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TESEKKUR

Bu tezin gerceklestirilmesinde, gerekli biitiin yardim, tavsiye ve yonlendirmeleri
yapan, karsilastigim problemlerin ¢6ziimiinde deneyimlerinden yararlandigim ve
gerek bilgi, gerekse manevi destegini esirgemeyen Saym hocam Dog. Dr. Derman

DONDURUR ’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Calismanin basindan sonuna kadar, yogun ¢aligsmalar1 arasinda bana zaman ayirip
goriis ve tavsiyeleri ile tezin olusmasinda biiyiik yeri olan saym hocam Prof. Dr.
Giinay CIFCI’ye, karsilastigim zorluklarda yardimmma kosan ve teze farkli bakis
acilart kazandiran Kanada Memorial Universitesi’nden saym Prof. Dr. Ali Engin
AKSU’ya, galismanin tektonik asamasindaki yardimlarmdan dolay: Istanbul Teknik
Universitesi’nden Dog. Dr. Cenk YALTIRAK ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Verilerin toplanmasit ve islenmesi sirasinda yanimda olan ve tezin biitiin
asamalarinda yardimlarin1 esirgemeyen, basta Selin Deniz AKHUN ve H.Mert
KUCUK olmak iizere tiim SeisLab ekibine, bana gosterdikleri sabir ve ilgiden dolay1
tesekkiir ederim. Ayrica hayatim boyunca manevi desteklerini higbir zaman
esirgemeyen, her zaman arkamda olduklarini hissettigim aileme minnetlerimi

sunarim.

Bu calismanin verileri, Basta Devlet Planlama Tegkilat1 (DPT) *nin biiytlik destegi
ile 2003K120360 kod numarali ileri Arastirmalar Projesi olmak iizere, degisik
TUBITAK projeleri, Avrupa Birligi 6. Cerceve Programlar1 (Hotspot Ecosystem
Research on the Margins of European Seas-HERMES ve European Seas Observatory
Network-ESONET) projeleri, Tiirkiye Petrolleri A.O. (TPAO) projesi, Dokuz Eyliil
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) ve Deniz Bilimleri ve Teknolojisi
Enstitiisii Doner Sermaye Projesi gibi kaynaklar kullanilarak Dokuz Eyliil
Universitesi, Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitiisii biinyesinde olusturulan Sismik

Laboratuar (http://web.deu.edu.tr/seislab) olanaklariyla “Izmir fayinin jeofizik,

jeolojik, sismolojik, arkeolojik ve tarihsel veriler yardimiyla incelenmesi ve

yorumlanmas1” adli TUBITAK Projesi kapsaminda toplanmistir.
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Bu calisma, Izmir Kérfezi’nden toplanan bir dizi yiiksek ayrimli akustik verinin
birbiri ile iliskilendirilerek yorumlanmasii i¢ermektedir. Calismada c¢ok 1smnli
batimetri, CHIRP yliksek ayrimli miihendislik sismigi ve yanal tarama sonari verileri
yardimiyla, bolgenin morfolojik ve si1g sedimanter yapisi akustik olarak ortaya
konulmaya calisilmigtir. Yapilan ¢aligsmalar, korfezin morfolojisini, aktif tektonik ve
s1g sedimater yapisini, s1g gaz birikimlerini ve sivi/gaz ¢ikiglarinin incelenmesini

kapsamaktadir.

[zmir Korfezi, i¢ korfezden dis korfeze dogru derinlesmekte, bazi bdlgelerde az
engebeli bazi1 bolgelerde engebeli bir taban morfolojisi sunmaktadir. Gediz Nehri’nin
getirdigi allivyonlar sebebi ile korfezin K-KD kiyisinin ¢ok sig oldugu goze
carpmaktadir. Fay bloklarinin hareketi sonucu morfolojik degisimlere ugradig
gozlenen korfezde gemi batiklari, dokii alanlari ve navigasyon kanali gibi birgok

yapay morfolojik yapiya da rastlanmaktadir.

Calisma kapsaminda toplanan akustik veriler korfezde bir¢ok aktif fayin varligini
isaret etmektedir. Dis korfezde KKB-GGD, orta korfezde ise D-B dogrultulu normal
faylarin, dis korfezde batiya, orta korfezde gilineye dogru genglestigi ve ilerledigi
gozlenmistir. Akustik veri incelenerek, bu ilerlemenin korfezin olusumu ile ilgili

oldugu ve korfezin acilma sonucu meydana geldigi sonucuna ulagilmistir.

[zmir korfezinin s1g sedimanter yapisi, Gediz Nehri’nin getirdigi tortullarin etkisi
altindadir. Korfezde genis bir alana yayilan bu tortullar yiiksek ayrimli sismik veriler
yardimiyla incelenmis ve Geg¢ Pleistosen’den Holosen’e kadar tortul birikimleri
hesaplanarak izopak haritas1 olusturulmustur. Ayrica son buzul dénemine (Son
18.000 y1l) ait paleo-batimetri haritas1 da hazirlanarak giinlimiiz batimetri haritasi ile

karsilastirilmistir. Olusturulan izopak haritasina gore korfezin KD kiyisinda 2,5-4



mm/yil, orta basende 0,8-1,7 mm/y1l ve GB kiyisinda ise 0,5-0,2 mm/y1l goriiniir

sedimantasyon hizindan bahsetmek miimkiindiir.

Izmir Kérfezi tortul dolgu 6zellikleri agisindan s1 gaz birikimine elverisli bir
ortamdir. Korfezdeki s1g gaz birikimleri KD bolgesinde Gediz Deltast sinirlarinda ve
KB bolgesinde kiiciik birikimler halinde goriilmektedir. Gediz Deltas: sinirinda
meydana gelmis gaz birikimlerinin biyojenik kaynakli oldugu diisiiniilmekte fakat
KB smirindaki birikimlerin kaynagi hakkinda yorum yapilamamaktadir. Ayrica fay
sistemlerinin lizerinde veya yakininda gaz/sivi ¢ikiglarina ve birgok aktif ve pasif

pockmark yapilarina rastlanmis ve birbirleriyle iliskileri tartisilmigtir.

Anahtar Sézciikler: Deniz jeofizigi, akustik yontemler, Izmir Korfezi, batimetri, s1g

gaz birikimi



3-D MULTIBEAM BATHYMETRY MAP AND SHALLOW SEDIMENTARY
STRUCTURE OF THE iZMiR GULF

ABSTRACT

This study combines an interpretation of high resolution acoustic data collected
from Izmir Gulf. Shallow sedimentary and morphological structures of this area are
revaled acoustically using multibeam bathymetry, CHIRP high resolution seismic
and side scan sonar data. The study includes morphology, active tectonics, shallow

sedimentary structures, shallow gas accumulations and gas seeps in the region.

In the Izmir Gulf, the water depth increases from inner bay to outer bay with
complicated mophology. The N-NE coastal area is very shallow because of the
ancient sediments from Gediz River. This complicated morphology can be explained

with active tectonic of Western Anatolia and the active tectonic of the study area.

Acrtificial structures like ships wrecks, dump areas and navigation channel are also
present in the gulf. Acoustic data from Izmir Gulf indicate plenty of active faults. In
the outer bay NNW-SSE directed normal faults get younger from east to west and in
the middle bay E-W striking normal faults get younger from north to south. This

progradation is interpreted to be related to the formation of izmir Gulf.

The shallow sedimentary structure of Izmir Bay is controlled by terrigenous
sediments of Gediz river. Using acoustic data, thickness of each unit is calculated
from Late Pleistocene to Holocene in order to create isopach maps. Furthermore, the
paleo-bathimetry map of last glacial period (last 18.000 years) is generated and then
compared with current bathymetry of the study area. According to isopach map, the
apparent sedimentation rate 2,5-4 mm/year in the NE coast, 0,8-1,7 mm/year in

central basin and 0,5-0,2 mm/year.

Izmir Gulf also has several shallow gas accumulation areas. In NE, the edge of

Gediz delta is the area where shallow gas accumulations are present. The origin of

Vi



gas is suggested to be biogenic at the edge of Gediz delta, but according to our
acoustic data set it is not possible to suggest the origin of the gassy sediments of N-
W part. Also many active and inactive pockmarks and gas seeps are observed near
the fault planes. The gassy structures and their relations to the faulting is also

discussed.

Keywords: Marine Geophysics, acoustic methods, Izmir Bay, bathymetry, gas

accumulation
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsamm

Sismik aktivitesi ve karmasik tektonigi ile goze carpan Ege Bolgesi, 6zellikle 20.
Yiizyilin ikinci yarisindan itibaren bir¢ok aragtirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Bolgenin
tektonik yapisi genel olarak agilma tektonigi ile agiklanir ve bolgeye bu tip tektonik
yapmin en Onemli isareti olan horst-graben olusumlar1 hakimdir (Sengér 1979,
1980). Ayrica gilinlimiizde de bolgede yogun arastirmalar yapilmaktadir.
Arastirmalarin ¢ogu jeolojik gozlemlere ve kara jeofizik verilerine dayandirilmis,
teknik olanaklarin yetersiz olmasi sebebiyle deniz jeofizik ¢alismalari ¢ok sinirl
kalmistir. Karada yapilan ¢aligmalara dayanilarak yorumlanan yapilarin denizdeki

stirekliligini verilerle ortaya koymak, gelecek ¢alismalara 1s1k tutacaktir.

[zmir Korfezi ve gevresinde yapilan jeolojik ve jeofizik calismalar, bolgede bircok
morfolojik yapmin varligina isaret etmis ve karadaki yapilarin korfez igerisinde
devam ettigini gostermistir. Korfezdeki taban morfolojisi, alanin jeolojisi ve yer
i¢inin uzun dénemli davramsini da yansitir. izmir Korfezi ve gevresinin yakin tarihi
arastirildiginda, dogal morfolojik yapilarin disinda gemi batiklari, dokii alanlari,
kablo ve boru hatlar1, kazilmis kanallar gibi bir ¢ok yapay yapinin da varligi
goriilmektedir. Ote yandan, bolgenin sismik aktivitesi gdéz oOniine alindiginda,
korfezde deprem olusturan aktif faylarin varligi da ortadadir. Korfezin olusumuyla
ilgili oldugu da diisliniilen baz1 faylarin karadaki uzantilari bilinmekte fakat
denizdeki uzantilar1 tahmini olarak gosterilebilmektedir. Yiiksek ayrimli bir batimetri
haritas1 bu faylarin deniz tabanindaki uzantilarini, konumlarin1 ve yiizeydeki
etkilerini ortaya c¢ikarmakta kullanilir. Boylece bu batimetri ¢alismalari, sismolojik
ve tektonik ¢alismalarin yam1 sira Izmir ve ¢evresinde deprem tehlikesinin
belirlenmesi, deprem senaryolarinin en az hata ile ortaya konmasi acisindan da 6nem

tasimaktadir.
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Su kolonunda yiikselen gaz kabarciklarinin olusturdugu “kaynayan su
goriintiisii, deniz tabanina gaz ¢ikislarmin dogrudan kamtidir. Izmir Korfezi’nde de
bu tiir gaz ¢ikiglar yer yer bulunmaktadir. S1g denizel tortullarda gaz birikimi birkag
nedenden dolayr 6nem tasimaktadir. S1§ gaz birikimleri, tortullar igerisinde daha
derin kisimlarda, cok daha genis capli hidrokarbon olusumlarini belirtebilir.
Hidrokarbon olusumlarinin rezerv ve kalitelerinin uygun olmast durumunda korfez
ekonomik bir degere de sahip olacaktir. Bugiine kadar Izmir Korfezi’nde
hidrokarbon olusumlarinin arastirilmasina yonelik bir g¢alisma olmasa da, bu
calismada gaz cikislari, gaz birikimleri, pockmarklar ve yiiksek yansimali taban
tortullar1 gibi hidrokarbon kaynaklari, ¢cok 1sinli ekosounder yontemi basta olmak

lizere; yanal tarama sonar1 ve chirp miithendislik sismigi yontemleri ile arastirilmistir.

Korfezdeki insan kaynakli kirlenmeye uzun yillar ¢éziim aranmistir. 1976’dan
1990 yilina kadar i¢ Korfez’de tarama ve dokiim islemleri yapilmistir. Yapilan bu
calismada korfezin en kirli tortullar1 i¢ korfezden dis korfeze tasinmis ve
dokiilmiistiir. Tasinan malzemenin yer se¢cimi ve dokiim islemlerinin dogru alana
yapilip yapilmadigi hala tartisilmaktadir. Yiiksek ayrimli bir derinlik haritasinin yani
sira, derinlik haritalarinda gézlenemeyen tortul tiirii degisimlerini gorebilmek, ¢ok
15inl1 ekosounder sistemi ile miimkiindiir. Ekosounder verilerinden yararlanilarak
hazirlanan yansima (reflektivite) haritalar1 ile dokii alanindaki agir metal iceren ve
ortamla farklilik gosteren malzemeler gozlemlenebilir, bdylece yapilan doki

calismasinin giivenirliligi ortaya ¢ikabilir.

Yogun bir gemi trafigine de sahip olan Izmir Kérfezi'ne giris-gikisin saglandig
sadece bir gecit bulunmaktadir. Yenikale Geg¢idi olarak adlandirilan bu alan, Gediz
Deltasinin birikimleri sonucu olduk¢a daralmis ve siglasmistir. Izmir Limani’ni
barindiran Izmir Korfezi, bu tek gecidin de gemi trafigine kapanmasi durumunda
ticari ¢caligmalar durma noktasina gelecektir. Ayrica ayn1 sebeple i¢ korfezde bir rota
boyunca limana agilan bir kanal kazilmistir. Bu kanalinda derinligi zamana baglh
olarak tli¢ boyutlu olarak kontrol edilmelidir. Gelecek yillarda tortul birikimi sonucu

stirekli daralan ve siglasan alanlarin belirlenmesi ve gemi trafiginin aksamamasi



adina dogru alanlara dogru miidahalelerin yapilabilmesi i¢in korfezin bu ayrintili

batimetri ¢alismasina ihtiyaci vardir.

Ege Bolgesi’nin en biiyiik ticari limaninin bulundugu izmir Korfezi, sadece
jeolojik acidan degil ekonomi, turizm, ulasim ve yapilagsma acisindan da biiylik 6nem
tagimaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, ¢ok 1sinli ekosounder batimetri sistemi ile
olusturulmus yiiksek ayrimli ii¢c boyutlu batimetri ve reflektivite haritalar ile alanin
morfolojisi incelenmis, yanal tarama sonari1 ve chirp miihendislik sismigi yontemleri
yardimiyla alandaki yapay ve dogal yapilar yorumlanmis. Sonug¢ olarak, bu
yorumlarla izmir Kérfezi'ndeki depremsellik, olasi yer alti kaynaklari, dogal veya

yapay kaynakli sorunlar ve ¢oziimleri ortaya konmaya calisilmistir.

1.2 izmir Kérfezi ve Cevresinin Jeolojisi

1.2.1 Bornova Diizliigii

Alanda iki kaya grubu goze ¢arpmaktadir. Birinci grup konsolide olmus Kretase
ve Tersiyer yash kayalardan olusmaktadir. Bu grup Bornova Diizliigii'nii ¢cevreleyen
tepelerde mostra vermekte ve diizliigiin temelini olusturmaktadir. Bu yiizden bu grup
temel kaya olarak adlandirilmaktadir. ikinci grup ise baseni dolduran birim olan
gevsek Kuvaterner ¢okelleridir. Temel; sedimanter, Neojen yasli kayalar ve Tersiyer
yash volkanik kayalar olmak {izere ii¢ ana kaya biriminden olusmaktadir. En yash
birim Kretase yash filis birimidir. Bu birim alanin Giineydogu sinirindaki bolgelerde
kiiclik mostralar vermektedir. Kuzeyde, Dogu’da ve Giineydogu’daki genis alanlarda
ise Kretase yash kiregtast mostralar1 géze c¢arpmaktadir. Alanin Kuzeydogu ve
Giiney smirlarinda Neojen yasl kiregtaslart bulunmakta ve Kretase yaslt Kirectasi
birimi ile Neojen yash Kiregtasi birimi arasinda bir uyumsuzluk gézlenmektedir.
Kuzeybati ve Gilineydogu sinirlarinda ise Miyosen yash volkanik kayaglara
rastlanmakta ve tortullar bu kayalarin Ustiinii 6rtmektedir. Ana kaya tiirii andezittir.
Bornova diizliigli az engebeli bir yiizeye sahip olmakla birlikte yiikseklik dogudan

[zmir Kérfezi’ne dogru 90 m’ den 0,5 m’ ye kadar degisir. Basendeki tortul birikimi



kil, kum ve ¢akil kaymanlarindan olusmaktadir. (DSI Izmir Projesi : Su temini

masterplani ve fizibilite raporu, 1971)

1.2.2 Bal¢ova Bolgesi

Bu alan Bati Anadolu’daki en 6nemli jeotermal alanlardan birisi olup, jeotermal
enerji amagli MTA (Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii) tarafindan acilmis
bircok kuyu bulunmaktadir. Bu kuyularin agilmasi sirasinda toplanan veriler 1s18inda
Kuvaterner yasli tortullarin ve Kretase yasghh Filis’ in ana birimi olusturdugu
belirlenmistir. Jeolojik gozlem ve sondajlar en yasli birimin Kretase yash Filis
oldugunu gosterir. Filis; meta-kirectasi, meta-kiltasi, meta-silt tas1 ve kiregtasi,
serpantin ve bilylik diyabaz bloklarin1 igermektedir. Sedimanter dolgunun kalinligi
kuzeyde 22 m’ den yaklagik 182 m’ ye kadar artis gostermektedir (Yilmazer, 1989;
Cetiner, 1999).

1.2.3 Karstyaka — Bostanl Bélgesi

Bu alan Gediz Deltasi’dir. Bu aliivyonlar yiiksek olasilikla andezitik kayalar
ortmektedir ve alandaki tortul kalinlig1 ¢ok yiiksektir. 200 m’ ye yakin sondajlar
olmasina karsin anakayaya ulasilamamistir. Bu yiizden aliivyon tabakasinin kalinlig
tam olarak bilinememektedir. Kum, silt ve kilden olusan aliivyon tabakasi ince de
olsa (birka¢ cm kalinliginda) organik kil seviyelerine sahiptir. Tortullar diisiik
seviyelerde suya doygundur ve bu yiizden konsolide bir yapiya sahip degildir. Ayrica
kiytya yakin alanlarda batakliklara rastlanmaktadir (Glinay, 1998).

1.2.4 Izmir Korfezi

Dokuz Eyliil Universitesi Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitiisii tarafindan i¢
ve dis korfezlerde yapilan sismik kirilma caligmalar: ile elde edilen verilere gore
korfezde dort farkli jeolojik birim bulunmaktadir. Bunlar; Kuvaterner tortullar, Neojen

tortullar, Neojen volkanik kayalar ve Kretase kumtasi, camurtasi karmasigidir.
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1.3 Bati Anadolu ve Calisma Alaninin Aktif Tektonigi

Tiirkiye’ deki son tektonik rejim “Neotektonik Donem” adi altinda incelenir.
Baslangi¢ yasi tartismali olan bu rejim Alt Miyosenden giinlimiize kadar devam eder.
Orta — Ust Miyosende, Arap-Afrika levhalarinin Avrasya levhasi ile carpismast,
Anadolu’da dogrultu atimli iki fay sistemi ile karsilanmaktadir. Bu dogrultu atimh
faylar lizerinde yapilan uzun siireli 6l¢iim ve gozlemler sonucunda, batiya dogru bir
kacisin oldugu goriilmistiir (Sekil 1.2). Batiya dogru olan harekete Yunanistan’in
giineyinden gecen Helen Yay1 engel olmus ve bu hareket Bat1 Anadolu’da D-B yonlii
graben sistemlerine neden olmustur. Anadolu blogu Bati Anadolu’da saatin tersi
yoniinde bir donme ile Ege Denizi’ndeki Helenik Yayi boyunca Afrika levhasi
izerine Glineybat1 yoniinde itilmektedir (Sengdr 1979, 1980; Sengdr ve dig., 1985;
Reilinger ve dig., 1997; Sekil 1.3). Batt Anadolu’daki agilma tektonigi rejimi ise
bolgedeki rotasyonel hareketin bir sonucudur (Emre ve dig., 2005).
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Sekil 1.2 Tiirkiye’ye ait GPS verileri ile elde edilmis hareket oklart ve milimetre olarak yillik hareket
hizlar1 (Reilinger ve McClusky, 2003)
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Sekil 1.3 Tirkiye levha teknonigi modeli: KAF: Kuzey Anadolu Fayi, DAF: Dogu Anadolu Fayi,
PTF: Paphos Transform Fayi, BMG: Biiyilk Menderes Grabeni, Ge: Gediz Grabeni, BuF: Burdur
Fay1, Si:Simav Fayi, BGF: Beysehir Golii Fayi, SF: Sultandag Fayi, ErF: Erciyes Fayi, EF: Elbistan
Fay1, OF: Ovacik Fay1i, KDAF: Kuzey Dogu Anadolu Fayi, KF: Kagizman Fayi, TuF: Tutak Fayi,
AS: Apseron Esigi, ODF : Olii Deniz Fay Zonu (Tan ve Taymaz, 2006; Taymaz ve dig., 2007)

Bati Anadolu’nun tektonik yapisi, genel olarak D-B uzanimli horst ve graben
sistemlerinden olusur. Bu sistemlerden kaynaklanan bloklu morfoloji, neotektonik

donemdeki K-G genel dogrultusunda a¢ilmadan kaynaklanmaktadir.

Biiyiik Menderes ve Gediz grabenleri neotektonik rejim icerisinde Bat1 Anadolu’ da
gelisen en biiyiik tektonik yapilardir (Sekil 1.4). Simetrik olarak geligsmis bu yapilar
giinimiiz morfolojisinde Aydin ve Bozdag horstlarina karsilik gelen ve Menderes
masifi ¢ekirdeginin yiikselmesine bagli olarak sekillenmistir. Dogu uglarinda
birbirine yaklasan bu iki graben Buldan Esigi ile birbirinden ayrilir. Biiylik Menderes
grabeni bati ucunda Ege Denizi’ne ulasir. Gediz grabeninin ise Ege Denizi ile yapisal

veya morfolojik bir baglantis1 yoktur (Bozbay ve dig., 1986; Saroglu ve dig., 1987).

Calisma alan1 dogusunda bulunan Gediz grabeni D-B genel uzaniminda yaklasik
150 km uzunlugundadir. Graben tabani Pliyo-Kuvaterner yashi ¢okellerle

doldurulmustur. Grabeni cevreleyen horstlar esas olarak Menderes Masifi’nin



metamorfikleri ve Izmir-Ankara kenet kusagi temel kaya birimlerinden olusur (Iztan

ve Yazman, 1990; Yilmaz ve dig., 2000).
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Sekil 1.4 Bat1 Anadolu ana tektonik elemanlarinin basitlestirilmis gosterimi (Bozkurt, 2001)

Graben cevresinde izlenen Miyosen-Erken Pliyosen cokelleri Gediz graben
morfolojisi disinda da yaygin olarak izlenebilmektedir. Calisma alani ¢evresindeki
diger neotektonik donem yapilar, KD ve KB uzanimlidir. Bu ddnemdeki
deformasyonlar genellikle dogrultu atimli faylarin egemenligindedir (Emre ve Barka,
2000; Barka ve dig., 2000; Ocakoglu ve dig., 2005). Bunlardan KD uzanimli yapilar
yogunluk bakimindan daha baskin ve uzundurlar. Aliaga-Gediz grabeni arasinda bu

fay zonuna capraz uzanan dogrultu atimli fay sistemleri, bdlgesel neotektonik



deformasyon iginde dnemli bir yere sahiptir (Saroglu ve dig., 1987, 1992; Geng ve
Yilmaz, 2000).

Bolgede giinlimiizdeki aktif neotektonik yapilarin olusum yasi tartismalidir.
Neotektonik yapilarin ortaya ¢ikisina yol agan ana nedenin gesitli arastiricilarca
degisik siireclerle aciklanan Menderes masifi ¢ekirdeginin yilikselmesi oldugu
konusunda genel bir goriis birligi vardir (Bozkurt ve Park, 1994, 1997; Hetzel ve
dig., 1995). Baz1 arastirmalara gore; bolgedeki neotektonik donem yapilarmin
olusumu Geg¢ Oligosen-Erken Miyosen’de Menderes masifinin termal domlasma
yoluyla yiikselen bdolgesel pargalanma seklinde baslamistir ve orojenik ¢okme
stirecleriyle grabenlerin sekillenmesi giiniimiize kadar siiregelmistir (Seyitoglu ve

Scott, 1991; Seyitoglu ve dig., 1992).

Bolgesel neotektonik cati icerisinde KD-GB uzanimli faylara iliskin yapilan bazi
caligmalarda ise bunlarin Miyosen’de KD-GB yonlii dogrultu atimli fay sistemleri
seklinde ortaya ¢iktig1 aciklanir (Kaya, 1979, 1982). Ote yandan, Izmir ydresindeki
KD-GB uzanimli diri faylarin Balikesir-izmir arasinda Izmir-Ankara Kenet Zonu
igerisindeki eski bir transform fay yapisina karsilik geldikleri ve Miyosen’de reaktive
olarak giinlimiize kadar diriliklerini koruduklari ileri siiriilmiistir (Kaya, 1979;
Sozbilir ve dig., 2003, inci ve dig., 2003). Yukarida 6zetlenen goriisler izmir ve
yakin ¢evresinin neotektonik dénem evrimi tlizerine heniiz goriis birligi olmadigini

ortaya koymaktadir.

[zmir ve ¢evresindeki neotektonik yapilar D-B, KD-GB ve KB-GD olmak iizere
lic ana dogrultuda uzanirlar. D-B uzanimli yapilarin ise diger yapilara gore
morfolojik olarak daha baskin oldugu gozlenir. Izmir Korfezi ve Gediz graben
sisteminin bat1 ucunda normal fay karakteri gosteren yapilar bulunur. KD-GB ve
KB-GD yonlii faylar ¢evre alanlarda baskindir. Tiim bu yapilarin farkli kinematik
ozellikler gostermesi, bolgenin ¢ok karmasik bir yapiya sahip oldugunun
gostergesidir. Izmir kérfezi ve yakin cevresinde en onemli ana aktif faylar izmir,

Bornova, Giilbah¢e ve Tuzla Faylaridir (Sekil 1.5). Bu faylarin yani sira Kiigiik



Menderes, Fog¢a-Bergama, Karaburun, Candarli, Dumanlidag, Cumaovasi, Giimiildiir

faylar1 da bolgenin sekillenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

IF: izmir Fayi

KF: Karaburun Fayi
UF: Urla Fayi

SR: Seferihisar Sirti
TF: Tuzla Fayi

BF: Bornova Fayi
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| 2700"F |
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Sekil 1.5 Izmir Kérfezi ve gevresi tektonik yapilari (Ocakoglu, 2005’ ten degistirilmistir.)

Izmir Fay1

Bu fay izmir Kérfezi’nin giineyini sekillendirir. D-B yoniinde uzanan bu fay iki
segment halinde gdzlenmektedir. Birinci segment Izmir ile Pinarbasi arasinda, ikinci
segment ise Giizelbahge ve Ugkuyular arasindadir ve jeomorfolojik gostergelere gore
normal fay yapisina sahiptir. Izmir ile Pinarbas1 arasindaki dogu pargasi kendi iginde
D-B dogrultulu iki kii¢iik par¢a halindedir (Sekil 1.5). Fayin bati segmentini
olusturan Giizelbahge ile Ugkuyular arasindaki kismin taban blogu yaklasik 1000 m’
lik bir yiikselti farki yaratir. Narlidere’deki aliivyon yelpazeleri ve Balgova-Narlidere
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arasindaki tavan blogunda olusan delta, bu topografya sebebiyle meydana gelmistir.
Bununla birlikte en eski ¢aglardan beri bilinen Agamemnon termal sular1 Balgova-
Narlidere arasinda bulunmaktadir. Bu alandaki yogun yerlesme ve yapilasmadan
dolayi jeolojik arastirmalar sinirhidir (Erdik ve dig., 1967; Emre ve Barka, 2000). Bu
alanin sismik aktivitesi hakkindaki bilgiler yeterli olmasa da tarihsel veriler bu faymn
tehlikeli depremler yarattigini dogrulamaktadir (Ergin ve dig., 1967; Ambraseys ve
Finkel, 1995).

Bornova Fayi

Izmir Koérfezi'nin kuzeydogusunda Karsiyaka ile Kemalpasa batisindaki Ulucak
arasinda KB-GD genel dogrultusunda birbirine paralel uzanan faylardan olusan
cizgisellik, Bornova fayr olarak adlandirilir (Sekil 1.5). Bu fay normal fay olarak
nitelendirilmektedir ve izmir fayinimn eslenik bir parcasi olarak diisiiniilmektedir. Bu
fayin sismik aktivitesi hakkindaki bilgiler ¢ok sinirlidir. Fay Neotektonik donemde
bigimlenmistir (Erdik ve dig., 1967; Emre ve Barka, 2000).

Giilbahce Fay1

Giilbahge fay1, [zmir Kérfezi ile Karaburun Yarimadasi’ni yapisal ve morfolojik
olarak ayiran onemli bir hattir (Sekil 1.5). Karaburun fay1 olarak da adlandirilan
Giilbahge fayinin hem karada, hem de denizde uzantilari bulunmaktadir (Erdogan
1990; MTA, 2002; izmir Deprem Senaryosu Deprem Master Plani). Uzunlugu
yaklastk 70 km olan Giilbah¢e faymnin karadaki bolimii ayni adli korfez ile
giineydeki Sigacik korfezi arasinda 15 km uzunlugundadir. K-G dogrultulu olan
fayin her iki ucu da su altindadir (Ocakoglu ve dig., 2004, 2005). Korfeze girdigi
boliimiinde faym dogrultusu boyunca sicak su cikislar1 gozlenmektedir. Korfez
tabaninda Giilbahge fayinin devamliligi ve diger faylarla olan geometrik iliskisi net
olarak yorumlanamamaktadir. Giilbahge fay zonu boyunca, 6zellikle Karaburun-Foga
aras1 ¢ok sik depremlerin olustugu bir bolgedir (Ayhan ve dig., 1988; Ergin ve dig.,
1967; Eyidogan, 1988). Dolayisiyla Giilbahge fayi1, izmir ydresinin énemli deprem

kaynaklarindan biri olarak degerlendirilir. Cogunlugu sualtinda olmasi nedeniyle
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deprem tehlike analizleri i¢in 6nem tasiyan fayin geometrik segmentleri hakkinda
ayrintili tanimlama yapilamamistir. Bulgular Giilbahge fayinda dogrultu atimin

baskin oldugunu gosterir. Ancak, bu konuda daha detayli bulgular gerekmektedir.

Tuzla Fay1

[zmir’in Giineybatisinda, Cumaovasi ile Doganbey burnu arasinda KD-GB genel
dogrultulu bir hat seklinde uzanan Tuzla fayi, Kuzeyde Izmir korfezine kadar
gbzlenir. Batida Doganbey burnunda fay, Ege Denizi’ne ulasir ve denizin taban
topografyasi, faymn ayni dogrultuda deniz igerisinde de devam ettigini gosterir. Bu
cizgiselligin GB ucuna rastlayan yaklasik 15 km’lik bolimi aktif faylara 6zgii tim
ozelliklere sahiptir. Uzerinde bircok sicak su kaynagmin oldugu bu kesimdeki faylar,
zonal bir kirik sistemi olusturmaktadir. Sag yonlii dogrultu atimli olan bu kesim
Tuzla Fay1 olarak adlandirilir ve Cumaovasi Fayi ile birlikte degerlendirildiginde
Gediz grabenine baglanan biiylik bir yapisal unsur olusturmaktadir. Bu iki fay, Bati
Anadolu’nun gerilme rejimi ile taninan aktif tektonik catist igerisinde onemli bir
konuma sahiptir. Dolayisiyla bu fayin deprem potansiyeli agisindan bolgenin en

onemli aktif yapilarindan biri oldugu sdylenebilir.

1.4 Bolgenin Depremselligi

[zmir kérfezi ve gevresinin zamana bagl olarak depremselliginin incelenmesi
kapsaminda 38,827N — 37,943N enlemleri ve 27,386E — 26,263E boylamlari
arasinda 1978 yilindan 2008 yilina kadar olan ve biiyiikliigii 3 ve 7 arasinda degisen

deprem sayisinin yillara gore dagilimi Sekil 1.6” da gosterilmektedir.

Depremlerin zamana gére dagilimlar incelendiginde, izmir Korfezi ve gevresinde
1985 yilindan sonra depremlerin olus sayisinda bir artis gozlenmektedir. Ozellikle
1992 ve 1994 yillarinda deprem sayis1 100’1 gegmis, 2005 yilinda ise 450°ye yakin
deprem sayist ile en biiylik sigrama meydana gelmistir. Yillik deprem dagilimina
bakildiginda, depremlerin belirli donemlerde kiimelendigi acik¢a goriilmektedir. Bu

donemler, 1973-1985, 1989-1997 ve 1998-2008’dir. En biiyiik deprem etkinligini
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kapsayan dénem ise, 1989-1996 yillari arasidir. Sekil 1.7 ve Sekil 1.8, deprem olus
sayisinin biiyiikliige gore dagilimimi ve meydana gelen depremlerin biiylik bir

kismin1 3-3,9 biiyiikliigiindeki depremlerin olusturdugu goriilmektedir.

450 —
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100

50

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
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Sekil 1.6 1978-2008 yillar1 arasinda biiyiikliigii 3 ve 7 arasinda degisen depremlerin yillara

gore dagilimi

Depremlerin episantir dagilimina bakildiginda (Sekil 1.9), deprem episantirlarinin
Ege denizinde, Foca Bergama hatt1 boyunca, Seferihisar-Cumaovasi ¢izgiselliginde,
Karaburun yarimadasinda ve Tuzla fayr boyunca yogunlastigt ve bu depremlerin
birbirine yakin bolgelerde olustuklar1 goriilmektedir. Bu bolgedeki depremlerin belli
bash grabenler boyunca yogunlastigi ve genellikle eslenik c¢iftler seklinde olustugu
gozlenmektedir. Bolgenin birbirlerine baglantili birgok graben ve horsttan meydana
gelmesi nedeniyle, bir bolgede olusan deprem diger yakin bolge icin tetikleme rolii

oynamaktadir. Bolge, oldukca karmasik tektonik goriinlim sunmasi nedeniyle siirekli
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depremlere maruz kalmis ve gelecekte de deprem olusturma potansiyeli yiliksek olan

bir bolgedir.
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Sekil 1.7 Deprem olus sayisinin bityiikliige gore dagilimi

Deprem Biiyiikliikleri Dagilimi (1973-2008)
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Sekil 1.8 Deprem biiyiikliiklerinin olusum sayilarina gore yiizdelik dagilimlar
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Sekil 1.9 izmir Kérfezi ve gevresindeki depremlerin episantir dagilimlari (Bogazigi Universitesi

Kandilli Rasathanesi, Ulusal Deprem izleme Merkezi).

1.5 Onceki Calismalar

Izmir Koérfezi ve yakin cevresinde, karadaki c¢aligmalara kiyasla denizalt:

morfolojisini belirlemeye yonelik jeolojik ve jeofizik caligsmalar oldukg¢a sinirlidir.

Ketin (1969), korfezin olusumunu neotektonik hareketlere baglayarak, Orta
Pleistosen’de egim atimli faylarla sinirlanan ¢okiintii havzasi niteligine doniistiigii
sonucuna varmistir. Basoglu (1975, 1980), Izmir Koérfezi’nin olusumunun bolgesel
jeolojik olaylarla yakindan ilgili oldugunu, korfezin Kuvaterner basinda, Orta
Pleistosende egim atimli faylarin sinirlanmis bir ¢okiintii havzasinda olustugunu,
Kuvaterner’de Izmir Kérfezi buzullasma ve soguk dénemlerde derin bir vadi, buzul
arasi veya sicak donemlerde simdiki gibi bir korfez karakteri gosterdigi, bugtinkii

sekline ise ilk defa Flandriyen Transgresyonu ile eristigini belirtmistir. Ulug (1996),

15



cokiintii vadisinde olusan korfezde Alpin orojenezinin etkilerinin goriildiigiini
belirtmig, sahanin Valakiyen fazi ile duyarlilik kazanmaya basladigi ve cevre
kayaclarin Kretase yash flis fasiyesindeki tortullarla temsil edildigini belirterek, bu
durumun ¢6kelme ortaminin dengede olmadigini gosterdigini vurgulamistir. AKsu
vd. (1987), Izmir Korfezi’ni kapsayan c¢alismalarda, delta olusumlarmi degisik
zamanlardaki sekillenmelerini incelemistir. Deniz seviye degisimlerinin geg
Kuvaterner’de denize dogru delta ilerlemesinin, simdiki kiy1 ¢izgisinden 60 km

ileride oldugunu belirtmistir.

Ocakoglu vd. (1996), Karaburun agiklarinda yasi1 tahminen Triyas olan temel
kayaclarin iizerinde derine yumusak bir sekilde dalan deniz tabaninin, Plio-Kuaterner
yasli ¢okel depozitler boyunca gozlenen normal faylar nedeni ile diizensiz bir yap1
sundugunu tespit etmislerdir. Giinay (1998), izmir Kérfezi’nde alinan sismik kirilma
ve yansima verilerini kullanarak korfez igerisindeki Kuvaterner tortullarin dagilimini
haritalamig ve bunlarin yaklastk 100 m’ye varan kalinliklarda oldugunu oOne
slirmiistiir, deniz altindaki neotektonik yapilarin karadaki yapilarla baglantilarim
saptamig, ayrica manyetik veriler kullanilarak ¢alisma alaninin manyetik anomali

haritasini elde etmistir.

Aksu vd. (1990), izmir Kérfezi ve giineyindeki Menderes self alaninda tek kanallt
s1g sismik verilerden, korfezin KKB-GGD gidisini sinirlayan normal faylar ve yine
Foga-Candarli agiklarinda ve Kiigiik Menderes Deltasi’'nda bir grup normal fay
haritalamiglardir. Onder (2002), Sigacik Korfezi’nde yer alan Doganbey Burnu’ndan
Ege Denizi’ne ulagan Tuzla Fayi’nin kara ¢aligmalarinda dogrultu atimli oldugunun
bilinmesine ragmen, deniz ¢aligmasinda normal atima sahip oldugunu ve KD-GB
kirtklarinin  devamliliginin her iki korfezde de goriildiiglinii savunmustur. Ekiz
(2004), izmir Bolgesi’'ndeki depremlerin odak mekanizma ¢dziimlerini ele alarak,
bolgedeki deprem aktivitesinin dogrultu atim bilesenli normal ve ters faylarla
karsilandigini ve bu sekilde bolgedeki gilincel deformasyonun dogrultu atimli faylarla
karsilandigini ileri siirmiistiir. Ocakoglu ve dig. (2005), Izmir Kérfezi, Alagati-
Doganbey-Kusadas1 agiklarinda ¢ok ve tek kanalli sismik yansima kesitleri

kullanarak bolgede birincil K-G ve KD-GB yonlii genellikle sikisma bilesenli aktif
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dogrultu atimli fay sistemleri, ters faylar ve ikincil D-B gidisli normal faylar

haritalamiglardir.
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BOLUM iKi
YONTEMLER

2.1 Cok Isinh Ekosounder Batimetri Sistemleri

Deniz tabani derinlik Olglimleri denizlerdeki temel gozlemlerden birisidir.
Denizcilik ¢alismalarinin baslamasi ile birlikte batimetrik harita calismalar1 baslamis
ve bu caligmalarda ilk olarak iskandil yontemi kullanilmistir. Bir ipin ucuna baglanan
agirlik ile derinligi O6lgme ilkesine dayanan bu klasik yontem cesitli mekanik
aksamlarla gelistirilse de; dogruluk, 6l¢iim siiresi ve siirekli veri toplama agisindan
dezavantajlar tasimistir. XIX. Yiizyil baslarinda bu yontem yerini akustik sistemlere
birakmis ve bunlar 1920’lerden itibaren yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.

Ekosounder ad1 verilen bu sistemler tek 1sinl1 ve ¢ok 1s1nl1 olmak tizere iki cesittir.

Tek 151nl1 ekosounder, gemi govdesine monte edilmis transduser ad1 verilen alici-
verici sistemden ¢ikan ve deniz tabanindan yansiyarak geri donen ses dalgasi icin
gecen zamani kaydeder. Su derinligi, iki-yol seyahat zamaninin ve 151n yolunun su

kolonundaki ortalama hizinin ¢arpiminin yarisina esittir.

V.t
2

D=

(2.1)

Burada D derinlik (m), V\, sudak, ses dalgasi hiz1 (m/s) ve t zaman (s)’dir. Cikis
dalgalariin seyahat zamanlar1 1/15.000 s’den daha duyarli bir oranda 6lgiilebilir.
Yayman ¢ikis sinyali kayitcidan gelen bir tetikleme sinyali ile piezoelektrik ve
magnetostrictive bir transduser kiimesi tarafindan tiretilir. Transduser kiimesinin ana
151 1-40° genisliginde koni sekilli bir yapidadir. Bu basit goriinen Ol¢iim

gerceklestirilirken birkag¢ sorun ortaya ¢ikar. Bunlar;
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e Su kolonu igerisindeki balik siiriileri, kabuklu ve kabuksuz canlilar gibi
organizmalar, gemi pervanesinin hareketi ve diger akustik sistemlerden
kaynaklanan giiriiltii ve istenmeyen sinyaller.

e Su kolonu igerisindeki partikiillerden kaynaklanan giirtiltiiler.

e Gonderilen akustik sinyalin, transduserden ve yansitict noktalardan
uzaklastikca ve deniz tabani dogrultusunda kiiresel yapidaki fiziksel

acilimindan dolay1 soniimlenmesi.

Elde edilen derinlik bilgisi analog olarak termal kagida veya sayisal olarak
disklere kaydedilebilir. Genellikle deniz tabaninin s1g oldugu bolgelerde ses dalgasi
deniz tabanindan yansidiktan sonra deniz yiizeyinden tekrar yansiyarak su kolonunu
iki kez kat eder ve birincil yansimanin varig zamaninin iki kati kadar zaman sonra
kaydedilir. Birincil yansima disindaki yansimalar tekrarli yansima olarak adlandirilir
(Sekil 2.1).

Su kolonundaki
balik surtleri

v g i

o U
‘ bt A

Sekil 2.1 Tek 1smli ekosounder profili. Yiiksek yansimali yiizey deniz tabanini, altindaki egimli

yansimalar ise tekrarli yansimalar1 gostermektedir (www.biosonicsinc.com)
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1960’11 yillarda gelistirilen ¢ok 1sinli ekosounder sistemi, dogrudan geminin
altindan ve her iki yanindan gelen yansimalar1 kullanarak konturlanmis batimetrik

haritalarin elde edilmesini saglayan oldukga gelismis bir yontemdir (Sekil 2.2).

Derinlik
585

53.0

Derinlik 595

60.0

Isin Numarasi

Sekil 2.2 Cok 1s1inli ekosounder verisi. Isin numaralari geminin veri toplama yoniinde iskele ve sancak

tarafindan belli genislikte taranan alani gosterir

Cok 1sml1 sistemler, tek 1sinli ekosounder gibi sadece geminin izledigi rota
boyunca deniz tabani derinligini degil, geminin altindaki derinlige bagl olarak belli
bir genislikteki alani tarar (Sekil 2.3). Yontem, temel olarak arastirma gemisinin
rotasina dik bir hat {izerine konumlandirilmis bir dizi transduserin ¢alismasi ve her

bir kanalin es zamanli olarak kayit almasindan meydana gelir.

2.1.1 Sistemin Calisma Ilkesi

Cok 151l ekosounder sistemi, diisey diizlemde (gemi rotasina dik diisey diizlem)
oldukca genis bir alani tarar ancak yatay diizlemde olduk¢a dar bir 151n demeti
kullanir. Diigey diizlemdeki toplam 15in demeti genisligi, sistemin toplam tarama
alanimi da belirleyen 6nemli bir parametredir ve bu 15in demeti normalde her biri

oldukca dar olan bir¢ok 1sindan olugmaktadir.
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Sekil 2.3 Cok 1ginli ekosounder ve tek 1sinli ekosounder kayitlarinin profil bazinda karsilastiriimasi

(Rakamlar 6lgiilen derinlik degerlerini ifade etmektedir.)
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Isinlarin genisligi ¢ok 1sinli sistem modellerine gore 1-3° arasinda degisir.
Ornegin; 80 151 bulunduran SeaBat 8124 sisteminde 151 genisligi 1,5°, toplam
tarama alan1 120° (80x1,5°) dir (Sekil 2.4). 126 1s1nl1 SeaBeam 1050D sisteminde ise
15in - genisligi yaklagik 1,25°, toplam tarama alami da 153° (126x1,25°) dir.
Dolayisiyla, caligma sirasinda gemi rotast boyunca, transduserin belirli zaman
araliklartyla yaydigi her bir tarama sinyali kullanilarak, geminin iskele ve sancak
tarafindaki genis bir alandan derinlik bilgisi alinabilir. Sistem ayrica, reflektivite

haritalarinin hazirlanmas1 amaciyla, geri donen sinyallerin genligini de dlger.

SANCAK <«—— ; —> ISKELE
\E—/ Transduser
—20'
1.58° b\ i
: 1.5°

Sekil 2.4 SeaBat 8124 transduserlerini olusturdugu 151 demetinin sematik gosterimi

Cok 1s1nl1 ekosounder sistemi, temelde arastirma gemisinin rotasina dik bir hat
tizerinde konumlandirilmis bir dizi tek 1s1nl1 transduserin ¢alismasi ve her bir kanalin
es zamanli kayit almasindan meydana gelmektedir. Transduserden yayinan isinlar
teker teker ardisik olarak tiretilir ve algilanirlar. Bazi sistemler ayni anda bir kag 1s1n
iiretebilir. Ornegin SeaBeam 1185 sistemi, her defasinda 42 1s1ndan olusan 3 ayr1 alt-

tarama ile bir tam taramay1 tamamlamaktadir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 SeaBeam 1185 sistemi 151n diyagrami

Transduserden farkli agilarla yaymacak olan her bir 151n, elektronik iglemlerle ayri
ayrt tretilir. Olduk¢a karmasik olan bu islem sirasinda, bir¢cok piezoelektrik
elemandan olusan transduser tarafindan, sistemdeki biitiin piezoelektrik elemanlarin
uyarilma zamanlar1 degistirilir ve bdylece farkli agilarda yayman 1sinlar
olusturulabilir. Ornegin Sekil 2.6a ‘da, transduseri olusturan tiim kristaller ayn1 anda
uyarilarak, tamamen diisey yonde yayman bircok kiiresel dalga alam
olusturulmustur. Uclarda olusan dalga alanlar1 diger dalga alanlar1 ile siiperpoze
olarak birbirini soniimler ve orta kisimda biiyiikk genlikli ve dar bir 151n meydana
gelmesine neden olur. Olusturulan bu 1s1n belli bir ag1 ile oluturulmadigi i¢in, diisey
yonde hareket edecek ve geminin altindaki derinligi dlgecektir. Olusturulan bu 151n
tek 1s1nl1 ekosounder sisteminden farksizdir. Oysa ¢ok 1sinli sistemin amaci bir
defada genis alanlar taramaktir. Bunu gergeklestirmek i¢in 1sinlarin uzak noktalara
gonderilmesi ve geri donen 1sinlarin algilanmasi gerekir. Bu formu olusturmak igin
piezoelektrik kristaller sira ile belli zaman araliklarinda uyarilir. Sekil 2.6b’de de
goriildiigli gibi 7 no’lu kristalden yaymman dalga alani heniiz transduserden ¢ok az
uzaklagmigken, 1 no’lu kristalden yayinan dalga alani olduk¢a uzun bir yol kat etmis
olacaktir. Fakat transduserin her iki ucunda birbirini soniimleyecek dalga alam
tiretecek bir kristal eleman bulunmamasi, transduserin her iki ucunda istenmeyen

biiylik genlikli 1sinlarin olusmasina neden olacaktir. Bunun 6niine ge¢gmek icin dis
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kisimlardaki kristaller daha kii¢iik, i¢ kisimlardakiler ise daha yiliksek gii¢ ile iiretilir.

Bu isleme genlik gélgeleme (amplitude shading) ad1 verilmektedir.

Piezoelektrik kristaller Transduser

(@ \ (b)

dretilen 1sin (beam)

Sekil 2.6 Transduserlerde piezoelektrik kristaller yardimi ile iretilen 1sinlarin farkli agilar ile

gonderilme iglemi. (a): diisey yayinan, (b): belirli bir agiyla yayiman 1sinin olusturulmasi.

Geminin yan kismina veya altina monte edilen transduser ile deniz tabanina farkl
acilarda ¢ok sayida 151n gonderilir ve bu 1sinlar tabandan yansiyarak geri donerler.
Sistemin biitlin 1s1nlar1 olusturup tam bir tur yapmasi sonucu, yatay diizlemde
olusturdugu yansima noktalarinin tiimii “ping” olarak adlandirilir. Pingler,
ekosounder sisteminin sahip oldugu 1sin sayisi kadar yansima noktasindan meydana
gelirler (Sekil 2.7)

Her 151n1n bir derinlik bilgisi tasidigi diisiiniiliirse, deniz tabaninin diizenli sekilde
orneklendigi goriilmektedir. Cok sayida ve sik ping araliklari ile taranan deniz
tabanindan yansiyan noktalar farkli agilardan gérmek batimetri verilerinin iglenmesi
sirasinda biiylik kolaylik saglar (Sekil 2.8). Isinlarin gemi rotast boyunca dizilerek
onden goriintiilenmesi fan goriiniimii, yandan bakilarak olusturulan goriiniime yan

gOrliniim, iistten bakilarak olusturulan goriiniime ise kus bakisi goriintim ad1 verilir.
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Sekil 2.7 Cok 1511 batimetri sistemlerinin kullandig1 1s1n demetinin meydana getirdigi

her bir tarama (ping) geminin her iki yanindan batimetrik bilgi toplamay1 saglar (Cifci

ve dig., 2005).

m ((a)
70

920

110
gemi rotasi

70

90

110

©)

gemi rotag,

x (m)

y (m)

Sekil 2.8 (a) Isinlarin gemi rotas1 boyunca dizilerek goriintiilenmesi (fan goriiniimii), (b)
1sinlarin yandan bakilarak olusturulan goriintiisii (yan goriiniim), (c) 1sinlarin iistten

bakilarak olusturulan goriintiisti (kus bakigi goriiniimii). (Cif¢i ve dig., 2005)
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2.1.2. Cok Isinli Ekosounder Sistem Tiirleri

Cok 1sinli  ekosounder sistemleri bircok agidan birbirlerinden farklilik
gostermektedir. Sistemlerin ¢alisma frekanslari, 1s1n sekli ve transduser dizaynlari
tiretici firmalar tarafindan tasarlanir. Baz1 sistemler, 1s1n olusturma sirasinda bitisik
1sinlar arasinda girisimi en aza indirmek icin farkli frekanslar kullanir. Igteki 1sinlara
nazaran, distaki 1ginlar i¢in daha diisiik frekanslar kullanilarak sinyal/giiriiltii oraninin

azalmasi engellenmekte ve uzak mesafelerdeki veri kalitesi arttirilmaktadir.

Cok 11l ekosounder sistemlerinin geneli, olusturduklart iginlarin arasindaki
ac1y1 sabit tutarak deniz tabanina gonderir (Sekil 2.9a). Bazi sistemler ise esit acilt
sistemlerin yani sira esit mesafeli tarama bigimleri arasinda se¢im yapabilme olanagi
da sunmaktadir. Esit mesafeli sistemlerde, yatay bir deniz tabanina izdiisiim
yapildiginda, 1ginlar arasindaki mesafe esit olmaktadir (Sekil 2.9b). Bunu saglamak
icin sistem, hareket sensorii ve anlik su derinligi bilgisini kullanarak ¢ikis acisini her
bir pingde degistirir. Boylece veri yogunlugunu sabit tutarak ¢oziiniirliigii yiiksek
tutar. Fakat toplam 1s1n genisligi esit acili sistemlere gore daha azdir. Kullaniciya
birakilan esit ac1 veya esit mesafe se¢imi, ¢alismanin amacina gore degisir. Yiiksek
¢Oziintirliklii bir ¢alisma i¢in esit mesafeli tarama, zamandan tasarruf icin ise esit
acilt sistem segilir. Isin sayisi ve bunlarin arasindaki a¢1 degerleri sistemin tarama
alanmi ve yanal ayrimhiligimi belirler. Esit acili sistemlerde, ismnlar kaynaktan
uzaklastikga 1smnlarin ulastiklart mesafelerin aras1 agilir. Boylece gemiye yakin

noktalarda veri yogunlugu sik, uzak noktalarda ise seyrektir (Sekil 2.10).

Kaynak-alic1 gérevi goren transduserlerin sekilleri genellikle iireticiler tarafindan
belirlenir. Her iiretici firma kendine 6zgii bir transduser tasarimi belirler. Ayrica
gemi govdesine monte edilebilen sabit ekosounder sistemlerinin yanisira, olduk¢a
kiigiikk ve tasmabilir transduserlere ve kayitgilara sahip portatif sistemler de
gelistirilmistir. Transduser sistemleri geminin yan kismina gegici olarak monte
edilerek kullanilabilmekte (Sekil 2.11a-b) veya dogrudan geminin alt gévdesine
sabitlenebilmektedir (Sekil2.11c-d).
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Deniz Yizeyi

(a)

A=A,=03=Q,

X< X< X< Xy

Deniz tabani

Deniz Yiizeyi

(b)
a>a,>a>a,

X=X = X=Xy

Deniz tabani

Sekil 2.9 (a) es agil1 (b) es mesafeli ekosounder sistemleri 1§1n diyagrami

Cok 1smnli ekosounder sistemleri, yontemin uygulanmak istenildigi alanin
derinligine gore farkli frekanslarda dretilir. Genellikle derin (500-11000 m)
caligmalar i¢in 50 kHz ve alti, s1§ (0-500 m) calismalar i¢in 150 kHz ve {isti
frekanslar kullanilir. Bazi ¢ok 1sinli ekosounder sistemleri ise, sistemin farkli
derinliklerde kullanilabilmesi i¢in iki farkli frekansta kullanilabilme o6zelligine

sahiptir.
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Sancak yanal Ayrimlilik iskele yanal Ayrimlilik
Gemi Rotasi

Sekil 2.10 Es a¢ili ekosounder verisinin fan goriiniimii ile gosterimi. Geminin altindan iskele ve

sancak yonlerinde veri yogunlugu 1ginlar arasi uzaklik farkindan dolay: azalir.

Sekil 2.11 Farkl direticilerin iirettigi transduser tipleri (a) ve (b) Piri Reis gemisinde, Seislan
tarafindan kullanilan SeaBeam 1050D transduseri (¢) Amerikan Deniz Kuvvetleri’ne ait gemi altina

monte edilen “U” seklinde tasarlanmis transduser (d) Simrad EM302 transduser
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2.1.3 Tarama Alani ve Parametreleri

Cok 151l ekosounder sistemlerinin en 6nemli 6zelligi, tek bir 1s1n géndermede
geminin her iki yaninda belli uzakliklardan derinlik bilgisi toplayarak genis bir
tarama alan1 saglayabilmesidir. Toplam tarama alanlar1 deniz tabani derinligi ve
kullanilan toplam 1s1n agist ile degismektedir. Si1g sularda genis 1s1n agilari, derin
sularda ise dar 151n agilar1 kullanilarak deniz tabaninda diizenli ve yliksek dogruluklu
veri toplanabilmektedir. Ekosounder sisteminin frekansi da sistemin galisabilecegi
derinlik smirin1 belirleyeceginden dolayr toplam tarama iizerine etki eden bir

parametredir.

Genel olarak tim c¢ok 1smnl1 ekosounder sistemleri, tasarlandiklari ideal su
derinliklerinde kullanildiginda en biiyiik tarama alanina ulasabilirler. Veri toplanan
su derinligi tarama alaninin genisligini belirleyen en Onemli parametredir. Su
derinligi arttik¢a transduserin uzak noktalara gonderdigi 1sinlarin yansiyip tekrar geri
gelmesi ve transduserler tarafindan algilanabilmesi zorlasir. Bunun sebebi, derin
sularda transduserin dis 1ginlar1 yeterli glicte liretememesi, hem iskele hem de sancak
tarafinda en distaki 1sinlarin ortamdaki giirtiltii tarafindan bastirilip kullanilamaz hale
gelmesidir. Bu nedenle su derinligi arttikga operatdr tarafindan tarama alani
daraltilir. Bu daraltma islemi her iki ugtaki birkag¢ 1smnin kullanilmamasi anlamina
gelir ve i¢ 1s1nlardaki veri kalitesinde bir degisiklik gézlenmez fakat ardigik pingler
arasindaki zaman farki azalir, dolayisiyla ping iiretme hizi (ping rate) artar. Boylece
batimetri verisinde uzak noktalardan gelen sacilmis veya giiriiltiilii 1sinlar kayit
edilmemis ve veri kalitesi korunmus olur. Sekil 2.12°de su derinligine bagli olarak

operatdriin tarama alanina uyguladigi degisim gosterilmektedir.

SeaBeam 1050D ekosounder sistemi, hem derin hem si1g sularda veri
toplayabilmek icin tasarlanmis, 126 1s1na ve bu 1sinlarin hepsi kullanildiginda 153°
tarama genisligine sahip bir sistemdir. Sekil 2.13, sistemin her iki frekans igin
calisma derinligi ve tarama alanlarin1 gostermektedir. 180 kHz frekansli transduserler
600 metreye kadar veri toplayabilmekte, 126 1sinin tiimiinii kullanarak 110 m su

derinliginde 910 m tarama genisligine sahip olmaktadir. Fakat su derinligi arttik¢a
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dis 1smlarin kullanilamaz hale gelmesinden dolay1 toplam 1s1n genisligi daraltilir.
Toplam 151n genisligi daralmasina ragmen su derinliginin artmasindan dolay1 tarama
alan1 ¢ok biiyiik degisim gostermez. Derin sularda kullanilan 50 kHz transduserleri
500 m ile 3000 m arasindaki su derinliklerinde kullanilmaktadir. En genis tarama
alant yine 126 1smin kullanilabildigi su derinliginde gozlemlenir. 3000 m su
derinliginde toplam 1s1n genisliginin 41° olmasina ragmen 2100 metrelik tarama

alan1 bir batimetri ¢caligmasi i¢in ¢ok avantajli bir mesafedir.

k

’aJ//fJ/(.).,7 5 sacilmis 1sinlar
G /

tarama alani A
degisimi

saciimig 1sinlar

x (m) tarama alani
T degisimi
(a) y{m) saciimis i1sinlar h
S s SR tarama alani
tarama alani s S degi§imi\;

degisimi

saclimis isinlar E

(b) sacilmis 1sinlar | kayit yonu

Sekil 2.12 Tarama alani daralmasi ile giiriiltiilii verinin ortadan kaldirilmasi (a) kus bakist goriinim

(b) yandan goriiniim (Cif¢i ve dig., 2005)

Cok 1s1nl1 sistemler tarama alani agisindan si1g sularda dezavantaj tasiyabilir. Su
ne kadar s1§ ise tarama alani o kadar az olacaktir. Bu yiizden deniz tabanindaki ani
dernlik degisimleri (kiiglik ytlikselimler, ¢ukurluklar, yapay yiikseltiler vs.) tarama
alaninda azalmaya sebep olabilmektedir (Sekil 2.14). Calisilan alanda yiikseltilerin

oldugu kisimlarda, tarama alan1 daralmasindan dolayr batimetri verisi alinamamis
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bos alanlar kalmasina neden olabilir. Bu durum veri toplama islemi sirasinda
farkedilmeli ve bos olan bolge tekrar taranmalidir. Aksi takdirde batimetri
haritasinda ani kiigiik derinlik degisimlerinden kaynaklanan bosluklar gozlenecektir.
Sadece ani derinlik degisimlerinde degil genis bir alanin taranmasi sirasinda
derinligin derinden siga dogru gitmesi durumunda da ayni bosluklar gozlenebilir.
Bunun nedeni batimetri hatlarinin arasindaki mesafe planlanirken derin alanlara gore
hesap edilmesidir (Sekil 2.15). Bu bosluklarin ¢alisma esnasinda miidahale
edilmemesi durmunda, bu veri kayb1 veri-islem sirasinda enterpolasyon (ara deger

bulma) islemi ile doldurulur. Fakat doldurulan alanin derinlik bilgisi ger¢ek degildir.

50 kHz 180 kHz

Tarama

Derinlik alani (m)
(m) Derinlik Tarama
500 3 dennllk x 4100 (m) alani (m)
10 153° (derinlik x 8.3)_" 910
1000 dennllk X 4 4400 e AN

/ / \ \ 290 /131° (derinlik x 4. 4) 970
08° (derinlik x 2.7
L 1% 340 / / 108° (derinlik x 2.8) \ 950
2000 / / “ (derinlik x 1 Qx \ 3800 450 86° (derinlik x 1.9) \ 860

580 L 63° (derinlik x 1.2) 700
2500 63° (derinlik x 1.2) 3000

3000 41° (derinlik x 0.7) 2100

Sekil 2.13 SeaBeam 1050D sisteminin 50 kHZ ve 180 kHz transduserlerinin ¢alisma derinligi ve

tarama alanlar1

W/ yikselim

Sekil 2.14 Ani derinlik degisimlerinden kaynaklanan tarama alaninin daralma durumu (Cif¢i ve dig.,

2005)
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(b)

(d)

Sekil 2.15 (a) ve (b) Deniz tabanindaki ani yiikselimlerden kaynaklanan bosluklar, (c¢) ve (d) hat

araliklarinin genis se¢ilmesinden kaynaklanan bosluklar

2.1.4 Yardimci Sistemler ve Etkileri

Cok 11l ekosounder batimetri sistemi kendi alici-verici sisteminin disinda bir
cok harici veriyi kullanir. Toplanilan verinin dogrulugu, kullanilan yardimer sistemin
kalitesi veya tiirii ile dogrudan alakalidir. Transduserlerin ve yardimci harici
sistemlerin tlimiiniin gemi {izerindeki koordinatlar1 ¢ok 1smli ekosounder sistemine
tanitilarak yon, konum ve ii¢ boyuttaki hareket bilgilerine gore derinlik noktalari

gercek yerlerine taginir.

2.1.4.1 Kiiresel Yer Belirleme Sistemi (GPS-DGPS)

Alinan verinin dogrulugunu etkileyen 6nemli etkenlerden biri geminin koordinat
bilgisidir. Veri toplama sirasinda, gemiye monte edilmis ve belli bir hizla hareket
eden transduserin anlik koordinatini belirlemek i¢in GPS veya ondan daha duyarh
olan Diferansiyel GPS kullanilir. Transduserin koordinatini  dogru olarak

belirlemekle geminin her iki yanindan alinan derinlik bilgisinin de dogru
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kaydedilmesi de saglanir. GPS, Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi
tarafindan, diinya {izerinde, tiim hava kosullarinda, 24 saat esasina gore herhangi bir
noktaya iliskin konum, hiz ve zaman bilgileri saglayan bir radyo navigasyon
sistemidir. Bu sistem, diizenli olarak kodlanmis bilgi yollayan bir uydu agidir ve
uydularla arasindaki mesafeyi Olcerek diinya iizerindeki kesin yeri tespit etmeyi

miumkin kilar.

GPS hata kaynaklarinin ¢ogunun uydu alici konumlarina bagli olmas: ve yakin
bazlar i¢in bu hata miktarlarinin birbirine ¢ok yakin olmasi, Diferansiyel GPS
(DGPS) kavramini dogurmustur. Ortalama GPS hassasiyeti 3-12 metre iken DGPS
hassasiyeti santimetre seviyesindedir. DGPS temel olarak koordinatlar1 bilinen bir
noktada konumlandirilmig sabit alici ile anlik konumu istenen hareketli alict ve veri
aktarma sisteminden olusmaktadir. Bu sistemde konumu belli bir referans noktasi
tizerinde Ol¢iim yapilir ve temel olarak oOlgiilerin olmasi gereken degerleri anlik
alian olgiilerle karsilastirilir. Sabit alicida toplanan Olgiiler ve referans noktasinin
hassas koordinatlar1 kullanilarak hareketli sistemde diizeltmeler yapilir. Sekil 2.16°

de DGPS sisteminin ¢aligma prensibi gosterilmektedir.

H GPS uydulan

- -
—~ =~ Diferansiyel diizeltme
& - sinyali

Sekil 2.16 DGPS navigasyon sisteminin ¢aligsma prensibinin basitlestirilmis modeli
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2.1.4.2 U¢ Boyutlu Hareket Algilayicis

Cok 1sinli  ekosounder transduserleri olabildigince diiz dogrultuda veri
toplamalidir. Pratikte bu hi¢gbir zaman miimkiin degildir ve deniz sartlarindan dolay1
gemide iic eksen boyunca hareket meydana gelebilir. Gemiye monte edilmis olan
transduser de bu hareketten etkilenir. Deniz ne kadar dalgali olursa geminin diizgiin
hareketi o kadar zorlasir ve toplanan verinin kalite ve dogrulugu buna bagli olarak
degisir. Geminin hareketi sirasinda yalpalama, yiikselme ve donme hareketleri,
hassasiyeti yiiksek ti¢ boyutlu hareket algilayicisi tarafindan algilanip ekosounder
sistemine anlik olarak iletilir (Sekil 2.17). Boylece toplanan veri, sisteme aktarilan
hareket bilgisi ile diizeltilerek dogru yerine tasimir. Hareket algilayicisinin
hassasiyetinin yiiksek olmast durumunda, her tiirlii hava sartinda veri kalitesinin sabit
tutulmas1 bu yardimer sistemin Oonemini ortaya c¢ikarir. Sistemin algilayici initesi

geminin hareketini dogru olarak algilayabilmesi i¢in geminin denge noktasina monte

edilir.
Yiikseklik (>
(heave) \-v Yalpalama
(pitch)
C\ Sapma
> (yaw)

Sekil 2.17 Ug boyutlu hareket algilayicisinin sisteme sagladigi hareket verileri ve ii¢ boyutlu hareket
algilayicisi (Cifci ve dig., 2005)

Donme (roll) hareketinin etkisi, tarama yoniinde periyodik yanal yer degistirmeler

seklinde ortaya ¢ikar (Sekil 2.18). Bu yanal degisimler hareket algilayic1 yardimiyla
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sistem tarafindan diizeltilerek donme etkisinden dolay1 olusacak olan hatlar arasi

bosluklar engellenir ve geri donen sinyalin koordinat bilgisi dogru olarak kaydedilir.

p———

Sekil 2.18 (a) Donme hareketinden kaynaklanan veri bozuklugu ve (b) hareket algilayicis1 yardimiyla
hatanin diizeltildigi veri (Cifci ve dig., 2005)

Sekil 2.19 (a) Yalpalama hareketinden kaynaklanan veri bozuklugu ve (b) hareket algilayicisi
yardimiyla hatanin diizeltildigi veri (Cif¢i ve dig., 2005)
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Yalpalama hareketinin etkisi nedeniyle, hat boyunca pingler arasi mesafeler
degisir. Bu degisen mesafelerden dolay1 veride bosluklar veya iist iiste binmeler
meydana gelebilmektedir (Sekil 2.19). Gemi govdesine yakin 1sinlar dogru yerlerine

taginir fakat uzak 1sinlarin diizeltilmesi miimkiin degildir.

Sapma hareketi, dis 1sinlarda periyodik donmeler seklinde yer degistirmelere
neden olur ve dis 1sinlarda %100 tarama alani1 kaplamasi saglanamayabilir (Sekil
2.20a). D1s 1sinlar i¢in yapilan diizeltme islemi, agisal bir diizeltme olacagindan i¢

sinlar i¢in de gegerli bir diizeltmedir.

Aragtirma gemisinin deniz etkisi ile yiikselip al¢almasindan dolayr olusan
yiikseklik degisimleri daha cok sig sularda belirgin hale gelir ve tarama alaninda
ciddi sayilabilecek degisikliklere yol agar. Alan belli bir toplam ag1 ile tarandigindan
dolay1, transduserin yiikselmesi ile tarama alani genisler, alcalmasi durumunda da

daralir (Sekil 2.20b).

(a) (b)

o

|

Sekil 2.20 (a) Sapma hareketinden kaynaklanan veri bozuklugu (b) yiikseklik hatasindan

kaynaklanan veri bozuklugu
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Ucg boyuttaki hareketlerinin her biri es zamanl olarak meydana gelir ve toplanan
verinin dogrulugunu ciddi sekilde azaltir (Sekil 2.21). Bu ylizden {i¢ boyutlu hareket
algilayicisinin ¢ok hassas olmasi gereklidir. Bunun disinda geminin yan tarafina
monte edilen sistemlerde transduserlerin dik (90°) monte edilmesi ¢ok zordur. Veri
toplama asamasi i¢in biiylik 0nem tasiyan transduser acgisi, ayni hat iizerinde ¢ift

yonlii olarak toplanan verilerin karsilastirilmasiyla diizeltilir ve buna kalibrasyon adi

verilir.
_— =~
@) =e8—"1DD——— b)) E——=

% %

— %

M“

Sekil 2.21 (a) ve (b) Ug boyutlu etkilerin tiimiiniin es zamanl olarak meydana gelmesi durumundaki

veri bozukluklari

2.1.4.3 Ses Hizi 6lcer

Cok 1s1mnli  ekosounder sisteminde {retilen sinyalin seyahat zamaninin
hesaplanmasi tek 1sinli sisteme gore daha karmasiktir. Gonderilen ¢ok sayida 1ginin
izleyecegi yol ve ilerleyecegi ortamlar ses hizin1 degistirir. Alinan verinin yliksek
dogrulukta hesaplanmasi i¢in su kolonu igerisinde her bir derinlik seviyesindeki ses
hizinin bilinmesi gerekir. Bu amagla bir ses hiz1 6lger (CTD) yardimi ile yapilan
sicaklik, tuzluluk, iletkenlik gibi 6l¢iimler ile belli derinliklerdeki ses hizi hesaplanir

ve sisteme girilir. Derinlik 6l¢tim araligi olabildigince kisa tutulur (0,2-1 m). Boylece
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1smin izledigi yol ve su kolonundaki hizi dogru hesaplanarak alinan verinin

dogrulugu arttirilir.

2.1.5 Cok Isinli Sistemlerin Ayrimlilig

Cok 151l ekosounder sistemlerinin diisey yonde (derinlik) ayrimliligi ¢ok yiiksek
olup, santimetre mertebesindedir. Sistemlerin yataydaki ayrimlilig1 i¢in enine ve
boyuna ayrimlilik g6z Oniine alindiginda hat yoniine ve hatta dik 1sinlarin tabandan

yansidigi noktalar arasindaki mesafeler, her iki yonde de degisim gosterir.

Hat yoniindeki ayrimlilik geminin veri toplama sirasindaki hizina ve ping
sikligina baglidir. Gemi hizinin sabit oldugu diisliniildiigiinde, ekosounder tarafindan
deniz tabani ne kadar sik taranirsa, hat yoniindeki ayrimlilik o kadar ytiksek olur. Bir
taramanin en dis 1sinlart algilanincaya kadar baska bir taramaya baslamayacagi da
g6z Oniline alinirsa, su derinligi arttikca ve/veya toplam tarama alani genisledikce

tarama siklig1 azalir ve boyuna ayrimlilik ayni oranda diiser (Sekil 2.22).

Sekil 2.22 Cok 1s1nl1 ekosounder sistemlerinde enine ve boyuna ayrimlilik (Cif¢i ve dig., 2005)
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Enine ayrimlilik ise bir taramadaki 1ginlar arasindaki yanal mesafeye baglidir. Esit
mesafeli sistemlerde, 1sinlar arast mesafe sabit oldugundan dolayr enine ayrimlilik
sabit ve yiiksektir. Esit acili sistemlerde ise dis 1s1nlara dogru gittikce 1sinlar arasi
mesafe artar. Deniz tabaninin yanal yonde 6rneklenmesindeki bu degisim, esit agili
sistemlerin yanal ayrimliligini belirler. Buna gore, esit agili ekosounder sistemlerinde
gemiye yakin kisimlarda enine ayrimlilik ¢ok daha fazladir. Buna karsin, gemiden

uzaklastik¢a enine ayrimlilik azalir.

Cok 151l ekosounder verisinde, deniz tabaninin hem enine hem de boyuna yonde
miimkiin oldugunca diizenli taranmasi istenir. Bu diizenli taramada 1sinlar arasi
mesafenin esit tutulmasi ile saglanabilir. Ancak bazi durumlarda (doniisler, sapmalar,
hiz degisimleri vb.) uygun ayrimlilik meydana gelmeyebilir. Ornegin doniislerde ig
kisimlarda sik tarama nedeniyle asir1 6rnekleme, dis kisimlarda ise seyrek ornekleme

meydana gelmektedir (Sekil 2.23).

y (m)

X (m)

Sekil 2.23 Doniislerden kaynaklanan sik ve seyrek taramalar (Cif¢i ve dig., 2005)
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2.1.6 Cok Isinli Ekosounder Verisinden Sonar Goriintiisiine Gegis

Cok 1sml1 ekosounder sistemi ile toplanan batimetri verisinin gesitli 6zellikleri
kullanilarak, deniz tabaninin sonar goriintlisii elde edilebilir. Bu 6zellik bir¢ok
batimetri sisteminde yaygin olarak kullanilmaktadir ve geri donen sinyalin varis

zamaninin yani sira genliginin de kaydedilmesine dayanir.

Ana 151m1n altindaki diisiik sinyal giicii ve gelis agisindaki degisim nedeniyle uzun
erimli yanal tarama sonarlar tarafindan goriintiillenemeyen, gemiye yakin zonlarin
sonar goriintiilerinin elde edilmesinde bu yontem kullanilmaktadir. Bu sekilde elde
edilen goriiniir sonar haritalari, birka¢ nedenden dolayr derinden c¢ekilen sonar
sistemleri ile elde edilen sonar haritalar1 kadar ayrintili ve dogru degildir. Bunun
nedenlerinden birigok 1s1nl1 ekosounder sistemlerinin bilyiik erim mesafelerine sahip
olmasi, tabandan yansiyan enerjinin yansidigi alanin da (foot print) daha biiyiik
olmasina, dolayisiyla daha diisiik uzaysal ayrimlilia neden olmasidir. Harita
tizerindeki her bir piksel bir akosounder 1simn genligi siddetine karsilik gelmekte,
dolayisiyla genis yansima alanit seyrek genlik bilgisine sahip haritalar elde
edilmesine neden olmaktadir. En 6nemli etki ise 151n geometrisidir. Deniz tabani geri
sacinimi sadece taban tortullart ve sistem frekansina degil, ayn1 zamanda sistemin
geometrisine de bagimhdir. Ismin gelis agisi, derinden ¢ekilen sonar sistemi igin
oldukea kiiciiktiir. Ancak, gemi gdvdesine monte edilmis olan ¢ok 15inli ekosounder
transduceerinden yayinan sinyalin deniz tabanina gelis agis1 (grazing angle) herhangi
bir deger olabilir ve genellikle derinden cekilen sonar sisteminden oldukca biiyiiktiir.
Bu biiytik gelis agis1 ise, goriiniir sonar haritasinda cisimlerin golgelerinin kiiciik
olmasina neden olmaktadir. Insan gozii nesnelerin kendisinden ¢ok, degisik nesneler
arasindaki farkliliklar1 daha kolay gorebildiginden, sonugta kayitta goriilebilecek
hedef belirleme yetenegi daha diisiik olmaktadir.

Yansiyan sinyalin siddeti, derinlik bilgisi ile kaydedilerek, geri sacinimin gelis
acis1 ile degisimi incelenebilir. Bu reflektivite haritalarinda deniz tabaninin litoloji
degisimleri saptanabilir ve deniz tabanindaki farkli tortullar birbirinden ayirt

edilebilir (Sekil 2.24).
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(a)

fasiyes
degisimi

Sekil 2.24 (a) Batimetri haritasi (b) batimetri haritasindan sonar goriiniimiine gecis

(b)

tinin dagilim

3.0 EX

Sekil 2.25 (a) Ham geri saginim haritas1 (b) ham geri saginim siddet Olgegi (c) kontrast
iyilestirmesi yapilmis geri sacinim haritast (d) kontrast iyilestirilmesi yapilmig verinin siddet

olgegi (Cifei ve dig., 2005)
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Toplanan reflektivite verisi goriintillendiginde, ¢ok genis yansima siddet
degerlerine sahip oldugu goriiliir. Fakat verinin asil bilgi tasiyan boliimii belli bir
siddet araligindadir ve bu genis siddet dlgeginde net gézlenemeyebilir. Bu nedenle,
hedeflerin ve fasiyes degisimlerinin reflektivite haritasinda ayirt edilebilme
Ozelliklerini arttirabilmek i¢in, verinin siddet Ol¢egi smirlandirilir. Bu isleme

“kontrast iyilestirme” ad1 verilir (Sekil 2.25).

2.1.7 Veri Toplama ve Calismanin Planlanmas

Herhangi bir ii¢c boyutlu batimetri c¢alismasinda amag¢ bosluksuz, yiiksek
¢cOziiniirliklii ve dogru bir harita olusturabilmektir. Calisma Oncesindeki
planlamalara istinaden, veri kalitesini ve dogrulugunu arttiran yardimer sistemlerin
kullanim1 ve dogru veri toplama parametrelerinin se¢imi ile hedefine ulagmis bir

calisma yapilabilir.

Bir caligmanin veri toplama ve isleme asamasi kadar c¢alisma oOncesindeki
planlama da biiyiik 6nem tasir. Ik olarak ydntemin kullanilacag sistem frekansi
alanin genel derinlik bilgisine gore se¢ilir. Olusturulan haritanin siirekli olmasi igin
hatlarin uzanimi dogru secilmeli ve veri kaybi olmamalidir. Bunun i¢in toplam
tarama alanlar1 goz Oniline alinarak hatlar arasindaki uzaklik belirlenir ve genellikle
hatlar birbirine paralel segilir (Sekil 2.26). Alinan verinin yandaki iki hatla iligkisinin
saglanmas1 amaciyla hatta ait toplam tarama alaninin %20-25'lik boliimii {ist iste
binecek (overlap) sekilde hesaplanir. Ornegin, toplam tarama alan1 200 m olan bir
sistemde her iki yandan 100'er metrelik derinlik verisi elde edilecektir. Calisilan
hattin bir yanindaki hattan olan uzakligi 180 metre (%20’lik iist iiste bindirme)
olmas1 durumunda iki hat arasinda 20 metrelik baglanti1 saglanarak derinlik verileri
iliskilendirilebilir (Sekil 2.27). Ust iiste bindirme oranm1 ne kadar fazla olursa veri
kalitesi o kadar yiikselir. Sistemlerin ¢alismasi esnasinda, tarama alan1 veya veriyi
gosterebilme oOzelliklerinden yararlanilarak, su derinliginin ¢ok degisken oldugu
alanlarda hatlarin se¢imi gergek zamanli olarak da planlanabilir. Calisma planlamasi
sirasinda hatlar arasindaki uzaklik, {ist {iste bindirme orani, hatlarin ¢alisma alanina

gore dogrultular1 zaman yonetimi agisindan biiyiilk 6nem tasir. Bu yiizden ¢alisma
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oncesi planlama asamasinda hedef, caligma siiresine uygun fakat olabildigince

kaliteli veriyi toplamaktir.
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Sekil 2.26 Cesitli alanlarda batimetri ¢alismalari igin se¢ilen navigasyon hatlari

== ——— - —— =l —»
%100 Tarama Alani %100 Tarama Alani %100 Tarama Alani

Overlap

—— et
%100 Tarama Alani %100 Tarama Alani %100 Tarama Alani

Sekil 2.27 Tarama alanlarmin stiiste bindirilerek veriler arasindaki baglantiyr saglama islemi

(overlapping)
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2.1.8. Veri Islem

Cok 151nl1 ekosounder kullanilarak yapilan bir batimetri ¢alismasi su derinligine
bagli olarak binlerce ping ve milyonlarca 1sindan olusmaktadir. Bu kadar biiyiik
hacimdeki bilginin islenmesi operatdr i¢in zahmetli bir istir. Zaman tasarrufu ve
bilginin dogru islenmesi amaciyla bazi islemler istatistiksel olarak yapilir. Bu
islemler; on islemler, ana islemler ve veri iyilestirme islemleri (ek islemler) olmak

tizere ii¢ boliimde toplanabilir.

2.1.8.1. On Islemler

Cok 1s1nl1 ekosounder ham verisi ilizerinde yapilan ilk iglemler 6n islemler olarak
adlandirilir.  Bir¢ok sistem ekosounder verisini kendi veri formatinda kaydeder.
Ancak bu veri formati islenecek yazilimin kullanacagi uygun veri formatina
dondistiirtilebilir. Bu isleme “veri yiikleme” veya “veri donilisiimii” adi verilir. Bu
islemde eger derinlik, navigasyon, ses hizi bilgileri ve gemideki yardime sistemlerin
koordinatlar1 tek bir veri dosyasinda bulunuyorsa, bilgiler sonraki veri islem
asamalarinda kullanilmak iizere farkli formatlarda kaydedilir. Diizeltmeleri yapilan
bu veriler daha sonra tekrar birlestirilerek tek bir batimetri dosyasi formatina

doniistiirilir.

Kayit sirasinda GPS sistemindeki hatalardan dolay1r navigasyon verisinde
sapmalar ve ani sicramalar meydana gelebilir (Sekil 2.28a-b). Bu sacilmalar
batimetri verisinin igerisinde bulunan her bir 1s1mmin yansidigi noktayr yanlis
koordinatlarda gosterir. Isin koordinatlarin1 dogru yere tasimak amaciyla sigramalar
navigasyon verisinden silinir ve bosalan alanlar enterpolasyon ile doldurulur (Sekil
2.28c-d). Enterpolasyon islemi her ne kadar yapay bir koordinat olusturmus olsa da
geminin rotasini bozmadik¢a bu kiiciik navigasyon hatalar1 ihmal edilebilir. Yapilan
diizeltmeler sonrasinda derinlik bilgisi ile her bir 1smin cografik koordinati
iliskilendirilerek verinin yerylizii iizerindeki yeri ve toplam tarama alani ortaya ¢ikar.
Bu islem sonucunda bos alanlar ve iist liste bindirme (overlap) noktalar1 goriilebilir

hale gelir.
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Sekil 2.28 Navigasyon sigramalarindan kaynaklanan hatalarin silinip, bogluklarin enterpolasyon islemi
ile doldurulmasi. (a) ham navigasyon verisi, (b) sigramalar (S), (c¢) sigramalarin navigasyon verisinden

silinmesi (B), (d) enterpolasyon yapilmis hali (E)

On islemlerde yapilacak baska bir islemde su kolonundaki ses dalgasi hizinin
veriyle iligkilendirilmesidir. Bu iglem veriyi sinyalin varig zamani ortamindan deniz
tabani derinligi ortamina tasima islemidir. Sudaki ses hizi, daha 6nce deginildigi gibi
CTD olctimleri yapilarak elde edilir. Ham varis zamanlari, ortadaki isinlar igin
kiiciik, distaki 1sinlar icin ise biiyiiktiir (Sekil 2.29a). CTD 6l¢iimlerinden elde edilen
ses hiz1 kullanilarak her bir 1s1nin varis zamani ayr1 ayri derinlige dontstiirtilerek 2
veya 3 boyutlu haritalar olusturulur (Sekil 2.29b). Su kolonundaki ses hizi veri
toplanan zamana, konuma ve derinlige gore degiseceginden dolayr ses hizi verisi
birden fazla olabilir. Hiz bilgisinin eski, yanlis veya ortama gore sig girilmesi
durumunda iligkilendirilen verilerinde yanlis olmasi kagmilmazdir. Sekil 2.30, hiz
verisi hatali tanimlanmig bir verinin fan goriiniimiinii géstermektedir. Verinin diiz bir
goriintli vermesi gerekirken i¢ 1sinlarin ylikselmis, dis 1sinlarin ise sarkmis oldugu
gortliir. Isinin su kolonu igerisinde gegirdigi siire arttik¢a, uzak 1ginlarin hatali hiz

degerinden etkilenme orani da artacaktir.
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18!

all (b)

Sekil 2.29 (a) Isinlarin ham varis zamanlar1 (b) Varig zamanlarindan hesaplanan derinlik verisi

hatall hiz nedeniyle olugan sarkmalar

Sekil 2.30 Hiz verisinin yanlis olmasindan kaynaklanan derinlik verisi hatalari

2.1.8.2. Ana Islemler

Ana iglemlerin en 6nemli asamasi, verideki giiriiltiiniin temizlenmesi islemidir.
Ham batimetri verisi iizerinde, genellikle transduserlerin gemiye monte edilisinden
kaynaklanan ve titresimlerden ileri gelen ve tek bir ping iizerinde sadece bir veya
birka¢ 1s1nda goriilen ani derinlik degisimleri goriilebilir. Bu ani derinlik degisimleri
batimetri haritasinda ignecik seklinde yiikselimler olarak goriiliir ve yanlis bilgi verir

(Sekil 2.31).
Bu giiriiltiilerin temizlenmesi operator tarafindan veya otomatik (istatistiksel)

olarak yapilabilir. Otomatik temizleme islemi, daha once kaba sekilde batimetri

haritasina sahip veya yapay olarak hazirlanmis haritalar kullanilarak yapilabilir.
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Sekil 2.31 Ham batimetri verisinde gbzlenen hatali ignecik seklindeki giiriiltiiler

Yapay yiizey ile ham veri arasindaki farkli derinlikler giiriiltii olarak kabul edilir.
Otomatik veri islem amacl medyan filtreleri ve istatistik temelli 6zel algoritmalarda
gelistirilmistir. Fakat deniz taban1 morfolojisi ¢ok degisken ve veri toplanan alana
gore degisik Ozelliklere sahip olabilir. Yapilan filtrelerin belli bir algoritmaya gore
calistig1 goze alinursa, giiriiltii veya veri ayrimi yapilamayacagindan reziduel derinlik

degisimleri kaybedilebilir. Boylece verinin ayrimlilig1 ve dogrulugu tehlikeye girer.

El ile temizleme islemi zahmetli bir yontem olsa da verinin dogru islenmesi i¢in
en saglikli yoldur. Operator tarafindan sinyallerin veri veya giiriiltii olduguna karar
verilen bu islem, veriye 3 farkli bakis acis1 yardimiyla ve degerlendirilmesiyle
miimkiindiir. Oncelikle verinin yan goriiniimiinden yaralamlarak ¢ok biiyiik farklilik
gosteren 1ginlar veriden atilir (Sekil 2.32). Daha sonra fan goriiniimii kullanilarak
verinin genel egilimindeki ani derinlik degisimlerini ifade eden 1sinlar silinir (Sekil

2.33). Bu iki bakis agisindan yararlanilarak veri diizgiin islenebilmektedir.
Temizleme isleminden gegirilen veri artik bir yer modeli olusturmaya uygun hale

gelmistir. Bu islem, yatay ve dikey (x,y) koordinatlarda bulunan noktasal verilerin

aralarinin doldurularak stirekli bir harita olusturma islemidir. Sayisal bir yer modeli
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olustururken birbirine komsu olan noktalar kullanilarak enterpolasyon islemi
uygulanarak aralarina yeni degerler atanir. Bu islem yapilirken komsu olan 1 veya
birden fazla nokta kullanilabilir. Eger ayni noktaya birden c¢ok derinlik degeri

atanirsa, bu degerlerin ortalamasi alinarak sayisal modele kaydedilir.
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l—' Uzaklik (m)

Derinlik (m)

(b)

Sekil 2.32 Yan goriinlimden yararlanilarak giiriiltii temizleme islemi

Sayisal model olusturuldugunda artik her koordinatin belli bir derinlik degeri
bulunmaktadir. Bu koordinatlarin araligi operator tarafindan belirlenir. Kiiciik aralik
seciminde ayrimlilik yliksek olmasina ragmen hatlar arasinda bosluklar gozlenebilir.
Biiytik olma durumunda ise veri ¢ok fazla yumusatilmis olur ve detaylar kaybolur.
Rejyonal farkliliklar1 gozlemlemek icin biiyiik, rezidiel farkliliklar1 gézlemlemek

icin ise kiiciik degerler secilmelidir (Sekil 2.34).

Batimetri 6l¢timleri genellikle paralel 6l¢iim hatlar iizerinde yapilir ve daha sonra
bu paralel hatlardan elde edilen derinlik verileri birlestirilerek batimetri haritalar
olusturulur. Daha ©nce deginildigi gibi, batimetri haritalarinda derinlik degeri
icermeyen kiiciik bosluklar kalabilir. Bu bosluklar ara deger bulma veya
enterpolasyon yontemleri kullanilarak doldurulur. Enterpolasyon i¢in kullanilan grid

aralig1 degeri arttikca daha biiylik bosluklar kapatilmis olur. Fakat bu degerlerin
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yapay degerler oldugu ve biiyiik degerler verilmesi sonucunda asir1 yumusatmaya

bagli olarak veride bozulmalara sebep olacagi bilinmelidir (Sekil 2.35).

Sekil 2.33 Fan goriiniimiinden yararlanilarak giiriiltii temizleme islemi

2.1.8.3. Ek Islemler

Hazir olan batimetri haritasinda gorsel gosterime veya yorumlamaya yonelik bazi
islemler ek islemler olarak adlandirilir. Bu asama da veriye cesitli filtreler,
yumusatmalar, enterpolasyon islemleri uygulanabilir. Ayrica reflektiviteden
yararlanilarak haritanin sonar goriintiisiine gecisi de bu asamada hazirlanarak ayni
islemler yapilabilir. Harita, sayisallastirilarak bircok veri formatina doniistiiriilebilir

ve bir¢ok cografi bilgi sistemi ile iliskilendirilebilir.
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» I
Sekil 2.34 (a) 2 m, (b) 4 m, (c) 10 ve (d) 20 m grid araliklar1 kullanilarak gridlenmis batimetri verisi

2.2 Chirp — Miihendislik Sismigi Sistemi

1-14 kHz akustik frekanslarda c¢alisan ¢ok yiiksek ayrimli sismik sistemler, genel
olarak miihendislik sismi8i olarak isimlendirilmektedir. Bu sistemler deniz
tabanindan itibaren 30 metre derinliklere kadar olan st tortul katmanin yiiksek
ayrimli sismik goriintiisiiniin siirekli sekilde elde edilmesini saglar ve yiiksek ayrimli
deniz tabani arastirmalarinda kullanilan ana yontemlerden biri olarak genis ¢apta
kullanilir. Kullanilan frekans ve diger bazi etmenlere bagli olarak, sistemin diisey

ayrimlilig1 genel olarak 0,5 m’ den kiigtiktiir.
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Sekil 2.35 (a) Grildenmis batimetri verisi, (b) 5, (c) 10, (d) 20, (e) 50 ve (f) 100 grid aralig1 igin

yapilan enterpolasyon sonuglari.

Tipik bir deniz miihendislik sismigi sistemi, verici/alict birimi (tranceiver), bir
veya daha fazla transduser ve bir kayit¢1 birimden olugmaktadir (Sekil 2.36). Yap1
olarak ¢ok 1smli ekosounder sistemine ¢ok benzer olup, calisma frekanslar1 daha
diisiik ve cikis giicleri cok daha yiiksektir. Verici transduserler tarafindan yayinan
sinyal deniz tabani ve tabanin altindaki tortul ara yiizeylerden geri yansiyarak alict
transduserde algilanir (Sekil 2.37). Kayit sirasinda geminin diisey hareketinden

kaynaklanan hatalarin diizeltilmesi amaciyla diisey hareket dengeleyicileri kullanilir.
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transduserler

Sekil 2.36 Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitiisii’nde kullanilan CHIRP yiiksek ayrimli

miithendislik sismigi kayit¢1 ve transduserleri

Gemiye monte edilerek veya derinden ¢ekilerek kullanilabilen miihendislik
sismigi sistemlerinin ayrimliligi ¢aligma frekanslarina baghdir. Teorik olarak, 3,5
kHz frekans ile ¢alisan sistemlerde 10 cm, 7 kHz sistemlerde ise 5 ¢cm civarinda
olmas1 gereken ayrimliligin pratikte ¢cok daha diisiik oldugu gozlenmistir (3,5 kHz
caligmalarinda 14-20 cm). Yansimalarin iiretilmesinde, basta akustik derisim olmak
lizere bir ¢ok etmen rol oynamaktadir (taban alt1 tortullarin bilesimi, fiziksel

ozellikleri, mikro dokusu vs.).

Sabit bir frekansta kisa bir sinyal kullanan deniz miihendislik sismigi sistemleri
giiniimiizde yerini CHIRP sistemlerine birakmaktadir. CHIRP deniz miihendislik
sistemleri, deniz akustik yontemlerde kullanilan, yiiksek frekansli, frekans modiileli
(FM) ve tekrarlanabilir siipiirme (sweep) kaynaklaridir. Uretilen sinyalin sekli
onceden belirlenebilir. CHIRP sistemlerinin ayrimliligi desimetre seviyesindedir ve
diisey ayrimlilik kaynagin bant genisligine baghdir. Sekil 2.38’de sabit frekansl bir
sistem verisi ile CHIRP verisi karsilagtirilmaktadir. Goriildiigii gibi CHIRP verisinde

hem ayrimlilik hem de sinyal penetrasyonu oldukg¢a yiiksektir.
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Sekil 2.37 Yiiksek ayrimli mithendislik sismigi sistemlerinin blok yapisi ve ¢aligsma prensibi (Cifci ve

dig., 2005)

Sekil 2.38 Karadeniz’den alinmug (a) 5 kHz sabit frekans ve (b) 2-7 kHz Chirp verisinin

kargilagtirtlmasi

2.3 Yanal Tarama Sonari Sistemi

Geminin her iki tarafina bakan transduserler veya derinden ¢ekilen balik {izerinde
yer alan transduserler yardimui ile ses dalgasi iiretilen ve frekans igerigi 10 — 500 kHz
olan sistemlerdir. Deniz tabaninin akustik goriintiisiinii elde etmeye yarayan sistem,
“SOund”, “NAvigation” ve “Ranging” kelimelerinin kisaltilmisi  olarak
tanimlanmaktadir. Sistem, gemi rotasinin her iki yanina uzanan belirli bir alam

taramak suretiyle veri toplanmasina olanak saglamaktadir (Sekil 2.39).
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Bu sistem de s1g miihendislik sismigi gibi bir verici/alic1 (transceiver), ve bir
kayite1 birimden olusur (Sekil 2.40). Sistemin ¢alisma frekansi diger denizel akustik
yontemlerden daha yiiksektir. Buna gore vericilerden yelpaze seklinde yayinan
sinyaller deniz tabanindan yansiyarak kayit edilir. Yanal Tarama Sonari’nin diger
sistemlere gore en belirgin Ozelligi sadece deniz tabanindan yansiyarak gelen

sinyallerin kayit edilmesidir ve dl¢limlerde yansiyan sinyalin genligi esastir.

Sinyal yayinim dogrultusu
Ay

Yan salinimlardan”¥
olusan yansimalar

Ana 1sin baslangici

En blylk erim mesafesi—»

Ana 1SIn sonu—»

Sekil 2.39 Bir yanal tarama sonar1 sisteminin sematik 1smn sekli (Jones, 1999)

Aktif bir sonar sistemini olusturan donanimlar Sekil 2.40°de “GeoAcoustics Deep
Tow 2000” ile gosterilmektedir. Sistemde dar bir yatay 1sin kullanilmasi, 1sin
dogrultusunu 6nemli kilmaktadir. Deniz yiizeyindeki hareketlilik, geminin siirekli
olarak sallanmasina sebep olacagindan, gemi govdesine monte edilmis sonar
sistemleri ile veri elde edilmesi derinden g¢ekilen yanal tarama sonar1 sitemlerinden
daha zordur. Derinden c¢ekilen sonar sistemleri ile gerceklestirilen kayitlar, deniz
suyunun homojen olmayan yapisina bagli su igerisindeki diizensizliklerden en az
sekilde etkilenir. Ayrica derinden ¢ekilen sonar sistemleri deniz ylizeyinden asagida
olmast ve aerodinamik yapilar1 sayesinde kotii hava kosullarinda da veri

toplanmasini miimkiin kilmaktadir.

Deniz tabanindan geri sagilarak, alici/vericiye gelen sinyal, grafik olarak
cizdirilerek (analog sistem) yada sayisal olarak (dijital sistem) kayit edilir. Sinyaller,
en biiylik erim mesafesine kadar her iki yana dogru es zamanli olarak yaymuir.

Merkez nokta ise (sinyal yaymiminin sifir zamani), kaydin ortasinda bulunmaktadir.
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Sekil 2.40 (a) Bir yanal tarama sonari sisteminin ana bilegenleri ve GeoAcousticcs Deep Tow 2000
sonar sisteminin (b) alici, verici ve kayit¢i sistemleri ile (¢) derinden g¢ekilen balik iizerindeki

transduserler

Grafik kaydinin tonu, gelen sinyalin siddetine baglidir (Trabant, 1984).Yiiksek
geri sagimim veren bolgeler (yiiksek sinyal genligi) koyu renkli olarak gériilmektedir
ve yanal tarama sonar1 goriintlisii, ¢alisma alaninda ardi ardina yapilan taramalarin

bir araya getirilmesi ile elde edilir.

Derinden ¢ekilen sonarin su kolonundaki konumuna baglh olarak, ilk gelen sinyal
deniz tabanindan veya deniz yiizeyinden olabilir. Sekil 2.41° de derinden c¢ekilen
baligin deniz tabanina gore deniz ylizeyine daha yakin olmasi ve sonarda ayrik bir
hat olarak kaydedilen ilk yansimanin deniz ylizeyinden oldugu gosterilmektedir.
Daha sonra deniz tabani yansimasi ve daha uzak mesafelerden gelen ve birbirini
izleyen yansimalar kaydedilir. Tabandan yukari dogru ¢ikinti gdsteren yapilar,
sinyallerin bu yapilardan sonra belirli bir mesafe boyunca deniz tabanina erigsmesine
engel olurlar. Bu durum, bu yapilarin arkasinda akustik bir golge olusturur ve sonar
kayitlarinda kullanilan tonlamaya gore bu alanlar ¢ok acik veya ¢ok koyu renklerde

goriiliirler.
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Sekil 2.41 Yanal tarama sonar1 geometrisi. A: Towfish’ in ylizeyden derinligi, B: Towfish’in tabandan
yiiksekligi, C: Hedefe olan uzaklik, D:Akustik dalganin boyu (Mazel,1985)

Yanal tarama sonari sistemleri, deniz tabani derinlik degisimlerinin, deniz
tabaninda yer alan yapilarin ve nesnelerin belirlenmesini saglar. Sonar kayitlarinin
yorumlanmast ile jeolojik mostralarin, deniz tabani litolojisindeki degisimlerin, batik
gemilerin, denize diismiis olan ucaklarin ve petrol boru hatlar1 veya iletisim kablolar1
gibi deniz tabaninda yer alan diger nesnelerin yerinin saptanmasi ve haritalanmasi

miimkiin olmaktadir (Sekil 2.42).

Sekil 2.42 Yanal tarama sonar1 sistemi ile belirlenmis olan deniz tabanindaki nesnelere 6rnekler;
(a) gemi batig, (b) dokii alani, (c) ucak, (d) aga¢ kokd, (e) capa izi-boru hatt1
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BOLUM UC
AKUSTIK VERi VE YORUM

3.1 Kullanilan Veri ve Yontemler

Bu calismada, Dokuz Eyliil Universitesi Deniz Bilimleri ve Teknolojisi
Enstitlisti'ne ait R/V K.Piri Reis tarafindan toplanan ¢ok 1sinli batimetri, CHIRP
mihendislik sismigi, yanal tarama sonar1 ve CTD verileri kullanilmistir. Toplam
317,5 km*'lik alana ait cok 1s1nl1 batimetri, 1515 km’lik CHIRP miihendislik sismigi

ve 18 km?lik alana ait yanal tarama sonari verisi toplam 14 giinliik sefer sonucunda

toplanmustir (Sekil 3.1).

Chirp mihendislik sismigi ve ¢ok 1sinli
batimetri hatlari

Derinden ¢ekilen yanal tarama sonari
ve chirp mihendislik sismigi hatlari

s (COK 1$1N11 batimetri hatlari

izmir
Korfezi

Karaburun
Yarimadasi

Sekil 3.1 Calismada veri toplanan hatlar

Verilerin toplanmasi sirasinda, Dokuz Eyliil Universitesi Deniz Bilimleri ve
Teknolojisi  Enstitiisii'ne ait akustik sistemler kullanilmigtir. Calisma alani

batimetrisinin elde edilmesi i¢in, 180 kHz frekansinda calisan “SeaBeam 1050D”
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sistemi; s1g sedimantolojik ve tektonik yapinin incelenmesi i¢in 3,5 Khz frekansh
“Chirp Bathy 2010” sistemi ve deniz tabani yilizeyi goriinteleme amagli olarak
“Geoacoustics Deep Tow 2000” derinden c¢ekilen yanal tarama sonari sistemi
kullanilmistir. Toplanan veri setinin islenmesi ve goriintiilenmesi i¢in farkl
yazilimlar kullanilmistir. Cok 1sinli batimetri verisi “HDPedit”, "HDPpost* ve
“Caraibes” yazilimlan ile islenmis ve goriintiilenmistir. Sismik verilerin yorumu
asamasinda “SMT Kingdom Suite”, yanal tarama sonar1 verisi i¢in ise “GeoPro 4”

yazilimi kullanilmastir.

Calisma alan1 Izmir Koérfezi’nin i¢, orta ve dis béliimlerinin bir kismin
kapsamaktadir. Alanin batimetrik 6zellikleri ve karadaki yapilarin uzanimi, veri
toplanan hatlarin uzunluk ve dogrultularin1 belirleyen temel ve sinirlayict
parametreleri olusturmustur. Orta ve dis korfez verilerinde miihendislik sismigi ve
cok 1s1nl1 batimetri verileri es zamanli olarak elde edilmis, i¢ korfezde ise sadece ¢ok
1sinlt  batimetri verisi toplanmistir. CTD Ol¢lim noktalar1 ise gaz yapilarinin

arastirilmasi amaci ile diger veri setleri incelendikten sonra belirlenmistir.

Calismanin degerlendirilmesi agamasi, gozlenen yapilarin 6zelliklerine gore farkli
konu basliklar1 altinda toplanarak yapilmistir. Degerlendirme, korfezin morfolojik
yapist ve yapay morfolojik degisimler, tektonik ve sedimantolojik yapilar, sig gaz

birikimleri ve etkileri olmak iizere ii¢ farkli boliimden meydana gelmektedir.

3.2 Korfezin Morfolojik Yapisi ve Yapay Morfolojik Degisimler

Alanin batimetrik 6zellikleri ve kiyilarin dogrultusu goéz Oniine alindiginda,
korfezin deniz tabani morfolojisinin belirli bolgelere ayrilarak incelenmesi yararli
olacaktir. Bu bdlgeler Yenikale Gegidi’nin batisin1 da igine alan i¢ korfez,
kuzeydogu-giinetbat1 yoniinde uzanan orta ve dis korfez ve Uzunada ve Cicek
Adalart ile dis korfezden ayrilan bati tarafi olarak 3 alt alan olarak ayrilmistir (Sekil
3.2).
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Sekil 3.2 izmir Kérfezi morfolojisinin incelendigi alt alanlari. (I) I¢ korfez, (1) orta ve dis korfez, (I1I)
Uzunada ve Cicek Adalari ile dis korfezden ayrilan bati kismi

3.2.1 ¢ korfez

Korfezin s1g bolgelerini  olusturan i¢ korfez D-B  yoOniinde bir uzanim
gostermektedir (Sekil 3.3). I¢ korfezin dogu kismi, KD-GB (243°) yonlii ve ortalama
0.1°lik diisiik bir egime sahiptir (Sekil 3.4). Dogu tarafta ilk géze ¢arpan yapi, alanin
glineybatisinda bulunan 1,5-2 m derinligindeki navigasyon kanalidir. Alsancak
Limani’na gemi giris-¢ikisini saglayan bu kanal yaklasik 1 km uzunlugunda ve 150
m genisligindedir. Bu kanal, dogu tarafinin tamamina yayillmis olan 20-50 cm
derinligindeki gemi ¢apasi tarama izleri ile birlikte alandaki yapay morfolojik

degisimleri temsil etmektedir (Sekil 3.5).

Dogu kismi1 dikkatle incelendiginde alanin biiyiik kismina dagilmis birgok kiigiik
tepe ve ¢ukura rastlanmaktadir. Bolgenin kuzeyinde 30 m ve 22 m ¢apindaki 90 cm
(Sekil 3.6a) ve 50 cm (Sekil 3.6b) derinliginde iki ¢ukur, batida ise diger tepeciklere
nazaran daha yiiksek yaklasik 40 m capindaki 50 cm (Sekil 3.6¢) ve 70 cm (Sekil
3.6d) yiiksekliginde iki tepecik goze carpan dogal morfolojik degisimlerdir.
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Sekil 3.4 ig korfezin dogu kismina ait batimetri haritasi. (a) Ustten goriiniim (diisey abart1 5 m),

(b) agil1 goriiniim (diigey abart1 5 m)
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om 100 m 200m
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Capa izleri

(b)

V\ Capa izleri

Sekil 3.5 I¢ korfezin dogu tarafina yayilmis gemi gapa izleri. (a) Ustten gériiniim (diisey abart1 3 m),
(b) agil1 gériiniim (diisey abart1 3 m)

Sekil 3.6 I¢ korfezin dogu kisminda goriilen 90 cm (a) ve 50 cm (b) derinligindeki ¢ukurlar ile 50 cm
(c) ve 70 cm (d) yiiksekligindeki tepecikler

Ic korfezin orta kismi merkezine dogru yaklasik 0.1° egim ile derinlesen

maksimum 20 m’ lik bir basenden olusmaktadir (Sekil 3.7). i¢ kdrfezin orta kismimin
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kuzeyinde goriilen kiigiik ve farkli bigimlerdeki tepecikler, bu alanin kuzeyinde

yogunlagmis ve genis bir alana yayilmistir (Sekil 3.8).

Basenin orta kisminda yaklasik 1,5 km ¢apindaki alana yayilmis olan ve basenin
diiz morfolojik yapisin1 belirgin bir sekilde bozan bolge, geri sagilim haritasiyla
birlikte incelendiginde alanin dogal morfolojik yapisiyla uyusmadigi ve alandaki
tortullasmadan farkli olarak meydana geldigi ortaya g¢ikmaktadir (Sekil 3.9). Bu
durum da, alandaki bu serpinti seklinde olusmus yapinin yapay olduguna isarettir. Bu
bolgede yapilan 6nceki calismalar incelendiginde, farklilik gosteren bu alanin 1976-
1990 yillar1 arasinda Izmir i¢ kérfezi’nin en kirli tortullarinin, tarama ve dokiim
islemleri sonucu olustugu diisliniilmektedir (Goztepe dokii alani). Bu diisiinceyi
kanitlayan en biiyiik neden, bu bolgedeki yiizey tortullarinda goriilen ve dzellikle Ag,
Cd, Hg, Mo, Sb ve Sn yogunluklar: ile belirlenmis zenginlesmedir (Aksu ve dig,
1998; Sekil 3.10). Bu degerler dis korfezin orta baseninde de goriilmekte ve benzer
sekilde dagilim gostermektedir.

Korfezin en dar bolgesini olusturan bati tarafi genelde yaklasik 0,1° egime sahip
olmasma ragmen Yenikale Geg¢idi’ne dogru dogudan 0,5°, batidan 0,4° egim ile
derinlesmektedir (Sekil 3.11). Yenikale Gegidi Izmir i¢ korfezine gemi giris-cikisini
saglayan tek gecit ve korfezin en dar bolgesidir. Gediz Nehri’nin tasidigi tortullar
sebebi ile kuzeyden siglasarak daralan bu bolgede sirastyla KD-GB (200°) ve K-G
(175°) dogrultulu yaklasik 115 m ve 95 m boylarinda, her biri tabandan 6.5 m
yiiksekliginde iki metal gemi batigi bulunmaktadir (Sekil 3.12). Ayrica batiklarin
batisinda bulunan yaklagik 4 m yiiksekligindeki morfolojik yapmin dogal ve deniz
kiyisindaki karasal yiikseltinin bir uzantist oldugu disiiniilmektedir. Alanin kuzey
seridi incelendiginde dogudaki alanlarda goriilen ¢ukurlardan farkl, dairesel bir yap1
gosteren 25-75 m ¢aplarinda 80-100 cm derinliginde ¢ukurlara rastlanmaktadir (Sekil
3.13).
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Sekil 3.7 I¢ korfezin orta kismini olusturan basen. (a) Ustten goriiniim (b) agili goriiniim; diisey abart:

2.5m)
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(b)

Sekil 3.8 I¢ korfezin orta kismimin kuzeyinde goriilen kiiciik ve farkli bicimlerde tepecikler. (a)
Ustten goriiniim (diisey abart1 2,5 m), (b) acili goriiniim (diisey abart1 2,5 m)

Sekil 3.9 i¢ korfezin orta kismindaki Goztepe dokii alani. (a) Ustten goriiniim (diisey abart:
2,5m), (b) A¢ili goriiniim (diisey abart1 2,5 m)
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Sekil 3.10 Izmir i¢ korfezi yiizey sedimentlerindeki S, P, Ag, As, Cd, Hg, V, Zn dagilimi ve bollugu

(Aksu ve dig, 1998)
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Sekil 3.11 i¢ korfezin dogu tarafini olusturan Yenikale Gegidi. (a) Ustten goriiniim (diisey abart1 0,5
m) (b) acili goriiniim (diisey abart1 0,5 m)

67



Sekil 3.12 Izmir i¢ kérfezinin bati kismindaki Yenikale Gegidi’nde goriilen gemi batiklari. (a) Ustten
goriiniim (disey abart1 0,5 m), (b) acili goriiniim (diisey abart1 0,5 m)
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Sekil 3.13 Izmir i¢ korfezinin batisindaki Yenikale Gegidi’nin kuzeyindeki farkl sekilli yapilar. (a)

Ustten gériiniim, (b) a1l gériiniim (diisey abart1 3 m)

3.2.2 Orta ve dis korfez

Izmir orta ve dis korfezini olusturan kisimlar ¢alisma alaninin en derin ve en genis
bolgesini olusturur (Sekil 3.14) . I¢ korfezdeki yapay kaynakli morfolojik degisimler,
bu alanda yerini tektonik kaynakli morfolojik degisimlere birakmaktadir.

Bolgenin giliney sinirt BGB-DKD (262°) uzantili ve 0,7° KKB egimli bir serit
olusturmaktadir. Giiney simrinin dogu tarafi dig korfeze acilan bir kanal
gorliiniimiindedir ve genel olarak birkag kiiciik ¢ukur disinda tekdiize bir goriinlime
sahiptir (Sekil 3.14). Yenikale Ge¢idi’nden itibaren dis ve orta korfezde yogun olarak
gozlenen bu kiigiik cukurlarin olusum sebepleri gaz yapilar1 boliimiinde sismik veri
ile karsilastirilarak tartigilacaktir. Dogu tarafinda gozlenen baska bir yapi1 da, bu

kisimda baslayip orta kisimda morfolojide goriinemeyen 270° uzantili 1° K egimli
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5,5 km uzunlugundaki ¢izgiselliktir (Sekil 3.15). Batida ise, bu bdlgede 270° uzanti
ile gézlenip, dis korfezin bat1 sinirina dogru dairesel olarak yon degistiren ve 330°
ac1 ile korfezin kuzeyine kadar devam eden 2-4° egimli bir yamag¢ bulunmaktadir. Bu
yamag bat1 bdlgesinin morfolojisi incelenirken tekrar ele alinacaktir. Giiney kisminin
bat1 tarafindaki bu egimli morfolojiye ek olarak yaklasik 3 m yiiksekliginde ve 1225
m uzunlugunda 280° GB-KD uzantili bir yiikselti géze ¢arpmaktadir (Sekil 3.16). Bu
yiikseltinin dairesel olarak yon degistiren yamaca dik olarak olusmus olmasi iki yap1
arasinda herhangi bir iliski olup olmadig1 sorusunu da ortaya ¢ikartacaktir. Tektonik

yapilarin incelendigi Bolim 3.3’de bu soruya cevap aranacaktir.

Sekil 3.14 D-B yoniinde uzanan orta korfez ve KB-GD ydniinde uzanan dis korfez (diisey abart 2,5 m)
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Sekil 3.15 Izmir orta kérfezindeki D-B dogrultulu gizgisellik (diisey abart1 0,5 m)

Bolgenin bati sinir1 ise KB-GD (330°) uzanimli ve ortalama 4-9° KD yonlii ve
dogu sinirina nazaran ¢ok daha dik bir egimle dis korfezin orta kanal bolgesine inen
yaklagik 500-1000 m eninde dar bir serit olusturmaktadir. Bu seridi olusturan yamag
kendi i¢inde kivrimli bir morfoloji gosterir (Sekil 3.17a,b). Bu kivrimlar yer yer 100-
150 m yarigapli yar1 dairesel yapilar halinde fakat sinir1 olusturan ¢izgiselligin genel
dogrultusu yoniinde uzanir. Bu ¢izgisellik kuzeye dogru takip edildiginde tek ve
belirgin olan morfolojik 6zelligini baz1 bolgelerde kaybettigi ve bir¢ok 290°-305°
dogrultulu ve deniz tabaninda 750-1500 m uzunlukta iz birakan pargalardan olustugu
dikkat cekmekte ve orta kanalda yeni pargalar olusturarak farkli dogrultu ve
egimlerde gozlenmeye devam etmektedir (Sekil 3.18). Dis korfezin bu kesiminde
KB-GD dogrultulu ve yiiksek egimli cizgiselligin iizerinde ve yakin g¢evresinde
olugsmus 25-30 m yarigapli, 1-2 m derinlikte bir¢cok dairesel ¢ukur bulunur (Sekil
3.19). Bu cukurlarin, ¢izgisellige bagli bir olusum olduklar1 ve cizgiselliklerin de
bolgenin tektonik yapisi ile dogrudan iliskili oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 3.16 izmir dis korfezi giineybatisindaki D-B dogrultulu 3 metrelik yiikselti (diisey abart1 3 m)
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Sekil 3.17 Izmir Kérfezi’nin GB yakasii olusturan dik egimli yamac (a) Ustten goriiniim (b)

acil1 goriiniim (diisey abart1 5 m)
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Sekil 3.18 Dis korfezin bati simirindaki 750-1500 m uzunlukta iz birakan ve orta kanaldaki

cizgisellikler (diisey abart1 5 m)
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Sekil 3.19 Izmir dis korfezine yayilmis geneli gizgisellikler iizerinde veya yakininda bulunan daire

sekilli cukurlar (diisey abart1 5 m)
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Izmir Dis Kérfezi’nin orta basen kismi1 morfolojik olarak diiz bir yapiya sahiptir.
Bu diiz goriintiiye aykirt olarak gdze carpan tek 0ge orta basenin giiney kesiminde
700-750 m capinda, deniz tabanindan 8-9 m yiikselen ve degisken bir yiizeye sahip
yiikseltidir  (Sekil 3.20). Bu yiikseltinin ¢evresi, batimetri verisi 5-10 Kkat
abartildiginda graniiler bir doku gosteren taban morfolojisini ortaya ¢ikarmaktadir.
Bu tanecikli yap1 10-20 m ¢apinda kiiciik dairesel tepeciklerden olugsmakta ve D-B
yoniinde uzanan giiney bdolgesinin sinirina dogru seyrekleserek yayilmaktadir. KB-
GD yo6niinde 8 km, KD-GB yo6niinde 4 km uzanan bu eliptik alanin geri saginim
haritas1 incelendiginde, goreceli olarak yiiksek yansima gosteren arka plan tizerinde
diisiik yansima gosteren kiimeciklerden olusmaktadir. Bu alanin deniz tabam
batimetrisinde de belirgin bir sekilde goriildiigli fakat geri sacinim haritasinda daha
belirgin sinirlar ¢izdigi dikkati ¢ekmektedir (Sekil 3.21). Yiiksek ayrimli sismik
kesitler incelendiginde de alan, diizensiz ve altindaki sedimanter yapiyr maskeleyen
bir goriiniim vermektedir. Kesitte maskelenmis bolge ile hemen yanindaki yansima
gosteren bolge arasinda olusan sinirin keskinligi oldukca dikkat ¢ekmektedir (Sekil
3.23). Bu sismik karakter dogal olarak metan gazi igeren sedimanter yapilarda veya
dokii alanlarinda gozlenebilir. Bu bolgede goriilen deniz tabani morfolojisi, geri
sacinim ve sismik verilerle desteklendiginde, bu alaninda i¢ kérfezin orta kismindaki
gibi bir dokii alan1 oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bunun kimyasal olarak kanit1 yine Ag,
Cd, Hg, Mo, Sb ve Sn yogunluklarinin diger alanlara gore yiiksek olmasidir (Aksu ve
dig., 1998; Sekil 3.23). Bu bolgede agir metal dagilim haritasi ile batimetrik ve geri
sacinim haritalar karsilastirildiginda, goriilen morfoloji ile antropojenik deniz tabani

tortul kirliligi arasinda ¢ok belirgin bir iliskinin oldugu goriilmektedir.

Dis korfezin dogusu KB-GD (135%) uzantili ve ortalama 0,4°-0,5° GB yonlii bir
egimle kiyidan dis korfezin kanal bolgesine devam eden ve kiyiya paralel dairesel bir
serit olusturur. Ayrintili olarak incelendiginde kiy1 seridinin kendi iginde
giineybatiya digbiikey kiiciik dairesel yapilardan olustugu dikkat ¢ekmektedir. Bu
bolgenin deniz tabani, kuzeyde goriilen ve kivrimli bir ylizey morfolojisi gdsteren

yamag disinda dikkate deger bir sekilde diiz ve piiriizsiiz bir morfoloji gosterir (Sekil

3.17).
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Sekil 3.20 Dis korfezin orta baseninde gozlenen yaklasik 9 m yiiksekligindeki tepe (diigey abarti 5 m)

S1g kesimde goriilen ve kivrimli yiizey morfolojisi gosteren yamag 175-220 m
genisliginde ve 2°-3° GB egimli bir yap1 olusturur. Bu yapinin ayrintisi ise alanin ¢ok
s1ig olmasindan kaynaklanan ve cok 1sinli batimetri verilerinin tarama alanlari
arasinda olusan bosluklardan dolay: siirekli olarak haritalanamamstir (Sekil 3.24).

Bati tarafin en kuzeyinde ise ortalama KB-GD yoniinde uzanan 1°-1,5° GB egimli bir
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yamag goriilmektedir. Dogrultusu yaklagik 120° olan bu yamag, deniz tabaninda

kendi i¢inde kivrimlar gosteren belirgin bir ¢izgisellik olusturmustur (Sekil 3.25).

Sekil 3.21 Dis korfezin orta baseninde gozlenen dokii alaninin geri saginim haritasindaki gériiniimii.
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Sekil 3.22 Dig korfezin orta baseninde gozlenen 8-9 m yiiksekligindeki tepenin sismik kesitteki

gorunimil
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Sekil 3.23 Izmir dis korfezindeki sedimentlere ait Ag, Pb, Mo, Cu, Sb, Zn, Hg,, Sn, Cd &l¢iimleri
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Sekil 3.24 Dis korfezin Kuzeydogusundaki ¢izgisellik ve batimetri verisindeki bosluklar

Bu alanin bati tarafi giineyde D-B dogrultulu bir uzanim gostererek, alanin giliney
tarafi ile adeta birleserek “ok ucu” seklinde bir goriinlim olusturur. Bu iki bolge
kuzey ve giiney sinirlar1 kapsaminda irdelendiginde orta korfezin baseninin ekseni
yaklasik 0.1° egim ile BKB (285°) yoniinde dalmaktadir. Ayrica basen daralmakta ve

simetrik bir gdriiniim almaktadir.

Orta kanal dogu ve bat1 sinirlar1 kapsaminda irdelendigi zaman, basenin en derin
bolgesinin de morfolojik bir uzanim gosterdigi ve bu en derin bolgenin bati sinirina
cok yakin oldugu gozlenmektedir. Bu basenin orta ekseni batt sinirina yaklagik 1,85

km, dogu smirma ise 5,5 km wuzakliktadir ve basenin asimetrik morfolojisini
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vurgular. Bu asimetrik morfolojinin, batidaki dik yamagtan ve dogudaki Gediz
Deltasi’nin yarattig1 aliivyon birikiminden olustugu sdylenebilir. Bu durum, tektonik

yap1 ve sedimantoloji boliimiinde tartisilacaktir.

Sekil 3.25 Izmir dis korfezinin kuzeydogusundaki gizgisellik
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3.2.3 Uzunada ve Cicek Adalari ile dig korfezden ayrilan bati kisim

Bu bolge Uzunada’nin giineyi ve Giilbahge Korfezi’nin bir bdliimiinden
olusmaktadir. Uzunada’nin glineyinde kalan bdlge morfolojik olarak karmasik bir
yaptya sahiptir (Sekil 3.26). Bu alanda morfolojik olarak ilk dikkat ¢eken yapi
kuzeyde bulunan KD-GB uzanimli yaklasik 1,5 km uzunlugunda ve 8-12 m
derinligindeki kanaldir (Sekil 3.27). Kanal, alanin dis korfezle baglantisin1 saglar.
Kuzeyinde Uzunada, giineyinde ise Cigek Adalari’ nin olmas1 sebebiyle iki yiikselti
arasinda kalan kanal tabani dalgali bir morfolojiye sahiptir. Deniz tabanindaki bu
dalgalanma “ripple-mark” olarak adlandirilir. “Ripple-mark™ yapilar1 kumtas,
kiregtasi, kiltas1 gibi tortullarda ve kumullarda goriilen bir 6zelliktir. Dalga boylar
tortullarin tane boyutuna, su derinligine ve sudaki partikiil hareketine gore degisir.
Bu yapilar alanda goriildiigii gibi asimetrik ya da simetrik olabilmektedir. S1g sularda
stk goriilen bu yapilarin baslica olusum sebebi, farkli yonlerde olusan diizensiz
yogunluklardaki gel-git dalgalarinin olusturdugu dip akintilaridir. “Ripple-mark”lar
su hareketinin hakim oldugu zayif akinti ortamlarini isaret eder (Tucker, 2001;
Monroe ve dig., 1997; Evans,1941). Alanda, bu akinti ortaminin Uzunada’nin
batisina dogru devam ettigi diisiinlilmektedir. Alandaki morfolojik degisim ve

litolojik farkliliklar geri saginim verisinde gozlenmektedir (Sekil 3.28).

Bu bolgenin giineybatisinda GD-KB (316°) dogrultulu ve yaklasik 2° KD (48°)
egimli bir yamag gozlenmektedir. Bu ¢izgiselligi herhangi bir yap1 ile bagdastirmak
batimetri haritasinin bu alandaki stireksizliginden dolayr ¢ok zordur. Ayrica yamacin
Kuzeydogusunda yamaca paralel 20-30 m dalga boyunda 20-30 cm yiiksekliginde
kivrimlar ile glineydeki 40 m ¢apli 15 m yiiksekligindeki tepe dikkat ¢cekmektedir
(Sekil 3.29). Bahsedilen bu yapilar disindaki biitiin morfolojik degisimler adalarin

deniz tabanindaki uzantilarin1 yansitmaktadir.
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Sekil 3.26 Uzunada’nin giineyi ile Cigek Adalar1 arasinda kalan alanin morfolojisi. (a) Ustten

goriiniim, (b) ag¢ilt goriiniim (diisey abart1 3 m)
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Sekil 3.27 Uzunada’nin giineyi ile Cigek Adalari arasindaki kanal goriiniimlii yapi. (diisey abarti 3 m)
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Sekil 3.28 Uzunada’nin giineyine ait geri saginim haritasi
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Sekil 3.29 Uzunadanin giineyindeki yamag, kivrimlar ve 15 m yiiksekligindeki tepe (diisey abarti 2

m)
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Bolgenin bati tarafini olusturan Giilbahge Korfezi ise dogusundaki alana gore
daha tek diize bir batimetrik yapiya sahiptir (Sekil 3.30). Alanin giineydogusundan
baslayip kuzeybatisina kadar devam eden 330° dogrultulu ve 2,5° egimli ¢izgisellik
bu tekdiizeligi bozan en dnemli yapidir. Alanin kuzeyinde ve dogusunda karadaki
morfolojik yapilarin uzantilarinin izleri goriinmekte olup bu uzantilar iizerindeki

cizgisellikler, yapilarin belli yonde asinmaya ugradiginin bir kanitidir (Sekil3.31).

Sekil 3.30 Giibahce Korfezi'ne ait batimetri haritasi. Ust goriiniim (iistte), acili goriiniim (altta).

(diisey abart1 3 m)
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Sekil 3.31 Giibahge Korfezi’nin kuzeyindeki asinmaya ugramis alan (diisey abart1 3 m)

3.3 Korfezin Aktif Tektonik Yapisi

Bati Anadolu ve Ege Bodlgesi’nin en belirgin tektonik yapilar1 D-B uzanimli
grabenlerdir. Izmir Korfezi’nin uzaninu ise i¢ korfezde D-B, orta ve dis korfezde ise
KKB-GGD yoniindedir. Orta ve dis korfezin uzanimi bolgenin genel belirgin
yapilarinin uzanimina uyumsuzluk gdsterir ve Bat1 Anadolu’nun bilinen neotektonik

rejimi altinda yeterince agiklanamamistir (Ocakoglu ve dig., 2005).

Bolgenin genel yapisindan da goriildiigii tizere korfez birgok aktif fayla gevrilidir.
Yaklagik 150 m araliklarla yliksek ayrimli CHIRP miihendislik sismigi (Chirp
Subbottom Profiler) verileri degerlendirilerek hazirlanan aktif fay haritas1 Sekil 3.32
de gosterilmistir. Yer yer dogrultu atim bileseni de goriilen bu normal faylar

olusumlar1 ve etkileri ag¢isindan 3 grupta incelenebilir;
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e Birinci Grup Faylar: Holosen doneminde aktif deniz tabaninda

gbzlemlenen ve morfolojiye etki eden aktif faylar (Sekil 3.33).

. Ikinci Grup Faylar: Deniz tabanina ulasmamis ve morfolojiye etkisi

olmayan Holosen yash aktif olmayan faylar (Sekil 3.34)

e Uciincii Grup Faylar: Buzul doéneminin sonuna ait oldugu diisiiniilen

(Son 18.000 y1l-Geg Pleistosen) aktif olmayan yash faylar (Sekil 3.35)

Bu gruplandirma, fay haritasinin olusturulmasi asamasinda dogrultularin dogru
belirlenmesi ve korfezin olusumu hakkinda bilgiler edinme ac¢isindan kolaylik
saglamistir. Haritada da gdzlemlenildigi gibi faylar i¢ ve orta korfezin uzanimi ile

paralellik gostermekte veya karadaki faylarin bir uzanimi olarak devam etmektedir.

Dis korfezdeki KD-GB uzanimli hatlar incelendiginde korfezin normal faylar ile
sinirlandigr ve bu faylarin bir graben modeli olusturdugu sdylenebilir. Bu durum
ozellikle dis korfezin kuzeyinde belirginlesmektedir. Graben kenarlar1 sadece bir
normal fay ile sinirlanmayip, basamak seklinde birbirine paralel bir¢ok kii¢iik normal
faydan (sintetik faylar) olusmaktadir (Ketin ve dig., 1972). Korfezin orta baseninin
derinlesmesinde onemli bir rolii olan sintetik faylar disinda, 6zgiin olarak gelismis
veya aktifligini yitirmis faylarda bu basamakli yapinin olugmasina sebep olmustur
(Sekil 3.36). Ayrica birimlerin kalinliklari fayin taban ve tavan blogunda farklilik
gostermektedir. Bunun sebebi sediment birikimi sirasinda faylanma meydana
gelmesi ve diisen blokta sediment birikiminin devam etmesidir. Boylece tavan
blogundaki birim, taban blogundaki birimden daha incedir. Bu duruma
sedimantasyonla es zamanli faylanma (syn-sedimentary faulting) adi verilir (Childs
ve dig., 2001; Sekil 3.37).
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Sekil 3.32 Chirp yiiksek ayrimli sismik verileri yardimiyla elde edilen izmir Kérfezi aktif fay haritasi.
(Karadaki aktif faylar Ocakoglu, 2005° den alinmis, olasi faylar ise sayisal arazi modeli {izerinden

¢izilmistir.)
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Sekil 3.33. Holosen yagli aktif olan I. grup faylar.
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Sekil 3.34 Holosen yash aktif olmayan II. grup faylar.
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Sekil 3.35 Geg Pleistosen donemine ait oldugu diigiiniilen aktif olmayan yaglt I11. grup faylar.
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Sekil 3.36 Izmir Kérfezi’nin orta baseninin olusumunda rol alan faylar

GB KD

25

Normal Fay

50

75

Zaman (ms)

100

Sekil 3.37 Tortul birikimi ile es zamanl faylanma

Genel olarak bakildiginda Uzunada’nin dogusunda gézlenen ve dis korfezin KD-
GB smir1 boyunca ilerleyen Uzunada fayr en aktif tektonik yapi olarak goze
carpmaktadir. Dis korfezde faylarin dogudan batiya dogru, Orta Korfezde ise D-B
uzanimli faylarin glineye dogru genglesmesinin korfezin tektonik evrimi ile yakindan

ilgili oldugu diistiniilmiistiir.
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Korfezin tektonik evrimi ile ilgili daha fazla yorum yapabilmek icin GPS
verilerine de basvurulmustur (Sekil 3.38). Izmir kérfezi ve ¢evresinde GPS vektorleri
Izmir kérfezi giineyi ve batist ile kuzeydogusu olmak iizere iki ayr1 bolge olarak
degerlendirilmistir. Bu iki bolge arasinda bulunan en 6nemli fark bati blogunda
vektorlerin giineye dogru donmesi ve hizlarin artmasidir. Bu bir rotasyonu isaret
etmekte ve bu rotasyon Izmir Korfezi eksenine kosut olarak KKB-GGD ve DKD-
BGB dogrultusunda iki normal fay sistemi olusturmaktadir. Bu durumda Bat1 blogu
saatin ters yoniinde 5° giineye donerek, dogu bloguna nazaran 1-5 mm/yil kadar daha
hizli bir sekilde gilineybatiya dogru uzaklagmaktadir. Bu da ayni dogrultuda bir
acillmaya karsilik gelmektedir. Bunu basit bir model ile ifade etmek gerekirse L
biciminde bulunan orta ve dis korfez faylarinin agilma mekanizmasi kolayca anlasilir
(Sekil 3.39). Karada uzanan faylar da bu sisteme uygun olarak gelismistir. KD-GB
dogrultulu Tuzla ve Seferihisar faylari ise saatin tersine rotasyonun yarattigi blok i¢i
faylar olarak degerlendirilebilir. Izmir Fayr denizdeki faymn paralelinde
gelismektedir. Uzunada fay1 giineyde doguya dogru kivrilmaktadir. Bu hali ile izmir
fay1 ve Uzunada fay1 agik bir “L” sekli olusturmustur. Bu durum ancak saatin tersine

rotasyon ve KD-GB bir gerilmenin sonucu olusabilmektedir.

Sekil 3.38 Izmir Korfezi ve cevresi GPS vektorleri (GPS vektorleri Aktug ve dig., 2005’ten

alinmis faylar sayisal arazi modeli iizerinden ¢izilmistir.)

92



Sekil 3.39 izmir Kérfezi’nin orta ve dis korfez faylarmin agilma mekanizmasi icin énerilen model

3.4 Korfezin Sedimanter Yapisi

Geg¢ miyosende baslayan tektonik hareketlerden kaynaklanan gerilmeler sonucu
Bati Anadolu’da normal faylarla g¢evrili graben sistemleri olusmustur (Arpat ve
Saroglu, 1975). Bu graben ve horst yapilar1 Bati Anadolu’nun batiya dogru akan
drenaj sistemlerini olusturmustur. Gediz Grabeni’nin drenaj sistemi olan ve taskin
donemlerinde sik sik yatak degistiren Gediz Nehri, en son 19. yy sonlarinda
Cilazmak dalyanimnin dogusundan denize dokiiliirken, korfezin hizla dolmasi
nedeniyle kanallar agilarak yatak degistirmistir. Nehir glinimiizde Gediz grabeninin

bat1 ucundaki Foga tepelerinin giineydogusundan, izmir Kérfezi’ne dokiiliir.

[zmir Kérfezi’nin sekillenmesi ve giiniimiiz morfolojisinin olusmasinda énemli
etkenlerden biri de sediment birikimidir. Korfezdeki sediment birikimi Gediz Nehri
kontroliindedir. Gediz Nehri yaklasik 15.600 km? alani etkisi altma almistir. Yillik
debisi mevsimsel sartlara gore 40-70 m*/s olan nehrin Kasim-Mart aylari arasinda

yaklasik 2,5 kg/m3 sediment tasidig1 tahmin edilmistir (Saat¢i ve Taysun, 1979; Aksu
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ve Piper, 1983; Sekil 3.40). Bu da taginan sediment ortalama 100-190 kg/s oldugu ve
Gediz Nehri’nin korfeze yilda 3,2-6,1 Megaton sediment getirdigini gdstermektedir.
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Sekil 3.40 Gediz Nehri’nin aylik ortalama debi grafigi (Aksu ve Piper, 1983)

Deltalar, kiy1 ile kiyt gerisindeki asinma-taginma olaylarmin dengesinin
kuruldugu ve bu denge sonucunda biiyiik boyutlarda depolanmanin oldugu birikim
sistemleridir. Tortul saglayan/iireten drenaj alaninin iklimi, morfoloji ve tektonizmasi
ile birlikte, kiyr yliziniin egimi ve buradaki enerjiye bagl olarak delta sistemleri
gelisebilmektedir (Coleman ve Roberts, 1988; Orton ve Reading, 1993). Gediz
Deltasi bu sistemlerden biridir ve Izmir Kérfezi’nin kuzeydogusunda yer almaktadir.
Derine dogru ilerledik¢e egimin belirgin bir sekilde arttigi bir bolge gozlenir. Bu
bolgenin igyapisi ise birbirine ve aymi zamanda deniz tabanina paralel bir¢ok
yansiticidan olugmaktadir. Sismik kesitlerde goriilen bu sedimanter yapilanmalar
mikro gel-git ortaminda nehrin baskin oldugu giincel deltalarin klasik 6zelliklerini
icermektedir. Dolayis1 ile KB-GD yonlii dis korfezin kuzeydogu siirinin bir prodelta
(delta-6nii) oldugu soylenebilmektedir (Sekil 3.41). Bu prodelta kiyidan 1-6 km
genisligindedir. Klinoformlarin deniz tabaninda yiizeylendigi bdlge prodeltanin
topset bolgesi ve derine dogru ilerledik¢e egimin belirgin bir sekilde arttig1 bolge ise

deltanin foreset bolgesi olarak yorumlanmistir (Sekil 3.42).
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Sekil 3.42 Dis korfezin KD sinirinda meydana gelmis prodeltanin topset ve foreset bolgeleri

Giincel kiy1r seridine paralel, bugiin dairesel harita goriinlimii veren s1g sularda
gelismis morfoloji, yorede Homa ve Pelikan Dalyanlar1 olarak bilinen bariyer
adalarini isaret etmektedir. Bu bariyer adalar1, Gediz Nehri'nin son 10.000 y1l siirede
gecirdigi sedimanter evrim ile delta kanalinin yer degistirmesi sonucunda terk edilen
agzin dalga ve kiy1r akintilar1 nedeni ile yikanmasi sonucunda olusmustur (Aksu ve

Piper, 1983,1984).

Yiiksek ayrimli sismik kesitlerden yararlanildiginda birbirine paralel olarak

gelismis sediment paketlerinin altinda fazla asinmaya ugramis bir seviye goze
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carpmaktadir. Bu erozyona ugramis yiizeyin son buzul dénemine (son 18.000 yil) ait
oldugu diisiiniilmiistiir. Bu da Gediz deltasinin buzul donemi dncesi ve sonrasi farkli
yapilara sahip oldugunu ve Gediz Deltasi’nin Holosen ve Pleistosen donemlerinde
olmak tizere iki farkli zamanda incelenmesi gerektigini gdosterir. Calismada
kullanilan yiiksek ayrimli sismik veriler ancak Holosen’deki gelisimi gozler oniine
serebilmektedir. Sismik kesitlerden yararlanilarak bu doneme ait derinlikler
hesaplanmis ve son buzul ¢agina ait batimetri haritas1 elde edilmistir (Sekil 3.43).
Ayrica hazirlanan izopak haritas1 ge¢ Pleistosen’den Holosen’e kadar olan birikimi
gostermektedir (Sekil 3.44). Bu iki haritada su hiz1 1500 m/s olarak alinmis ve iki yol
gidis-gelis zamanindan yararlanilarak derinlik doniisimii  yapilmistir. Gediz
deltasinin bulundugu koérfezin KD kiyisinda sedimantasyonun ¢ok fazla oldugu
ortadadir. KD kiyisindan 5 km uzaklikta kalinlik 50 m civarinda gdzlenmistir.
Sediment kalinlig1 orta basene dogru ilerledik¢e azalir ve Uzunada Fayi’nin
bulundugu smirdan itibaren 0-5 m civarindadir. Bu degerlere gore; sediment
birikiminin fazla oldugu KD kiyisinda kalinlik 2,5-4 mm/yil, orta basende 0,8-1,7
mm/y1l ve GB kiyisinda ise 0,5-0,2 mm/y1l olarak artmaktadir.

3.5 izmir Korfezinde S13 Gaz Yapilari ve Etkileri

3.5.1 S1g gaz yapilart

Deniz tabami tortullarinda s1g gaz varligi, taban tortullarimin bir 6zelligi olarak
bilinmektedir. 1950’lerden beri, ekosounder ve sonar kayitlarinda gozlenen farklh
anomaliler, deniz tabanindan gaz ¢ikisi olarak yorumlanmis, sismik ydntemin
uygulanmasi ile birlikte s1§ gaz birikimleri {izerine 6nemli kanitlar elde edilmistir

(Dondurur, 2005).

Jeolojik kaynaklar atmosfere farkli gaz girdisine neden olabilirler (volkanlar,
hidrotermal sizintilar, magmatik kaynaklar vs.) Bununla birlikte, metan en genel

jeolojik gaz olup, tortullar depolanirken gomiilen organik malzemenin dogal
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Sekil 3.43 Son buzul ¢agina (son 18.000 y1l) ait batimetri haritas1 (Geg Pleistosen)

bozusmasi sonucu tortullarin i¢inde meydana gelmektedir (Judd ve dig., 2002)
Denizel ortamlarda metan gazi, s1g kisimlarda mikrobiyal ve bakteriyolojik aktivite
sonucu “biyojenik” olarak {iiretilmektedir. Derin tortullarda olusan “termojenik”
metan ise karmasik ve uzun zincirli organik molekiillerin, tipik olarak 1000 m’den
biiylik derinliklerde yiiksek sicaklik ve kosullari altinda uzun zaman doénemleri
boyunca kalmasi sonucu meydana gelir (Schoell,1988; Whiticar, 1990). Biyojenik
gazin kaynagi planktonik malzemeler, bitkiler, baliklar ve kati atiklardan tlireyen
organik malzemelerdir (Maestro ve dig., 2002) Bu organik malzemenin var oldugu
ve yiiksek tortul birikim oranina sahip olan denizel ortamlar, biyojenik metan {iretimi
ve birikimi i¢in uygun alanlardir (Hovland ve Judd, 1988; Pickrill, 1993; Kelly ve
dig., 1994).
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Sekil 3.44 Holosen-Geg Pleistosen arasi izmir dis korfezi izopak haritasi

Ince taneli tortullarin biriktigi delta ortamlar1 ve deltalara yakin self alanlari tortul

birikiminin yiiksek oldugu ve organik maddenin gomiilmesi i¢in uygun ortamlardir

(Garcia-Garcia ve dig., 2006). Birikim hiz1 yiiksek alanlarda, organik malzemeler en

etkin bozunma zonlarinda bile 6zelliklerini korurlar (Ingall ve Van Cappellen, 1990).

Bu yiizden deltalar, organik malzemenin metanojenik bakterilere taginmasinda etkili

bolgelerdir (Garcia-Garcia ve dig., 2006).

Deniz tabani tortullarinda organik maddenin bakteriyel olarak bozugmas: ortamda

bulunan oksijen (O,), nitrat (NO3), manganez (Mn), demir oksihidroksit (FeOOH) ve
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stilfat (SO4) miktarina baghdir (Garcia-Garcia ve dig., 2006). Biyojenik metan,
organik malzeme depolandiktan kisa bir zaman sonra metanojenik archaea
tarafindan, bozunmanin son iirlinii olarak {retilir ve “siilfat indirgeyen bakterilerin”
aktivitesi sonucu siilfat seviyesinin yok oldugu tortullarda, s1g derinliklerde meydana
gelir (Dondurur, 2005; Rice ve Claypool, 1981). Biyojenik gaz iiretiminde, tortullar
icerisinde biyokimyasal islemleri ifade eden farkli derinliklerde 3 farkli zon
bulunmaktadir. Bunlar aerobik, siilfat indirgeme ve metan liretim zonlaridir (Sekil

3.45).

¢Oziinmiis su-tortul kolonu metabolik
tiirler (biyokimyasal zonlar) islemler
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Sekil 3.45 Biyojenik gaz iiretiminde tortullar igerisinde biyokimyasal islemleri ifade eden

farkli derinliklerdeki zonlar

Aerobik zon, genel olarak 0,2-0,5 m kalinligindadir (Hovland ve Judd, 1998).
Aerobik solunum sirasinda, bu bolgede oksijen hizla harcandigindan dolay1 siilfat
indirgenmesi baskin solunum haline gelir ve “siilfat indirgeyen bakteriler” aktivitesi
ile H,S iiretimi meydana gelir. Siilfat indirgeme zonunun altinda CO» indirgemesi,
organik malzemenin anaerobik ortamda oksidasyonuyla iiretilen hidrojen yoluyla

metan Uretimine neden olur. CO; indirgenmesi, sig denizel tortullarda biyojenik
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metan {liretiminin ana mekanizmasini olusturmaktadir (Whiticar, Faber ve Schoell,

1986).

Metan gazi meydana geldikten sonra, yogunlugundan dolay1 yiizeye dogru hareket
etme egilimindedir. Gegirimsiz birimlere rastlamasi sonucu kapanlanarak gaz
rezervuarlarin1 ya da su ile birleserek gaz hidratlar1 olusturur. Gegirimsiz birimler
tarafindan kapanlanmayan metan gazi zayif zonlardan deniz ylizeyine ¢ikarak

atmosfere karisirlar.

S1g denizel tortullarda gaz birikimi birka¢ nedenden dolayr 6nem tasimaktadir.
S1g gaz birikimleri, tortullar igerisinde daha derin kisimlarda, ¢ok daha genis ¢aplh
hidrokarbon olusumlarinin sinyallerini verebilmektedir (Kvenvolden, Vogel ve
Gardner, 1982; Okyar ve Ediger, 1999). Ayrica metan gazi, karbondioksitten (CO)
yaklagik 20 kat daha etkin sera etkisi 6zelligine sahip oldugundan, deniz tabanindan
atmosfere olan metan akisi, kiiresel karbon igerigi ve iklim iizerinde de onemli
etkilerde bulunabilmektedir (Hovland ve Judd, 1988; Judd ve dig., 2002).

Denizel tortullarda serbest gaz varligi, gaz igeren tortullar ile igermeyen ¢evre
ortam arasindaki akustik diresim farkliligiyla iliskili olan ve yiiksek akustik yansima
ve sagilma sonucu olusan tipik akustik anomalilere neden olmaktadir (Baraza ve
Elcilla, 1996). Akustik anomalilerin bazilar1 dogrudan, bazilar1 ise dolayl olarak gaz

birikiminin olduguna kanittir (Tablo 3.1).

3.5.2 Korfezdeki gaz birikimi

[zmir Korfezi gaz birikimi agisindan degerlendirildiginde, tortul birikim hizinin
yiiksek oldugu bir alan oldugu da gdz Oniine alinirsa gaz birikimlerinin olabilecegi
ortadadir. Caligmada kullanilan yiiksek ayrimli CHIRP miihendislik sismigi verileri
0-100 m arasindaki derinliklerde Tablo 3.1°de bahsedilen, gaz varligina isaret eden

dogrudan veya dolayli kanitlar1 ortaya ¢ikarmak i¢in uygundur.
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Tablo 3.1 Gaz birikimine dogrudan ve dolayli kanitlar

Jeofizik Akustik trbidite

Gugla yansimalar

Satun sekilli bozulmalar/gaz bacalari
Akustik bosluklar

Jeokimya Petrol sondaji/gcamur analizi
Taban tortullari analizi
Deniz suyu dérneklemesi

Dolayl kanitlar

Taban morfolojisi Pockmarklar

Deniz tabani domlari

Camur diyapirleri

YUuksek yansimali taban tortullari

Sizintilar

Metandan tiiremis karbonatlar

Sismik veriler incelendiginde, deniz tabaninin 7-15 m altinda “akustik orti”
olarak adlandirilan transparan zonlar goriilmektedir. Bu zonlar, sismik profiller
tizerinde diger yansimalart maskeleyen, az ¢ok siirekli bir “akustik bosluk zonu”
olarak tanimlanirlar (Dondurur, 2005). Birikimin {ist sinir1, diizgiin veya hafif egimli
geometriye sahip parcali yansimalardan olusmaktadir. Gaz birikimlerinin sismik
kesitlerde transparan zonlar halinde goriinmesinin sebebi, gaz iceren tortullarin
akustik enerjiyi sogurmasidir. Bu sogurma sonucunda akustik sinyal alt seviyelerdeki
yansitici yiizeylere ulasamaz. Birikim zonu kenarlarinin, yansimalar1 dik ve keskin
bir sekilde maskeledigi gbéze ¢carpmaktadir (Sekil 3.46 ve Sekil 3.47). Bu tiir sismik
goriiniim Taylor (1992) tarafindan tanimlanan “ 6rtii” veya Hovland ve Judd (1988)
tarafindan tanimlanan “akustik bosluk veya maskeleme” yapisina karsilik gelmekte
olup, bu zonlar yiiksek oranda gaz icermektedir. Bu gaz birikimlerinin geneli Gediz
Deltasi1 civarinda, bir boliimii de dis korfezin kuzeybatisinda gézlenmektedir (Sekil
3.48). Gediz deltas: civarindaki gaz birikimlerinin biyojenik olma ihtimalinin yiiksek
oldugu ve olusumunun karasal delta sedimentlerindeki bakteriyel aktiviteden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Korfezin kuzeybatisindaki kii¢iik alanlar seklinde

belirlenmis gaz birikimlerinin kaynagi net olarak belirlenememistir. Olusumun
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termojenik veya biyojenik oldugu daha derin sismik veriler 1s1ginda dahi
gbzlenemeyebilir. Ciinkii sadece akustik veriden yararlanilarak, akustik anomaliye
neden olan gazin, termojenik veya biyojenik kdokenli oldugunu belirlemek miimkiin
degildir. Sismik veri gazin kaynaginin belirlenebilmesi i¢in ortamin jeolojik kosullar
hakkinda ipuglar1 vermektedir. Gazin kokeninin ne oldugu ancak gaz kromatografi

caligmalari ile anlasilabilir.

25
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Sekil 3.47 Orta korfezde sismik kesitlerde gozlenen gaz birikimi
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Gaz Birikim
Siniri
izmir Korfezi
Karaburun
Yarimadasi Gediz Nehri
Sedimentleri

Sekil 3-48 Izmir korfezinde bulunan gaz birikimlerinin sinirlar

3.5.3 Korfezdeki gaz ve sivi sizintilart

Izmir Korfezi’nin 6zellikle II ve III numaral alt bolgelerinde gaz/sivi ¢ikist ve
s18 sedimentlerdeki olas1 gaz birikim yapilar1 genis ¢apta gdzlenmektedir. Ozellikle
Balcova bolgesi ve Giilbahge korfezinin jeotermal agidan aktif oldugu goéz oniinde
bulundurularak Giilbahge korfezi disinda kalan ve 6zellikle Uzunada’nin dogusu ve
II. alanin kuzey kisminda gdzlenen anomali olugumlarin genellikle “soguk sizinti
(cold seep)”olduklar1 diisiiniilmektedir. Bu anlamda korfezde goézlenen gaz/sivi
birikimi ve sizintilar1 ile ilintili olusumlar asagidaki bashiklar altinda

gruplandirilabilir.

e Si1§ gaz birikimleri ( genellikle akustik tiirbidite)
e Gaz/s1v1 sizintilar1 (cold seeps) ve aktif pockmarklar
e Aktif olmayan soguk sizint1 zonlar1

e Camur diyapirleri
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Su kolonunda yiikselen gaz kabarciklarinin olusturdugu “kaynayan su” goriintiisii,
gaz ve sivi cikiglarinin dogrudan kaniti olup, ikincil belirtiler ise farkli akustik
yontemlerden elde edilmektedir. Deniz tabanina ve su kolonu igerisine gaz ve sivi
kacisinin belirlenmesinde, yanal tarama sonari, s1ig miithendislik sismigi ve yiiksek

frekansli ekosounder sistemleri 6nemli kanitlar sunmaktadir (Dondurur, 2005).

Gaz sizintilar, tortullardaki gazlarin ve bosluk sivilarinin basing altinda kalmasi
ve faylar, statigrafik tabakalar, camur diyapirleri gibi gegirgen yollar boyunca deniz
tabanina go¢ etmesi sonucu su kolonuna sizmasiyla meydana gelir. Gaz sizintilarinin
yiiksek basin¢ altinda, ani ve patlama seklinde meydana gelmesi sonucu, deniz
tabaninda krater sekilli ¢oOkiintiiler olusur. Bu c¢okiintiilere “pockmark™ adi
verilmektedir. Pockmarklar gaz/sivi sizintilarinin  belirlenmesi agisindan 6nemli
morfolojik yapilardir. Pockmarklarin taniminda, akiskanin tiirii (gaz veya sivi) veya
kaynag1 (biyojenik, termojenik, hidrotermal, volkanik veya yer alt1 suyu) arasinda bir
ayrim yapilmaz. Bu durum bu morfolojik yapilarin her ortam ve sartta
olusabilecegini gostermektedir. Deniz taban1 pockmark yogunlugu, taban altindaki

jeolojiye, akiskan akisina ve deniz tabani tortullarinin dogasina bagl olarak degisir.

Ozellikle Izmir dis korfezinde gaz/sivi sizintilarma  ve aktif olmayan
pockmarklara yogun olarak rastlanmaktadir. Bu yapilarin koérfezdeki dagilimi Sekil
3.49 ‘da, pockmarklarin yanal tarama sonari ve batimetri verisindeki goriintiileri
Sekil 3.50°de gosterilmistir. Korfezdeki gaz/sivi ¢ikislarinin bir kismi aktif faylarin
diizleminde ya da yakininda, bir kismi da faylarla ilgili olmayan bdlgelerde yer
almaktadir. Gaz/siv1 ¢ikisinin fay diizlemlerinde gozlenmesi, faylarin gaz/sivi kagisi
icin ¢ok uygun bir kacgis yolu oldugunu gostermektedir. Gaz/sivi c¢ikiglarinin
bulundugu alanlardaki akustik veriler, sizintilarin oldugu yerlerde herhangi bir gaz
rezervuarr gostermemekte yani gazin kaynagi akustik veride goriilmemektedir. Bu
sizintilarin daha derin gaz birikimlerine bir isaret olabilecegi de g6z ardi

edilmemelidir(Sekil 3.51 ve Sekil 3.52).
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Fayla baglantili
gaz/sivi ¢ikist

e Gaz/sivi Cikist
o Diyapir Yapisi
e Pockmark
=== Normal Fay

Sekil 3.49 Gaz/sivi gikislari, diyapir ve pockmark yapilarinin korfezdeki dagilimi

Sekil 3.50 Dis korfezdeki pockmark yapilarinin batimetri ve yanal tarama sonarindaki goriiniimii
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Sekil 3.52 Izmir dis kérfezindeki gaz/sivi ¢ikislar1 ve aktif olmayan pockmarklar

Cok 151nl1 ekosounder verileri ile morfolojinin incelenmesi sirasinda bir¢ok alanda
gbze carpan pockmark yapilar1 orta koérfezde yogun olarak goriilmektedir (Sekil
3.53). Sismik kesitlere bakildiginda sadece bir adet aktif pockmark gozlenmekte
(Sekil 3.54), pockmarklarin genelinde gaz/siv1 ¢ikist olmadigi yani aktif 6zelliklerini
yitirdikleri goriilmektedir (Sekil 3.55). Gaz/sivi ¢ikisinin aktif oldugu bolgelere ¢ok
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yakin olarak olusmus ve gecmis aktiviteleri ile ilgili herhangi bir kanit olmayan bu
yapilarin, gegmisteki gaz/sivi sizintilarinin kalintist oldugu diisiiniilmektedir (Sekil
3.56). Depremlerden once ve sonra aktif olabilen ve deprem sirasinda yiiksek oranda
gaz cikisini saglayan pockmarklarin, korfezdeki sivi/gaz akisinin deprem aktivitesi
ile yakin iligkisi olabilir. Korfezdeki pockmarklarin ve gaz/sivi ¢ikislarmin siirekli
olarak izlenebilmesi durumunda deprem aktivitesinin 6n kestiriminde yardime1

olacag diisiiniilmektedir.

Sekil 3.53 Izmir Orta kérfezine ait batimetri verisinde goriinen pockmarklar
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Sekl 3.54 izmir dis korfezinde gozlenen aktif pockmark
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Sekil 3.55 izmir dis korfezinde gdzlenen aktif olmayan pockmarklar ve bu yapilara yakin gaz gikislari
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Sekil 3.56 Dis korfezin kuzeyinde gozlenen gomiilii pockmarklar ve etrafindaki gaz ¢ikislar
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Sekil 3.57 Giilbahge korfezindeki diyapirik yapilar
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3.58 Izmir dis korfezinin kuzeyindeki camur diyapiri oldugu diisiiniilen yap1

Korfeze ait kesitlerin bazi bolgelerinde, saydam zonlar seklinde diyapire benzeyen
yapilar gozlenmektedir (Sekil 3.57 ve Sekil 3.58). Bu yapilar, sikigma kuvvetlerinin
etkisi altinda plastik tortul malzemelerin, Ustteki tortul malzemeleri bolmesi ve
yukart dogru biikmesi sonucu meydana gelmektedirler. Yiiksek basing altinda
meydana gelen bu yapilar, ylizeye ulastiklar takdirde gaz/sivi ¢ikisina uygun bir yapi
olmaktadir. Dig korfezde ve Uzunada’nin batisinda bulunan sikisma kuvvetleri
etkisindeki Giilbahce Korfezi’'nde gdzlenen bu diyapirik yapilarin, gaz ve/veya sivi
akisinin saglandig1 ¢camur diyapirleri olabilecegi diistiniilmiistiir (Dondurur ve dig.,
2008).

Bunlarin yam sira, “Ses Hiz1 Olger (CTD)” verileri kullanilarak bdlgedeki sicak
stvi/gaz  ¢ikisinin varligr arastirtlmistir. CTD lokasyonlari, fay ve batimetri
haritasinin iistiine konmus ve CTD verilerinden yola ¢ikarak derinlige bagli sicaklik
egrileri ¢izilmistir (Sekil 3.59). Buna gore, CTD-1, CTD-6 ve CTD-9 derinlik-
sicaklik egrilerinde yiiksek sicaklik degerlerine rastlanmistir, dolayisiyla bu
noktalarda jeotermal kaynakli sivi/gaz cikisinin varlhigr diistiniilmistiir (Sekil 3.60,
3.61, 3.62). Onceki paragraflarda deginildigi gibi faylar sivi/gaz ¢ikislarn igin

elverigli ortamlar yaratmaktadir. CTD lokasyonlari, fay haritast ile
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karsilastirildiginda sicaklik artist olan noktalarin fay kiriklari {istiinde olmasi, bu

noktalarda sivi/gaz ¢ikiginin oldugu diisiincesini kuvvetlendirmistir.

Mordogak

Mavisehir
ilbahge Kérfezi P i E Karsiyaka
)

e o e o e

T T T TEeT T 1 I

Sekil 3.59 Korfez’deki CTD lokasyonlart ve bu lokasyonlarin faylara gére konumu

Sicaklik (=C)
13.6 14 14.4 14.8 15.2 1586
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Derinlik (m)
N
S
|

w
S
|

40 —

Sekil 3.60 CTD-1 noktasina ait sicaklik grafigi
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Sekil 3.61: CTD-6 noktasina ait sicaklik grafigi
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Sekil 3.62 CTD-9 noktasina ait sicaklik grafigi

112



BOLUM DORT
SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Izmir Korfezi'nin ¢ok 1smnli {ic boyutlu batimetri haritas
hazirlanmis ayrica yiiksek ayrimli akustik verilerden yararlanilarak korfezin

sedimantolojik, aktif tektonik ve gaz yapilari ile ilgili 6zellikleri incelenmistir.

Korfezin morfolojisinin incelenmesi amaciyla hazirlanan batimetri haritas1 ¢ok
1sinlt ekosounder sistemi kullanilarak hazirlanmistir. Korfezin i¢ korfezden dis
korfeze dogru derinlestigi, bazi bolgelerde diiz, bazi bolgelerde karmagsik bir
morfolojiye sahip oldugu gézlenmis ve bunlarin yapay ya da dogal kaynakli olup
olmadiklar1 veriler 1s181inda aciklanmaya calisilmustir. I¢ korfezdeki navigasyon
kanali ve gemi ¢apa izleri, i¢ ve dis korfezde bulunan dokii alanlari, Yenikale
Gegidi'ndeki gemi batiklar korfezdeki insan kaynakli yapilart olusturmaktadir. Gemi
capalariin i¢ korfezde derin izler biraktig1 ve genis alanlara yayildigir gézlenmistir.
Bu yapilarin, i¢ korfezde bulunan boru ve kablo hatlarina olasi zararlar1 arastirilmali
ve yeni miihendislik yapilarinin planlanmasi asamasinda bu durum goéz Oniinde
bulundurulmalidir. Gemilerin Alsancak Limani'na yanasmasi amaci ile agilmis
navigasyon kanalinin, belirli zaman araliklarinda ¢ok 1s1nli ekosounder 6l¢timleri ile
kontrol edilmesi (monitoring), zaman igerisinde sedimantasyona bagli deniz derinligi
degisimi ile olabilecek kazalarin onlenebilmesine olanak saglayabilir. Goztepe ve
Hekim adas1 dokii alanlarinda genis alanlara yayilmis olan agir metal bilesenlerinin,
korfezin biyolojik ve kimyasal yapisina olumsuz etkileri ve ¢6ziim yollar
arastirilmalidir. Yenikale Gegidi, korfeze gemi giris-cikisim1 saglayan tek gecittir.
Gediz nehrinin tasidigr tortullardan dolayr oldukc¢a daralan gegit, batimetri
haritasinda goriinen 2 gemi batigindan dolayr siglasmistir. Batiklarin bulundugu
alanin herhangi bir sebepten dolayr siglagsmasi (bir gemi daha batmasi, malzeme
birikimi vs.) durumunda korfez giris-¢ikisa kapali duruma gelecektir. Bu durum Ege
Bolgesi'nin en aktif limanina sahip olan Izmir Kérfezi igin her agidan olumsuz bir
durumdur. Bu yiizden Yenikale Gegidi'nde derinlestirme ¢aligmalar1 yapilmali veya

gemi batiklar1 deniz tabanindan kaldirilmalidir.
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Korfezdeki dogal morfolojik degisimlerin sebepleri tektonik, morfolojik ya da gaz
yapilarindan kaynaklanmaktadir. Tez kapsaminda yararlanilan yiiksek ayrimli sismik
veriler korfezde birgok aktif fayin varligina isaret etmektedir. Bu aktif faylar, 100-
150 m arasinda degisen hat araliklar1 ile toplanan s1§ sismik verilerinden
yararlanilarak haritalanmigtir. Sismik verilerin s1§ olmasindan dolayr faylarin
bilesenleri net olarak goriinmemekte fakat normal fay bilesenlerinin baskin oldugu
gozlenmektedir. Dis korfezde KKB-GGD, orta korfezde ise D-B dogrultulu normal
faylarin dis korfezde batiya, orta korfezde giineye dogru genclestigi ve ilerledigi
gozlenmigstir. GPS vektorleri ile karsilastirildiktan sonra bu ilerlemelerin korfezin
olusumu ile dogrudan baglantili oldugu ve korfezin rotasyonel agilma sonucu

meydana geldigi ayrica bu agilmanin devam ettigi diisiiniilmektedir.

[zmir Kérfezi’nin sedimanter yapisi incelendiginde, korfeze dokiilen Gediz Nehri
tortullarinin etkisi ortadadir. Cok 151l batimetri ve yiiksek ayrimli sismik verilerde,
orta ve dis korfezin kuzeydogusunun bir prodelta (delta 6nii) oldugu goriilmiis ve bu
prodeltanin topset ve forset bolgeleri belirlenmistir. Ayrica sismik kesitlerde
gozlenen erozyonal yiizeyin son buzul cagma (son 18.000 yil) ait oldugu
diisiintilerek, gec Pleistosen donemine ait paleo-batimetri haritas1 ¢ikarilmistir. Bu
harita gec Pleistosenden giiniimiize batimetri degisimini ortaya koymus ve {istiindeki
tortullarin  birikim hiz1 ile ilgili bilgiler vermistir. Tortul birikim miktarinin
arastirilmas1 amaci ile Holosen, Geg-Pleistosen arasi kalinlik haritas1 ¢ikarilarak,
birikimlerin yogun oldugu bdlgeler ve bu bolgelerin yillik tortul birikimi
hesaplanmistir. Bu veriler 1s18inda dis ve orta korfezdeki tortul kalinligr 5-50 m
arasinda gozlenmis, Gediz deltasina yakin bolgelerde ise bu kalinligin 80-90 m
arasinda oldugu tahmin edilmistir. Bu veriler 1s18inda KD kiyisinda 2,5-4 mm/y1l,
Orta basende 0,8-1,7 mm/yil ve GB kiyisinda ise 0,5-0,2 mm/yil goriiniir
sedimantasyon hizi1 hesaplanmistir. Gemi draftindan dolay1 veri toplanamayan si1g
kisimlarda yapilacak batimetri, yliksek ayrimli sismik veri toplanmasi, karot alma ve
kimyasal ornekleme gibi ¢aligmalar, korfezin sedimanter yapisinin daha kapsamli

aciklanmasina olanak saglayacaktir.
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[zmir Korfezi sedimantolojik dzellikleri agisindan s13 gaz birikimine elverisli bir
ortamdir. Korfezdeki s1g gaz birikimleri, s1g sismik kesitlerinde akustik ortii seklinde
genis alanlara yayilmis halde goriilmektedir. Bu gaz birikimlerinin bir kismi Gediz
nehri tortullarinin etkisi altinda olan bolgelerde, bir kismi da dig korfezin
kuzeybatisinda kiimelenmistir. Gediz Deltas1 smirlarinda 7-15 m  derinliklerde
gozlenen birikimlerin, delta kiyilarinda sik¢a rastlanan biyojenik kaynakli gaz
birikimleri oldugu diisiiniilmiistiir. D1s korfezin kuzeybatisindaki birikimlerin ise
kaynagi hakkinda bir yorum yapilamamaktadir. Metan gazi oldugu diisiiniilen bu
birikimlerinin oldugu alanlarda gaz kromatografi ¢aligmalar1 yapilmali ve ekonomik

olup olmadig1 aragtirilmalidir.

Calismada bircok noktada aktif veya pasif pockmark yapilarina rastlanmistir. Bu
yapilar sivi/gaz ¢ikisinin aktif oldugunu gosteren yapilar olup genellikle derinlerdeki
gaz birikimine isaret ettikleri bilinmektedir. Gaz/sivi ¢ikiglarinin fay diizlemlerinde
veya yakinlarinda meydana gelmesi bunlarin potansiyel bir jeotermal alan
olabilecegini de gostermektedir. Glinlimiizde 1sinma amaciyla kullanilan, ekonomik,
temiz ve geri doniisiim 6zelligine sahip bir enerji ¢esidi olan jeotermal gelecegin
onemli yer alti kaynaklar1 arasinda gosterilmektedir. Korfezdeki gaz/sivi ¢ikislar
jeotermal acidan arastirilmali ve bu yapilardan ekonomik olarak yararlanmaya

caligilmalidir.

Ayrica depremlerden Once ve sonra aktif olabilen ve deprem sirasinda yiiksek
oranda gaz cikisini saglayan pockmarklar ile korfezdeki sivi/gaz akisinin deprem
aktivitesi agisindan yakin iligkili oldugu bilinmektedir. Siirekli deniz tabani
gozlemleri, metan gazi Olg¢iimleri ve belli zaman araliklar ile toplanacak sismik
veriler 1s18inda deprem On kesitirimi ile ilgili 6nemli bilgilere ulasilabilecegi

distiniilmektedir.
Bu calismanin, izmir Kérfezi’'nde yapilacak olasi sondaj, boru ve kablo hatlari,

marina gibi miihendislik yapilarmin konumlandirilmas: ve gilivenligi acisindan

gelecekte yapilacak caligsmalara 151k tutacagi diisiintilmektedir.
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