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ONSOZ
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iglevsellik kazandirlmgtir. 14.08.1996 tarihinde Corum civarinda iki deprem meydana
gelmistir. Bu depremler TBZ istasyonunda dijital genig-bandli ii¢ bilesen olarak kayit
edilmistir. Yapilan ¢ahiymada kaydedilen bu depremler kullanilarak kaynak mekanizmasi
ve Trabzon-Corum arasinda kalan kabuk yapis1 hakkinda bilgi edinilmeye galigilmugtir.
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OZET

Anadolu kabugu altindaki Lg tipindeki yiisek modlu makaslama dalga yaymimim
modellemek igin genig-bandh sismogramlan kullanabiliriz. Yiiksek modlu Lg yiizey
dalgalarinin  modellenmesinde  yiiksek  frekanslarda  sayisal  duraysizliklarla
kargilagilmaktadir. Aym zamanda hesaplamalar ¢ok wuzun bilgisayar zamam
gerektirmektedir. Yazilan programlar yiiksek frekanslarda karsilagilan duraysizliklan
azaltabilecek sekilde duzenlenmistir. Filon yontemi bilgisayar zamanimi miimkiin
olabildigince en aza indirgemek igin kullamlmugtir. Sentetik sismogram hesaplamalarinda
asagiya ve yukariya giden dalga alanlarim modelleyen yansima yontemi kullanilmugtir.
KAF ve DAF faylan tzerinde yaklagik olarak 10-15 km odak derinligine sahip, orta
buyiklikkte ve yiiksek frekansh makaslama dalgalarini iireten depremlerin oldugu
gozlenmigtir. Literatiirde onerilen tek boyutlu hiz profilleri kullamlmgtir. Kullamlan
diisey hiz profilinde ilk 15 km de SH hiz gradyenti 2.7-3.6 km/sn arasinda degisim
gostermektedir. Bu derinlikteki hiz gradyenti Lg yiizey dalgasi yaymnimmi kontrol
etmektedir. Yaklagik olarak 25 km derinlikte daha digik bir hiz gradyenti oldugu
gorulmekte ve 5-35 km arasinda tabaka kalinliklan ise yavag bir arti gostermektedir.
Kullamlan hiz profili Moho civarindaki odak derinliklerinde olusabilecek Lg dalga
yaymimina uygun bir yaprya sahiptir. Yiiksek frekans igerigine sahip Lg dalga yayinim
derinlik arttikga yitksek frekans igerigini kaybetme egiliminde olacaktir. Degisik band-
gegisli filtreler kullanilarak Lg dalga formlannin belirginlegtirilmesi sonucunda kaynak
fonksiyonu karmagiklign aydinlatilabilir,

Anahtar kelimeler : Bilgisayar zamani, Filon yontemi, Genis-bandh sismogram,

Karmasik kaynak, Yansima yontemi.



SUMMARY

Interpretation of higher mode Love waves at TBZ

We use broad-band seismograms to model the shear wave propagation of higher
modes of Lg type under Anatolian crust. The modelling suffers numerical instabilities
at high frequencies. The computation time is very high. Computer programs written is
so design to alleviate the numerical instabilities, and Filon’s method is used to reduce the
computational time. Reflectivity method which models both upgoing and downgoing
waves is utilized. The seismicity of right lateral north and left lateral east Anatolian strike
slip faults are usually shallow around 10-15 km. Small and moderate size earthquakes
with high frequency shear wave propagations are observed. We use one dimensional
velocity profiles formerly published in the literature and extend them as necessary due to
the lateral hetorogenity. In the first 15 km depth range SH velocity gradient is high,
rising from 2.7 to 3.6 km/sec. This depth range controls the Lg velocity of 3.4 km/sec
and shows a group velocity stationary phase. Another velocity gradient lower than the
first appears to start from about 25 km depth and below that moho shows a smooth
transition of thickness about 5 km at around 35 km in depth. This velocity profile results
the Lg propagation for focal depths as deep as moho, but the frequency content is
reduced as the focal depth increases. It is sometimes possible to observe the source time

complexity looking at Lg waves of several band-pass filtered forms.

Key Words : Broad-band seismograms, Computation time, Filon’ s method

Reflectivity method, Source time complexity.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1 Giris

Yiizey dalgalan ve yiizey dalgalarinin temel 6zellikleri kullanilarak yerkabugu
yapisi hakkinda 6nemli bilgiler edinilebilir.

Tabakalt bir modele ait dispersiyon egrilerinin ve onlara kargihk gelen eigen
fonksiyonlarinin hesaplanmasi Haskel [1] tarafindan yapilan g¢aligmalara dayanmaktadir.
Verilen herhangi bir frekans igin faz hizlarnin ve bunlara karsihk gelen eigen
fonksiyonlarmin hesaplanmasi Harkrider [2] ve Knopoff [3] tarafindan yiizey dalgalarinin
incelenmesinde, Oliver & Ewing [4, 5], Kovach & Anderson [6] ve Knopoff, Schwab &
Kausel [7] tarafindan rejyonal uzakliklarda Lg ve Rg dalgalarinin modellenmesinde ve
Harvey [8] tarafindan sismogramlarin modellenmesinde kullamlmugtir. Degisik sentetik
sismogram hesaplama tekniklerinde kargilagilan titregim integrallerinin sayisal olarak
hesaplanmasinda Filon yonteme kullamlabilir. Filon yonteminin esasi Filon [9] ve
Tranter [10] tarafindan yapilan ¢ahigmalara dayanmaktadir. Filon yontemi Luke [11],
Flinn [12], Phinney [13], Apsel [14] ve Apsel [15] tarafindan sentetik sismogram
hesaplama yontemlerine yonelik olarak gelistirilmigtir. Briistle & Miuiller [16] sig odak
derinligine sahip depremlere ait kaynak parametrelerinin daha detayli bir gekilde
saptanabilmesi i¢in rejyonal uzakliklarda kaydedilen Love dalgalanni kullanmiglardir.
Yamanaka, Seo & Samano [17] ylizey dalgalarint kullanarak sediment tabakalann yiizey
dalgasi yayimimindaki 6nemini gozlemsel ve sayisal galigmalarla ortaya koymugtur. Panza
[18] litosferin anelastik 6zelliklerini saptamak igin tek kaynak-tek istasyon multimod
yontemi Cheng & Mitchell [19]° ni kullanarak sismik enerjinin sogrulma nedenlerini ve
sentetik sismogramlar tizerine etkilerini ortaya koymustur.

Mindevalli [20] Love ve Rayleigh dalgalanmi kullanarak Anadolu plakasinin
diisey yonde ilk 200 km.” lik kismu igin gesitli kabuk modelleri 6nermistir. Bu ¢aligmada
TBZ’ de alinan dijital kayitlar kullamilarak Tiirkiyenin dogusu igin 6nerilmis olan kabuk
modelinin dogrulugu kaynak parametreleri ve karmagiklifi g6z 6niinde bulundurularak

ortaya konulmasi amaglanmaktadir.



1.2 Sismik dalgalar ve sismik dalgalarin temel dzellikleri

Kayaglarda biriken deformasyon enerjisi kayaglann elastik limitini agh zaman
kayag kiitleleri aniden yerdegistirir ve olugan kindmadan sismik enerji titregimler halinde
yayilmaya baglar [21]. Fay diizlemi iizerindeki herbir nokta farkli deformasyon birikimine
ve elastik limite sahip olan kayaglardan olugmugtur. Bu nedenle fay diizlemi tizerindeki
herbir nokta belirli bir zaman gecikmesiyle (kirnlmanin yaymm hizina bagh olarak)
kirilmaya maruz kahr. Kinlma fay diizlemine paralel olarak yayinir ve aktif hale gecen fay
diizlemi boyunca biriken deformasyon enerjisi serberst birakilir. Kinlma esnasinda fay
diizlemi tizerindeki herbir noktadan bosalan deformasyon birikimi, sonug olarak faydan
yayllmaya baglayan sismik enerjiyi olugturur, Fay diizlemi {izerinde fazla deformasyon
birikiminin ve yerdegistirmenin olmadig: yerler fiziksel engel olarak adlandinlir. Fiziksel
bariyerler, birincil kinilma devam ederken belirli bir siire sonra tetiklenerek ikincil bir
kaynak olarak davranirlar. Bu tiir fay dizlemi ve fay hareketi sonucu olusan kaynak
karmagik kaynak olarak adlandirilir,

Cisim dalgalan ve ytizey dalgalari olmak iizere iki gesit sismik dalga vardir. Cisim
dalgalan yiizey dalgalarina gore daha yiiksek yayimm hizina sahiptir. Kaynaktan ¢ikan
cisim dalgalari her yone yayinir. Cisim dalgalan sismik hiz veya yogunluk deZisiminin
oldugu arayiizeylerden yansir ve kinhr. Hizin derinlikle arttifi tabakah bir ortamda
stireksizlikler boyunca kinilan, yansiyan, kinnan ve dénisen cisim dalgalanmin yapici
girisimleri yiizey dalgalarim olusturur. Yuzey dalgalan yerkirenin yizeyi ve yiizeye
yakin tabakalar boyunca yayiurlar. S1§ odakl depremlerde agiga ¢ikan enerjinin biyiik
bir kismum yizey dalgalann tagir. Aym zamanda sismogramlar iizerinde yeraltt hiz
yapisiyla ilgili bilgilerin ¢ogunu yiizey dalgalan igerir. Niikleer patlatmalar esnasinda
ortamin kiiresel simetriye sahip deformasyonu soz konusudur. Bu nedenle, P dalgalan
patlatma tiiri kaynakta iyi olusur ve onlarin tabakali ortamda seyahati esnasinda SV
dalgalarina déntgimii mevcuttur. Rayleigh dalgalarimin niikleer patlatmalardan sonra
gozlendikleri gorilmigtiir. Bazi  durumlarda, patlatmanin  kiiresel simetrisi
bozuldugundan makaslama tiriinden deformasyon ve dolayisiyla Love dalgasinin
olusumu s6z konusu olabilmektedir. Dolayisiyla niikleer patlatmalarin Love tiirii yiizey
dalgalanimin olugabilmesi igin iyi bir kaynak olusturmadifi soylenebilir. Bu ozellik
kullamlarak niikleer patlamalar ile depremler birbirinden ayirt edilebilir. Yiizey dalgalan



sismogramlar izerinde yiiksek genlie ve uzun kayit siiresine sahiptir. Ayrica ylizey
dalgalan yiizeye yakin digiik hizh zon boyunca kanalize olarak seyahat ettikleri igin
yaymim hizlan cisim dalgalarina gore daha diigiiktiir ve sismogramlar iizerinde P ve S
varniglarindan sonra gozlenirler [22].

Cisim dalgalan boyuna P dalgalan ve enine S dalgalan olmak iizere ikiye ayrihr
ve tabakali ortamlarda Snell yasasina gore seyahat ederler. Genel olarak boyuna cisim
dalgalan enine cisim dalgalarina gore 1.7 kat daha hizh yaymurlar. P dalgalan kayit
istasyonlarina itk olarak varan sismik dalgalardir. Bu nedenle birincil cisim dalgalar olarak
adlandinlirlar. S dalgalan kayit istasyonlarina P dalgalarindan sonra geldiklerinden ikincil
cisim dalgalar1 adii alirlar. Boyuna cisim dalgalan yaymim dogrultusunda ileri ve geri
hareket ederek titregirler. Enine cisim dalgalan ise yayimmum dogrultusuna dik dogrultuda
ilei ve geri hareket ederek titresirler. Yatay dogrultuda polarize olmus enine cisim

dalgalan SH diiseyde polarize olmus enine cisim dalgalani SV ile gosterilir.
B=+ulp ve a=K+4%u/p bagmtlannda o P dalga iz, B S dalga hizini,

K bulk modilid veya sikigmazhig, p shear modilii veya sertlifi ve p yogunlugu
gostermektedir. Bulk modiili K, artan basingla materyalin hacmindeki defisim orant
olarak tanimlanabilir. Shear modiilii p ise bir materyalin seklini degistirebilmek igin birim
alana diisen gerekli kuvvet miktan olarak ifade edilebilir. Sismik dalga hizlar1 da iginde
seyahat ettikleri ortamin elastik modiliine ve yogunluguna baghdir, P dalgalarinin
yayinimt esnasinda materyalin sikigmasi ve genlesmesi s6z konusudur. Aym olay S
dalgalannin yaymnimi esnasinda materyalin kesme ve dondiirme kuvvetlerine maruz
kalmas1 olarak agiklanabilir [23]. Bu nedenle P dalgalarinin seyahat: esnasinda materyalin
hacmi ve gekli degigirken S dalgalaninin seyahati esnasinda ise materyalin sadece gekli
degisir. Dolayisiyla o hiz1 K ve p‘ ye ve B hiz1 ise sadece p° ye bagh olarak deZigim
gosterir. P dalgalant ka1 ve siv1 ortamlarda seyahat edebilirler. Sivilarda makaslama
gerilmeleri s6z konusu olmadifi(u=0) i¢in S dalgalan sivi ortamlar iginde seyahat
edemezler.

Love ve Rayleigh dalgalan sismogramlar iizerinde en g¢ok karglagilan yiizey
dalgas: tirleridir. Genel olarak Love dalgas1 LQ, Rayleigh dalgasi ise LR ile gosterilir.
LQ ve LR dalgalan yerkiirenin yiizeyinde veya yerkabugu ve iistmanto igerisinde
yeralan hiz siireksizlikleri boyunca yayirlar. Rayleigh dalgast yan sonsuz bir ortamin



yiizeyine yakin kisimlarinda olugur. Love dalgas: ise S dalga hizimn derinlikle arttigy
tabakah ortamlarda olugur. Rayleigh dalgasi1 yayium dogrultusuna dik bir disey
diizlemde saat yoniiniin tersine eliptik bir yoriinge gizerek titresim hareketi yapar. Love
dalgas: diisey dogrultuda titresim hareketi yapmaz. Yatay dogrulfuda Rayleigh dalgasi
boyuna cisim dalgast gibi ve Love dalgasi ise enine cisim dalgast gibi titresim hareketi
yapar. LQ dalgasinin yayimum hizi LR dalgasinin yayiim hizina gére daha yiiksektir. LQ
ve LR seyahat yollarinin karmagiklifina bagh olarak sismogramlar iizerinde ikinci kez
gozlenebilirler. LQ tipi manto dalgasi G ile LR tipi manto dalgasi ise R ile gosterilir. G,
ve R, manto dalgalan sismogramlar lizerinde géziikkme sayilarina gére degisen n indisine
gore adlandinlirlar.Yatay bilesen kayitlarnnda LQ dalgasi LR dalgasina gore daha
belirgindir. Her iki tip yiizey dalgasi da yakin alan deprem kayitlarinda yiiksek genlikli S
vaniglan nedeniyle goziikkmezler. Diigey bilesen kayitlarinda ise LR dalgast maksimum
genlige sahiptir. Yizey dalgalan degisik modlarda seyahat edebilirler. Temel ve yiiksek
modlarda seyahat eden yiizey dalgalan farkh frekans igeridi ile sismogramlar iizerinde
gozlenebilir.

Dispersiyon seyahat esnasinda dalga treni geklinin degigmesi anlamina gelir. Love
ve Rayleigh dalgalar1 genel olarak dispersiftirler. Bu yaymim hizlannin frekans bagiml
oldugunu, diger bir ifadeyle, frekans bandindaki herbir frekansin farkh hizlarla seyahat
ettii anlamima gelir. Biiyiik dalga boylu olaylar yiiksek hizla seyahat ederck kisa dalga
boylu olaylardan erken kayit istasyonlarina varmalan halinde sismogramlar tizerinde kisa
dalga boylu olaylardan daha 6nce kayit edilir ve artan periyotla birlikte dipersif yiizey
dalgalarinin hizinin artif1 gozlenebilir. Bu olay normal dispersiyon olarak tanimlanabilir.
Ayrica artan periyotla dispersif yiizey dalgalaninin hizinin azalmasi ise ters dispersiyon
olarak tanimlanabilir.

Sogurma kaynaktan ¢ikan sismik dalgalanin kayaglarin miikemmel olmayan
elastik ozellikleri, kiiresel agiima, yansima, kirilma, kirinma, sagilma ve mod dénigimleri
sonucunda enerji kaybina ugramalan olarak tammlanabilir. Sogurma frekans bagimhdir
ve sismik enerjinin diisiik genlikli olarak kayit edilmesine neden olur. Aymi zamanda
kaynak mekanizmasi ve kaynak yaymmm ozellikleri de sismik sinyalin genligini etkileyen
faktorlerdendir.

Degisik insan aktiviteleri sonucu olugan ve genellikle 1 Hz.” in istiinde hakim
frekanslara sahip olaylar ¢evresel giiriiltii olarak adlandirthr. Mikrosismik giiriiltiiler



ise okyanusal ve kitasal kokenli atmosferik olaylar sonucu olugur ve genellikle 0.01 ile
0.5 Hz. arasinda degigsim gosteren frekans bandina sahiptir. Cevresel giriiltiler yiksek
frekans bandinda seyahat ederler. Bu nedenle 1000 km.” ye kadar olan episantiral
uzakliklarda meydana gelen yakin alan deprem kayitlanimi etkileyebilirler. Mikrosismik
gﬁrﬁltﬁler ise ¢evresel giiriiltilere gore daha diisitk frekans bandinda seyahat ederler. Bu
nedenle 1000 km.” den biiyiik episantiral uzakliklarda meydana gelen uzak alan deprem
kayitlanm etkileyebilirler. ‘

Tabakalar iginde rastgele dagilim gosteren kiigiik boyutlu inhomojeniteler ile
dalga alanlanmin etkilesimi sa¢ilma olayim meydana getirir. Kiigiik ¢aptaki
inhomojenitelerin neden oldugu sagilma olayr yiiksek frekansh dalga alanlarini koda
dalgalan ad1 verilen ardigik ve karmagik variglara donugtiirebilir [24]. Sogurmamin diigiik
oldugu ve heterojenitenin yiiksek oldugu ortamlarda seyahat eden sismik dalgalar
sismogramlar tizerinde belirgin varislar olarak gozlenmeyebilirler.

Sismik dalgalar vanig zamanlarina, farkh genlik seviyeleri, periyotlarina, dispersif

ozelliklerine ve tanecik hareketlerine bakilarak sismogramlar iizerinde ayirt edilebilirler.
1.3 Kabuksal fazlar ve bunlarin yerkabugu arastirmalarmdaki 6nemi

Tipik bir kitasal kabuk sediment, granitik ve bazaltik tabakalardan ve tipik bir
okyanusal kabuk ise su, sediment ve bazaltik tabakalardan olusur. Ayrica granitik-
bazaltik tabaka simun Conrad ve bazaltik-ultrabazaltik(manto) tabaka smn ise
Mohorovicic olarak adlandirilir(Sekil 1).

Kaynak yerkiirenin yiizeyi boyunca enine ve boyuna cisim dalgalan yaydigindan
kiigik episantral uzakliklarda (0-10"), sismogramlar iizerinde enine ve boyuna cisim
dalgalarinin granitik ve bazaltik tabakalar i¢inde seyahat eden ve seyahat esnasinda bu
tabakalar iginde yansima ve kinlmalara ugrayan degisik fazlan kayit edilir. 0" ile 10°
arasindaki episantr uzakhklarinda sismogramlar lokal yerkabugu yapisi nedeniyle
karmagik bir yapiya sahiptir. Kiigik episantiral uzakhklarda (0-10") kisa periyotlu
aletlerle kaydedilebilen kabuksal dalgalar (P, §,Pg, Sg, P*, S*, PmP, SmS, Pn, Sn, pPn,
sPn, Rg, Lg) kullanilarak yerkabuBu yapist hakkinda énemli bilgiler edinilebilir.
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Sekil 1. Yerkiire kiireselliginin ihmal edildigi tipik bir kltasal kabuk modeli i¢inde

seyahat eden fazlar ve isin yollan. (1) P ve S dalgalar, (2) Pg ve Sg
dalgalari, (3) P* ve S* dalgalan, (4) PmP ve SmS dalgalar, (5) Pn ve Sn
dalgalan ve (6) pPn ve sSn dalgalan

Pn ve Sn dalgalan kiigiik episantral uzakliklarda (0°-10" ) bas dalgalan olarak
(Mohodan kirilarak gelen) sismogramlar iizerinde kayit edilen kabuksal fazlardir. Pn ve
Sn dalgalannin varng zamanlan ve vang zamanlan arasindaki zaman farklan episantir
uzakhgna, yerkabugu kalinligina, odak derinligine ve yerkabugu iginde ve altindaki(iist
manto) hiz dagilmina baglhdir. Genellikle 200 km’ den daha kiigiik episantir
uzakliklarinda Pn ve Sn dalgalari, Pg ve Sg dalgalarindan sonra, 200 km’ den biiyiik
uzakliklarda ise Pg ve Sg dalgalanndan o6nce kaydedilirler. Bunlann yamnda,

sismogramlar iizerinde kaydedilen PveS vanglarinin varh@ episantral uzakh@nin ¢ok
kiigiik oldugunu gosterir.

Lokal uzakliklarda kaydedilen kisa periyodlu Rayleigh tipi Rg dalgas: ortalama 3
km/sn yaymmm hiziyla kitasal kabukta seyahat eder. Sismogramlar iizerinde kaydedilen
Rg dalgasinin varlify meydana gelen depremin gok s13 odakh oldugunu gosterir. Bununla
birlikte, Pn varigindan sonra kayit edilen derinlik fazi (pPn veya sPn) ile Pn vangi
arasindaki zaman farki kullamlarak odak derinligi belirlenebilir. Ayrica yerkabugu
icindeki hiz siireksizlikleri boyunca seyahat eden SH dalgalarimin girigimi sonucu
istasyonlarda kaydedilen Lg dalgasi (ortalama yaymim hizi 3.5 km/sn) kullamilarak
yerkabugunun hiz yapisi hakkinda énemli bilgiler edinilebilir.

Sismogramlar iizerinde kaydedilen degisik sismik dalgalar kaynagin ve yaralti

yapisimn  Ozelliklerini yansitirlar. Okyanus kenarlarinda ve adalarda kurulu olan



istasyonlarda kaydedilen yiiksek frekansh sismik dalgalar tuzluluga ve sicakhifa bagh
olarak okyanuslarda digiik hizh derin bolgelerin olustugunu gosterir. Aym1 zamanda
denizel volkanik patlamalar sonucu kaydedilen T fazimin varlit ve bu fazda gozlenen
degisimler okyanus tabam topografyasinin ve stratigrafisinin ¢zelliklerini belirtir.

Gergekte, yerkabugu yapisi birbirine paralel ve kendi iginde homojen ozellikler
tagtyan tabakalardan olugmayabilir. Genellikle, yerkabugu model g¢aligmalarinda
yerkabugunu meydana getiren tabakalarin birbirine paralel oldugu ve herbir tabaka igin
tabaka parametrelerinin (h, o, B, Q. , Qp , p) yanal olarak degismedigi kabul edilir.
Yapilan model ¢aligmalarinda farkli bolgelerde farkh tabaka parametrelerinin saptanmasi
bolgeden bolgeye yerkabufu yapisinin degistigini  gosterir.  Yerkabugu model
galigmalarinin daha saghkli sonuglar tretebilmesi igin birden fazla istasyonda kayit edilen
sismik kabuksal fazlarin kullanilmasi gerekmektedir.

1.4 Yiizey dalgalan ve bunlarin yerkabugu arastirmalarmdaki 6nemi

Yiizey dalgalan yatay homojen izotropik bir ortamda boyuna P dalgalarinin diigey
inhomojen bir ortamda ise enine SV ve SH dalgalarinin girisimi sonucu olusurlar.
Yerkiirenin i¢ yapisinmin arastirilmasi ¢aligmalarinda yiizey dalgalaninin dispersiyon
ozelliklerinden yararlanihir [25].

Tek bir frekansla seyahat eden yiizey dalgast hizi grup iz, seyahat eden
herhangi bir yizey dalgast fazinin hizi ise faz hm olarak adlandinlr.
Uw)=c(w)+k(w)dc(w)/dk(w), burada Uw) ve c(w) frekansla defigim gosteren grup ve
faz hizlandir [26]. Diger bir ifadeyle grup hizi kaynaktan belirli bir yelpazeden ¢ikarak
yaymnan dalga treninin hiz1 ve faz hizi ise sismik dalga cephesinin yiizeydeki goriiniir hizi
olarak agiklanabilir. Artan dalga boyu ile birlikte yiizey dalgast penetrasyon derinligi ve
yaymim hiz1 da artar. Bu etki dalga dispersiyonunu, dolayisiyla farkli periyodlarda
yayman dalgalarin farkh grup ve faz hizlanna sahip oldugu sonucunu ortaya ¢ikarr. Faz
ve grup hizinin frekansa veya periyoda gore degigimi ise dispersiyon egrilerini verir.
Dispersiyon egrileri kabuk ve st mantonun hiz yapisiyla ilgili bilgiler igerir. Teorik
modellerden elde edilen Love ve Rayleigh dalgalarina ait dispersiyon egrileri
gozlemlenen Love ve Rayleigh dalgalarina ait dispersiyon egrileriyle kargilagtirilarak
kabuk ve iist mantonun i¢ yapist hakkinda bazi temel bilgiler edinilebilir.



Artan derinlikle birlikte ylizey dalgalarinin dalgaboyunun biiyiiyor olmasi, uzun
dalgaboylu yiizey dalgalarinin yerin derin hiz yapisi ile ilgili bilgiler tapdifim gosterir.
Ay zamanda kisa periyotlu yiizey dalgalarimin da yerin sif hiz yapisiyla ilgili bilgiler
tagidifi sonucuna vanlabilir. Yaklasik olarak 50 sn’ den daha kiigiik periyotlarda seyahat
eden yiizey dalgalan kabuksal S dalga hiz yapisin1 ve daha uzun pertyotlu yiizey dalgalan
(G ve R) ise mantonun S dalga hiz yapisim belirlemek i¢in kullanilabilir. Yiiksek frekans
igerikli yiizey dalgalan ise sif yapilann S dalga hiz yapisim ortaya koymak igin
kullanilabilir.

e >

n=1

Sekil 2. Herhangi bir F kuvveti etkisi alinda kalan birim uzunlukdaki ipin
titresimleri

Yizey dalgalan degisik modlarda seyahat edebilirler. Temel ve yiiksek mod
yuzey dalgalan farkh frekans igerigi ile sismogramlar tizerinde gézlenirler. Sekil 2° deki
ipin sabit olan her iki ucu yer iginde cisim dalgalannin seyahat ettikleri tabakanin alt ve
st smirlan ve ipin uzunlugu ise tabakanm kahnlig olarak ahinabilir, Ipin herhangi bir
kuvvet altindaki titresiminin dalga boyu ile ipin uzunlugu arasindaki iligki I=nA/2 olarak
verilebilir. Ip n=0 i¢in temel modda ve n>0 igin ise yitksek modlarda titresim hareketi
yapar($ekil 2). Bu iligkiden yola ¢tkarak yiizey dalgasinin dalgaboyu, iginde seyahat ettigi
tabakamn kahnhigindan bityiik oldugunda(n=0) temel mod yiizey dalgast, esit veya kiigitk
olmasi halinde ise (n>0) yiiksek modlu yiizey dalgalarindan s6zedilebilir. Temel mod
yizey dalgalant digik frekansh ve yiiksek genlikli olarak sismogramlar iizerinde
gozlenirler. Yiiksek modlu yiizey dalgalan ise temel mod yiizey dalgalarina gore diigik
genlikli ve yiiksek frekansh olarak gozlenirler ve de temel mod yiizey dalgalarina gore
daha yliksek yayimm hzina sahiptirler. Okyanusal ve kitasal plaka sirlan yiiksek



sogurucu Ozellife sahiptir. Okyanusal plakayr gegerek kitasal plakaya ulagan yiksek
modlu yiizey dalgalan dag koklerini gegemeden sogurulurlar. Bu nedenle okyanusal ve
kitasal plaka kangimindan olugan 15in  yollan {izerinde yeralan istasyonlarda
gbzlenmeyebilirler.
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Sekil 3. (a) Love ve (b) Rayleigh dalgalan igin temel(Uo, Cy), birinci(U,, C,) ve
ikinci(Us, C;) modlara ait teorik faz ve grup hizlan. Tek tabakal
bir model ele alinmugtir, Tabakanin kalinhigi H olup V4,=3.86 km/sn
Vo=4.6 km/sn olarak alinmigtir [27].

Basit bir model i¢in faz ve grup hizlaninin analizinden onemli bilgiler elde
edilebilir. Tabaka sayist arttikga dispersiyon egrilerinin hesaplanmasi bilgisayarlarin
kullanimini ve algoritma yaklagimlanm gerektirmektedir. Basit modeller igin hesaplanan
teorik dispersiyon egrilerinin gosterdigi karakteristik ozellikler karmagik modellere ait
dispersiyon egrileri ile benzerlik gosterirler. Grup hizi dispersiyon egrilerinde gozlenen
minumum deZerler Airy fazina kargihk gelir. Maksimum periyodlardaki titregimler
homojen yan uzayda S dalga huz1 ile seyahat ederler. Love dalgasi Airy fazi grup hizx
degerleri temel moddan yiiksek modlara gegerken azalmaktadir. Rayleigh dalgasi Airy
faz1 grup hizi degeleri ise birinci mod diginda temel moddan yiiksek modlara gegerken
artmaktadir. Ayn1 zamanda sismogramlar iizerinde Love dalgast i¢in yiiksek modlara ait
Airy fazs temel moddan sonra gozlenirken Rayleigh dalgasi i¢in yitksek modlara ait Airy

faz1 ise temel moddan 6nce gozlenmektedir(Sekil 3.).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Filon yontemi

Filon yontemi analitik olarak ¢oziimii yapilamayan (1), (2) ve (3) formundaki
integrallerin sayisal olarak hesaplanmasinda kuflanilabilen yontemlerden biridir. Filon
yontemi Frazer & Gettrust [28] tarafindan degigik sentetik sismogram hesaplama
tekniklerinde karsilagilan titresim integralleri (oscillatory integrals)’ nin sayisal olarak
degerlendirilmesinde kullanilabilecek sekilde gelistirilmistir.  Genellikle, sentetik
sismogram hesaplama yontemlerinde ii¢ degisik integral formuyla kargilagihr. (1)
formundaki integraller dogrudan Filon yontemiyle degerlendirilebilir. (2) ve (3)
formundaki integraller ise (1) formuna donigtiirilerek Filon yontemi ile degerelendirilir.
(2) ve (3) formunun (1) formuna nasil doniigtiirtildigi Frazer [29] tarafindan verilmigtir.

Burada.(1) formuna Filon yonteminin uygulanist verilecektir.

b

[ f(prerdp

A 1)
[ f@)J(s,p)dp

s @
[ F(pre=Pdp

A 3)

f(p) sayisal olarak hesaplanan bir fonksiyon, a ve b kompleks p diizleminde
integral sinirlar, (b-a) ornekleme adim biiyukliigii ve s ise kompleks veya gergel olabilen
bir parametredir. Aynca, J(s,p) ve g(p) fonksiyonlar analitik olarak ifade edilebilen
terimlerdir.

(1), (2) ve (3) formundaki integraller f{(p) nin sayisal olmasindan dolay: analitik
olarak degerlendirilememektedir. Bu nedenle, hesaplamalarda sayisal yontemler
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kullaniimaktadir. f{p)’ nin yavay degisim gosteren bir fonksiyon olabilmesine ragmen
f(p)eT ¢ok hzh degisim gostermektedir. Yamuk kural gibi sayisal integral hesaplama

tekniklerini kullanarak analitik sonuglara yakin sayisal sonuglar elde etmek i¢in f(p)e?

carpminin - ¢ok kiigik Ap oOrnekleme arahklarindaki sayisal degerlerine gerek
duyulmaktadir. Bu yaklagim kullamilan bilgisayarin hizina bagh olarak ¢ok uzun islem
zamamn gerektirebilir.

Filon yontemi (FM) sayisal integral hesaplama tekniklerinden biridir. Yontem,
kismi integrasyon teknigi kullanilarak gok hizh degisim gosteren e® fonksiyonunu (1)
formundaki integralde integral digina ¢ikartmak ve Ap’ yi bilyiilterek islem zamammn
kisaltmak esasi tizerine dayanur.

Filon-5 nokta yonteminde kismi integrasyon iglemi, (1) formundaki integrale
ardarda bes kez uygulamir. Kismi integrasyon islemi sonucunda f(p)’ nin 1., 2., 3., 4. ve
5. meretebeden tiirevleri bilinmeyen olarak elde edilir. f{(p) fonksiyonunun tiirevleri
Lagrange-5 nokta yontemi kullanilarak sayisal olarak hesaplanir [30]. Filon-5 nokta
yonteminin (1) formundaki integrale uygulanmas: agamah olarak asafidaki gibi ele
alinabilir.

Sf(p)e® nin p’ ye gore tirevi alimir, (1) formundaki integralde yerine konur ve
gerekli diizeltmeler yapilirsa (4) esitligi elde edilir. Burada soz konusu olan 5 nokta p.,,
P-1, Po, P1, P2 olarak segilmigtir.

[ @emdo=2 1o - | 1 premdp @

J'(p)e¥ nin p’ ye gore tiirevi alinur, (4) formundaki integralde yerine konur ve

gerekh diizeltmeler yapilirsa (5) esitligi elde edilir.

| rioedr =L rwre” -2 [ rrpremap
’ = ©®)
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f"(p)e® nin p’ ye gore tiirevi alinur, (5) formundaki integralde yerine konur ve
gerekli diizeltmeler yapilirsa (6) esitlii elde edilir.

[ 1@ =2 17 (@)e” - [ £(prema
©

S (p)e® nin p’ ye gore tirevi alinir, (6) formundaki integralde yerine konur ve
gerekli diizeltmeler yapilirsa (7) esitligi elde edilir.

[ rpremdp =L £epre -1 [ £ (pevap
’ = ()

ST (p)e” nin p’ ye gore tirevi aliir, (7) formundaki integralde yerine konur ve

gerekli dizeltmeler yapilirsa (8) esitligi elde edilir.

s

[ 77 @remdp =2 17 (pre” -1 | £ (pre"dp
y ®)

(8) esitligim (7) esitliinde, (7) esitligini (6) esitliginde, (6) esitligini (5) esitlifinde

ve (5) esitligini (4) esitlifinde yerine koyar ve gerekli diizeltmeleri yaparsak (9) esitligi
elde edilebilir.

[ FDerdp =1 7 (pre —%h’(p)e" -l{lf"(p)e“’ —l{lf"'(p)e“” -
M Sts S|S S|

e - | f”(p)e"’ab}}}}

R

W | =

Py

®
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(9) esitliginde alt ve iist integral sinirlanini yerine koyar ve gerekli kisaltmalar
yapalirsa (10) elde edilir.

[ 7 @remdo =5 [£(p2e™ = £(p. e |52 [ £ (pe™ - 110 e |+
s 0e™ - £ =5 £ e - £ (e |
s_s-[fw(l’; )e™ —f"'(p_l)e“’-']— ?fv(p)e“’s"dp

(10)

(10) esitligi duzenlenerek agagidaki gibi yeniden yazilabilir.

[ 7o =S [eH(p)-e™ H(p.)]|- | £ (p)e”sdp
2 2 (11)

H(p) =[f(p.). 7 (2 f "2 f " (0 " ()]
Hp.) =[P P f "0 f7 (020)]

-1 2 3 -4 -5
S—[s ,8 ,87,87,8 ]

(11) esitliginin sad tarafinda kalan integralli ifade hata tolerans sinirlan igerisinde
¢ok kiigiik degerlere karsiik gelmektedir. Bu nedenle Filon-5 nokta yonteminde yapilan
hesaplamalara dahil edilmemektedir. p, ve p.; noktalarinda, f{p) fonksiyonunun 1., 2., 3.
ve 4. mertebeden sayisal tirevlerini hesaplamak igin Lagrange-5 nokta yontemi
kullamlabilir. Lagrange-5 nokta yontemi, f{(p)” nin sayisal degerlerini kullanarak {p)’ nin
sayisal degerlerine 4. mertebeden bir polinomiyal yaklasgim yapmaktan ibarettir. Bu
polinomiyal yaklasim (12) esitligi ile gosterilebilir.
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f(p) = Ly(p)f(py)+ Li(p)f(py)+ L, (P)f(p) +
L,(p)f(p)+L,(D)f(P;) (12)

Lagrange-5 nokta yoénteminde f(p)’ nin p.5, p.1, Po, P1, p2 noktalarindaki sayisal
degerleri kullamilarak f{p)’ nin n. mertebeden saysal tiirevi hesaplanabilir. f{p)’ nin n.
mertebeden sayisal tiirevi (13) eyitligi ile verilebilir.

" @=L (o) f(p,)+ L' (P)f(p)+L,"(p)f(p,) +
L (p)f(p)+ L, (P)f(P,) (13)

f(p)’ nin p; ve p.; noktalaninda gerekli olan sayisal tiirevlerini hesaplamak igin
Lagrange-5 nokta yénteminde Lagrange katsayilan Lo(p), L1(p), L2(p), L3(p), L4(p)’ nin
p1 ve p. noktalannda 1, 2., 3. ve 4. mertebeden sayisal tiirevierine ihtiyag
duyulmaktadir. (px—pr1)=h olmak iizere Lagrange katsayilan ve tiirevlerinin p; ve p.,
noktalarindaki sayisal degerleri agagidaki gibi hesaplanabilir. Lo(p) 1. Lagrange katsayis:
(14) esithgi ile verilebilir.

L,(p)= (P-P)P=-PXP-P )P~ P;)
’ (P — PP — PP, — PP, — P,) (14)

1
244

Ly(p)= [(p_p—x)(P’Po)(p_pl)(P_pz)]

L,(p,)=0 Ly(p.,)=0

L,(p,) ve L,(p_,) ifadeleri ise 1. Lagrange katsayisimn p;, p.; noktalanndaki
sayisal degerleridir. OLo(p)/Op analitik tiirev ifadesi (15) bagintistyla verilebilir.

1
24h%

Li(p)=——{{(p-p.)+(P- PP~ PXD- P,) +

[(p-P)+(P-P))P - P XP- PO} a1s)
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, 1 , 1
Lo(Pl)z_E Lo(P—l):'“E

Ly(p,) ve Ly(p_,) ifadeleni 1. Lagrange katsayisinin birinci mertebeden tiirevinin
P1, p-1 noktalarindaki sayisal degerleridir. OL'o(p)/Op analitik tiirev ifadesi (16) bagintistyla
verilebilir.

Ly(p)= L{(p— p@-p,)+(p-pL)+(P-p)}+

12h4
(- p)(P-P2)+ (- p)]+(P-P,)P- Py} 16)
L) =D L=

Ly(p,) ve Lj(p_,) ifadeleri 1. Lagrange katsayisinmn ikinci mertebeden tiirevinin

p1, p- noktalarindaki sayisal degerleridir. OL"o(p)/Op analitik tirev ifadesi (17)
bagintisiyla verilebilir.

L;’(p)=3111—4[(p—p2)+(p—p_1)+(p~po)+(p~p,)] -
", __l__ & =__.3_
Lo(pl)_2h3 Lo(P—l) TE

L(p,) ve Lj(p_,) ifadelern 1. Lagrange katsayisinin iigiincii mertebeden

tiirevinin p,, p.1 noktalarindaki sayisal degerleridir.

1 1
o(py) X o(p.) X (18)
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L,”(p,) ve L," (p_,) ifadeleri 1. Lagrange katsayisinin dordiincii mertebeden
tiirevinin p;, p.; noktalarindaki sayisal degerleridir.

Diger Lagrange katsayilann ve tiirevlerinin p; ve p; noktalarindaki sayisal
degerleri benzer gekilde hesaplanur. Lagrangre katsayillannin 1., 2., 3. ve 4. tiirevlerinin
p1 noktasindaki sayisal degerleri M matrisi, p.; noktasindaki sayisal degerleri M., matrisi
olarak yazlabilir. M; ve M., matrisleri (11) esitliinde yerine konulursa agagidaki gibi
genel bir bagint1 elde edilebilir.

?f(p)e%=s.[e*”'. M, ~e". ]F(f)

(19)
S:[s-‘,s-z,s*,s*‘,s“’]
F(f)=[f (). f(01). f () f (2. f ()]
0 o0 o0 1 0] 0o 1 0o o o]
VY Yo Th Yo Ja Yo Yo F Ta Ha

Mi=| Y S Ve Vo Y M= Yy Hye );hz S K
S e T e Jw Yo T N Ko Y
S e S e Je e He S THhe S

h.s < 1/50 olmas: halinde y(p)= f(p)e? , p1 noktas: civarinda Taylor serisine

acilarak p.; den p; ‘e kadar integre edilebilir. y(p) fonksiyonunun p; noktasi civarinda n.
mertebeden Taylor serisi agilimi (20) bagintisiyla ifade edilebilir.

. Z[y (pl)(p )]
(20)

y(p) fonksiyonunun p; noktas: etrafindaki 5. mertebeden Taylor serisi agilimi (21)
bagintistyla verilebilir.
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y(p)=y(p,)+y(P'XuP'Pn)+y (p.)(zl;—p;)

y"e)e-p) |y @Xe-p)'
3! 4 21

(1) formundaki integrali (21) esitliginin sag tarafini1 kullanarak ifade edebiliriz.

Iy(p)ab @) 5dp+y(p1) I(p pio+ L8 o pyaps

Py

"'(p‘)f( - pydp+ LR (’")I(p ) dp+ ..
(22)
(22) esitliginin sag tarafi yeniden diizenlenerek asagidaki gibi yazilabilir.
-y(pl)
1Y'(p)
» (J?) -(2h)* (2h)° —(2h)* (2h) |,
!f(p)eab[ 2 w4 s | @)
y"l(pl)
_yw(Pl)A (23)

(19) egitliginde y(p) = f(p)eT nin p; noktasindaki 1., 2., 3. ve 4. mertebeden
saytsal tiirevieri M. F(f) olarak elde edildi. Hesaplanan saysal tiirevler (23)’ de yerine
konulur ve gerekli diizeltmeler yapilirsa agagidaki gibi genel bir bagint: elde edilmis olur.

| f(@Yemdo = BCR). M, F(fe™)
2 @24)
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F(fe™) =[f(p ) f () (). F(0). f ()]

(2h) -(2h)? (2h)° —(2h)* (2h)’}

B(Zh):[ 2t 3 a4 s

(19) ve (24) bagintilan (1) formundaki integrale Filon-5 nokta yonteminin
uygulanmasi sonucu elde edilmistir. Filon-5 nokta yontemi uygulanirken (19) ve (24)
bagintilarinda yer alan M; ve M, matrisleri sadece birkez hesaplanmaktadir.

Orneklemenin her adiminda p_,, p_,, P,» P,» P, olmak iizere ardarda beg nokta segilir.
Orneklemenin birinci adiminda, segilen ilk beg nokta igin integral sinirlart p_ denp,’ e

kadar alimir. Tk bes noktaya ait po noktasi, drneklemenin bir sonraki adiminda segilen
ikinci bes noktann birinci yani p.» noktas: olarak alimr. Orneklemenin ikinci adiminda
integral sinurlan ilk bes noktaya ait p; yani ikinci bes noktaya ait p., den p; ‘e kadar
alinir. Belirtilen esasa gore oOrneklemenin her adiminda integral siirlani yeniden
belirlenerek (19) ve (24) bagintilan kullamlir ve Filon-5 nokta yontemi bilgisayarda
programlanabilir.

2.2 Cok tabakah yari-sonsuz bir ortam i¢in Love dalgalarina ait

transfer fonksiyonunun hesaplanmasi

Yiizey dalgalarinin eigen degerlerinin ve eigen fonksiyonlarnin hesaplanmasi
dalga yaymmminin incelenmesinde ve 6zellikle rejyonal uzakliklarda Lg ve Rg dalgalannin
modellenmesinde kullanilabilir.

Thomson-Haskel yontemi eigen fonksiyonlannin ve eigen degerlerinin
hesaplanmasinda etkin bir yontem olmasina karsin yiiksek frekanslarda sayisal durayliliga
sahip degildir. Chen [31], sekil 4” de gosterilen ¢ok tabakali yari-sonsuz bir ortam modeli
icin Love ve Rayleigh dalgalarina ait transfer fonksiyonlarinin hesaplanmasina yénelik
sistematik ve etkili bir yontem geligtirmigtir. Yontemin esast sinur kosullan altinda
elastodinamik denklemin ¢oziimiine dayamir. Luco & Apsel [32] tarafindan verilen

yansima ve iletim katsayilan kullamlir. Normal modlann fiziksel mekanizmasim
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agiklamak i¢in kurulan algoritmamin yiiksek frekanslarda daha durayh davranmasim
saglamak gerekmektedir.

serbest ylizey 0 L0 X (km)
un A'n P: Z(])
M2 }"v [ Z(2)
P
.................... e S
Z(]-I)
Hp A Py 20
My A“#u Ds ZG"’D
.................... ~ cerererane
L d
Z(N-1)
s lN, Py Z(N)
l’l'N+|7 A'NJ-I? pN+l
z (km)
v

Sekil 4. Paralel tabakalardan olugan yan-sonsuz ortam modeli ve bu modele ait
koordinat sisteminin gosterimi [33].

Tabakali ortama ait sismik transfer fonksiyonu sinir kogullan altinda asagida

verilen serbest elastodinamik denklemin ¢6ziimii sonucunda elde edilebilir.
—pwu (x,w) = [A‘f’ + Zu‘f)] VV - P (e,w) - uVx Vxu(x,w) (25)

Burada o', N ve | jtabakaya ait yogunluk ve Lamé sabitleridir.
[W‘” (2) ] yerdegistirmesi ve [T‘” (z)] gerilmesi igin harmonik agihm katsayilan

asafidaki diferansiyal denklemi saglamaktadir. Love dalgalarim g6z oniine alarak (26)
denklemi yazilabilir.

diz FO) = AV 9 (2) (26)
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; B W(j)
f )(Z)_[T(n ]

0 l/p(j’}

W =
4 "[kzﬂ(j) —wip® 0

(26) denklemini herbir tabaka iginde analitik olarak ¢ozmek i¢in agagidaki sinir
kosullan kullanilabilir.
a) Serbest yiizeyde gerilme sifir,

T®=0. (27a)
b) Hiz stireksizliklerinde, gerilmeler ve yerdegistirmeler siirekli,

{0(z29)= (5 Dz, (27b)
¢) Yari sonsuz ortamdan geriye enerji doniisi yoktur,

f™(2)—0, z—>+0. (27¢)

(27a), (27b) ve (27¢) smur kogullan kullanilarak (26) denklemi SH dalgasi igin
asagidaki gibi analitik olarak ¢oziilebilir,

f(j) (z) = EDAW (Z)C(J') (28)

. 1 1
) _
EY = [_uu)v(;) u(j)v(j):l

A9 (z) = [exp(—v(f’z) 0 }

0 exp(vz)
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SO = [kzu(W/ﬂm)Z]% k>—ﬁ‘:’7
-w! B2) -k k<ﬁ;)

j=1,2,3, .. ,N+1

Burada p ortamun mjititesi, v dugey dalga sayisi, k yatay dalga sayisi, w agisal
frekans, B ortamin SH hizi, C, yukaniya giden diizlem dalganin genlii ve C, agafiya
giden diizlem dalganin genligi olarak tanimlanabilir(Sekil 5).

N C [0} /
\\ ‘ /

« P sismik arayiizey J '
Z‘J‘.
PR " .
/ g \\\ Cdu N J+l
\ y .
Z (km) // Cuu.ﬂ) \\‘

Sekil 5. ()’ inci ve (j+1)' inci tabakalar arasinda kalan sismik arayiizey igin
asagiya ve yukanya giden dalga alanlan

(28) denklemi diizenlenerek agagidaki gibi yeniden yazilabilir.

W(f)(z) _ E”(j) En(.f) Ad(.i)(z) 0 Cd(j)

T9(z) | |E,® EV 0 AP || (292)
AP ()= exp[—v” M(z-2zU™" )]

Au(j) (2) = exp[—v(” (2 - z)]

j=12,3 .., N
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(27¢) sinir kogulu kullamlarak (26) denkleminin (N+1)’ inci tabaka i¢in ¢oziimii
agafidaki gibi yapilabilir.

(N+1) (N+1) (N+1) (N+1)
[W (z)] = I:Eu A, () C, :' (29b)

TW+ (2) Ezl(Nﬂ) A d(N+l) (2) Cd(ml)
Ad(ml) (2) = exp[_v(NH) (z- 7 )]

(292) ve (29b) bagntilannda AP ve AP ifadeleri agagiya ve yukanya giden
dalgalara ait diisey yondeki iistel yayinim faktérlerini gostermektedir.

Yansima ve iletim katsayilan iki tabaka arasinda kalan arayiizeyin yansima ve
iletim etkisini tamimlar. j* inci arayiizeye ait yansima (Rg?, Rus®) ve iletim katsayilan
(T.9, TP asagrdaki gibi kullamlabilir(Sekil 6).

U+ _ (D (D )y (1)
Cd - T:i Cd +Rud Cu

C ) _ R (.i)C ) + T(j)C (j+1)
u ™ ldu d u u
(30a)

(D R [ C [

C G-n T D_ C [0}
51sm1k araylizey j 20
i*l
7 (kn'l) G) T (0 C (1)] \

C N Rw(l) C Gt

Sekil 6. (j)' inci ve (j+1)' inci tabakalar arasinda kalan sismik arayiizey igin
yukaridan ve agafidan gelen dalga alanlarimin yansima ve iletilmesi
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Yiizey dalgalan hesaplamalarinda N’ inci arayiizey igin agagidan yukanya dogru
dalga alanlannin gelmedigi kabuli(C,""'=0) yapilirsa, (30a) denklemi N’ inci arayiizey
i¢in agagidaki gibi yeniden yazilabilir.

N+t N N
Cd( +)=T‘( )Cd( )

Ny _ p ) ()
G =Ry G, (30b)

Bu agamadan sonra modelin biitiin tabakalanim kapsayan genellestirilmis yansima
ve iletim katsaylarinin hesaplanmasi gerekir. Bunu yapmak i¢in (27b) siireklilik
kosulunda, (29a) bagintis1 kullanilir ve gerekl diizeltmeler yapilir.

. . . -1 . . . .
|: Td“’ Rudm} - l:E"(J n _Enm} [E“‘” _Elzu I)J [Ad(;)(zm) 0 }

R,Y TV - EY" -E O E,% -E,U" 0 A, (z9)
(31a)

Benzer bir yolla (27b) siireklilik kosulunda, (29b) bagintisi yerine konur ve
gerekli diizeltmeler yapilirsa (31b) denklemi elde edilebilir.

) + -1
|:7:1N }=|:E11(N D _Elz(N)] liEu(N)Ad(N)(Z(N))} (31b)

(N) N+ ) (N)a (N), (N
R, E,, E, E\VN ()

(31a) ve (31b) bagintilan tiim arayiizeylere ait yansima ve iletim katsayilarinin
hesaplanmasinda kullanilabilir, Aym zamanda yaymim kogulu (27c) kullamlarak
genellestirilmig yansima ve iletim katsayilan agafidaki gibi ifade edilebilir.

Cd(f“'l) — Td(.i)cd(j)
(32)

-~

o _ N D
C.7=R,"C,
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Genellestirilmig yansima ve iletim katsayilaninin hesaplanmasinda bir formiil elde
etmek icin gerilmesiz serbest yiizey kosulu (T"(0)=0) kullanilabilir. Sonug olarak (30a)
denkleminde (32) denklemi yerine konur ve gerekli diizelimeler yapilirsa yansima ve
iletim katsayilari(R/T)’ nin hesaplanmasinda kullanilabilecek bir ardisik ¢oziimli formiil
elde edilmis olur.

7O Z (1= R, PR,y T
(33)

B W _p U, pWp GDRG

Yukandaki tammlamalarda R, =R, ve T =7;""" ya karsiik
gelmektedir.

(32) denklemi kullanilarak C4"” ve C,(” katsayilan bulunursa bu katsayilardan yola
¢ikarak diger katsayilar hesaplanabilir.

Cu(l) — ﬁ@(])cd(l)
(34)
C o _ R (O)C M
d = ‘tdu u

C.!” ve Cs" bagntilant arasindaki iligkinin kombinasyonundan (35) bagmntist elde
edilebilir.

(1-R, R, ™, =0 (35)

(35) denkleminde Cy" sifirdan farkh bir degerdir ve Cs®(c,)=1 olabilir. Bu
ozellik kullamlarak agagida verilen (36) dispersiyon denklemi ve (37) baslangig denklemi
elde edilebilir.
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1-R, R, =0 (36)

C,%c,)=R,"(c,) (37)

(37) denklemini (32) denkleminde yerine koyarsak, (38a) ve (38b) bagintilan elde
edilebilir.

C ) =T, ), ") .. T,"(,)

(38a)
C9) =R (,)C, ()
.,=17 2’ 3’ : ’N—l
Cd(NH)(cn) b, Td(N)(cn)fd(N-l)(cn) Td(‘)(cn) (38b)

n=0,1,2, .., M(w)

(38a) ve (38b) bagntilarinda n, verilen w(frekans) igin hesaplanacak mod
sayllanm: gostermektedir. (38a) ve (38b) bagintilan kullamlarak elde edilen C,% ve C4
katsayilar (29a) ve (29b) bagintilarinda yerine konur. Sonug olarak (35) bagintisindan
elde edilen faz hizlan igin eigen yerdegistirmeleri ve eigen gerilmeleri hesaplanabilir.

Sekil 4’ deki gibi yari-sonsuz bir ortam modeli igin sentetik sismogramlar kaynak
zaman fonksiyonu, yerkabugu transfer fonksiyonu ve alet tepki fonksiyonunun

konvolisyonu sonucunda elde edilir.
D(®)=S@)*1(1)*G(1) (39)
Burada S(t) kaynak zaman fonksiyonu, I(t) alet tepki fonksiyonu, G(t) ortamn

transfer fonksiyonu (Green fonksiyonu) ve D(t) sentetik sismogram zaman fonksiyonu
olarak tanimlanabilir.
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2.3 Uygulamalar

2.3.1 Uygulamada kullanilan depremler ve kabuk modeli

TBZ istasyonuna 1996 yilindan itibaren dijital genig-bandh ti¢ bilesen kayit
alabilecek sekilde iglevsellik kazandinlmigtir, TBZ’ de kullanilan sismometreler 0.05-20
Hz arasinda tepki gosterir(Ek gekil 1). Cizelge 1 de verilen 1. ve 2. nolu depremler

TBZ’ de dijital genig-bandli ii¢ bilesen olarak kayit edilmigtir.

Cizelge 1. Kullanilan depremler [34].

No | Olus Tarihi | Olug Zamam | Enlem | Boylam | BAZ | O. D. | Magnitiid
1. 14.08.1996 | 04:55.04:77 | 40.73K | 35.28D | 267 |12km 54
2. 14.08.1996 | 05:59:44.07 | 40.70K | 35.22D | 267 | 6 km 52

Kuzey Anadolu fay1 Corum-Amasya civarinda iki kola aynimaktadir. Cizelge 1’
de verilen depremlerin Kuzey Anadolu faymin ikinci kolu iizerinde meydana geldigi
tahmin edilmektedir(Ek gekil 2). Episantir ve istasyon koordinatlan kullanilarak 1. nolu
deprem igin episantir uzakhklig 378 km ve 2. nolu deprem igin episantir uzakligi 385 km
olarak hesaplanmgtir.

Sentetik sismogramlarin, grup hizi, faz hizi ve eigen fonksiyonlarinin
hesaplanmasi i¢in kullamlan programlar ¢ok tabakali yarn-sonsuz bir ortamda Love
dalgalarina ait transfer fonksiyonunun elde edilmesi iizerine, ve ayrica sentetik sismogram
hesaplama tekniklerinde karsilagtlan titresim integrallerinin Filon yontemine gore
hesaplanmasi esasina dayanmaktadir,

Baslangigta yapilan sentetik sismogram hesaplamalarinda, modellenecek her iki
deprem igin kaynak fonksiyonu parametreleri My momenti 1.23 x 10*, k=1.0, atm=0,
egim=90, dogrultu=30 ve azimuth=87 olarak alinmigtir. Aym zamanda ¢izelge 1’ de
verilen parametreler ve ¢izelge 2’ de Mindevallinin Tirkiyenin dogusu i¢in onermig
oldugu kabuk modelinin inceledigimiz bolge igin de gegerli oldugu kabul edilmistir. Her
iki deprem, kaynagin karmagikligi g6z oniinde bulundurularak Mindevalli tarafindan
onerilen kabuk modelinin dogrulugunun aragtinlmasi igin kullamlacaktir.
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Cizelge 2. Mindevalli tarafindan Tiirkiyenin dogusu igin 6nerilen kabuk modeli

Tabaka P dalga hiz1 Q. S dalga hiza Qe Yogunluk
kalinlig1 (km) [ (kmisn) (km/sn) (gricm’)
1.0 4.69 353.0 271 157.0 2.43
1.0 478 351.0 2.76 156.0 2.45
1.0 4,94 349.0 2.85 155.0 2.49
1.0 515 3440 2.97 153.0 2.53
1.0 538 340.0 311 151.0 2.58
2.0 5.64 335.0 3.25 149.0 2.63
2.0 5.87 329.0 3.39 146.0 2.67
2.0 6.06 322.0 3.50 143.0 272
2.0 6.17 311.0 3.56 138.0 2.75
2.0 6.23 299.0 3.60 133.0 2.77
5.0 6.25 286.0 3.61 127.0 2.78
50 6.33 270.0 3.65 120.0 2.80
5.0 6.55 250.0 3.78 111.0 2.86
5.0 6.86 232.0 3.96 103.0 2.94
5.0 7.20 216.0 4.15 96.0 3.04
10.0 7.72 198.0 433 88.0 322
10.0 8.01 187.0 449 83.0 3.31
10.0 8.23 178.0 4.62 79.0 3.39
10.0 8.40 171.0 471 76.0 3.45
10.0 8.51 164.0 477 73.0 3.49
10.0 8.56 162.0 481 72.0 3.51
10.0 8.58 158.0 4381 70.0 3.52
10.0 8.57 155.0 4381 69.0 3.51
10.0 8.55 155.0 4.80 69.0 3.51
10.0 8.54 153.0 479 68.0 3.50
20.0 8.53 153.0 4,79 68.0 3.50
20.0 8.55 153.0 4.80 68.0 3.51
20.0 8.59 153.0 482 68.0 3.52

2.3.2 Kullanilan depremlerin benzerliklerinin arastinimasi

Incelenen herhangi bir bolge i¢in kullamlan deprem kayitlarinin benzerliginden
yola ¢ikarak deprem sonrasi sismik enerjinin hemen hemen aym ortam iginde seyahat
ettifi ve aym zamanda sismik enerjiyi iireten kaynak mekanizmasinin benzer ozellikler
taspidigs sonucuna vanlabilir. $ekil 7 de gosterilen tanjansiyel bilesen sismogramlarda
yaklagik olarak 0-80 sn zaman aralifn azimut dist (yaymum yoni dis1) cisim dalgasi
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vanglan ve 160 sn’ den sonraki kisim ise yiizey dalgasi kodas: olarak degerlendirilebilir.
Sonug olarak 1. ve 2. nolu depreme ait tanjansiyel bilegenlerin yaklagik olarak 80-160 sn
arasinda kalan ve gekil lizerinde sinirlan belirlenen kissmlan modelleme amagh ¢aligmalar
igin kullamlabilir. TBZ’ de kullamlan dijital sismograf aleti deprem kaydedilmeye
baglanmadan 40 sn 6nce kayit almaya baglamaktadir. Bu nedenle sismogramlarin 0-40 sn
zaman aralifmn genlik spektrumlan giriltii spektrumlan olarak kullanilabilir. Sekil 8
her iki kayit igin giiriltii seviyesinin yaklagik olarak 4 Hz’ den sonra sinyalin frekans
igerigini bozmaya bagladiim gostermektedir. Bu nedenle her iki kayit igin giiriltii
seviyelerinin kullamilan frekans bandinda (0-2 Hz) kaydin frekans igerifini ¢ok fazla
etkilemedii soylenebilir. Ayni zamanda sekil 7° de verilen sismogramlarnn ve sekil 8” de
verilen sismogramlara ait genlik-giiriiltii spektrumlannmin kargilagtinlmast sonucunda
kullamilan birinci ve ikinci depremin birbirine benzer kayitlar oldugu ve baglangigtaki
modelleme g¢alismalarinda sadece belirli bir kayit iizerinde durulabilecedi sonucuna
varilabilir.
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Sekil 7. (a) Cizelge 1 de verilen 1. depremin BAZ=267" ye gore hesaplanan
tanjansiyel bileseni ve (b) Cizelge 1’ de verilen 2. depremin BAZ= 267’ ye
gore hesaplanan tanjansiyel bilegeni
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Sekil 8. (a) Cizelge 1’ de verilen 1. depremin tanjansiyel bilegenine ait genlik ve
gtirtiltii spektrumlan ve (b) Cizelge 1’ de verilen 2. depremin tanjansiyel
bilesenine ait genlik ve giiriiltii spektrumlan
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2.3.3 Filon yontemi kullanilarak titresim integrallerinin hesaplanmas:

Sentetik sismogram hesaplama tekniklerinde kargilagilan titresim integralleri
(oscillatory integrals)’ nin sayisal olarak ¢oziimiinde Filon-5 nokta yontemi kullanilabilir.
Secilen frekans bandinda kigiillen Au 6rnekleme araliftyla birlikte hesaplanan titresim
integrali degerlerinin durayhlik kazandifi Au ornekleme arahigt kullamlabilir bir
ornekleme arah@: olarak segilebilir. Sekil 9” da gorildiigi gibi 0-2 Hz frekans bandinda
yapilabilecek hesaplamalann verilen tolerans sinirlan igerisinde en dogru sonuglari en kisa
bilgisayar zamam icerisinde iiretebilmesi i¢in kullamlabilecek en buyiik Au 6rnekleme
aralign 0.008125 ve daha kiigiik degerler olmasi gerekmektedir.

(a)
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0.100
0.010
0000 +——F—— 7 71 7 =T T T T "1 "1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
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0.001 I T I f I T I T I T I T ' L | T I T | T —l
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Frekans (Hz)
Sekil 9. (a) Au=0.065, 0.0325 ve 0.001, (b) Au=0.01625, 0.008125 ve 0.001

igin hesaplanan titregim integrali degerlerine gore Au 6rnekleme aralif
faktoriiniin gésterilmesi
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2.3.4 Kaynak fonksiyonu ve odak parametrelerinin belirlenmesi

Sentetik sismogram hesaplamalarinda asafida verilen kaynak fonksiyonu
kullanilmugtir [35].

M(t) = M, k* 1.+ (40)

Sekil 10’ da degigik k degerleri igin hesaplanan kaynak fonksiyonlari ve bu
kaynak fonksiyonlan igin elde edilen sentetik sismogramlar gosterilmektedir. Kaynak
fonksiyonu parametresi k’ nin degigimi dogrudan hesaplanan sentetik sismogramin
frekans igerigine etkimektedir. Sekil 10 ve 12a’ da artan k degeriyle birlikte hesaplanan
sentetik sismogramin frekans igeriginin yiiksek frekanslara dogru kaydif: goriilmektedir.
Sentetik ve orjinal sismogramlarda yiiksek frekans igerigiyle dusgiik frekans igerifi hem
kendi aralarinda hemde birbirleri arasinda kiyaslanmasi sonucunda kullanilabilecek
kaynak fonksiyonu belirlenebilir. Cizelge 1’ de verilen 1. ve 2. nolu depreme ait sentetik
sismogramlar igin kaynak fonksiyonu parametresi k=1.0 (rise time = 5-6 sn) ve baglangi¢
i¢in My momenti 1.23 x 10 olarak alinabilir.

Sekil 11 ve 12b degisik odak derinlikleri i¢in hesaplanan sentetik sismogramlan
ve bu sismogramlarin genlik spektrumlarnimi gostermektedir. Odak derinligi degisimi
dogrudan hesaplanan sentetik sismogramin frekans igerigini ve aynt zamanda ilk vans ile
derinlik fazi arasindaki zaman farkim etkilemektedir Azalan odak derinligiyle birlikte
sentetik sismogramin frekans igeriginin yiiksek frekanslara dogru kaydig1 ve ilk varigla
derinlik faz1 arasindaki zaman farkinin azaldif1 gorislmektedir. Dolayisiyla tek istasyonda
kaydedilen depremin frekans igerigi ve ilk vangla derinlik fazi arasindaki zaman fark
hesaplanan sentetik sismogramla kiyaslanarak yaklagik olarak odak derinligi saptanabilir,

Sekil 13” de goruldiigu gibi kaynak olabilecek herhangi bir fayin attmimn,
egiminin, dogrultusunun ve azimudunun degisimi dogrudan fayin iretebilecedi yiizey
dalgas1 formuna etkimektedir. Dolayisiyla tek istasyonda kaydedilen yiizey dalgalar
kullanilarak odak parametreleri yaklagik olarak belirlenebilir. Cizelge 1’ de verilen birinci
ve ikinci deprem igin kaynagin atimi 0°, egimi 90°, dogrultusu 30° ve azimudu 87° olarak
belirlenmigtir.
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Sekil 10. Kaynak fonksiyonu parametresi k” min degigiminin kaynak fonksiyonu ve
hesaplanan sentetik sismogramlar iizerine etkisinin gosterilmesi (a) k=0.5,
1.0 ve 1.5 igin hesaplanan kaynak fonksiyonlan, (b) k=1.5 i¢in, (¢) k=1.0
i¢in ve (d) k=0.5 i¢in hesaplanan sentetik sismogramlar
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Sekil 11. Odak derinligi degisiminin sentetik sismogramlar izerine etkisinin
gosterilmesi (a) d=5 km igin hesaplanan sentetik sismogram, (b) d=12 km
igin hesaplanan sentetik sismogram ve (c) d=20 km igin hesaplanan
sentetik sismogram
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Sekil 12. (a) Sekil 10’ da k=0.5, 1.0 ve 1.5 i¢in hesaplanan sentetik
sismogramlarin genlik spektrumlarimin kargilagtinlmasi ve (b) Sekil 11°de
d=5, 12 ve 20 km odak derinliklei i¢in hesaplanan sentetik
sismogramlarin genlik spektrumlannin karsilagtinlmasi
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Sekil 13. Dogrultu atimli, 45° egimli ve 90° edimli normal fay modelleri igin
hesaplanan sentetik sismogramlar (a) Atim=0, Egim=90, Dogrultu=30,
Azimuth=87, (b) Atm=270, Egim=45, Dogrultu=30, Azimuth=87 ve
( ¢) Atm=270, Egim=90, Dogrultu=30, Azimuth=87 fay parametreleri
i¢in hesaplanan sentetik sismogramlar
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2.3.5 Grup hiz, faz hiz1 ve derinlikle enerji dagilimmn aragtinlmasi

Herhangi bir modun herhangi bir frekans, grup ve faz hzinda sahip oldugu
enerjinin derinlikle degigimini, ve aym zamanda derinlikle degisim gosteren enerjinin
yuzeydeki etkisini ortaya koymak, sentetik sismogram tizerindeki sismik dalga fazlarinin
daha iyi kontrol edilerek yorumlanabilmest imkanini verir.

Grup hiz1 egrileri artan mod ve frekansla birlikte kendini gosteren sismik dalga
fazlannin vang zamanlarina gore sentetik sismogram tizerinde konumunu gosterir. Faz
hizlan ise herhangi bir frekans ve moddaki sismik enerjinin iginde yayindifi ortamin
hizina ve gelis agisina bagh olarak sismik dalga cephesinin arayiizey etkilesimleri ve
etkilesim sonrasi1 davramglan hakkinda bilgi verebilir. Frekansla degigim gosteren enerji
egrileri segilen frekans bandinda belirlenen bir grup ve faz hz arah@inda kendini
gosteren bir sismik dalga fazimin artan frekansla birlikte derinden yiizeye dogru tasidi
enerji miktarim ifade eder. Herhangi bir frekans ve moddaki sismik enerjinin sogurmaya
bagh olarak i¢inde seyahat ettigi ortamin Ozellikleri kalite faktorii Q ile ifade edilebilir.
Diisey hiz yapisindaki belirgin degisimler kendini grup hizi, faz hiz, enerji ve kalite
faktori egrilerinde maksimum ve minimum gruplagmalar geklinde gosterebilir. Hiz yapiss,
hiz yapisimin derinlikle degisimi ve odak parametrelerinin degigimi hesaplanan sentetik
sismogram: ve ayni zamanda hesaplanan sentetik sismograma ait grup hizi, faz iz, enerji
ve kalite faktoriiniin frekansla degisimini de etkileyecektir. Sonug olarak sekil 14° de
gosterildigi gibi grup hizi, faz hizi, enerji ve kalite faktorii egrileri ile diigey hiz yapisina
ve odak parametrelerine bagh olarak hesaplanan sentetik sismogramlann bir arada
yorumlanmast daha iy1 model ¢aligmalarim ortaya koyabilir.

Eigen fonksiyonlarimn derinlikle degigimi herhangi bir modun herhangi bir
frekans ve derinlikte meydana getirdigi digey yerdegistirmeyi ve bu yerdegistirmenin
yiizeydeki etkisini gosterir. Aym zamanda odak derinliine bagh olarak kaynak tarafindan
tetiklenebilecek yerdegistirme hakkinda bilgi verir. Sekil 15 ve 16° da sentetik
sismogramlar iizerinde gozlemlenebilecek herhangi bir sismik dalga fazinin yiiksek
modlardaki grup hizi, faz hizi, enerji ve kalite faktoriiniin artan frekansla degisimi
gosterilmigtir. Grup hizz ve faz hiz egrilerinin derinlikle degigim gosteren eigen
fonksiyonlaniyla birlikte bir arada incelenebilmesi kaynagin ve ortamin fiziksel

mekanizmasinin daha iyi agiklanabilmesi imkanim verir.
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Sekil 14. Cizelge 2’ de onerilen kabuk modeli i¢in 0, 1,2,3,4,5,6,7, 8,9, 10,
ve 11. modlar i¢in 0-2 Hz frekans bandinda hesaplanan (2) grup hiz
egrileri, (b) faz iz egrileni, (c) enerni egrileri ve (d) kalite faktorii
egrilerinin artan mod sayis1 ve frekansla birlikte gosterilmesi
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Sekil 15. Cizelge 2’ de verilen kabuk modeline gore (a) 3. mod i¢in, (b) 4. mod
igin ve ( ¢) 5. mod igin hesaplanan eigen fonksiyonlarimin derinlige gore,
grup ve faz hizlarinin ise frekansa gore degigiminin gosterilmesi
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Sekil 16. szeige 2’ de verilen kabuk modeline gore (a) 6. mod igin, (b) 7. mod
igin ve ( ¢) 8. mod igin hesaplanan eigen fonksiyonlanmn derinlige gore,
grup ve faz hizlaninun ise frekansa gore degigiminin gosterilmesi
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2.3.6 Diisey S dalga hiz yapisindaki degisimlerin sentetik sismogramlar

iizerine etkisinin arastirilmasi

Cizelge 1’ de verilen depremlerin benzerlifi nedeniyle S dalga hz yapisindaki
degisimlerin etkisi sadece birinci deprem igin hesaplanan sentetik sismogramlar iizerinde
incelenmigtir. Cizelge 2’ de Tiirkiyenin doZusu i¢in Mindevalli tarafindan onerilen kabuk
modelinin dogrulugunun arasgtinlmas1 S dalga hiz yapisi lizerinde yapilan degisimlerin
sentetik sismogramlar iizerine etkisi dikkate alinarak kullamlan deprem kayitlaryla
kargilagtinlmasina baghdir. Cizelge 2° de Mindevalli tarafindan 6nerilen kabuk modeli
Turkiyenin dogusunu kapsamaktadir. Cizelge 1’ de verilen depremler kullamlarak ise
sadece Turkiyenin dogusunda bulunan ve ayni zamanda Trabzon-Corum arasinda kalan
kabuk yapisi aragtinlabilir. Dolaysiyla Turkiyenin dogusuna gore lokal bir bolge igin
yaptlan model ¢ahsmalarinda Mindevalli tarafindan oOnerilen kabuk modeli kiigiik
degisimler gosterebilir. Sonu¢ olarak 6énerilen model igin sozkonusu olabilecek
farklhihklart ortaya koymak amaciyla ¢izelge 1° de verilen depremler kullamlarak
Trabzon-Corum arasinda kalan bélge i¢in model ¢aligmalari yapilabilir. Ayni zamanda
model ¢aligmalarinda hangi sismik dalga fazinin digey S dalga hiz yapisinin hangi
kismindaki degisimlerden etkilendigi belirlenebilir. Yapilan bu g¢aligmalar sismogram
uzerinde gozlenen sismik dalgalarin daha iyi tammlanmasi ve sentetik sismogramlar
izerinde daha kolay kontrol edilebilmesi imkanin verebilir.

Sekil 17° de ¢izelge 2’ de onerilen diigey S dalga hiz yapisi ve bu S dalga hiz
yapis! igin elde edilen sentetik sismogram gosterilmigtir. Sekil 18° de onerilen modelin 0-
5 km arasinda, sekil 19” da 7.5-35 km arasinda, gekil 20” de 35-90 km arasinda ve sekil
21’ de 70-220 km arasinda kalan S dalga hizlaninin yaklagik olarak %2 oraminda
diigtiriilmesi sonucu elde edilen S dalga hiz modelleri ve bu S dalga hiz modelleri igin
hesaplanan sentetik sismogramlarin gekil 17b ile karsilagtinimalan verilmigtir.

Model iizerinde yapilan degisikliklerin hesaplanan sentetik sismogramlan gok
fazla etkilememesi bir sonraki ¢aligmalarin kaynagin karmagiklif iizerinde yogunlagmasi
gerektigini gostermektedir. Yapilan model ¢ahgmalannin sonucunda ¢izelge 2’ de
Mindevalli tarafindan Turkiyenin dogusu igin onerilen kabuk modelinin inceleme bolgesi
olarak sectifimiz Trabzon-Corum arasinda bulunan kabuk yapist igin de gegerliligini
korudugu soylenebilir.
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(a) Cizelge 2’ de onerilen kabuk modeli i¢in S dalga hizinin derinlige
gore degigimi ve (b) Cizelge 1° de verilen 1. deprem igin gekil 17a’ daki
kabuk modeli kullanilarak elde edilen sentetik sismogram
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Sekil 18. (a) Cizelge 2’ de onerilen S dalga hiz yapisinin ve bu modelin 0-5 km
arasinda hizlarin % 2 oraninda diigiriilmesiyle elde edilen yeni S dalga
hiz yapisinin 0-10 km arasinda kalan kisimlarinin gosterilmesi ve (b)
Sekil 18a’ da verilen S dalga hiz modelleri igin hesaplanan sentetik
sismogramlann kargilagtiriimasi
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Sekil 19. (a) Cizelge 2’ de onerilen S dalga hiz yapisinin ve bu modelin 7.5-35 km
arasinda hizlann % 2 oraminda diisiirilmesiyle elde edilen yeni S dalga
hz yapisinin 5-40 km arasinda kalan kisimlanimin gosterilmesi ve (b)
Sekil 192’ da verilen S dalga hiz modelleri igin hesaplanan sentetik
sismogramlann kargilagtirilmasi
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Sekil 20. (a) Cizelge 2’ de onerilen S dalga hiz yapisinin ve bu modelin 35-90 km
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arasinda hizlarin % 2 oraninda digiiriilmesiyle elde edilen yeni S dalga
hiz yapisinin 30-100 km arasinda kalan kisimlarimin gosterilmesi ve (b)

Sekil 20a’ da verilen S dalga hiz modelleri igin hesaplanan sentetik

sismogramlarn kargilagtinimasi
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Sekil 21. (a) Cizelge 2’de 6nerilen S dalga hiz yapisinm ve bu modelin 70-220 km

arasinda hizlarm % 2 oraninda diiriilmesiyle elde edilen yeni S dalga
hiz yapisinin 60-220 km arasinda kalan kisimlannin gosterilmesi ve (b)
Sekil 212’ da verilen S dalga lz modelleri igin hesaplanan sentetik
sismogramlarin kargilagtinimasi



2.3.7 Lg dalgalan kullamlarak kaynak karmagikhiginin aragtinimasi

Yomogida ve Nakata [36] Hyogo-Ken Nanbu(1995) depremi i¢in ilk P vaniglarini
kullanarak kaynak karmagikhi@ kavrammm aragurmuglardir. Belirhh bir episantir
uzaklhifindan sonra dogrultu atimh bir fayda meydana gelebilecek kinlmalann irettigi
cisim dalgas: vanglan sismogramlar iizerinde belirgin bir sekilde goriilemeyebilir. Ayrica
sif odak derinliklerinde bir dogrultu atimhi fayda olugabilecek olast kirlmalar uzun
mesafeler boyunca enerjisini kaybetmeyen ve yiiksek frekans igerigine sahip Lg dalga
formlarinin ard arda vanglar halinde sismogramlar iizerinde kaydedilmesine neden
olacaktir. Dolayisiyla kullanilan sismogramlar iizerinde Lg dalga formlarimn uygun
filtreler kullanilarak ortaya g¢ikanlmast sonucunda dogrultu atimh faylann temel
ozelliklerinden biri olarak kabul edilen karmagik kaynak kavrami aragtirilabilir.

Sekil 14’ de Lg dalgas1 0.2-2 Hz frekans bandinda 3-3.5 km/sn grup hiz1 ve 3-4
km/sn faz iz araliginda kendini gostermektedir. Deprem kayitlarinin igerebilecedi Lg
dalga formlarim daha iyi yorumlayabilmek amaciyla bu grup ve faz hizi araliinda
momentleri aym 0, 15 ve 22 sn otelenmeye sahip ii¢ kaynaktan meydana gelen bir
karmagik kaynak fonksiyonu digiiniilmigtiir. Sekil 22” de diigiinillen karmagik kaynak
fonksiyonu kullanilarak gizelge 1’ de verilen 1. nolu deprem igin bir sentetik sismogram
ve spektrogram hesaplanmugtir. Sentetik sismogram ve spektrogramda Lg dalga formlan
maksimum ve minumum grup hizi gruplasmasi nedeniyle ikili gruplar halinde verilen
otelenmelerde kendini gostermektedir.

Kullanilan deprem kayitlarinin igerdikleri Lg dalga potansiyeli uygun filtreler
yardimiyla ortaya konabilirse sismik enerjiyi tireten kaynagin karmagiklign ¢oziilebilir.
Sekil 23 ve 25’ de her iki depremin igerdikleri Lg dalga formlann 0.8-2 Hz koge
frekanslanina sahip bir Butterworth band-gegisli siizge¢ kullamlarak kayit iizerinde
belirginlestirilmeye galigilmigtir. Aymi zamanda filtreden gegirilen deprem kayitlan igin
elde edilen spektrogramlar da kullamlarak Lg dalga formlarinin sismogramlar tizerindeki
konumlan daha iyi belirlenmistir. Sismogramlar iizerinde belirlenen Lg dalga formlan
kullamlarak sekil 24a ve 26a’ da her iki deprem igin iki farkli karmagtk kaynak
fonksiyonu diginilmigtir. Sekil 24b ve 26b’ de ise diigiinilen karmagik kaynak
fonksiyonlan kullamlarak ¢izelge 1’ de verilen her iki deprem kaynagin karmagikhig
agisindan modellenmeye galigiimigtir.



(@)

50

47

Hiz (mic/sn)
%

on
S

80 100 120 140 160

)

0.0

8

0 100 120 140 160
Zaman (sn)

Sekil 22. (a) 3-3.5 km/sn grup hizi ve 3-4 km/sn faz hizi aralif i¢in 0.2-2 Hz

frekans bandinda momentleri 1.23 x 10* ve k’ lan 1.0 olarak alinan ve
aym zamanda O, 15 ve 22 sn Otelenmeye sahip g farkh kaynaktan
olusan bir karmagik kaynak fonksiyonu igin elde edilen Lg dalgas:
sentetik sismogrami ve (b) Sekil 22a’ da verilen sentetik sismogramin
0.25 sn araliklarla pencerelenerek 0-2 Hz frekans aralify igin hesaplanan
spektrogrami
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Sekil 23, (a) Cizelge 1’ de verilen 1. depreme ait tanjansiyel bilegenin Lg dalga
formlarim1 ortaya gikarmak igin 6 kutuplu ve 0.8-2 Hz koge frekanslarina
sahip bir Butterworth band-gegisli filtreden gegirilerek siiziilmesi ve (b)
Sekil 23a’ da verilen siiziilmiig tanjansiyel bilegenin 0.25 sn araliklarla
pencerelenerek 0-4 Hz frekans aralifi igin hesaplanan spektrogrami
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(a) Sekil 23a ve 23b’ de gozlemlenebilen ii¢ ayn Lg dalga formuna gore
momentleri 6.15 x 10” ve k’ lan 1.0 olarak secilen ve aym zamanda
0, 15 ve 22 sn otelenmeye sahip li¢ farkh kaynaktan meydana gelen bir
karmagik kaynak fonksiyonu ve (b) Cizelge 1’ de verilen 1. depremin ve
bu deprem igin gekil 24a’ da verilen karmagtk kaynak fonksiyonu
kullanlarak hesaplanan sentetik sismogramin kargilagtiriimasi
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Sekil 25. (a) Cizelge 1’ de verilen 2. depreme ait tanjansiyel bilegenin Lg dalga
formlarim ortaya gikarmak igin 6 kutuplu ve 0.8-2 Hz koge frekanslanna
sahip bir Butterworth band-gegisli filtreden gegirilerek siiziilmesi ve (b)
Sekil 252’ da verilen siiziilmiig tanjansiyel bilesenin 0.25 sn araliklarla
pencerelenerek 0-4 Hz frekans aralif igin hesaplanan spektrogram
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(a) Sekil 25a ve 25b de gozlemlenebilen iig ayn Lg dalga formuna gore
momentleri 3.5x 102, 3.5x10® ve 1.75x 10 ve k’ lan 1.0 olarak
segilen ve aym zamanda O, 13 ve 20 sn Otelenmeye sahip ii¢ farkh
kaynaktan meydana gelen bir karmagik kaynak fonksiyonu ve (b)
Cizelge 1° de verilen 2. depremin ve bu deprem i¢in gekil 26a’ da verilen
karmagik kaynak fonksiyonu kullamlarak elde edilen sentetik
sismogramin kargilagtinimasi



3. BULGULAR ve IRDELEME

Cizelge 1’ de verilen 1. ve 2. depreme ait tanjansiyel bilesenler sekil 7° de
kargilagtirildig gibi birbirine benzer kayitlar oldugu goérilmektedir. Aym zamanda gekil
8’ de her iki kaydin aym frekans igengine ve her iki kayit i¢in 0-40 sn zaman aralig igin
elde edilen giriltii spektrumlannin ayni1 genlik seviyesine sahip oldugu gorilmektedir.
Ayrnica her iki kayit igin giriltii seviyesi yaklasik 4 Hz> den sonra sinyalin frekans
igerigini etkilemeye bagladifi sdylenebilir.

Sentetik sismogram hesaplama tekniklerinde kargilagilan titregim integrallerinin
sayisal olarak ¢oziimiinde Filon-5 nokta yontemi kullamlabilir. Titresim integrallerinin
verilen tolerans sinirlan igerisinde en dogru ve bilgisayar zamam agisindan ise en kisa
sirede hesaplanmasi gereklidir. Belirlenen frekans bandindan bir kag ornek frekans
degeri segilir ve en uygun Au (yatay yavashhk 6rnekleme aralifi) degeri bu frekanslarda
test edilir. Sekil 9’ da sentetik sismogram hesaplamak igin kullamilan en uygun Au
ornekleme aralifin tesbit etmek icin yapilan hesaplamalar gosterilmektedir. Sekil 9a’ da
gorilecegi gibi 0-2 Hz frekans bandinda Au=0.065 ve 0.0325 6rnekleme araligi igin elde
edilen degerler ile Au=0.001 igin hesaplanan degerler arasinda iyi bir yaklagim soz
konusu degildir. Sekil 9b° de Au=0.01625, 0.008125 i¢in hesaplanan degerler ile
Au=0.001 igin hesaplanan degerler arasinda istenilen tolerans sinirlan igerisinde iyi bir
yaklagim oldugu gorilmektedir.

Sekil 10a’ da kaynak fonksiyonu parametresi k artikga kaynak fonksiyonunun
enerjisi yiiksek frekanslarda artmaktadir. Sekil 10b, 10c ve 10d incelendigi zaman, artan
k ile birlikte yaklagik 110-120 sn arasinda kendini gosteren Lg yiizey dalgasi fazi
genlifinin belirgin bir sekilde artifi ve ilk vanglarin ve temel mod yiizey dalgasi
genliginin ise belirgin bir sekilde soniimlendigi goriilmektedir. Bununla birlikte gekil 12a’
da k=0.5, 1.0 ve 1.5 i¢in hesaplanan sentetik sismogramlann genlik spektrumlarina
bakildifi zaman k parametresi arttikga sentetik hiz kaydinin yiiksek frekans igeriginin
belirgin bir gekilde arttif agik¢a gorilebilir.

Sekil 11 ve 12b’ de odak derinligi degigiminin sentetik sismogramlar iizerine
etkisi incelenmeye ¢ahisilmistir. Sekil 11° de odak derinlidi arttik¢a ilk S varnigi ile derinlik
faz1 arasindaki zaman farkinin arttii ve sentetik sismogramin yiiksek frekans igerigini
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kaybettigi gorilebilir. Aym zamanda odak derinligi azaldikga temel mod yiizey dalgast
genliginde belirgin bir artiy oldugu gozlenmektedir. Sekil 11 e bagh olarak Sekil 12b
incelendigi zaman, odak derinlifi azaldikga hesaplanan sentetik sismogramlarin genlik
spektrumlarinin yiiksek frekans igeriginde belirgin bir artig oldugu goriilebilmektedir.

Sekil 13b’ de, 45° egimli bir normal fay modeli igin elde edilen sentetik
sismogram ile gekil 13a’ da, 0° atima sahip bir dogrultu atimh fay modeli igin elde edilen
sentetik sismogram kargilagtirilirsa her iki fay modelinin irettifi sismik dalga formlan
agisindan aralarinda onemli bir farkin olmadig: goriilebilir. Sekil 13¢’ de 90° egime sahip
bir normal fay modeli igin elde edilen sentetik simogram ile gekil 132’ da 0° atima sahip
bir dogrultu atimh fay modeli i¢in elde edilen sentetik sismogram kargilagtirlirsa temel
mod yizey dalgasi formu ve ilk S vanginda 6nemli bir degigiklik olmazken derinlik
fazinin ve Lg yiizey dalgasi formunun tamamen bozuldugu goriilebilir.

Sekil 14a incelendigi zaman, yiiksek modlarda 3.25-3.5 km/sn ve 0.1-2 Hz
araliginda, 3.5-3.8 km/sn ve 0.4-0.9 Hz arahifinda, 3.8-4 km/sn ve 0.5-0.8 Hz araliginda
ve 4.0-42 km/sn ve 0.5-0.7 Hz araliginda maksimum ve minimum grup hizi
gruplagsmasmin oldugu gorilmektedir. Grup hiz1 egrilerinde goriilen bu gruplagma faz
hiz1 egrilerinde belirgin bir sekilde kendini gostermemektedir. Sekil 14b” deki grup ve faz
hz1 egrlen incelendifinde frekans arttikga grup ve faz hizi degerlerinin azalma
egiliminde oldugu, herbir modun belirli bir frekans bandinda kendini gosterdigi ve aym
zamanda mod sayist arttikga grup ve faz hizlaninda bir 6nceki moda gére belirgin bir
arigin oldugu gorilmektedir. Sekil 14c” de temel ve yilksek modlar igin hesaplanan
enerji egrilerinde de grup hizi egrilerine benzer sekilde maksimum ve minumum
gruplagmalanin oldugu agik¢a gorilebilmektedir. Ozellikle yiksek modlu grup hiz:
egrilerinde 3.25-3.5 km/sn araliginda kendini gosteren gruplagma enerji egrilerinde 7.5-
7.75 kg/m-n arahiginda ve 0.1-2 Hz frekans bandinda da kendini belirgin sekilde
gostermektedir. Sekil 14d” de goriiniir kalite faktorii Q” nun frekans bagimh oldugu ve
artan frekansla birlikte artan degerlere sahip oldugu gorilmektedir.

Herhangi bir frekanstaki grup ve faz iz ile eigen fonksiyonunun derinlige gére
degisimi arasinda bir iliski kurabilmek amaciyla gekil 15 ve 16 da herbir mod igin eigen
fonksiyonlanimin derinlige gore degigimi faz ve grup hizlannin frekansa goére degisimiyle
birlikte gosterilmigtir. Herbir mod igin ayn ayn hesaplanan egien fonksiyonlarinin

derinliZe ve frekansa gore degigimi incelenerek frekans arttikga sismik enerjinin daha gok
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yluzeye yigihim gosterdifi ve aym zamanda mod sayist arttikga yiiksek modlarn artan
frekansla birlikte daha derine enerji tagiyabildikleri gozlenmektedir. Ayni zamanda artan
frekansla birlikte grup ve faz hizlarinda bir azalma egilimi artan mod sayisiyla birlikte ise
dugik modlara gore grup ve faz hizlarinda bir artiy egilimi oldugu goézlenmektedir.
Ozellikle grup hiz1 ve enerji egrilerinde belirli bir frekans bandinda kendini gosteren
maksimum ve minumu gruplagmalar eigen fonksiyonlarinda artan mod sayisiyla birlikte
kendini ters polarizasyonla ortaya koymaktadir.

Sekil 17, 18, 19, 20 ve 21’ de Mindevalli tarafindan Tirkiyenin dogusu i¢in
onerilen kabuk modeline ait diigey S dalga hiz yapisinda yapilan degisikliklerin
hesaplanan sentetik sismogramlar iizerine etkisi gosterilmigtir.

Sekil 17b ¢izelge 1’ de verilen birinci deprem igin gizelge 2’ de verilen kabuk
modeli kullanilarak elde edilen sentetik sismogrami gostermektedir. Sekil 18b sekil 17b
ile kiyaslandigt zaman ilk S vangi, derinlik fazi ve Lg ytlizey dalgasi formunda oénemli bir
degisiklik olmadigi sOylenebilir. Aymi zamanda yiizeye yakin tabaka hizlarindaki
degigimin temel mod yiizey dalgasi kismim etkiledigi ve sekil 17b ile kiyaslandiginda geg
vang zamamyla birlikte daha uzun temel mod yiizey dalgasi formunun olustugu
gozlenmektedir. Sekil 19b ile gekil 17b karsilagtinlirsa en fazla Lg yiizey dalgasi
formunun 7.5-35 km arasindaki S dalga mz degisiminden etkilendigi goériilebilir. Sekil
20b ile sekil 17b karsilagtirildiginda ise sadece S vangi ve derinlik fazinin 35-90 km
arasindaki S dalga hiz degisiminden etkilendikleri ve sekil 17b’ ye goére daha geg
geldikleri soylenebilir. Son olarak gekil 21b ile sekil 17b karsilagtinlirsa 70-220 km
arasinda S dalga hz degisiminin hemen hemen higbir kabuksal fazi etkilemedigi
sonucuna varilabilir.

Sekil 22a 3-3.5 km/sn grup luzi, 3-4 km/sn faz hiz1 arahifinda ve 0.2-2 Hz frekans
bandinda ilk kaynaga gore 15 ve 22 sn Gtelenmeye sahip ii¢ farkli kaynaktan meydana
gelen bir karmagik kaynak fonksiyonu igin hesaplanan Lg yiizey dalgast sentetik hiz
simogramum gostermektedir. Yaklagik olarak birinci kaynaga ait Lg yiizey dalgasi 115
saniyede, ikinci kaynaga ait Lg yiizey dalgas: 130. saniyede ve iigiincii kaynaga Lg yiizey
dalgasi formu ise 137 saniyede kendini gostermektedir. Sekil 22b° de hesaplanan
spektrogramda ise herbir kaynaga ait Lg dalga formlan hemen hemen aym frekans
bandinda ve 115, 130 ve 137 saniyelerde ikili gruplar halinde kendini gostermektedir.
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Sekil 23a’ da ¢izelge 1’ de verilen birinci depremin 0.8-2 Hz frekans bandinda
siiziilmiig tanjansiyel bileseni goriilmektedir. Sekil 23a incelendiginde Lg dalga formlan
yaklagik olarak 105, 120 ve 127 saniyelerde ikili gruplar halinde kendini gostermektedir.
Ayni zamanda ii¢ Lg dalga formu da hemen hemen ayn: frekans igerigine sahiptir. 120 ve
127 saniyelerdeki Lg dalga formlann 105 saniyede goriilen Lg dalga formuna goére daha
duguk genlik seviyesinde kendilerini gostermektedirler. Lg dalga formlan gekil 23b’ de
verilen spektrogramda da yaklagik olarak 105 120 ve 127 saniyelerde birbirini izleyen
ikili gruplar halinde gorilmektedir. Sekil 23a ve 23b’ de kendini gosteren Lg dalga
formlant kullamlarak gsekil 24a’ da verildigi gibi bir karmagik kaynak fonksiyonu
disiinilmigtir. Karmagik kaynak fonksiyonunu, herbir kaynagin momenti 6.15 x 107,
k=1 olarak segilen ve aym1 zamanda 0, 15 ve 22 sn otelenmeye sahip i¢ farklh kaynaktan
meydana gelmektedir. Sekil 24b diginilen karmagik kaynak mekanizmasi i¢in elde
edilen sentetik sismogrami gostermektedir.

Sekil 25a’ da gizelge 1’ de verilen 2. nolu depremin 0.8-2 Hz frekans bandinda
stiziilmusg tanjansiyel bilegeni goriilmektedir. $ekil 23a’ da oldugu gibi gekil 25a° da da Lg
dalga formlan yaklasik olarak 105, 118 ve 125 saniyelerde ikili gruplar halinde kendini
gostermektedir. 125 saniyedeki Lg dalga formu 105 ve 118 saniyelerde goriilen Lg dalga
formlarina goére daha dugiik genlik seviyesine sahiptir. Sekil 25a° da kendini gosteren Lg
dalga formlan gekil 25b° de verilen spektrogramda da yaklagik olarak 105 118 ve 125
saniyelerde birbirini izleyen ikili gruplar halinde goriilmektedir. Sekil 25a ve 25b° de
kendini gosteren Lg dalga formlan kullanilarak momentleri 3.5 x 10”2, 3.5 x 10® ve 1.75
x 10” olan k’ lant 1.0 olarak segilen ve ayni zamanda 0, 13 ve 20 sn 6telenmeye sahip iig
farkh kaynaktan meydana gelen bir karmagik kaynak fonksiyonu duginilmigtir. Sekil
26a’ da gosterilen kaynak fonksiyonu kullanilarak sekil 26b” de gizelge 1’ de verilen
ikinci deprem igin hesaplanan sentetik sismogram elde edilmigtir. Sekil 24b ve sekil 26b’
de ¢izelge 1’ de verilen deprem kayitlariyla bu depremlere ait sentetik sismogramlar
kiyaslandifi zaman aralarinda kayda deger bir uyumun oldugu goriilebilir. Hesaplanan
sentetik sismogramlarin frekans igerigi 0-2 Hz arasinda kullanilan depremlerin frekans

igerigi ise 0-25 Hz arasinda degigim gostermektedir.



4. SONUCLAR

Kullanilan her iki depremin benzerligini kullanarak sismik enerjinin hemen hemen
aym ortam iginde seyahat ettifi ve hemen hemen aym kaynak mekanizmasina sahip
oldugu sonucuna varilabilir.

Sentetik sismogram hesaplama tekniklerinde kargilagilan titregim integrallerinin
sayisal olarak ¢oziimiinde Filon-5 nokta yontemi kullamlmigtir. 0-2 Hz frekans aralifinda
yapilan hesaplamalarin verilen tolerans sinirlan igerisinde dogru sonuglar tiretebilmesi igin
kullanilabilecek Au o6mekleme araliklan 0.008125 ve daha kiigik degerler olmasi
gerekmektedir. Bilgisayar zamaninin mimkin oldugunca kisa olabilmesi ve aym
zamanda yapilabilecek hesaplamalarin verilen tolerans smrlan igerisinde istenilen
giivenilirlikte sonuglar tretebilmesi igin en uygun ve en biyik Au ornekleme arahi@:
0.008125 olarak alinmistir,

Kaynak fonksiyonu parametresi k hesaplanan sentetik sismogramlarn frekans
igerigini diizenlemektedir. Yapilan kiyaslamalar sonucunda ¢izelge 1° de verilen 1. ve 2.
nolu depremlerin sentetiklerinin {iretiimesinde kaynak fonksiyonu parametresi k=1.0
(risetime ~ 5-6 sn) olarak alinmistir.

Odak derinliginin degisimi ilk vang ile derinlik faz1 arasidaki zaman farkini, temel
mod ve Lg yiizey dalgasi formunu ve aym zamanda tiim sinyalin frekans icerigini
degistirmektedir. Odak derinligi azaldik¢a ylizeye kanalize olan sismik enerji miktan ve
yiksek modlu yiiksek frekansh sismik enerjinin yiizey dalgast olusumuna katkist
artacaktir. Dolayisiyla odak derinligi azaldik¢a s1 odakli kaynaklarin iirettifi yiksek
frekans igerigine sahip Lg ve temel mod yiizey dalgasi formu daha belirgin sekilde
kendini gosterecektir. Bu degigim odak derinliginin artmas1 yoniinde oldugu zaman sekil
128’ da gorillecegi gibt siy odakh kaynaklarin urettii sismik enerjinin derin odakh
kaynaklarn irettigi sismik enerjiden daha yiiksek frekans igerigine sahip olarak alicilarda
kaydedildigi sonucuna vanlabilir.

Kaynak parametrelerinden atim, egim ve dogrultunun degisimi 6zellikle farkli
formlarda yiizey dalgalanmin olusumuna neden olmaktadir. Yapilan kiyaslamalar
sonucunda gizelge 1° de verilen depremlere ait sentetiklerin iiretilmesinde atimi 0°, egimi

90° ve dogrultusu 30° olan bir dogrultu atimh fay modeli diistintlmustiir.
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Yiiksek modlara ait grup huiz1 efrilerinde yaklagik olarak 3.8-4 km/sn grup hizi
arahfinda ve 0.5-0.8 Hz frekans bandinda kendini gésteren maksimum ve minimum grup
hiz1 gruplagmast Mindevalli tarafindan Onerilen kabuk modeline gore sekil 17b° de
hesaplanan sentetik sismogramda ilk S varigina (1), 3.5-3.8 km/sn grup hiz:1 aralifinda ve
0.4-0.9 Hz frekans bandinda kendini gosteren grup hizi gruplagmas: derinlik fazina (2),
3.25-3.5 km/sn grup hiz1 arahinda ve 0.1-2 Hz frekans bandinda kendini gosteren grup
hiz1 gruplagmasi Lg yiizey dalgasi fazina (4 ve 3) karsihk gelmektedir. Sekil 14a’ da
verilen grup hizi egrlerinde gorildigiu gibi temel mod yiizey dalgas: yiiksek modlara
gore daha diisiik grup hizlanina sahiptir. Dolayisiyla temel mod yiizey dalgas: sekil 17b’
de gosterilen sentetik sismogram iizerinde (5) nolu sismik dalga fazina karsiik
gelmektedir. Ayn1 zamanda sekil 17b” de gosterilen sentetik sismogramin yaklagik olarak
110-125 sn zaman arahif i¢in yiiksek modlarin temel mod yiizey dalgas: iizerine binerek
seyahat ettifl sonucuna varnlabilir. Lg yiizey dalgas1 (4 ve 3) yiiksek modlu grup hizi
egrilerinde 3.25-3.5 km/sn grup iz aralig1 ve 0.1-2 Hz frekans bandinda yiiksek modlu
enerji egrilerinde ise 7.5-7.75 kg/m-n enerji aralii ve 0.2-2 Hz frekans bandinda kendini
gostermektedir. Artan frekansla birlikte enerjisini kaybetmedigi igin yiiksek frekans igerigi
ile birlikte yiizeye yakin yitksek Q’ lu tabakalar igerisinde ¢ok fazla sogrulmadan uzun
siire seyahat edebilecegi sonucuna vanlabilir. (1) ve (2) nolu fazlar yiiksek modlarda
yiiksek grup hizina ve yitksek enerji seviyesine sahip olmakla birlikte yiiksek frekanslarda
Lg yuzey dalgalarina gore enerjilerini daha ¢abuk kaybetmektedirler. Dolayisiyla (1) ve
(2) nolu fazlanin Lg yiizey dalgasinin i¢inde seyahat ettigi tabakalara gore yiiksek
frekanslann daha ¢abuk sogrulabilecegi, ayni zamanda ortam hizimin daha fazla oldugu
ve daha derinde yeralan tabakalar igerisinde sayahat ettikleri sonucuna varilabilir. Grup
hiz1 ve enerji egrilerinde yiiksek modlarda kendilerini gosteren maksimum ve minimum
gruplagmalar, daha gok yiiksek frekansh yiiksek modlann diigey S dalga hiz yapisindaki
duzensiz hiz artimindan ve azalimindan etkilenmeleriyle olusabilecekleri sonucuna
vanlabilir. Temel mod yﬁzey.dalgam icinse modelin dizenli bir S dalga hiz1 degigimine
sahip oldugunu bu nedenle temel moda ait grup hizi egrilerinde Airy fazi olusumunun
gozlenmedigini sdyleyebiliriz.

Eigen fonksiyonlan, faz ve grup hizi egrileri birlikte incelendiginde gizelge 1” deki
birinci deprem igin digiiniilen 12 km odak derinligine sahip kaynak modelinin daha gok
yiiksek frekansh yiuksek modlu yiizey dalgalanm tetikleyebildigi ve aym zamanda
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kaynagin irettifi enerjinin biyik bir kisminin yiiksek modlu Lg dalgalan tarafindan
tagindi@n sonucuna vanlabilir. Dolayisiyla yiiksek modlarda artan frekansla birlikte
enerjisini kaybetmeyen Lg yiizey dalgasinin si§ odak derinligine sahip kaynaklarin uirettigi
sismik enerjinin biiyiik bir kismini tagiyabilecegi sonucuna varilabilir,

Yiizeye yakin si1f tabakalar (yaklagik olarak 0-5 km)’ mn hiz gradyentinin
artinlmast s1§ odakli kaynaklarin tretti3i sismik enerjinin yiizeye daha fazla kanalize
olmaya zorlanmasina neden olur. Ayni zamanda grup hizi egrilerinin egimi artar ve diigiik
frekansli olaylar daha erken yiiksek frekanh olaylar ise daha geg gelir. Artan hiz gradyenti
ile birlikte yiuksek frekansh olaylarin yiizey dalgasi olusumuna katkist artar ve yiizey
dalgas1 yiiksek frekans igerigi dugiik frekanslara gore daha geg gelir. Dolays: ile elde
edilen sentetik sismogramin temel mod yiizey dalgas1 kayit siiresi yiiksek frekanslarda
artan enerjisi ile birlikte uzama egilimi gosterir. Sonu¢ olarak yiizeye yakin sig
tabakalar(diigik hizh sediment tabakalan)’ in kalinliklannin, bu tabakalara ait hiz
gradyentinin degigimi yiizey dalgasi olusumunda biiyiik rol oynamaktadir.

Yaklagik olarak 7.5-35 km arasinda tabaka hizlannin % 2 oraninda diisiiriiimesi
30-40 km arasindaki hiz gradyentini artirmig ve Lg yiizey dalgasi olusumuna katkisi
olabilecek daha fazla sismik enerjinin daha ¢ok ylizeye kanalize olmasima neden olmustur.
Artan hiz gradyenti ile birlikte genigleyen frekans bandinda diigiik ve yiiksek frekanslara
ait grup hizi degerlerinin birbirine yaklagmasina dolayis: ile gozlenen Lg yiizey dalga
formunun sikigip enerjisinin artmasina neden olmugtur. Sonug olarak 7.5-35 km arasinda
tabaka hizlannin degisimi en ¢ok Lg yiizey dalgast seklini etkilemektedir.

Yaklagik olarak 35-90 km arasinda kalan tabakalarin S dalga hizlanmn %2
oraminda dugirilmesi sadece ilk S vanst ve derinlik fazimin etkilendidi 70 km’ den
sonraki tabaka hizlanimin %2 oraninda azalmas: ise hemen hemen higbir sismik dalga
fazinin etkilenmedidi gorilmiigtir. Sonug¢ olarak verilen modelde 70 km’ den daha
derinde bulunan tabakalarin 12 km odak derinligi ve 378 km episantir uzaklig igin elde
edilen sentetik sismogramlarin hiz, frekans ve enerji igerigini ¢ok fazla etkilemedikleri
sOylenebilir,

Yerkabugu model ¢aligmalarinda faylanma mekanizmasinin ve odak
parametrelerinin tesbit edilebilmesi yapilacak ¢alismanin verimini ve sonug olarak ortaya
konacak modelin kullanlabilirligini artiir. Fay diizlemi ¢ou kez homojen bir yapiya
sahip degildir. Fay diizlemi iizerinde farkh bolgelerdeki farkhi deformasyon enerjisinin
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birikimi karmagik kaynak kavraminin temelini olugturmaktadir. Dogrultu atimh faylarin
faylanma mekanizmalann ¢ofu kez karmagiktir. Tek istasyon u¢ bilesen kayitlar
kullanularak faylanma mekanizmasinin tesbit edilmesi olduk¢a giigtiir. Dogrultu atimh
faylarda meydana gelebilecek depremlerde odak ¢ofu kez si derinliklerde yeralir.
Dolaysiyla dogrultu atimh faylar deprem sonrasi Lg yiizey dalgas: olusumu agisindan iyi
bir kaynak modeli olarak dusinilebilir. Lg yizey dalgalan granitik tabaka igerisinde
yuksek frekans igerigini ¢ok fazla kaybetmeden uzun mesafeler boyunca seyahat
edebilirler. Lg yiizey dalgalanmin bu Ozelligininden yararlanarak karmagik kaynak
mekanizmasim olugturan herbir kaynagin Lg yiizey dalgasi potansiyeli ortaya konabilir.
Sonug olarak karmagik kaynag meydana getiren herbir kaynagin irettigi Lg yiizey
dalgasi formu kullanilarak karmagik kaynak mekanizmasi ¢oziilebilir. Sekil 22a’ da 0, 15
ve 22 sn otelenmeye sahip ii¢ kaynaktan olugan bir karmagik kaynak mekanizmasi igin Lg
dalga formlarimin modellenmesi gosterilmektedir. Herbir kaynagin irettigi Lg dalga
formu karmagik kaynak fonksiyonunun sahip oldugu otelenmelerde kendini agikga
gostermektedir. Sekil 22a igin hesaplanan spektrogramda Lg dalga formlan kendilerini
grup hiz1 egrilerinde meydana gelen maksimum ve minimum grup hizi gruplagmasi
nedeniyle verilen otelenmelerde fakat ikili gruplar halinde gostermektedir. Dolayistyla
herbir ikili Lg dalga formu tek bir Lg dalga formu olarak diigiiniilebilir.

Birinci ve ikinci depremin modellenmesinde ¢izelge 1° de verilen parametrelerin
ve gizelge 2’ de onerilen kabuk modelinin dogru oldugu ve aym zamanda kaynagin
karmagik bir yapiya sahip oldugu sonucuna varilmigtir. Ayni zamanda her iki depremin
modellenmesinde Lg yiizey dalgalan kullanilarak karmagik kaynak mekanizmasimin
¢Oziimii tizerinde durulmustur. Lg yiizey dalgasi, grup hizi egrilerinde de goriildiigi gibi
0.2-2.0 Hz frekans bandinda kendini daha belirgin gésterdigi disiiniiliirse 0.2-2 Hz
frekans araliinda birinci ve ikinci depremin igerdigi Lg dalga formlaninin degisik band-
gegish filtreler kullamlarak ortaya gikanlabilecegi sonucuna varilabilir.

Sekil 23a’ da gizelge 1° de verilen birinci depreme ait transvers bilegen 0.8-2 Hz
koge frekanslarina sahip 6 kutuplu bir Butterworth band-gegisli filtreden gegirilerek
stiziilmigtir. Sismogramin igerdigi Lg dalga formlan yaklagik olarak 105, 120 ve 127.
saniyelerde kendilerini gostermektedir. Aym zamanda sekil 23b’ deki spektrogramda da
Lg dalga formlann 105, 120 ve 127. saniyelerde kendilerini ikili gruplar halinde
gostermektedir. Kendilerini ikili gruplar halinde gésteren Lg yiizey dalgasi formlan
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karmagik kaynaf: meydana getiren kaynaklarin herbirine ait oldugu digiinilebilir.
Dolayisiyla gizelge 1°de verilen birinci deprem igin momentleri 6.15 x 10, k’ lan 1.0
ve Otelenmeleri 0, 15 ve 22 sn olan u¢ farkh kaynaktan meydana gelen bir karmagik
kaynak fonksiyonu digiiniilebilir. Sekil 23b’ de oldugu gibi sekil 25b° deki
spektrogramda da Lg dalga formlan 105, 118 ve 125 saniyelerde kendilerini ikili gruplar
halinde gostermektedir. Cizelge 1’de verilen ikinci deprem igin momentleri 3.5 x 107,
3.5 x 10, 1.75 x 10®, k’ lan 1.0 ve otelenmeleri 0, 13 ve 20 sn olan ii¢ farkli
kaynaktan meydana gelen bir karmagik kaynak fonksiyonu diigiiniilebilir. Cizelge 1° deki
1. ve 2. nolu depremler i¢in elde edilen sentetik sismogramlar sekil 24b ve 26b’ de
transvers bilesenleri ile kiyaslandii zaman toplam kayit uzunlugu, temel mod ve Lg
yiizey dalgasi formu, sismik dalgalarin istasyona varig zamanlan ve ayni zamanda sismik
dalga formlar arasindaki genlik oranlan agisindan kayda deger bir uyumun oldugu agikga
gorulebilir. Sekil 24b ve 26b’ de her iki olay i¢in hesaplanan sentetik sismogramlar
kargilagtinldiginda her iki olaya ait transvers bilesenlerde oldugu gibi elde edilen
sentetiklerin de birbirine benzer 6zellikler tasidig goriilebilmektedir.

Diistiniilen kaynak fonksiyonlan i¢in elde edilen sentetik sismogramlar ile kayitlar
arasindaki benzerlikten kaynagin digtinaldiigi gibi karmagik bir yapiya sahip oldugu ve
Lg yiizey dalgas: olusumunun dogrultu atimh faylarin kaynak mekanizmasim agiklamak

i¢in kullanilabilecegi sonucuna vanlabilir.



5. ONERILER

Tek istasyon ii¢ bilesen dijital kayitlar kullanilarak yapilan yerkabugu model
¢aligmalarinda sonug olarak onerilecek modelin kullanilabilirligi kullamlan sismogramin
kalitesine, odak mekanizmasimin miimkin oldufunca gergefe yakin tamimlanmasina,
incelenen bolge i¢in daha Once yapilan galigmalarin sayisina ve uygulanan yontemin
gegerlilifine baglidir.

Sentetik sismogram hesaplama tekniklerinde kargilagilan titresim integrallerinin
sayisal olarak verilen tolerans sinirlan igerisinde en kisa bilgisayar zamam kullanilarak
gOziilebilmesi igin Filon-5 nokta yontemi kullanilabilir. Aym zamanda diger miihendislik
dallarinda da titregim integralleri (oscillatory integrals)’ nde oldugu gibi analitik olarak
¢Oztimii yapilamayan ve diger sayisal yontemlerle ¢6ziimii ¢ok uzun bilgisayar zamam
gerektiren integral formlan ile kargilagilabilir. Bu gibi integral formlan da Filon-3, 5 veya
7 yontemi kullamilarak ¢oziilebilir.

Degisik odak parametreleri kullanilarak elde edilen sentetik sismogramlar
incelendiginde farkh odak parametreleri igin farkh yiizey dalgasi formlannin olusdugu
gorilebilir. Bu nedenle odak mekanizmas: ¢oziiminde yiizey dalgalarmnin
kullanilabilecegi sonucuna varilabilir.

Birden fazla istasyonda kaydedilen depremlere ait sismogramlar kullamlarak elde
edilen gozlemsel grup hizi, faz iz ve enerji egrileri teorik egrilerle kiyaslanarak ta
yerkabugu ile ilgili model ¢ahgmalan yapilabilir.

Dogrultu atimh faylar tizerinde olusabilecek depremler igin kaynak ¢ogu kez sig
odakh ve karmagiktir. Ayrica dogrultu atimh faylar Lg yiizey dalgast olusumu agisindan
iyi bir kaynak olarak digiiniilebilir. Dolays: ile dogrultu atimh faylarla ilgili karmagik
kaynak mekanizmalannin ¢6ziimiinde sismogramun igerdigi Lg yiizey dalgasi potansiyeli
kullanilabilir. Ortam parametrelerinin bilindigi ve herbir kaynagin frekans igeriginin aym
oldugu kabul edilirse teorik karmagik kaynak fonksiyonu f{t}=m.f,(t)+ mfi(t+dt)+
mofy(t+2dt)+.. .+ mfi(t+ndt) olarak dugiinilebilir. f{t) fonksiyonu kullanilan saysal
degerlere en kigiik kareler yontemi kullamlarak yaklastinilir ve sonug olarak karmagik
kaynak fonksiyonunu olugturabilecek herbir kaynaa ait momentler ve otelenmeler
bulunabilir.
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Ek sekil 1. CMG-40 hiz sensoriiniin teorisel transfer fonksiyonu. (a) Transfer
fonksiyonunun genlik spektrumu ve (b) Transfer fonksiyonunun faz
spektrumu
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