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KOCAELI UNIVERSITESI YERLESKESINDE SiSMiK ve YER RADARI (GPR)
YONTEMLERI ILE KiRLILIK ARASTIRMASI

Pollution Investigation by Seismic and Ground Penetrating Radar (GPR) Methods at Kocaeli
University Campus

Cengiz KURTULUS', Nur DEMIR, Arife Asli TUNA?, Elif Usta? Sibel CICEK?, Soner OZATICI?
ve Gorkem Eren ERDEM?

OZET

Kocaeli ili, izmit ilgesi, Umuttepe BESYO’da hali sahalarin yaninda kirlilik arastirmasi yapmak amaciyla
sismik yansima ve yer radart (GPR) yontemleri kullamlmustir. Yere dokiilen 20 litre mazotun yer iginde
kirlettigi alan sismik yansima ve GPR calismasiyla incelenmistir. Calisma alani, kumtas1 ve kirectas1 ara
tabakali seyl, marn ve kil taslarini iceren Atbasi formasyonu i¢inde bulunmaktadir. Kirlenmis bolge sismik
yansima kayitlari lizerinde dusik genliklerle ve radargramlar {izerinde daha homojen yansimalarla
goriintiilenmistir.

ABSTRACT

Seismic and ground penetrating radar (GPR) studies have been conducted near BESYO location at Kocaeli
University Campus, in order to investigate oil pollution. The ground was polluted pouring 20 It. fuel-oil at a
point in the investigation area. The site is located within sandstone and bedded limestone shale, marl and
claystone named Atbasi formation. The polluted region was observed with low amplitude on seismic sections
and with more transparent reflections on radargrams.

GIRiS

Jeofizik metotlar son yillarda baraj, tiinel, yol ve kirlilik arastirmalarini da igine alan genis bir alanda
uygulama alanlar1 bulmaktadir (Klimis ve dig., 1999; Luna ve Jadi, 2000; Otham, 2005; Savvaidis ve
dig., 1999; Soupios ve dig., 2005). Jeofizik metotlarla yeralt1 yapis1 hakkinda elde edilen fiziksel
veriler, yapilar {izerinde risk tayininin belirlenmesinde biiyiik rol oynamaktadir.

Yerlesim alanlarinda ya da yerlesime agilmasi planlanan alanlardaki yeralt1 yapisinin belirlenmesi
giiniimiizde yasalarla da netlesen bir gercektir. Ozellikle deprem bolgelerindeki yeralt yapisinin
hassasiyetle incelenmesi olasi Onlemleri almakta etkin rol oynamaktadir. Sismik yansima yontemi
daha c¢ok petrol arastirmalarinda kullanilmakla birlikte genis bir sekilde s1g jeolojik arastirmalarda da
kullamlmaktadir. Sismik yansimada temel amag yeraltini goriintiileyebilmektir. Bunun i¢in aynen
kirilma yonteminde oldugu gibi sismik kaynak ve alicilar kullanilir fakat burada hedef yerin bozucu
yiizeylerinden yansiyarak geri donen sismik dalgalar1 kaydetmektir (Glinsky ve dig., 2003).
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Sismik kirilma ¢alismast 50 yildir yer arastirmalarinda yaygin olarak kullamilmaktadir. Yer altinda
bulunan tabakalarin derinlikleri, kalinliklari, sismik hizlar1 ve miihendislik ozellikleri, kirilma
caligmasinda elde edilen P ve S dalgalarmm ilgili bagmtilarda kullanilmasiyla rahatlikla
bulunabilmektedir. Bunun yaninda ara kesitlerdeki diizensizlikler, kirik ve ¢atlak sistemleri yer altinda
bulunan bosluklar da sismik kirilma ¢aligsmasiyla belirlenebilmektedir.

Yer radar1 yontemi oldukga genis bir uygulama alanina sahiptir. Baslica ylizeye yakin stratigrafik
istifin ortaya ¢ikarilmasinda (Davis ve Annan, 1989), ylizeye yakin jeolojik birimlerin belirlenmesinde
(Koralay ve dig., 2007), fay ve kirik gibi siireksizliklerin haritalanmasinda (Grandjean ve Gaury,
1999; Green ve dig., 2003; Kadioglu, 2008), karstik bosluklarinin aranmasinda (Kadioglu ve dig.,
2006), yeralt1 suyu seviyesinin belirlenmesinde (Harrari, 1996; Dannowski ve Yaramanci, 1999;
Aspiron ve Aigner, 1999), yiizeye yakin sivi hidrokarbon aramalarinda (Changryol ve dig., 2000)
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, arkeolojik ¢alismalarda tapinak, mezar, duvar, temel ve benzeri
tarihi kalintilarin bulunmasinda (Sambuelli, ve dig., 1999; Daniels, 2000; Kadioglu ve dig., 2008),
metalik cisim arama ¢alismalarinda, yeraltinda gomiilii boru, boru hatti, su veya akaryakit tanki ve
eski endiistriyel atik alanlarinin belirlenmesinde (Kadioglu ve Daniels, 2008), zemin ve tiinel
arastirmalarinda karayolu, demiryolu, su tiinelleri, tiip gecitler, maden galerileri i¢inde duvar
cephelerinin saglamliklarmin belirlenmesinde, galeri i¢cinde bozunmus bolge ve cevher aramalarinda,
galeri ilerleme yonii belirlemelerinde (Cardelli ve dig., 2003) ve yeraltindaki insan kalintilarmi
aramada kullanilmaktadir.

Bu calismada Kocaeli Umuttepe yerleskesi, BESYO civarinda mazot ile kirlenmis bélge; sismik
yansima, yer radari (GPR) ve ¢ok elektrotlu diisey elektrik sondaji (DES) metotlar1 kullanilarak
bulunmustur.

Mazot dokiilmiis bolgeye dik gelecek sekilde 18 m lik profil boyunca; sismik yansima ve yer radari
(GPR) yontemi uygulanmustir.
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CALISMA ALANININ LOKASYONU

Calisma alani Kocaeli Universitesi, Umuttepe kampiisii igerisinde olup, tenis kortlarmin kuzeyinde
bulunmaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. Calisma alani lokasyonu
Figure 1. Location of study area

CALISMA ALANININ JEOLOJISI

Caligma alam Atbasi formasyonu icine girmektedir. Atbasi formasyonu kumtasi ve kirectagi ara
tabakali seyl, marn ve kil taglarindan olugsmaktadir (Ketin ve Giimiis 1963). Kocaeli Yarimadasi’nda
yiizeyleyen ayni yas aralifi ve benzer kaya tiiriindeki birimler kuzey alanlarda (Sile ve dogusunda)
Baykal (1943) tarafindan Eosen donemine ait “Mavi marnlar” ve “Gri renkli kumtaglar1”; giiney
alanlarda ise (Gebze-izmit aras1 kuzeyi) Altinli (1968) tarafindan, “Koruyucu formasyonu” adi altinda
incelenmistir. Olgiilii stratigrafik kesiti olmasima karsin, bu calismada, isim birlikteligi saglamak
amaciyla, s6z konusu birimler i¢in yaygin olarak kullanilan “Atbasi formasyonu” adi benimsenmistir.
Birim, Akveren formasyonu i¢in belirtilen alanlarda yaygin olarak izlenir. Birimin tip yeri olarak,
Yarimca-Kalburca kdyii yol giizergahi verilebilir. Birimin, tip kesiti, Koruyucu koyiidir. Birim; altta
Akveren, iistte ise Caycuma formasyonu ile tedrici gecislidir. Birimin kalinlig1 degisken olup, 50-
500m arasindadir.

ARAZIi CALISMALARI

Arazide kirlenmis bdlgenin arastirilmasi amaciyla sismik yansima ve yer radar1 (GPR) metotlari
uygulanmistir.

Sismik Yansima Calismasi

Inceleme alaninda yapilan sismik yansima g¢aligmasi 12 kanalll GEOMETRICS marka sismograf
kullanilarak gerceklenmistir. Atislarda ofset ve jeofon araliklari 1 er m olarak tutulmus ve kayitlar
kaydirma yontemi ile alinmistir.
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Mazotla kirlenmis bolgenin bulunmasi ig¢in 6nce Olglimler inceleme alaninin mazot dokiilmeden
onceki durumunda yani (kirlilik olusturulmadan) Olcililmiis ve daha sonra mazot dokiilerek yer
kirletildikten sonra dlgiimler ayni profiller boyunca tekrarlanmistir.

Alman sismik yansima kayitlarina; Demultiplex, gain recovery filtreleme teknikleri, NMO (normal
kayma zamani) diizeltmesi, sort (yeniden gruplama), stack (yigma) ve migrasyon (sismik go¢)
islemleri uygulanarak yeralt: kesitleri ¢ikartilip yorumlanmustir (Sekil 2,3).
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Sekil 2. Temiz zemin lizerinde kaydedilen sismik yansima kesiti
Figure 2. Seismic reflection section recorded on the clean surface

Sekilde ylizeyden yaklasik 250 ms asagida bir tabaka degisimi goriilmektedir. Yiizeydeki tabakanin
hizi1 450 m/s ve alttaki tabakanin hizi 950 m/s olarak bulunmustur. Buna gore iistteki tabakanin
kalinlig1 5 m olarak hesaplanmistir. Asagidaki katman iginde tabakalanmalar goriilmektedir. Sekil 3’te
kirli olan zeminde alinan sismik kesit gosterilmektedir. (Sekil 3)’te 19. ile 24. izler arasinda goriilen
diistiik genlikli bolge kirlenmis bolge olarak yorumlanmastir.
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Sekil 3. Kirlenmis bolge tizerinden gegen profil boyunca kaydedilen sismik yansima kesiti
Figure 3. Cross-section of seismic reflection profiles passing through the contaminated area
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Yer Radar1 (GPR) Yontem

Inceleme alaninda yapilan (GPR) yer radari galismasinda, 300 MHz’lik kapali anten kullamlarak
Olciim alinmistir. Mazotla kirlenmis bolgenin bulunmasi igin dnce Olglimler inceleme alaninin mazot
dokiilmeden onceki durumunda yani (kirlilik olusturulmadan) oOlgiilmiis ve daha sonra mazot
dokiilerek yer kirletildikten sonra 6lgtimler ayni profiller boyunca tekrarlanmistir.

Kaydedilen GPR kayitlara arka plan diizeltmesi, bant pass filtre, bant reject filtre, NMO Diizeltmesi
ve kazang diizeltmesi uygulanmustir. Temiz ve kirli yer alt1 kesitleri Sekil 4 ve 5°te verilmektedir.
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Sekil 4. Temiz ortamda kaydedilen GPR radargram
Figure 4. Radargram recorded on clean environment

Sekil 3’ten goriildiigi gibi yaklasik 12-13 cm derinliginde toprak tabakasmin altinda heterojen bagka
bir tabaka gozlenmektedir.
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Sekil 5. Kirli zeminde GPR kaydi
Figure 5. Radagram obtained on polluted soil

Sekil 4’te verilen GPR kesitinde kirli bolge 7-8 m ler arasinda disiik genlikli bolge olarak
gosterilmektedir. Kirlenmis bolgenin derinligi 25 cm lik bir derinlige ulasmis goriilmektedir
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SONUC

Kocaeli Umuttepe BESYO yerleskesinde mazot ile kirlenmis bolgeyi bulabilmek igin sismik yansima
ve yer radar1 (GPR) yontemleri uygulanmustir.

Mazotla kirlenmis bolgenin bulunmasi ig¢in 6nce Olglimler inceleme alaninin mazot dokiilmeden
onceki durumunda yani (kirlilik olusturulmadan) olgiilmiis ve daha sonra mazot dokiilerek yer
kirletildikten sonra dlgiimler ayn1 yerde tekrarlanmustir.

Sismik yansima Olglimlerinde, alinan verilere gore yeraltinda iki tabaka bulundugu ve ikinci tabakaya
gecisin yaklasik ylizeyden 250 ms asagida oldugu gozlenmistir. Bu tabakanin hizlari; V=450 m/s
V,=950 m/s olarak hesaplanmis birinci tabakanin kalinligi 5 m olarak tespit edilmistir.

Daha sonradan kirletilen bu zeminde alinan sismik kesitte 19. ve 24. izler arasindaki diisiik genlikli
bolge kirlenmis bolge olarak yorumlanmustir.

Yer radar1 (GPR) yonteminde ise 300 mHz lik kapali anten kullanilarak kayit alimistir. Yapilan veri
islem asamasi sonucunda temiz zeminde yaklagik 12-13 c¢m derinliginde toprak tabakasmin altinda
heterojen baska bir tabaka gézlenmektedir.

Yer radar1 (GPR) kirli bélge kesitlerinde 7-8 m ler arasinda diisiik genlik gézlenmektedir ve kirlenmis
bolgenin derinligi 25 cm’ye ulagmaktadir.

Calisma alaninda yapilan sismik ve yer radari (GPR) olglimlerinde kirli olan bdlgeler basarili bir
sekilde belirlenmistir. Bu ¢alisma Kkirlilik arastirmalarinda bu metotlarin basariyla kullanabilecegini
gostermektedir. Ileriki zamanlarda kirlenmis bolgenin durumunu tespit etmek igin aylik olcii
alinmasina devam edilmesi planlanmistir.
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