sistematik ve otomatik yaklasimlara ihtiya¢ dogmustur.
Bu anlamda son yillarda pockmarklarin otomatik ve yar1 otomatik yollarla morfolojik
degerlendirmelerini igeren birgok ¢alismaya literatiirde rastlanmaktadir (Gafeira ve

dig., 2012; Gafeira ve dig., 2018; Audsley ve dig., 2019; Lundine ve dig., 2023).
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5.2 Yar1-Otomatik Filtreleme ile Pockmark Belirleme

Bu béliimde anlatilacak olan yontem mevcut GIS tabanli programlara ait birtakim
araclarin kullanilmasiyla gerceklestirilen ¢ok asamali bir siirectir. Bu siiregler
pockmarklarin tanimlanmasi ve belirlenmesini igermektedir. Boylece pockmarklar
tarafindan  sekillendirilen deniz tabani alanlarmi temsil eden c¢okgenler

olusturulmaktadir.

Raster veri formundaki ¢ok 1sinli batimetri haritas1 ESRI ArcGIS programina
aktarilmistir. Bu harita enlem, boylam ve derinlik parametrelerine sahiptir. Bu sayede
cografi koordinat sistemine sahip bu programin igerisinde harita ger¢cek konumuna
yerlestirilmistir. Pockmark't bir DDM (Digital Depth Model)'deki sinirli bir ¢okiintii
olarak kabul edebiliriz, bu nedenle bu yaklasim dijital yiikseklik modellerinde

cukurlari belirlemek i¢in kullanilan hidrolojik algoritmalar1 kullanmay1 miimkiin kilar.

Yar1 otomatize bir yolla gol tabaninda yer alan pockmarklarin belirlenmesi amaciyla
DDM verilerine ArcGIS programinin bazi modiilleri uygulanmistir. Bunlardan biri
olan "Fill" araci, ¢Okiintliniin kenarinda en diisiik ytliksekligin ne olacagini tanimlar
yani ¢okiintli doluyormus gibi tasma noktasini belirler. Tasma noktasindan daha diisiik

derinlige sahip tiim hiicrelerin degerini tasma noktas1 degeriyle degistirir (Sekil 5.4).

Tasma Noktasi

l

Sekil 5.4: Bir pockmarka ait tagsma noktasinin yeri.
Verilere “Fill” arac1 uygulanirken degisken bir parametre olan “z-limit” degeri i¢in 6
farkli deger atanarak islem yapilmistir. Kullanilan bu degerler sirasiyla 1, 2, 4, 5, 6 ve

10 m’dir. Bu degerler gol tabanindan, ¢ukur yizeyine kadar doldurulacak bosluklarin
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derinligini ifade eden bir esik degeridir. Sekil 5.5’te “z-limit” degerlerinin haritada

olusacak yansimasinin sematik gorseli verilmistir.

z-limit

z-limit

Sekil 5.5: Z-limit degerleri igin sematik gorsel a) z-limit=4m b) z-limit= 7 m.
Sonraki asamada “Fill” aracit ile olusturulan verinin yiizey yiikselti degerlerinin
"Minus" araci kullanilarak orijinal batimetrik DDM (Dijital Derinlik Modeli)
verilerinden c¢ikarilmasi saglanmistir. Belirlenen bu yeni yiizey, sadece pockmark
oldugu diisiiniilen sinirh ¢okiintiiler i¢in sifirdan farkli degerler icermektedir. Verilerin
“Minus” aract ile farkli z-limit degerleri i¢in olusturdugu dagilimlar Sekil 5.6 ve Sekil
5.12 araligindaki haritalarda verilmistir. Haritalarin sunumunda géle ait biitiin kiy1
cizgisini vermek yerine yukarida yapilan islemlerde belirlenen goriintiilerin oldugu
kesimlere odaklanilmistir. Haritalar incelendiginde g6l tabaninda segilen z-limit
degerine bagl olarak farkli ¢ukurluklar belirlenebilmektedir. Bu parametrenin dogru
secilmesi 6nemlidir, ¢linkl z-limit degeri kiigiik secilirse bolgedeki varolan pockmark
sayisindan daha fazla sayida pockmark varmisg gibi yanlis sonuglar ortaya
cikarmaktadir. Uygun secilen z-limit degerinde Sekil 5.5’te gorildigi gibi
pockmarklarin sayist ve kalinligi dogru sekilde belirlenebilmektedir. Go6lin
kuzeydogu tarafinda agirlikli dagilim gosteren pockmark yapilari, golin en derin
noktas1 da g6z oniine alindiginda z-limit degerinin 6’dan sonraki degerlerinde daha
belirgin gozlenmektedir. Haritalarda goliin orta kisminda gozlenen biiyiik ¢ukurluk bir
pockmarki temsil etmemektedir ancak program modiiliiniin tiim ¢ukurluklara otomatik
olarak uyguladig1 etki nedeniyle haritada goriinmektedir. Dikkat edilecek olursa
ortadaki bu bosluk z-limit parametresinin secilen en biiyliik degerinde tamamen
kapanmistir. Bu durum géliin en derin yerini de igeren orta kisimlarinin 10 m kalinlikta
bir su kutlesi ile dolabilecegini gostermektedir. Sekil 5.6 ve Sekil 5.11 araliginda
haritalarin sunumunda detaylar1 vurgulayabilmek icin belli bir biiyiikliik 6lgegi
secilmis ve her sayfada en fazla iki harita sunulabilmistir. Ancak EK-A’da tim haritalar

bir arada tek bir sayfada olacak sekilde verilmistir.
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Z-limit=1 =

Sekil 5.6: Pockmark yapilarinin tanimlanmasinda kullanilan Minus aracinin Z-
limit=1 m degeri i¢in goriiniimii (GOl sinirt mavi renkle ¢izilmistir).

Sekil 5.7: Pockmark yapilarinin tanimlanmasinda kullanilan Minus aracinin Z-
limit=2 m degeri i¢in goriiniimii (G6l sinirt mavi renkle ¢izilmistir).
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Sekil 5.8: Pockmark yapilarinin tanimlanmasinda kullanilan Minus aracinin Z-
limit=4 m degeri i¢in goriiniimii (GOl sinir1 mavi renkle ¢izilmistir).

Sekil 5.9: Pockmark yapilarinin tanimlanmasinda kullanilan Minus aracinin Z-
limit=5 m degeri i¢in goriiniimii (Gol sinir1 mavi renkle ¢izilmistir).
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Sekil 5.10: Pockmark yapilarin tanimlanmasinda kullanilan Minus aracinin Z-
limit=6 m degeri i¢in goriiniimii (GOl sinir1 mavi renkle ¢izilmistir).

Z-limit =10 B A

Sekil 5.11: Pockmark yapilarin tanimlanmasinda kullanilan Minus aracinin Z-
limit=10 m degeri i¢in goriiniimii (GOl sinir1 mavi renkle ¢izilmistir).
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Sekil 5.6 ve Sekil 5.12 arasinda verilen haritalardaki dagilim kiyaslandiginda ve
haritalarin lejantlarinda verilen minimum ve maksimum degerleri incelendiginde z-
limit = 10 parametresinin tasma noktasi olarak doldurdugu en biiyiik degerin yaklasik
6.5 m oldugu anlagilmistir. Buradan hareketle z-limit = 7m degeri kullanilarak “Fill”
ve “Minus” araglar1 yukaridakine benzer sekilde yeniden uygulanmis ve ¢ikan dagilim

Sekil 5.12°de gosterilmistir.

l Yiiksek : 6.58

Diisiik : 0

Sekil 5.12: Pockmark yapilariin tanimlanmasinda kullanilan Minus aracinin Z-
limit=7 m degeri i¢in gdriiniimii (Gol sinirt mavi renkle ¢izilmistir).

Yukaridaki paragraflarda g6l tabaninda 6.5 m olarak belirlenen limit derinlik degerinin
g06liin hangi bolgelerinde dagildigi 6nem kazanmistir. Bu nedenle bir sonraki adimda
veri islem akisinda en son elde edilen bu raster veriler “Reclassify” araci ile “0” ve “1”
olmak tzere iki gruba ayrilmistir. Yani olusturulan siniflandirmada gol tabanindan
itibaren kalinlig1, minimum derinlik esiginden kiiciik olanlar 0, biiylik olanlar ise 1
olarak tanimlanmigtir. Minimum derinlik esigi deneme yanilma yontemleriyle tahmin
edilebilmektedir ve her DDM veri seti i¢in degistirilebilmektedir. Ilk secilen minimum
derinlik esik degeriyle elde edilen gorsel, esik degerinin dogru bir sekilde secilip
secilmedigini yorumcunun kontrol etmesine olanak tanir. En uygun esik degerinin
secilmesi nihai ¢iktinin dogrulugunu belirlemekle birlikte ¢iktinin dogrulugu orijinal
DDM’lerin ¢Oziiniirliigline yani giris verilerinin yiiksek c¢oziintirliige sahip olup
olmamasina bagli olacaktir. Sekil 5.13 ve Sekil 5.20 arasindaki haritalarda minimum
derinlik esik degerleri sirastyla 0.01 m, 0.1 m, 0.2 m, 0.3 m, 0.4 m, 0.5 m, I m ve 1.3

m olarak secilerek gerceklestirilen testlerden c¢ikan sonuglar verilmistir. Bu
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yaklasimda minimum esik degeri kiiciildiik¢e ¢ok daha si1g olan pockmarklar da fark
edilebildigi i¢in daha fazla sayida pockmark belirlenebilmektedir. Ancak bu durum
bazen pockmark olmayan kiigiik 6l¢ekli ¢okiintiilerin de sonuglara dahil olmasina
neden olabilmektedir. Caligmanin en basinda manuel olarak gozle isaretlenmis
pockmarklarin 6zellikleri de hesaba katilarak golde minimum derinlik esigi ig¢in en

uygun degerin 0.1 metre oldugu kararma varilmistir.

Minimum Derinlik Esigi = 0.01 m

Sekil 5.13: Minimum derinlik esigi = 0.01 metre (Kalinlig1 minium derinlik
esiginden kiigiik olanlar yesil, biiylik olanlar mor renk ile gosterilmistir).

Minimum Derinlik Esigi = 0.1 m w1

Sekil 5.14: Minimum derinlik esigi = 0.1 metre (Kalinligi minium derinlik esiginden
kii¢iik olanlar yesil, biiylik olanlar mor renk ile gosterilmistir).
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Minimum Derinlik Esigi = 0.2 m m1

Sekil 5.15: Minimum derinlik esigi = 0.2 metre (Kalinligr minium derinlik esiginden
kiigtik olanlar yesil, biiylik olanlar mor renk ile gosterilmistir).

Minimum Derinlik Esigi = 0.3 m m1

Sekil 5.16: Minimum derinlik esigi = 0.3 metre (Kalinligi minium derinlik esiginden
kiigiik olanlar yesil, biiylik olanlar mor renk ile gosterilmistir).
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Minimum Derinlik Esigi = 0.4 m

Sekil 5.17: Minimum derinlik esigi = 0.4 metre (Kalinligi minium derinlik esiginden
kiigtik olanlar yesil, biiylik olanlar mor renk ile gosterilmistir).

Minimum Derinlik Esigi = 0.5 m

Sekil 5.18: minimum derinlik esigi = 0.5 metre (Kalinlig1 minium derinlik esiginden
kii¢iik olanlar yesil, biiylik olanlar mor renk ile gosterilmistir).
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Minimum Derinlik Esigi =1 m

Sekil 5.19: Minimum derinlik esigi = 1 metre (Kalinligi minium derinlik esiginden
kiigtik olanlar yesil, biiylik olanlar mor renk ile gosterilmistir).

Minimum Derinlik Esigi =1.3 m m1

Sekil 5.20: Minimum derinlik esigi = 1.3 metre (Kalinligi minium derinlik esiginden
kiigiik olanlar yesil, biiylik olanlar mor renk ile gosterilmistir).
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Bir sonraki asamada “Raster to Polygon” arac1 ile raster veriler poligona ¢evrilmis,
bdylece minimum esik degerlerine gore smiflandirilmis degerlere gore poligon
verisinde ¢okgenler cizilmistir. Bu ¢okgenler pockmark oldugu diisiintilen ¢ukur
alanlan temsil etmektedir. Sekil 5.21°de se¢ilen tiim esik degerlerine ait ¢izdirilmis
cokgenler gosterilmistir. Sekilden anlasildigi {izere minimum derinlik esiginin ¢ok
kiigiik sec¢ilmesi durumunda gol tabanindaki kiigiik diizensizlikler veya verilerdeki
bozulmalar, pockmark olarak tanimlanabilecek alanlar olusturarak yanlis yorumlara
sebep olabilmektedir. Aksi bir durum olarak minimum derinlik esiginin ¢ok biiyiik

secilmesinde ise kalinlig1 gorece kiigiik olan pockmarklar tespit edilememektedir.
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Sekil 5.21: a) Farkli minimum derinlik esigi degerlerine gére pockmark
degisimleri.b) Degisimlerin izlendigi alanin gélde bulundugu yer kirmizi ¢erceve ile
verilmistir.
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Veri setinin 6znitelik tablosu incelendiginde toplamda 1173 adet pockmark oldugu
diisiiniilen ¢okgen olusturulmustur. Fakat bunlarin hepsinin pockmark olmadigi
bilinmektedir. Oncelikli olarak kabart1 haritas1 incelendiginde batimetri verileri
igerisinde diizensiz alanlar farkedilmistir. Goliin kuzey ve gliney sinirinda bulunan bu
taban dizensizliklerinin bolgede ge¢cmis donemlere ait siddetli sel ve kasirga
olaylarinin kiyidan géle tasidigi malzemenin yarattigi degisimler oldugu bilinmektedir
(Kurt ve dig., 2020). Bu alanlar Sekil 5.22°de gosterilmektedir. Bolgedeki diger veri
setleri de incelenmis olup bu alanlarda pockmark siniflandirmasina uyan yapida
cukurluklara rastlanmamistir. Manuel olarak tespit edilemeyen pockmarklarin
varolabilecegi yorumu yapilabilir. Ancak veri giivenilirligini arttirmak i¢in pockmark
olmadigina karar verilen bu kaotik bolgeler manuel diizenleme ile veri setinden

atilmastir.

Sekil 5.22: Manuel diizenleme ile veri setinden ¢ikarilan alanlar a) poligon veri seti
b) kabart1 haritasi.

Yukaridaki paragraflarda goliin en derin bolgesindeki ani derinlik artis1 nedeniyle orta
kisimda yer alan bu alanin biiyiik bir pockmark gibi goriildiigii belirtilmisti. Bundan
dolay1 bu bolge de manuel diizenlemeye dahil edilerek veriden ¢ikartilmistir. Manuel
diizenlemeler sonrasinda minimum derinlik esigi = 0.1m degeri kullanilarak elde

edilen pockmark sayisi 561 olarak belirlenmistir.

Bir onceki asamada olusturulan poligon verileri “WGS 1984 UTM Zone 36N”
koordinat sistemine gore projeksiyon edilmistir. Bu sayede ger¢ek konumu bilinen bu
cokgenlerin Oznitelik tablosu igerisinde alanlar1 ve ¢evreleri otomatik olarak

hesaplanabilmektedir.
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Secilen esik degerindeki pockmarka ait alanin gercege yakin degere ulagsmasini
saglamak icin “buffer - tamponlama” kullanilarak pockmarklarin ortalama egimine
gore kesit alanlar1 biiyiitiilmiistiir (Buffer mesafesi = 1.5 m). Uygulanan islemin

sematik gorseli Sekil 5.23’de verilmistir.

Veri setinde kotii hava kosullarindan kaynaklanan akintilara bagl etkenler sebebiyle
diizensiz hatlara sahip ancak pockmark oldugu bilinen g¢ukurluk gorunumini

yumusatmak amaciyla “smooth” igslemi uygulanmustir.

Yapilan diizenlemeler sonucunda ger¢ege en yakin degerler belirlenerek
pockmarklarin alan/cevre orani kullanilarak ¢ap degerleri elde edilmistir. Buna goére
Hovland ve dig. (2002) tarafindan yapilan siniflandirma gz 6niine alinarak elde edilen

cap degerleri (¢ap > 1 m) siirlandirilmistir.

0.3m
0.2m

0.lm

0.0m
-0.1m
-0.2m
-0.3m
-0.4m
-0.5m
-0.6m

-0.7m

-0.8m
Sekil 5.23: Minimum derinlik esik degeri belirleme ve buffer islemi i¢in sematik
gorsel. Esik-1 degeri 10 cm segilmistir, Esik — 2 degeri 30 cm segilmistir.
Yapilan bu filtreleme sonucunda da Sapanca Golii’nde, ¢aplari 1-50 metre, derinlikleri
ise 0.1-3.91 metre arasinda degisen toplam 439 adet pockmark elde edilmistir. Sekil

5.24’te tiim pockmarklarin ¢aligma alanindaki konumlari verilmistir.
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[ Pockmarklar
Calisma Alani
—— Sapanca Golii Sinin

Sekil 5.24: Tiim pockmarklarin ¢alisma alanindaki konumlarini gésteren harita.

Normal pockmarklar i¢in yapilacak olan analizlerde, bu pockmark siniflandirmasina
gore en gergege yakin sonuglara ulasabilmek adina minimum derinlik esigi 0.3 metre
secilmigtir. GOl tabaninda bir arada birbirine ¢ok yakin pockmarklarin oldugu
durumlarda minimum derinlik esigi diisiik segilirse bu pockmarklar tek bir pockmark
gibi goriiniirler. Minimum derinlik esigi degeri arttirilarak pockmarklar birbirinden
ayrilirlar ve bu problem ortadan kaldirilir. Sekil 5.23’te bu durumun temsili gorseli
sunulmustur. Bu kapsamda minimum esik degeri 0.3 metre secildiginde birlesik
pockmarklarin ¢ogunlukla birbirinden ayrildig1 gozlenmistir. Normal pockmarklarin
analizi i¢in bu deger secilerek calismaya devam edilmistir. Esik degeri se¢ciminden
sonra 0.1 metre degeri i¢in uygulanan tiim iglemler minimum derinlik esigi 0.3 metre
secilen veriler i¢in de tekrarlanmistir. Birbirinden hala ayrilmamis pockmarklar i¢in
manuel diizeltme yapilmistir. Yapilan diizeltme 6rnegi Sekil 5.25a’da gosterilmistir.

Bitisik goriinen iki pockmarkin kesiti Sekil Sekil 5.25b’de verilmistir.
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Sekil 5.25: Birbirinden manuel olarak ayrilan iki pockmarkin a) harita {izerinde b)
kesit olarak gorinima.

Bu diizeltme toplam pockmark sayisinin %10’undan az olacak sekilde uygulanmaistir.
Toplam 49 adet normal pockmark belirlenmistir. Golde yapilan olgiimlere gore,
normal pockmarklar 10-50 metre ¢apa ve yaklasik 4.0 metre derinlige kadar
ulasabilmektedir. Sekil 5.26’da normal pockmarklarin ¢alisma alanindaki konumlar1

gosterilmistir.

B Normal Pockmarklar
Caligma Alani
—— Sapanca Golt Sinir

Sekil 5.26: Normal pockmarklarin ¢alisma alanindaki konumlarini gésteren harita.

Sekil 5.12’deki kalinlik verisi kullanilarak her pockmarka kalinlik degeri atanmaigstir ve
en biiylik degerler (d) belirlenmistir. Bu degerler haritada en derin nokta parametresi
olarak isaretlenmistir. Bu noktalarin su ylizeyine olan uzaklig1 batimetri verisinden

aliarak gercek derinlik degerleri (MaxSD) bulunmustur. Gergek derinlik degerinden
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pockmarka ait kalinlik degeri ¢ikartilarak pockmarkin tasma noktasi derinligi (MinSD)
hesaplanmistir. Bu hesaplamaya ait gorsel Sekil 5.27°de agiklanmaktadir.

W
?

MinSD MaksSD

MinSD=MaksSD-d

Sekil 5.27: Deniz tabanindaki bir pockmark'in basitlestirilmis diyagrama.
Poligon veri setinde isaretlenmis olan 49 adet normal pockmarkin merkez noktalar
belirlenerek ayr1 bir veri seti olarak kaydedilmistir. Merkez noktalar1 temel alinarak
pockmarklarin en uzun ekseni (x) ve ona dik olan eksene (y) gore, pockmarklarin
kiireselliginin bir degeri olan, eksantrisiteleri (e - dis merkezlilik) denklem 5.1

kullanilarak belirlenmistir.

(5.1)

Sonu¢ olarak GMT, QGIS ve Arcgis programlar1 kullanilarak batimetri verileri
islenmis olup, Sapanca Golii’nde bulunan pockmarklar 6zniteliklerine gore filtrelerden
gecirilerek yari-otomatik bir sistem ile tespit edilmistir. Pockmarklari analiz
edebilmek i¢in cesitli haritalar olusturulmus ve bu haritalar iizerinden yapilan

morfolojik yorumlamalar izleyen boliimde verilmistir.
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6. GOL TABANI MORFOLOJIK YORUMLARI

Sapanca Golii’'ndeki yatay ve diisey ¢Oziiniirliigii cm’ler seviyesinde olan ¢ok 1sinlt
batimetri verileri goliin yaklasik 17.78 km?’lik bir alanma karsilik gelmektedir.

Batimetri verisine gore goliin en derin noktasi -52.78 m olarak belirlenmistir.

Genellikle aktif faylar1 ¢evreleyen ve su tabanindan yukar1 dogru sivi veya gaz akisinin
kaniti olan pockmarklar ¢ok 1sinli batimetrik verilerden olusturulan haritalarda
gbzlenmistir. Bu c¢ukurluklar goliin daha ¢ok kuzeydogusunda yogun bir sekilde
gorilmekle birlikte golin giineydogusunda da bu yapilara rastlanmaktadir. Sekil
6.1’de Ertiirk (1994)’ten alinan verilerle Sapanca Golii tabanina ait jeolojik birim
haritasina pockmarklar dagilimlari verilmistir. Haritaya gore pockmarklarin genellikle

camurlu kum ¢okellerinde yogunlastigi ¢cikarimi yapilmistir.

30.15°E 30.20°E 30.25°E 30.30°E

Bl Pockmarklar
3 Gamurlu Siltli Kum (Ertiirk, 1994)
3 Gamurlu Kum (Ertirk, 1994)

40.75°N
40.75°N

40,70°N
40.70°N

30.15°E 30.20°E 30.25°E 30.30°E

Sekil 6.1: Sapanca Goli’nde Ertiirk (1994)’tin gdl tabaninda belirledigi litolojik
birimleri gdsteren harita iizerinde pockmarklarin yogunlastig1 alanlar.

GOl tabanindaki pockmarklarin varligi ve dagilimi dikkate alinmalidir. Ancak, bu
ozelliklerin batimetrik verilerden manuel olarak belirlenmesi son derece zaman alicidir
ve Ozneldir. Bu g¢aligmada pockmarklarin yari-otomatik bir sistemle nasil tespit
edilebildigi “Cok Isinli Batimetrik Verilerin islemesi” béliimiinde anlatilmistir. Bu

adimlar uygulanarak Sapanca G6lii’niin ¢ok 151nl1 batimetrik verilerinin oldugu alanda
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439 adet pockmark haritalanmis (Sekil 5.24) ve morfometrik olarak karakterize
edilmistir. Bu sistemle haritalama ve karakterizasyon islemleri manuel olarak yapmak
i¢cin gereken zamandan ¢ok daha kisa siirmektedir. Bu haritalama yontemi giivenilir
sonuglar vermesine ragmen, batimetrik verilerin ¢oziiniirliigiinden biiyuk O6lclde
etkilenmektedir. Diislik ¢oziiniirliik, pockmarklarin morfometrik karakterizasyonunu
etkilemektedir (Gafeira ve dig., 2012). Bu yaklasimla yapilacak pockmark
arastirmalarmin ¢ozlniirligii yiksek (cm'ler o6lgeginde) verilerde kullanilmasi

onerilmektedir.

Hovland ve dig., (2002), pockmarklari ¢ap ve derinlik 6zniteliklerine gore birim ve
normal olarak smiflandirmalara ayirmislardir. Benzer kriterleri kullanmak iizere
Sapanca Golii’'nde 49 adet normal pockmark tespit edilmis ve haritalanmistir (Sekil
5.26). Haritalanan 49 adet pockmark i¢in Alan-Kalinlik arasindaki iliski Sekil 6.2°de
verilmistir. Grafik incelendiginde egim ¢izgisine gore, genel olarak normal pockmark

kesit alaninin artmasiyla, pockmarklarin kalinliginda da artis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.2: Haritalanan 49 normal pockmark i¢in pockmark alan1 ve kalinligi
arasindaki iligkiyi gosteren grafik. Mavi kesikli ¢izgi eslenen pockmark isaretleri i¢in
egilim ¢izgisini gosterir.

Andrews ve dig., (2010), Belfast Korfezi'nde bulunan pockmarklari tarif ederken, daha
derin sularda daha biiylik pockmarklarin meydana geldigini belirtmektedir. Calisma
kapsaminda 49 normal pockmark i¢in pockmark kalinligi (d) ile minimum su derinligi

(MinSD) arasindaki iliski Sekil 6.3’te verilmistir.
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Sekil 6.3:Cizilen 49 normal pockmark i¢in pockmark derinligi (d) ile minimum su
derinligi (MinSD) iliskisini gosteren grafik.

Bu calisma sirasinda elde edilen verilerden su derinligi (MinSD) ile pockmark
derinligi (d) arasinda anlamli bir iliski bulunamamaistir. Ancak ayni derinliklere sahip

normal pockmarklarin kalinliklar1 birbirinden farkli olabilmektedir.

Pockmarklarin sekli ve boyutu, alt katman tiirli ve alttaki tabakalarin gaz tiretimi ile
dogrudan iliskilidir (Cao ve dig., 2020). Bu kapsamda normal pockmarklarin sekil ve
boyutunun bir ifadesi olan eksantrisite degerleri hesaplanmistir. Eksantrisite (dis
merkezlilik), bir seklin yuvarlaklik veya simetriye olan uzakligini ifade eden bir
6lgldur. Eksantrisite, bir seklin enine ve boyuna ¢aplarinin orani olarak hesaplanabilir.
Eksantrisite, bir elipsin milkemmel dairesel olmaktan ne kadar sapma gosterdiginin bir
Ol¢iisii olarak diisiiniilebilir ve bu nedenle farkli boyutlardaki pockmarklar arasinda

karsilastirma yapmay1 saglar.

Her haritalanan normal pockmark'in eksantrikligini (e) tanimlamak i¢in eksenin
uzunlugu (x) ve toplam alanin (A) bilinmesi, yeterlidir. Eksantriklik, denklem 5.2'ye

gore hesaplanmistir.

Eksantrisite degeri 0 ile 1 arasinda degisir. 0 degeri, tam bir simetri veya dairesel bir
sekli gosterirken, 1 degeri en yiiksek eksantrisiteyi temsil eder, yani seklin en az
simetrik veya en ¢ok yuvarlaklik disinda oldugunu gosterir. Farkli eksantriklik

degerlerine sahip 6rnekler verilen Sekil 6.4'te gorulmektedir.

o1



e=0.50

Sekil 6.4: 0 ile 1 arasinda degisebilen farkli eksantriklik degerlerine sahip elips
ornekleri (Gafeira ve dig., 2012).

Bu tez kapsaminda normal pockmarklar i¢in hesaplanan eksantriklik degerleri
histogram grafigi Sekil 6.5’te verilmistir. Bu grafik, 49 normal pockmarkin
eksantriklik degerlerine gore frekans dagilimini gostermektedir. Bu histograma

bakildiginda, ortalama degeri yaklasik 0.3 olan eksantrisite baskinlig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.5: Eksantrikliklerine gore normal pockmark frekans dagilimini gosteren
histogram.

Eksantriklik  histogrami  degerlendirildiginde  Sapanca  Goéli’ndeki  normal
pockmarklarin  genellikle dairesele yakin sekle sahip oldugu yorumu
yapilabilmektedir.  Eksantiriklik ~ yonelimi  Sekil 6.6’da  verilen haritada
goriilebilmektedir. Haritada normal pockmarklarin en derin noktalari, pockmark
siirlarinin merkezi ve pockmark siirlart gosterilmistir. Tiim normal pockmarklarin
yonelimleri incelendiginde farkli dogrultular goriilebilse bile genellikle normal

pockmarklar KD-GB yonliddr.
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Bir bolge i¢indeki eksantriklik degerlerindeki farklilik, gaz ¢ikis olaylar1 sirasinda
degisken siirelerde gaz salinimi veya akimin giiclindeki degisiklikleri yansitabilir.
Eger akint1 yoksa dairesel bir pockmark olusacaktir. Bunun nedeni, eger bir pockmark
ince sedimentin siispansiyona girmesiyle olusuyorsa, bu siispansiyondaki sedimanin
sonraki ¢okmesinin, hakim olan akintilar tarafindan etkilenmesidir. Ancak sediman bir
akint1 tarafindan tasiniyorsa, siispansiyondaki malzemenin diizensiz bir dagilimi
beklenir ve bu nedenle asimetrik pockmark'larin gelisimi gozlemlenebilmektedir
(Gafeira ve dig., 2012). Ayrica akiskan akisinin yogunlugu zayifladik¢a, diizenli
hidrodinamik kuvvetlerin neden oldugu uzun vadeli erozyon nedeniyle pockmarklar

su akis1 yoniinde uzanabilmektedir (Cao ve dig., 2020).
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Sekil 6.6: Normal pockmarklarin en derin noktalarini, merkez noktalarini ve siir
cizgilerini gosteren harita.
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Sapanca GoOlii tabanindaki giliniimiiz akimtilarinin  hareketsiz  pockmarklarin
geometrisini sekillendiremeyecegi anlasilmaktadir. Buradan yola ¢ikilarak normal
pockmarklara ait yonelim ve eksantiriklik oranlar1 degerlendirildiginde buradaki
dairesel pockmarklarin, gii¢lii bir akigkan akis1 tarafindan olustugu sonucuna
vartlmistir. Bu durum, Sapanca Goli'ndeki pockmarklarin, gol tabanindaki faymn
deprem aktivitesi ile anlik akigkan patlamalar1 sonucu olustugu seklinde

yorumlanabilmektedir.

Veri setinde normal pockmarklarin yaklasik %50’sinin yonelimi giiglii bir tutarlik
tagidigindan, ya tlim pockmarklarin ¢ok kisa bir siire igerisinde olustugu ya da gol
icindeki dip akintis1 rejiminin uzun bir siiredir aktif oldugu yorumu yapilabilir. Ote
yandan  yonelim  dagilimimin  karmasik  oldugu  normal  pockmarklar
degerlendirildiginde bu farklilik degisik zamanlardaki akiskan akis1 veya dip akintisi
rejimindeki degisiklikleri gosterebilmektedir. Bu yorumlarin giiglendirilebilmesi igin

g0l tabaninin tamaminda bulunan pockmarklar incelenmelidir.

Cok 1sinl1 batimetri verilerinde ¢oziiniirliiglin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle g6l
tabanindan gecen aktif faylarin varligina kanit olan c¢izgiselliklerin takibi kolaylikla
yapilabilmektedir. Sekil 6.7°de Sapanca Gol’ii tabaninda KAF izlerinin gorildigi
bolgeye ait batimetri haritasinda gozlenen fay izleri Kurt ve dig. (2020)’de verildigi

sekli ile siyah oklar ile gdsterilmistir.

30.28°E 30.29°E 30.30°E

30.28°E 30.29°E 30.30°E

Sekil 6.7: Sapanca Golii tabanindaki fay izleri (Kurt ve dig., 2020’den
degistirilerek).
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Haritada golin glineydogusunda kalan fay ¢izgilerinde sag yanal dogrultu atimli fayin
sola dogru kademeli sigramalar (en echelon) yaptigr goriilmektedir (Kurt ve dig.,
2020). En echelon faylar, hemen hemen paralel olan yan yana faylarin olusturdugu bir
yapidir. Bu faylar, genellikle yanal veya yar1 yanal bir kaymadan kaynaklanir (Ketin,
1969). Her bir fay, digerlerine gore biraz ileri veya geri kaymistir, bdylece siralanmig
basamaklara benzer bir goriiniim ortaya ¢ikmistir. Bu alanlarda fayin atim yoniine
bagli olarak gelisen “push-up” bolgeleri gelismistir. Sekil 6.8’de bu push-up bolgesini
kesen A-B dogrultulu bir kesit atilarak sikisma kaynakli olusan tepe sergilenmistir.

a 30.22°E 30.24°E 30.26°E 30.28°E 30.30°E

Lejant

Multibeam Batimetri (m) Sapanca Golii Siniri 2
-21.662178
-52.785274

40.74°N
40.74°N

40.72°N
40.72°N

40.70°N
40.70°N

30.22°E 30.24°E 30.26°E 30.28°E 30.30°E

0 20 40 €0 80 100 120 143 163 180

Sekil 6.8: KAF’1n Sapanca Go6li’niin giineydogusundaki fay izi a) push up bolgesini
gosteren harita b) 3 boyutlu push up modeli c¢) push up bélgesinden alinan kesit.
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Cok 1s1nl1 batimetri haritasinda orta alanindan dogusuna dogru BKB dogrultulu fay
izleri goriilmektedir. Sapanca Go6lii’nde yapilan aktif tektonikligin arastirildig1 6nceki
calismalarin (Lettis ve dig., 2002; Glirbiiz ve Glirer, 2008a; Giilen ve dig., 2014)
batimetri verilerinde bu izler goriillememistir. Cok 151nl1 batimetri verisindeki fay izleri
takibi yapilarak ¢izilen fay haritas1 Sekil 6.9’da verilmistir. Bu harita incelendiginde
sistematik ¢izgiselligin KAF ile iligkili oldugu yorumu yapilabilmektedir. Goldeki
yuksek ¢ozundrltklt sismik verilerin ve yine batimetrik verilerle birlikte
degerlendirilmesiyle KAF'in bdlgede genislemeli-biikliim (relasing bend) yapisi
sergiledigi belirlenmistir (Kurt ve dig., 2020).

30.22°E 30.24°E 30.26°E 30.28°E 30.30°E

Lejant
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| -52.785274 ~—

40.74°N
40.74°N

40.72°N
40.72°N
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30.22°E 30.24°E 30.26°E 30.28°E 30.30°E

Sekil 6.9: Sapanca Golii’niin ¢ok 151nl1 batimetri verisine gore ¢izilmis faylar.
GoOlin en derin bolgesinden -30 metrelere kadar olan alaninda batimetrik degisim BKB
yonliidiir. Batimetri veri setinin glineydogusundan baslayip batiya dogru uzanan fay
izlerinin bir biitin olarak toplam uzunlugu yaklasik 5.5 km’dir. Sapanca Goli
havzasinin, ¢oziiniirliigii yiiksek ¢ok 1sinli batimetri veri haritasina gore genislemeli
biklim yapis1 ile olustugu yorumu Kurt ve dig. (2020)'ye benzer sekilde
gerceklestirilmistir. Ayrica ana fay kolunun kuzeyinde kalan antitetik ve/veya sintetik

faylar da gorulebilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, KAF’1n deprem aktivitesinin en yogun oldugu Kuzey Kolu’nda bulunan
Sapanca Golu'nde toplanan ¢ok 1sinl1 batimetrik veriler kullanilarak golde aktif faylara
bagli olarak gelisen pockmark yapilarinin geometrik 6zellikleri ve goldeki dagilimlari
arastirilmistir. Bu kapsamda, “Sapanca Golii ve Civarmmin Aktif Tektoniginin Jeofizik
Yontemlerle Arastirilmast” bashkli TUBITAK-1001 Projesi (Proje No: 117Y130)
(Kurt ve dig., 2020) cercevesinde golde yaklasik 17.85 km?’lik bir alanda toplanan ¢ok
1sinli  batimetri verileri kullanilarak yiiksek c¢o6ziintirliiklii batimetrik haritalar

olusturulmustur.

Elde edilen kontur ve kabart1 haritalarindan yapilan morfolojik degerlendirmelerde gol
tabaninda aktif faylar ¢evreleyen kii¢iik gukurluklarin (pockmarklar) 6zellikle golun
kuzeydogu kesimlerinde yogunlastigi tespit edilmistir. Pockmarklar, sedimentasyonun
yogun oldugu bolgelerde su tabanindan sivi veya gaz cikislariyla iligkili morfolojik
yapilardir. Bu ¢alismada goliin jeolojik yapisi, hidrolojik siiregleri ve sedimentasyon
ozellikleri hakkinda bilgi edinmek amaciyla, gbzlenen bu pockmark yapilarinin

nitelikleri arastirilmistir.

Pockmarklarin varligi ve dagilimi, 6nemli bir faktor olarak dikkate alinmalidir. Ancak,
bu Ozelliklerin manuel olarak gozle degerlendirilmesi zaman alici ve 06znel
olabilmektedir. Bu dogrultuda subjektif yorum hatalari igerebilen goreceli analizlerden
kaginmak adma QGIS ve ARCGIS programlarindan yararlanilarak yar1 otomatik bir
yaklagimla pockmarklarin konumu tespit edilmis ve haritalanmistir. Golde yari
otomatik yaklagimla toplam 439 adet pockmark tespit edilmis ve morfometrik olarak
karakterize edilmistir. Pockmarklarin ¢aplar1 1-50 metre, kalinliklar1 (derinlikleri) ise
0.1-3.91 metre arasinda degismektedir. Pockmarklar, ¢cap ve derinlik 6zelliklerine gore
birim pockmark ve normal pockmark olarak smiflandirilmaktadir (Hovland ve dig.,
2002). Bu ¢alismada, 49 adet normal pockmark tespit edilmis ve haritalanmistir. Golde
bulunan normal pockmarklar 10-50 metre ¢apa ve yaklasik 4.0 metre derinlige kadar

ulasabilmektedir.
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Ozellikle goliin kuzeydogu kesiminde dagilim gosteren pockmarklar, Ertiirk (1994)'in
Sapanca GOl tabaninda dagilim gosteren jeolojik birim haritasi ile iligskilendirilmis ve
pockmarklarin genellikle golun camurlu kum c¢okellerinde yogunlastigi tespit

edilmistir.

Normal pockmarklarin ¢ap, derinlik, kesit alan1 ve ¢evresi belirlenerek alan-kalinlik
iligkisi incelenmigstir. Olusturulan grafikte genel egilim degerlendirildiginde
pockmarklarin kesit alanlarinin artmasiyla kalinliklarinin da arttigi belirlenmistir.
Ayrica pockmark kalinlig1 ve minimum su derinligi parametreleriyle grafik olustularak
pockmarklarin boyutu ile gol tabani derinligi arasindaki iliski degerlendirilmistir.
Ancak, bu calismada su derinligi ile pockmark kalinlig1 arasinda anlamli bir iligki
tespit edilememistir. Yaklagik olarak ayni su derinliklerinde, birbirinden farklh

kalikliklarda normal pockmarklara rastlanmaktadir.

Pockmarklarin g6l tabanindaki dairesel sekildeki uzanimlari ortamda hakim aktif
faylanma Ozellikleri ve/veya su icindeki akinti Ozelliklerine gore degisiklik
gosterebilmektedir. Bu amagla golde eksantrisite degeri kullanilarak pockmarklarin
sekil ve boyutlar1 karakterize edilmistir. Sapanca Go6lii'ndeki normal pockmarklarin
eksantriklik degerlerinin agirlikli olarak 0.3 oldugu belirlenmistir. Bolgedeki normal
pockmarklarin genellikle dairesele yakin sekle sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu
nedenle, Sapanca Golii’ndeki pockmarklarin, gol tabanindaki fayin deprem aktivitesi

sebebiyle anlik ve giiclii akiskan patlamalari ile olustugu diistiniilmektedir.

Sapanca Golii'ndeki normal pockmarklarin yaklasik %50'sinin KD-GB dogrultulu
olarak gol tabaninda uzanim gosterdigi tespit edilmistir. Pockmarklarin tutarlikla
yonelime sahip olmasi, tiim pockmarklarin kisa bir siirede olustugunu veya gol
icindeki dip akintist rejiminin uzun bir siiredir etkili oldugunu gosterebilmektedir.
Ancak golde bulunan normal pockmarklarin karmasik yonelimli dagilimi, farkl
zamanlarda akigkan akis1 veya dip akintisi1 rejimindeki degisiklikleri gosterebilecegini
isaret etmektedir. Bu yorumlarin dogrulanmasi i¢in biitiin gol tabanina ait ¢ok 1s1nl

batimetrik verilerinin toplanmasi ve tiim pockmarklarin incelenmesi gerekmektedir.

Sapanca goliine ait yiiksek ¢oziiniirliikklii batimetrik haritalrda ayrica gol tabaninda
BKB dogrultulu fay izleri gozlenmistir. Gole ait aktif tektonik yapilarin arastirildig
onceki galismalarin (Lettis ve dig., 2002; Giirbiiz ve Giirer, 2008a; Giilen ve dig.,

2014) disiik ¢coziintirliikli batimetri verilerinde gozlenmeyen bu fay izleri Kurt ve dig.
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(2020)'de de belirtildigi gibi genellikle sola dogru kademeli sigramalar yaparak en
echelon yapilar olugturmaktadir. Bu alanlarda sag yanal atimli fayin atim uzanimina
bagli olarak gelisen “push-up” bolgelerinin olustugu ve KAF'in g6l iginden gegen
batimetrik ¢izgiselliginin yine Kurt ve dig. (2020)'dekine benzer sekilde genislemeli
biiklim yapis1 sundugu anlasilmigtir. TUm bu 6zellikler, golin jeolojik streclerle

sekillendigini ve aktif tektonik hareketlilikle iligkili oldugunu gostermektedir.

Yuksek ¢ozunurlukliu batimetrik verilerin arastirilmasi, Sapanca Golu'ndeki aktif fay
izlerine ilaveten pockmarklarin dagilimi, boyutu, yonelimi ve olusum mekanizmalari
hakkinda bilgiler sunmaktadir. Bu bilgiler, ileriki ¢alismalarda, gol ekosisteminin
jeolojik ve hidrolojik 6zelliklerini anlamak ve pockmarklarin olusum mekanizmalarini

arastirmak icin yardimci olabilir.

Bu ¢alisma ayrica, batimetrik verilerin yapisal yorumlarinin arastirilmasinda otomatik
veri isleme ve analiz yOntemlerinin kullaniminin avantajlarini gostermektedir.
Otomatik yontemlerle pockmark niteliklerinin hizli ve tutarli bir gsekilde
belirlenebilmesi, arastirmacilara zaman kazandirmakta ve daha genis veri kiimelerinin
analiz edilebilmesini saglamaktadir. Ancak, batimetrik verilerin diisiik ¢6ziiniirligi,
pockmarklarin morfometrik karakterizasyonunu etkileyebilir. Bu nedenle, daha

yiiksek ¢Oziiniirliiklii verilere dayali bir yontemin tercih edilmesi 6nerilmektedir.
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EKLER

EK A: Farkli z-limit degerlerine gore “Minus” modilu gorinum
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Sekil A.1 : Pockmark yapilarinin tanimlanmasinda kullanilan Minus aracinin farkli
“Z-limit” degerleri i¢in goriiniimii (G6l sinirt mavi renkle ¢izilmistir).
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