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MUDARLI-GEBZE-ORHANELiI  SISMIK  KIRILMA/GENIS  ACILI
YANSIMA VERILERININ SiSMIK TOMOGRAFi YONTEMIYLE
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Marmara Bolgesi’nin dogusuna ait kabuk yapist Mudarli-Gebze-Orhaneli dogrultusu
boyunca toplanan kirilma/genis acili yansima verilerinin modellenmesi ve ters
¢Oziimii ile elde edilmistir. 2000 yilinda toplanan verilerin kullanildig1 bu ¢aligmada
Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun kuzey ve giiney kollar1 gecilerek toplam 160 km’lik
profil boyunca veri toplanmistir. Alt1 farkli noktada yapilan patlatma ile olusturulan
sinyaller, TUBITAK-MAM-YDBAE tarafindan saglanan 80 adet Reftek-125
(Texan) kayit¢1 ve 4.5 Hz jeofonun profil boyunca yerlestirilmesi ile kaydedilmistir.
Ortalama kayit¢1 araligi 1.9 km’dir. Veri setinden 342 adet Pg, 118 PmP ve 8 Pn
varig1 belirlenmistir. Kabuk ile moho siireksizligi arasindaki yapilar, JIVE3D (Joint
Interface Velocity Estimation) programinda diiz ve ters ¢oziim islemlerinin ardisik
olarak uygulanmasina dayanan yontem kullanilarak belirlenmistir. YOntemin
yeteneklerinin anlasilmast ic¢in bir¢ok farkli testler yapilmis ve sonuglari
irdelenmistir. Ust kabuk yapisinin giivenilir bir sekilde elde edilebilmesi igin birgok
farkl1 baslangic modeli denenerek Pg zamanlarinin ters ¢oziimii yapilmistir. Ters
¢oziim sonuclart bolgede ilk 10 km’lik yapr i¢in 3.9 km/s ile 6.4 km/s arasinda
degisen hiz yapilarinin varligini gdstermistir. izmit kdrfezi ve Bursa baseni en diisiik
hizli yapilar (3.9 km/s — 4.5 km/s) olarak goze carparken, Armutlu yarimadasi ve
Uludag bolgedeki en hizli yapilar1 temsil etmektedirler. Ters c¢oziimiin ikinci
kisminda alt kabuk yapilarinin ¢6ziimii i¢in PmP ve Pn fazlari kullanilmistir. Bu
sayede, onceden belirlenen {iist kabuk sabitlenerek Moho arayiiziiniin geometrisi
belirlenmeye ¢alisilmis ve Pg , PmP ve Pn fazlarinin birarada kullanilmas: ile
yatayda 4 km, diiseyde 2 km aralikli diigiim noktalarindan olusan model i¢in komple
kabuk hiz yapisi belirlenmistir. Sonugta profil boyunca giineyden kuzeye dogru
dalimli ve Armutlu yarimadasinin giiney sinirina kadar devamlilik gosteren hizli bir

yap1 elde edilmistir.
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INTERPRETATION OF MUDARLI-GEBZE-ORHANELI  SEISMIC
REFRACTION/WIDE ANGLE REFLECTION DATA USING SEISMIC
REFRACTION TOMOGRAPHY

SUMMARY

The crustal structure of the eastern Marmara Region has been obtained by modeling
and inversion of wide-angle seismic reflection/refraction data acquired through
Mudarli-Gebze-Orhaneli profile. A 160-km long profile, traversing seismically
active northern and southern branches of the North Anatolian Fault System was
acquired in the year of 2000. Six in-line seismic shots were recorded along this
profile with 80 Reftek-125 (Texan) recorders and 4.5 Hz geophones supplied by
TUBITAK-MRC-EMSRI. Average receiver spacing was determined to be about 1.9
km. Travel-time data set consisting of 342 Pg, 118 PmP and 8 Pn phases were clearly
observed from the six shot gathers. The JIVE3D (Joint Interface Velocity
Estimation) forward and inverse modeling technique was used to determine the
structure of the crust to the depth of Moho discontinuity. Several synthetic caseses
were examined to determine the capability and the limitations of the program.
Inversion of Pg travel times using several different initial models have been carried
out to constrain the upper-crust velocities. The inversion results show that velocities
the to a depth of 10 km range from 3.9 to 6.4 km/s. Lower velocities (i.e. 3.9-4.5
km/s) were estimated beneath Izmit Bay and Bursa low-plains while higher velocities
(i.e. 6.4 km/s) are found beneath Armutlu Peninsula and the Uludag. The second
phase of the modeling was to obtain the geometry of the moho interface along with
lower crust velocities with fixed upper crust velocities as determined earlier. Lateral
and vertical grid spacings of 4 km and 2 km respectively were used in this joint
inverse model that took into consideration the Pg, PmP and Pn arrivals. The
tomographic image indicates a high velocity zone dipping toward the north. This

high velocity zone disappears near the southern border of Armutlu Peninsula.
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1.GIRIS

1.1 Sismik Kirilma ve Genis Acih Yansima Verilerinin Onemi

Marmara Bolgesi, 6zelikle 1999 yilinda meydana gelen ve biiyiik zararlara sebep
olan iki biiyiik deprem (17 Agustos-izmit ve 12 Kasim-Diizce depremleri) sonrasinda
bir¢cok iilkenin bilim adamlarinca birinci dereceden incelenen bodlge konumuna
gelmis, boylece gegen kisa siire icersinde diinyadaki en ¢ok calisilan bolgelerden
birisi olmustur. Yapilan calismalarinin temelinde Kuzey Anadolu Fayi’'nin (KAF)
depremselliginin ve Marmara bolgesindeki dagiliminin tespiti oncelikli calismalar
olarak goze carpmaktadir. Bu nedenle bolgede yiiksek ¢oziiniirliiklii ¢aligmalarin
gerceklestirilmesi amaci ile Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Aragtirma Kurumu-Marmara
Arastirma Merkezi-Yer ve Deniz Bilimleri Arastirma Enstitiisii (TUBITAK-MAM-
YDBAE), Bogazi¢i Universitesi, Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii
(KRDAE) gibi kurum ve kuruluslar tarafindan, kalic1 ve gegici istasyonlardan olusan
deprem kayiter aglar1 da olusturulmustur. Bu kayiteilar sayesinde, bolgede meydana
gelen depremlerin yerlerinin en kiigiik hata ile belirlenebilmekte ve fay hareketlerinin
daha dogru yorumlanmast mimkiin olmaktadir. Tim bu c¢aligmalarin
gerceklestirilmesinde, kullanilan kabuk hiz yapisinin dogruluk derecesi oldukca

onemlidir.

Kabuk caligmalarinda hedef, kabuk hiz yapis1 ve tektonik yapilarla olan iliskileri,
Moho derinligi ve geometrisinin kestirimi seklindeki temel bilgilerin edinilmesidir.
Bahsedilen genel amaglar dogrultusunda Dogu Marmara Bolgesi’nde kuzey-giiney
yonelimli Mudarli-Gebze-Orhaneli hattinda bir sismik kirilma / genis-a¢ili yansima
profili olusturulmus ve veri toplanmistir. Bu sekilde profil boyunca sismik hizlarin
tayin edilmesi, kirilmis ve/veya yansimis dalgalarla moho sinirinin ve alt kabuk ile
ilgili smirli hiz bilgilerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu bilgiler 15181inda
bolgedeki bircok karmasik jeolojik yapinin (Armutlu yarimadasi, Uludag, Sakarya

kitasi, v.s) sonuglar ¢ercevesinde tartisilmasi da diger beklenen sonuglardir.



Kabugun hiz yapisinin belirlenmesi i¢in yapilan caligmalara bakildiginda sismik
kirilma yonteminin énemli bir yer tuttugu goriilmektedir. Cesitli iilkelerde siirdiiriilen
kabuk calismalar1 ile ilgili programlarda sismik c¢alismalar agirlikli olarak yer
almaktadir. 1980°1i yillarda Avrupa Jeotravers Projesi-EGT programinda oldugu
gibi, 1990’11 y1llarda EUROPROBE programi kapsaminda gerceklestirilen projelerde
sismik kirilma, sismik yansima ile Onemli bir yer tutmustur (Blundell, 1999;

Pharaoh, 1999).

Almanya’da, GeoForschungs Zentrum-Postdam ve Danimarka’da, University of
Copenhagen, kabuk caligsmalar1 anlaminda Avrupa’da modern sismik kayit sistemi ve
alet parki bakimindan O6nemli iki merkez konumundadirlar. Amerika Birlesik
Devletleri (ABD)’nde ise kabuk dahil olmak iizere tiim sismolojik c¢alismalarin
gerektirdigi modern sayisal sismik kayit¢i sistemleri belirli merkezlerde toplanmistir.
Bunun i¢in 1984 yilinda 26 iniversitenin katilimi ile The Incorporated Research
Institution Seismology (IRIS) konsorsiyomu kurulmustur. Boylece IRIS, aletsel
altyapiy1 belli merkezlerde toplamanin yanisira bunlarin kullanilmasiyla ilgili olarak
bilgisayar yazilimlar1 icin de gerekli standartlar1 olusturmustur. IRIS’in aletsel
altyapisinin toplandigr birim The Program for Array Seismic Studies of the
Continental Lithosphere (PASSCAL) olarak adlandirilmaktadir. IRIS/PASSCAL,
Lamont Doherty Earth Observatory ve Stanford University’nin i¢inde bulundugu iki
kayitct merkezinden olugmaktadir. Bunlardan ilki pasif kaynakli sismoloji igin
kayitc1 sistemleri saglarken, ikincisi yani Stanford Universitesi ise aktif kaynakl
sismoloji olarak adlandirilan kabuk calismalarina doniik sismik kayit¢1 saglayan

merkez konumundadir.

Bu gelismeler 15181inda diinyada kabuga yonelik yapilan sismik c¢aligmalar, giderek
biliyliyen bir uluslararasi isbirligi cercevesinde gerceklesmektedir. Son donemde
yapilan ¢alismalara O6rnek olarak LARSE II (Los Angeles Region Seismic
Experiment-1999) projesi buna garpici bir 6rnektir (Lutter ve dig., 2000, Ryberg ve
dig., 2000). Ayrica CELEBRATION 2000 (Central Europe Lithospheric Experiment
Based on Refraction 2000) projesinde, Avrupa’nin en biiyilk sismik ¢aligmasi
gerceklestirilerek litosferik yapilarin anlagilmasina calisilmistir (Guterch ve dig.,
2000, Guterch ve dig., 2001). Calisma, Polonya, Cek Cumhuriyeti, Slovakya,
Macaristan, Avusturya, Almanya ve Rusya’y1 kapsamigtir. 200 kg’dan 10 ton’a kadar



degisen miktarlarda patllayicilarla kaynaklar {iretilerek litosferik amagli veriler

toplanmustir.

1.2 Tiirkiye’de Yapilan Onemli Cahsmalar

Tirkiye’de sismik kaynak kullanilarak yapilan kabuk caligmalarina genel olarak
bakildiginda 1986 yilinda “Tiirkiye Birinci Jeotravers Projesi” adiyla baslatilan
girisim kapsaminda Tuz Go6li havzasinda vibrosismik yansima caligmasinin
gerceklestirildigi goriilmektedir. Bu c¢alisma sirasinda toplanan verilerle kabuga
yonelik bazi 6zellikler saptanabilmistir (Coruh ve dig.,1990). Yine aymi havzada,
TPAO tarafindan derlenmis sismik verilerden si1g derinliklere ait hiz bilgisi

hesaplanmistir (Glirbiiz ve Evans, 1991).

Marmara bolgesi ve ¢evresinin hiz yapisinin anlasilmasi icin yapilan bazi sismik ve
sismolojik kaynakli c¢alismalar da bulunmaktadir. Kabuk yapisinin ve hiz
degisintilerinin incelenmesi bu c¢alismalarda ¢ogunlukla P variglart ve kismen S
varislarinin yardimu ile yapilmistir. Crampin ve Uger (1975) calismalarinda Marmara
Denizine ait hiz yapisin1 belirlemeye ¢alismislardir. Toplamda 35 kayitgr ile
algilanan 4 farkli depremin olusturdugu veri grubu ile ¢aligmalar yapilmistir. Bu
caligmalar sonunda sirasiyla iist kabuk, alt kabuk ve iist manto hizlar1 5.8-6.0 km/s,
6.1 km/s, 8.1 km/s olarak saptanmustir. Giirbiiz ve Uger (1985), kontrollii kaynaklarla
Marmara boélgesi civarindaki kayitlarla P dalgalarinin ilk variglarini degerlendirerek
bolgenin hiz yapisini belirlemeye calismis ve 5.8-6.0 km/s ve 6.1 km/s’lik iist ve alt
kabuk hizlari ile 8.1 km/s’lik iist manto hizlar1 belirlemislerdir. Bekler ve dig. (1997)
deprem kayitlarin1 degerlendirerek, Bursa civari igin 4-5, 10-13 ve 14-15 km
kalinlikli {i¢ tabakali kabuk modeli 6nermislerdir. Bolge icin hesaplanan P dalgasi
hizlar1 kabuk igin 4.5-5, 5.8-6.0, 6.1-6.4 km/s, ilist manto i¢in ise 7.8 km/s
seklindedir. Diger bir uygulama ise, Akyazi-Tarakli Profili lizerinde yapilan bir test
calismast olup, daha sonraki caligmalara yol gosterir niteliktedir (Yal¢in ve dig.,
1997). Incelenen alan bakimindan en onemli c¢alismalardan bir tanesi ise, 1999
yilinda TUBITAK-MAM, YDBAE tarafindan 4 noktada kontrollii kaynak (sismik
dinamit) patlatilarak, bir profil boyunca bu verilerin degerlendirilmesi ile elde
edilmistir. Sonugta, alt kabuk i¢in hiz 6.8 km/s ve Moho derinligi 34.5 km olarak
elde edilmistir. Bunlardan bagka kirilma verisi toplanmasi amaciyla Frankfurt

Universitesi Jeofizik Enstitiisii ile Baymdirlik Bakanligi Deprem Arastirma Dairesi



isbirligiyle Izmit-Abant, Karasu-Yenipazar dogrultularinda calismalar yapilmistir.
Sismik kayitcilar Frankfurt Universitesi, sismik kaynak ise TPAO tarafindan
karsilanarak veri toplanmistir (Karahan ve dig., 2001). Son donemde yapilan ve
kabuk kalinligin1 hedefleyen 6nemli ¢alismalardan birinde ise alic1 fonksiyonlarinin
(receiver function) grid tarama modellemesi kullanilarak Dogu Marmara Bolgesi’nin
kabuk yapis1 belirlenmeye calisilmistir. Calisma sirasinda 12 adet genis banth
deprem istasyonu ile biiylik manyitiitlii depremler incelenmis ve bdlgeyi drnekleyen
bu istasyonlarin genelinde 29-32 km’lik bir aralig1 iceren kabuk kalinligi elde
edilmistir (Zor, 2002). 17 Agustos 1999 depreminin ve sonrasindaki 6 ay siireli
zaman dilimi icin toplanan ve degerlendirilen sismolojik veriler icin, Izmit Korfezi
ve civarinda ylizeyde 2.90 km/s, 1 km’de 5.70 km/s, 6 km’de 6.10 km/s, 20 km’de
6.80 km/s ve 33 km’de 8.05 km/s’lik hizlar 15’ten fazla istasyonda okumasi yapilan
300 artg1 deprem igin, en kiiglik rms (root mean square) ve istasyon gecikmesini
verecek sekilde secilmistir (Ozalaybey ve dig., 2002). Bu tiir calismalara 151k tutacak
nitelikteki en 6nemli galismalardan bir digeri ise, 2000 yilinda Izmit ve Gemlik
korfezinde air-gun ile iretilen kaynaklarin Sile-Gemlik arasinda 120 km
uzunlugundaki profilde 82 sismik kayitci ile elde edilen iki boyutlu tomografik ters
¢Ozlim sonuglaridir (Karabulut ve dig., 2003).

1.3 Caliyma Alaninin Jeolojisi ve Tektonigi

Caligma alani jeolojik ve tektonik olarak bir¢ok farkliliklara sahip birimleri birarada
bulundurmaktadir. KAF’1n kuzey ve giiney kollari, Armutlu Yarimadasi, Uludag ve
Sakarya Kitas1 bolgenin onemli yapilaridir. Bu sebeple caligma alanim1 Mudarli—
Gebze, Armutlu Yarimadasi ve Uludag ve cevresinden olusan {i¢ ana baglikta

incelemek dogru olacaktir.

1.3.1 Mudarh-Gebze Bolgesi Jeolojisi

Calisma alan1 ve yakin cevresinde genc birimler sadece vadi tabanlarinda ve
topografyanin diisiik oldugu kiiclik alanlarda goriilmektedir. Bolgede hakim kayaclar
paleozoik yashdir. Istanbul Bogazi’nin batisinda, istifin en altinda yer alan Kurtkdy
formasyonu (Arkoz) ile onun ilizerinde yer alan Aydos formasyonu (arkoz-kuvarsit)
ylizeylenmemisdir. Bu iki formasyon hari¢, paleozoik istifin diger tim birimleri
(Ayazma formasyonu, Gozdagi formasyonu, Dolayoba Kirectasi, Istinye

formasyonu, Kartal formasyonu, Biiyiikada formasyonu, Baltalimani formasyonu,



Trakya formasyonu) bogazin her iki yakasinda da gorildigi belirtilmigtir
(Yurtsever, 1996) ve genel olarak altdan {iste dogru birbirleri ile gecisli devamli bir
istif oldugu kabul edilmistir. Bu siirekli istifin igerisinde elde edilen fosiller ve
stratigrafik iligkilendirmeler ile yapilan yaslandirma sonucu istifin yasinin Triyas
oldugu belirlenmistir (Kaya ve Lys, 1981). Asinmaya kars1 dayanimli olmasi nedeni
ile ¢alisma alan1 ¢evresinde goriilen onemli yiikseltilerin hepsi Aydos formasyonu
(kuvarsit) tarafindan olusturulmuslardir (Ornegin, Gaziler tepe, Beylikdag, Mudarli
tepe, Cataldag ve Cenedag). Calisma alani1 yakinindaki en belirgin tektonik yapi ise
Kuzey Anadolu Fay Zonu’dur (KAFZ). Bunun disinda calisma alani yakininda veya
yakin ¢evresinde belirgin bir tektonik yapr goriilmemektedir. Aslinda ¢ok calisilmis
gibi goriinen Istanbul bdlgesinin jeolojik, jeomorfolojik ve tektonik yonden veriye

dayali olarak ¢alisilmadigi, konuyla ilgili yayinlar tarandiginda anlasilmaktadir.

1.3.2 Armutlu Yarimadasi Jeolojisi

Armutlu Yarimadasi, Marmara Denizi’ne dogru dogu-batt uzanimli bir ¢ikinti
olusturur; birisi kuzeyde Izmit Koérfezi-Sapanca Gélii hatti, digeri giineyde Gemlik
korfezi Iznik golii-Pamukova hattt olmak {izere iki &nemli ¢izgisel ¢okiintii
tarafindan smirlanmistir. Sengér ve Yilmaz (1981) Intra-Pontid okyanusunun erken
Jura’da agilmaya basladigini ve Paleosen-Liitesiyen’de kapandigini belirtir. Armutlu
Yarimadas1 ayni zamanda KAFZ’nun bat1 boliimiinde yer alir. Bu bdliimde fay
birkag¢ kola ayrilir. Bu kollar bir dizi ¢okiintiiyle belli olur ve dolayisiyla zor izlenir.
Kuzey kol Izmit Korfezi-Sapanca Golii-Adapazari ovast ile belirgindir ve Armutlu
Yarimadasinin kuzey smirt olusturur. Orta kol Gemlik kérfezi-Iznik Gélii-Pamukova
ovasi ile belirgindir ve yarimadayr giineyden sinirlar. Giiney kol Mudurnu ve

Bursa’dan gecen daha giiney bir hatt1 izler.

Armutlu Yarimadasi, deformasyon Ornegi degisikliklerine gore {i¢ genis bdliime
ayirtedilebilir (Sekil 1.1). Dogu kisitm KD-GB uzanimli yapilar gosterir. Bu yapisal
ozellik bu boliimde KB-GD yoniinde bir sikismanimn oldugunu isaret eder. iznik golii
¢oklintiisii denilebilecek bir baska géze ¢arpan ¢okiintli KAF nin orta koluna bitisik
gelisir. Bu c¢okiintiiniin kuzey smir1 bati ve orta kisimlari sinirlayan sag yanal
dogrultu atimli fayin uzanmmiyla olusmus olabilir. Boylece ¢okiintiiniin, Iznik
Goli’nilin dogusundan ve batisindan normal faylarla sinirlanmis olarak, bir pull-apart
karakter tasidign ortaya ¢ikmaktadir. ki dogrultu atimli fay arasinda yer alan bati

kisim saatin tersi yoniinde bir ilave rotasyonal hareketle batiya dogru kacar.
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Sekil 1.1 Armutlu Yarimadasinin bolgesel hareketleri (Erendil ve dig., 1991).

Bu ana dogrultu atiml faylar yarimada i¢inde iki ana bloklu kisimlar1 i¢ine alir.
Armutlu Yarimadasiin tektonigi, 6zelligini bu bloklarin hareketleriyle kazanmustir.
Bolgenin baslica ozellikleri KAF’nin sag yanal hareketinin sonuglar1 olarak
aciklanabilir. Yarimadayr smirlayan ¢izgisel ¢okiintii zonlari, daha once Sengdr
(1979) tarafindan gosterildigi ve Izmit kérfezinde bulunan normal faylarla belirgin
oldugu gibi, genisleme sekilleri olarak goriiliir. Izmit Korfezi boyunca KAF’nin
stirekliligini incelemek i¢gin MTA Sismik-1 Gemisi tarafindan bolgede si1g kiyr otesi
sismik 6lgme uygulamasi yapilmistir. (Ozhan ve dig., 1985) 13 profil boyunca
toplam 260 km uzunlugunda profiller kaydedilmistir. Bu sismik 6lgme sonuglarina

dayanilarak Izmit korfezinde iki graben yapisi belirlenmistir.

1.3.3 Uludag ve Civan

Permiyen Oncesi yasli Dereyoriik grubuna ait kayaclar kismen metamorfizma
gecirmiglerdir. Bu birim {istiine Permiyen transgressif olarak gelir. Olasili Permiyen
sonunda olusmaya baslayan riftlesme olay1 sonucunda bélge aktif bir blok faylanma
olayma maruz kalmistir. Bazik volkanizma, diyabaz ve radyolaritlerle girik grovak,
cortlii kirectasi, self karbonatlar1 olusmaya baglamistir. Temel {izerindeki Permiyen
yasl kirectaslar1 faylanmalar neticesi volkanik ve sedimanter birimler i¢inde blok
olarak yerlesmislerdir. Ust Triyas zamaninda tektonik etkisi kaybolup durgunlasma
sonucu s1g deniz ¢okelleri olugsmustur. Liyasta tiim Kuzeybati Anadolu'da oldugu

gibi transgrassif Bayirkdy formasyonu ve iizerine Bilecik kiregtas1 ¢okelmistir. Ust



Kretase-Alt Kretase ile gegisli oldugu gibi bir cok yerde de asmalidir. Ust Kretase'de
Yenigehir-Bursa hattinin kuzeyinde kalan alan flisel ¢okeller, giineyinde ise derin
deniz ¢okelleri olusmustur. Kuzey bolgede alcalan ylikselen bir rejim hakimken,
giineyde ise duraylilik s6z konusudur. Flisel Ust Kretase etkin tektonik dolaysi ile 1-
2 km’ye varan Jura Yagh kirectast olistolitleri icerir. Yenisehir ovasindan gecgen fakat
yeri belirsiz bir kirik s6z konusudur. Giiney taraf alcalmis kuzey taraf ise
yiikselmistir. Volkanik aktiflik kuzeyde daha fazladir. Giineyde sadece Liimbe koyii
dolayinda goriilen tiifler, kuzey bolgede bir¢ok yerlerde kalin istifler halinde goriiliir.
Ust Kretase Paleosen gecisli ve Paleosen sonunda regressif hareketler sonucu karasal

cokeller gozlenir (Geng, 1986).

Transgressif Eosen c¢okelelleri bolgedeki en kalin ¢okelleri temsil eder. Ypreziyen
sonunda genis yayilimli bazalt olusumlarindan sonra Liitesiyen boyunca Andezit,
Dasit, Trakit, Trakiandezitik volkanitler ile tiifleri sedimanterler i¢inde girik ve
ardalanimli olarak izlenir. En geng¢ ¢okeller belli bagh kalin aliivyonlardir. Bolgede
yerel kiiciik faylarin yaninda biiyiik 6l¢ekli olaylarin etkisi ile gelisen faylar bilhassa
geng birimlerin depolanmasini kontrol etmis ve giiniimiizdeki ovalarin olusmasini
saglamistir. Gozlenen ilk yapisal dogrultular D-B dogrultusunda kuzeye i¢ bilikey bir
yay yapmaktadir. Daha sonrakiler ise DKD-BGB yoniindedir. Yapisal dogrultular ve
kirilmalar biiyiik 6lgekli hareketlerin sonucu olusmus ve eski masiflerin (Uludag)
etkisi ile belirli oriyantasyon kazanmistir. Bu hareketler sonucu da masifler

yiikselmistir.

Biga Yarimadasindan baslayarak Bursa kuzeyinden Bilecik-Ankara-Tokat yoniinde
devam eden Karakaya Grubu’nun ¢okeldigi D-B yonlii bir agilma olay1 neticesinde
Ust Permiyen-U. Triyas zamaninda bdlgenin tiimii etkilenmistir. Bu zaman
araliginda bolgede D-B yonlii gelisen faylar ¢okel ¢anagina kiregtasi olistolitleri ve
spilit, diyabaz gelisimini saglamistir. Kisa zaman araliginda gerilme nitelikli bu
hareketler, Triyas sonunda sonmiistiir. Fakat daha sonra gelisen Jura ¢okel canaginda
DKD-BGB yonlii az ¢cok Triyas ¢okel ¢anagina uygun olarak geligmistir. Bolge genel
olarak Kuzey Anadolu Transform faymin etkisinde kalmis olup batiya dogru bir
stkisma sonucu K-G dogrultulu bindirmeler ile D-B dogrultulu normal faylarla K-G
yoniinde acilmaya baslamistir. Diger bir ifadeyle D-B yonlii sikisma K-G yonli
gerilme ile karsilanmaya baslamistir (Sengor, 1980). Normal faylar genel olarak iki

sistemde gelismistir. Biri D-B veya KD-GB digeri ise KB-GD’dir. Dogrultu atimli



olarak izleyebilecegimiz fay ise, K-G yonlii, O-U Miyosende gelismeye baslayan
stkisma neticesinde Anadolu levhasinin B'ya hareketi ile gelisen KAF'ndan ayrilan
bir kol olusturur. Sag yonlii dogrultu atimli oldugu séylenen KD-GB dogrultulu fay
sistemi genel olarak bolgedeki genis ovalart olusturmus olup bunlar KAF’ndan

ayrilan tali kollar1 olusturur.

Gemlik-Iznik hattmin giineyindeki dikliklerin kuzeyinde net olarak izlenir. Ayrica
Yenisehir ovasinin B-KB sinda, basamak seklinde giiney bloklar diigsmiistiir. KB-GD
yonlii faylar ise D-B sikisma tektonigi neticesinde Uludag engellenmesi neticesinde
olusan faylardir. Ust Miyosen zamaninda olusan olaylar sonucu Uludag
kuzeydogusunda hizli depolanma ve merceklerde diklikler izlenmistir. Gemlik
giineybatisinda denize dogru basamak faylar gelismistir. Bolgede iki yerde bindirme
olay1 izlenmistir. Bunlardan birincisi Bursa kuzeydogusunda Diskaya dolayindadir.
K-G sikisma neticesinde, Jura kiregtaglar1 iizerine Bloklu seri bindirmistir.
Dogrultusu ve Egimi: N 70E, 40 SE. Digeri ise Yenisehir giineyinde bloklu seri
lizerine metamorfik temel bindirmistir. Inceleme alaninda ¢ok kiiciik alanda gdzlenen
olay, giineybatiya ve giineydoguya dogru genis alanlarda izlenir. Kuzeyden gelen
bindirme K-G yonli kuvvetlerde olusmustur. Zaman zaman genis yayiliml
kivrimlanmalar gosteren litolojiler D-B veya DKD-BGB yonlii aktiklinal ve
senklinal eksenlere sahiptir. Neojen yasl birimler, ¢ogun yatay, bazi alanlardada
farkli kivrimlanmalar sunar. Mesozoik ve Paleojen yasli birimlerin kivrim stilleri

birbirine az ¢ok benzemektedir (Geng, 1986).

1.4 Sismik Kirilma / Genis Acili Yansima Verilerinde Kaydedilen Fazlar

Biitline bakildiginda kabuk yeryuvarinin en dis ve en ince katmani olarak
adlandirilan kismin1 olusturur. Alt ve iist kabuk olarak genellikle iki kisimda
diistintilir ve Konrat siireksizligi denen bir arayiiz ile ayrildigr baz1 ¢aligmalarda
belirlenmistir. Kimysal igerik bakimindan Ca, Na, ve Al-Silikat bilesiklerinin
tiirevleri olusumunda 6nemli bir kismi igerir. Yapisal i¢erik bakimindan ise kitasal ve
okyanusal olarak iki tip kabuk ayrimi yapilir. Kitasal kabuk genel olarak 0-20 ile 0-
90 km arasindaki derinliklerde degisen, degisken bilesimleri olmasina karsilik yogun
kuvars, monzolit icerigi goriilillen bir yapidayken, okyanusal kabuk nispeten daha
ince (10-15 km civarinda) ve daha tekdiize yapidadir. Genel kabuk tanimlamalarinda,

iist kabuk granitik kayaclarla alt kabuk ise bazaltik kayaclar ile temsil edilir. Bu



sebeple iist kabukta seyahat eden dalgalar granitten gelen ‘g’ indisi ile anilirlar (Pg ,

Sg).

Kabuk ile iist manto olarak da adlandirilabilen Astonosfer ise Moho denen bir
siireksizlik zonu ile ayrilmistir. Bu siireksizligin en 6nemli 6zelligi kabuktan sonra
ani bir hiz degisimine sahip olmasi ve bu sebeple bu katmandan gelen veya donen

variglarin belirginligidir. Ortalama 8 km/s civarinda bir P dalgasi hizina sahiptir.

Kabukta olusup Moho’dan donen P dalgasi yansimalart PmP, kirilmalar ise Pn
fazlar1 olarak isimlendirilirler. Kabuk ve mantodan olusan 2 tabakali bir yerigi

modeli i¢in kabuk fazlar1 Sekil 1.2°de gosterilmektedir.

Critical distance

Mantle X ' Crust

Sekil 1.2 Kabuk ve mantodan olugan 2 tabakali bir yeri¢i modeli i¢in kabuk fazlar
(Kulhanek, 1990).

Tarifi yapilan varislarin verilerden elde edilebilmesi i¢in herbir atig grubu kontrol
edilerek degerlendirilmistir. Altta sirast ile Mudarli, Gebze, Orhangazi, Igdir,
Caybas1 ve Orhaneli patlatmalarina ait belirlenmis varislar ve okunan fazlar hakkinda

genel degerlendirmeler yapilmistir.



2. SiISMIiK VERILERIN TOPLANMASI

2.1 Kayitgilarin Yerlestirilmesi

Profilin ve istasyon noktalarinin belirlenmesi amaciyla arazi kosullarinin profil ile
uyumunun tespiti i¢in 1:25000 6lcekli haritalar ile detayli yol bilgileri ¢ikartilmis ve
istasyon koordinatlar1 belirlenmistir. Daha sonraki birgok veri islem asamasinda
kullanilacak olan istasyonlara ait 3 boyutlu koordinat bilgileri arazide el GPS (Global
Positioning System—Kiiresel Konum Belirleme Sistemi) yardimiyla, yatayda 10,

diiseyde 50 m hata ile tespit edilmistir.

Kayitcilarin yerlestirilecekleri noktalarin bulunmasiin ardindan, kayitcilarin araziye
serilmesi i¢in gerekli hazirliklar yapilmigtir. Bu asamada ilk olarak Reftek-125
(TEXAN)’lerin i¢ kristallerinin ayarlanmasi islemi gergeklestirilmistir. Bu sekilde,
arazideki donem igerisinde zaman bilgisinin yliksek hassasiyette dogrulugu
saglanmistir. Tim aletler i¢in ayni islem yapilarak zaman bilgileri optimum
hassasiyete ulastirilmistir. Bir sonraki adim kayit¢ilarin arazide calisacaklari zaman
ve Ornekleme aralifi bilgilerinin girildigi parametre dosyasinin olusturulmasidir.
Sismik caligmalarda kayit yapilacak zamanin 6nceden biliniyor olmasi, kayitginin 72
saatlik pil Omrii ve 32/64 Mbyte’lik hafiza kapasiteleri sebepleriyle kayit parametre
dosyasmin dogru olmasi son derece onemlidir. Hazirlanan parametre bilgileri
kayitcilara yiiklendikten sonra araziye ¢ikma asamasinda tiim kayigilarin zaman
bilgileri GPS zaman bilgisine gore diizeltilerek kayiteilarla ilgili islemler
tamamlanmaktadir. Araziye serilen kayit¢ilarin riizgar, yagmur, v.s gibi g¢evre
giiriiltiilerinden korunmasi, jeofonun siki sekilde topraga ¢akilabilmesi ve aletlerin
giivenliginin saglanmasi amaci ile yiizeydeki bitkisel toprak kaldirilarak jeofon bu
yere ¢akilir ve kayit¢t bu kisma konulularak noktanin anlasilmasini saglayacak 6zel
isaretlemeler yapildiktan sonra cukurlar kapatilir. Sekil 2.1 yukarida belirtilen
uygulamalar yapildiktan sonra kuzeyden giineye Mudarli (SP1), Gebze (SP2),
Orhangazi (SP3), Igdir (SP4), Caybasi (SP5) ve Orhaneli (SP6) patlatmalar1 ve profil
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boyunca yerlestirilen 80 kayitgidan olusan dogrultuyu ve bolgedeki Onemli
topografik yapilart gostermektedir (Sekil 2.1).

28" 30' 29° 00' 29° 30' 30° 00' 30" 30'
[

Karadeniz

41° 00' [StERbu

-

Marmara
Denizi

40° 30’

40° 00'

* Patlatma Noktalari

| ®  Sismik Kayitcilar

0 km

39° 30'

Sekil 2.1 Patlatma noktalar1 ve kayiteilarin yerlerini gosterir topografik harita.

Patlatma noktalarina ve alicilara ait genel bilgiler, Tablo A.1, Tablo A.2 ve Tablo
A.3’de verilmistir.

2.2 Kullanilan Aletlerin Tanitim

Sismik Kirilma/Genis Acili Yansima c¢aligmalarinda kayitgilar aras1 mesafenin uzun
olmasi nedeni ile yansima sismigi calismalarinda kullanilmakta olan ¢ok kanalli

kayitgilarin  kullanimi olduk¢a kisithh ve zor olmaktadir. Bu sebeple deprem
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istasyonlarinda oldugu gibi birbirinden bagimsiz ancak zaman bilgileri bakimindan
yiiksek hassasiyette, birbirleri ile zamansal uyumlulugu olan kayitcilarin kullanimi
gereksinimi  dogmustur. Bununla birlikte, istasyon yogunlugunu arttirarak,
¢ozinirligl yiikseltmek amaci ile, daha ¢ok istasyon kurulmasi gerekmektedir.
Kurulacak istasyonlarin akii, harici GPS saati, harici depolama {initesi, giines paneli,
v.s gibi birgok {initeden olusan deprem istasyonu tipindeki kayit¢ilar bu amag igin

kullanisli olmamaktadir.

Yapilan ¢alisma sirasinda Texan isimli sismik kayitcilar kullanilmistir. Bu kayitgilar
Teksas eyaleti desteginde Texas Universiteleri, Refraction Technology ve IRIS’den
olusan bir konsorsiyum tarafindan kiiclik boyutlu, yekpare, hafif ve diisiik giicle
calisan dzel tasarimli yeni nesil bir sismik kayitc1 olmasi amaciyla iiretilmistir. Tlk
tiretim tarihleri olan 1999 yilindan bu yana; sismik kirilma/yansima caligmalari,
mikrotremor, artgr deprem c¢alismalari, v.s gibi birgok c¢alismada kullanimlari

surmektedir.

Teknik ozelliklerine bakildiginda, Texan’lar 24 bit’lik sayisallagtirma ayirimliligina
sahiptir. Kullanilan aletlerin bellekleri 32-64 Mbyte Flash EEPROM’dur. Son
donemde tiretilen kayitcilarda 128 ve 256 Mbyte bellekler kullanilmaya baslamstir.
Sayisal ornekleme i¢in 16 farkli segenek mevcuttur. Bunlar; 1000, 500, 250, 200,
125, 100, 50, 40, 25, 20, 10, 8, 5, 4, 2 ve 1 oOrnek/saniye olarak secilebilen
degerlerdedir. Zaman bilgisi i¢in Texan’daki kristal 2048 MHz duyarliliginda,
elektronik kontrollii (frekans sayaci sayesinde herbir kayit¢iya ait kristal kontrol ve
kalibre edilebilir) ve kararlilg 0.1 ppm (uygulamada bir giinde yapabilecegi

maksimim hata miktar1 10 ms olarak saptanmstir) dir.

Texan kayiteilar ile siirekli tipte kayit yapilabildigi gibi, 1000 adet ardisik (6rnek
olarak 1 dakika kayit 2 dakika bekleme siiresi seklinde) araliklar ya da 450 adet
baglangic ve bitisi tanimlanabilen zaman pencerelerinde de kayit tipleri
uygulanabilir. Texan’larin igerisine konulan 2 adet biiyiik boy (D-size) 1.5 Volt
alkalin pil ile stirekli kayit alma modunda 72 saate kadar kayit yapilabilmektedir.
Ana parcalarin1 Texan’larin olusturdugu sismik kayit sisteminin birimleri ve
Ozellikleri 6zet olarak toplu halde Tablo 2.1°de verilmistir. Sekil 2.2°de ise sismik

kayit sisteminin ¢evre donanimi ve Texan’lar goriilmektedir.
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Tablo 2.1 Texan sismik kayit sistemlerinin birim ve 6zellikleri

Birim Ozellik
Temelinde bir bilgisayar olup, kayit sisteminin tiim
iiniteleri arasidaki iletigimi saglayan birimdir. Texan
Bridge Kayitgilar ile ilgili yapilan islemler ve onlarla

iletisim, bu unite ilizerinden gergeklestirilir (zaman
bilgisi ve kayit parametrelerinin girisi, toplanan
verilerin alinmasi, 6n veri islem asamalari vs.).

Monitor ve techizati

Bridge ile yapilan iglemlerin goriintiilendigi birimdir.

Frekans Sayici ve

Her bir Texan sismik kayit¢1r icerisinde bulunan

techizati osilatoriin kalibrasyonu i¢in kullanilan birimdir.
GMT zamanimi uydulardan aldig: bilgi ile saglayan
GPS Alicy/Saati birimdir. Saglanan GMT zaman ile her bir Texan’in

kendi i¢ zamani1 her ¢alisma 6ncesinde ve sonrasinda
ayarlanir.

Tasima-Veri Aktarma
Cantasi (Transcase)

REF-TEK 125, Texan sismik kayit¢ilarin araziye
gitmeden yani veri toplanmasindan 6nce ve arazi
doniisli yani veri toplanmasindan sonra yapilan tim
islemlerde Texanlar ile Bridge arasindaki baglantiyi
saglayan birimdir. Herbiri 15 adet Texan alabilen bu
birim, giivenli tasima amaclh bir ¢anta olarak da
kullanilir.

Transcase kablosu

Tasima ¢antasini1 Bridge’e baglayan kablodur. Bilgi
akisini saglar

Akii

Bridge ve Tasima Cantas1 i¢in gerekli 12V DC lik
giic kaynagdir.

Power kablosu

Gerekli enerjiyi akiiden Bridge ve Tasima—Veri
aktarma ¢antasina aktarmak i¢in kullanilir.

Redresor Akiiniin sarj edilmesini saglayan cihaz.
GPS kablosu GPS saati ile Bridge’i baglayan kablodur.
Klavye Bridge ile kullanilan standart klavye.

Mouse ve Pad

Bridge ile kullanilan standart mouse ve pad.
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Sekil 2.2 Sismik kayit sisteminin ¢evre donanimi, jeofonun Texan ile baglantisi ve
Texan kayit¢inin tistten goriiniimii.

Veri toplama asamasinda tek bilesen (diisey) jeofonlar kullanilmistir. Jeofonlarin

dogal frekans1 4.5 Hz ve ¢ekirdek direncgleri 4000 Ohm’dur. Kullanilan jeofonlarin
tepki spektrumu Sekil 2.3’de gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Jeofonlarin frekans ve ¢ekirdek direngleri arasindaki iliski
(http://www.geospacelp.com).

2.2.1 Veri Aktarimi ve Zaman Hassasiyetlerinin Belirlenmesi

Toplanan veriler kayitgilarda sikistirilmis olarak kaydedilir ve genel olarak sismik
kayitlar icin olduk¢a yaygin bir yapt olan SEGY formatina daha sonra
dontistiirtiliirler. Bu sirada hem veriler icin, hem de kayit sirasindaki bir¢ok
parametrenin icerildigi dosyalar kullanilabilir hale gelir. Texan’lar i¢in de bu sekilde
bir silire¢ izlenir. Her ne kadar klasik formatta baglik (header) yapilarina sahip
olmasalar da veriler bu asamadan sonra bir¢ok farkli yazilim ile (SAC, SU, v.s)

kullanilabilir yapiya ulagtirilabilirler.

Sismik verilerin toplanmasinda zaman bilgilerinin hassasiyeti son derece dnemlidir.
Kullanilan kayitcilarin zaman bilgilerinin kontrol edilmesi ve olusan hatalarin kabul
edilebilir sinirlar iginde olmasi veya diizeltilerek bu sinirlar i¢ine indirgenmesi ¢ok
Oonemlidir. Bu tipte bilgileri elde etmek icin genel olarak kayit¢ilarin bilgi dosyalar
(log)’lardan faydalanilir. Log dosyalari, kayit¢ilarin yerlestirildikleri yerden zaman

bilgilerinin gilivenilirliklerine kadar bir¢ok bilgiyi barindirabilirler.
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Texan tipi kayit¢ilarda zaman bilgisi GPS kontrollii olarak belirlenir. Genel bir tarifle
calisma prensibi; baslangi¢ ve bitis sirasinda zaman bilgisinin GPS ile belirlenmesi,
calisma sonunda GPS zamani ile bir fark gorildiigii durumlarda diizeltme
islemlerinin yapilmasi seklinde gergeklesir. Bu sekilde tiim kayitgilar i¢in arazi
calismalar1 sonrasinda zaman sapmalart belirlenir. Bu islem sonucunda olusan en
biiyiik hata miktarinin bu ¢alismada 20 ms oldugu tespit edilmis ve bu degerin makul

oldugu varsayilmistir.
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3. ON VERI iISLEM ASAMALARI

Kullanilan Texan kayit¢ilar birbirlerinden bagimsiz olarak araziye yerlestirildikleri
i¢in birgok miihendislik ¢alismasindan farkli olarak herbir kayit¢inin arazi bilgileri
biiyiilk 6nem tasimaktadir. Tiim kayit¢ilarin seri numaralar: ve 3 boyutlu konum
bilgileri, herbir atis igin tiim alicilarin dogru ofset ile goriintiilenmesinde

kullanilmistir. On veri islem asamalar1 izleyen adimlardan olusmaktadar:

1. Herbir atisin zamani tespit edilir. Bunun i¢in 6nceden ayarlanmis olan kuyu
bast kayit¢ilarindaki variglarin mutlak zamanina bakilir. Bu yonii ile

tetiklemeyle calisan diger tipteki kayit¢ilardan farkli bir uygulama tipidir;

2. Belirlenen mutlak atis zamani gz Oniine alinarak herbir alicinin atig
zamanlarin kapsayan 3 veya 5 dakika uzunluklu kayitlar kesilerek ayrilir.
Tiim alicilar i¢in bu islem yapildiktan sonra herbiri icin 3 boyutlu yer
bilgisini ve patlatma zamanini igceren bashik bilgileri olusturulur ve tiim
kayitlar birlestirilerek bir atig kaydi (shot gather) elde edilir. Olusturulan atig
kaydi standart segy yapisinda olup, bir¢ok yazilim ile okunabilmektedir.

Yukaridaki adimlar sonucu olusturulan tiim patlatma kayitlari ve istasyon bilgileri ile
bir SEGY dosyas1 olusturulur. Bu islemler sirasinda patlatma zamanlarinin mutlak
olarak c¢ok 1yi belirlenmesi ve herbir kayit¢inin baslik bilgisinin dogru olarak
girilmesi veri islem asamalarinin saglikli olarak yiiriitiilebilmesi ve giivenilir

sonuglara ulasilabilmesi agisindan ¢ok dnemlidir.

Bu asamadan sonra olusan kayitlarin goriintiilenmesi i¢in Colin A. Zelt (1997)
tarafindan hazirlanmis ve Unix platformda calisan ZPLOT isimli {icretsiz yazilim
kullanilmistir. Bu program, kayitlardan elde edilecek olan varig fazlarinin belirlenip
secilmesinde kolaylik saglayacak olan cesitli 6n veri-islem asamalarinin rahatlikla
uygulanabildigi araglart sunmaktadir. ZPLOT programinin sundugu onveri islem

araclar 6zetle asagidaki gibidir.

Indirgenmis zaman (Reduced Time): Ozellikle uzun profillerden olusan kirilma ve

genis acili yansima tipindeki c¢aligmalarda variglarin birarada degerlendirilmesi
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zorlagir. Bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in zaman ekseninde Ongoriilen sabit bir
ortalama hiz ( V') kullanilarak,
X

T=T-=
v

uzakliga gore zamanlar indirgenerek gosterilir (T"'). Bu tipte bir uygulama, variglarin
okunmas1 sirasinda ardigik olan alicilarin birarada kontrol edilebilmelerini saglar ve
hatali faz okuma ihtimalini azaltir. Sekil 3.1°de, V=2 km/s, V,=4 km/s, h;=1 km
seklinde iki tabakali, yar1 sonsuz modelden tiiretilmis, varis zamanlar1 goriilmektedir.
Goriildiigt gibi indirgenmis zaman (T-X/6) ile ¢izilen varislar daha dar bir zaman

penceresinde goriilebilmektedir.

Model V,=2 krn/s V,=4 ks h=1 km Model V,=2 km/s V,=4 kmy/s h=1 km

30 30
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L L L i i
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Sekil 3.1 Indirgenmis Zaman (Reduced Time) ile ¢izilmis zaman — uzaklik egrileri.

Filtreleme: Kayitlarin kalitesini ve/veya okunabilirligini etkileyen giiriiltiilerin
kaldirilmas1 amaci ile kullanilan bir uygulamadir. Bu sekilde 6zellikle yiiksek gerilim
hattt (50 Hz) gibi farkli frekans igeriginde olup variglarin okunabilirligini

etkileyebilen kaynaklarin etkileri azaltilabilir veya kaldirilabilir.

Bu o6zelliklerin yanisira program; genlik kontrolii, istenilen zaman ve uzaklik
degerlerinde kayitlarin goriintiilenmesi, AGC, 6lii izlerin kapatilmasi, v.b. gibi bir¢cok

ozellikleri de igermektedir.

Programin sundugu bu araclar kullanilarak kayitlarin 6n veri islem caligmalar
gergeklestirilmistir. Sonrasinda gergeklesen islemler (atis gruplarinin olusturulmasi,
variglarin ~ belirlenmesi/segilmesi  ve belirsizliklerin  tayin edilmesi) izleyen

boliimlerde detayli olarak anlatilmaktadir.
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3.1 Atis Gruplarmnin Olusturulmasi

Ulasim, hava ve ¢evre kosullari, aletlerin glivenligi gibi sebepler, biiyilik dlgekli arazi
caligmalarinin uygulama asamasi ile planlama asamasi arasinda farkliliklar
olusmasina neden olabilmektedir. Bu seeple aletlerin araziye serimi sirasinda belli bir
alan se¢imi yapilarak, bu alan i¢ine diigen uygun bir noktada alicinin yerlestirilecegi
nokta operatorler tarafindan secilir. Bu islem kaynak {iretilmesi asamasinda da
hemen hemen ayni sekilde uygulanir. Bu sebeple kayitginin bulundugu noktanin
kesin yerine ait 3-boyutlu koordinat bilgileri arazide serim yapildiktan sonra elde
edilebilir.

Tezde degerlendirilen verilere ait arazi ¢calismasi da benzer sekilde gergeklesmis ve
koordinat bilgileri el GPS alicilar1 yardimi ile saptanmistir. Herbir nokta igin
kullanilan aletin seri numarasi ve koordinat bilgilerinin bilinmesi, kayit¢ilarin arazi
serilim bilgisinin sayisal olarak saklanip, gerektiginde kullanilmasi imkanim

saglamig ve atis gruplar1 olusturulmustur.
Atis gruplarinin olusturulmasinda temel olarak iki dnemli bilgiye ihtiya¢ vardir;

1. Atis zamani, kayitcilarin incelenecek olan siirelerinin belirlenmesini saglar.
Bu sekilde uzun bir siireyi kapsayan veri dosyasi, genellikle atis zamanini
icine alan ve kaynak ile en uzak alici arasindaki mesafeye bagl varis
zamanindan etkilenmeyecek kadar uzun bir zaman penceresi segilir. Teze
konu olan uygulamada atis zamanlarindan 1 saniye Oncesi ile 1 dakika

sonrasini kapsayan zaman penceresinde kayitlar kesilmistir.

2. Kayiteilarin ve atig noktalarmin 3-boyutlu konumlari, arazide yapilan ¢aligma
sirasinda 10-15 m hassasiyetli el GPS alicilar1 ile belirlenir ve noktada
bulunan kayit¢inin seri numarasi ile birlestirilmis bilgi elde edilir. Alicilarin
koordinat bilgileri ile segilen referans noktasi arasindaki uzakliklar
hesaplanir. Referans noktasinin segiminde tomografik c¢alismalar igin

genellikle en kuzeydeki veya en gilineydeki istasyon/atis noktasi segilir.

Bu islemler sonrasinda tiim kayitlar sirali ve es zamanli olarak biraraya gelerek atis
gruplarin1 olustururlar. Mudarli-Gebze-Orhaneli profiline ait veriler i¢in yukarida
bahsedilen islemler yapilarak atis gruplart olusturulmustur. Olusturulan atig

gruplarina ait kayitlarin 8 km/s indirgeme zamani ile ¢izimleri Ek-1’de verilmistir.

19



Sekil A.1, A2, A3, A4, A5 ve A.6’da; Mudarli, Gebze, Orhangazi, Igdir, Caybasi
ve Orhaneli bolgelerinde yapilan patlatmalarin (Sekil 2.1) kayitlar1 goriillmektedir.

3.2 Varis Zamanlarinin Belirlenmesi

Sekil 3.2(a) ve 3.2(b)’de, 6 patlatma i¢in yapilan okumalara ait Pg-Pn ve PmP

zaman-uzaklik egrileri goriilmektedir.

30 T T T T T !

., E : ¢ :
. 5 i
°, p :
5 ;
{ere AR R P PP PP PP PARON: T SIS R foreri =

N
[=]
T
|

SEYAHAT ZAMANI (s)
o
IS
I

-
(=]
T
B
1

0 S i [P’ i ¢ i i i B
0 20 40 60 80 100 120 140 160
SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6

UZAKLIK (km)

Sekil 3.2(a) Tiim Pg-Pn varislari i¢in seyahat zamani - uzaklik egrileri.
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Sekil 3.2(b) Tiim PmP yansima varislari i¢in seyahat zamani - uzaklik egrileri.

Elde edilen uzakliga gore sirali atig gruplari, farkli fazlardaki varislarin arka arkaya
siralanarak secilebilirligini arttirir. Bu durumda bu fazlarin taninmasi 6nemli hale
gelir. Belirlenecek fazlar daha sonra ters ¢oziim sirasinda belirtilecek ve buna gore
degerlendirilecektir. Bu sebeple ilk once kabuk hakkinda genel bilgi sahibi olmak
gereklidir.

Profilin en kuzey noktasinda yer alan Mudarli patlatmas1 kirilma ve genis agili
yansima kayitlarinin belirlenebilmesi amaci ile seg¢ilmistir. Atis gruplarindaki
kayitlara bakilinca patlatmanin digerlerine gore daha zayif oldugu anlagilmaktadir
(Sekil A.1). Patlatma igin ilk 30 km uzakliktaki toplam 19 istasyon i¢in Pg variglart
belirlenebilmistir. Izmit Koérfezi’nin giineyine gecilir gecilmez sinyal/giiriiltii
oraninin 1’e yakin olmasi sebebiyle bu uzakliktan sonra ilk varislar tespit
edilememistir. Genis agili yansima variglar1 (PmP) ise 125 km den sonra belirmeye

baslamistir ve toplamda 12 okuma yapilmustir.

Gebze, TUBITAK-MAM kampiisiinde yapilan patlatma yine hem ilk variglar, hem
de genis acili yansima variglarinin goriilebilecegi tiptedir (Sekil A.2). Toplam 76
istasyonda Pg varislar1 okunmustur. 80 km uzakliktan (Uludag yakinlari) itibaren

PmP variglari tespit edilmeye baslanmis ve toplamda 24 okuma yapilabilmistir.
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Orhangazi patlatmasi profilin 2-3 km batisinda kalan tas ocaklarinin oldugu bir
alanda yapilmistir (Sekil A.3). Gebze ve Bursa baseninde birkag istasyon disindaki
tiim istasyonlarda Pg variglar1 belirlenmistir. Toplam 73 okuma yapilmistir. Giineyde
70 km den sonra PmP varislar1 belirlenmeye baslamis ve sonraki 12 istasyon i¢in

okumalar yapilabilmistir.

Igdir patlatmasi profilin neredeyse ortasi denebilecek bir yerde yapilmistir (Sekil
A.4). Yakin varislara bakildiginda Bursa basenin diisiik hiz yapist kolaylikla ayirt
edilebilmektedir. Patlatma kayitlarindan toplam 71 tanesi i¢in Pg varigi okunurken,
Izmit korfezinin kuzey ve giineyi okumalarin yapilamadigi alanlar olarak
goriilmiistiir. Patlatma noktasinin kuzeyinde ve giineyinde toplam 21 noktada PmP
variglart belirlenmistir. Giineyde 40 km ile 60 km arasinda gozlenebilen {ist kabuga

ait yansima variglar yeterince belirgin olmadiklari i¢in okunamamustir.

Caybasi patlatma noktast Uludag’in hemen gilineyinde yer almaktadir. Kayitlara
bakilinca Mudarli patlatmasinin ardindan en zayif variglarin bu patlatma ile
kaydedildigi gorilmektedir (Sekil A.5). Toplam 41 adet Pg varisi okumasi
yapilabilmistir ve yaklasik 70 km’den sonra ilk variglarin okunmast miimkiin
olamamustir. Ik PmP varis1 yaklasik 86 km kuzeyde okunabilmis ve toplam 18
okuma yapilmistir. Caybasi patlatmasi i¢in giineyinde 20 km uzakliktan baslayan ve
en glineydeki istasyona kadar tiim istasyonlarda (22 km’lik mesafede) iist kabuk icin
belirgin yansima variglart goriilmiistiir. Bu fazlarin yansitict yiizeyleri hakkinda
yeterli bilgi olmadigindan okumalar1 yapilmamistir ve ters ¢oziim sirasinda

kullanilmayacaklardir.

Orhaneli patlatmasi, profilin en giineyindeki patlatmadir. Tipki Mudarli ve Gebze
atiglarinda oldugu gibi hem ilk variglar, hem de genis acili yansima kayitlar
saglanmak {izere bu noktada patlatma yapilmistir (Sekil A.6). Toplamda 70 tane ilk
varis okumasi tespit edilmis, yaklasik 145 km’den sonra zayif olarak tespit edilebilen
8 ilk varigin Pn fazi oldugu saptanmistir. PmP varislar1 kuzeyde 70 km’den sonra

belirmis ve toplam 31 okuma yapilmistir.

3.3 Belirsizliklerin Tayini

Tomografik ters ¢oziim sirasinda sonu¢ modelin karakterini etkileyen en Onemli

parametrelerden birisi herbir varig zamani ile kullanilan belirsizlik degerleridir. Bu
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degerin belirlenmesi sirasinda en basit yaklagim, standart okuma hatasi sinirlarinin
belirlenmesi ve belirsizlik degeri olarak tim okumalarda bu degerin kullanilmasi
seklindedir.

Sismik kayitlarda belirsizlige neden olan faktorler asagidaki sekilde siralanabilir:
- Zaman sapmalari (drift)
- Ornekleme aralig1 hassasiyeti
- Uzakliga bagli sogrulmanin neden olacagi ilkvaris belirsizligi

- Uzaklik bilgilerinin kiiresel koordinat bilgilerinden kartezyen koordinat

tipine ¢evrimi sirasinda olusan hatalar

- Konum belirleme sirasinda kullanilan cihaz ve yontemlerden dogan

hatalar

- Sinyal-giiriiltic  oraninin  diismesi  veya diislik olmasi sebebiyle

olusabilecek okuma hatalar1

Yukarida belirtilen genel faktorlerin herbiri belirsizlik degeri saptanirken goz oniine

alinmalidir.

Daha once belirtildigi gibi herbir kayit¢1 i¢in zaman sapmas1 miktar1 arazi ¢aligmasi
sonrasinda belirlenmis ve kabul edilir sinirlar icinde (20 ms’den az) olduklar
goriilmistiir. Dort milisaniye 6rnekleme araligi ile verilerin toplanmasi da kontrol
edilebilir parametrelerden biridir. Fakat diger parametrelere bagli hata miktarlarim
tam olarak belirlemek miimkiin degildir. Bu sebeple, faz okumalar1 yapilirken herbir
kayit icin okuma yapilabilecek aralikta belirlenmis ve bu degerler de belirsizlik
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmistir. Sekil 3.3’de, birkag alicida ilk varis
ve belirsizlik smirlarinin belirlenmesi gosterilmektedir. Belirsizliklerin saptanmast
sirasinda geometrik agilma ve sogrulmanin uzakligin fonsiyonu olmasi nedeni ile

uzaklik ile arttigida goz oniine alinmigtir.
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Sekil 3.3 Tlk varis ve olasilik sinirlarinin belirlenmesi. Kirmizi kutular artan uzaklik
ile standart hatanin artigin1 goéstermektedir.
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4. JIVE3D (JOINT INTERFACE-VELOCITY ESTIMATION) YONTEMI

JIVE3D kelimesi, Joint Interface Velocity Estimation (Arayliz-Hiz kestirimi)
kelimelerinin bas harflerinin birlesiminden olusmustur. Bu yontem J.W.D. Hobro
tarafindan 1995-1998 yillar1 arasinda gelistirilmis ve doktora tezi olarak 1999 yilinda
Ingiltere’de Department of Earth Sciences, University of Cambridge’de kabul
edilmistir (Hobro, 1999). Gegen kisa siire icersinde yontem birgok arastirmaci

tarafindan kullanilmistir (Hobro ve dig., 2003; Trinks, 2002).

JIVE3D yontemi oldukga genis araliktaki veri tipleri ile kullanilmaya elverisli olarak
gelistirilmigstir. Sozgelimi yontem igerisinde kirilma, yansima veya bu fazlarin
timiinii birarada degerlendirebilecek bir yapidadir. Veriler bir, iki veya ii¢ boyutlu
olarak modellenebilir. Cok kanalli sismik ¢alismalar, diisey sismik profil verileri ve
lokasyonlar1 tespit edilmis deprem verileri ile de yontem kullanilabilir. Bu tipte
birgok farkli fazdaki varigin birarada kullanilmasi yontemin en belirgin ve giiglii
kismimi olusturmaktadir. Bu sekilde arayiizeylerin ve tabaka hizlarmin ayri ayn

denetlenmesi saglanmistir.

Programin caligabilmesi i¢in bir Fortran 77 derleyici ile Unix OS isletim sistemi
gerekmektedir. Hobro (1999) tarafindan yapilan testlerde ¢alisma ortami olarak Sun
Sparc (SunOS v4 & Solaris v5), SGI (Silicon Graphics) RS8000 & Origin 2000
(IRIX64) ve Intel Pentium (Linux v2), derleyici olarak ise bu ortamlarda g¢alisan
Fortran77 derleyicileri denenmis ve kullanilabilir olduklar1 goriilmiistiir. Tez
calismasinda kodlarin calistirilmast sirasinda Sun Enterprise (Solaris) ve Intel
Pentium 4 (Redhat 7.3 ve 9.0) ve sonuclarin ¢izimi icin GMT 3.6 kullanilmistir.
Tanimlanan modelin boyutlarina ve iterasyon saysina gore yontemin uygulama siiresi
degisim gostermektedir. Hobro (1999) tarafindan yapilan test ¢alismalarinda, 12000
parametreden olusan 3-boyutlu bir modelin (12000 veri noktasindan olusmus), 65
MB’lik bir alana ihtiya¢ duydugu ve Pentium 2-350 MHz modelindeki bir makinada

islemlerin birkag saat stirdiigii belirtilmistir.
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4.1 Yontem

JIVE3D (tomografik ters ¢oziim programi), dogrusallastirilmis yinelemeli (iterative)
ters ¢oziim yaklasimini kullanir. Bu islem kisaca baslangi¢ modelden hesaplanan
seyahat zamanlari ile veriden elde edilen gozlemsel seyahat zamanlarinin uygulanan
bir seri iyilestirme adimlar1 ile modelin araziden toplanan verilere uygun hale
getirilmesi olarak aciklanabilir. Iyilestirme olarak tarif edilen uygulamalar aslinda
dogrusal matris islemleri ile elde edilen ve model iizerinde her defasinda kiigiik fakat
giderek daha iyiye dogru degisim saglayan islemlerdir. Bu sekilde ilerleyen adimlar
sonrasinda eger model ile veri istenilen seviyede benzer hale gelirse sonu¢ model

elde edilir.

Yontemin uygulamasinda kullanilan birgok parametre ters ¢oziimiin dogasindaki
baslangic modeline baghlig bir anlamda azaltmaya katki saglamaktadir.
Tyilestirilmis ters ¢dziim olarak da isimlendirilen bu yontemde, modelin yumusak
hatlardan olugmasi igin kullanilan zorlamalar (constraints) modelin veri setine
uyumunun kolaylastirilmasi i¢in kullanilabilir tiptedir. Baslangictan son asamalara
kadar bu parametre farkli seviyelerde uygulanabilir. Bu konuda onerilen uygulama
olarak ilk kisimlarda baslangic modeline uygulanacak olan siki kisitlamalar ile
modelin genel sinirlar1 ve karakterinin belirlenmesi seklindedir. Bu sekilde baslangi¢
asamasinda ortamin ortalama hizinin, hiz gradyantinin, eger varsa arayiizlerin
ortalama derinliginin tespiti yapilabilir ve genis Olgekte modelin yapisi belirlenir.
Buna karsilik ilerleyen adimlarda detay bilgilerin modele adapte edilebilmeleri i¢in
yumusatma parametrelerinin etkisi giderek azaltilir. Daha sonraki adimlarda modele
uygulanan yumusatma parametrelerinin etkisi ile giiriiltii olarak nitelendirilebilen ve
modeli bozmaya baglayan etkiler olusabilir. Bu asamaya gelinirse ters coziim
durdurulmalidir. Bu sekilde sonu¢ modeli, toplanmis olan veriye uygun en kiigiik

dereceden yapiyi igerir tipte olacaktir.

Yontemin uygulanmasi asamasinda; model parametreleri, 1sin izleme parametreleri,
varig zamanlar1 ve parametreleri ve ters ¢oziim parametreleri dikkatlice gdzoniine

alinmalidir. Bu parametreler kisaca agiklanirsa;
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Model Parametreleri: Ters ¢oziim sirasinda ¢oziilmesi hedeflenen yapi burada
belirtilir. Tanimlanmis olan tabakalar, araylizeyler ve herbiri i¢in dngoriilen diiglim
noktas1 sayis1 burada tanimlanarak model belli bir referans noktasina gore olusturulur

(uzakliklar metre veya kilometre olarak tanimlanabilir).

Isin izleme Parametreleri: Atis noktalarinin ii¢ boyutlu koordinat bilgisi bu alanda
girilir. Ayn1 zamanda tanimlanan tim varig fazlarinin tarifi, kaynaktan aliciya
gelebilecegi ili¢ boyuttaki acgisal araliklar, 1s1n izleme sirasinda kabul edilebilecek

hata miktarlar1 ve log dosyalarina ait ¢iktilar yine bu alanda tanimlanir.

Varis Zamanlar: ve Parametreleri: Bu alanda, Isin izleme Parametre dosyasinda
tanimlanmis olan herbir atis i¢in varig zamanlar1 ve tipi (kirilmalar, yansimalar, v.s)
tanimlanir. Yine bu alanda herbir varigsa ait belirsizlikler degerlerinin miktarlar

tanimlanmalidir.

Ters Coziim Parametreleri: Bu alan ise ters ¢oziim islemi sirasinda kullanilacak
parametrelerinin tanimlandig1 oldukg¢a kapsamli igerigi sahip bir kisimdir. Burada
tanimlanmis olan modelin herbir kismi i¢in ayr1 ayr1 parametreler (yumusatma,
zorlama, v.s) tanimlanabilir. Ayn1 zamanda iki veya ii¢ boytulu modelden diiz ¢6ziim

kullanilarak sentetik veri tiretmek te mumkiindir.

4.1.1 Diiz Co6ziim

Dogrusallastirilmis yenilemeli ters ¢oziim uygulamalarinda elde edilecek ¢oziimiin
dogrulugu yar1 yariya diiz ve ters ¢oziimiin islevselligine baglidir. Bu sebeple herbir
yenilemede sentetik seyahat zamanlar1 ve tlirevleri hesaplanarak ters ¢dziimde
kullanilir. Kaynak ve alicilarin konumlarinin belli olmas1 sebebiyle iki nokta arasi
151n izleme rutinlerinde performans, siir kosullarinin tanimlanmasi ile belirlenir. Bu

sinir kosullart agsagida tanimlanan {i¢ kosuldan birisi ile belirlenebilir.

1. Kaynak konumu ve i1sinlarin yayilacagi dogrultu tanimlanir. Kaynaktan
cikan 1smlarin ulasabilirlerse yiizeye ulastiklart yer ve seyahat zamanlari

hesaplanir.

2. Kaynak konumu ve 1smlarin yayilacagi dogrultu tanimlanir. Tanimlanmis

olan seyahat zamanlarina gore 1s1nlarin ulasacaklari yerler hesaplanir.

3. Baslangi¢ ve bitis noktalar1 tanimlanir. Bu bilgiler ile iki noktay1

birlestirebilen 1sinlar ve seyahat zamanlar1 hesaplanir.
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Bu kosullardan sonuncusunun saglanmasi, ilk iki kosula gore daha zordur. Ancak,
tomografik modellerde modelin karmasik olup tekil olmamasi durumlarinda,
modelden sentetik seyahat zamanlar1 ve 151n geometrilerini elde edebilmek i¢in son
kosul kullanilmalidir. iki nokta problemi (two-point problem) ile adlandirilan bu

kosul asagidaki li¢ ana metod altinda incelenebilir.

1. Isin egme (ray bending) metotlari, 151n yollar1 deneme yanilma yontemleri
ile smir kosullar1 elde edilinceye kadar iyilestirilir (Julian ve Gubbins,

1977; Um ve Thurber, 1987; Moser ve dig., 1992).

2. Atis (shooting) metotlari, 1 numarali kosula uygun bir seri ¢éziimden elde

edilen bilgileri iki nokta ¢6ziimii i¢in kullanir (Cerveny, 1987).

3. En-kisa yol (shortest path) metotlari, yogun ama basit yapida bir ortam
tanimlanarak 1smlarin seyahat edebilecekleri en kisa yol hesaplanir

(Moser, 1991; Klimes ve Kvasnicka, 1994).

Yukarida bahsedilen yontemlerin kendilerine 6zgli avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Ornegin 151n egme metotlar1 yogun verilerle kullanildigi durumlarda
goreceli olarak duragandir (stable), fakat sonuclar her zaman en kisa seyahat
zamanina yakinsamayabilir. Atis metotlar1 tekrarli iki nokta problemleri icin
uygundur ve az sayida sismik kaynak ve ¢ok sayida alici (veya tam tersi) i¢in
kullanim1 olduk¢a uygundur. Ancak alict ve kaynak sayilarmin yakin olmasi
durumunda problemin ¢6ziimii zorlasir. En kisa yol metotlar, yiiksek hassasiyet
gerektirmeyen ve en kisa seyahat zamani aranan ¢alismalar i¢in uygundur. Bu genel
tanimlarla da tomografi sirasinda farkli fazlardaki verilerin kullanilabilecek olmasi
diistintilerek atis metotlar1 yonteminin daha avantajli oldugu goriilmektedir. Bu
sayede yontem, deniz tabani sismometreleri (OBS) ile yapilacak calismalardan,
kirilma/genis acili yansima profilleri ile toplanan verilere kadar genis bir veri

grubunun birarada degerlendirilebilmesine imkan saglamaktadir.

Yontemin uygulanmasinda 1sin bozma teorisi (ray perturbation theory) esas
alinmistir. Bunun sebebi 151n yollarinin, seyahat zamanlarinin, Frechlet tiirevlerinin
ve diger bir¢ok bilginin bu yontemle hizli ve basarili olarak elde edilebilmesidir.
Yontemin ¢alismasi kisaca, baslangicta bir referans ortaminda analitik ¢6ziimii olan

bir 1511 olusturulup, bu 1smnin ufak bozucu etkilerle (ortamin hizi, anizotropi, ¢ikis

28



acisi, v.s) istenilen sekle getirilmesi seklindedir. Burada O©nemli parametre

bozulmanin yeterince kii¢lik olmasi ve bu miktarin hesaplanabilmesidir.

Sekil 4.1’de X, noktasindan hareket edip X(7,) noktasina gelen 1smn, birinci

bozulmada u¢ noktada AX kadar yerdegistirir ve sinir kosullarindan uzaklasir. Daha
sonra ikincil bir AXj, kadar bozulma ile siirekliligi korunarak simnir kosullar

saglanmis yeni 151n yolu elde edilir.

AX — Ax

kS
\ S _ int
\\;‘n.

x(T,,)

Sekil 4.1 Isin yolunun bozulmasi yonteminin homojen bir ortamda davranisi.

Veri seti i¢inde atis ve alicilarin model i¢indeki tanimlamalart yapilmalidir. Atiglar
model i¢indede herhangi bir noktada tanimlanabilirken, alicilar yilizey olarak
tanimlanan ilk arayilizde olmalidir. Seyahat zamanlarinin sahip olduklar1 indisler
sayesinde hangi faza ait olduklar1 ve hangi araylizey ve tabakalarda seyahat ettikleri
bilgileri tanimlanmistir. Isinlarin seyahati sirasinda belli bash ii¢ kritik parametre
yontemin basarisin1 kontrol eder. Bunlardan ilki, kaynaktan ¢ikacak olan isinlarin

sayisidir. Ilerleyen bilgisayar teknolojilerine ragmen hesaplamalarda belirli
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sinirlamalarin olmasi1 kagiilmazdir. Programda bu smirlamanin st limiti 1000
olarak tanimlidir. Bir diger Onemli parametre ise 1sinlarin kaynaktan alicilara
gonderilmeleri sirasinda belirtilen diiseyle yaptigr ¢ikis agisidir. Bu ag1 ne kadar
daraltilirsa 1sinlarin o kadar derinden ve uzaga basari ile gitmesi saglanacak ancak
yakin variglar kacirilabilecek, genis olmasi durumunda yakin istasyonlara
ulagilabilirken, sinirli sayidaki 1sin miktar1 sebebiyle modelin 6rneklenmesi daha
seyrek olacagindan ve bazi alicilara ulasamayabilecektir. Her bir atisin alicilarla olan
konumuna gore bu deger diizenlenmelidir. Sonuncu olarak ise diiz ¢6ziim igin
tolerans mesafesi tanimlanmalidir. Bu mesafe kaynaktan ¢ikan 1sinin alicinin
yakinlarina denk gelmesi durumunda kabul edilebilir mesafenin tanimlandig

degerdir. Tiim model igin sadece bir tolerans degeri tanimlanabilmektedir (Sekil 4.2).

Tolerans

I 10

.....

Sekil 4.2 Kaynaktan ¢ikan 1sinlar i¢in © ¢ikis agisi, n toplam 11n miktar1 ve alicinin
konumuna ait tolerans degerinin goriiniimii.

4.1.2 Ters Coziim

En basit anlamda dogrusallastirilmis ters ¢oziim yontemlerinde bu tip bir problemin
¢ozlimil i¢in; hiz, derinlik ve ara ylizeylerin konfigiirasyonu seklindeki bir baslangi¢
modeline ait vektdr (m), bu modelden tiiremis olan ve diiz ¢6ziim yontemi ile

hesaplanmis olan sentetik seyahat zamanlarina ait bir vektér (t) ve Frechlet
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tiirevlerinden olusan ve baslangic modeli ile seyahat zamanlarinin iligkisini kontrol

eden ve
ot.
] am ( )

seklinde verilen bir matris kullanilabilir. Bunlarla birlikte varolan bilgiler
diisliniildiigiinde, araziden toplanan veriler (tgercek), verilere ait Ongoriilmiis veya
hesaplanmis belirsizlik degerleri (o) ve dngoriilen model boyutlar1 (¢6ziim sirasinda
kullanilacak olan model geometrisi) sayilabilir. Baglangic modeli olarak

isimlendirilen modelin veri ile uyumunun dlgiilebilmesi igin,

r= tgercek —t (42)

ile verilen seyahat zamani hata vektorii tanimlanir. Hata vektorii olarak hesaplanan
bu degerler yenilemeli ters ¢6ziim yonteminin temelini olusturur. Model
parametrelerindeki kiiciik degisiklikler ve dolayisiyla beraberinde yapilan diiz
¢oziimle ede edilen seyahat zamanlarindaki degisimlere dogrusal denklemlerle
yakinsanabilir. Buradaki dogrusallastirma ile yaklasim, sentetik seyahat
zamanlarindaki kiiclik degisimler ile olusacak olan vektoriin (St) baslangic modeli

olarak ongoriilen model parametrelerindeki kiiciik degisiklikler cinsinden
ot =aom (4.3)

sekilde verilir. Bu terim basit olarak baslangic modelinin civarindaki Taylor
acihminin ilk terimidir ve dogrusallik bolgesi (Region of linearity) olarak
adlandirilabilir. Bu sebeple bu tip dogrusallagtirilmis yontemlerde baslangig
modelinin veriye uygun hale gelmesini saglayacak yenileme degisimlerinin her

defasinda bu sinirda olmasi beklenir.

Sinir degerleri 1yi sekilde belirlenmis dogrusal bir problem i¢in model degisimlerinin
(dm) olusturdugu vektoriin hesaplanabilmesi i¢in a matrisinin tersi alinarak seyahat

zamani farklarindan olusan vektor ile ¢arpilarak

om = a_l (tgercek _t) (44)
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elde edilir. Ancak o zaman bu sekilde basit dogrusal bir problemin ¢6zliimii miimkiin
kiliabilir. Fakat tomografik problemler igerdikleri iki unsur yiiziinden bu tipte
¢Oziimiin elde edilmesini olanaksiz kilar. Bunlardan ilki, baslangi¢c modelinden
gercek modele gidis sirasinda kullanilmasi1 gereken model degisiminin genellikle
dogrusallik bolgesi iginde olmamasi, digeri ise tomografinin igerdigi matris yapisinin
cebrik islemlere uygun olmayisidir (ill-conditioned). Ikinci problem matematiksel bir
cikt1 olarak beraberinde tomografi ¢alismalarinin en 6nemli sorunu olarak goriilen
cok ¢oziimliiliik (non-uniqueness) problemini dogurur. Bu da tek bir veri grubu ile
birbirinden farkli birgok modelin (hesaplanacak parametrelerden olusacak) elde
edilebilecegini gostermektedir. Olusan modellerin bircogu kabul edilebilirlikten ve
gercekeilikten uzak olabilmesine karsilik veri ile uygun yapida olabilmektedir. Bu
gibi durumlarda genel olarak iki farkli yol izlenir. Bunlardan ilki, sonug olarak model
icinde kiiciik bir alan olan ancak diger bolgelere gore daha iyi tespit edilmis
bolgelerin gosterilmesi, digeri ise elde edilen bir¢ok sonug¢ i¢inden calisma alani

hakkindaki bilgilerden yola ¢ikilarak se¢cim yapilmasi seklindedir.

Bu problemlerin ortadan kaldirilmasinda en basarili yol, ters ¢6ziim sirasinda model

degisimini uygulanacak dogru yumusatma parametreleridir (Hole, 1992; Zelt, 1994).

Baslangic modeli olarak dngoriilen model i¢in gercek veri ile sentetik veri arasindaki
hata miktarmin olgiilebilmesi i¢in en ¢ok kabul gérmiis olan En Kiiciik Kareler
yaklasimi kullanilmistir. Bu yontemin diger yontemlerle karsilagtirilmasina da bazi

yayinlarda deginilmistir (Scales and Gersztenkorn, 1988).

4.1.2.1 En Kiiciik Kareler (EKK) Yontemi

Bu yontemde ama¢ modelin veri grubuna cakistirilmasidir. Temeli kisaca izleyen

sekilde agiklanabilir (Hobro, 1999).

N tane veri (X, Yi), i =1,...,N ve M uygun parametreden olusan model, aj, j=1,...M,
i¢in tanimlanacak bir ¢ y ¢ fonksiyonunun, tiim i degerlerinde fonsiyonun gozlemsel

degerleri ile farkinin karesinin toplaminin en kiiciik olacagi

F(@y ) = D[V = Y%y ) (4.5)

seklindeki bir yaklagim yapilabilir ve bu tanimlamanin yapilabilmesi i¢in bagimsiz

herbir y; verisinin bagimsiz ve normal dagilimli ve ger¢ek model civarinda dagilim
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gosteren bir hata i¢erdigi ongoriiliir. Bununla birlikte eger herbir veri i¢in bir standart
sapma (oj) degeri saptanabilmisse, tstteki formiil bu degerlere bagli olarak

tyilestirilebilir. Bu sekilde

72 (ay,ma) :iZ(yi _Y(Xi;av---’am)J (4.6)

N = O

seklindeki normalize edilmis y° elde edilebilir. Bu fonksiyon igin 1 veya minimum

deger elde edildiginde genel olarak veri ile dngoriilen fonksiyonun birbiri ile iyice

yaklagmasi anlamina gelir ki, bu yenilemelerin durdurulmasi gerektigini gosterir.

En kiiciik kareler yontemi sadece normal dagilim gosteren ve birbirinden bagimsiz 0
ortalamali  belirsizliklerin  6ngoriildiigii  taktirde kabul edilmesine ragmen,
uygulamada verinin toplanmasindan kayite1 tipine degisen bircok faktoriin bir arada
etkisi genel olarak hata miktarlarinin tamamen bagimsiz olmasini etkilemektedir. Bu
sebeple sonug¢ iizerinde bu hatalarin korelasyonu olarak olduk¢a zayif ve ihmal

edilebilecek mertebede etkilerin olusmasi nuhtemeldir.

Sismik seyahat zamanlarindan yapilan modelleme ¢aligsmalarinda varig zamanlarinin

bagli oldugu ve kullanilan kriterleri genel olarak asagidaki basliklarla siralayabiliriz.
- Kaynak iiretilen noktaya ait koordinat bilgisi (X, y, z)
- Alicr olarak kullanilan aletlerin birbirileri ile kalibre olmalar1 ve herbiri
icin bagil / ger¢ek koordinat bilgisi (X, y, z)
- Uretilen kaynagin mutlak zamani
- Yer hiz modeli

Genel bir bakisla, bir sismik ¢alisma sonunda bu bilgiler verilerin islenebilmesi icin
bilinmesi gereken parametrelerdir. Fakat uygulamada veri kalitesini etkileyen bir¢cok

unsur bulunmaktadir.

Daha onceden tartigildigi gibi bunlarin en belirgin olani kullanilan veri toplama
sisteminin varig zamanlarina etkisi ile olusabilecek sistematik hatalardir. Bu tip bir
hata, sistem i¢indeki zamanlama yapilarinde (giliniimiizde genellikle GPS kontrollii
veya atomik hassasiyetli senkronize kristallerde) olusabilen zaman sapmalarinin
etkisi ile olusabilecegi gibi, veri toplama asamasinda kayitginin érnekleme araligina

bagli olarak yapabildigi hatalar olarak siiflandirilabilir. Bu tipte hatalar 6zellikle
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yiikksek hacimli verilerde kullanilan otomatik varis zamani algoritmalart 6nemli
sekilde On plana ¢ikabilir. Bu da en kiigiik kareler yonteminin performansin1 énemli

Olctide etkileyebilir.

Diger 6nemli bir problem ise yontemin temelinde bulunan veri hata miktarlarina ters
¢Oziim iglemlerinin baglanmasindan sonra islem siirecinin gidisine gore karar
verilmesidir ki, bu tipte problemlerin ¢oziimii i¢in genel olarak yumusatma
yaklasimlar1 kullanilmistir. Bu yaklasimin esasi ters ¢oziim islemleri ile problemi

karmagiklastiran detaylarin azaltilip genel bir resimin olusturulmasina dayanur.

Bu durumda en kiigiik kareler anlaminda fonksiyonun ¢6ziimii, m model parametresi
ile istege bagli olarak tanimlanacak olan model parametresindeki degisimin (8m)

etkisinde,

F(dm) = d(om) + Y(am) 4.7)
seklini alir. Burada ,

@(om) = r — Adm (4.8)

ifadesi m modelinin civarinda kabul edilen dogrusallik kosulunda modelde olusacak
om kadarlik degisim ile olusan hata miktarin1 temsil etmektedir. Bununla birlikte,
2 2

P(om) = 4, (m+dm)—m, [ +/1ﬁH(m+&~n)—mﬂHMﬁ +o (4.9)
seklinde ifade edilen ve fonksiyonu tamamlayan ikinci ifade ise dm kadar degisinti
ile farklilastirilmis model parametresinin gesitli 6zelliklerinin (yumusatma, v.s)
anlasilabilmesi veya kontrolii i¢in kullanilan kismi temsil eder. (4.8) ve (4.9)
esitlikleri birarada tiim fonksiyonu temsil eden ifadeler olup, en kiiciik kareler
anlaminda hesaplanirlar ve A terimleri kontrol edilmek istenen bu o6zelliklere ait

agirlandirma olarak kullanilan katsayilardir. Bu sayede birbirinden bagimsiz olarak

istenilen dl¢tlide herbir parametre 6n plana ¢ikarilabilir.

En kiigiikk kareler yontemi ile modeli, yumusatilmig veya tabakalardan olusmus
bicimde elde edebilme olanaklari dogdugu gibi ters ¢oziim sirasinda islemlerde

cesitli zorlamalar (constrain) miimkiim kilinir. Bu sayede belli bolgelerde baslangicta
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ongoriilen model korunabilirken, degisintisi de istenirse diger bolgelere gore

farklilastirilabilir.

4.1.2.2 Diizenlenmis En Kiic¢iik Kareler (DEKK)Y 6ntemi

EKK yontemi i¢inde (4.7) esitliginde ifade edilen ve ana fonksiyonu olusturan iki

terimden ikincisi
w(om) = AJm+am, (4.10)

seklinde ifade edilebilir (Hobro, 1999). Burada || ||mr ifadesi ile modele ait birgok
farkli degisinti Olgiilebilir ki uygulamalara géz atildiginda yumusatma, zorlama ve
diiz tabakalardan olusum en g¢ok goriilen tipleridir. Boylece ters ¢6ziim sirasinda
model parametrelerinin yumusatilmasi ve degisimlerinin kontrollii yapilmasi A terimi

ile mimkin olabilir.

Ornek olarak model iizerindeki yatay tabakaliliktan bagimsizhigi (non flatness)
Olcmek i¢in modele ait birinci dereceden tiirevler hesaplanir. Bu deklem i¢in smnir

degerleri modelde tanimli olan x; ve X, noktalar1 arasinda segilirken, 6l¢iim

x( d 2
Il =0, (57 ox an

seklindeki m parametresinin karesi ile ifade edilir. Bu sekilde mutlak deger
anlaminda degisim Ol¢iiliir. Benzer sekilde modele ait ani degisimlerin (roughness)

kontrolii i¢in ikinci dereceden tiirevlere bakilirak,

Xz d 2 ?
I, = -2 o @12

dx?

ifadesi ile elde edilir. Baslangigta belirtilen olasi en basit modele (minimum
structure) ulasabilmek icin, yumusatma ile tanimlanan kontrollii kullanimi1 kabul
edilmis bir yaklagimdir. 3-boyutta distiniildiiginde DEKK, modele ait keskin

degisimleri
2.\? 2.\2 2,)\?
I, =S [V E2] 4| 22 2 22 as (4.13)
Mo ns{ ox oy oxoy
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ifadesi ile kontrol edebiliriz. Burada S arayiizeye ait alan ve z(X,y) arayiizeyi temsil
eden fonksiyondu temsil etmektedir. Bu denklem bir¢cok hiz yapisindan olusan

taniml1 bir hacim igin,

. VB (o) (Y (o) (o) (o) (v
= L — | | t| =5 | *2 +2 +2 dv
Mv n OX oy 0z OXoy oyoz 020X

(4.14)

Im

seklini alir. Burada V ile tabakaya ait hacim ifade edilirken v(x,y,z) ile hiz

fonksiyonu tanimlanir.

Her iki terimin hesaplanmasinda S ve V parametreleri ile payda dumunda bulunan
toplamdaki tabaka sayisinin kullanilmasi, herhangi bir tabaka icin bu hesaplamanin
tiim modelden bagimsiz olarak yapilabilecegini yani yanlizca istenilen tabakaya ait

belli ani degisimlilifin tanimlanabilecegini gosterir. Sonlu farklar yaklagimi

kullanilarak,

8mj 1 (

Z==(m,-m,) (4.15)
(ax g A !

o’m 1

[6X2 ] = (AX)° (mi—l,j —2m; + mi+1,j) (4.16)

ij
szj 1 (
= Mi g0 = Mg —Migja + mi+l,j+1) (4.17)

[axay g AxaAy

ayrik arayliz ve hiz tabakalarimin degerleri hesaplanabilir. Burada Ax ile x
dogrultusundaki model parametrelerinin arasindaki mesafe tanimlanmaktadir. Bu
operatorler (5.15) ve (5.16) denklemlerinde tarif edilen fonksiyonlarla herbir

arayiizey ve tabaka icin S matrisi ile uygulanir. Bir hiz tabakasi i¢in tanimli olan ve

&*VIox? ile tanimli S! matrisi,

Zk:(sx)jkvk =£8X2Jj (4-18)

ile tanimlanir. Bu formiil tabaka sinirlarinda ise,
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ov

Z(Sx)jkvk = (&jj (4.19)

k

seklini alir. x ekseni boyunca birbirleri ile komsu olan model vektorleri diizenirse S

matrisi
__i 1 _
AX AX
1 -2 1
(Ax)? (&) (Ax)?
1 -2 1
(A (Ax)*  (Ax)?
S;’ = ' ' ' (4.20)
| T
(A)?  (Ax)*  (Ax)?
1 -2 1
(A (Ax)*  (Ax)?
1 1
AX AX

seklini alir. Matrisin diagonal ve iki komsu paralel eleman: diginda tim elemanlar

0’dir. x ekseni boyunca hesaplanan S matrisleri gibi diger tiim hiz tabakalar i¢in

\Y \ \Y \ \% Vv . .. | | | .
(Sy, Sy 'S, SXy , SyZ ,S,, ) ve arayiizler i¢in (S, Sy , SXy ) bu matrisler hesaplanir.
Herbir tabaka ve arayliz i¢in S matrislerinin alani (5.21) ve (5.22) esitlikleri ile elde
edilir.

Tabaka i¢in,

+2s,’s, ) +2s,s, ) +2(5,7s,) )

(4.21)

arayiiz igin,

(s7s) =i—f,2((sszx)' +(s,7s,) +(s,'s,) ) (4.22)
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ile ifade edilir. Denklem (4.21) ve (4.22) i¢inde gegen Vi, i numarali tabaka i¢in

hacim, n!, tabakanim igerdigi toplam diigiim noktasi sayis1, Sj, i numarali arayiiz i¢in

alan ve n!, toplam diisey diigiim noktas1 sayisini ifade eder. Her iki alan hesabinda

sonu¢ diigiim noktalar1 ile normalize edilmis durumdadir. Bu sayede denklemlerdeki
diigiim noktasinin sayisindaki degisim ile ani degisim teriminin denkleme etkisi

degismeyecektir.

Tim model i¢in ters ¢6ziimde kullanilacak ve arayiizler ile tabakalar1 i¢ceren toplam S

matrisi
s'S =%((STS)Y +(sTs), +...+(s7s) +(s7s), +) (4.23)

denklemi ile ifade edilir. Burada n sayisi, arayiiz ve tabaka sayisilarinin toplamini

ifade eder. Bu durumda ters ¢6ziim i¢in kullanilacak olan DEKK ani degisim terimi
[m|Z, =m"S"Sm (4.24)

seklini alir. S matrisi oldukca biiyiik fakat bir o kadar da seyrek (sparse) yapidadir.
Bu sebeple S matrisi i¢indeki 0’dan farkli olan ifadeler saklanip tiim 0’11 ifadeler

atilarak S matrisinin yeni yapisi olusturulur:
S=(sy,J=Ju joredn)i=1m) . (4.25)

Bu esitlikte; m, satir ve siitun numarasini, n, i numarali satirdaki 0’dan farkl
elemanlarin sayisint gosterir. Bu sekilde, S matrisinin sikistirilmis hali iizerinden

tekrar S'S hesaplanarak (Hobro, 1999),
F(om) =[r — Adm] ] + Am -+ o], (4.26)

seklinde DEKK i¢in F fonksiyonu hesaplanabilir. Fonksiyonun hesaplanmasinda
kullanilacak olan birinci ve ikinci tiirevlerin elde edilmesi i¢in ters kovaryans matris

(Tarantola, 1987)’ler CD'1 ve CM'1 hesaplanir. Bu durumda fonksiyon;
F(om) = (r — Adm)' C'(r — Adm)+ A(m+&m)" C,;(m + o) (4.27)

seklini alir. Denklem (4.27)’de Cp™ terimi
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[C5l]ij :{1/(6i2;top|am :; : (4.28)
esitligi ile tammmlanir. Burada oj herbir varig zamani i¢in tanimlanmis olan belirsizlik
terimidir ve “i” indisi, hangi rezidiiel i¢in agirliklandirma olarak kullanilacagini
belirtir. Ny ile belirtilen terim ise toplam seyahat zamani verisi sayisini belirtir.
Rezidiiel vektorii toplam nys tane elemana sahiptir ve bu sayr her durumda
toplamdaki rezidiiel sayisinin  esiti  veya daha az1 olacaktir. Verinin
agirhiklandirilmast yapilirken tiim rezidiiel bilgisi kullanilir. Bunun sebebi ters
¢ozlimiin kararliliginin bozulmasint engellemektir. Eger her defasinda yanlizca
kullanilan verilere ait rezidiieller saklanirsa bir sonraki yenilemede en fazla bironceki
iterasyondaki kadar veri ile islem yapilacaktir ki bu da giderek kullanilan verinin
azalmasina ve sonuglarin ufak bir bolge icin olusturabilmesine veya tamamen
matematiksel sonuglarin bulundugu fakat gergekcilikten uzak bir ¢oziim elde
edilmesine sebep olacaktir (Hobro, 1999).

Fonksiyondaki diger ifade olan Cwmt terimi ise,

C,r=S"S (4.29)
ile tanimlanir. Tanimlanan bu terimlerden olusan F fonksiyonun tiirevi,

VF(am) = 2((r — Adm)" CA+ A(m+6m)" C;H) (4.30)

seklinde elde edilir ve bu fonsiyonun egim derecesi ise Hessian matris ile

hesaplanabilir.
H =VVF =2(- A'C;'A+AC,}) (4.31)

4.1.2.3 Konjuge Gradyant Metodu (KGM)

DEKK yontemi ile ters ¢6ziim sirasinda amag¢ herbir yenileme sirasinda model
parametresindeki degisimi dogrusallik kosullarinda gercek modelden uzaklagmadan
gerceklestirmek ve boylece ters c¢oziimiin kararsiz ve belirsiz ilerleyisini
engellemektir. Genelde bu kosulun kendiliginden olusmasi neredeyse imkansizdir.

Bunu saglamak i¢in uygulamalarda farkli yontemler kullanilmaktadir.
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Bunlardan biri F fonsiyonun ic¢inde kullanilan bir katsayr ile matematsel
hesaplamalarin kolaylastirilmasi ve model parametrelerinin bu sekilde tutulmasini
saglamak seklindedir (damping). Ancak bu tipteki uygulamalarda fonksiyona etkiyen
say1 ile gergcekte olmayan bir etkinin direk olarak model parametreleri iizerinde
olugmasi sozkonusudur ki bu da elde edilecek olan sonuglarin gergek veriler ile
disaridan olan etkilerin (eklenen saymnin etkisi) bileskesi olmasi sonucunu

dogurabilir.

Bir diger yontem ise F fonksiyonunu giderek azalan ve minimum azalima dogru
degisiminin saglandigi durumda ve dogrusallik kosullarindan ayrilmadan &nce
degisimin durmasi ile tanimlanabilecek olan konjuge gradyant metodu (KGM)’dur
(Hobro, 1999). Bu yontem ile herbir yenileme ile elde edilebilecek maksimum om
kadarlik degisim kontrol edilir ve bu degisimin dogrusallik bdlgesi i¢inde kalmasi
saglanir. Uygulama asamasinda deger baslangigta O olarak tanimlanir ve daha

sonraki yenilemelerde giderek azaltilir. Bu sekildeki 1. yenileme,
om, =dm_, +,d; (4.32)

ile hesaplanir. Burada d; azalan yondeki vektorii, o ise adim sayisini belirtir ve,

(9i —9i4)9; :
d; = gi+{ 9:9; > (4.33)
g, =1
—VE(om, i>1
g, = VM) 1> (4.34)
-VF(0) i=1
denklemi ile elde edilir ve son olarak o,
a = % (4.35)

denklemi ile bulunur. Burada H, (4.31) denklemindeki Hessian matrisidir. Denklem
(4.35) agik sekilde

o = 9d;
- 2Alad ], + 2l )

(4.36)
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seklini alir. Kisaca, z ve x dogrultusu olmak {izere 2-boyutlu bir sistem i¢in yontemin
getirisi, ilerleme yoniiniin direkt x dogrultusunda secilebilmesi seklindedir. Fakat
bunun en derin noktasi boyunca olmasi bu asamada saglanamaz. Yani iyilestirme tek
bir boyutta/yonde gerceklestirilebilmektedir. Dolayisiyla bu problemi ortadan
kaldirmak i¢in en az iki farkli adim gerekir ve ilk adimda 6rnek olarak derinlik ile
ilgili problem ¢dziiliirken, ikinci adimda x dogrultusunda ilerlenerek sorun giderilir.
Fakat tomografi problemlerinde iki veya oOzellikle iiglincii boyutun ¢oziilmeye
calisildig1 problemler i¢in model parametrelerinin kombinasyonun sayisina denk
sayida adim gerekir ki, bu durumda A matrisindeki hiz ve derinlik bilgileri denk
olmayan biiylitmelere maruz kalabilirler, bu da digaridan problemin etkilenmesi ve
sonuclarda etkisinin goériilmesi demektir. Bu sebeple derinlik ve hiz bilgleri i¢in bir
normalizasyon katsayisi1 ile islemlerin parametreler {zerindeki artik etkileri

engellenebilir. A matrisindeki herbir parametre i¢in kullanilacak olan bu katsay,

Qs = /Z(aij )2 (4-37)

ile hesaplanir. Matris i¢inde kullanilacak olan yapisinda aj ve m; parametreleri

hesaplanan bu normalizasyon degeri ile

a;; = la,, (4.38)

m. =m.a (4.39)

i irms
seklinde yeniden hesaplanirlar. Bu sayede Adm yapisi ve dolayisiyla F fonksiyonu
etkilenmeden korunur.

Tanimlanan parametrelerin ve yontemin ne denli basarili oldugunu goérmek igin

degisik parametreler incelenebilir. Bu kontroliin yapilmasi i¢in uygulamalarda en ¢cok

goriilen parametre model ile verinin uyumunu dlgen y° ifadesidir. Bu ifade

2
2 1 Nres r.
==+ 5.40
Z nres ;(O-I J ( )

seklinde hesaplanabilir. Parametrenin hesaplanmasinda normalizasyon i¢in kullanilan

Nes herbir yenileme sonrasinda diiz ¢6ziim ile elde edilen modeldeki seyahat
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zamanlarinda kullanilacak olan rezidiiel sayisin1 temsil eder ve r; buradaki
rezidielleri, o; ise hesaplanan seyahat zamanlarima veriden Kkarsilik gelen

belirsizlikleri belirtir.

Bu parametrenin anlammnin sorgulanmasi icin y*=1 genel olarak araziden toplanan

veri seti ile modelden hesaplanan sentetik veri seti ve kullanilan belirsizlik degerleri

bazinda ortalamada uyumlu oldugunu goésterir. Bu sebeple eger belirsizlik degerleri
bilingli olarak se¢ilmis ise y°=1 ters ¢oziimii durdurmak ve uygun bir model elde

edildigini sdylemek i¢in olduk¢a kabul edilebilir bir degerdir. Ancak bu tipte
tomografi calismalarinda gercekte herbir varis zamani i¢in Jngoriilmiis olan

belirsizlik degeri Boliim 3.3’te tartisildigr gibi oldukg¢a fazla degiskene baglidir ve
dogru sekilde tespiti neredeyse imkansizdir. Bu sebeple y* degerinin degisiminin

azaldig1 ve deger olarak kiigiildiigii iterasyonlar da sonug olarak seg¢ilebilir.

Bu parametrenin hesaplanmasi iki farkli sekilde yapilir. Bunlardan birincisi ve ilk
kontrol edilmesi gerekeni herbir kaynak ve alicilarin olusturdugu grubu kontrol eden
tipidir. Bu sekilde varolan birden ¢ok kaynak ve kayitlar i¢in birbirinden bagimsiz
olarak yorum yapma imkani1 dogacaktir. Ikinci olarak ise yapilan iterasyon sonunda
genel olarak hesaplanan y? dir ki, bu ise tiim modelin genel olarak veriler ile
uyumunu anlatir yapidadir. Dikkat edilmesi gereken durum tiim model ig¢in

hesaplanan y? parametresinin tek tek herbir atis igin hesaplanandan c¢ok farkh

olmamasidir. Ciinkii bu durumda iyi bir genel y* degeri aslinda modelin kiigiik bir

kisminin iyi sekilde ¢oziilebildigini fakat diger kisimlar i¢in ¢6zlimiin kabul edilebilir

sinirlarin disinda olabilecegini gosterebilir.

4.2 Sentetik Testlere Genel Bir Bakis

Literatiirde modelleme c¢alismalarinin etkinliginin arttirilabilmesi  i¢in  farklh
metotlarda kullanilabilecek farkli tekniklere rastlamak miimkiindiir (Zelt, 1999). Bu
anlatimlara gore yapilmasi gereken ¢aligmalardan ilki verinin okunmasi (piklenmesi)
sirasinda farkli fazlarin belirlenmesidir. Ikinci olarak modellenecek olan alanin
belirlenip problemin bu alan igin ¢dziimiine yoOnelik uygulamalarla ¢oziilmesi

gereklidir (deniz sismigi caligmalarinda sabit hiza sahip olan su tabakasinin
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geometrisinin belirtilmesi ve hizinin sabitlenmesi, v.s). Bu sekilde, kullanilan verinin

etkinliginin arttirtlmas1 hedeflenir.

Diger bir 6nemli adim, yumusatma ve iyilestirme parametrelerinin etkin kullanimidir
(Zelt, 1994). Bu parametreler, modelin biitiinii i¢in 6ngoriilen varsayimlar1 destekler
sekilde segilir. Aksi durumlarda ¢6ziim genellikle modelin kii¢iik bir bdliimiine
odaklanir ve dana gézii’ne benzer anomaliler ile hatali ¢oziimler elde edilir. Bu tipte

olaylar genel olarak model i¢in yapilacak diiz ¢6ziim sonucunda kaynaktan alicilara
ulasan 1smnlarin sayisinda ani azalmalar ve y° degerindeki ani bir degisimle de

belirlenebilir. Bu da elde edilecek sonucun tiim model yerine sadece modelin kiigiik

bir kismina duyarli olmasina neden olacaktir.

Bu genel tanimlamalar 1s1ginda yontemin ¢alismasi1 Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°deki akis

diagramlari ile verilebilir.

Baslangic )

v

Varis zamanlarinin
isaretlenmesi ve
belirsizliklerin tayini

v

Varis zamanlarinin fazlarina gore
gruplanmasi, genel modelin olusturulmasi

v

Baslangi¢c modelinin olusturulmasi

v

ilerleyen iterasyonlarla zorlamalarin <
ve yumusatmalarin azaltilmasi

|

Modelin veriye
uygunlugu yeterli
seviyeye geldi mi?

=
-

( C 6zii{ﬁfgv

JIAVH

Sekil 4.3 Tek tabakali model i¢in ters ¢6ziim islemlerini gosterir akis diagramu.
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Varis zamanlarinin
isaretlenmesi ve
belirsizliklerin tayini

v

Varis zamanlarimin fazlarina gore
gruplanmasi, genel modelin olusturulmasi

\

’ Baslangi¢c modelinin olusturulmasi

=

En iist tabaka i¢in hiz yapisinin
belirlenmesi
l Tiim varislarin
birarada kullanilmasi
Bu tabakanin geometrisinin ve hiz ile modele ait
modelinin bir sonraki ters ¢oziim sonuglarin iiretilmesi
isleminde sabitlenerek ve ayni islemin
diger alt tabakalar icin tekrarlanmasi

S

Genel Coziim

Sekil 4.4 Birkag tabakali modeller i¢in ters ¢6ziim islemlerini gosterir akis diagrama.

Sekil 4.3’te bir tabakali yapilar icin ters ¢0ziim islemini gosteren akis diagrami
verilmistir. Burada ters ¢oziim i¢in kullanilacak olan variglarin segilerek okunmasi,
baslangic modeli se¢imi ve yumusatma parametrelerinin kullanimi genel basliklar
olarak belirmektedir. Birden ¢ok tabakali modellerde ise Sekil 4.4’de goriildiigi gibi
ise farkli tabakalara ait varig fazlar1 belirli ise genel ¢6ziim i¢in iki farkli yaklagim
vardir. Birinci yaklagimda, tiim variglar birarada kullanilip genel ¢6ziimiin elde edilir.
Elde edilen bu ¢6ziim aslinda en dogru yaklasim olarak kabul edilebilir. Ciinkii derin
yapilardan gelen varislar, s1g katmanlara ait bilgiyi de icermektedir ve bu bilgilerin
kullan1lmas1 durumunda ¢dziimiin kalitesinin artmasi beklenir. Ikinci yaklasimda ise
istten asagiya dogru tabakalar ilgili fazlarla belirlenir, bir sonraki ¢6ziim igin sabit
olarak kabul edilir. ki uygulama karsilastirildiginda, ikinci yontemin daha istikrarl
sonuglar iiretebildigi ancak birinci yaklagimin ¢ézliimiin kalitesini arttirir yapida
oldugu kabul edilmektedir. Bu sebeple tomografi caligmalarinda her iki yontemin

denenmesi ve aralarindan en uygun sonucun kabul edilmesi gerekmektedir.
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4.2.1 Sentetik Testlerde Kullanilan Yaklasimlar

Kullanilmig olan ters ¢6zliim yonteminin ¢alisma prensiplerinin anlasilmasi, giiclii ve
zayif yonlerinin tespit edilmesi ve ¢oOziilmeye c¢alisilan problemin yapisina
uygunlugu, kullanilacak parametrelerin tespiti ve benzeri kontrollerin yapilabilmesi
amaciyla oldukca onemlidir. Bu sonuglara gore gercek veri ile yapilacak caligmalar

yonlenecek ve ¢oziimiin kalitesi hakkinda bilgi edinilecektir.

Ters ¢oziim yonteminde herbir yineleme, 1 diiz ve 1 ters ¢6ziimiin arka arkaya
uygulanmasindan olusur. Problemin biiyilikligine (bilinmeyen sayisi1), veri
miktarina, kaynak-alici1 geometrisine, ongdriilen veri kismimin/kismlarinin ¢éziimiine
ve ¢oziiniirligline (resolution), 6ngdriilen belirsizliklere gore (varig zamanlarindaki
olast hata miktarlari, kaynak ve alict konumlarinin tespiti ve uzunluga cevrimi
strasinda Ongoriilen hata miktarlari, 6rnekleme araligindan dogan hata miktarlari, v.s)
problemin ¢dziimiine yonelik parametrelerin tayin edilmesi gereklidir. Genel olarak
bakildiginda; tek parametre ¢oziiniirliigli, dama tahtasi ve kaynak-alic1 geometrisi tipi

testler uygulamada sikc¢a rastlanan testlerdir.

Tek parametre ¢oziiniirliigii (Single-parameter resolution test): Bu tiir testlerde
genel olarak 1s1n yollarinin yogun oldugu bir alanda civara gore farkli hiz yapisina
sahip bir blok olusturulur. Bu blok icersinden gecen isinlar digerlerine gore bir
miktar varig zamam farklilifi gostereceginden (bozunmaya ugrayacagindan),

tizerinde ¢alisilan blok derinlik ve hiz ile ilgili bilgi tasir.

Dama tahtasi (checker board): Bu tir testler uygulamada oldukg¢a sik rastlanan
testlerden bir tanesidir. Bu testte dnceki yontemden farkli olarak verilen modele ait
model ¢oziimliligi (model resolution) tahmin edilmeye calisilir. Diisiik ve yiiksek
hiz anomalilerinin birarada bulundugu modelin ¢6ziimii ile, ger¢ek veri ile problemin
¢oziilmesi sirasinda elde edilecek rezoliisyonun sinirlari anlasilabilir. Elde edilen
¢ozlinirliik yiiksek derecede 151n yollart ile ilgilidir ve hiz yapisina gore 15 yollar
degisecektir. Bu sebeple 6zellikle karsilikli kuyulardan tiretilecek sismik kaynak-alict
geometrisi (bore-hole) veya deprem tomografisi gibi 151n yollarmin olabildigince
degisim gostermeyecegi geometrilerde yontemin kullanilabilirligi oldukga yiiksektir.
Uygulamada hiicre tomografisi (cell tomography) caligmalarinda bu yonteme sikca

rastlanmaktadir.
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Kaynak-Alict geometrisi(source-receiver geometry): Arazide kullanilan veya
kullanilacak geometrinin ¢oziimii ne kadar etkiledigini, en iyi ¢6ziimii elde etmek
icin eldeki kaynak-alici geometrisi ile hangi parametrelerin ¢oziilebileceginin tespit
edilmesi ana hedeftir. Calisma alani igin Ongoriilen yeralti modellerine ait
yaklagimlar yapilarak veya onceden gelen bilgiler 1s181inda, diiz ¢oziim ile sentetik
varts zamanlart hesaplanir. Elde edilen verilerden hiz ve arayiizey yapilar igin
kullanilacak olan farkli fazlardaki varislar (kirilmis, yansimis, v.s) ters ¢oziim
yonteminde veri olarak girilerek, sonugta elde edilen yapinin gergek model ile
uyumu kontrol edilir. Bu yontem farkli arayilizey ve hiz yapisina sahip modellerle
kullanilarak, c¢oziimlere ait belirsizlikler ve sinirlamalar ile kullanilan yontemin

¢Oziime etkisi anlasilabilir.

Sentetik veri ve eklenecek farkli miktarlardaki giirtltiller ile, modeli temsil
edebilecek en uygun diigiim noktasi sayisi ile iyilestirme parametreleri (yumusatma,
ani degisim, v.s.) tespit edilebilir. Bu yontemin dezavantaji, giliriilti miktarlarinin
yapilacak Ongoriilerle tayin edilmesidir (Zelt, 1999). Yapilmis olan uygulamalara
bakildiginda, eklenen giiriiltiilerin sabit miktarlarda (6rnegin 50 ms) veya uzakliga

bagl olarak degisen yapida olduklar1 gériilmektedir.

Araziden toplanan verilerin ters ¢6ziimiinde kullanilacak olan parametrelerin tespiti
i¢in, istteki testlerden uygun olan veya olanlarin kullanilmasi, veriden elde edilecek
yer modelinin giivenilirligi ve agiklanabilmesinde dnemli rol oynayacaktir. Tiim bu
sebeplerle, test tipinin arazideki kaynak-alici geometrisini igerir yapida olmasi 6nem

tasir.
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5. YAPAY VERILERLE MODELLEME

Bu boliimde iki tabakali bir model igin testler yapilmis ve ikinci tabaka sinirinin
cesitli halleri igin ¢oziimler irdelenmistir. Ayrica alt tabakanin eliptik bir sekle sahip
olmasi durumu ve verilerin ¢oziime olan katkilar ile baslangi¢ modelinin etkileri
tartisilmistir. Daha sonraki testlerde ise model i¢in en uygun diiglim noktasi sayisinin
tespit edilebilmesi i¢in farkli yogunluktaki diigiim sayilar1 kullanilarak sokulum tipli
bir yap1 i¢eren modeller incelenmistir. Son olarak 2 diisey yonlii ve hizli yapi igeren
model i¢in ¢esitli varyasyonlar denenmis ve testler sonlandirilmigtir. Testler igin
kullanilan veriler, 6 patlatma noktast ve 80 kayitci ile toplanan gercek verilerin
toplanmasindaki kayit¢i ve patlatma noktalarinin konumlar1 sabit tutularak elde

edilmistir.

5.1 iki Tabakah Model icin Testler

Yontemin test edilmesi i¢in uygulanmasi en kolay ve sonuglarinin en kolay
tartigilabilecegi model iki tabakadan olusan yansitici bir arayiizii bulunan modeldir.
Bu sayede direk variglar ve yansimis varislar kolaylikla iiretilebilir ve bu verilerin
kullanimu ile ters ¢dziimiin sonuglart tartisilabilir. Bu modelde patlatma ve kayit
noktalarinin yerleri gergek veridekilerle ayni tutulmustur. Yapay Pg ve PmP verileri
Sekil 5.1°de verilen katmanli modelden tretilmistir. Elde edilen varis zamanlarinin
lizerine standart sapmast 50 ms, ortalamast 0 olan gauss dagilimhi girilti
eklenmistir. Bu sekilde ilk tabakanin hiz yapisi ve yansitict ara yiizeyin sekli elde

edilmeye ¢alisilmistir.
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Sekil 5.1 Sentetik varig zamanlarinin {iretildigi modele ait hiz—derinlik degisimi.

Sentetik Pg ve PmP varis zamanlari, ylizeyde 5.01 km/s, 10 km’de 5.1 km/s yatay
tabakali modelden iiretilmistir. Yar1 sonsuz ortamda Sekil 5.2 ters c¢oziimde

kullanilacak olan tabakali baslangi¢ modelini ve hizlar1 gostermektedir.
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Sekil 5.2 Sentetik verilerin ters ¢oziimiinde kullanilan baslangi¢ modeli. (Hizlar,
Sekil 5.1°dekinden farkli olarak 4 km/s’den 6 km/s’ye kadar degismektedir.)

Modelin yatay ve diiseydeki boyutlar1 160 km x 40 km olarak tanimlanmstir.
Yansitici araylizey 22 km derinliktedir ve sismik hizlar 4.2 km/s ile 6.5 km/s arasinda

dogrusal artmaktadir. Yar1 sonsuz ortam i¢in ise, 7 km/s’lik sabit hiz tanimlanmistir.

Final modelinde »* degeri 0.99 hesaplanmistir. ilk 10 km ye ait hiz yapis1 Pg ve
PmP variglarinin kontroliinde ortalama 5 km/s civarina yakinsamistir (Sekil 5.3).
Baslangi¢c modelinde 22 km de tanimlanan yansitict arayiizey, final modelde 10 km
civarlarina ¢ekilmistir. Bununla birlikte arayiizeyin model sinirlarina yakin
kisimlarinda biikiilmeler goriilmiistiir. Bunun sebebi yansimalara ait 151n yollarinin

bu bolgeyi icermemesi ve ¢oziimiin baslangic modeline bagliligidir.
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Sekil 5.3 Final modelinin 151n yollar1 ve hiz yapisi.

Elde edilen sonucun degerlendirilebilmesi i¢cin 80 km ofsette belirtilmis olan A

noktasinda gergek model ve final modelden diisey hiz kesitleri alinmistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 Sekil 5.3’te gosterilen A noktasi i¢in, gercek model ve ¢oziime ait hiz-
derinlik grafikleri.

Artan derinlikle gercek hiz degerinin civarinda sapma miktarlarinin da arttigi
gorilmektedir. Bunun sebebi, veriye eklenen giirtiltii ve hiz bilgisini kontrol eden

1s1nlarin sayisindaki azalmadir.
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Genel bir degerlendirme yapilirsa, hiz yapisinin ger¢ek modele yakinsadigi
goriilmiistiir. Benzer sekilde arayilizeyin derinliginin kontrolii de iyi sekilde
saglanmistir. Farkli arayiizeylere sahip modeller i¢in sonuglarin kontrol edilmesi igin,
sentetik verilerin {irettildigi modelde kiigiik bir degisiklik yapilmis ve Sekil 5.5’teki

gibi yansitici yiizeye kiiciik bir egim verilerek varig zamanlar1 yeniden iiretilmistir.
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Sekil 5.5 Egimli arayiizey modeli.

Modelin sol ucunda arayiizey 10 km’de ve sag ucunda ise 15 km derinde
durmaktadir. Ters ¢oziim i¢in baslangigc modeli bir onceki testte kullanilan modelin

aynisidir. Final ¢oziim ise Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Sekil 5.6 Egimli araylizey problemi i¢in final modelinin hiz yapis1 ve 1s1n yollari.
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Gosterilen final model igin y* degeri 1.14 olarak elde edilmistir. Model ile

uyumlulugu oldukga belirgindir. Isin yolar ile ¢oziilebilen bdlgenin uyumu da bir
onceki modelde oldugu gibi agik¢a goriilmektedir. Modelin sol ve sag kisimlarindaki
araylizey biikiilmeleri, bu bdlgelerin veriden ¢dziilememelerinden ve baglangic
modeline bagimli olarak c¢oziilmelerinden kaynaklanmaktadir. Egimli tabakanin
yapisinda da bir¢ok degisiklikler yapilarak farkli testlerin sonuglari incelenmis

(yont, agis1, v.s) ve benzer ¢oziimler elde edilmistir.

5.2 Eliptik Yiizeylerin Tespitine Yonelik Testler

Yansitict  yiizeyin dogrusal olmayip eliptik olmasi durumunda araylizeyin
belirlenebilmesi  dnemlidir.  Araylizeyin  geometrisinin  basarili  birsekilde
belirlenebilmesi Moho yansimalarinin belirlenip kullanilmasiyla saglanacak ve bu

sekilde yiizeyin geometrisi elde edilebilecektir.

Bu amagla Sekil 5.7°deki iki ucu derinde ve ortalara dogru yiikselen bir arayiizey

iceren kabuk modelinden varig zamanlar1 hesaplanmastir.

Hiz
0 km : . ' ' : ! ' y ; ; g ; ' Y ! 50]. km/s
30 km 5.1 km/s
40 km
0 Uzaklik (km) 160

Sekil 5.7 Sentetik verilerin olusturuldugu eliptik arayiizey yer modeli.

Modelden elde edilen varig zamanlarina 50 ms lik giiriiltii eklenerek ters ¢oziim

islemleri uygulanmigtir. Sekil 5.8°de, 1., 6., 18. ve 22. iterasyonlara ait sonuglar ile

% degerleri ve kaynaktan ¢ikan isinlarin ne kadarmin alicilara ulasabildigini
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gosteren Basarili Isin Yiizdesi (BlY) ve model i¢in yinelemelerin bir kismina ait
sonuglar ve kontrol parametreleri verilmistir. Dikkat edilirse y° degeri ilerleyen

iterasyonlarla azalip 1’e yaklasmis, final model i¢cin BIY degeri %75 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler ters ¢oziimiin iyi gittigini gosteren parametrelerdir.
Arayiizey icin geometri ve ilk tabakanin derin bolgelerine ait hiz bilgileri yansima
verilerinin  kontroliinde hesaplanacagi i¢in 1sinlarin taradiklar1 alanda ¢6ziim veri
kullanilarak elde edilirken, diger bolgelerde ¢oziim baslangic modeli ve yumusatma

parametrelerine bagli durumdadir.

Final modeli olarak 22. iterasyon secilmistir. Bu iterasyonla elde edilen sonucun
daha iyi anlasilabilmesi i¢in final modelin 3 6zel noktasina ait (A 1sinlarin ¢ok az
gecebildigi alan, B tamamu ile 1sinlarin kontroliinde ¢oziilen alan, C ¢6ziimiin hem
151n yollarina hem baglangi¢c modeline ait oldugu alan) diisey hiz profilleri secilmis,

profillerin gergek modeldeki degerleri ile karsilastirmalar1 Sekil 5.9°da yapilmistir.
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1. Iterasyon: chi’=1539.14  Basarili 1sin varis yiizdesi=%96
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18. Iterasyon chi’=4.06  Basarili 1sIn varis yiizdesi=%58
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Sekil 5.8 1., 6., 18. ve 22. iterasyonlarm sonuglar1 ve herbir sonug i¢in y° ile BIY
degerleri. Final model 22. iterasyonda elde edilmistir.
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Sekil 5.9 Baslangig, ¢oziim ve gercek modelde A, B, C noktalarindaki diisey hiz

kesitleri.

Modelin ¢oztimliiliiglinde 151n yollarinin etkisi olduk¢a agiktir. Final modeli i¢in
arayiizey orta kisminin dogru derinlikte olmasi ve hiz bilgisinin gercek hiz ile
uyumlulugu (Sekil 5.9 - B profili) buradan donen ismnlarin yogun olarak hiz ve
derinlik kontrolii yapmas1 ile saglanmistir. Bu sebeple bundan sonraki test
calismalarinda 1s1n yollarinin i¢inde olmayan alanlar kapatilacak ve degerlendirmeler

geri kalan alan i¢in yapilacaktir.

5.3 Diigiim Noktalar1 Yogunlugu Testleri

Her bir diigiim noktasi aslinda ters ¢dziimde bulunmasi hedeflenen ve tiimii birarada
A matrisi i¢indeki bilinmeyenleri olusturan hiz degerlerini temsil eder. Digliim
noktalarinin sayis1 ve konumlar1 problemin ¢dzliimii i¢in oldukca 6nemlidir. Eger
dogru sayida ve konumda diigiim noktalar1 tanimlanirsa, tiim yapiy1 en iyi temsil

eden ¢0zliim bulunabilecektir.
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Tipik ters ¢oziim caligmalarinda diigiim noktalarin sayisinin belirlenmesi ile ilgili
genel yaklagim n sayida veri olan bir model i¢in n tane veya daha az bilinmeyenin
uygun kosullarda ¢oziilebilecegi, daha fazla sayida bilinmeyen olmasi durumunda ise
bazi bilinmeyenlerin bagka bilinmeyenlere bagimli olarak ¢oziilebilecegi seklindedir.
Dolastyi ile sismik tomografi ¢alismalarinda ¢oziimiin okunan varig zamani sayisina
bagli oldugu diisiiniilebilir. Ancak kullanilan yumusatma parametrelerinin etkisi bu
problemi ciddi 6l¢iilerde azaltmaktadir. Bu genel bilgilerin ardindan diisey ve yatay
hiz degisimi tanimlanmis bir model i¢in en uygun digiim sayis1 bulunmaya
calisilacaktir. Sekil 5.10°da gosterilen model igin arazi verisine uygun olarak olarak

ilk varig verileri tiretilmistir.
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Sekil 5.10 Yapay varig zamanlarinin iiretilecegi hiz modeli.
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Sekil 5.11 Modelden diiz ¢6ziim ile Pg seyahat zamanlarinin iiretilmesi sirasinda
kullanilan 1s1n yollarinin gosterimi.

Sekil 5.11°de goriildiigii gibi 1s1nlarin derinlerden gegecegi gdzoniine alinarak boyle
bir model kullanilmistir. Isin yollarna bakildiginda modelin ortalarina dogru biiyiik
bir boliimiiniin tarandig1 ve u¢ kisimlarin derinlerinde kontrol edilemeyen (1sinlarin
gecemedigi) kisimlar oldugu goriilmektedir. Bu tipte bir model i¢in en uygun diigiim

noktast sayisinin ka¢ oldugu Kkritik sorulardan birisidir. Bu sorunun cevabi,
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baslangigtaki bilgilere gore en ¢ok toplam 1sin sayis1 kadar olacaktir. Ornek olarak
310 tane ilk varig oldugu disiiniiliirse, tiim parametrelerin tam ¢oziilebilmesi icin
limit deger 310 bilinmeyen olarak goriilmektedir. Bu asamadan sonra testlerin

sonuglariin yorumlanmasi daha saglikli olarak yapilabilir.

Coziiniirligiin kontroli i¢in diigim noktalarinin yataydaki sayist 6, 22, 38 ve 80
olacak sekilde sonuglar elde edilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
Kaynaktan alicilara ulasan variglarin diisey penetrasyonlarinin saglanmasi ig¢in
diiseyde en az 20 diigiim noktas1 kullanilmasi1 gerekmektedir. Aralarinda en diisiik

¢Oziiniirliiklii olan 6x20 diigiim noktasi i¢in yapilan testin sonuglar1 incelendiginde

(Sekil 5.12) segilen ¢oziim icin y* degeri 0.1148, BIY ise %80 olarak hesaplamustir.
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Sekil 5.12 6x20 adet diigiim noktasi ile elde edilen sonuca ait 151n yollar1 ve hiz
modeli.

Coziimde 151 yollarinin sinirladigi alan gosterilmistir. Yataydaki diisiik diigiim
noktas1 sayist kaynaklardan alicilara giden 1sinlarin koseli bir geometriye sahip
olmasimi saglamistir. Ayrica modelin ortasindaki yliksek hizli yapimin etkisi kismen
belli olmakla birlikte, modelin derinlerine ait bilgiler elde edilememis, ¢oziim

geometrinin etkisi ile dar bir derinlik i¢ersine sikistirilmistir.

Sekil 5.13’te diigiim sayisinin 22x20 olarak alindigi durumda 1smn yollart ve hiz

yapis1 gosterilmektedir. Elde edilen sonug icin y® degeri 0.03, BIY ise %82 olarak
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hesaplandigi iterasyon final modeli olarak belirlenmistir. Bu model, Sekil 5.12 ile
karsilastirilinca 11 yollarinin modeli daha iyi temsil ettigi goriilmistiir. Ortada
anomali olarak konan hizli kisim bu ¢6ziimde daha belirgin olarak elde
edilebilmistir. Bunlarla birlikte hala modelin tamamin1 temsil eden derinlikte ¢6ziim
elde edilemedigi de goriilmektedir. Ozellikle orta boliimde ¢oziilebilen derinlik 5 km
kadardir.
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Sekil 5.13 22x20 adet diigiim noktasi ile elde edilen sonuca ait 1g1in yollar1 ve hiz
modeli.

Yapilan ii¢lincii testte diigiim noktasi sayisi yogunlugu 38x20’ye arttirilmis ve sonug
Sekil 5.14’de verilmistir. Elde edilen en iyi sonug i¢in y? degeri 0.018, BIY ise %96
olarak hesaplanmistir. Diigiim sayisinin arttirilmast  ile sonuglarin  modele
benzerliginin artt1g1 ve 1s1n yollarinin giderek daha derinden donmesi ile modeli daha
iyl temsil edebilen sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Nitekim bu test ile
modelin orta kisimlari ile ilgili daha derin yapilarin kontrol edilebildigi goriilmiis ve

ilk 10 km’lik derinlik i¢in iy1 sayilabilecek bir ¢6ziim elde edilmistir.
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Sekil 5.14 38x20 adet diigiim noktasi ile elde edilen sonuca ait 151n yollar1 ve hiz
modeli.

Sekil 5.15’de diiglim noktas: aralifi ortalama istasyon araligi olan 2 km’ye

daraltilmis ve 80x20 diigiim noktasindan olusan model ile ¢6ziim elde edilmeye
calisilmistir. Elde edilen en iyi sonug igin y? degeri 0.043, BIY degeri %97 olarak

hesaplanmistir. Elde edilen sonug igin 1sin yollarinin taramis oldugu alan hemen
hemen gergek model ile ayn1 yogunlukta ve bolge icinde gézlenmektedir. Bu sayede
uzak atiglardan elde edilebilecek derinden donen 1smnlarin modellenebildigi
goriilmektedir. Bununla birlikte artan diigiim noktasi1 sayist ile, problemin eksik
taniml1 (under determined) yapist daha belirginlesmistir ve iist kisimlarda diiz olmas1
gereken tabakali hiz yapisina suni ondiilasyonlar eklemistir ancak yumusatma
parametreleri ile tiim model i¢in ¢Oziimiin raksamasi engellenmistir. Bu iki kriter
gdz Oniine almarak ve sonuglarin {izerindeki etkileri Ongoriilerek verinin

degerlendirilmesi sirasinda ddiinlesimli bir yoruma gidilmelidir.
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Sekil 5.15 80x20 adet diigiim noktasi ile elde edilen sonuca ait 151n yollart ve hiz
modeli.

5.4 Coziiniirliik ve Giiriilti Testleri

Tomografi ¢aligmalarinda ¢o6ziilmek istenen problem ile ilgili 6n bilgiler, test
asamalarinda uygulamalar seklinde denenerek elde edilecek sonuglara benzer ve
gercekei yaklasimlarda bulunulabilir. Bunun i¢in ilk olarak bdlgenin hiz yapisi ile
ilgili varsayimlarda bulunmak gereklidir. Caligma alani ile ilgili 6n bilgilerden
Armutlu Yarimadasi ve Uludag gibi derin yapilarin varligi bilinmektedir. Bu sebeple
verilerle elde edilebilecek ¢oziiniirliik, bu sekildeki yapilardan elde edilecek verilerin

ters ¢oziimlerinin tartisilmasi ile kontrol edilebilir.

Olusturulan seyahat zamanlarinin bolge i¢in hakim hiz yapilarin1 kontrol etmesi ile
birlikte, doganin bu varis zamanlari iizerindeki etkilerini de dngérmek gereklidir. Bu
sebeple veri iizerine eklenecek giiriiltiiniin secimi 6nem kazanmaktadir. Bu testlerde

eklenecek olan giiriiltii 2 temele dayandirilarak olusturulmustur.

Bunlardan birincisi daha oncden tartisildigr gibi uzakliga bagi olarak ilk varig
zamanlarinin giderek belirgin yapilarin1 kaybetmeleridir. Bu sekilde bir etki artan
uzaklik ile yapilabilecek okumalarin daha ge¢ olabilme ihtimalini arttirir tiptedir.

Ikinci olarak ise ortama, kayitgilara, v.s bagl olarak verilerin iizerine binmis
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durumda olan dogal ve/veya yapay giiriiltiilerdir. Bu giiriiltiilerin etkisi genel olarak
filtreleme gibi metotlarla giderilmeye calisilsada genel olarak hicbir zaman tam
olarak veri lizerinden kaldirilamaz. Ters ¢Ozlimde asil ilgilendigimiz giirtiltiiniin

rastgele olanidir.

Bu sebepler goz oniine alinarak sentetik veri lizerine Sekil 5.16 ile verilen giirtiltii

eklenmistir.
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Sekil 5.16 Veriler tizerine eklenen giirtiltlinlin uzakliga bagl degisimi.

Eklenecek rastgele giiriiltiiniin hesaplanmasi sirasinda 6nce herbir alicinin referans
noktaya uzakligi (0’dan olan uzaklik) belirlenmistir. 0 km’de 0, 160 km’deki degeri
100 ms olacak sekilde bir dogrusal fonksiyon ile herbir nokta i¢in eklenecek giiriiltii
degerleri hesaplanmis, hesaplanan degerlere 50 ms standart sapma Ongorillmiistiir.
Elde edilen degerlerin sentetik veriye eklenmesiyle, verinin uzaklik ve giiriiltii ile

degisimi saglanmis ve modellenmeye calisilmistir.

Yapilan testlerde yer modeli iki adet sokulum icermekte ancak bu sokulumlarin
yerleri degismektedir (Sekil 5.17). Bu modellerde hiz degisim araligi 5—7 km/s
yataydaki model sinir1 160 km ve diiseydeki sinir ise 20 km olacak sekilde

secilmistir. Biitlin modellerin ¢oziimlerinin bulunmasi sirasinda sabit hizli, diiseyde
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artan hiz gradyanli, v.s. gibi ¢esitli baslangi¢ modelleri denemmis ve benzer sonuglar
iretilmistir. Gosterilecek olan sonuglarda baslangi¢ modeline ait hiz 5 km/s’lik sabit

hiz ile belirlenmistir.
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Sekil 5.17 Coziiniirliik testlerinde kullanilacak olan 1, 2, 3 ve 4 numarali modellere
ait derinlik-hiz kesitleri.

Sekil 5.17°deki bir numarali model igin elde edilen ¢oziimde, y° degeri 0.15, BIY
degeri %98 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.18). Modele ait 151n yollar1 incelendiginde
10 km derinligin altinin 151 yogunlugu iiste gore oldukca diisiik oldugu goriiliiyor.
Bunun sonucu olarak derinlerdeki hiz bilgisinin giivenilirligi diismiis ve 1ginlara ait

seyahat zamanlarinin etkisi ile iki ana diisey hiz yapisinin ¢evresinde daha zayif fakat

anomali yaratabilecek sonuglar liretmistir.
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Sekil 5.18 Bir numarali modele ait 151n yollar1 ve hesaplanan hiz modeli.
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Sekil 5.19 Iki numarali modele ait 151 yollar1 ve hesaplanan hiz modeli.

Ikinci modelde (Sekil 5.19) diisey hiz yapilarmin aralarindaki mesafe azaltilarak
etkisi gdzlenmeye c¢alisilmistir. Elde edilen ¢oziimde, ;(2 degeri 0.145, BIY degeri

%97 olarak hesaplanmistir. Diisey hiz yapilarinin birbirlerine yakinlagtirilmasi ile
elde edilen sonug incelendiginde 1s1n yollarinin ¢ok daha iiniform bir hal aldiklar1 ve
alanin daha 1yi tarandig1 goriiliiyor. Elde edilen hiz modelinde, ayrimliligin bir

numaralt modele gore iyi saglandig1 da goriilmektedir. Bunun sebebi olarak 6n plana
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151n yogunlugunun diisey hiz yapilarinin oldugu yerde daha fazla ve diizenli olmasi
cikmaktadir.

Ugiincii modelde diisey hiz yapilarmin aralarindaki mesafe daha da azaltilarak

mevcut istasyon dagiliminin bu kadar yakin yapilarda ¢6ziim giicii incelenmistir
(Sekil 5.20). Elde edilen c¢oziimde, y* degeri 0.15, BIY degeri %100 olarak

hesaplanmistir. U¢ numarali model igin ilk olarak 1sin yollarindaki diisiik tarama
alan1 dikkat cekmektedir. Bu sebeple veriye bagimli ¢oziilen alan dnceki testlere gore
daha azdir. Diisey hiz yapilarindan sag tarafta (105-110 km arasinda) olani daha
belirginken, diger yapinin etkisi 50 km ve 85 km uzakliklardaki hiz yapisim

arttirarak goriilmiistiir.
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Sekil 5.20 Ug¢ numarali modele ait 151 yollari ve hesaplanan hiz modeli.

Son modelde ise, diisey hiz yapilarinin pozisyonlar1 daha uzak ofsetlerde (85 km ile
145 km uzakliklarda) olusturularak profil verisinin u¢ kisimlarinin etkilerinin
biitiiniiyle anlasilmas1 planlanmistir (Sekil 5.21). Coziimde y° degeri 0.11, BIY
degeri %100 olarak hesaplanmistir. Yaklasik 145 km uzaklikta yer alan yapinin

seyahat eden 1sinlarin o bolgedeki s1§ penetrasonu sebebiyle model {izerindeki etkisi

oldukca azalmistir. Bu sebeple modelin ortalarinda yer alan diger yapimin
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cozlimliiligii elde edilecek olan modele ait sonucu agirlikli olarak etkiler

durumdadir. Bu bolge i¢in 1s1n yollarinin yogun olusu ¢6ziimii gii¢lendirmistir.
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Sekil 5.21 Dort numarali modele ait 151n yollar1 ve hesaplanan hiz model:.

Yapilan tiim testlerde 1s1n yollarinin kontrolii etkisinde olmayan alanlarin baslangic
modeline bagl ¢oziimii 6n plana ¢ikarttigr goriilmiistiir. Bu sebeple ¢alisma alanini
en iyi sekilde temsil ettigi diislinlilen bir numarali modelde daha iyi bir baslangig
modeli denenmistir. Baslangic modeli i¢cin diiseydeki hiz degisimi yiizeyde 5
km/s’den 20 km derinlikte 7 km/s’ye varacak sekilde artim gosterir sekilde
hazirlanmistir. Coziimde (Sekil 5.22) y? degeri 0.165, BIY degeri %98 olarak

hesaplanmastir.
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Sekil 5.22 Bir numaralt modelin daha iyi bir baslangi¢ modeli ile ¢oziimiine ait 151n
yollar1 ve hesaplanan hiz modeli.

Elde edilen ¢oziim icin 1s1n yollarinin dagilimi oldukea iiniform yiiksek bir yiizde ile
temsil etmistir. Bunlarin sonucu olarak diisey hiz anomalilerinin yerleri ¢6ziimde 1yi
sekilde tespit edilmis ve onceki testlerde diger alanlarda goriilen hiz degisimleri ve

ikincil yapilar bu modelde azalmistir (Sekil 5.22). Bu modeller iki ana unsuru 6n

plana ¢ikarmaktadir.

1. Coziimde kaynaktan alicilara giden 1smlarin yogun sekilde taradigi

alanlarin ¢ozlintlirliigii diger alanlara gore daha iy1 olmaktadir.

2. Ters ¢Oziim sonucunda elde edilen final modelin tekil olmamasi
(nonuniqueness), veri ile ¢oziilemeyen alanlarda yapay hiz anomalileri
olusturabilmektedirler. Bu alanlarda ¢o6ziim baslangic modeli ile

yumusatma parametrelerinin kontroliinde gerceklesmektedir.
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6. MUDARLI-GEBZE-ORHANELI SiSMIiK KIRILMA/GENIS ACILI
YANSIMA VERILERININ TERS COZUMU

Tablo 6.1 Mudarli, Gebze, Orhangazi, Igdir, Caybasi, Orhaneli patlatmalarina ait Pg,
PmP ve Pn varislarina ait okuma degerleri.

YER Okunan Pg Okunan PmP Okunan Pn

varisli sayisi varisi sayisi varisi sayisi
MUDARLI 19 12 -
GEBZE 76 24 -
ORHANGAZI 73 12 -
IGDIR 71 21 -
CAYBASI 41 18 -
ORHANELI 62 31 8
TOPLAM 342 118 8

Tablo 6.1°de Mudarli — Orhaneli profili iizerinde yapilan atislar ve herbir atistan elde

edilen okumalarin adetleri verilmektedir.

Toplam 342 tane Pg varigi, 118 PmP varigi ve 8 tane Pn varist belirlenebilmistir.
Verilerin siniflandirilmasinda diiz ¢oziim yontemini daha efektif kullanabilmek igin
Mudarli disindaki tiim patlatmalar kuzey ve gilineyindeki kayitlar olmak tlizere egim
asagl ve egim yukari patlatma gibi gruplandirilmis, bu sekilde kaynaktan alicilara

ulasabilen 1sinlarin sayisinin arttirilmasi hedeflenmistir.

Alicilarin ve patlatma noktalarmin yiikseklik bilgileri, 1/25000 6lcekli haritalarda
Olgiilen yiikseklik degerleri ve alicilarin oldugu noktalarin yiikseklik bilgilerinin
birarada kontrollii kullanilmasi ile olusturulmus ve ters c¢oziimle bulunmasi

hedeflenen modelin en iist tabakasi olarak girilmistir.

Verilerin gruplandirilarak programda tanimlanmasi ve topografya bilgisinin (Sekil
6.1) ters ¢oziimde tabaka olarak tanitilmasindan sonra, ters ¢oziim igin baslangig

modelinin saptanmasina yonelik g¢alismalar yapilmistir. Klasik kirtlma verisinin
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analizinden elde edilen tabakali model (Sekil 6.2) baslangic modeli olarak

kullanilmistir.
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Sekil 6.1 Mudarli — Gebze — Orhangazi — Igdir — Caybas1 — Orhaneli profili boyunca
topografya.

Profil boyunca gegilen yapilarin yanal yondeki farklilagmasi, tek bir derinlik ve hiz
icin tabaka elde edilmesine imkan vermemistir. Bunun yerine herbir patlatma i¢in
zaman - uzaklik grafiklerindeki kuzey ve giiney varis zamanlarindan birinci ve ikinci

tabakanin hizlar ile kesis zamanlar: bilgileri elde edilerek, kismi tabaka derinlikleri

elde edilmistir.
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Sekil 6.2 Tiim atiglar icin kirilma verilerinden yorumlanmig basit hiz ve derinlik
bilgileri.

Sekil 6.2°den elde edilen hiz, derinlik ve kesis zamanlar1 birarada Tablo 6.2°de
gosterilmistir. Kayitlarda genellikle iki tabaka i¢in yorum yapilabilmis ve buna bagh
olarak iist tabakanin hiz ve derinlik bilgileri elde edilebilirken, alt tabaka i¢in tek bir

hiz degeri hesaplanabilmistir.
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Tablo 6.2 Tiim patlatmalar i¢in elde edilen hiz bilgileri ve tabaka kalinliklari.

PATLATMA V1 (km/s) V, (km/s) Ti (S) h (km)
NOKTASI

Mudarh (giiney) 4.7 6.2 0.5 1.7
Gebze(kuzey) 4.4 6.2 0.45 1.4
Gebze(giiney) 4.3 6.2 1.3 3.8
Orhangazi(kuzey) 4.3 6.2 0.9 2.6
Orhangazi(giiney) 4.7 6.2 1.15 3.9
Igdir(kuzey) 4.4 6.2 0.8 2.4
Igdir(giiney) 4.0 6.2 1.25 3.2
Caybasi(kuzey) 4.1 6.2 0.5 1.3
Caybasi(giiney) 5.0 6.2 0.3 1.2
Orhaneli(kuzey) 5.2 6.2 0.35 1.2

Elde edilen hizlar hakkinda; Mudarli - Gebze arasinda goriilen kiregtasi mostralari,
Gebze -Orhangazi arasi bolgenin hiz yapisini kontrol eden sedimanlar, Orhangazi -
Igdir arasindaki Bursa baseninin diisiik hiz yapisi ve Orhaneli bolgesinde yiizeyde
goriilen mostralar ile uyum igindedir. Bu sebeple ters ¢oziimde baslangic modeli

olarak hesaplanan bu hizlar kullanilacaktir.
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7. SONUCLAR ve TARTISMALAR

Sekil 7.1°de Mudarli — Orhaneli profili boyunca sismik verilerin ters ¢6ziimiinden
elde edilen sonuglar gosterilmektedir. Sekilde profil boyunca topografya bilgisi ve
profile denk gelen 6nemli yapilar ve yerlesim bolgeleri gosterilmistir. Kabul
edilebilir ¢oziimiin elde edilebildigi alanlarda 1sinlarin yogun olarak gectigi

gozlenmis, diger alanlar ise siyaha boyanarak kapatilmistir.
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Sekil 7.1 Ust kabuk i¢in elde edilen tomografik hiz modeli.

Model boyutlar1 yatayda 160 km ve diiseyde 14 km olarak belirlenmis, ¢oziiniirliik
testlerinde elde edilen yapilan testlerde gozoniine alinarak yatayda 2 km, diiseyde ise
1 km lik diigiim noktas1 araliklar1 se¢ilmistir. Model degisimi ilk iterasyonlarda daha
fazla olurken ilerleyen iterasyonlarda giderek azalmustir. ilk model igin y° degeri
710 hesaplanirken, final model igin ise 1.10 seviyesinde sabitlenmis ve elde edilen
model i¢in 6 patlatma noktasindan ¢ikan 1sinlar i¢in BIY %90 olarak hesaplanmistir.
Final modeline ait 151n yollar1 ve veri ile modelden tiiretilen varig zamanlar1 Sekil 7.2

de gosterilmektedir.
Sekil 7.2°deki 151n yollarindan da goriildiigii gibi ilk 10-12 km’lik derinlikte ¢coziim,
151n yollarinin kontroliinde olacaktir. Diger kisimlarda testlerde de bahsedildigi gibi

hiz degerleri baslangic modeli ve yumusatma parametrelerinin kontroliinde

hesaplanmuistir.
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Sekil 7.2 (a) Veriye ait (yesil), ve final modelden elde edilen (kirmizi) ilk varislarin 8
km/s indirgeme zaman ile gésterimi; (b) Final model icin elde edilen 1s1n yollar1.

Bu bdliime kadar yapilan caligmalarda bdlgenin genel hiz yapisi hakkinda bazi 6n
bilgiler derlenmis ve tomografik ters ¢oziimle ilgili baglangic modeli, model sinirlari
ve modelleme stratejilerinin etkileri belirlenmistir. Bu bilgiler kullanilarak st
kabuga ait iki farkli yaklasim ile bolgeyi en iyi modelleyen hiz yapis1 bulunmaya
calisilmistir. Bunlar, bolgeyi yatay tabakalardan olusan bir hiz yapisi ile temsil eden
1-boyutlu yatay tabakali hiz modeli ile, yatayda ve diiseyde hiz degisimlerinin
olabilecegi 2-boyutlu hiz modelidir.

Bir boyutlu yatay tabakali hiz modelinin hesaplanmasinda amag, biiyikk 6lgekli
caligmalarda veya c¢alisilan bolgenin civarinda meydana gelen depremlerin
anlasilmasinda kullanilabilecek olan, bdolgenin ortalama hiz yapisin1  temsil
edebilecek bir yapinin elde edilmesidir. Bu sebeple farkli yumusatma, diizenleme
parametreleri kullanilarak bir¢ok ¢6ziim elde edilmesine ragmen, kabul edilebilir
hata sinirlart i¢inde bolgeyir temsil edebilen bir yatay tabakali hiz yapisina
ulagilamamistir. Bunun sebebi, toplanan profil verisinin kuzeyden giineye bir¢ok
farkli karakterdeki yapiyr kesmesi ve buralardaki farkli derinlik-hiz yapilarinin

varhigidir.

Calisma alanini temsil edebilecek 2-boyutlu hiz modelinin belirlenmesi i¢in yatay ve

diisey yonde hiz bilgilerinin degistirilmesine izin verilerek sonuglar iiretilmistir. Tlk
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denemelerde bir¢ok gradyanli ve sabit hizli baslangic modelleri ile yumusatma
parametreleri kullanilmis ve sonuglar kiyaslanmistir. Bolgeyi en iyi temsil edecek
baslangi¢ modeli ise verilerden elde edilen hiz modelinin, ¢aligma alani yakinlarinda
yapilan onceki calismalardan elde edilmis kabuk hizi ¢alismalarindan ve jeoloji
bilgilerinin birarada kullanilmasi ile derlenmis ve sonuglarin yorumlanmasinda bu

verilerle kiyaslamalar yapilmistir (Sekil 7.3).
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Sekil 7.3 (a) Mudarli-Gebze-Orhaneli profilini ve 2001 yilinda yapilan
SEISMARMARA c¢alismasin1 (Karabulut ve dig., 2003) gosterir harita. (b) Uludag
ve civarinin detay jeolojisi ile bdolgeye denk gelen istasyon dagilimi (kirmizi
noktalar) (Ketin, 1984°den derlenmistir); (c) Izmit kérfezi ile Uludag arasi detayl
jeolojisi ve bolgeye diisen istasyon (kirmizi noktalar) dagilimi (Yilmaz, 1990’dan
derlenmistir).
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Sekil 7.1 incelendiginde, Mudarli’dan izmit kérfezine ilk 3.5 km igin ortalama 4.5 -
6.0 km/s, sonrasinda ise 6.0—6.5 km/s gibi yiiksek hiza sahip yap1 goziikkmektedir. Bu
sonugla bolgeyi temsil eden Paleozoik yasli kayaglarin ¢alisma alaninda oldukc¢a
iniform bir yapida oldugu anlasiimaktadir. Izmit korfezi ile ani olarak hiz
degerlerinde diislis gozlenmis ve 10-12 km lik bir zonda yapisin1 korudugu
goriilmektedir. Armutlu yarimadasina ait yapilarin etkisi KAF’ nin etkisini ani olarak
sonlandirmaktadir. Yiizeyden 3 km’lik derinlige kadar 4.4 km/s ile 6.0 km/s arasinda
degisen hiz yapis1 belirlenmis, daha derinlerde hizin derinlikle degisimi azalarak
yaklagik 12 km derinlikte 6.6 km/s’lik klasik kabuk modelleri igin yiiksek

sayilabilecek hizlar elde edilmistir.

Profilin 55-60 km’lerinden 100 km sonrasinda Uludag ile baslayan yapilara kadar
bolgenin yiizey jeolojisinden, Iznik gélii civarindaki sedimanlar, giineye gidildikce
metamorfik yapilar, sedimanlar ve volkanik igerikli malzemelerin gorildigi ve
siirlarinin belirlendigi ¢alismalar yapilmistir (Yilmaz ve dig., 1995). Bu bdlgede
Orhangazi yakininda bulunan patlatma noktasi ve civarindaki 6—7 istasyon
metamorfiklerin iizerinde yer almis ve yiizeyde ortalama 5 km/s gibi bolge igin
yiiksek hiz belirmistir. Iznik goliiniin batisinda kalan sediman karakterli bdlge ve
giiney sinir ile KAF’nin giiney kolunun gecilmesi yeniden Izmit korfesine benzer
hizlarin goriilmesine sebep olmus ve yiizeyden 12-13 km derinlere kadar 3.5-5.7
km/s’lik hizlar elde edilmistir. Gemlik korfezinin giiney smirinin alt kesimlerine
gecildiginde yaklasik 10 km i¢in volkanik malzemelerin oldugu bir bolgede hiz
degerleri yeniden yiiksek yapiya ulagsmis, 4 km derinlikte 6 km/s lik hizlar

belirmistir.

Bursa ili civarinda ylizeyden tespit edilen miyosen yash geng ¢okel malzemeler igin
2.5 km civarinda bir derinlik belirmektedir. Bu derinlikteki hiz 4.0 km/s
civarindayken 2.5 km’den derinde hiz degeri ani degisim gostererek 5 km’lik
derinlikte 6.0 km/s hizina ulagmaktadir. Bu bilgi Bursa ilinin altindaki yaklasik 2.5
km’lik bir gevsek malzemenin varligini gosterir yapidadir. Bursa baseninde 200 m
civarinda olan ylikseklik Uludag yapisinin baslamasi ile ¢alisma alaninin en ytiksek
noktalari olan 1700 m’lere ulasir. Burasi ile ilgili yapilan jeolojik calismalardan
granitik bir ¢ekirdek ve ¢evresindeki gnays, amfibolit, kiregtaglar1 ve metamorfiklere

isaret edilmistir (Ketin, 1984). Bu yapilarin etkisi Uludag ve altindaki yiiksek hizlarla
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dogrudan iligkilendirilebilir tiptedir. Calisma alaninin en yiiksek hizlar1 1.5 km
derinlikte 6.0 km/s ile bu bolgede goriilmiistiir.

Uludag’in giineyinde Niliifer ¢ayinin yakinlari i¢in hiz yapisinda belirgin bir sekilde
diisme goriilmiistiir. Caybas1 patlatmasinin da yapildigir bu alanda kismi bir diisiik
hizli yap1 belirmistir. Benzer sekilde Caybasi patlatmasina ait atis grubuna
bakildiginda da olusturulabilen enerjinin uzak kayit¢ilarda okunamadigi
gbzlenmistir. Bu da bolgede kalin sayilabilecek olasi bir ortii tabakasini isaret
etmektedir. Devaminda ise Sakarya kitasi ismi ile anilan yapiya girilmektedir. Bolge

icin elde edilen hizlar 1 km’lik derinlikte 5.2 km/s gibi yiiksek degerlere sahiptirler.

Elde edilen ¢oziim, Karabulut ve dig., 2003 sonuglariyla kiyaslanmistir. Burada
kullandigimiz veri seti Mudarli-Gebze—Orhaneli sismik hattinin 25 km batisinda,
yaklasik olarak ayni dogrultulu ve 75-80 km’lik kisimda ortak olarak Istanbul-
Zonguldak Zonu, izmit Koérfezi, Armutlu Yarmmadasi, Gemlik korfezi ve Sakarya

kitasina ait ana hiz yapilarin1 gegmektedir (Sekil 7.1).

Sile Gemlik

Derinlik (km)

N W A~ OO

0 60

: Uzaklik (km) Hiz (km/s)

Mlludarll E Orhaneli

Derinlik (km)

0 Uzaklik (km) 100

Sekil 7.4 SEISMARMARA verilerinin tomografik ters ¢6ziim sonuglar1 ve Mudarli—
Orhaneli Sismik Kirilma/Genis A¢il1 Yansima profili verilerinden elde edilen seyahat
zamani ters ¢Oziim sonuglar1 (Benzer yapilarin gecildigi alanlar kesikli ¢izgiler ile
sinirlandirilmagtir.).
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Sekil 7.4’te st kabuk i¢in elde edilen sonuglar Karabulut ve dig., (2003)’c ait
tomografi sonuglariyla birarada goriilmektedir. ki ¢alisma i¢in kullanilan kaynak
tipleri ve alict geometrileri birbirinden oldukc¢a farklhidir. Sézkonusu calismada
kaynak olarak Izmit ve Gemlik korfezinde hava tabancalar1 kullanilmis ve karada 0.5
ile 2 km arasinda degisen araliklardaki istasyonlarla veriler toplanmistir. Model i¢in
ters ¢oziimde kullanilan hiicre boyutlar1 yatayda 1 km, diiseyde ise 0.5 km’dir. ilk 6
km derinlikte giivenilir ¢6ziimiin elde edebilmislersede, yakin offset verilerinin
olmamasi nedeniyle 1 km’den daha s1g kisimlarda hiz bilgisi elde edilememis ve 6
km’den daha derinlerde de 1sin yogunlugunun giivenilmeyecek kadar az oldugu
belirtilmistir. Bu nedenle her iki profildeki ortak hiz unsurlar1 olan Gebze, Izmit
korfezi ve Armutlu yarimadasinin 1-5 km derinlikler i¢in hiz yapilarindaki
uyumluluk dikkate deger bir sonu¢ olarak gbze ¢arpmaktadir. Daha derinle ilgili
coztimlerin farkliliklarinda buralardaki diisiik 151n yogunluklar1 ve programlarin

kullandiklar farkli yumusatma algoritmalarinin etkili oldugu sdylenebilir.

Moho ve alt kabuk incelemesinde 118 PmP varisi ile 8 Pn varisi kullanilmistir ve
Boliim 5’te bahsedilen her iki yaklasim ile ¢ziim elde edilmeye ¢alisiimistir. Tlk
yaklagimda, onceden hesaplanan iist kabuk hiz yapisi sabitlenip, PmP ve Pn variglar
ile alt kabuk ile Moho ¢oziimlenmeye calisilmis; digerinde ise elde edilen iist kabuk
modeli ve ortalama alt kabuk modeli baslangi¢ modeli olusturularak Pg, PmP ve Pn
variglart birarada kullanilmis, tiim kabuk ve Moho arayiizeyi hakkinda ¢6ziimler elde
edilmistir. Her iki model i¢in de model sinirlar1 yatayda 160 km ve diiseyde 38 km
olarak belirlenmis, yatayda 4 km, diiseyde ise 2 km’lik diiglim noktasi araligi
kullanilmistir. Baslangic modelleri i¢in Moho sinir1 olarak Zor (2002)’de bolgeyi
temsil eden ortalama 30 km’lik derinlik girilmis, alt kabuk (10-30 km) i¢in ise 6.8
km/s’den 7.4 km/s’ye dogrusal degisim gosteren kabuk modeli se¢ilmistir. Moho
altinda sabit 8 km/s lik hiz degeri kullanilmastir.

Ust kabugun sabitlenmesi ile yapilan ters ¢dziimde alt kabugun hizinin diisey yonde
degisimine izin verilirken yatay degisim engellenmistir. Bu sayede yansima ve birkag
kirilma verilerinin Moho araylizeyinin degisimini ve ortalama alt kabuk hizini
modellenmesi amaglanmustir. Elde edilen en iyi ¢oziim igin y° degeri 1.18 ve BIY

degeri %91 olarak elde edilmistir. Yansima variglart igin 150 ms’lik belirsizlik

miktarlar1 kullanilmis ve diiz ¢6ziimdeki iki nokta 1s1n izleme i¢in 100 m’lik t6lerans
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ongoriilmiistiir. Sekil 7.5 ile final modelin rezidiiel, seyahat zamanlari, 151n yollar1 ve

tomografik ters ¢oziimii gdosterilmistir.
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Sekil 7.5 (a) Okuma hatalari; (b) Veri (yesil) ve model (kirmizi) i¢in seyahat
zamanlar1 (8 km/s indirgenmis zamanla ¢izilmistir); (c¢) Kullanilan varislar i¢in 151
yollari; (d) Sabit hizli iist kabuk ve yatay tabakali alt kabuk i¢in final modeli (Moho
hiz1 ters ¢oziime katilmamis, 8 km/s olarak sabitlenmistir). Coziilmeyen alanlar siyah
ile kapatilmigtir.

Final modelde giiney kismindaki yansimalarin erken gelisleri Moho araylizeyinin 25
km civarindaki derinlige yilikselmesine sebep olmustur. Coziilebilen diger kisimlarda
ise Moho’nun ortalama derinligi 30 km civarindadir. Moho derinligine alt kabuk icin

6.9 km/s’den 7.1 km/s’ye artan alt kabuk hiz1 eslik etmektedir. Sekil 7.5 b’de seyahat

76



zamanlarina bakildiginda ¢6ziime ait seyahat zamanlar1 ile veri ortalamada bir
biitiinlik saglamig, ancak Sekil 7.6 a’da belirgin olarak goriildigi gibi rezidiiel
miktarlar1 £ 400 ms’lere ulagsmistir. En fazla yansima verisi okumasi yapilan
Orhaneli patlatmasina ait hicbir varis, elde edilen final model i¢in kullanilamamustir.
Bu hiz yapis1 ve/veya arayiiz derinligi ile ilgili uyumsuzlugu gosterir bir sonug olarak
belirmektedir. Tiim sonuglar birarada degerlendirilince bdlgenin alt kabuk yapisinin
yatay tabakal1 olarak elde edilmesinin gii¢ oldugu ve profilin giineyinde 25 km’lere
yiikselen kabuk kalinlig1 karakterinin tam olarak belirlenememis hiz yapisinin

etkisinde oldugu diistintilmektedir.

Ikinci yaklasimda iist ve alt kabugun tek bir tabaka olarak degerlendirilmis, PmP ve

Pn variglarina tiim Pg varislar1 da eklenerek, hiz yapisi ve Moho araylizeyi tespit
edilmeye calisilmistir. Elde edilen en iyi ¢dziim icin y* degeri 1.2 ve BIY degeri

%92 olarak elde edilmistir. Yansima varislar1 i¢in Orhaneli PmP varislarinda ve Pn
variglarinda 100 ms, diger PmP varislarinda 150 ms’lik belirsizlik degerleri
kullanilmistir. Onceki modelde oldugu gibi iki nokta 151n izleme algoritmasinda 100
m’lik télerans ongoriilmistiir. Sekil 7.6 ile final modelin rezidiiel, seyahat zamanlari,

151n yollar1 ve tomografik ters ¢oziimii gosterilmistir.

Final model i¢in iist kabukta tartisilan ana hiz yapilarinin belirginliginin yansima
verilerinden de elde edilmesi iki sonucun birbirini destekledigini gostermektedir.
Moho i¢in baslangigta tanimlanan 30 km’lik derinlik, final modelde 33 km
civarlarinda diize yakin bir geometride belirmistir. Onceki yaklasimda gériilen en
biiyiik sorunlardan biri olan Orhaneli PmP variglarinin modellenebilmesi de bu sonug
ile miimkiin olmustur ve hata miktarlar1 diger variglara gére 50 ms daha dar
araliktadir. Modelin veri ile uyumunun artmasini saglayan degisiklik modelin giiney
kisminda yaklasik 10 km civarindan baslayip kuzeye dogru yaklasik 10%lik bir ac1
ile dalan ve Armutlu yarimadasinin giliney sinirina kadar devamliligi gozlenebilen

hizl1 bir yap1 oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7.6 (a) Okuma hatalari, (b) veri (yesil) ve model (kirmizi) icin seyahat
zamanlar1 (8 km/s indirgenmis zamanla ¢izilmistir), (¢) kullanilan variglar i¢in 151
yollar1 ve (d) final modeli.

Genel olarak bakildiginda; ilk 10 km’lik derinlik i¢in elde edilen hiz yapisi, kontrol
parametreleri ( ¥, BIY) ve yapilan testlerin sonuglar1 gdz dniine alinarak, toplanan
verilerin kontroliinde iyi sekilde tespit edilmistir. {1k bakista bolgenin hiz yapisindaki
ana degisimlerin, Gebze ve kuzeyi, Armutlu Yarimadasi, Uludag ve KAF nin kuzey
ve giiney kollarmin etkisinde oldugu goriilmektedir. Toplanan kirilma verilerinden
de acikca goriildigii gibi (Sekil 6.2), Bursa baseninden kuzey ve giineye ilerlenince

hiz belirgin sekilde artmakta ve bu, bolgenin kalin aliivyonel malzemelerle ortiilii
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oldugunu isaret etmektedir. Bu bolgede yapilacak yerel sismik risk c¢aligmalarinin
onemi ve gerekliligi, ¢alismadan c¢ikan Onemli sonuglardan biri olarak goze
carpmaktadir. Moho siireksizliginin belirlenmesine yonelik ¢alismalardan 33 km’lik
yaklasik bir derinlik elde edilebilmis, ancak giineyden kuzeye dogru dalimli bir
yapininda varlig1 belirgin olarak saptanmistir. Bu yapinin kuzeydeki sinirlart belirli
olmakla birlikte, glineyde profilin boyu yetersiz gelmistir. Dogru bir yorum
yapilabilmesi i¢in bu ¢alismanin Uludag’in giiney siirindan baslayan ve uzunlugu
giineye dogru en az 200 km olan benzer bir profil ile desteklenmesi gereklidir. Bu
uzunluktaki profiler ile Moho kirilmalarida belirginlesecek ve daha iyi
yorumlanabilecektir. Kayitlara bakildiginda incelenmesi gereken bir diger husus
olarak Caybas1 patlatmast goriilmektedir. Niliifer ¢aymin yakinlarinda yapilan
patlatmanin kayitlarinin zayif olmasi beklenenden az dinamit patlamasina bagh
olabilecegi gibi, patlatma noktasinin olast bir deposit alaninin i¢inde olmasindanda
kaynaklanabilir. Ozellikle tomografi sonucunda patlatma noktasinin altinda goriilen
diisik hizli yapmin degerlendirilmesi sirasinda bahsedilen hususlara dikkat

edilmelidir.

Halen c¢ok smirli bilgilere sahip oldugumuz Tiirkiye’nin kabuk yapisinin
anlasilmasinda, tez calismam sirasinda kullandigim yontem ve benzerlerinin
getirebilecegi faydalar apacik goriilmektedir. Ozellikle kontrollii kaynak saglanmasi
ve basariyla patlatilmas: konularindaki geligmeler bu tip c¢alismalarda biiyiik

ilerlemelere imkan doguracak niteliktedir.
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SP3 Uzakhk (km)
Sekil A.3 Orhangazi Patlatmasinin tiim kayitc¢ilardaki sirali gériiniimii (Varislarin belirginlesmesi igin 2-18 Hz bant gecirimli

filtre kullanilmistir)
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SP4

Sekil A.4 Igdir Patlatmasinin tiim kayitcilardaki sirali goériintimii (Varislarin belirginlesmesi i¢in 2-18 Hz bant gec¢irimli filtre

kullanilmisgtir)
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Sekil A.5 Caybasi Patlatmasinin tiim kayit¢ilardaki sirali goriiniimii (Varislarin belirginlesmesi i¢in 2-18 Hz bant gecirimli

filtre kullanilmistir)
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SP6

Uzaklik (km)
Sekil A.6 Orhaneli Patlatmasinin tiim kayitgilardaki siralt gériiniimii (Varislarin belirginlesmesi i¢in 2-18 Hz bant gecirimli

filtre kullanilmistir)



Tablo A.1 Patlatma noktalarinin koordinatlari, patlayict miktarlari, patlatma
derinlikleri ve patlayici tipleri.

Enlem | Boylam | Viikseklik | Lauayier| KUU g o vier
©) ©) (m) Miktar1 | Derinligi Tipi
(kg) (m)

Sismik

SP1 | 29.57175 | 41.01890 300 250 60 | St
Sismik

SP2 | 29.45010 | 40.78830 250 450 60 | St
Sismik

SP3 | 29.29780 | 40.47440 295 250 60 | St
SP4 | 29.20262 | 40.26400 720 250 g0 | Sismik
Dinamit

SP5 | 29.08735 | 40.04135 260 250 g0 | Sismik
Dinamit

SP6 | 28.91950 | 39.73080 800 450 g0 | Sismik
Dinamit

Tablo A.2 Patlatma zamanlari.

Istasyon Patlatma

Kodu Zamam (GMT)
SP1 2000:293:22:10:58.184
SP2 2000:323:23:20:29.244
SP3 2000:294:02:10:29.516
SP4 2000:302:23:40:30.132
SP5 2000:302:22:10:53.680
SP6 2000:324:03:30:14.900
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Tablo A.3 Alici noktalarinin koordinatlari.

4 Boylam | Enlem |Yiikseklik 4 Boylam | Enlem |Yiikseklik
") ") (m) *) @) (m)
1 /41.01893|29.57182 302 4140.39905 | 29.25715 260
2 141.0024029.56110 216 42|40.38443|29.23968 578
3 140.99010|29.56128 266 43|40.36377 | 29.24223 584
4 140.98198 | 29.55355 219 44|40.35467 | 29.23853 377
5 [40.97158|29.54970 290 45|40.33613|29.23178 568
6 [40.96508|29.54463| 320 46 |40.31560 | 29.22068 728
7 140.95637 | 29.54177 274 47140.30552 |29.21737 720
8 [40.9401829.53347 193 48|40.28397 | 29.20535 616
9 [40.93123|29.52800 202 49140.26412|29.20262 158
10]40.90102 | 29.51340 210 50|40.25253 | 29.18660 114
11]40.89470 | 29.50895 223 51|40.23702 | 29.18033 110
12]40.88075 | 29.50357 229 52140.22732|29.17638 114
13]40.87138 | 29.49797 207 53|40.20860 | 29.16818 146
14140.86373 | 29.49475 203 54140.19425|29.15758 135
15]40.85298 | 29.48965 205 55|40.17842 | 29.14985 850
16| 40.84440 | 29.48453 172 56 140.16160|29.14133| 1200
17140.82418|29.47627 205 57140.14118|29.13605 1718
18]40.81513|29.47050 223 58140.11858|29.11850| 1800
1940.79442 | 29.45995 210 59140.11017 | 29.09330 920
20|40.78853 | 29.45873 190 60|40.07983 | 29.09862 624
21(40.77003 | 29.44905 120 61|40.06735|29.09537 915
2240.67973 | 29.40658 62 62|40.04140|29.08743 625
23|40.66925 | 29.40105 240 63|40.02892 | 29.07283 730
24 140.65217 | 29.39200 205 6440.01167 | 29.05917 805
25|40.63177 | 29.37823 149 65|39.99423 | 29.05565 982
2640.61333|29.37245 165 66|39.97380 | 29.04317 793
2740.59458|29.36590| 312 67)39.94792 | 29.03435 894
28 |40.56727 | 29.34753 728 68|39.93177|29.02175 370
29|40.55457|29.34393| 374 69|39.91430|29.01813 655
30|40.53507 | 29.33383 249 70]39.89795 | 29.00740 658
31(40.51187|29.32108 148 71]39.88280 | 28.99955 520
32|40.50387 | 29.29758 201 72|39.86667 | 28.99243 720
33|40.48940 | 29.29645 296 73| 3985217 | 28.98577 750
34|40.47447 | 29.29787 135 74139.83688 | 28.97167 878
35|40.46538 | 29.28408 184 75]39.81667 | 28.96550 895
36 | 40.45825 | 29.28443 154 76|39.79813 | 28.95538 882
37|40.44723|29.26615 137 77|39.78515 | 28.95048 810
38|40.43940 | 29.25453 150 78|39.76650 | 28.94072 765
39|40.41952 | 29.27033 135 7939.74767 | 28.93043 749
40(40.41320| 29.26505 146 80|39.73063 | 28.92000 828
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