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KAYA SUREKSIZLIKLERININ KARAKTERIZASYONU ICIN UZAKTAN
ALGILAMA VE YER RADARI YONTEMLERININ BIRLIKTE KULLANILDIGI
BIR METODOLOJi GELISTIRILMESI

OZET

Bu calismada kaya stireksizliklerini karakterize eden Uzaktan Algilama (UA) ve Yer Radan
(GPR) yontemlerinin birlikte kullamildign  bir metodoloji  gelistirilmistir. Once, yitksek
¢oziniirlige (1 metre) sahip IKONOS uydu gériintlileri aracthg ile segilen alanm (Ankara
Golbagi Tasocaklar)) otomatik olarak gizgisellik haritalar: elde edilmistir, Cizgisellik
haritastmin dogrulugunu kontro] etmek icin, bu alanda yaygin olarak kullanilan el ile
olusturulan gizgisellik haritasindan yararlamimstir,. By dogruluk karstlagtirmast, Java
ortaminda gelistirilen LINECOMP isimli yazilimla gergeklestirilmistir, Sonra, Cofgrafi Bilgi
Sistemleri (CBS) kullantlarak slireksizlik konumlan (dogrultulan) ve yerleri belirlenmistir.
Daha sonra, yer radar: (GPR) aracihg ile ¢alisilan alanda segilen paralel profiller boyunca
dlctimler alnarak by stireksizliklerin g boyutlu modellenmesi yapumis, yer altindaki
devamliliklar da hem dogrultu hem egim y&nil ve egim agisi cinsinden belirlenmistir. GPR ve
UA araciligi ile belirlenen stireksizlik dogrultularinmn dogruluklarinin kargtlastirilmasi da yine
LINECOMP araciligi ile yapilmustir. Gelistirilen metodolojinin dogrulugu arazide siireksizlik

dlgtimleri ile dogrulanmustr,

viii




DEVELOPMENT OF A METHODOLOGY FOR ROCK DISCONTINUITY
CHARACTERIZATION BY THE COMBINED USE OF REMOTE SEBSING (RS) &
GROUND PENETRATING RADAR (GPR)

ABSTRACT

In this study, a methodology has been developed for the characterization of rock
discontinuities by the combined use of Remote Sensing (RS) and Ground Penetrating Radar
(GPR). First, by utilizing the high resolution (1 meter resolution) IKONOS satellite images of
the selected area (Ankara, Golbasi district quarries), the automatic lineament maps were
obtained. The accuracy of the automatic lineament maps were assessed by using the manually
extracted lineament map. A software developed called LINECOMP, coded in Java, for the
comparison and assessment of the obtained automatic and manually extracted lineament
maps. As a result, the orientations (strikes) and the locations of the discontinuities have been
determined by using Geographic Information Systems (GIS). Later on, Ground Penetrating
Radar (GPR) measurements have been carried out along the parallel profiles at the selected
site, to check the extent of those discontinuities with depth. By 3D modeling of the measured
results, the strikes, dip directions and dip amounts of those discontinuities have been
determined. The developed software, LINECOMP was again utilized for the accuracy
assessment of the determined discontinuities by both GPR and RS. The accuracy of the

developed methodology was verified by field discontinuity measurements.



1. GIRIS

Madencilikte ve joeteknikte hakim siireksizlik sistemlerinin Snemi cok biyiiktiir.
Ornegin, tasarim asamasindaki bir maden ocaginin stabilite problemlerinin incelenmesi igin
Oncelikle sahadaki siireksizlik sistemlerinin ayrintill olarak incelenmesi gereklidir. Aymi
sekilde isletilmekte olan bir ocagin ilerideki agamalarin planlamas: i¢in de jeolojik yap: ¢ok
dnemlidir.

Gunlimiizde uzaktan algilama sistemleri; jeolojik, jeoteknik vb milthendislik
aragtimalan igin, kolaylik ve yiiksek basari oranlar: agisindan son yillarda yénelinmekte ofan
bir alandir. Dolayisiyla, uydu goriintiileri kullanarak belirli bir arazideki hakim siireksizlik
sistemlerinin haritalandirnimas: konusunda son yillarda yapilan calismalar da giderek
artmaktadir, Ciinkii bdyle caligmalar zaman ve maliyet bakimndan birgok avantajlar
saglamaktadir. Diger taraftan, siireksizlik sistemlerinin bilyilk boyutlu arazi galigmalan ile
belirlenmesi de zaman alic1 ve maliyetlidir. Bu nedenlerle uzaktan algitama (UA) ve cografi
bilgi sistemleri (CBS) kullanilarak siireksizliklerin' saptanmas1 madencilikte hem tasarim hem
de isletme asamalarinda maliyeti diigiirmede oldukga etkili bir ydntem olacaktir.

Literatiirde diigiik ¢dziiniirlikte uydu gériintiisii kullanlarak maden isletmelerine
kiyasla daha biiyiik araziler icin UA y&ntemi ile siireksizliklerin belirlenmesine yonelik ¢ok
sayida ¢alismalar mevcuttur. Fakat yapilan bu ¢alismalarda analizlerin giivenilirlifine yonelik
bir ¢alisma yoktur. UA teknikleri kullanilirken giivenirligin test edilmesi ¢ok &nemlidir.
Ctnkil uydu goriintiisiiniin ¢éziiniirligli sonuglan dogrudan etkileyen en Snemli faktordiir.
Buna ek olarak algilayici dzellikleri de glivenirliligi etkileyen bagka bir etkendir,

UA yontemi ile siireksizliklerin belirlenmesinde en sik Landsat uydu gériintiileri
kullamimaktadir. Arazinin biiyiikligli arttikca ilgilenilen siireksizlik sistemlerinin biiytikliigii
de arttif1 icin Landsat goriintiileri daha ¢ok biiyiikk arazilerde yapilacak analizler igin
elverislidir ve digiik ¢oziinirligil yeterlidir. Dolayisiyla,bir maden isletme sahasinda
vapiiacak olan galigmanin daha ayrint1 gerektirmesi nedeniyle de diigiik ¢dziniirlitkteki uydu
goriintillerden yararlanmak cok da baganli olmayacaktir. Diger bir deyisle,ilgilenilen
arazininde daha kiiclik olacadi g6z Onfine alimrsa goriintii kalitesinin yiiksek olmas:
gerekmektedir. Daha Once boyle bir ¢alisma yapilmamasina ragmen benzer c¢alismalardan
edinilen bilgiye gbre isletilmekte veya isletilecek olan bir maden ocafinda yapilacak
siireksizlik incelemesinde kullamilacak olan uydu gériintiisiiniin yiiksek ¢dziiniirlitkte olmas:
tercih edilmelidir. Bu tip goriintii elde edilebilecek uydu olarak c¢oziiniirlikleri 1 metre

civarinda olan ikonos uydu gériintiileri tercih edilebilir.




Diger taraftan, yakin ylizey arastirmalarinda kullamlmak tizere yiiksek frekans
elektromanyetik dalga prensibi ile calisan GPR, gerek kullanim kolaylhigi ve maliyeti, gerek
yiiksek ¢oziiniirliik 6zelligi gerekse de fevreye zarar vermemesi nedeniyle siireksizlik tespiti
¢ahismalarinda kullamilan yaygin bir yontemdir. Yukarida da belirtildigi gibi, jeolojik
Jjeoteknik incelemelerde zaman ve maliyet agisindan birgok avantaj saglayan UA sistemlerinin
yaygin kullammy diigiinitldiigiinde, yukaridaki sekilde belirlenen siireksizlik sistemlerinin,
calisma alani iginde rastgele belirlenen profillerde yaptlan GPR 6lciimleri ile desteklenmesi
ve defisik anten konumlandimalariyla dogrultularinin ve yeraltindaki uwzanimlarinm
belirlenmesi, madencilikte hem tasarim agsamasmda hem de igletme asamasinda oldukga etkili
bir yéntem olacaktir,

GPR'da kaynak olarak yiiksek frekans elektromanyetik dalgalan (radyo dalgalar1)
kullanmaktadir. Genellikie kullanilan frekans arahg 10 MHz den 2 GHz dir, Frekans segimi
aragtirilmak istenen derinlige gore yapiimaktadir. Bir yer radari, verici anten, alici anten ve
kayit¢ilardan olusmaktadir. Verici anten (Transmitter) yatay dogrultuda elektrik alan
vektoriine sahiptir ve birkag nanosaniyeli bir elektromanyetik sinyal iretir. Alici anten
{(Receiver) verici antene aym ydnde veya dik yonde konumlandinilir. Alic1 anten yeralti
derinliklerinden dénen elektromanyetik sinyali algilar ve mekanik enerji elektrik enerjisine
déniigtiriilerek sinyal kayitr aleti ile kaydedilir Yeraltinda farkll dielektrik dzellige sahip
materyellere ulasan sinyal, materyal iizerinde yansimaya ve sacilmaya ugramakta ve
ylizeydeki alici anten ve kayiter yardmi ile kayit edilmektedir. Gerekli veri-islem
yontemleri uygulandiktan sonra yeralu ile ilgili radar gorintiisii (radargram) elde
edilmektedir, Bu gériintii iki boyutlu veya {i¢ boyutlu olarak elde edilebilir ve yorumianir. Ug
boyutlu gériintiileme igin uygulama alani iizerinde paralel hatlar iizerinde slgiimler alinarak
alan  taramr ve daha sonra bu  hatlara ait  radar verileri  veri-islem
agamasindan sonra li¢ boyutlu gériintilleme islemine tabii tutulur, Ug boyutlu radar veri hacmi
iginde anomali veren siireksizlik birimi belirlenebilir.,

GPR ol¢limlerinde 25 MHz'lik anten kullanimas; durumunda elde edilecek etki
derinligi 30-50m dir. Frekans derinlikle ters orantihdir. Arastirma derinligi azaldik¢a
kullamlan frekans degeri artmaktadir. Bu arada frekans arttikca ¢oziiniirlik de artmaktadir.
Coziintirliik ise 25 MHz anten kullanildiginda yaklasik 1m ve 0.5m'dir.

Dolayisiyla, lkonos uydu gériintiileri ve 25 MHz GPR anten kullanilarak yapilacak
biittinlesik bir ¢aligma daha kiigiik boyutlu Jeolojik, jeoteknik ve madencilik ¢alismalar igin

uygun bir 8l¢lim sistemi olusturacaktir,




Diger taraftan,literatiir taramasinda siireksizlik sistemlerinin belirlenmesine yénelik,
UA ve GPR'in beraber kullanildifr ¢aligmalarin fazla olmadig gériilmiistiir. Ayrica, bu amaca
yonelik sadece UA ve CBS tabanli, madencilik gibi nisbeten daha kiigiik boyutlu alanlar
kapsayan ¢ahsmalar icin kallamlabilecek bir yénteme de rastlanmamistir* *

Yukarida agiklanmaya caligilan  belirlemeler proje  &nerimizin  gerekgesini
olugturmustur. Bu kapsamda p_roje ekibimizee 2003 yili agustosunda TUBITAK Cevre,
Atmosfer, Yer ve Deniz Bilimleri Arastrma Gurubuna (YDABAG) yaptgimiz "Kaya
Siireksizliklerinin Karakterizasyonu Igin Uzaktan Algilama ve Yer Radart Y&ntemlerinin
Birlikte Kullamldift Bir Metodoloji Geligtirilmesi" isimli proje énerimiz Grup Sekretierligi
tarafindan Kabul edilmis ve Mart 2004 tarihinde sézlesme imzalanarak yiiriirliife girmistir.

Proje Gnerimiz Gzetle; madencilikte ve jeoteknikte yaygin olarak kullamlan,
siireksizliklerin yer ve konumlarmin (egim yonii ve egim agisinin) belirfenmesi igin Uzaktan
Algilama ( UA), Cografi Bilgi Sisitemleri ( CBS) ve Yer Radari { GPR) yéntemlerinin birlikte
kullanilmasina dayanan bir metodoloji gelistiriimesini amaglamaktadir. Dogal olarak,
geligtirilen metodun giivenilirligini saglamak i¢in, arazi gbzlem ve &lgtimleriyle de
desteklenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda amaglar dogrultusunda bes gurupta ¢aligmalar

vaplmistir, Bunlar;

a) Siireksizliklerin  yiiksek ¢6ziinirlikli uydu gorintiileri  ile  haritalandirilmast

ve haritalarm dogruluk analizlerinin yapilmasi.

b) Cografi Bilgi Sistemleri ve uzaktan algilama yéntemleri ile hakim siireksizlik desenlerinin

belirlenmesi

¢) Yiiksek goziintrlilkteki GPR antenleri aracihig: ile ¢alisma alaninda belirlenen profillerde
vapilan &lgiimler ile hakim siireksizlik haritalarimin  biitiinlestirilerek arazideki hakim

siireksizliklerinin ve yeraltindaki uzamimlarmimn belirlenmesi.

d) Arazi caligmalarint en aza idirecek siireksizlikleri karakterize eden UA, CBS ve GPR

temelli metodolojinin gelistirilmesi,

e) Caliyma alaninda mevcut mostra ve/veya tasoca@i aynalarindan yararlamlarak 6nerilen

metodolojinin gitvenirliginin saptanmas.




1.1 Calisma Alan: ve Ydntem

Bu amagla, Ankara Golbas1 Andezit ocaklan ¢aligma alami olarak segilmistir. Calisilan
araziye ait uydu goriintiisii INTA Uzay Sistemleri A.S. tarafindan saglanmistir. Elde edilen
uydu goriintlisii 1 metre ¢oziiniirlikte, 8-bit ve renklidir (3 bant). Uydu gériintiisii INTA
tarafindan jeokodlandig igin (Precision plus) goériintiniin jeokodlanmas: igin ekstra arazi
dleiimler gerekmemistir. Uydu gériintiilerinden siireksizliklerin analizinde Geomatica V.8.2.0
yazilim kullanilmis ve methodun gitvenilirlik ve hata analizleri yapilmistir.

[lk olarak, uydu gériintiisii analiz edilmis ve mevcut siireksizlikler belirlenmistir. Bu
belirleme hem elle hem de yazilim aracihjn ile yapilmistir. Ikinci olarak arazi calismas: ile
siireksizlik dletimleri yapilmis ve de siireksizlik olmayan elemanlar tesbit edilmistir, Daha
sonra arazi &lgtimleri ile uydudan analiz edilen siireksizlik sistemleri kargilastirilarak , uydu
tesbitinde yanilgiya neden olan unsurlar belirlenmistir. Son olarak da siireksizlikleri tamimaya
déniik yéntern gelistirilmistir,

Uzaktan aligilama ile gahsilan 15 km® lik alan icinde secilen profiller boyunca GPR
dlgiimleri alinmigtir. Birbirine paralel segilen hatlarda alinan GPR dlglimleri ile kaya kiitlesi
icindeki catlak, kirk, eklem sistemleri gibi siireksizlik o6zellikleri ti¢ boyutlu olarak
belirlenmistir. Yani, GPR 8l¢limlerinde , siireksizlikleri yilizeydeki dogrultu izlerine ek olarak
egim agis1 ve egim yoni de belirlenmistir. Ek olarak, GPR yapilan profillerin bazilarinda
sismik kirilma élciimleri de yapilarak biiyiik boyutlu siireksizlikler hakkinda elde edilen
bilgiler pekistirilmigtir.

2. PROJEDEKI BILIMSEL GELISMELER VE SONUCLAR

2.1 Uzaktan Algidlama (UA) ve Cofirafi Bilgi Sistemleri (CBS) Sonuclar:

2.1.1 Giris

Giiniimilzde uzaktan algilama sistemleri; ver bilimleriniin alanma giren
jeoloji,geoteknik vb mihendislik arastirmalari i¢in, kolayhk ve yiiksek basar1 oranlar
acisindan son yillarda yonelinmekte olan bir alandir. Dolayisiyla,uydu goriintiileri kullanarak
belirli bir arazideki hakim siireksizlik sistemlerinin haritalandirilmas: konusunda son yilarda
yapilan c¢alismalar da giderek artmaktadir. Ciinkii boyle calismalar zaman ve maliyet
bakimindan birgok avantajlar saglamaktadir. Diger taraftan, streksizlik sistemlerinin biiyiik

boyutlu arazi calismalan ile belirlenmesinin zaman alici ve maliyetli olmalar1 da sézkonusu




olabilir. Bu nedenlerle uzaktan algilama (UA) ve cografi bilgi sistemleri (CBS) kullamlarak
siireksizliklerin yiizeydeki Ozelliklerinin saptanmasi yer bilimleri uygulamalrinda oldukga
etkili bir yontem olacaktir.

Bu cahsmada sireksizliklerin uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri
uygulamalart ile haritalandiriimas: yapilmigtir, ilk olarak, uydu goriintiisii analiz edilmis ve
meveut siireksiziikler belirlenmistir. Tkinci olarak arazi ¢alismas: ile siireksizlik dlgtimleri
yapilmis ve de siireksizlik olmayan elemanlar tesbit edilmistir. Daha sonra arazi dlgiimleri ile
uydudan analiz edilen siireksizlik sistemleri karstlastirilarak , uydu tesbitinde yanilgiya neden
olan unsurlar belirlenmisgtir.

Bu amagla, Ankara Golbasi Andezit ocaklarinda. Arazinin islenmemis goriintiisii Sekil

1 de gosterilmigtir.
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Sekil 1. Arazinin renkli goriintlisit

Sitreksizliklerin belirlenmesi, goriintiideki gizgiselliklerin belirlenmesi esasina dayanir
ki, bunlar, bir goriintiideki hiicre (hiicre) degerlerindeki ani degisikliklerle tammirlar..
Islenmemis goriintiide, ¢izgiselligi olusturan hiicreler koyu, etrafindaki hiicreler ise agik
renktir. Proje kapsaminda kullanilan 8-bit’e karsilik gelen gdriinti hiicre degerleri 0-255

arasinda degismektedir (0 siyah, 255 beyaz).



2.1.2 Cizgisellik Haritas1 Olusturma Yoéntemleri
a. Otomatik Olusturma

Cizgisellik haritalarinin otomatik olarak olusturulmasi i¢in PCI Geomatica v.8.2 programi
kullamilmistir. Programin algoritmast {i¢ ana basamaktan olugmaktadir. [k olarak goriintiiye
Canny Ayrit Sezimi Algoritmasi uygulanarak bir ayrit dayanim goriintiisii olusturulur. Canny
Aynit Sezimi Algoritmasi da {i¢ basamaktan olugmaktadir. Birincisi, islenmemis goriintli
iizerinde Gaussian fonksiyonu ile filtre edilir. Bu filtrenin yaricapt RADI parametrisi ile
belirlenir. Daha sonra filtrelenen goriintii iizerinde gradyan belirlenir. Son olarak gradyam
yerel maksimum olmayan hiicre degierleri ayrit dayanim (0) yaparak bastinlir.

ikinci ana basamak, birinci basamaktan elde edilen ayrit dayamm gériintiisiiniin ikili
goriintii elde etmek igin esiklenmis durumudur. Esik degeri GTHR parametresi ile belirlenir.
Gorintt 8-bit’lik oldugu igin GTHR degeri 0-255 arasinda olmahdir. Eger elde edilen
goriintiideki agik hiicreler (gizgiselligi belirten) cok dagimksa GTHR deferi diisiiriiimelidir.
Eger acik hiicreler gok yogun ise GTHR degeri artirilmalidir.

Son basamakta, elde edilen ikili goriintiiden egri ayuma islemi uygulamir. Bu son
basamak da yine birgok alt basamaklardan olusmaktadur. flk olarak, hiicre genisliginde egriler
¢ikarabilmek igin ikili gorintliye inceltme algoritmasi uygulanir. Elde edilecek egrilerin
uzunluklart LTHR parametresi ile belirlenir. LTHR ile belirlenen deger altindaki egriler
ileriki islemlere katilmaz. Elde edilen hiicre bazli egriler dogru pargalar: uydurularak vektor
formuna cevrilir. Maksimum uydurma hatasi FTHR parametresi ile belirlenir. Kullanilan
program 2 ila 3 arasindaki fraksiyonel degerlerin kullaniimasin &nermektedir. Son olarak,
ATHR parametresi ile aralarindaki agilar, DTHR parametresi ile aralarindaki uzakliklar
belirlendikten sonra cizgisellikler belirlenir. Belirlenen cizgisellikler vektor formatinda
saklanir.

Yukarida verilen ybnteme gére olusturulan ormek bir ¢izgisellik haritas1 sekil 2 de

verilmistir.




438 SIJIT!I ineiers 489{[151] dSD'SGI] d!llI'DI]I] 4unlsnu 491 iIli]I] 491|5.IJ[I 492 [ll]!]!mcmu'

\,"\\ \ - o N \ -E.:dz::" e
£ 405 500 weters -] - - + /l}- j// + + Tk o+ JF U405 500 metoy
- - = =TT
~p Wz, T e
. VY. F P s~ \ R
Lo SR TR ~ N TET
£ ag\‘r\:— =, P R h - /
N 4500 + i ..:-"N’j ST et TR =L e~ o T4~ Ladeso00
NS e | ey, TRIRT
PRt e 2T - P T~ e i
\ - T T e
o LN o= - S )
L - N - it f’:--..‘, LT L
-—_-«g A _ P AR
4 ditd 500 | + v o+ + - + + S g’%‘i . F4dm s
';\f- o P -~ \
f o e .
Plen A=l .l o Ny
N s L e R
\’1,‘ A - - . Epl 5 - v oo 3
4 404 008 + M\w ‘?—-’ -4 4 AT TE = R <L 4404 000

-4 403 500
1Y
- 14403 000
4402 506 + + {4402 500
42000 momrs4____ + : ’ 14 402 000 rooters
ARK SO eoetere ARO0 480’0 400 905w 4010 SO1SI 402 AN wwdere

Sekil 2. Otomatik olarak bulunturulmus gizgisellik haritas:

b. El ile Saywisallastirarak Olusturma

Uygulama sahasina ait uydu goriintiisii iizerinde gelistirilecek otomatik ¢izgisellik
haritalarinin  giivenirliginin aragtinlmas: igin, bu ¢izgisellik haritalarinin degisik yénlerde
uygulanan filtreleme tekniklerinin el ile sayisal olarak ¢izilmesi de yapilmugtir. El ile gizimin
referans olarak alinmasiyla, filtrelemeden elde edilen goriintiiden ve ayrica islenmemis
goriintiiden siireksizlik olamayacak yol, tarla, arazi siirlan yada yapay olarak olusmus ve
komsu hilcre degerlerinde biiylik farklar yaratacak herhangi bir olusumun goéz ile farkedilip
cizgisellik olarak alinmamas: saglanmaktadir. Boylece sonug olarak hazirlanan ¢izgisellik
haritalar stireksizlik olarak algilanabilecek olusumlan basan yiizdesi yitksek bir sekilde
belirtmektedir. Elde edilen sonuglar otomatik olarak olusturulacak gizgisellik haritalarina
referans olarak kullamiimstir.

El ile saysallagtirilan ¢izgisellik aywma isleminde literatiirde en basarih olarak
gozlemlenen (Siizen ve Toprak, 1998) Sobel filtreleri kullanilmistir. Kuzey — Giiney (K-G),
Dogu — Bati1 (D-B), Kuzeydogu — Giineybat: (KD-GB), Kuzeybati — Giineydogu (KB-GD)
dogrultularmda kuiflamlan Sobel filtreleri uygulandiktan sonra elde edilen gériintiiden

cizgisellikler programda sayisal olarak ¢izilmistir.




Proje arazisinde yapay cizgisellikler olusturabilecek yol, ev, tarla siurn gibi sekiller
oldugundan, (bunlar arazi caligmalart sirasinda tesbit edilmislerdir) el ile olusturulan
cizgisellik haritasinda ilgi alant diginda kalacak bu sekiller silinmigtir. Bu sebeple cizgisellik
haritasinda kuzeybatt ve giineybat1 bolimleri bos gorinmektedir. Buna ek olarak tagsocagl
yollar: da uydu goriintiisii tizerinden rahatlikla anlasildig1 igin onlar da silinmisir. Otomatik ve
el ile olusturulan gizgisellik haritalarinin karsilastiriimasinda dogrulugu etkilememesi igin
otomatik olarak olusturulan haritalar, el ile gizilen harita ile iist Uste cakistinlarak ilgi alanlan

digindaki cizgisellikier silinmistir. Sekil 3 de arazinin el ile ¢izilmiy gizgisellik haritas:

verilmigtir.
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Sekil 3. Arazinin el ile sayisallagtinlarak olusturuimug ¢izgisellik haritas!

2.2 Dogruluk Analizleri

Olugrutulan gizgisellik hatitalarnin dogrulugunun belirlenmesi bu haritalarn
uygulamada kullamminin etkinliginin belirlenmesi bakimidan onemlidir. Bu nedenle
otomatik yolla elde edilen cizgisellik haritasi elle elde edilen harita referans alinarak

dogrulanmstir,  Ayrica bu dogrulama iglemi arazi caligmalari ile de desteklenmistir.



Haritadaki bir gizgiselligin dogrulugunun belirlenmesi, ¢izgisellie ait asagida verilen iig

unsurun kontrelit ile miimkiindiir:

1. Dogrultu
2. Konum
3. Uzunluk

Bu c¢alismada haritadaki cizgizellikierin dogrulanmasi icin giil diyagramlari
kullamilmigtir. Konum ve uzunlugun dogrulugu icin ise lig asamal1 bir yontem gelistirilmis ve

bu yéntemde kullanilan algoritmalar kodlaranak bir yazilmm geligtirilmistir.

2.2.1 Dogrultunun Dogrulanmasi (Gill Diyagram Karsilagtirmalan)

Elde edilen gizgisellik haritalarinn ghvenirlifinin bulunmasi igin ilk olarak,
cizgiselliklerinin dogrultulan kargilastinimistir, Otomatik olarak olusturulmug gizgisellik
haritalarindan giil diyagramlar olusturuimustur. Degisik parametreler ile elde edilen
stireksizlik yonelimleri birbirleriyle uyumlu oldugu belirlenmistir. Diger taraftan, el ile elde
edilen siireksizlik yonelimleri ile otomatik olarak bulunan siireksizlik ydnelimlerinin
ortalama deferinin de yine birbiriyle oldukga uyumlu oldugu gorillmiistir (Sekil 4-5).
Baylece yiiksek ¢ozimiirltikte uydu goriintiisii ile elde edilen siireksizlik haritalari ve bu

haritalarin giivenirligine dair yapilan ¢ahismalar bagar ile tamarmlanmistir.

Sekil 4, Otomatik olarak bulunan ¢izgisellik haritasinin Giil Diyagrami




Sekil 5, El ile sayisallastirilan ¢izgisellik haritasinin Giil Diyagram
2.2.2 Konum ve Uzunlugun Dogrulanmasi (Gelistirilen Yontem ve Yazihm)
2.2.2.1 Gelistirilen Yazilimin Ozellikleri

Java ortaminda gelistirilen ve LINECOMP adi verilen vazilhm aracih§ ile,
¢izgiselliklerin konumsal karsilastirilmasi yapilmistir. By kapsamda, oncelikle ¢izgisellikleri
olusturan hiicrelerin adreslerini belirlenmistir. Adres belirlenmesi i¢in,uzaktan algilama ile
elde edilen streksizlik haritalari vektor biciminde saklanmistir. Daha sonra, vektor
bigimindeki haritalarin hiicresel (taramali/raster) bigime doniistiiriilmesi islemi yapilmistir,
Vektdr tabakalarmi hileresel bigime gevirmede TNT mips programi kullamilmigtir. Hiicresel
bigime cevirme isleminde ¢izgisellikleri olusturan hiicrelere 10 sayisal degeri, cizgisellikleri
olugturan hiicrelerin disindaki hiicrelere ise 0 degeri verilmistir. Bu vazilimda.elde edilen
hiicresel bigimdeki ¢izgisellik haritasi 3685 x 4104 (satir x siitun) hiicreden olugsmaktadir. Her
hiicrein 3685 x 4104 boyutundaki matrisinde bir i,j adresi vardir (i = satur, j = siitun),

LINECOMP yazilimi ii¢ ana modiilden olusmaktadir. Birinci kisimin adi LINE
ADDRESS olup bu béliimde ¢izgisellikleri olusturan hiicrelerin adresleri depolanmakta ve bu
adresler ayr bir dosyaya kaydedilmektedir. Tkinci kisim,LINE COMPARE adinda olup,
burada iki ¢izgisellik haritasinin hiicre adresleri temel alinarak adresler karsilastirilmakta ve
ortiisme ylzdeleri yine ayn bir dosyaya kaydedilmektedir. (ctineii leimda ise, LINE
CLASSIFICATION, cizgisellik haritalarinin 6rtiisme  yiizdelerine gore siiflandiriimas:
vapilmaktadir.

$ekil 6 da LINECOMP programinin ¢alismasini gosteren akis semasi verilmektedir.
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M1

GIRDI: ASCII metin bigiminde taramal harita

|

LINE ADDRESS

!

CIKTI: Cizgisellik Numarasi ve hiicre adresleri

GIRDI: LINE ADDRESS giktist

!

LINE COMPARE

;

CIKTI: Kargilastirilacak haritadaki ¢izgisellik numarasi,

referans haritadaki Srtiigen cizgisellik numarasi,

Oriiigen hiicre sayis1 ve rtlisme yiizdesi

Tolerans

deger

GIRDI: LINE COMPARE ¢iktsi

!

LINE CLASSIFICATION

'

CIKTI: 3685X4104 matris

Sekil 6. LINECOMP programinin ¢alismasmin akis semasi
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LINECOMP yazilimin alt béliimlerinin caligmalart algoritmalar ve drnekler seklinde

asafida agiklanmaktadir.
A. LINE ADDRESS Modiiliiniin Algoritmas:

LINE ADDRESS, sirasiyla;

1 — Gériintii matrisini taramaya baslar,

2 — 10 degerindeki ilk hiicreyi yakalar ve adresini Cizgisellik 0_ = [i,,j;] olarak kaydeder

3 — [i1.j:] olarak kaydedilen hilcrenin komsu hiicrelerini tarar ve 10 de@eri olan hiicrenin
adresini “Cizgisellik_0" a; Cizgisellik 0= [i;ji], [i2,j] olarak ekler

4 — Ikinci ve iigiincii basamaklari baska bir 10 degeri bulamayncaya kadar tekrarlar

5 —Kaydedilen ilk hiicreden matrisin geri kalanini taramaya devam eder

6 — Bulunan toplam c¢izgisellik sayisini ve bunlari olusturan hitere adreslerini ayn bir dosyaya
kaydeder

LINE ADDRESS, kesisen gizgisellikleri tek bir ¢izgisellik gibi algilar. Sekil 5 de 8rnek olarak

8x6 bityiikligiinde bir matrisdeki ¢izgisellik ve ¢ikti dosyas: gésterilmistir.

Ntilzt3 |4 15 |6 |7 |8
1
1 0 0 10 ¢ 0 0 10 0 CIKTI
210 0 0 10 0O 10 0 0
3 0 0 0 0O 10 O 0 0
Cizgisellik_1
41000 10 0 10 0 O [1,3112,41[3,5114,41[5,31[2,6]
5 oo 100 0 0 10 0 [1,7][4,6][5,7]
6 0 0 0 ¢ 0 0 0 ]

Sekil 7. LINE ADRESS &rnek matrisi ve giktis

Sekil 7 de goriildiigi gibi, LINE ADDRESS 8x6 ecbatlanindaki matrisi i=1, j=1
noktasmdan taramaya baslar. Cizgisellikleri temsil eden 10 degeri bulununcaya kadar birinei
satirt aramaya devam eder. i=1, j=3 noktasinda ilk ¢izgisellik hiicresini bulur ve ¢ikti
dosyasina Cizgisellik_1 adinda bir satir girer ve bunu olusturan hiicrelerin adreslerini

yazmaya baslar. Tlk nokta olarak [1,3] girilir ve degeri 10 olan ¢izgiselik hiicresinin komsu
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hiicre degerleri taranur. Ikinci olarak i=2, j=4 adresindeki hiicre degeri bulunur ve ilk noktada
oldugu gibi Cizgisellik_1 = [1,3][2,4] seklinde hiicre adreslerini siralamaya devam eder. Bu
sekilde hig bir komsu hiicrede 10 degeri bulunmayana kadar program devam eder. Bunun
devammda matrisin geri kalam, ¢izgiselligi tammlayan ilk hiicreden devam eder. ancak daha

once adresi kaydedilen bir 10 degeri bulunursa o gézardi edilir.

B. LINE COMPARE Modiiliiniin Algoritmas:

1 — Karsilagtirtlacak olan matrisdeki ilk ¢izgisellik referans matrisdeki biitiin cizgisellikler ile
karsilastinbir ve en gok ortiigme olan gizgisellik segilir

2 — Ortiisen cizgisellik numarasy, hiicre sayisi, referansdaki ¢izgisellik numarasi, ortlisen
hiicre sayisi ve drtiisme yiizdesini ayn bir dosyaya kaydedilir

3 — Aym islem karsilagtrlacak matrisdeki son gizgisellik kargilagtiruncaya kadar devam eder.
Referans haritadaki bir cizgisellik, karsilastinilacak haritada birden daha fazla cizgisellifi
kapsadig1 durumlarda ise, herbir gizgisellik igin ayri ayr karsilagtirilir, Bu durumu tanimlayan

ornek sekil 8 de verilmigtir.
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Sekil 8. LINE COMPARE 6rnek matrisi ve ¢iktist
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Karsgilagtirilan iki haritada ufak hiicre sapmalarin gézard edebilmek ve drtlismeye ne
kadar yaklasildigini gbrebilmek igin programa (LINE COMPARE) “tolerans degeri” secenegi
eklenmigtir. Kullanici tarafindan belirlenen tolerans degeri referans haritasindaki ¢izgisellik
hiicrelerini belirten 10 de@erinin etrafindaki degeri 0 olan bos hiicreleri de 10 yaparak
kargilastirmada kuilanilir. Baylelikle kullamlan tolerans defere gire rtiismenin ne kadar

yakm cldufiu anlasilir. Sekil 9°da &rnek olarak 8x6 matrisinde 1 tolerans degeri ile Ortilsme

tanimlanmstir.
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Referans Matris Karsilastirilacak Matris

Sekil 9. LINE COMPARE alt programinda tolerans uygulamasimin 6rnedi

Sekil 9°da goriilen acik renk10 degerleri ¢izgisellikleri tanimlayan hiicre degerlerini
temsil etmektedir. Koyu renk olan 10 degerleri ise tolerans deger 1 oldufu zaman ¢izgiselliSin
gevresindeki hiicreleri temsil etmektedir. Bu Smelkteki karsilastirmanin sonuce, tolerans deger

0 oldugu zaman % 0 olan &rtiisme, tolerans deger 1 iken % 100 e ¢ikmustir.
C. LINE CLASSIFICATION Modiiliiniin Algoritmasi

Ortiisme yiizdeleri belirlendikten sonra, &rtiisen cizgisellikleri goriintiide gérmek
dogruluk analizinde ¢ok Snemlidir. Bunun i¢in, LINE COMPARE ¢iktist, drtiisme ylizdesine
gire LINE CLASSIFICATION moditii ile smiflandirilir, Bunun igin;

1- 3685 x 4104 ebatlarinda biitiin deferleri 0 olan bir matris olusturulur,

2- % 0 ortiisme, referans haritasi ile verilen tolerans defer iginde &rtiisen cizgisellik
olmadifim gdsterir ve onu elusturan hiicreler 1 degeri ile tekrar matrise (3685 x 4104)

yerlestirilir (ortiismeyen ¢izgisellikler),
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3- % 100 ortiisme, referans haritas: ile verilen tolerans defer icinde tam &rifisme
oldugunu gosterir ve onu olusturan hiicreler 2 degeri ile matrise yerlestirilir

(milkemmel &rtiisen gizgisellikler),

4- % 0 - % 100 arasindaki ortiisme, ¢izgiselliklerin verilen tolerans deger icinde
referansdakinden daha uzun oldugunu gésterir ve onu olusturan hiicreler 3 degeri ile

matrise yerlestirilir (uzun gizgisellikler),

5- % 100 den biyilk olan 6rtisme, referansdaki cizgiseliklerin daha uzun oldugunu

gosterir ve onu olusturan hiicreler 4 degeri ile matrise yerlestirilir (kisa gizgisellikler).
6- Olusturulan matris ASCII metin formatinda kaydedilir.

Kaydedilen dosya hiicresel formatta TNT mips programina aktarimaktadir, Bu
programdan, yukaridaki kriterlere gdre belirlenen gakisma yiizdelerine denk gelen her ayn
degerdéki hiicreye degisik bir renk atanmaktadir. Dolay:si ile atanan her renk cakismalara
kars: gelen ve simflandirilan gizgisellikleri gésterir. Bu renkler, atandi: hilere numaralar: ve

karg1 gelen érttisme durumlar: asagida belirtilmistir:

— Hiicre degeri = 0 (gizgisellik olmayan hiicreler)
— Hiicre degeri = | (6rtiismeyen gizgisellikler)
— Hiicre degeri = 2 (miikemmel 6rtiisen cizgisellikler)

— Hilere degeri = 3 (uzun cizgisellikler)

— Hiicre degeri = 4 (kisa gizgisellikler)

Omek simflandirma haritas sekil 10 da verilmistir
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Sekil 10. Omek smiflandirma haritas:

Bulunan cizgisellik haritasindan siireksizlikler belirlenmistir ve son islem olarak,

bunlar siireksizlik sistemleri cinsinden ifade edilmistir. Bu belirleme sonucu, siireksizliklerin

dogrultularini gosteren giil diyagrami sekif 11 de verilmistir.

Sekil 11, Siireksizliklerin dogrultularin: gésteren giil diyagrami

Sekil 11 de goriildiifi gibi siireksizliklerin dogrultulann D-B, K 80° B, K 70° D

agirhikhdir.
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2.3 Jeoloji ve Jeofizik Cahsmalar:

2.3.1 Gélbasi Andezit Tasocaklar Genel Jeolojisi

Calisma sahasmin genel jeoloji haritasinm hazirlanmasi, Ankara Universitesi Jeoloji
Mithendisligi Béliimil dgretim iiyelerinden Dog. Dr. Yusuf Kagan KADIOGLU tarafindan
tamamlanarak, birimler ayrtih olarak tanimlanmis ve 1/25000 &lgekli harita {izerine
islenmistir (Sekil 12).Saym Kadiogluna bu katkilari nedeniyle ekibimiz ¢ok tesekkiir eder.
Bu sahada galisma alant olarak belirlenen yerler; Akabe Tag Ocaklan girisi arka tepesi
(489212E 4402332N, 1234m), Hiirmat Deresi (490357E 4401728N, 1285m) ve Biivez Deresi
(489981E 4405348N, 1310 m) dir. Calisma alamindan bazi goriitiller sekiller 13-18 da

verilmistir.
. D;\lﬁvyun ___‘__f/”
S Gevsel dokulu b

gong fred birimier

Sekil 12. Golbasi Andezit Tasocaklar: Genel Jeoloji Haritast
Akabe Tas Ocaklar: Girisi Arka Tepesi

Bolge genel olarak porfiro alkalitik dokulu andezitlerden olusmaktadir. Andezitler

penel olarak gri ve pembe renklidir. Pembe renkli kisimlar daha gok yiizlek veren birimin st
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seviyelerinde goriinmektedir. Aym zamanda kirik ve ¢atlak diizlemlerinin yiizey kisimlarma
yakin zonlar boyunca demiroksitlenme goriilmektedir. Kizil kahverengi &zelligindeki
kayac, gelen gdzeltilerin etkisiyle siireksizlige yakin olan zonlar boyunca gozlenmektedir.
Siireksizliklerden uzaklastikca kayacin rengi kizil kahve renginden gri ve koyu griye dogru

gecis sergiledigi agik¢a gdzlenmektedir.

Sekil 13. Akabe Tasocaklari.

Sekil 15, Akabe Tasocaklar.
Hitrmat Deresi ve Bijvez Deresi

Dere boyunca bdlge faylanmg, alt kisimlarda tiifler ¢ikmaktadir. Bu derenin Bagtepe
etefine dogru traki andezit bilesimindeki kayaglar hidrotermal alterasyon sonucu fay
dogrultusu boyunca &Gnemli derecede killegmislerdir. Killesmeler daha ¢ok sarimsi yesil
renginde ve bentonit bilesiminde gdzlenmektedir. Tipik olarak hidrotermal olusumudur. Yer

yer mangan olusumu da gdzlenmigtir.
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Sekil 16. Hurmat Deresi Deneme Ocagi ve

Cevresi.

Sekil 18. Akabe Tas Ocaklarmdan Hurmat

Deresi Boyunca Genel Gériiniis.

2.3.2 Jeofizik Cahsma Bilgelerinin Belirlenmesi

Cahgma profilleri jeoloji ve uzaktan algilama verilerine dayanilarak belirlenmistir
{(Sekil 12). Ancak sahanm ¢ok engebeli olmast ve tas ocaklarma giden yollarin disinda
herhangi bir ulasim yolunun olmays1 profil yerlerinin ve sayisinin segiminde etkili olmustur.
Sekil 12 da profiller belirtilmigtir. Profil 1, 2 ve profil 3 iizerinde Ankara Universitesi Jeofizik
Miihendisligi Boliimiinde bulunan Pulse EKKO100A (Sensor and Software) radar sistemi ve
40-50m derinlige kadar bilgi sunabilen 25 MHz agik anten ile yer radan élciimleri alinmistur.
Ayrica Bu profiler iizerinde yine Ankara Universitesi Jeofizik Mithendisligi Boliimiinde
bulunan 24 kanalhh ABEM TERRALOC MK6 kirilma aleti ve ilgili teknik donammlar
kullantlarak kirilma verileri toplanmastir,

Profil 1 bélgesinde kiriklarin degisimini incelemek amaciyla Ankara Universitesi
Jeofizik Miihendisligi Boliimiinde bulunan RAMAC CU II (Mala Geoscience) radar sistemi

ve projemizden alman, yaklagik 15-20m derinlige kadar bilgi sunabilen yitksek ¢oziindrliiklii
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100 MHz kapali anten kullamlarak paralel dért profil iizerinde radar verileri toplanmugtir.
Profil 4 olarak adlandirilan Taslt Sr profili igin ulasim zorlugu ve aletlerin hem elektronik
hassasiyeti hem de blyukliigl dikkate alinarak, amaca yonelik yaklasik 8-10m derinlige kadar
bilgi sunabilen oldukga yitksek ¢6ziiniirliikli RAMAC CU II {Mala Geoscience) radar sistemi
ile uyumlu 250 MHz kapali sistem anten ile paralel profil &lgiimleri toplanabilmistir. Yine
Profil 1 iizerinde kirilma mikrotremor (ReMi) galismast yapilmig ve bu proje kapsammda
satin alinan SeisOpt REMI V.2.0 programi ile degerlendirilmistir. Bu proje kapsaminda

yapilan tiim jeofizik ¢alismalarin ayrintilar sirasiyla asagida sunulmaktadir.

2.3.2.1 Profillerin Konumlan

Profil 1

Hiirmat Deresi iizerinde deneme ocagma giden yerde yol {istiinde traki andezit birimli
Hoyiikli Tepenin Bagtepe etefinden baslayip tif birimi kesen yola kadar devam
etmektedir.(Sekil 19)

Sekil 19. a) Profil 1, b} Profil 2.

Profil 2
Hiirmat deresi @izerinde deneme ocagma giden yerde yol altindan baslayip karsi

Camurlu Tepe’nin yarisina kadar uzanmaktadir (Sekil 19)
Profil 3

Biivez Deresi {izerinde Nalliminkaya Sr. Yamacmdan baglayip Tasocaklarinin

bulundugu tepenin yarisina kadar uzanmaktadir (Sekil 20).
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Sekil 20. Profil 3.

Profil 4
Tas ocaklarmin aktif isletim yaptift Taglt Surti Bolgesindedir. Bu bdlge genel olarak

Biivez deresi ile Kirankas deresi arasinda kalan bir sirttir (Sekil 21).
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2.3.3 Sismik Kirilma Calismalar:
2.3.3.1 Sismik Kirilma Verilerinin Toplanmasi

Profil 1, profil 2 ve profil 3 iizerinde, Ankara Universitesi Jeofizik Miihendisligi
Boliimiinde bulunan 24 kanalli ABEM TERRALOC MK6 kinlma aleti ve ilgili teknik
donamimlan kullamlarak Kirilma verileri toplanmustir. Tipik bir sismik kirilma profili veri

toplama diizenedi sekil 22 de, sismik kirilma nz kesitleri ise sekiller 21-23 da verilmistir.

Dy MormalA s Normal Ans Aradby Orta Aty AriAm Terr Abig Dy Tem Aty
Kl el ] 7] =

F . 7 O3

Sekil 22. Sismik Kirilma Profili Veri Toplama Diizenegi

Tiim profillerde veri toplama diizenegi aymdir. Oncelikle profil boyunca jeofonlar
sabit araliklarla yer igine gomiilerek yerlestirilir, Her bir jeofon + / -uglan ortiisecek sekilde
bir ucu alete bagl olan, jeofonlardan gelen sinyali alete ileten ana kabloya baglanir. Alet agilir
ve gerekli parametreler secilir. Yere yollanan enerji kaynag: bir beton levha iizerine balyozun
birkag kez diisey vuruimas: ile saglanir. Kaynak noktalar (atis noktalar) rastgele olmayip
belirli bir atig diizeni i¢indedir. Genellikle 5 atish diizen iginde 6lgiimler alimir, Cok genis
profil agilimlar: i¢in ara atiglar yapilarak veri giiclendirilmesi yapilabilir. {lk kaynak noktas:
ilk jeofondan yaklasik profil boyunun yarisi veya daha az uzakhkta dlgiimil yapan grup
tarafindan belirlenir. Bu kaynak noktasindaki atiga ‘Dis Normal Atis* adi verilmektedir. [kinci
atis noktasi ilk jeofon tizerinde veya onun ¢evresinde olur. Bu atisa ‘Normal Atig” adi verilir.
Ugiincii ahig noktasi Profilin orta noktasi olan 12. ve 13. jeofonlar arasindadir ve ‘orta atis’
olarak adlandirilir. 24, jeofon lzerinde veya cevresinde 4. atis gergeklestirilir ve “Ters Atig’®
adim alir. 5. atis noktasi 24. jeofona gore, ilk jeofondan dis normal atig uzakhgi ile aymt
uzaklhktadir ve *Dig Ters Atig’ adm alir, Arazi durumu ve amaca gore gerektifinde atig
uzakliklarindaki dengeyi bozmayacak sekilde ara atiglar yamlabilir. Sismik kinilma
calismalarinda jeofon araliklar 10m olarak alinan profillerimizde 6. ve 7. jeofonlar arasi ve
18. ve 19. jeofonlar aras: ara atislar ilave edilmistir.

Veriler Seismic Exploration geophysics (SEG)’in standart dosyalarindan biri olan SG2

tiir ekli dosyalar olarak kaydediidiler. Bu dosyalarda veri ilizerinde bas dalgalar1 vans




zamanlart okunarak uzaklik-zaman degerleri kaydedilmisticr (Tir Eki FIR olarak
aktariimstir).

Olgiim yapilan profillere ait parametreler:

Profil 1

Profil boyu: 230m

Jeofon aralifi:10m

Zaman drnekleme aralifs: 0.100msn

Biz sismik izdeki émekleme sayisi: 2048

Atis sayist: 7

Dis normal atig ile jeofon uzaklifi: 45m

Normal atis ile jeofon uzakligiz5m

Profil konumu: Hitrmat Deresi lizerinde deneme ocafina giden bélgede vol altindan baslayip

deneme ocaginin hemen altindan gecip Camurlu Tepe’nin yarisinda son bulur.

Profil 2

Profil boyu: 115m

Jeofon aralif: 5Sm

Zaman drnekleme aralii: 0.100msn

Biz sismik izdeki 6rnekleme sayisi: 1024

Atig sayisi: 5

Dis normal atis ile jeofon uzakhigi: 30m

Normal atisg ile jecfon uzaklhifi:1m

Profil konumu: Hiirmat Deresi fizerinde deneme ocafina giden bolgede Hayiikli tepe’den

baglayip yamag agagi iner ve hemen yol {istiinde son bulur.

Profil 3

Profil boyu: 230m

Jeofon araligi: 10m

Zaman &rnekleme arali1:0.100msn

Biz sismik izdeki érnekleme sayi1s1:2048
Atig sayisi:7

Dis normal atis ile jeofon uzakhgi: 40m

Normal atis ile jeofon uzakhg: S5m




Profil konumu: Bilvez Deresi' iizerinde Nallihan Sirti tarafindan baslayip yol iizerinden

gecerek tag ocaklarinm bulundufu karg: yamacin yarisinda son bulur.

2.3.3.2 Kirtlma Verilerinin Islenmesi

Sismik kayitlar {izerinden ilk varig zamanlar okunduktan sonra bu degerler Prof. Dr.
Ahmet T. BASOKUR tarafindan hazirlanmig ‘REF3° programina aktariimigtir. Bu program
ile iki boyutlu ters ¢8ziim iglemi sonucu sismik hiz kesitinin elde edilmesini saglayan A.U.
Jeofizik Mithendisligi Boliimiince satin alinan *SeisOpt@?2D V3.5’ programi i¢in gerekli olan
giris dosyalar1 olusturulmustur. Son olarak ise *SeisOpt@2D V3.5" programu ile iki boyutlu

yer alti iz goriintillemesi elde edilerek var olan kirik, catlak smirlart belirlenmistir.
2.3.3.3 Kurtlma Verilerine Ait 2-B Hiz Kesitleri

Hiirmat Deresi Profil 1:

Velocity

5153+

4714 10 5153
4276 to 4714
3837 to 4275
3398 {0 3837
2960 to 3398
252110 2960
2082 to 2521
| 1644 to 20862
1205 o 1644
. 767 to 1205

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 24(%32‘”"767

Mesafe {m}

1330

1310

Derinlik {m})

1250

1270

Sekil 23. Hiirmat Deresi Profil 1 {izerinde toplanan kirilma verilerine ait 2-B hiz kesiti.

Hiirmat Deresi Profil 2:

\eloeity
6584+
6032 to 5584
5479 10 6032
4837 1o 5479
4374 1o 4927
3822 to 4374
. 3269103822
4 2717 10 3269
2154 to 2717
1612 to 2164
. & 1059 to 1612
0 20 40 B0 80 100 120 140 g sostot0ss

Mesafe {m}

1260

1230

Derinlik (m}

1200

Sekil 24. Hiirmat Deresi Profil 2 iizerinde toplanan kirilma verilerine ait 2-B hiz kesiti.
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Biivez Deresi Deresi Profil 3:

BUVEZ DERESI P-DALGA KESITI

Velocity
3454+
3162 to 3454
2870 to 3162
2578 to 2870
2285 to 2578
1993 to 2285
: 1701 to 1993
= 140010 1701
1117 to 1409
# 82510 1117
s 532 10 B25

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 @ 24019532
Mesafe (m)

1330

Derinlik (m}

Sekil 25. Biilvez Deresi Profil 3 {izerinde toplanan kirilma verilerine ait 2-B hiz kesiti.

2.3.4 Yer Radari Calismalan

2.3.4.1 Yer Radan Verilerinin Toplanmasi, [slenmesi ve Yorumlanmas Ile Ilgili Genel Bilgi

Yer radari (GPR) yGntemi, yakm yiizey arastirmalar igin kullanilan yiiksek frekansh
elektromanyetik, jeofizik ydntemdir (Daniels, 1989). Radar ydnteminde verici anten ile yer
icine yilksek frekans elektromanyetik dalga sinyal olarak yollanir, yer iginde ilerleyen
dalgalar anomali verecek herhangi bir nesne ile karsilagirlarsa yansima veya sagilmaya
ugrarlar. Tekrar yukartya ¢ikan sagimus dalgalar alici antenler tarafindan kaydedilirler.
Olctimler genellikle bir profil iizerinde, Snceden belirlenmis 6lgiim noktalarinda alinirlar. Bir
alan iizerinde ¢aligildifinda, arazide paralel profiller kullamlarak &lgiimler alinir ve sonuglar
ii¢ boyutlu olarak goriintlilenebilirler (Kadioglu, 2003).

GPR yéntemi baghca yapisal arashrmalarda toprak stratigrafisinin  ortaya
¢ikarilmasinda (Davis and Annan, 1989), yiizeye yakin jeolojik birimlerin tespitinde
(Kadioglu, 2003), fay, kink ve catlaklarin haritalanmasinda (Aldas ve dig., 2003; Slater and
Niemi, 2003; Green et al., 2003), yeralt: karstik bosluklarinin aranmasinda (Kadioglu, 2004;
Kadioglu ve Ulugergerli, 2005), yeralh su seviyesinin tespitinde (Bano et al, 2000;
Dannowski and Yaramanci, 1999; Aspiron and Aigner, 1999; Harari, 1996, Benson, 1995),
yiizeye yakin sivi hidrokarbon aramalarinda (Changryol et al., 2000) kullanilir. Bununla
birlikte arkeolojik calismalarda tapinak, mezar, duvar, temel ve benzeri tarihi kahntilarin
bulunmasinda (Saka ve dig., 2003; Cezar et al., 2001; Sambuelli, et al., 1999, Hruska and

Fuchs, 1999), metalik meteryal arama cahismalarinda yeraltinda gomiilii boru, boru hatti,
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su veya akaryakit tanki ve eski endiistriyel atik alanlarinin tespitlerinde (Kadioghu and
Daniels, 2002; 2004), zemin aragtirmalarinda, tiinel aragtrmalarinda karayoly,
demiryolu, su tiinelleri, tiip pecitler, maden galerileri iginde duvar cephelerinin saglamlik
tespitinde, galeri iginde bozunmus zon ve cevher aramada, galeri ilerleme y6nii tespitlerinde
(Kadioglu ve dig., 2003; Cardelli, et al.,, 2002) ve yeraltindaki insan kahntlarim aramada
{(Hammeon HI et al., 2000) kullanilmaktadir,

2.3.4.1.1 Yer Radar: Veri-Islem Asamalar:

Yer radart verilerine uygulanan islemler siwasiyla asagidaki akis divagrami ile
bzetlenebilir (Sekil 26). Oncelikle bir profile ait veri dosyalar: sirastyla birlestirilerek tek bir
dosyaya aktanhr (yada istenirse ayrik olarak tek tek her bir dosya igin islemler tekrarlanma
suretiyle veri islenebilir).

Yer radar verilerinde ¢ok diisiik frekansh giiriiltiiler gercek olaylan értmektedir. Buna
‘wow’ etkisi denir. Bu etkiyi gidermek amaciyla yamlan siizgeclemeye ‘dewow’ adi verilir.
Yine cok yilksek frekanslhi sinyaller Gzellikle jeolojik modeli ortaya cikarma amach
calismalarda gergek veriyi gizlemektedir. Bu nedenle yiiksek frekanslarinda siizgeglenmesi
gerekmektedir. Yorumcu isterse her iki siizgecleme islemini band gecisli bir siizgeg
uygulayarak yapabilir. Sekil 27 ve Sekil 28 dogru siizgeclemenin 6nemini vurgulamaktadur.

Radar verisi zamanla g¢ok hizl: séniimlendigi i¢in derinlerden gelen genlik bilgisi

yiizeye yakin bélgelere gére daha zayif olmaktadir.




Bir hatta ait aynk veri dosyalarimn sirali
olarak birlestirilmesi

A

4

Verinin ¢ok diiiik ve ¢ok yiiksek frekanslarinin
siizgeclenmesi

Y

y

Genlik kazang¢ uygulamasi

A

r

Hiz analizi

h

y

Genlik-renk diizenlemesi ve genlik goriintiileme
fonksiyonunun iiretilmesi

r

Ug boyutlu veri goriintiileme

Sekil 26. Yer radan verilerine uygulanan veri-islem akig diyagramm




Sekil 27. Yer radar verisinde giiriiltii frekanslarin stizgeglenmesi a) Ham yer radan sinyali.

b) Uygun siizgeclenmis sinyal. ¢) Yanhs siizgeclenmis sinyal.

Bu olumsuzlugu gidermek amaciyla veriye genlik kazang dizeltmesi uygulanir.
Kazang fonksiyonunun secimi yorumcuya gére degisir. Burada yiizeyden derinlere dogru
lineer olarak artan bir genlik kazang fonksiyonu secildi ve veriye uygulandi. Sekil 29 Genlik
kazang uygulamasinm bir érnegini géstermektedir.

Veri tizerindeki hiperbollerden yararlanarak hiperbol ¢akistirma islemi ile sagilmay:
meydana getiren olayin hizi hesaplanabilir. Sekil 30 radagram tizerindeki bir hiperboliin tepe
noktas1 ve yan agilimi lizerindeki bir noktanin igaretlenmesi suretiyle belirtilen hiperbole

neden olan olaya ait hzin belirlemesini géstermektedir.
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(@) (b)

trace trace
= - = I
[}
a g @ & 3 & a3

Sekil 29. Sekil 27 deki radagramlara aymi genlik kazang fonksiyonunun uygulanmas: a}

Dojgru siizgeglenmis radagram , b) Yanhs slizge¢lenmis radagram.

Sekil 30. Hiperbo! ¢cakistirma ile hiz belirleme.
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Yine ortak orta nokta CMP (Common Mid Point) veya genis ag1 yansima ve kirilma
WARR (Wide Angle Reflection and Refraction) &lglim sistemi kullanilarak elde edilen
yanstma hiperbolii ¢akistrma isleini ile de iz belirlenebilir (Kadiogiu, 2003).

(a) (b)
Sekil 31. Aym radagramm aym renkler kullanilarak fakli genlik-renk fonksiyonlar

kullamlarak ggriintillenmesi.

{lerleyen elektromanyetik dalga yansima veya sacilmaya neden olan bir nesne veya bir
arayiizeye carptiginda genlik bilgisi o nesnenin 6zelligini tasiyan yansima katsayist ile
dleeklenir. Bu durum radagram iizerinde olaymn veya nesnenin tanimlanmasina yardimel
olmaktadir.

Bir olay1 gdriintilleme ve baskin hale getirebilme amaciyla genlik-renk goriintilleme
fonksiyonu diizenlenir (Sekil 31). Bu tamamen yorumcunun diizenledigi bir fonksiyondur.
Siizgecleme ve genlik kazang uygulamasindan sonra dogru yorum icin en etkin olan genlik-
renk goriintilleme fonksiyonudur,

2B veri-islemi tamamlanmus birbirine paralel profillerin baslangic ve bitis noktalar:
esitlendikten sonra profiller arka arkaya siralanarak 3B goriintii elde edilir (Sekil 32). 3B tiim
blok istenirse alt bloklara ayrlabilir veya yastik bloklar olugturulabilir. Bunun yaninda zaman

dilimleri, iz dilimleri ve profil dilimleri gériintiilenebilir (Kadioglu, 2003).
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Sirdsumsy radagramiaen ok gfidln dladi

Sekil 32. Paralel 2B verilerin birbirleri ile iliskilendirilerek goriiniir 3B veri blogunun elde

edilmesi.

2.3.4.2 Yer Radart Verilerinin Toplanmas:

Bu proje kapsaminda 6ncelikle Ankara Universitesi Jeofizik Mithendisligi Boliimiine
ait olan, yaklagik 40-50m derinlige kadar bilgi sunmas: acisindan PulseEKKO100A sistemi
(Sensors and Software) ile uyumlu 25MHz agik sistem anten ile profil 1, profil 2 ve profil 3
lizerinde veriler toplanmistir. Arazi topografyasi oldukga engebeli oldugu icin Ankara
Universitesi Jeofizik Miihendisligi Boliimiine ait olan Rascal marka 8 kanall cift frekansli
GPS sisterni ile her 8lgiim noktas: lizerinde topografya konumlan &lgiilmiistiir. Ayrica Profil 1
lizerinde ve kendisine paralel {i¢ profil tizerinde 15-20m derinlige kadar bilgi sunabilen 100
MHz kapali tip, RAMAC CU II (Mala Geoscience) yer radart sistemine uyumlu anten ile
Oleiim almmustir,

Topografya genel olarak uygun goriilmesine ragmen, veri toplama amagl: gidildiginde
25 MHz ile ol¢iim yaptifumiz zamandaki profil hatti &zellikle 120.m den sonra ¢ok
bozulmustur. Daha 6nceden agilmig olan kiiglik deneme ocag biiyiitiilmiis ve profilimiz
iizerinde bir giil alan: olusmustur. Bu nedenle Profil 1 tam olarak tamamlanamamstir. Bu

profile Profill-A adi verilmistir. Yine 16m araliklarla profil 1-A’ya paralel sirasiyla profil1-B,
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Profil 1-C ve profil 1-D adli 3 profil iizerinde veri toplanmistir. Ancak yol yapimi sirasinda
dékiilmiis taglann olusturdufu yigimn diizensiz olusu ve sonunda bir suni bir gdl havzasinm
varlifn profil baglangic ve bitig noktalarmin aym olmasmi engellemistir. Bunun yaninda

paralel profiller {izerinde dlizensiz, ince, dereden daha kiigiik su kanah geklinde ve kink

topografyasini arazi {izerinde yaklasik olarak gdsteren olaylar mevcuttur. Bu kanallardan
gecerken cofu kez anten atlatiimak zorunda kalinmistir.

Son olarak Profil 4 olarak adlandirilan Tashi Sr profili igin yaklasik 8-10m derinlige
kadar bilgi sunabilen oldukea yiiksek ¢oziiniirlikli RAMAC CU II (Mala Geoscience) radar

sistemi ile uyumlu 250 MHz kapal: sistem anten ile paralel 10 profil §l¢iim yapilabilmisgtir.

25 MHz anten ile veri toplama parametreleri
Olgiim araligy; 1m

Toplam zaman penceresi: 1024 ns

Merkez frekansi: 25 MHz

Antenler aras1 Uzaklhk: 4m

Sinyal Voltaji:1000 V

Sinyal y1gma sayisi: 32

100 MHz anten ile veri toplama parametreleri
Oleiim aralig:: 10 cm

Toplam zaman penceresi: 512 ns

Merkez frekansy: 100 MHz

Antenler arasi Uzaklik: 50 cm

Sinyal y1gma sayis:: 1

250 MHz anten ile veri toplama parametreleri
Olgiim araligt: 10 cm

Toplam zaman penceresi: 5312 ns

Merkez frekansi: 250 MHz

Antenler arasi Uzaklik: 36 cm

Sinyal yigma saysi: 1

[F]
2




2.3.4.3 Yer Radan Verilerinin Islenmesi Ve Yorumlanmasi

Veri-islem asamast Ankara Universitesi Jeofizik Miithendisligi Boliimiinde var olan
PulseEKKO-Pro (Sensors and Software) ve Reflexw v3.5 (Mala-Geoscience) programlart
kullanilarak gerceklestirilmistir.

Oncelikle veri kaybimi 6nlemek amaciyla bir profil tizerinde arada bir sirah dosya
adlar1 verilerek kaydedildi ve veri-islem asamasinda tek bir dosyada birlegtirilmistir.
Topografya bilgisi veriler iizerine eklenmistir. Veri-baglangig zamam diizenlemesi
uygulanmstir. Cok algak frekanslarin etkisi dewow iglemi ile giderilmistir. Daha sonra alt
band gegisli sizgeg uygulanmustir. Fiz analizi uygulamas: sonucu andezit birimi olarak

tanimianan tabakanin hizi yaklasik 0.08 m/ns olarak belirlenmis ve sagilmalarin toplanmasi

islemi (diffraction stack) uygulanmistir. Hiz degerine bagli olarak ortalama derinlik bilgisi
25MHz anten igin 30m ve 100MHz anten i¢in 20m olarak bulundu. Radagramlara en son
topografya bilgisi eklenmistir. Asagida sirasiyla her bir profile ait topografyas: eklenmis
islenmemis radagramlar, veri-islemi tamamlanmis ve topografyasi eklenmis radagramlar ve

kiriklarin ve son olarak tabaka sintrlarinin islendigi radagramlar sunulmugtur(Sekiller 33-36 ).

25 MHz Anten ile Hiirmat Deresi Profil 1:
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Sekil 35. 25 MHz, islenmis Hiirmat Deresi Profil 1 radagraminin.topografyasinin eklenmis

hali.
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Sekil 36. 25 MHz, tabaka sinirlarinin ve belirgin kiriklarin islendigi Hiirmat Deresi Profil 1

radagrami.

Hilrmat deresi boyunca tasocaklarina giden yol iizerinde uzaktan algilama veri
yorumunda ve jeolojik ¢alismalar sonucunda belirlenmis fay hattinin radar yéntemi ve kirilma
yOntemi ile desteklenmesi amaciyla, Hiirmat deresi {izerinde deneme ocagma giden yerde yol
altindan baslayip karsi Camurlu Tepe’nin yanisma kadar uzanan profil 1’in paralel profilleri
sekil 37 da , 1D ve 1B profillerinin &lgiime hazirlanmas: .sekil 38 ve 39 de profiller iizerinde

toplanan radar verisi ve sonuglar: sekiller 41-48 da gosterilmektedir.

100 MHz Anten ile Hiirmat Deresi Profil 1-A:

Sekil 37. Hiirmat deresi iizerindeki 100MHz kapals sistem antenler i¢in paralel profiller,
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Sekil 38. Profil 1-D.’nin ayrmt gériintiisii

Sekil 39. Profil 1-B iizerinde 100 MHz kapal: sistem anten (Mala Geoscience) ile veri

toplanirken.
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Sekil 40. 100 MHz, veri-islem asamalan tamamlanmig Hiirmat Deresi Profil 1-A radagramu.

TEAE fns]
[Ewlgg men 12 (03 190 H1d3a

Sekil 41. 100 MHz, islenmis Hirmat Deresi Profil 1-A radagraminin.topografyasinin

eklenmis hali.
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Sekil 42. 100 MHz, tabaka sinirlarmin ve belirgin kiriklarin islendigi Hirmat Deresi Profi} 1-

A radagrami.

100 MHz Anten ile Hiirmat Deresi Profil 1-B:
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ekil 43. 100 MHz, islenmis Hiirmat Deresi Profil 1-B radagramimin.topografyasinin

eklenmis hali.
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Sekil 44. 100 MHz, tabaka sinirlarinin ve belirgin kiriklarin iglendigi Hiirmat Deresi Profil 1-

B radagramu.

100 MHz Anten ile Hiirmat Deresi Profil 1-C:
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Sekil 45. 100 MHz, islenmis Hiirmat Deresi Profil 1-C radagraminin.topografyasinin

eklenmis hali.
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Sekil 46. 100 MHz, tabaka sinirlarinin ve belirgin kiriklarin islendigi Hiirmat Deresi Profil 1-

C radagrami.

100 MHz Anten ile Hiirmat Deresi Profil 1-D:
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Sekil 47. 100 MHz, islenmis

eklenmis hali.

. AMPLITUDE: .

Hiirmat Deresi Profil 1-D radagramimin.topografyasmm
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Sekil 48. 100 MHz, tabaka siirlarimin ve belirgin kirklarin islendigi Hiirmat Deresi Profil 1-
D radagram:.

25 MHz Anten ile Hiirmat Deresi Profil 2:

Profil 2, Hiirmat Deresi iizerinde deneme ocafima giden yerde yolun sol tarafindaki
Hoyiiklii Tepeden baslayip yola kadar devam etmektedir (Sekil 19). Profil2 ‘ye ait Slgiim

sonuclar Sekiller 49-52 de verilmistir.
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Sekil 49. 25 MHz, topografyas: eklenmis, islenmemis Profil 2 radagramut.
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Sekil 50. 25 MHz, veri-islem asamalar tammamlanmis Hiirmat Deresi Profil 2 radagramu.

T AMPLITURE: .
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Sekil 51. 25 MHz, islenmis Hiirmat Deresi Profil 2 radagramimin.topografyasinm eklenmis

hali.
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Sekil 52. 25 MHz, tabaka sinirlarinm ve belirgin kiriklarin islendigi Hiirmat Dere

uy

radagramu,

25 MHz Anten ile Biivez Deresi Profil 3:

bulundugu tepenin yarisina kadar uzanmaktadir (Sekil 18). 25 MHz antenle profi

alinan dlgiimler sekilier 53-56 de verilmistir.

0

g8

TIME [rs]
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si Profil 2
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13 boyunca
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Sekil 53. 25 MHz, topografyas: eklenmis, islenmemis Biivez Deresi Profil 3 radagramu.
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Sekil 54. 25 MHz, veri-islem asamalari tamamlanmig Hilrmat Deresi Profil 3 radagrami.
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Sekil 55. 25 MHz, islenmis Biivez Deresi Profil 3 radagraminin.topografyasmnin eklenmig
hali.
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Sekil 56. 25 MHz, tabaka simrlarimin ve belirgin kiriklarm islendigi Biivez Deresi Profif 3

radagrama.
250 MHz Anten ile Tash Sr. Profil 4

Sirt lizerinde D-B yéniinde (Sekil 22), 100 m uzunluklarinda, birbirine paralel, toplam
on profil 8l¢iimii alinmistir. Olgiimler sabit anten aralikl profil 6lgiimii olup, 8lgiim aralig: 10
cm, toplam zaman penceresi 193 ns dir.Buradaki profiller boyunca 250 MHz antenle yapilmig
dlgiim sonuclart sekiller 57-61 da verilmistir.

Hiz analizi sonucu elektromanyetik dalganmin ilerleme hizi 0.1 m/ns olarak
bulunmustur. Bu hiz ile arastirma derinligi 8.8m olarak belirlenmistir.Bu derinlige kadar
birim degismesi gozlenmedidi icin kinklari gosterebilmek amaciyla radagramlarin 3.8 m
derinlife kadar olan bolimii ele alinmistir. Bu derinlife kadar bozusmus andezit birimi
gozlenmistir. Verilere topografya dizeltmesi uygulanmamustir. Profiller {izerinde zayif
kiriklar ve derinlik boyutunda dogrultulart beyaz renk ¢izgiler ile belirtilmistir. Etkin kirik

daha kalin olarak belirtilmistir.
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Sekil 37. 250 MHz , veri-ilemi tamamianms ve beli'rg.in kiriklarin islendigi, Tasl: Sr. Profil 1

ve 2 ye ait radagramlar.
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Sekil 58. 250 MHz, veri-islemi tamamlanmus ve belirgin kinklarimn islendigi, Tash Sr. Profil 3

ve 4 e ait radagramlar.
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Profilierin hepsinde ortak gbriintii; alanin kuru, asirt kiriklanmis, ¢ok pargalt andezit
biriminden olugmasidir. Bu nedenle boyu 1m ve daha kiigiik olan ince kinklar profiller

lizerine islenmemistir.
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ve 6 ya ait radagramlar.
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ve 8 e ait radagramlar.

47




¥ a0 DISTAILE MISTER)
0 19 2 a an @ &0 7 0 108
0 O
10
L
= i Z
% 4 . 2
Ed %
=
= 3
z
a0 3
it
P o ] L . DISTANCE METER]
o . . N . 0
e
1
-
2
: i
a m
g sl : g
2 i
b
I
E
2
i) ; : ‘E[ 4 ;
g 4 i Y, R g AR i e SpwB il H L I,

Sekil 61. 250 MHz , veri-iglemi tamamlanms ve belirgin kiriklarn islendigi, Tash Sr. Profil 9

ve 10 a ait radagramiar.

Tiim profiller ortak degerlendirildiginde, belirlenen zayif kiriklarin gogu diizenli bir
sekilde sola dofru yani harita lizerinde batiya dogru sitt iizerindeki topografyay:

destekleyecek sekilde kaymaktadir,

2.3.4.4 Hiirmat Deresi 100MHz Radar Profileri {izerinde Belirlenen Kirikarm Ug Boyutlu
(3B) Modellenmesi

Oncelikle iizerinde kiriklari belirlenmis radar profilleri birbirlerine goire gercek
konumlarinda yerlestirilmistir (Sekil 62). Kinklarin uzaydaki konumlarimin daha iyi
anlasilabilmesi icin ayni diizenek icinde profiller kaldirimustir (Sekil 63). Her bir profildeki
kinklarin devamlihi@, ve uzaydaki konumu X profil yéni dogrultusundaki uzaklik, Y profil
artts yonii dogrultusundaki uzakhk ve ficlincti boyut derinlik olmak iizere ii¢ boyutlu blok

fizerinde kirik diizlemleri gosterilmigtir (Sekil 64).
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Sekil 62. Hiirmat Deresi (Profil 1) lizerinde 100MHz kapalr anten ile toplanmis ve islenmis

ve uzaydaki konumlarma uygun olarak konuslandiriimus profiler.
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Sekil 63. Sekil 60 {izerinde radagramlann (radar kesitlerinin) kaldirilmis hali.
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Depth {(m)

0 36 72 108
X Distance (m)
Sekil 64. Hirmat Deresi 100 MHz radar profilleri tizerinde belirlenen kiriklarin (Sekil 4.39)

ti¢c boyutlu gériintiisii.

2.3.5 Hiirmat Deresi Kirilma Mikrotremor ( ReMi) Calismas:

Sismolojide dzellikle uzun periyotlu yiizey dalgalari ve bunlarin faz hizi, grup hiz1 ve
soniimlenme  karakteristikleri vasitasiyla diinyanin  kabuk ve {ist manto yapilan
incelenebilmektedir (Aki and Richards, 1980). Uygulamali jeofizikte yeraltinmm dinamik
dzelliklerini belirlemek igin yakin yiizey P ve S dalgas1 hiz degisiminden yararlamlmaktadir.
Dinamik &zelliklerin belirlenmesinde 6zellikle S (makaslama) dalgas: degeri Gnem
kazanmaktadir (Kramer, 1996),

Yeryliziinde deprem olmaksizin meydana gelen serbest salimmlar titresimcik

(mikrotremor ) olarak adlandirilir. Titresimeiklerin genlikleri genellikle cok kitgiiktiir,
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Yerdegistirmeler 107 i/el0~° mm arasinda degisir (Okada, 2003). Titresimciklerin periyotlari
ise 0.05-2 s arasinda defisir.

ReMi yénteminde ise bu giiriiltii ( titresimcik ) kayitlarinm kullanilmast ile yer altinin
100 m derinlige kadar 1-B S dalga hizimin belirlenmesi esasma dayanir (Louie, 2001).
Yontemin esasim sismolojide ylizey dalgas: olarak tammlanan Rayleigh dalgasinin
dispersiyon dzelligi ve uzun dalga boylarmun kisa dalga boylarina gére daha derine niifuz
etmesi ilkesi olusturur (Xia et al,, 1999; Lay and Wallace, 1995). Dispersiyon Rayleigh
dalgasi faz hizlarinin frekansin bir fonksiyonu olarak degisim géstermesi durumudur. Frekans
arttikga faz hiz1 azalmaktadir (Lay and Wallace, 1995). Yiiksek frekansh alicilar giirece daha
kisa profillerde ve daha si1f arastirmalarda buna karsin disiik frekansh alicilar gérece daha
uzun profillerde ve daha derin arastirmalarda kullanilirlar {Rucker, 2003).

Bu yéntemde arazide 6igii alma islemi geleneksel sismik kirilma ekipmanlar olan
diisey salimmlh ahcilar (jeofonlar) ve 12-24 Kkanalli sismik kayit cihazi kullanilarak
gerceklestirilir. Agitlimda her bir alic1 arast mesafe 8-20 m arasinda olmakla birlikte 8 Hz
frekansh alicilar kullanilarak 200 m’ lik profille 100 m derinlige etkili bir sekilde inilebilir
{Louie, 2001).

ReMi yonteminde veri-isleme iki temel asamadan olugmaktadir. Birincisi spektral hiz
analizi, ikincisi ise Rayleigh faz hiz1 dispersiyon isaretlemesidir. Y&ntemin son isleminde ise
araziden elde edilen dispersiyon egrisiyle kuramsal olarak hesaplanan dispersiyon egrisi
Karsilagtirilarak yeraltinin  derinlige gére 1-Boyutlu S dalgasi iz yapisi elde edilir
{(Pullammanappallil et al., 2003). Spektral hiz analizinin temelini asagida verilen p-tan (p-1)
doniisiimii olusturur. Bu déniisiim genlik bilgisiyle beraber uzakhk-zaman ortamindaki ¢oklu
sismogramdan olusan sismik kaydi, yine genlik bilgisiyle beraber s parametresi p (goriiniir
hizin tersi; slowness) ve kesme zaman tau ortamma aktarir {(Louie, 2001 ). p-tau (p-1)
déniigiimii, uzaklik-zaman ortamindaki sismik kesitin verilen bir e&im pp ve kesme zaman 1p
icin biitlin genliklerin toplamm: igerir ve (po, o) noktasina karsilik gelen degerlerin toplamim
p-t ortaminda gosterir (Robinson, 1983). p-tau (p-t) dontsimid A(x,#) sismik kaydi ve x

mesafe, t zamam gostermek {lizere basit ¢izgi entegralidir (Louie, 2001 ).

A( p,tau) = _[A(x,t = fau + p.x)dx

Burada dogrunun egimi olan p= dt 0 X yoniindeki gériniir hizin tersini g&sterir ve

yavaghk olarak adlandinlir. Uygulamada, x degerleri dx araliklart ile n adet degisken
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degerine ayriklastiniir ve herhangi bir desisken degeri x = j.dx olarak gsterilir. Aynen bunun
gibi zaman degerleri de t = i.dt olarak ayriklastirilir ve dt deferleri genellikle 0.001ile 0.01 s
araliginda  bir deger alwr. Boylelikle ayrk p-t doniisimii  negatif ve pozitif

p = p04 Ldpdegerleri ve fau = k.t igin

A(p= p0+idp,tau=kdi) = 2 A(x = jdx,t =idt =tau+ p.x)

Jroe

olarak verilir. Burada, p0=- P, .Puou V€ P degeri bulunacak olan minimum hizin tersini
gisterir. p,,,, degeri genellikle 200 m/s ve duruma gore 100 m/s veya daha diigiik bir deger
kullamlabilir. dp degeri 0.0001-0.0005 s/m aralipinda segilir ve 2*np tane yavaghk adiminda
- P ile po, araligin kapsayacak sekilde ayarlanir. Bu analiz enerjinin kinlma alic1 profili

boyunca her iki yonden geldigi varsayimimna dayamir. Hesaplamada genlik degerleri

5rneklenen zaman noktalarmmn arasina dilstiigii zaman dogrusal interpolasyon yapilir.

Bir sonraki adimda ise hesaplanan A(p,tau) igindeki her p-tau izinin tau dogrultusunda ayrik

Fourier doniisiimii alir:

F, (p, f=mdf )2 2 A(_p,tau = k.dt)e"‘z'”""'df ket

E=0,m-1

Giig spektrumu ise F,(p, 1) ile kendisinin karmasik eslenigi ile garpimina esittir.

S (2. )= F a0, ))Fu(p: f)

Burada * simgesi karmasik eslenigi ifade eder. Gli¢ spektrumu alinmasinin nedeni
kirilma alict profili boyunca diiz ve ters yonlerdeki ( p-tau ) déniistimlerinin toplamini
hesaplamaktir. Boylelikle diiz ve ters yénlerdeki toplam enerji | p | eksenine aktarilmus olur ve

yavaghik ekseni p = 0 civarmda katlanip toplanmis sekli asagdaki gibi verilir :

SA(lp,f)= [SA(Paf)]pao +[SA(_‘P=f)]p(c

p-tau (p-7) ve Fourier donilsiimiiniin ardistk uygulanmas: ile uzakhik-zaman ( x-t )
bolgesindeki sismik kayit p-frekans ( p-f ) bolgesinde hesaplanmig olur. Burada 5mn
parametresi p bu kayitlar icin yavash@in yatay bilesenidir. Uygulamada birden fazla kayit

alinir ve her bir sismik kayiin p-f spektrumlar iist tiste toplanir :
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S!upfam qp H

f)=§ SA;;(JP:

Boylelikle yavaslik-frekans ( p-f ) goziimlemesi bir yere ait biitiin sismik kayitlari
kullanarak bir adet gii¢ spektrumu iiretir ve ( p-f' ) eksenlerine gére gizilir (Louie, 2001 ).
Arazide 6lgii almirken alici ( jeofon ) aralifi dx=5 m segilmis ve profil boyu 115 m

olmugtur. Veri 6rnekleme araligi dt=2 ms ve kayit boyu T=32768 ms olarak belirlenmistir.

File: Edit” View-. Vspect Process: Wmduws

sec.l‘rneter 3

N A'Lreraged RaMi: Spectra[ Ratio:*

Sekil 65. Arazide alinan ReMi kayitlarindan elde edilen p-f (yavashk-frekans ) diizleminde
elde edilen spektral oran haritasi. Spektral genliklerdeki yitksek farkliliklar géz Oniine
almarak dispersiyon egrisi belirlenmistir ( i¢i bos siyah kare kutular ).

Sekil 65 de Hirmat deresi Gélbasinda alinan 5 adet ReMi kay tlarinin dnce ayri ayn
hesaplanip daha sonra birlestirilen gii¢ spektrumu sonucu gorillmektedir. Sekil 66 de ise
dlgiilen (kirrmizi renkli noktalar) ve kuramsal olarak hesaplanan (diiz mavi gizgi) dispersivon
egrileri verilmigtir, Sekil 67 de ise kuramsal olarak hesaplanan dispersiyon egrisine karsilik
gelen 1-boyutlu yeralti S-dalgasi hiz modeli gorilmektedir. Buradaki amag¢ &lgiilen ve
kuramsal dispersiyon efrilerinin miimkiin oldugunca ¢akigmasiu saglamaktir. Ayrica

yeraltina ait derinlik ve S-dalga hizlar1 Tablo 1° de verilmistir.
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Flle : View

Sekil 66. Olgiilen (kirmizi renkl; noktalar) ve kuramsal olarak hesaplanan (diiz mavi cizgi)

dispersiyon egrileri.

Add Layer Delete Layer

Density,g/cc Shear Velocity,mfsec

b0 3700

14.964370546310049

7.0 712.0

22 090261282660332

b0 ~ |ess.n

V30=513.0
NEHRP C

Sekil 67. Kuramsal degerlerden hesaplanan 1-boyutlu S-dalgast hiz modeli.
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Tablo 1. Kuramsal dispersiyon egrisine karsihk gelen derinlik ve S-dalgas: hiz parametreleri.

Derinfik (m) | Vs ( m/s)
14.96 370
22.09 712
- 986

Bu degerler ara rapor 2 de sunulan Hirmat deresi 25 MHz ve 100 MHz anten ile
ahinan radar profilleri izerinde belirlenen ii¢ tabaka ve kahnliklarina oldukea yakin bir sonug
vermektedir. Yiizeydeki disik S dalga hizi radar sonuglarinda da belirtildigi gibi Hiirmat

deresi bélgesinin gevsek zon oldugunu géstermektedir.

2.4. Otomatik Cizgisellik Haritalari ile El ile Sayisallastirlan Cizgisellik Haritasimn

Biitiinlestirilmesi

Jeofizik calismalart ile karsilastirilacak olan otomatik olusturulmus c¢izgisellik
haritasinin belirlenmesi i¢in LINECOMP programi kullamlmigtir. En iyi rtiigmeyi saglayan
otomatik gizgisellik olusturma parametreleri, deneme yanilma yontemi ile olusturulan toplam
29 harita ile, bunlara referans olacak el ile olusturulan ¢izgisellik haritasimin karsilastirilmas:
sonucu bulunmustur. Otomatik olusturulan cizgisellik haritalar, bunlart olustururken
kullamlan esik degerler, toplam cizgisellik uzunluklan ve toplam gizgisellik sayilan Tablo 2

de verilmistir.

Tablo 2. Otomatik olusturulan ¢izgisellik haritalarinin esik parametreleri, toplam cizgisellik

uzunluklari ve toplam ¢izgisellik sayilar:

CIZGISELLIK | PARAMETERELER UZUNLUK SAYT
NO RADI |GTHR | LTHR | FTHR | ATHR | (m)

1 5 20 10 2 20 112195 2883
2 5 20 20 2 20 122827 3056
3 5 20 15 2 20 165649 5404
4 5 20 25 2 20 89641 1901
5 5 30 15 2 20 104321 3312
6 5 30 20 2 20 74361 1887
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7 5 40 15 2 20 69366 2265
8 12 40 25 2 20 117572 2368
G 12 20 25 3 20 210940 4418
10 12 20 25 3 30 252699 4846
11 12 20 25 3 40 298381 5468
12 12 30 20 3 30 245697 5235
13 12 30 30 3 20 135713 2415
14 12 30 25 3 20 172840 3520
15 12 30 20 3 20 225425 5213
16 12 40 25 3 20 1396638 2776
17 12 50 25 3 20 115504 2256
18 12 40 20 3 20 181198 4101
19 12 50 20 3 20 147397 3271
20 12 40 15 3 20 235470 5986
21 12 50 15 3 20 189130 4692
22 12 60 i5 3 20 153974 3752
23 12 60 20 3 20 120410 2589
24 12 60 25 3 20 05778 1833
25 12 100 15 3 20 78245 1807
26 7 20 25 2 20 140652 2496
27 7 30 20 2 20 135568 2756
28 9 30 20 2 20 145870 3410
29 9 30 25 2 20 150876 3258

El ile olusturulan ¢izgisellik haritasinda toplam 3065 ¢izgisellik mevcuttur ve toplam
boylari 130040 metredir. Otomatik olarak olusturulan ¢izgisellik haritalarindan, toplam sayisi
el ile olusturulan g¢izgisellik sayisinin £+ %10 arahiinda olan lar LINECOMP programu ile
detayh (dogrultu, lokasyon ve uzunluk cinsinden) karsilastinlmistir. Bu aralifa giren Tablo
2°de verilen gizgisellik numarasi 1, 2, 5, 16, 19, 27, 29 olan ¢izgiellik haritalari LINECOMP
programi ile el ile olugturulan cizgisellik haritas: ile karsilastinhp, en iyi ortilsmeyi saglayan
harita belirlenmistir. Tolerans degeri I almarak yapilan karsilastirmada, otomatik olusturulan

¢izgisellik haritalari 6rtiisen hilcrelerine gore Srtiisme yiizdeleri Tablo 3 de verilmigtir.
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Tablo 3. 1 Tolerans degeri ile el ile olusturulan ¢izgisellik haritasi ile Ortiigen hiicre

yiizdelerine gore otomatik olugturulan gizgisellik sayilar

- Miikemmel N
Ortilsmeyen Uzun Kisa Ortiismeyen
ortiisen
Cizgisellik | Cizgisellik | ¢izgisellik cizgisellik | cizgisellik | cizgisellik
cizgisellik
No Sayist sayist sayisi sayisl yiizdesi
sayist
1 2883 1630 6 1010 237 56,54
2 30356 1703 11 1071 27 55,73
5 3312 2093 10 1056 150 63,19
16 2776 1873 2 855 46 67,47
19 3271 2266 2 936 67 69,28
27 2736 1720 7 920 89 62,87
29 3258 2009 9 1083 157 61,66

Bu sonuglara gore 2 nolu ¢izgisellik haritast hem mitkemmel értiisen hem drtigmeyen
¢izgisellikler agisindan en iyi sonucu vermistir ve radar profillerinden bulunan siireksizlikler

ile karsilagtirmada kullanilacak referans olarak belirlenmistir.

2.5 Jeofizik (GPR) Caliymas: ile Belirlenen Siireksizliklerin Otomatik ve El ile

Olusturulan Cizgisellikler ile Karsilagtiriimasi

Aym bblgede uzaktan algilama ve GPR yéntemleriyle stireksizlik (gizgisellik)
dogrultularmin belirlenmesinden sonra yapilmas gereken ilk iglem, dncelikle bu iki yOnteme
gore bulunan gizgiselliklerin birbirleriyle ne dlciide drtiistiigiiniin belirlenmesidir.Dogrultu
uyumlulugunun belirlenmesinden sonra ise, GPR tlgiimlerine dayanarak siireksizliklerin
derinlikle konumlarmin (egim yonii ve egim agis1) belirlenmesi yapilmistir. |

Her iki yonteme gore, siireksizlik dogrultu Srtiismesinin belirlenmesinde de yine daha
once gelistirilmis olan (Oltomatik ve elle cizgisellik Ortiisme oranlarinn belirlenmesinde
geligtirilmis olan) LINECOMP programi kullamlnustir.

Bu amacla, Jeofizik (GPR) ¢alismalari ile Hirmat deresi bolgesinde belirlenen
siireksizliklerle, uzaktan algilama otomatik olarak belirlenen 2 nolu cizgisellik haritasi
karsilastrimas: érnek olarak agiklanmistir. Ayrica dogrusalligin kontroli amaciyla el ile

olusturulan ¢izgisellik haritasmda buluna gizgiseliikler de aym: lokasyonda gosterilmigtir.
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Hiirmat deresi civarna karsi gelen UA-CBS ve GPR cizgisellikleri Sekil 68°da

isaretlenmistir.

480000

4403 1417

34403 04

490 354

Otamark ol gizgisallikler

Elile szyisallagtmian qizpisellikler
Armsmemenscs YT 13201 e bulunan strehsizlikler

Sekil 68. Hiirmat deresi bolgesinde GPR ve UA cizgisellikleri

Kargiastirma isleminde kullaniimak amactyla gelistirilen LINECOMP yaziliminm
Ozelliklerinden (daha dnce ayrintih agiklandigi i¢in) burada ayrica bahsedilmeyecek, sadece
bu bdlge igin yapilan iglemler ve onlarin szelliklerinden bahsedilecektir.

Segilen Hiirmat deresi alaninda olusturulan matris boyutu 354 x 323 olarak
belirlenmistir. Karsilastirmada GPR ¢izgiselligi referans olarak ahnmistir.

Once, karsilastirma icin olusturulan matristen LINE ADDRESS modiilii ile
gizgiselliklerin hiicre adresleri belirlenmigtir. Ikinci olarak,belirlenen hiicre adreslerini
kullanarak karsilastirma yapan LINE COMPARE modiili % 100 ortiismeyii saglayacak

tolerans degerini bulana kadar tekrarlanmistir, Béylelikle otomatik olusturulan cizgisellik

haritasindaki cizeisellikler ile radar uygulamalarindan elde edilen verilerle CBS ortammda

olusturulan gizgiselliklerin ne kadar farkhilik gosterdifi belirlenmistir. LINE COMPARE
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modiilii ile degisik tolerans degerleri ile yapilan karsilastirmalarin sonuglar Tablo 4-8 de

verilmigtir.

Tablo 4. Otomatik Olusturulan Cizgisellik Haritasiun Radar Uygulamast ile Bulunan

Siireksizliklerle 0 Tolerans Degeri ile kargilastirma sonuglart

Referans N "
Ortiisen Hiicre | Ortiisen Hiicre
Cizgisellik No Hiicre Sayisi Haritadaki
Sayisi Yiizdesi
Cizgisellik No
3 64 2 2 3
4 34 3 1 2
3 59 4 2 3

Tablo 5. Otomatik Olusturulan Cizgisellik Haritasinin Radar Uygulamasi ile Bulunan

Siireksizliklerle 1 Tolerans Degeri ile karsilastirma sonuglar

Referans w ..
Ortiisen Hiicre | Ortiisen Hiicre
Cizgisellik No Hiicre Sayisi Haritadaki
Sayisi Yiizdesi
Cizgisellik No
3 64 2 13 20
4 54 3 21 39
5 39 4 15 25

Tablo 6. Otomatik Olusturulan Cizgisellik Haritasinin Radar Uygulamasi ile Bulunan

Siireksizliklerle 2 Tolerans Degeri ile karsilastirma sonuglar

Referans .. 20
Ortiisen Hiicre | Ortiisen Hiicre
Cizgisellik No Hiicre Sayisi Haritadaki
Sayisi Yilzdesi
Cizgisellik No
3 64 2 26 41
4 54 3 36 67
5 59 4 27 46
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Tablo 7. Otomatik Olusturulan Cizgisellik Haritasimin Radar Uygulamasi ile Bulunan

Stireksizliklerle 3 Tolerans Degeri ile karsilagtirma sonuglan

Referans " .
Ortiisen Hiicre | Ortiisen Hiicre
Cizgisellik No Hiicre Sayisi Haritadaki
Sayisi Yiizdesi
Cizgisellik No
3 64 2 36 56
4 54 3 54 100
5 59 4 38 64

Tablo 8. Otomatik Olusturulan Cizgisellik Haritasinin Radar Uygulamast ile Bulunan

Stireksizliklerle 4 Tolerans Degeri ile karsilastirma sonuglan

Referans N "
Ortiigsen Hiiere | Ortiisen Hiicre
Cizgisellik No Hiicre Sayisi Haritadaki
Sayist Yiizdesi
Cizgisellik No
3 64 2 51 80
4 54 3 54 100
5 59 4 49 83

Yukaridaki tablolardan da anlasilacag: iizere, tolerans deger sifitken yapilan

karsilastirmada 6rtiisen hiicre yiizdeleri ylizde 3 civart ¢ikmustir. Tolerans degeri arttirilinca

(yiikseltilince), referans haritadaki (yer radan ile bulunan) ¢izgisellikleri olusturan hiicrelerin

etrafindaki alani da artirdig1 ve tolerans degeri kadar hiicreyede referans ¢izgiselligi 6zelligi

atandig1 igin, tolerans deger arttirildikga 6rtiisme yiizdesi de artmaktadir. Tolerans degerleri 1

ve 2 i¢in karsilastinlan alanlar sekil 69 de verilmistir.
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Sekil 69. 1 ve 2 Toerans Defer ile yapilan karsilastirmanimn temsili sekli

Ayni sekilde, radar profillerinden elde edilen ¢izgisellikler ile el ile sayisallastirilan

cizgisellik haritasi da karsilagtmlmistir. Otomatik c¢izgisellik haritasina referans olarak

kullamlan el ile saywsallagtinlan ¢izgisellik haritasinda 4 tolerans degeri ile daha iyi bir

drtiigme saglanmistir. Ortilsme sonuglar Tablo 9 da verilmistir.

Tablo 9. El ile sayisallastirilan Cizgisellik Haritasinin Radar Uygulamasi ile Bulunan

Siireksizliklerle 4 Tolerans Degeri ile karsilastirma sonuglar

Referans " 20
Ortiisen Hiicre | Ortiisen Hiicre
Cizgisellik No Hiicre Saysi Haritadaki
Sayisi Yiizdesi
Cizgisellik No
6 64 2 56 88
8 534 3 54 100
10 59 4 30 85
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2.6 Kaya Siireksizliklerinin Uzaktan Algilama ve Yer Radari ile Karakterizasyonu icin

Gelistirilen Metodoloji

Kaya siireksizliklerinin uzaktan algilama ve yer radar ile karaterizasyonu igin bir

metodoloji gelistirilmistir. Akim semas Sekil 70°da verilen bu metodolojinin temel 6zellikleri

sunlardir:

1.

8]

9.

Uzaktan algilama (1 metre hassasiyeti olan IKONOS uydu gdriintiisiiniin PCI
Geomatica v.8.2 yazilim programi kullanarak) yéntemleri ile degisik cizgisellik
parametreleri ile ¢izgisellik haritas: olusturulmas:

Olusturulan gizgisellik haritasinin dogrulugunu belirlemek amaciyla ya arazinin daha
onceden hazirlanan yapisal jelojik haritasindan yararlamlir veya bu galismada oldufu
gibi, yaygm olarak kullanldan ve vyénlii filitreler yvardimiyla bulunan “el ile
sayisallagtirlarak olusturulan ¢izgiselleik haritalarindan® yararlamlir,

Bu karsilastirma islemi i¢in Java ortaminda geligtirilmis LINE COMP isimli yazilim
kullanilmstir,

Referans haritas1 karsilastirmas: sonrasi dogrulugu belirlenmis ¢izgisellik haritasinin,
arazide (yerinde) dogrudan siireksizlik 6l¢iimleri ile kontrol edilmesi. Bunun fcin ya
klasik pusula ve/veya mostra fotograflanmasi yontemleri kullamilabilir.

Diger taraftan, Yer radan (GPR) ile profil boyunca ve parallel profillerle derinlige
gore siireksizlik dleiimleri yapilir.

Paralel profil 8lgimleri ii¢c boyutlu programianarak stireksizlikleri hem dogrultu
(cizgisellik) hemde egim ynit ve egim agisi cinsinden belirlenir.

GPR olgiimleriyle belirlenen biiyiik boyutlu siireksizliklerin bir baska jeofizik yéntemi
ile, brnegin, sismik ydntemle dogrulugu arastirlir.

Son asamada, jeofizik (GPR) ydntemiyle dogrulugu belirlenen cizgiselliklerle UA-
CBS ile belirienen ¢izgiselliklerin karsilastirmasi yaptlir.Bu kargilastirma islemi icin
yine gelistirilmis olan LINE COMP yazilimi kullanihr.

Bu sekilde siireksizliklerin dogrultular1 UA ve GPR ile belirlenmis olur.

10. Stireksizliklerin derinliklerdeki konumlart (egim yénii ve egim acgis1) GPR ile

belirlenir.
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2.7 Arazide Model Dogrulama (Arazi Cahsmasi)

Uydudan alinan goriintilerden elde edilen sireksizlik dogrultularinin dogruluklar:
calisilan arazide bulunan mostra ve lagocagl aynalarinda yapilan &lgiimlerle de kontrol
edilmigtir.

- Arazide klasik ydntemle (pusula) yapilan siireksizlik 8lglimlerinden elde edilen
siireksizliklerin dogrultularr Sekil 71 de goriildigi gibi D-B, K 70° D ve K 50° D olarak
belirlenmistir. Bu sonuglar hem el ile sayisallastirilan hem de otomatik olarak olusturulan
¢izgisellik haritalar1 sonucu bulunan ve giil diyagramlarinda gésterilen siireksizliklerle uyum
igindedir. Uglincii olarak belirlenen K 50° D stireksizliginin uydudan alinan ve Sekil 5 de
gosterilen K 40° D ile ayni siireksizlik sistemi oldugu yorumu yapilmistir.

Yer radar: ¢alismalarinda bir ana stireksizligin dogrultusu K 56° + 3° D, egim acisi ve
yoénil 80° KB olarak belirlenmistir. Buradan gériildiigii gibi tesbit edilen bu ana siireksizlik

arazi ¢calismalarindan elde edilen tigiinci set ile uyum igindedir,

N

Sekil 71. Arazi ¢alismasinda belirlenen siireksizlik sistemlerinin kutupsal dagihuni

3. SONUCLAR VE ONERILER

TUBITAK YDABAG tarfindan desteklenmis olan bu proje kapsaminda, kaya
siireksizliklerinin uzaktan algilama ve yer radan ile karaterizasyonu i¢in bir metodoloji
gelistirilmistir. Metodolojinin geliltiriimesi i¢in Ankara Golbag civar tag ocaklan secilmistir.
Uzaktan algilama verileri, 1 metre hassasiveti olan IKONOS uydu gériintiisiinden
ahnmugtir. Veriler,PCl geomatica yazilim programi kullanarak gizgisellife cevirilmis ve
cizgisellik  haritas1  olusturulmustur.Cizgisellik  haritasindaki  siireksizlik olmayan

cizgiselliklerin ayiklanmasi igin yaygin olarak kullanilan yonlii filitre yardimiyla bulunan el
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ile olusturulan ¢izgisellik haritasindan yararlanimistir. iki haritanin karsilastiriimas1 amaciyla
LINECOMP yazilim gelistirilmistir. Bu karsilastirma sonrasi iki haritanin % ... lerde uyumlu
oldufu belirlenmistir. Ayrica, arazide bizzat siireksizlik olglimleriyle de siireksizliklerin
dogrultulari control edilmistir,

Diger téraftan, secilen bblgede Yer radar(GPR) diciimleri de yapilarak belirlenen
stireksizlikler karsilagtirilmig ve bityiik 6lgtide ( % ...) birbiri ile uyumlu bufunmustur,

Dolasyisiyla her iki yonteme gore belirlenen siireksizlikler birbiri ile uyumiu
bulunmugtur.Bundan sonraki asamada bu siireksizliklerin derinlerdeki konumlart da
bilineceginden, ileriye donitk maden, jeoteknik vb. miihendislikleri i¢in planlama yapma
olanag dogacaktir.

Bu ¢alismada 6nerilen metodolojinin, bundan sonra burada veya baska bdlgelerde,

daha da gelismis alet dl¢timleriyle de desteklenerek,gelistirilmesi gereklidir,
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