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OZET

Yerkabugu ve ilist-manto yapisinin aragtirilmasinda kul-
lanilan etkin ydntemlerden biri yilizey dalgasi dispersiyon ve-
rilerinin ¢oéziimlemeleridir. Yiizey dalgalarinin dispersiyon
gosterme 6zelliginden yararlanilarak gozlemsel degjerlerden
elde edilen faz ve grup hizi degerleri, ters qézﬁmleme' igle~-
miyle, belirlenen olasi yapi modelleri ig¢in bulunan kuramsal
degerlerle kiyaslanarak birbiriyle uyumlu sonug¢lar aranir. Bu
iglem sonucunda gdzlemsel verilere en yakin kuramsal degderle-~
rin hesaplandidi yapil modeli aranan kesit olarak belirlenir.

Bu galigmada, Dodu Anadolu ve civarindaki kabuk ve iist

manto yapisi ile ilgili sanarli bilgilere katki saglamak ama-
ciyla tek-istasyona ait uzun peryod diigsey bilegen kayitlara
tizerinden Rayleigh dalgasi grup hizlarinin hesaplamasi ve
ters ¢oziimlemesi hedeflenmigtir. Belirlenen amag¢ dodrultusun-
‘da, Hazar Denizi'nin glineybatisinda olugmug bir depremin Ku-
diis (JER) istasyonundaki kaydi ele alinarak, &nce gegitli
yontemlerle grup hizlari hesaplanip birlikte degerlendiril-
dikten sonra bu hiz degerlerinden yararlanarak ters ¢oziimleme
iglemiyle olay ve istasyon arasindaki profil ig¢in kabuk ve
lUst-manto yapisi belirlenmeye galigilmigtir. Elde edilen so-
nuglar mevcut bilgilerle kiyaslanarak uyumlu ve uyumsuz nok-
talar ortaya koyulmug ve bunlarin bir dederlendirmesi yapil-
migtir.,
; Incelenen profil igin iig tabakali bir kabuk yapisi sap-
tanmigtir. Bu tabakalar sirasiyla 2.5, 13, 23 km kalinlikla-
ra, 4.25, 5.8, 6.82 km/sn lik P-dalgasi hizlarina ve 2.48,
3.46, 3.89 km/sn lik S-dalgasi hizlarina sahiptir. P, ve S,-
dalgasi hizlari ise 8.12 ve 4.63 km/sn olarak belirlenmig-
tir.
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SUMMARY

One of the effective methods using to investigate the
structure of the crust and upper-mantle is the analysis of
surface wave dispersion data. In these analysis, convenient
results are searched by comparing observed phase and group
velocities determined by making use of the dispersion
properties of surface waves with the theoretical values
obtained for possible structural model. In the end of this
process, structural model from which the theoretical values
closest to the observed one are computed, is defined as the
final model.

In order to be of help to the limited informations

about "c¢rust and upper-mantle structure in the east . Anatolia
and surrounding area, computation and inversion of the group
velocities from the single-station long-period vertical
component Rayleigh wave records have been performed. For this
purpose, the record at the station Jerusalem (JER) from an
event which occurred in the southwest coast of the Caspian
Sea was analyzed. Firstly, the group velocities were computed
by several methods. Then, these group velocities were
compared, and inversion was applied. So, crust and upper-
mantle structure for the profile between event and the
station was determined. Furthermore, the obtained results
were compared with the previous knowledge about the region,
and they have been interpreted all together.
/ For the profile investigated in this study, crustal
structure of three layers have been found. These layers have
thicknesses of 2.5, 13 and 23 km, P-wave velocities of 4.25,
5.8, 6.82 km/sec and S-wave velocities of 2,48, 3.46, 3.89
km/sec, respectively. P, and S, ,-wave velocities have also
been found as 8.12 and 4.63 km/sec.



BOLUM 1
GiRig

Jeofizigin onemli bir dali olan sismoloji elastik dalga
yayinimi ile ilgilidir. Sismolojik galigmalarin baglangica
gok eski yillara dayanmakla birlikte, aletsel sismoloji 20.
yiizyi1lin baglarinda geligmig ve hemen ilk birka¢ yilda yer
igerisindeki temel siireksizliklerin konumlari tespit edilmig-
tir. 1908*'de Mohorovicic bag dalgalarini gdzleyerek kabuk-
manto sinirini saptamigtir. 1913 yilinda Gutenberg manto-¢e-
kirdek sinirinin derinligini 2900 km olarak bulmugtur. Manto
vapisinda tamamen sivi bir bdlge olmadigi, sadece iist-manto
ve kabuk igerisindeki kati kayaglar arasinda yerel erimeler
oldugu bilinmektedir. Sadece deprem verilerinin degerlendi-
rildigi 1ilk galigmalardan sonra 1960'da baglatilan ve vyapay
patlatma verileriyle gergeklegtirilen ilist-manto projesi sis-
molojik aragtirmalarda hizli bir geligme saglamigtir. Patlat-
ma sismolojisi ile yapilan aragtirmalarda, depremsellik baki-
mindan aktif olmayan bdlgelerde de galigabilme olanadi vardair
ve kaynak-alici diizeni istendigi gekilde segilebilir. Ayraica,
kaynak olarak yapay patlatmalarin kullanilmasi, atig zamani
ve yerinin kesin olarak bilinmesi bakimindan depremlere gére
daha avantajlidair. Deprem sismolojisinin patlatma sismoloji-
sine gbre avantajlari ise, ucuz olmasi ve daha derin kaynak-
lar 86z konusu oldugunda ilist kabuk yapisi hakkinda yiizeydeki
kaynaklarla elde edilemeyecek derecede tamamlayici bilgiler
saglamasidir. Kaynak olarak depremlerin kullanildigi sismolo-
jik aragtirmalarda, yerel ve bdlgesel sismik istasyon aglari
altindaki kabuk ve list~-manto yapisini belirlemek igin uzak ve
yakin olaylara ait farkli veri gruplarinin kullanildigi ters
gbzimleme yontemleri uygulanmaktadir.

Kitasal kabuk yapisi ve kalinliginin aragtirilmasinda
patlatma sismolojisi galigmalari baglayana kadar deprem sis-

molojisi, 6zellikle cisim dalgasl galigmalari genig Olglide



kullanilmigtir. Ayni zamanda genig alanlarin ve kabuk igeri-
sindeki yanal degigimlerin aragtirilmasinda yilizey dalgasi
dispersiyon verilerinden de yararlanilmigtair (1, 2].

Grup hizi, faz hizi ve tanecik hareketi gibi sismik ka-
yitlardan direk olarak saglanabilen dalga parametreleri, kay-
naktaki olugum gartlarinin ve elastik ortamin fiziksel &Gzel-
liklerinin aragtirilmasinda kullanilabilir.

Yiizey dalgalari ile ilgili ilk galigmalarin gogunlugu
grup hizi Glgiimleriyle ilgiliydi. Bu galigmalarda ele alinan
dispersif dalga treninde yalniz doruklarin ve gukurlarin va-
rig zamaninin gozlenr~si, daha 6nce yayinlanan sonuglar di-
ginda 6nemli bir ilerleme gdstermigtir [3]. Olgimlerde fazla
sagilma olmamasi ve bilgi edinilen peryod aralidinin genig
olmasi durumunda herbir kayittan daha fazla bilgi g¢ikarilar.
Daha sonra Fourier doniigiimiine dayali olarak bir bagka yak-
lagim geligtirilmigtir [4]. Bu yaklagim ile, Love tiirii okya-
nusal G dalgalarindan yararlanilarak, sinyal ¢ok az veya hig
dispersiyon godstermediinde bile faz hizi, grup hizi ve so-
gurmanin ayni anda O6lgiilebildigi gosterilmigtir.

[5, 6] ve [7], iig istasyon agilimi ile doruk-gukur yon-
temini kullanarak sinirli jeolojik bolgeler ig¢in bazi faz hi-
z1 sonuglari tanimlamiglardir. [8, 9] ve [10], doruk-gukur
yontemini kullanarak bélgesel Slgekte biiyiikk daire odlgiimleriy-
le faz hizi hesaplamasi yapmiglardir. Mod ayrimi yapmak igin
sayisal siizgegleri kullanmig ilk aragtirmacilardan biri olan
[11]1, mevcut yiizey dalgasi yontemlerinin bir Szetini sunmug-
tur. [12], ilk olarak bdlgesel faz hizi Slgiimleri ig¢gin zaman
degigkenli siizgeg (Time Variable Filter) kullanmigtir. [13],
glirilti ve mod girigimlerini igeren sinyallerin ¢&ziimlenme-
sinde kullanilan "hareketli pencere" (Moving Window) yéntemi-
ni tanimlamigtair. '

Yiizey dalgasi galigmalarinda son yillarda elde edilen
geligmelerle, yerkiirenin onemli fiziksel 6zelliklerini gdste-~
ren faz ve grup hizlarindan katman ara yilizeylerinin belir-
lenmesi daha duyarli hale gelmigtir. Bu ve diger jeofizik
yontemlerdeki geligmelerin en biiyiik etkenlerinden biri yeter-

1i duyarlilikta sismograflarain belistirilmesidir. 1960 yila



sonrasl, uluslararasi sismograf aina (WWSSN; World Wide
Standard Seismograph Network) ait istasyonlar kurulmug ve
uzun peryodlu sismograflar kullanilmaya baglanmigtir.

Sismolojik aragtirmalarin geligmesinde o6nemli olan di-
ger bir etken bilgisayarlarin devreye girmesiyle hesaplama
zamaninin 6nemli &lgilide azalmasidir. Geligen bilgisayar yon-
temleriyle istenilen yeryapisi modeline uygun yilizey dalgasa
dispersiyonu ve en onemlisi, verilen episantr wuzakliklarin-
daki istasyonlar ig¢in yapay sismogramlarin hesaplanabilmesi-
dir. Boylece kuramsal hesaplamalar gozlemsel sonuglarla bir-
likte kullanilabilir. Bu gekilde, yer yapisi hakkinda &nemli
bilgiler elde edilmektedir. gimdiye kadar yapilan ylizey
dalgas1 galigmalarinda 6nemli bdlgesel yapi sinirlamalarinain
yaninda, yerel kabuk ve list-manto yapisi ile ilgili pek ¢ok
bilgi saglanmigtir [14, 15, 16]. Bu galigmalarda dispersiyon
ozelliklerinin sadece ayri levhalarda degil, ayni kita igeri-
sinde de farkliliklar gosterdigi bulunmugtur [17].

Sismolojik aragtirmalar levha sinirlarinda karmagik ka-
buk yapisi oldugjunda Onem tagimaktadair. Yapllén aragtirmalar-
dan elde edilen sonuglarla diger jeofizik bulgular kitalarain,
okyanus havzalarinin ve diger kabuksal 6zelliklerin evrim ku-
raminin dogrulugu benimsenmig verilerini olugturmugtur. Elde
edilen veriler deprem odak mekanizmasi ile ilgili g¢aligmalar-
da ve gelecekteki depremlerin yorumlanmasi bakimindan depren
milhendisligi i¢in Snemlidir.

- Tiirkiye'de, 6zellikle Doju Anadolu bdlgesinde yeterli
sayl1da aletsel veri bulunmayigi bu bdlgedeki yerkabugu ve iist
-manto yapisinin incelenmesi ile ilgili aragtirmalari giigleg-
tirmektedir. Bu nedenle, belirlenecek uygun konumlarda sis-
mograf istasyonlarini yayginlagtirmak gerekir. Dodu Anadolu
ve ci&arlnln kabuk ve ilist-manto yapisinan aréstlrlldlgl bu
galigmada, sismik yilizey dalgalarinin temel tiirlerinden Biri

olan Rayleigh dalgalarinin grup hizlarindan yararlanilmigtair.



BOLUM 2

YUZEY DALGALARI
2.1. Girig

Yiizey dalgalarinin kuramsal temelleri [18] ve [19]1 1ile
daha sonra [20] tarafindan yapilan galigmalarla kurulmugtur.
[21] ve [22] yerkabudu yapisinin saptanmasinda yiizey dalgasi
dispersiyon verilerini kullanmiglardir. Daha sonra [23], ku-
ramsal galigmalara onemli katkilarda bulunmugtur. [3] ile da-
ha sonraki yillarda [24, 251 ve [26] ylizey dalgalar:i ile il-
gili galigmalar yayinlamiglardair.

Yiizey dalgalari yeryiizii gibi serbest bir yiizey boyunca
ve bu yiizeye paralel bir yoriinge iizerinde yayinirlar. Uzun
peryodlu sismograflarin diizenlenmesinde saglanan geligmeler,
yiizey dalgalarinin duyarli bir bigimde kaydedilmesine olanak
saglamigtir. Uzun peryodlu sismograflarin kayitlari iizerinde
biiyiik bir boliimii kapsayan yilizey dalgalari 6zellikle s1§ odak-
11 ve biiylik magnitiidlii depremlere ait kayitlarda siniizoidal
dalga trenleri geklinde gozlenmektedir. Kayit siiresi magnitii-
diin biiyiikliigline bagl.dair.

Yiizey dalgalarinin temel tiirleri isimlerini kagiflerin-
den alan Love (L) ve Rayleigh (R) dalgalaridir. Rayleigh dal-
galari, tekdiize, elastik yari-sonsuz bir ortamin serbest yii-
zeyinde veya tabakali ortamlarda olugabilmektedir. Love dal-
galari ise sadece tabakali ortamlarda olugur (gekil 2.1la).

; 10-200 sn peryod araligindaki yilizey dalgasi kayitlara,
yerkﬁrgnin yapisl ve sismik kaynak mekanizmasi ile ilgili
6nemli bilgiler igermektedir. Yiizey dalgalarinin faz ve grup
hizlarl ve yerin sodurma 6zelliklerinden yararlanarak vyerka-
bugu ve ilist-manto yapisi aragtirilir. Uzak depremlerin odak
derinliklerinin belirlenmesinde ve kaynak spektrumlari ve ya-
vinim modellerinden sismik moment ve odak mekanizmasi bulun-
masinda yararlanilmaktadir. Ayrica yeralti patlatmalarinin

depremlerden ayirt edilmesi igin dnemli verilerde saglar.



Bir dalgaboyu

(a) (b)

sekil 2.1. Yiizey dalgalarinin yayinimi (a) Rayleigh dal-
galarinin tanecik hareketinin serbest ylizeyden derinlik-
le degigimini gostermektedir. B S-dalgasi hizini gésterir.
{b) Love dalgalari, serbest yiizey ve ara ylizey arasinda
defalarca yansiyan iist tabakadaki iginlarin yapici giri-
gimleriyle gosterilir. Love dalgalarinin tanecik hareketi
gekildeki diizleme (kagit diizlemine) diktir.

2.2. Dispersiyon, faz hizi ve grup hiza

Moho siireksizliginin altinda ve iigstiinde, elastik ozel-
liklerdeki, dolayisiyla sismik dalga hizlarindaki belirgin
farklailiklardan kaynaklanan ve peryoda bagli olarak vyayilma
zamaninda meydana gelen dedigimdir. Yizey dalgalarinin en
onemli fiziksel 6zellidi "dispersiyon” olayidir. Dispersiyon,
dalga hizinin peryoda yani frekansa baglia: olmasidir. Hizin
derinlikle artigi ne kadar fazla ise farkli peryotlardaki
dalgalarin yayilma hizlari arasindaki fark da o kadar Dbiiyiik
olacaktir. Dolayisiyla hizin derinlikle arttigi ortamlarda,
uzun peryodlu dalgalar daha derine yiiksek hizli mantoya etkir
ve daha s1§ derinliklere etkiyebilen kisa peryodlu dalgélar-
dan once kaydedilirler. Buna "normal dispersiyon" denir. Hi-
zin derinlikle azaldidi ortamlarda kisa peryodlu dalgalar da-
ha o6nce algilanir. Bu da "ters dispersiyon" olarak adlandiri-
lir. ‘

gekil 2.2'de goriildiigli gibi dispersif bir dalga treni,
A'ya yakin dalga boylarina sahip dalga paketleri igersin.
Eger hiz dalga boyuna bagli ise, dalgalar bir paket iginde
yayinirlar. Fakat, tek bagina doruklar veya ¢ukurlar dalga
paketinden daha farkli bir hizla yayinacaktir. Doruklari ve

gukurlari karigmamig bir dalganlﬁ ilerleme hizi olan "faz



gekil 2.2, Dispersif bir dalga paketinde u grup hizi,
dalga paketi zarfinin hizinij;c faz hizi, yalniz dalga
doruklarinin hizini gdstermektedir.

hizi" ile dalga paketi ise enerjinin iletildigi hizi gdsteren
"grup hiza" ile yayinir. Grup hizi u, faz hizi c ile A dalga
boyu olmak iizere,

u = c=-A (de\dAN

bagintisiyla iligkilidir. Sismik ylizey dalgalari ig¢in dc/dA
daima pozitif olmaktadir. Dolayisiyla faz hizi, grup hizindan
bliyliktiir [24].

Faz ve grup hizlarinin peryoda bajgli dejigimlerini gds-
teren edrilere dispersiyon efrileri denir. Eer faz hizi dis-
persiyon edrisi bilinirse, tiirev alma yoluyla grup hizi dis-
persiyon egrisi de belirlenebilir.

,2'3‘ Yiizey dalgalarinin temel Szellikleri

Homojen ve izotrop iki tabakali ortam modeli (Sekil 2.3)
géz dniine alalim. B8yle bir model igin ylizey dalgalarainin ya-
yinimi, x yatay dodrultuda yayinim y&niinii ve z diigey eksen
agadiya dogru pozitif olarak derinligi gdstermek lizere w fre-

kansina bagli olarak,

u= A expli(kx-wt)] (2.1)



bagintisiyla tanimlanmigtir. Bu bajintinin lig sinir koguluna

bagli olarak g¢oziilmesi gerekir. Sinir kogullara gunlardir:

1- Serbest yiizeyde (z=0, yeryiizili) kesme gerilmeleri sifairdir.
2~ Arayilizeyde (z=H) yerdegigtirmeler siireklidir.

3~ Araylizeyde gerilmeler silireklidir.

Ek olarak hareket denklemleri de sinir kogullarini sag-
lamak zorundadir. Verilen sinir kogullari altinda, geligigii-
zel verilen w frekansi ve k dalga sayisi igin (2.1) denk-
leminin kesin g¢o&ziimi yoktur. Fakat verilen bir w degderi igin
k,(w) gibi 6zel bir deger aliyorsa ¢&ziim bulunabilir. Bu, bir
6zdeger problemidir ve verilen bir w ig¢in birden g¢ok k degeri
(2.1) denkleminin ¢dzimi olabilir. Burada k,(w) bir &zdeger
ve buna kargilik gelen ¢oziim de Szfonksiyon olarak adlandi-
rilmaktadir. Dolayisiyla verilen bir w frekansi igin yilizey
dalgalar:i kg (w),kq(w),ky(w),.. gibi farkli dalga sayilari be-
lirler. Diger bir deyigle, faz hizlari (¢, =w/k,) verilen bir
frekans i¢in duragandir [25]. '

Love ve Rayleigh dalgalarinin yayinim ézelliklerini in-
celemek ig¢in bu dalgalara ait dalga denklemlerini belirten
sinir kogullari altinda g¢éziilmeleri gerekir. Bu dalgalarin
olugabildikleri ortamlar bilindiginden tiim kogullar g&z &niine
alinarak her iki tiir yiizey dalgasi igin peryod denklenleri

incelenebilir.

2.3.1. Love dalgalara

Love dalgalari, yatay ydnde polarize olmug SH tiirii dal-
galarlﬁ kabuk igerisindeki tekrarli yansimalarinin yapici gi-
rigimlerinden olugur. Love dalgalarinin yayinabilecegi en ba-
sit yapi tirili, S-dalga hizi By olan tekdiize bir tabaka ve
bunun altinda daha yiiksek B, hizina sahip tekdiize yari-sonsuz
ortam modelidir (éekil 2.1b). Tanecik hareketi yayinim dog-
rultusuna dik olan yatay diizlem igindedir. Love dalgalari ta-

bakali ortamda olugtuklarindan ikl tabakali yari-sonsuz ortam
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gekil 2.3. tki tabakali yari-sonsuz ortam modeli.

modeli alinarak peryod denklemi incelenebilir. tistteki taba-
kanin ve alttaki yari-sonsuz ortamin rijiditeleri Ui, Uy Ve
yogunluklara F1+ p2 olmak ilizere yerdegigtirmenin sadece y-bi-

legeni (v) dalga denklemi ig¢in yeterlidir.

aiv ul f— azv biv

= + ] : 0<z<H (2.2a)
at? P11 - 0x? dy?
a’v Yo v Fv ,

= 2 + ] H zZ>H (2.2b)
ot? P2 L ox? dz?

(2.1) denkleminin deneme g¢dziimlerinin kullanilmasiyla,

i}

v [A exp(-v12)+B explvyz)] expli(kx-wt)] 0<z<H

(2.3)

i

v [C exp(-vyz)+D exp(vyz)] expli(kx-wt)] Hsz

elde edilir [25]. Burada;

vi=(k2-w2/B;2)% ve By=(u;/p)%, i=1,2

éir. A, B, C ve D sabitleri heniiz bilinmemektedir. Ustteki
tabakanin hizi Bi, yari-sonsuz ortamin hizi B5'den daha kii-
giktiir., 29~ ginir durumundan, yukari dogru dalganin gelﬁesi
s6z konusu degdildir, yani D=0 ve vy pozitif gergel, derinlik-
le ustel olarak artmiyorsa dalga yukar:i ¢ikmaz. Serbest yiizey
kogulundan dolayl‘ A=B olmaktadir. BSylece bilinmeyenlerin
sayis1 ikiye iner. Bu iki bilinmeyeni belirlemek igin ara yii-
zeyde (z=H) yerdegigtirmenin ve' gerilmelerin siirekliligi

kogullarindan yararlanarak;



2A cos(ivqH) = C exp(-v,H)
(2.4)
2ipyvqiAsin(iviH) = uyvyC exp(-voH)
veya
o} 2 cos(ivH) 2iyqvy sin(ivqH) :
= = (.205)
A exp(-v,H) Usvy expl(-voH)

yazilabilir. Buradan (k,) &zdegerler olmak tlizere F(k)=0"1in

¢g8zlimleri olarak;

Waovo
tan(iv{H)~ ——— (2.6)
lugvy

F(k)

11}

ve faz hiza cn=w/kn

-1 1 4%
1 1 lio - @ 322-J
tan WH[ - } = (2.7)
By2 c? vy 1 1 41
L 812 c? J

bagintisinin ¢dziimiinden bulunur. Bu baginti Love dalgalarinin
peryod denklemi olarak adlandirilmaktadir. Kargilik gelen 5z-
fonksiyonlar (v,) ise (2.3) bagintisinda (2.5) bagintisinin

ve A=B ile D=0 egitliklerinin yerine konulmasiyla elde edi-

lir:
vh = 2A cos{w[(1/812)—(1/cn2)]%z},exp[i(knx—wt)] 0<z<H
Vp = 2A cos{w[(l/312)~(1/cn2)]%H}.exp{—w[(l/cna)—(l/Bzz)]%

«tz-H)}.expli(k,x-wt)] H<z (2.8)

Burada yari-sonsuz ortamda bir listel azalma ve iist ta-
bakada bir siniizoidal salinim goriiliir. (2.7) egitligi kaba
bir faz hizi degeri vermesi igin grafik olarak g¢oziilebilir.
gekil 2.4'de (2.7) egitliginin sagd tarafi kesikli g¢izgiyle,
sol tarafi diiz gizgiyle gdsterilmektedir, yani denklemin her-
iki tarafai (H/Bl)(l-Blz/cz)% "nin fonksiyonudur. Kokler iki
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c= B . Sol taraf ¢ = p4
1 A J
\ 7
\ )
\
\
N
\\\
S “~
¥ [
tal.e.f' -

gekil 2.4. Yove dalgasi peryod
denkleminin grafik ¢dziimi [25].

gizginin kesismesiyle belirlenir. Sekilden (c) faz hizi igin
gergek kdkler B, ve B, arasinda sinirlanmaktadir. Verilen bir
w frekansi igin gergek kdklerin sayisi sinirlidir. w=0 oldugu
zaman Sekil 2.4'lin en solundaki ana moda kargsilik gelen tan-
jant egrisinin lizerinde bulunan sadece bir kdke sahiptir. w
arttikga n/w ve katlarainan (H/Bl)(l~312/82’)%'yé egit oldu-
gu her nokta igin sagd taraftan yeni bir mod eklenecektir. - Bu

durumda n. yliksek modun kesme frekansi;

nﬂBl 1 .
Wen © - (2.9)
H  (1-By2/B,2)%

I

olur. Clinkli gekil 2.5'de g&riildiigli gibi n. mod sadece WXWon
igin vardar. Ornedin tipik kabuk-manto yapisi durumunda H=35
km, B1=3.5 km/sn, By=4.5 km/sn alinir. Birinci yiiksek modun
kesme frekansi 0.08 Hz veya peryodu 13 sn'dir. ;

n. yiliksek mod w=w,,, ve daha biliyiilk frekanslarda gd&riiliir.
Kesme frekansinda, tim modlar c=8, faz hizina sahiptirler.
Yine tiim modlarda w»= igin faz hiza B;'e yaklasir. Bu durum
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Sekil 2.5. Ana modla birlikte ilk iig yiksek mod
igin frekansa gdre faz hizi degigimlerinin gematik
diyagrami. [25].

sekil 2.5'de gdsterilmigtir. Verilen bir w frekansi ig¢in si-
nirli sayida mod olugacaktair. Herbir fonksiyona kargi gelen
Szfonksiyon (2.8) bajintisiyla hesaplanabilir ve faz hiza be~-
lirlenebilir.

Farkli modlarin algilanabilmesi derinlige ve sismik kay-
nagin dodasina baglidir. Ornegin, s1j kaynaktan elde edilen
uzun-peryod kayitlari n=0 olarak tanimlanan ana moda hakim
durumdadir. Farkli modlari ayirmak igin bunlarin biliylik epi-
santr uzakliklarindaki istasyon kayitlari gerekmektedir, gln-
kii bunlar farkli grup hizlari ile yayindiklarindan farkli za-

manlarda istasyona varacaklardir.

2.3.2. Rayleigh dalgalara

Rayleigh dalgalari homojen yari-sonsuz ortamin serbest
ylizeyinde veya tabakali ortamda olugan bir ylizey dalgasyi tii-
riidiir. Serbest ylizeyde tanecik hareketi biiylik ekseni diigey ve
eksenlerinin orani 1.47 olan retrograt bir elips geklindedir.
Yerdegigtirmenin genligi derinlikle iistel olarak azalir.
Elastik modiil ve yojunluk serbest ylizeyin altinda derinlikle
degigirse Réyleigh dalgalari dispersiyona ugrar. Tekdiize yari
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sonsuz ortamin serbest ylizeyinden birkag dalga boyu K derin-
likte genlikler ihmal edilebilecek kadar kiigiiliir. Boyle bir
ortamda x yoOniinde yayinan basit harmonik bir dalga treni dii-
glinlildiigiinde, yerdegigtirmeler y-koordinatindan hizli bir ge-

kilde azalair. Bu tanimi agiklayan g¢ézim,

1 %Y 1 b 4
= . 9y = (2.10)
vz\p a2 at? 32 atZ
geklindeki dalga denklemlerinden elde edilebilir.
Y= A expliklcts(c?/a2-1)%z-x1} (2.11)
W= B expliklctt(c?2/B?-1)%z-x]]} (2.12)

Burada, c<f<e olmalidir. Igaretler z+= iken potansiyel-
ler sifir olacak gekilde segilmelidir. Benzer sekilde, SH bi-

legeni igin;
v = € expiiklctt(c?2/82-1)2z-x1} | C(2.13)

yazilabilir. (2.11), (2.12) ve (2.13) egitliklerindeki A, B
ve C keyfi sabitleri sinir kogullarindan hesaplanabilir. Yara
-sonsuz ortamin list yilzeyi bir serbest yilizey olarak kabul
edilir, bu yiizden gerilmeler sifir olmalidir. (0,,=0, °zy=0'
6,,=0). Buradan C=0 ve

(2-c2/B2)Ax2(c?/B?-1)%B = 0
+2(c?/a?-1)2A+(2-c2/82)B = 0 (2.14)
A ve B degerlerinin sifirdan farkli olmasi ig¢in (2.14) denk-

lem sisteminin determinanti sifira egitlenmelidir ve sonugta

elde edilen egitlik ¢ parametresine uymalidir. Bdylece,

c? 2 o? % o 3
2-—| -4t -—| [1 - —] (2.15)
B2 o2 B2

egitliginden Rayleigh dalgalarinin peryod denklemi gu gekilde

vazilair;

-
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+ 02(24/82—16/a2)~16(1-82/a2)} =0 (2.16)

c=0 ise, (2.,11) ve (2.12) bagintilari zamandan bagimsizdir ve
(2.14) bagintilarindan A=-iB ve u=w=0 bulunur. Bu yiizden bu
¢6zlim kullanigli dedildir. (2.16) bagintisindaki ikinci kisim
c=0, B<a igin negatif, c=B8 igin pozitiftir. O0<Kc<B<a ise
(2.16) bagintisinin daima bir kokii vardir. Eger A=u ve oa=/38

olarak alinirsa peryod denklemi,

4 56 c*? 32
—~ 8 + — =0 (2.17)

geklini alir. Bu denklemin c?/B2%=4, 2+2//3, ve 2-2//3 olmak
izere ilig tane gergek kokii vardir. Sonuncu kék Rayleigh dalga-
s1 igin genligin derinlikle ¢abuk azalmasi kogulunu saglar.
Bu kok;

cgp = 0.91948

hizina kargilik gelir. (2.17) denkleminin diger kokleri
(2.11) ve (2.12) denklemlerindeki gergek kdk degerlerine kar-
gilik gelirler. Burada homojen, yari-sonsuz ortamda yayinan
Rayleigh dalgalarina ait hizin frekansa bagli olmadigs g&-
riliir. Yani boyle bir ortamda Rayleigh dalgalari dispersiyon
gostermezler. Yerkiire tabakali bir yapida oldugundan yer ige-
risinde yayinan Rayleigh dalgalari dispersiyona ugramaktadir.

tki tabakali yari-sonsuz ortam modeli igin Love dalgasa
peryod denkleminin elde edilmesinde izlenen yola benzer ola-
rak, Rayleigh dalgasi peryod denklemi agagidaki gibi yazila-
bilir [3]. .

X, Y, Z, W [20]'nin tanimladigi gekilde ifade edilirse;

vy k*go %)
X = B2 _ ¢

111 k? ].ll

- 1) ’



14

k? 112
y = Pt o -1,
k? “1
v2 k¥po kg1 2 ¥2
Z = B — B — 2¢ - 1), W = 2¢( - 1,
¥q k? k2 LS| ¥
ve
ry? =(ivy)?= k24; - k* , ry? = k2 - k?,5= vy?
Slz =(iV1')2= k281 - k2 , 822 = k2 - k282= V2'2
yazilir. Peryod denkleni,
§1"2 - §2"1 = O (2.18)

geklindedir. Burada, §1,§85,ny,np'nin ifadeleri;

k? 1 r2
§q = [2 — P ][X cos(riH) + Y sin(rlH)]
k2 rl

Sl r2 k
+ 2 *——{——— 12 sin(slH) —_—— 7 cos(slH)]
k k Sl

kzgl S2 k
§o, = [2 - }[——— W cos(rqH) + YA sin(rlﬂ)}
k2 k rl

S1 52
+ 2 -—[X sin(slH) —_——Y cos(slﬂ)]
Sl -

szl r2 k
"y o= [2 - ]{——— W cos(sq H) + Z sin(slH)}
k2 k Sl

ry ra
+ 2 ———{X sin(rlH) e 4 cos(rlH)]
ry

k?g1 s2
"2 = {2 — B ][X cos(slﬂ) + Y sin(slH)}
k2 Sl

rl Sz k
+ 2———{——— 17 sin(rlH) - — 7 cos(rlH)]
k k rl



15

geklindedir. k2<kgyq?<kg1? ve k?>kgp?>kyo? oldugunda s, r nin
pozitif gerg¢el dederleri elde edilir.

(2,18) bagintisi c¢/By ve kH'nin boyutsuz parametreler
olmasindan dolayi c¢ faz hizi ile k dalga sayis1 arasinda ke-

sin bir iligki saglar. Dogal olarak, ¢ faz hizi;

T=(27H/81) (kH.c/B)

bagintisindan peryodun bir fonksiyonu olarak elde edilebilir.



BOLUM 3
GOZLEMSEL VERILERDEN FAZ VE GRUP HIZLARININ HESAPLANMASI
3.1. Tek istasyon ydntemi

Yiizey dalgalarinin faz ve grup hizlarini hesaplamak ig¢in
gegitli yodntemler vardir. Tek bir istasyon kaydi iizerinden
grup hizinin hesaplanmasi igin en basit olarak, kayitlarda
ardarda gelen herbir peryod okunup, episantr ile kayit istas-
yonu arasindaki uzaklik peryod orta noktasina ait yayilma za-
manina oranlanarak o peryodun grup hizi bulunabilir. Fakat bu
yontemde, kayit lzerinde rasgele segilen bir noktanin hangi
peryoda ait oldugu bilinmez. Bunun ig¢in doruk numarasi-varig
zamanl (peak-trough) yontemi kullanilir. Bu yéntemde, kayit
tizerindeki doruk veya gukurlara numara verilir. Sonra bu nok-
ta numaralari varig zamanina gore grafiklenif (gekil 3.1).
Elde edilen egride herhangi bir noktanin peryodu, egriye o
noktadan g¢izilecek tedetin ediminin tersinden bulunur. Ayna
gsekilde herbir peryod igin varig zamani okunarak bundan olusg
zamanl gikarilmak suretiyle o peryodun yayilma zamani bulu-

nur. Bundan grup hizi ifadesi,

X
u = -— (301)
t
olarak belirlenir. Burada, u grup hizini, t yavilma zamanini
ve x episantr uzakligini gdstermektedir.
Tek bir dalganin yerdedigtirmesi (2.1) genel olarak gu
gsekilde yazilair [27].

0

jx—wt)}dw (3.2)

-0 -

Uy = —— [ A{kj(w)}exp{i(Q(w)+k



17

DORUK NUMARASI
P

ZAMAN(dak)

sekil 3.l1l. Doruk numarasi-varig zamanl efrisinden grup hizlarinin he-
saplanmasi.

Burada A({w)expf{i#(w)} kaynagin, ortamin ve aletin toplam

tepkisine kargsilik gelir. (3.2) bajintisinin Fourier d&niigili-

mi alinirsa;

' 1
$ = expliwtldr——]Alk(w’)}expli(g({w' ) +k(w')x-w'(t +¥))}dw’
2m

-G - 00

= Alk(w) lexp{d(w)+k(w)x-wt ]

= Alk(w) lexpli(gy~2mN)} (3.3)
elde edilir. Burada, u=dw/dk bajintaisindan yararlanarak grup.

hizi ifadesi su gekilde elde edilir.

de dg¢ X
H = + ——to

dw dw u
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X
u = (3.4)
to+(dPy-dg) /dw

Faz hizi ifadesi (3.3) badintisindan yararlanarak bulunur:

c = (3.5)
to+ (By-8-27N) /w

Burada, @y sinyalin fazina, @ ise aletin etkisinin bag-
langigta giderildigi digiintliirse kaynagdin fazina karsilik ge-
lir. N, dalga devir sayisini gdsteren bir tamsayidir ve bek-
lenen hiz degerine godre saptanabilir. (3.4) ve (3.5) baginti-
larindaki gibi tek-istasyon kayitlarindan yararlanarak faz ve
grup hizlarinin hesaplanmasi igin kaynagdin baglangig¢ fazinin
bilinmesi gerekmektedir [27, 28, 29, 30, 31]. Ancak verilen
bir odak mekanizmasi ig¢in baglangi¢ fazi belirlenebilir.
Kaynaga ait bilgilerin bulunmasinda yapay sismogramlardan da
yararlanilir,

Grup hizi belirlemesinde, hareketli pencere g¢dziimlemesi
(Moving Window Analysis) [13] ile ardigik siizge¢ teknigi
(Multiple Filter Technique) [32] gibi veri-iglem yontemleri
vardir.

Hareketli pencere ¢oziimlemesi, birden ¢ok mod igeren
kayitlarda grup hizlarinin Slgiilmesi ig¢in kullanilabilir. Bu
goziimleme teknidi, aligilagelmig zaman serilerini, logaritmik
peryod diizlemine g&ére hiz ilizerinde desibellerin iki boyutlu
gdsterimine dontigtiiriir.

Genligin azalmasi ve ¢oJalmasi gdzlenen modlarin her-
biri ig¢in incelenebilir. Birbirine kargilikli olarak dik ali-
cilarin kayitlari igin bu ¢oziimleme ydnteminin uygulanmasi
yanal kirilma Slgiimlerine, Love dalgalarinin Rayleigh dalga-
larindan ayrilmasiha ve ayrica ana ve yiiksek modlarin belir-
lennmesine varar.

Kayit yerinde alinan modlar. zaman dedigkenli siizgegler-

le go6zlenen karigik sinyallerden ayrilabilir. Bu siizgegler
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hareketli pencere ¢ozimlemesinde elde edilen dispersiyona da-
yandirilairsa, sinyal-gliriilti oraninda onemli bir artma elde
edilebilir.

Ardigik siizgeg yontemi ¢ok modlu dispersiyona ugramig
sinyalleri ¢6zimlemenin hizli ve etkin bir yolu olarak gods-
terilir. Bir dizi dar bandli siizgegten gegirilen sinyallerin
genlik ve fazlari, grup hizi, peryod ve hizin fonksiyonlari
olan genligin bagil azalim ve godalimini, yanal kirilmay:,
ylizeyin gekilsel titregimlerini ve bir olay ig¢in bir tek is-
tasyonda kaydedilen modlarin bir karigimi ile iligkilenen
diger dalga parametrelerinin 6Slgililmesi i¢in kullanilabilir.

Ardigik siizgeg yontemiyle, doruk-gukur yonteminden
farkli olarak kayitlarda bulunan dispersiyonun daha genig ki~
simlari kazanilabilir.

Gozlenen modlarin farkli kisimlari igin frekans ve hiz
pencereleri uygulanan, sayisal yontem daha once dispersiyon
galigmalarinda kullanilmigtir [11]. Ayrica cisim dalgasi wva-
riglarl igin yapilan bir galigmada, sayisal siizgegler kulla-
nilmigtir [331.

3.1.1. Hareketli pencere g¢oziimlemesi

~ Hareketli pencere ydntemi ¢ok modlu sinyallerin genig-
band kayitlarini ¢éziimleyebilir. Peryod ve grup varig zamani-
nin fonksiyonu olan spektral genlik ve fazlar grup hizina,
tanecik hareket oranlarina, faz farklarina ve herbir mod vya-
yinimi ile iligkili olarak diger dalga parametrelerine bagli
bir gekilde yorumlanabilir.

Hareketli pencere g¢oziimlemesinin uygulanmasindaki ig-
lemlerin akig gemasi gekil 3.2'de verilmigtir. Bu yontemin
uygulanmasina gdzlenen zaman serilerinin istenen kisminin ¢i-
karilmasiyla baglanir. Bu iglem, sayisallagtirilmig sismogram
f(t) 1ile dikdortgen geklindeki bir zaman penceresi w(t)'nin
garpimina egit olur. Pencerenin merkezi V, hizina karsgilik
gelen 1, zamanindadir. Burada hizlar egit olarak araliklan-

mig bir agilim olugturmaktadlr..glkarllan kismin uzunlugju
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gozimlemede kullanilan T, peryodu ile sabitlegmig W pencere
faktoriiniin garpimiyla orantilidir.

Hareketli pencere g¢oziimlemesinde bir sonraki adim, si-
metrik modiilasyon fonksiyonu gq(t) ile sismogramin segilen
pargasinin g¢arpamidir. Ilgilenilen hiza kargilik gelecek ge-
kilde segilmig kisim ig¢in modiilasyon daha biliyiik agirlikta go-
riilir. Sinyalin kesilmesi sonucunda, frekans ortaminda kenar
loblari kiigiiliir.

Modiilasyon yoéntemi dért agamada tamamlanir. Once veri-
nin trendi giderilir [s(t)+s'(t)]. Buna gerek duyulmasinin
nedeni uzun peryodlu dalgalarin, termal, barometrik veya di-
ger uzun peryod alet gilirliltisi, bir sifir olmayan ortalama
ve/veya s1fir olmayan trend meydana getirmesidir. Sonug, mo-

diilasyon fonksiyonunun karekokiiyle garpilir;
p(t) = q(t)%, e(t) = s'(t)p(t)

ve plt) garpimiyla tekrar ortaya g¢ikabilecek sifir olmayan
ortalama veya lineer trendi gidermek ig¢in ikinci kez trendi
giderilir [e(t)»e'(t)]. Modiilasyon yontemi ikinci kez garpim-

la tamamlanir.
hi{t) = e'(t)p(t)

Yapilan bu iglemler, aligilagelmig yolla pencerelenmig
ve sadece trendi giderilmig bir kayitta hala mevcut olan al-
¢ak frekans biiegenlerinin karigiminyi elimine eder. Hareketli
pencere qézﬁmlemesinde son agama hazirlanmig verilerin Fou-
rier doénligiimiiniin alinmasidir.

Zaman ortamindaki pencereleme problemi g(t) fonksiyonu
ile modiile etme ve w(t) fonksiyonu ile kesme etkilerini ige-
rir. Kesme iglemi, Fourier integralindeki integral sinirlari-
nin belirtilmesiyle etkili olarak yapilmaktadir.

Kaydedilen zaman serilerinin bir pencere fonksiyonu ile
garpimi, frekans ortaminda kargilaik gelen spektrumlarin
konvoliisyonuna egdegderdir.Bunun sonucu elde edilen genlik or-

jinal bilegenlerinki ile orantllf olacaktir. Cilinkii lineerlik
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Dikdértgen pencere
Sismogran parametrelerinin Dikdértgen zaman penceresi

> degerlendirilmesi >-{ 1ile sismogramin garpim
flt) 1,018/ v,
with=1s 1 - JWT, (Lt +HT s{th=f{t) wit)

wlt)=0: bu sinirlar nglnﬁa

Y

Modiilasyon fonksiyonu ve Ortalama lineer trendin Déniigiim fonksiyonunun
karekékii giderilmesi karekoki ile garpim
glt) > >
plt)=qlt)? s(t)a's(t) elt)=g'{t).plt)

I S B [ S b

|

Y
Ortalama lineer trendin Doniigim fonksiyonunun Fourier donigiminin
giderilmesi karekoki ile garpim degerlendirilmesi
twT,
> >
eft)re'(t) hit)=e'{t).p(t) an=lh(t)exp(~21jt/Tm)dt
=T WTm
Y
Fazlarin ve genliklerin
degerlendirilmesi
Anmlenmi

Ph sty Lim(E ) /Re(P )]

sekil 3.2. Bareketli pencere yonteminin akig gemasi [131.

siiperpozisyonun gegerliligini ifade eder ve orjinal spektral
qizgilefin tiimiinden gikarilan kismen bozulmug sonuglar top-
lanir ve pencerelenmig sinyalin frekans ayrimliligi zayaiflar.

Hareketli pencere g¢dziimlemesi bu basit durumdan farkla
iki gOriiniim kazanair:

Birinci ve daha oOnemlisi tiim peryodlarda ayni diizeyde
frekans ayrimliligr saglamak i¢in degdigken uzunluklu bir pen-
cere kullanilir. Sabit pencere boyu ile yapilan daha &nceki

deneyler wuzun peryodlarda ayrimliligi yetersiz sonuglar
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Uretmektedir [34]1. Deneyler gogu durumda ilgilenilen peryodun
dort ile alti kati pencerelerle iyi sonuglar elde edilecegini
gostermigtir.

Sinyal sabit genlikli tek bir frekanstan ibaret oldu-
gunda beklenen nisbi genlikler diigiliniilsiin. Bu durumda elde
edilen sonuglar, sinyali igeren tiim spektral bilegenler igin
genellegtirilebilir. Bu tek tip (monokromatik) sinyalin ¢o-
zimlemesiyle elde edilen genlikler gu gekilde yazilir.

iWT
’F(w)=[q(t)cos(wot)cos(wt)dt N  (3.6)
-iWT
w, = Tek tip sinyalin agasal frekansi (=27/T.);
w = Cdzimlemenin frekansi (=21/T);
W = Pencere uzunludunun ¢oziimleme peryoduna orani;
g{t) = -1/2WTst<1/2WT aralid:i igindeki simetrik pencere

fonksiyonudur.,

Herbir g¢oziimleme frekansi igin farkli integral araliga
kullanilir. Integral araligi (pencere uzunlujuna egit) ¢odziim-
leme peryodu T (=21/w) ve W vektSriiniin g¢arpimi geklinde veri-
lir.

gq(t) pencere fonksiyonu igin birim pencere, kosinis ve
- kosinilis kare pencereleri kullanilmigtir. Spektral genlikleri
ile birlikte bu fonksiyonlar gunlardair:

ql(t) =1
Wo—W W, tw 3
sin [ —— Wﬂ} sin[ —— Wn}
. W W W
Filw,W) = + (3.7a)
w Wo—W Wotw
W — W
w w )

nt L.
go(t) = cos [ J
WT



¢ Wo—W
cos [ Wﬂ}
W w
F2(W,W)= <
2w Wo—W 1 Wo—W 1
[ e [
\ w 2 W 2

(3.7b)

F3(W,W) =

WotW W tW - W tW
| —— ][ —=— w1]| =— wu1]

L w J

(3.7¢)

W=3.0,4.5,6.0 nispi pencere uzunluklarinin kullanildig: iig
pencere durumu igin sonuglar gekil 3.3'de gdsterilmigtir.
Desibel olarak F/Fmax geklindeki nispi genlikler T/T, gseklin-
deki nispi peryodun fonksiyonlari olarak verilmigtir. Bu ge-
kil, T,'a egit bir peryoda sahip basit harmonik dalganin -ha-
reketli pencere ¢dzimlemesinden g¢ikarilan sonuglari gdster-
mektedir. Kolonlar arasinda birakilan aralik yeterli azalimx
sagliyorsa, Sekil 3.3'deki genlikler kayittaki bir tek diziye
benzeyecektir. Ana lobun genigligi ile verilen komgu bilegen-
lere gdre ayramlilik, kosiniis _(kare penceresi igin bir

dereceye kadar daha genig, yarim kosinilis penceresi ig¢in orta
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ve birim pencere fonksiyonu igin daha kiigiiktiir. Ana lobun
heriki tarafindaki komgu kenar loblari hemen kiigiildiiglinde,
gliriilti daha etkili olarak giderilir. Yarim kosiniis penceresi
igin w kadar ve kosinilis kare penceresi igin w? kadar peryod
igermesiyle bu doruklarin zarfinin bozuldugu gekil 3.3'de
goriilmektedir. Birim pencere igin uzun peryod kenar
loblarinin maksimumu (3.8) bagitisinin asimtotik bir dederine

yaklagacaktir.

2
Fi(0,W) = (3.8)
W o+ (1/2)(27W)

T,'dan gok daha kisa peryodlarda lig pencere fonksiyonunun ke-

nar loblari bozularak bagintilar agagidaki gibi soniimlenir.

1

lim Fy(w,W) = — (3.9a)
W w

W
lim Fo(w,W) = (3.9b)
W w(W+1/2)Y(W=-1/2)

1
linm F3(w,W) = (3.9¢)
W w(W+1) (wW-1)

Ana loblarain tiimii igin doruk tepkileri yavagga daha uzun
peryodlara dogdru yer dedigtirir. (3.7) egitlikleri bu kaymayi
belirtir.

W=W

dw o

Yukaridaki iglemde sonuglarin tiimii negatiftir wve ana
lobun maksimumu ile iligkili w daha kisa veya daha uzun per-

yodlarda yer alir. Ornedin;

dF; (w, W) - 4Wn-2Wrcos ( 2WT) -sin (2Wn)

(3.10)

4w, 2

dw o .
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Ana loblarin maksimumu (3.7) egitliklerindeki F;(w,W)’'
nin sayisal dederleriyle bulunnugtur. Herbir harmonik igin
peryottaki bagil diizensizlik W geniglikli bir pencere fonksi-
yonu olarak Sekil 3.4'de gosterilmektedir. Yarim kosiniis ve
kosinlis kare pencereleri igin kayma artarken birim pencere
igin kayma en kigiiktir. Birim fonksiyon ig¢in W=n+1/2,
n=1,2,3,... de en uygun minimum go&riiliir.

Pencerenin merkeziyle bir faz kaymasina sahip tek tip
sinyal alindiginda (3.6) egitliginin genel durumu g&zoniinde
bulundurulur. (3.6) egitliginin genellegtirilmig gekli agagi-

daki gibi yazilair:

IWT
F(w,W) = [ g{t)cos(w,t+Blexp(-jwt)dt (3.11)
~iWT
Ayrintila hesaplamadan kaginmak igin en vyalin durum

g(t)=1 diigliniilmiigtiir. Sonug (3.11) egitliginin integralinden
sonra su gekli alir:

f W~W WotwW 1
sin( W) gin{ ———— Wn)
W w \
F(w,W) = { + cosd
w W -W Wotw
W W
NL w w -~
- Wo =W W +w - N
sin{ ———— W) sin{ ———— Wm)
w w
+ 3 - sing
Wo—W Wotw
W W
i W w )

(3.12)
$=0 durunu igin (3.12) bagintisinin (3.7a) bagintisiyla ayni

oldugu godzlenebilir. #=1/2 oldujunda genlik (3.12) egitligin-
deki ikinci terime'egit olur. #=7/2 oldugunda genlik degerle-
ri (3.12) bagintisindan hesaplananlardan farkli olsa bile
fonksiyon daha uzun peryodlara dpgru kayma 6zelligini koru-
maktadir. (3.10) bagintisa,
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Pencere Faktdrii

sekil 3.4. Pencere faktdriiniin fonksiyonu olan Sekil 3.3
deki ana lobun dorugunun peryod defigimi: 1l-birim pencere
2-yarim kosinlis, 3-kosiniis kare penceresi igin sonuglari

gostermektedir [131].

dF{w,W) ~4nW + 2Wncos{2Wn) + sin(2Wn)
—————] = (3.13)
aw wEwW, 4wy

olur ve pratik anlami olan W'nin tiim dederleri igin tilirev ne-

gatif kalar. (3.12) fonksiyonunun davranigi bu b&lgedeki gen-

liklerin;
) Wo=W Wotw
sin [ Wu]/[ N]
w w

tekrarlanan terimiyle belirlendijinden, w,'a yakin w deger-
leri igin (3.7a) fonksiyonuna benzer olacaktir.w=w, &zel du-

runu igin (3.12) fonksiyonunun faz kaymasinin tanjanty;
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2WT - sin(2Ww)
tang' = tan®
2Wr + sin(2Ww)

egitligi ile ifade edilir. Pencere faktorii W=N/2'nin degerle-
ri ig¢in sonuglanan faz kaymasi orjinal ofsete egittir. Eger
W>5 ise pencere faktdriiniin diger dederleri igin dediginm Snem-
l1i olmayacaktir. Yukaridaki anlatim #=0 durumu igin ¢ikarilan
sonug¢larin faz kaymasinin tanimlanmasini onemli derecede et-

kilemedigini g&stermektedir.

3.1.2. Ardigik siizgeg yoéntemi

Ardigik siizgeg yontemi, hemen hemen eg zamanli olarak
kayit istasyonuna ulagan birkag¢ hakim peryoddan ibaret karma-
g1k sinyalleri ¢dzebilir. Peryod ve grup hizinin fonksiyonu
geklinde desibel olarak gosterilen anlik spektral genlik, ¢ok
modlu grup hizina dayanarak agiklanabilir. Hareketin birbiri-
ne dik bilegenleri ¢oziimlendiginde, sonuglar gézlenen yayinaim
modlarinin herbiri i¢in faz ve eliptisiteye dayala olarak ka-
yit yerindeki iig¢ bilegenli titregimi galigmada kullanilabi-
lir. Ayrica, yanal kirilmalarin nicel olarak belirlenmesi ve
dalga tiirlerinin ayrimlanmasi da olasidir.

Ardigik slizgeg yontemi kullanilarak g¢oziimlenmig bir &r-
nek Sekil 3.5'de goriilmektedir. Bu g¢éziimlemede 06.05.1966 da
02:36:56.8 G.M.T de giiney Malawi'de (iilke) meydana gelen bir
depremin diinya sismograf aina dahil olan Pretoria gézlemevi-
ne ait wuzun peryod diigey bilegen kaydi kullanilmigtir.
Coziimleme sonucunda grup hizi ve peryodun fonksiyonu olarak
elde edilen anlik spektral genlik 99 db maksimum degeri igin
normalize edildikten sonra konturlanmigtir. Konturlar 5 db
aralikla gizilmigtir. Tarali olan bdlgeler genligin minimum
oldugu bodlgelerdir. Goziimlenen kayit konturlarla kargilag-
tirma yapmak igin geklin heriki tarafinda dogrusal hiz Slgegi
ile gosterilmektedir. Herbir mod igin gikarilan dispersiyon
kontur diyagraminin doruklari boyunca ¢izilen g¢izgiyle gdste-

rilmigtir.
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Sekil 3.5 de Rayleigh ve ilk ii¢ S-modu goriilmektedir.
Rayleigh modu ig¢in gdzlenen dispersiyon tipik olarak kitasal-
dir. Grup hizi yaklagik 19 sn peryodda bir minimuma, 10 sn ye
yakin peryodda bir maksimuma ve hemen hemen sabit hizlai 2.5
sn lik kisa peryod bdliimiine sahiptir. 12 sn den 2.5 sn ye ka-
dar doruklardan gegirilen edri birinci S-modu olarak tanimla-
nir.

Sekil 3.5 deki kolonlarin herbiri, uygun gelen peryod
civarinda bir band-geg¢igli siizge¢ uygulanarak orjinal sismog-
ramdan hesaplanan anlik spektral genligin orneklenen dederle-
rinden ibarettir. Slizgegleme iglemi, heriki yodntemin kuramsal
olarak egit olmasindan dolay: ister zaman ortaminda, ister
frekans ortaminda yapilabilir. Kayit uzunlugu ve Ornekleme
oraninin heriki yontemde sinirli olmasi, ayrica zaman orta-
minda siizgeg ajirlik katsayilarinin kesilmesi yiiziinden uygu-
lamada farkli sonuglar elde edilebir.

Sekil 3.6 zaman ve frekans ortamindaki silizgeglemenin
bir kargilagtirmasini vermektedir. Bu gekilde gosterilen (a)
izi, stuzgeglenmemig kayittir. Bunun hemen altinda bulunan (b)
izi, 10 sn peryodu igin frekans ortamindaki siizgegleme sonu-
cunu, (c¢) izl ise zaman ortaminda esgdeger slizgegleme iglemi-
nin sonucunu gdsterir. Bu iki siiziilmiig sinyal arasindaki fark
genlikleri ¢ok kiigiik olan (d) izidir. Sekilden de izlenebile-
cedi gibi, iki ayri ortamda siiziilmiig sinyaller arasindaki en-
biiyiik sapmalar, bu sinyallerin en biiyiik genliklerinin % 1 ini
higbir zaman agmaz ve modlar arasindaki gegig noktalarinda
olugur. Genligin yerel maksimumu birinci S-modu ve Rayleigh
moduna kargi gelen (b) ve (c¢) izlerinde goriiliir.

Her nekadar iki yontem biitiin pratik amaglar igin benzer
sonuqlarl verse de, frekans ortamindaki siizgeg¢lemenin zaman
ortamindakine gdre belli avantajlari vardair. Bu avantajlardan
biri, ters doniiglimleri basit fonksiyonlarla tanimlanamayan
slizgeg fonksiyonlarini kullanabilmenin miimkiin olmasidir. Bir
diger avantaj, frekans ortami iglemlerinin zaman ortami ig-
lemlerine gbre Dbilgisayar zamanindan Snemli &lgiide kazang

saglamasidair.
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Ardigik silizge¢ yontemi, hiz (veya zaman) ve peryodun
(veya frekans) bir fonksiyonu olarak sinyalin genligindeki
{(veya enerji) degigimlerini incelemek ig¢in kullanilir. Bunun
i¢in, slizge¢ fonksiyonunun herbir merkez frekans ve h;z de-
gerinin hemen yakininda iyi bir ayraimlilija sahip olmasi is-
tenir. Bunu sajlayabilmek igin siizgeg¢ fonksiyonu olarak Gauss
fonksiyonu kullanilmaktadir. Giinkii Gauss fonksiyonu g¢ok iyi
bir frekans-zaman ayramliligina sahiptir. EJer w,, n. kolon

igin merkez frekansi gdsteriyorsa, pencere fonksiyonu;

Wew, 2
Hy({w) = exp -a[ ] (3.15)
“n

seklinde yazilabilir. H,(w)'nin Fourier doniigiimii alinirsa,

T ow wn’t2 .
——————]cos(wnt) (3.16)

4o

n

=
3
L}

exp[—
20

olur. ¢&ziim o parametresiyle kontrol edilir. Bir ortamda ay-
rimliligin artmasi dijerinde ters etkiye neden olur. o para-
metresi igin segilen deger sismogramdaki dispersiyonun doga-
sina bagladar. ‘

Pratikte, gereksiz hesaplamalardan kaginmak ig¢in (3.15)
fonksiyonunun sonundaki diigilkk genlikli kesimi atmak genellik-
le uygun olacaktir. Band-sinirli slizgeg fonksiyonuna karsgilak
gelen en yiiksek enerji yodunluklu impuls cevabinin, slizgecin
kesilmig bir sferoid dalga fonksiyonu oldujunda elde edildigi
gbsterilmigtir [35, 36]. Eger Gauss fonksiyonu maksimumdan 30
db agsadi bir deder dizisinde kesilirse, bunun impuls ce-
vabinin enerji yogunluju sadece karsi gelen sferoidal dalga
fonksivonunkinden %1 daha diigiiktiir. Bu yiizden daha kolay de-
Jerlendirilen Gauss fonksiyonu, en uygun silizge¢ fonksiyonuna
egit olarak diiglinlilmiig blitiin pratik amaglar igin kullani-
labilir. Band genigligi BAND, simetrik siizgecin en dligiik ve
en yiliksek band sinirlari, sirasiyla Wl,n Ve wu'; ile goste-

rilmektedir:
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I}

(1 - BAND)w, ~ (3.17a)

A
i

u,n = (1 + BAND)wy (3.17b)

Pencere fonksiyonunun gecikmesi olarak tanimlanan 8 pa-
rametresi, band sinirlarinda fonksiyonun istenen dederi igin

hesaplanabilir.

H. (w,) H,.{(w.)
B = ln[~—lL*IL~} = 1n[——ll~li—} (3.18)
- )

Hn(wl,n) Hn(wu’n

(3.15) ve (3.16) egitliklerindeki & parametresi BAND ve B' ya
bagli olarak agiklanabilir.

o = B/|BAND|* (3.19)

Pencere fonksiyonu, gsu gekilde yazilir.

0 w<(1-BAND)w,
Wew, 5?2
Hy(w) = jexp —a[-———~—} (1-BAND)w, Sws (1+BAND) w, (3.20)
w
0 g w> (1+4BAND) w,,

gekil 3.6 daki (b) izi slizgeglenmig ve sonra uglarindan
kesilmig bir Gauss fonksiyonu (3.20) ile frekans ortaminda
n = 0.628,
BAND=0.25, B=3.15 (a=50.3) dir. (c) izi (3.16) egitliginden

gikarilan agirlik fonksiyonu ile (a) 1izinin konvoliisyonunu

pencerelennis olan bir sismogramdir. Parametreler w

gbsterir ve t, da merkezlenen 200 sn aralik ﬁzerinde'simetrik
olarak dagilan 1001 nokta ile hesaplanair.

(3.20) fonksiyonu ile pencerelenen sismik spektrumun
ters Fourier doniiglimi her w, igin sadece ayni fazla slizgeg-
lenmig sinyali verir. Kuadratiir zaman fonksiyonu bilgisi an-
11k spektral genlikler A, (t) ve fazlarin PL(t) degerini
belirlemgk iginde gereklidir [37]:

Ap{tlexpiiP (t)} = h (t)+ig,(t) (3.21)
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PERYOD

Sekil 3.5. Yiizey dalgalarinin ardisik siizgeg¢ ¢Szimlemesi.
Gliney Afrika, Pretoria‘daki WWSSN rasathanesinde uzun per-
yod diigey bilegen sismografinda kaydedilen 5.5 magnitiidlii
gliney Malawi depremi [13].

Faz ve kuadratiir zaman fonksiyonlar:i h (t) ve g, (t) ile
gdsterilir. Kuadratilir spektrum Qn(w), faz spektrumundan ko-

layca bulunabilir:
Qulw) = Ho(wlexp{in/2} (3.22)

Fourier serilerine dayanarak, ay ve by faz spektrumunun
"kosinlis ve sinlis katsayilarini, ayp' ve by' Q4(w) kuadratiir
spektrumunun katsayilarini gdstermek lizere asajidaki bajinta-

lar yazilabilir:

= (3.23)

o R A

Ters doniligimden sonra anlik genlik ve fazlar;
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FREKANS VE ZAMAN ORTAMINDAK! SUZGECLEME

T

a) VJ\’V\,’\A\/‘ c‘/\f\/v N\ A~
b) - , : / /

., A /\ﬂpwww»

d)

2H 41 42 43 44 45

gekil 3.6. Frekans ve zaman ortamindaki slizgeg-
leme sonuglarinin kargilagtirmasi. (a) sismogram,
(b) 10 sn peryodu igin frekans ortaminda siiziilmiig
sismogram, (c) zaman ortaminda siiziilmiig sismogram,
(d) (b) ve (c) izleri arasandaki farktir [331].

u

(hy2(t) + g 2(t)1 (3.24a)

il

tan™Llq,(£)/h,(£)] (3.24b)

seklini alar. A (t)' nin anlatimina uygun bir 8rnek (b) izi-

nin doruklari boyunca gizilerek Sekil 3.6 da g8sterilmekte-

dir.

Ardigik siizgeg y6nteminin akig diyagrami Sekil 3.7 de
gbsterilmigtir; :
1- Egit araliklarla 8rneklenmig sismogram bilgisayara giri-

lerek, glirtilti ve dojrusal edim giderilir. Ornekleme ara-
11§31, sismogramda bulunan g¢ok yiiksek frekanslarla katlan-
may1l’ nlemek igin yeterli olmalidar.

Gbzlenen zaman serileri uygun sayidaki s1fir ilave edile-
rek ikinin uygun bir kuvveti igin genigletilir. Genisléti-
len wzunluk gerekli frekans ayramliligina gbre saptanir.
Zaman fonksiyonu hizli Fourier doniigilimii igin [38) tarafin-
dan verilen algoritma kullanalarak sinilis ve kosiniis seri-
lerine doniligtliriilir. .
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Sismogram Fourier doniiglimi Alet diizeltmesi
f(t) f(t) = F(w) F(w)—>F"'(w)
]
Y
Merkez fre- Grup varalg Pencerelenmig spektrum
kanslarain zamaninin
segimi >4 segimi > w-w, 1?2
DIST Ho(w) = F'(w)exp ~a[ ]
Wh=Wh_o1/k Tm = Wp
Vm
]
Y
Qq(w) spektrumu Ters Fourier Genlik ve fazlar
donliglimii . .
A =[h 2(1 )+gq. (T..)]%
Re[Q (w) I==ImlH, (w)1|>{H (w)—>h(E) ff 0 ™ ",
B dn(Thy)
Im{Q, (w)]=RelH (w)] Qp (W) =gy (t) thn=tan’l[ —_ ]
h, ()

3~

gekil 3.7. Ardigik slizgeg ySnteminin akig gizelgesi [321],

Bu agamada, alet tepkisinin gergel ve sanal kisimlari igin
diizeltme yapilarak, kompleks ortamda faz ve genligdin alet-
sel dedigimleri giderilebilir.

Sabit bir oranla iligkilendirilen merkez frekanslar arasai,
sonraki adimlarda kullanilacak silizgegler igin belirlenir.
Zaman serilerinin uzunludu ve 6rnekleme orani, Fourier se-
rilerinden elde edilen harmonik bilegenlerin frekansini
belirler. Bu harmonikler iginde, aralik elemanlarinin tam
kargiliklarini bulmak genellikle olanaksizdir. {32] tara-
findan ele alinan durumlarda harmoniklerin aralik frekans-
larindan maksimum sapma miktari % 1.5 den (bitigik. kolon-
lar arasindaki frekans degdigiminin % i) ve genel olarak
daha da kiigiiktiir. gekil 3.5 deki kolonlara ayirmak igin
kullanilan peryodlar, yukarida tartigilan gekilde sabit
bir oranla iligkili frekans araligina kargilik gelir.

Grup hizinin 6nceden segilmig degderi igin (Sekil 3.7 deki
satirlar) zamanlarin araligi bulunur.
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6- Silizgegleme gegerli merkez frekans civarinda simetrik olan
bir siizgeg fonksiyonu ile sismik spektrumun pencerelenmesi
seklinde elde edilir.

7- Kuadratiir spektrum Q,(w), anlik spektral genlik ve fazla-
rin hesaplanmasi ig¢in diizenlenir.

8- Faz ve kuadratiir spektrumun ters Fourier ddniigiimii, ikinci
adlmdaki.hlzll Fourier DoOniigilimii igin kullanilan algoritma
ile hesaplanir.

9- Anlik spektral genlik ve fazlar, grup varig zamaninin her-
biri ig¢in hesaplanar.

6-9 arasindaki maddelerde tanimlanan ydntem herbir mer-
kez frekans i¢in tekrarlanmalidar.

3.2. 1tki istasyon ydntemi

Bu ydntemde depremin episantri ile ayni biiyiik daire lize-
rinde yeralan iki istasyona ait kayitlardan yararlanarak faz
ve grup hizlari hesaplanabilir. Her iki istasYon igin uygun
bir peryod araliginda herbir peryoda kargsi gelen fazlar be-
"lirlendikten sonra agagidaki bagintidan yararlanarak faz hizi
(c) herbir peryod ig¢in hesaplanir;

§x

cy = (3.25)
st + Ti(5¢i + N)

Burada 8x iki istasyon arasindaki uzaklik (km), &8t iki istas-
yon arasindaki varig zamani farki (sn), T peryod, 8¢ iki is-
tasyon arasindaki faz farki, N devir sayisi (N=0,1,2,..) dir.

Benzer olarak grup hizi ifadesi gu gekilde yazilair:

§x .
u = (3.26)
St+d(69)/dw

Ancak §# nin tiirevini gerektiren iglemlerden dolay:
ozellikle giirliltili verilerde (3.26) bajintisiyla hesaplana-
cak grup hizi durajan olmayacaktir. tki istasyon yénteminde,

" faz ve grup hizi belirlemesinde lzlenebilecek en iyi yol,

£
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istasyonlar arasi ortamin tepki fonksiyonunun hesaplanmasi ve
dogrudan bu fonksiyonun faz ve grup gecikmelerinin kullanil-

masidair.

3.3. ¢ istasyon ydntemi

ilk kez [5], lig istasyon yontemini kullanarak faz hizi
Olgiimleri yapmigtir. Ug¢ istasyon yonteminde ag¢ilaimlari bir
iiggen olugturacak gekildeki konuma sahip (gekil 3.8) ii¢g is-
tasyona ait kayitlar kullanilir. Herbir istasyonda gdzlenen
dispersif dalga treninin doruk ve gukurlarina numara verilir.
Varig zamanlari bir cetvel halinde hazirlanir ve peryod or-
tasi igin ardarda gelen doruk ve gukurlarin varig zaman
farklarinin grafik olarak hesaplanmasiyla faz hizi gu gekilde
bulunur.

asing bsin(g+06)

i

c(T) = (3.27)

ta-tq t3-tg

Burada t,y-t; ve t3-t;, T peryodlu dalganin varig zama-
nindaki farklardir. Ug¢ istasyon ydéntemi son yillarda Fourier
faz iligki yontemleriyle birlikte uygulanmaktadair.

Dalga cephesinin yayinim dogrultusu ¢ istasyon agili-
minin kollarindan biri lizerinde oldugunda (iki-istasyon yon-
teminde oldugu gibi), hesaplanan faz hizlari ©&nemli o&lgiide
hata igerebilir [39]. Eer g¢ok istasyon diizeninin birden faz-
la kolu yayinim yoniine paralel ise istasyon adinin altindaki
yanal heterojeniteyi kestirmek olasadar.

| ¢ istasyon yonteminde kullanilan istasyonlarin agilim-
lara birkag dalga boyundan fazla olmamalidir. Eger agilimlar
birkag dalga boyunu agarsa istasyonlarin herbirinde doruk ' ve
gukurlarin belirlenmesi gliglegecektir ve bdylece faz hizlari
tek diize olmaktan gikar. Agilimlarin kiigiik olmasi durumunda,
varig zaman farklarl yeterli duyarlilikta belirlenemeyecektir
[5]. Yanal heterojenlik oldujunda iki istasyon ydntemi ii¢ is-
tasyon yontemine gére avantajlidair [(39].
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sekil 3.8. Ug-istasyon agiliminin geometrisi.

3.4. Ters goziimleme (inversion) iglemi

Jeofizik ydntemlerin uygulanmasinda elde edilen sayisal
verilerin fiziksel anlamindan yararlanarak yapi kegitinin be-
lirlenmesine galigilar. Yapa belirlemesi i¢in uygulanan yon-
temde geometrik veya cebirsel yaklagimlarla ¢déziimii daha basi-
te indirgeyecek olan kuramsal parametreler igin fizik yasa ve
kurallari uygulanir. Gozlenen degerlere kargi gelen kuramsal
sonuglar hesaplandiktan sonra kuramsal parametre degerleri
degigtirilerek, gdzlemsel dederlere en yakin olan parametre-
ler grubu elde edilmeye galigilir. Belirlenen sinirlar iginde
kuramsal parametre degerlerinden yararlanarak yapi belirlen-
mesi iglemine ters ¢oziimleme (inversion) iglemi denir.

Ters g¢o6ziimleme probleminde genel olarak iki yaklagim
vardir. Birincisinde, herhangi bir dalga fazinin ayrimi ya-
pilmadan sismik kayitlar ve bunlarin belli kisimlari zamanin
fonksiyonu olarak ele alinir. Diger yaklagimda ise tek bir
dalga fazinin yayinimindaki fizik yasalarini karakterize eden
yayilma zamanlari, sogurmanin, faz ve grup hizlarinin frekan-
sa bagli degigimleri gibi fonksiyonlardan yararlanilmaktadir.
Bu iki yaklagim ig¢in iki ayri yontem uygulanir. ilk yontem,
lineer veya dogrusal g¢oéziimleme olarak adlandirilir. Bu yén—
temde tanimlanan bir parametre grubundan baglayip bunlara her
defasinda kiigiik deigimler uygulayarak yukarida 6rneklendiri-

len karakteristik fonksiyonla}a matematiksel anlamda
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vyaklagilmaya galigilair. Istenen yaklagim sajlandiginda irde-
lenen fonksiyon yapiya doniligtiiriiliir [40, 41, 42]. ikinci yon-
tem, gdzlemsel verilerle uyumlu kuramsal sonuglari veren yapi
kesitinin arandigi deneme-yanilma yontemidir. Lineer ters ¢o-
ziimlemede karakteristik edriyi belirleyen parametreler tanim-
lanirken, deneme-yanilma yonteminde yapiyi belirleyen para-
metreler tanimlanmaktadir. Ayrica deneme-yanilma yénteminde
herbir parametre igin ¢oziimii aranacak olasi sinairlarin da
tespit edilmesi gerekir. Bu sinirlar ig¢inde her defasinda
denenecek olan yapisal kesite ait parametre gruplarinin be-
lirlenmesi "Hedgehog yontemi" ile saglanabilir [43].

Hedgehog yontemi deneme-yanilma yontemi ile ters ¢éziim-
leme yapilmasi iglemlerini igerir. Deneme-yanilma ydntemi ile
ters goziimlemede uygulanan iglemlerin genel akigi Sekil 3.9

da gosterilmigtir.

Kesit parametrelerinin
GIRIS e tanimlanmasa

Y

Parametre sinirlarinin
belirlenmesi

Y

> Denene kesidinin
segimi
v
Gozlemsel faz ve grup A
hizlara Kuramsal faz ve grup
hizlarinin hesaplanmasi
Hayir
%4 v
Kargilagtirma <
Y Evet

Aranan kesit

gekil 3.9. Deneme yanilma yontemi ile ters ¢ozimleme iglemlerinin akig
cizelgesi [581.

t1lk 6nce baglangi¢ parametrelerinin belirlenmesi gere-
kir. Yani yer igindeki hiz ve yodunluk dagilimlarinin eldeki
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jeofizik bilgilere godre tanimlanmasidir. Ikinci olarak bu
parametrelerin beklenen alt ve {ist sinirlarinin belirlenmesi
gerekir. Ayrica bu sinirlar igerisinde herbir adim ig¢in uygu-
lanacak dedigim miktarinin kararlagtirilmasi gerekir. Ugilincii
olarak belirli araliklar igerisinde tanimlanan parametrelerin
olugturdugu g¢ok boyutlu alanin bir ag geklinde boliindiigii di-
gliniiliirse, herbir kesigme noktasindaki kargilik gelen deger-
lerden olugan parametreler grubu ters ¢odziimleme igleminin her
adiminda kullanilan yapi kesitini (deneme kesitini) tanimlar.
Dordiinci iglem, ¢odziimleri denenecek olan yapi modellerine ait
parametre gruplari belirlendikten sonra, her adimda bir model
igin faz ve grup hizlarainin hesaplanmasidir. Daha sonra bu
hizlar gozlemsel verilerden hesaplanmig olan faz ve grup hiz-
lari ile kiyaslanarak hata testi yapilir. Yapilan test sonu-
cunda hata miktari istenen sinirlarin ig¢ine diigiiyorsa, ¢oziim-

lemede kullanilan kuramsal yapi aranilan yapi olarak alinir.

3.5. Yiizey dalgalarindan yararlanarak elde edilen bazi bdlge-

sel dispersiyon ve ters g¢oziimleme verileri

Yiizey dalgasi dispersiyon verilerinin dederlendirilme-
siyle bolgesel yapilarla ilgili onemli bilgiler elde edilmig-
tir. Bu bilgilerden en onemlisi, kitasal ve okyanusal kabuk
yapilarinin farkli oldugunun belirlenmesidir. Baglangigta ge-
nellikle yara-sonsuz ortam ilizerinde bir veya iki tabakadan
olugan basit yer modelleri ve dalga denkleminin 6zel ¢éziimle-
rini veren hiz ve yodunluk degderleri kullaniliyorken, son
yillarda g¢ok tabakali yef modelleri kullanilmaktadir. Yine
daha énqe sadece grup hizi cgaligmalari yapilmaktayken Kanada
Kalkanindaki manto yapisini aragtirmak igin faz hizi hesapla-
malari yapilmigtir [44]. Bu ¢dziimleme sonucunda mantoda 4;72
km/sn lik S-dalgasi hizina sahip bir diigiik hi1z zonu belirlen-
migtir. Daha ileriki galigmalarda 6zel amagli olarak. Alpler
civarinda kurulmug benzer yapida dért sismograf istasyonunun
kayitlarindan elde edilen faz hizlarindan yararlanarak kalin
bir kabuk yapisi ile 80 km derinlikte 4.2 km/sn lik S-dalgasi
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hizina sahip diigik hiz zonunun varligini ortaya gikarilmigtir
[451.

Yapilan benzer galigmalarla sadece grup hizi duyarlali-
ginda bile okyanusal ve kitasal kabuk yapisinin farkliliga
ortaya ¢ikarilmigtir. Ayrica bazi yapisal olugumlarinda ka-
rakteristik bir gekilde derinlik-hiz dagilimlarina sahip
olduklari belirlenmigtir. 80-600 sn peryod araliginda faz
hizlari incelenerek, yagli kalkanlar ile aktif tektonik ku-~
gaklar arasindaki farkliliga dikkat g¢ekilmig ve manto yapi-
sindaki bdlgesel degigimlerin 400 km derinlige kadar olan he-
terojenitelerden kaynaklandigi ileri siirilmiigtiir [(141. Fark-
11 jeolojik yapilar igin 160 sn'yi agan peryod dizilerinde
Rayleigh dalgasi faz hizlari incelenmig ve bu incelemeden
kalkanlar, sismik olmayan kitasal platformlar, yarik zonlara,
okyanus havzalari ve dad kugaklari gibi farkli yapi sinifla-
malari yapilmigtair [16]. Kalkanlarda diigiik hiz zonu yoktur
veya olsa bile fazla belirgin degildir. Aktif olmayaﬁ kitasal
platformlar, tlizerinde belirgin bir hiz farklilig: ile kalin
bir Ortiiniin yeraldigi dligik hiz zonuna sahiptir. Okyanus
havzalari da ayni yapidadair fakat orti kismi daha incedir.
Yarik zonlarinda ise lizerinde ortii yapi yeralmayan bir diigiik
hiz zonu gdzlenir.

30-250 sn peryod araliginda bdlgesel Love ve Rayleigh
dalgalarina ait dispersiyon verilerinin ters g¢éziimlemesinden
vasli kalkanlarin altindaki yapida 300 km civarindaki derin-
liklerde yiiksek bir S-dalgasi hizi saptanmig, diger tektonik
olugumlar igin yaklagik 1000 km lik derinliklerde diigilk S-
dalgas1 hiz kanalinin varligi tekrarlanmigtar [46]. Diigiik hiz
zonuna neden olarak peridotitik bilegimli mantodaki kismi er-
gimeler gosterilmektedir. Kalkanlar altindaki yapida, Kkismi
ergimeyi igaretleyecek bir durum goriilmemigtir. Diigiik hiz zo-
nunun godzlenmedigi bir bagka tektonik yapi ise yitim zonlari-
dir.

Yukarida yapilan yapisal siniflamada, en yliksek faz hi-
z1 degeri yagli kalkanlar ilizerinde gdzlenmigtir (Sekil 3.10).
Daha geng ve aktif olmayan kitasal platformlar 6zellikle 60sn

nin {izerindeki peryodlarda daha aﬁsﬁk hizlar gésterir. Faz
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gekil 3.10. Farkli katasal yapilarda Rayleigh dalgasy faz

hizlaranin dejigimi (46].
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sekil 3.11. S-dalgasi hazlarainin list-mantoda derinlikle
defigimlerinin gematik olarak gisterimi [46].

en  diigik olduju yapilar ise aktif

dejigimi gematik olarak gekil 3.11 de
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Faz ve grup hizlarinin bdlgeden bdlgeye dedigimi kabuk
igerisinde mantoya gdre daha fazladir. Ayni sgekilde farkla
yapilar arasinda hizlardaki degigimler farkli boyutlarda ol-
maktadir. Ornedin Love dalgasi igin okyanusal ve kitasal ya-
pirlar arasindaki faz hizi degdigimi 20 sn peryodda %25'in lize-
rine gikarken, Rayleigh dalgasi igin kalkanlar ve yarik zon-

lari arasindaki faz hizi dedisimi 80 sn peryodda %10 civarin-
dadir [161]. '



BOLUM 4

TEK-ISTASYON RAYLEIGH DALGASI GRUP HIZI COZUMLEMELERI VE
DOGU ANADOLU ILE CIVARINDA KABUK VE UST-MANTO YAPISI -

4.1. Girig

Bu bdélimde tek istasyon verilerinden yararlanarak
Rayleigh dalgasi grup hizlari hesaplanmig ve hesaplanan bu
grup hizlarinin ters qbzﬁﬁlemesinden yapi belirlenmeye ¢ali-
gilmigtair.

Oldukga karmagik bir kabuk ve ilist-manto yapisinin goéz-
lendigi Anadolu yarimadasi ve civari, diinya .lizerindeki &nemli
aktif deprem zonlarindan biri olan Alp-Himalaya orojenik ku-
gsagl lzerinde bulunmaktadir [47]. Deprem verilerinin yetersiz
olmas1, yapay patlatmalarla uygulanabilecek galigmalarin ise
bliyik organizasyon gerektirmesi ve pahaliligi nedeniyle gilinii-
miize kadar ne yazikki uygulanamamig olmasi bdlgenin, 6zellik-
le Dodu Anadolu'nun kabuk ve ilist-manto yapisi ile ilgili ay-
rintili bilgilerin sajlanmasinda gligliik yaratmaktadir. Mevcut
verilerle yapilmig bazi yilizey dalgasi g¢dziimlemeleri genel
olarak dogu-bati dogrultulu profilleri igermektedir. Bu g¢a-
ligmada, mevcut profillere dik yani yaklagik kuzey-giliney uza-
nimli profiller olugturacak yayinim yollarini kateden vyilizey
dalgasi tek istasyon kayltlarlﬁln grup hizi ¢dzimlemeleri ya-

pilarak yapi belirlemesi hedeflenmigtir.

4.2. B6lgeye ait mevcut bilgiler

Anadolu'da yerkabugu yapisini belirlemek amaciyla ilk
galigma [48)] tarafindan yapilmig ve pozitif gravite anomali-
lerinden Kuzey Anadolu'da yerkabugunun Karadeniz'e dogru

inceldigi saptanmigtir. Bu gallgméda alinan profilin gegtigi
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bélgede Hazar Denizi'nin giiney kesimi igin jeofizik verilere
gore 40-45 km civarinda bir kabuk kalinlig:r belirlenmigtir
[49]. Bblgesel anlamda daha genig bilgiler Avrasya kitasinain

kabuk ve ilist-manto yapisinin incelendigi c¢aligmalardan sag-
lanabilir [501, [511. Bu galigmalarda Iran Platosu i¢in kabuk
kalinliginin 45 km civarinda oldugu bulunmugtur. Yine bu bol-
ge igin gravite ve sismoloji galigmalarina dayanarak 45-55 km
arasinda degdigen kalinliklarda bir kabuk yapisi ortaya ko-
nulmugtur [52]. Bir grup kuramsal egri ile 20-75 sn peryod
dizisinde Rayleigh dalgalarinin gézlemsel faz ve grup hiza
degerleri kargilagtirilarak Arap yarimadasinin iki tabakali
kabuk modeli (H=35 km) elde edilmigtir [531. Kabuk fazlarinin
gelig zamanlari kullanilarak giraz'da 39 km lik bir kabuk ka-
linliga belirlenmigtir [54]. P, dalgalarinin gelig zamanla-
rindan yararlanilarak bati fran'da 8.13+0.07 kn/sn ve orta ve
kuzey iran'da 8.19+0.05 km/sn lik P, dalga hizlari saptanmig-
tir [55]. Ayrica orta, bati ve kuzey Iran'da 55¢7 km, giiney
fran'da 49:6 km kabuk kalinliklari belirlenmigtir. Kuzey
Anadolu ile Siraz arasinda Rayleigh dalgalarinin grup hizlara
kullanilarak en ilistte 9 km'lik bir tortul tabaka olan 46 km
kalinlikta bir yerkabugu modeli elde edilmigtir [56]. Ayrica
Iran platosunu kateden S, dalgalarinin 6nemli &lgiide sogurul-
duklari belirlenmigtir [57]. Iki-istasyon ydntemiyle Meghed-
Tebriz (MHI-TAB) profili ig¢in faz ve grup hizi dispersiyon
verilerinin incelendigi galigmada 5,15,23 km kalinlaklarinda
ig¢ tabakadan olugan bir kabuk modeli ve 8.15 km/sn ve 4.67
km/sn lik P, ve S,-dalgasi hizlari ile 40 km lik en iist-manto
kalinlig:r belirlenmigtir [58]. Ayrica 83 km derinlikte 8.17
knm/sn lik P-dalgasi hizina gdre daha diigiik olan 4.32 km/sn
lik S-dalgas1i hizina sahip bir diigiik hiz tabakasinin wvarligd:
ortaya konmugtur. Ayni galigmada alinan Tebriz-istanbul
(TAB-IST) profilinde sirasiyla 5,15 ve 20 km'lik kalinliklara
sahip li¢g tabakadan olugan bir kabuk modeli ile en iist-mantoda
40 km kalinliktaki bir yapi igin sirasiyla 8.0 km/sn ve 4.41
km/sn lik P ve S-dalgasi hizlar:i belirlenmigtir. Derine dogru
40 km daha ve sonrasinda dalga hizlarinin artmaya devam

ettigi saptanmlstlr.‘Yapllan bu galigmada list-mantonun bilgi
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edinilebilen kisimlarinda belirgin bir diigiik haiz zonu
izlenememig olmakla birlikte, S-dalgasi hizlarinin P-dalgasi
hizlarina goére beklenen dederden biraz daha diigiik oldugu be-
lirlenmigtir. Pakistan, Iran ve Doju Anadoluda meydana ge-
len depremlerin Istanbul-Tebriz kayitlarindan yararlanilarak
ardigik slizgeg yoéntemi ile Love ve Rayleigh dalgalarinin
grup hizlari, iki istasyon arasinda Love dalgalarinin faz
hizlari hesaplanmigtir [59]. Gozlemsel grup ve faz hizi egy-
rilerinin en Dbiiyilik olasilik yontemiyle ters g¢dziimlemesini
yaparak lig tabakadan olugan toplam 41 km kalinlaikta bir kabuk
modeli ile sirasiyla 8.0 km/sn ve 4.37 km/sn lik P, ve S, -
dalgasi: hizlarini belirlemigtir. Bu ¢aligmada kuzeybati-
giineydogu dogrultusunda yerkabujunun kuzeye gére 2 km daha
kalin oldugu saptanmigtair. Kizildenizin kuzeydodu kesiminde
Eylat (ELAT-NORTH) profili igin yapilan galigmada sirasiyla
2.6,12 ve 20 km kalinliklarinda ii¢ tabakadan olugan 35 km lik
bir kabuk modeli ve 8.11 km/sn'lik P, -dalgasi hizi ile 4.49
km/sn'lik S,,~-dalgasi hizi belirlenmigtir [60]. Anadolu ve
yakin civari igin yapilmig bazi aragtirmalarda elde edilen
kabuk kalinligi degerleri Cizelge 4.2 de verilmigtir.

4.3. G¢oziimlemede kullanilan veriler

Dodu Anadolu'yu yaklagik kuzey-giiney dogrultusunda kese-
cek profilleri olugturabilmek bakimindan en uygun konumlu
WWSSN istasyonu Kudiis'tiir (JER). Bu istasyonla birlikte Kuzey-
doju Anadolu ve biraz daha doguda olugmug depremler istenen
konumdaki kaynak-istasyon ¢iftlerini olugturmaktadir. Kulla-
nilacak verileri saglamak amaciyla, 1972-1981 yillari igin
NOAA (Amerika Ulusal Okyanus ve Atmosfer Aragtirma Dairesi)
tarafindan yayinlanan veriler, 1982-1988 yillari igin 1ISC
biiltenleri taranarak Hélgede olugmug 5.0-5.5 civarinda magni-
tidli ve s13 odakll‘depremler belirlenmeye g¢aligilmigtir. Bu
gekilde tespit edilen 20 civaraindaki depremin Kudiis (JER)

istasyonuna ait uzun-peryod diigey bilegen kayitlarinin
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mikrofilmleri Diinya Sismoloji Veri Merkezinden (World Data
Center A For Seismology) istenmig, gelen kayitlar incelendi-
ginde bu galigmada kullanilabilecek yani g¢ozimlenebilecek
nitelikte bir kayit segilebilmigtir. Bu kayit Hazar Deni-
zi'nin gliney-bati kiyisinda meydana gelen bir depremin
(27.01.1986, 16:35:51.5, 38°.93N;48°.68E, 5.3Mb, h56km) Kudiis
(JER) istasyonuna ait uzun-peryod diigey bilegen Rayleigh dal-
gasi kaydidir (gekil 4.1). Diger kayitlar vyeterli derecede
segilebilir degildir, yani bazi kayitlarda sinyal/glirilti
orani kiigiik, bazilarinda ise sinyal izleri kagit digina
tagmigtir. Ayrica bu bdlgede alinan deprem kayitlarinin ba-
zilar: ¢ok fazla sonilimlenmigtir. Buna deprem dalgalarainin
gegtigi ortamin yapisal ozelliklerinin neden oldugu diigliniil-
mektedir. Belirlenen kaynak-istasyon ¢iftinin olugturdugu

profilin konumu Sekil 4.2'deki haritada godsterilmigtir.

4.4. Coziimlemeler

Segilen kayit yeterli oranda biiyiitiildiikten sonra, ilgi-
lenilen hiz araliginda yani Rayleigh dalgasinin kaydedildigi
kisim saptanarak once rasgele araliklarla sayisallagtirilmig-
tir. Uzun-peryod ylizey dalgasi kayitlarinin g¢dzimlemesinde,
vaklagik olarak en yiliksek frekanslarin iki katina kargi gelen
1 sn o6rnekleme aralidi segilmesi uygundur [31]. Bu nedenle
baglangigta rasgele 6rneklenmig olan sinyal dogrusal ara de-
ger bulma yoluyla 1 sn o6rnekleme aralidina gdre doniigtiril-
miigtiir. Kaydin dogrusal trendini gidermek igin veri ilizerinden
en kiigiik kareler yontemiyle hesaplanan trend dogrusu sinyal-
den gikarilmig ve daha sonra alet diizeltmesi yapilmigtair.

Elde edilen sayisal kayit ilizerinden grup hizlarinin he-
saplanmasi igin li¢ ayri yodntem kullanilmigtir. Birinci yéh—
temde kayit lizerinde belirlenen peryodlara ait grup hizlar:
hesaplanmigtir. Tkinci olarak doruk-gukur yontemi, {igiincii
olarak ise ardigik siizgeg yontemi uygulanmigtir.

Herbir yontemle elde edilen sonuglar kargilagtirilmig ve

birbiriyle uyumlu olduklara gdrdlmﬁstﬁr. Doruk-gukur ve
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gekil 4.3. Incelemesi yapilan deprem kaydinin doruk-
gukur yontemi (1), ardigik siizgeg yontemi (2) ile he-
saplanan ve ters ¢Szimleme iglemlerinden elde edilen
yap1 modeline ait grup hizlara.

ardigik silizgeg ydntemiyle elde edilen grup hizi degerleri,
ters ¢dzimleme sonucu elde edilen yapi modeline ait grup hizi
degerleri (kuramsal degerler) ile birlikte Sekil 4.3 de gds-
terilmigtir.

Yapi belirlenmesi amaciyla uygulanan ters ¢dziimleme
isleminde deneme-yanilma yolunun izlendigi Hedgehog ydntemi
kullanilmigtir. Bugiine kadar yapilan jeofizik ¢aligmalarinda
elde edilen bilgilere dayanarak bu bdlgeye ait baglangig
parametreleri, yani tahmini bir yapi modeli tanimlanmigtir.
Bu modelin alt ve idist sinirlari saptanarak herbir adimda uy-
gun bir dedisim miktari belirlenmigtir. Herbir adimda olusan

model igin grup hizlari hesaplanmigtir. Daha sonra bulunan
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Cizelge 4.1. Incelenen profil igin elde edilen grup hizlarinin ters
¢ozimlenesi sonucu bulunan yap:i modeli.

Kalinlik P-dalgasi S-dalgasi Yogunlgk
(km) hizi (km/sn) hizi (km/sn) (gr/cm>)
2.5 4.25 2.48 2.30
13 5.80 3.46 2.65
23 6.82 3.89 2.80
62 8.12 4.63 3.30

w0 8.87 5.03 3.55

Cizelge 4.2. Anadoluda yerkabuju yapisinin incelendigi bazi
galigmalar ve bunlardan elde edilen sonuglara gore yerkabugu
kalinliklara.

KAYNAK INCELEME KABUK
(Tarih sirasina gore) ALANI KALINLIGI
Canitez (1962;1969) K Anadolu 36 km
G Karadeniz 25 - 26
Ezen (1983) K ve D Anadolu 38
Tirkelli (1985) Ankara 30
Dewey ve dig. (1986) Dogu Anadolu 52
Mindevalli ve Mitchell (1989) Anadolu 40
Kenar ve Toksdz (1989) K Anadolu 41
Osmangahin (1989) K Anadolu 40
Bu galigma D Anadolu 38.5

bu hizlar gézlemsel hiz degerleriyle kiyaslanarak hata testi
yapilmigtar.

Ters g¢oziimleme iglemleri sonucunda sirasiyla 2.5, 13 ve

23 km kalinliginda ili¢ tabakadan olugan toplam 38.5 km'lik bir

kabuk modeli igin elde edilen kuramsal grup hizi dispersiyon

egrisinin gdzlemsel verilerle *0.05 km/sn duyarlilikla uyumlu

- oldugu saptanmigtir. Bu modele ait parametreler Cizelge 4.2' -
de elde edilen yapi modeline godre P ve S-dalgasi hizlara ve

yogunlugun yerigindeki derinlikle dedigimleri ise gekil 4.4

de verilmigtir.
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Sekil 4.4. 1Incelenen profil igin ters ¢Ozimleme iglemleri sonucu elde
edilen yapx modeline ait P-dalgasa hizi, S-dalgasy hiza ve yojunluk
degerlerinin derinlikle dejigimi.



BOLUM 5

SONUGCLAR

Bu g¢galigmada, Dodu Anadolu ve yakin civarinin kabuk ve
list-manto yapisi incelenmeye galigilmigtir. Bu amagla, tek
istasyon kaydi ana mod Rayleigh dalgasi grup hizi dispersiyon
verilerinin ters g¢&ziimlemesi yapilarak elde edilen ‘sonuglar
mevcut bilgilerle kiyaslanmigtuir.

Inceleme alani olarak segilen Dodu Anadolu ve yakin g¢ev-
resi Kuzey Anadolu Fay Zonu, Dogu Anadolu Fay Zonu ve Bitlis
Bindirme Zonu gibi Snemli kirik kugaklarin yeraldigi aktif
bir bolgedir. Bitlis Bindirme Zonu ile Kuzey Anadolu Fay Zonu
arasinda kalan bdlge bir sikigma bolgesi olup, ¢ok giddetli
deformasyon gegirmektedir. Bu kayma ve sikigma hareketinin
etkisiyle bdlge jeolojik bakimdan engebeli ve daglik bir go-
riniimdedir. Bunun sonucu olarak, incelenen bdlgede kabugun
kalin olmasi beklenir.

Burada g¢oziimlemesi yapilan profil, Hazar Denizi'nin gii-
neybatisinda olugmug bir deprem ile kaydi kullanilan WWSSN
Kudiis (JER) istasyonu arasinda kalmaktadir. Bu profil igin
sirasiyla 2.5, 13 ve 23 km kalanliklardaki iig tabakadan olu-
san toplam 38.5 km kabuk kalinligi degeri ile P, ve S, hiz-
lari sairasiyla 8.12 kn/sn ve 4.63 km/sn olarak belirlenmig-
tir (GQizelge 4.1). Elde edilen bu kalinlik degeri, profilin
kuzey kesimi civarinda yapilmig diger bazi g¢aligmalarin
sonuglariyla uyumludur. Bulunan hiz degerleri ise dogu-bati
dogrultulu profillerden elde edilen hiz dederleri ile benzer-
dir. Kuzey Anadolu ve tran'da yaklagik dogu-bati dogrultulu
profiller boyunca yapilan incelemelerde, Anadolu igin 40 km
nin izerinde ve Irgn igin 45-55 km civarinda kabuk kalinligi
degerleri verilmektedir. Incelenen profilin giiney kesimi ci-
varinda yapilmig diger bazi gal%gmalarda ise elde edilen

kabuk kalinligr degderleri daha diigiiktiir. Bunun nedeni, burada
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ele alinan profilin daha uzun olmasi ve kuzeyde daha kalin

bir kabuk yapisi beklenen daglik bdlgeyi katetmesidir.
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