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OZET

Alict fonksiyon analiz yontemi kullamlarak Trabzon (TBZ) sismik istasyonunun
altindaki kabuk ve tist Manto yapisi belirlenmigtir. Veri olarak 1996 - 1998 yillar1 arasinda
TBZ sismik istasyonunda kaydedilen genig-bandli telesismik ii¢ bilesen sayisal 39 deprem
kayd: kullanilmistir. Segilen 39 depremin radyal ve tanjansiyel alici fonksiyon bilegenleri
hesaplanmis ve radyal alici fonksiyon bilegenlerine ters ¢oziim yontemi uygulanmgtir, TBZ
sismik istasyonunun, kuzeyinde okyanusal kabuk ve gineyinde ise kitasal kabuk yer
almaktadir. Bundan dolayi kuzeyden giineye dogiru bir kabuksal kalinlagma soz konusudur,
Tanjansiyel bilegenlerdeki varglar yanal hiz degisimlerine duyarh oldugu igin kabuksal hiz
siireksizliklerinin e§imi hakinda bilgi vermektedir. Farkli geri-azimut diizlemlerinden gelen
depremlerin tanjansiyel alici fonksiyon bilegenlerindeki dogrudan gelen P ve Ps doniigiim
dalga fazlan incelenmigtir. Birbirine gére zit kadranlarda olan deprem kayitlarinin tanjansiyel
alic1 fonksiyon bilegenleri incelendiginde polaritelerinin birbirine gore ters yonelim gosterdigi
gorulmigtiir. Bunun sonucunda istasyon altinda egimli bir yapimin var oldugu ve yoniiniin
ise yaklagik giiney batiya dogru oldugu saptanmigtir. Radyal alici fonksiyonlarn ters ¢oziimii
sonucunda elde edilen S dalgas: hiz yapilarinda 0 - 10 km derinlikleri arasinda hizin ani bir
artig gosterdigi gorulmigtiir. 20 - 35 km derinlikleri civarinda ise yaklagik 3.5 km/sn hizinda
digik hizli bir bolgenin varlii belirlenmigtir. Tanjansiyel alict fonksiyon bilesenlerinde

gorilen dizensizlikler yeralt: anizotropisinin varlifina igaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Alici fonksiyon, Genig-band, Telesismik, Ters ¢6ziim, Ps doniigiimi,

Anizotropi.
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SUMMARY

Determination of Lithospheric Structure beneath Station TBZ by Use of Teleseismic

Earthquake Recordings

Lithosphere structure beneath the seismic station Trabzon (TBZ) is determined by the
least - squared inversion of observed radial receiver functions. The data are three
component broad-band digital earthquake recordings and spans the time interval from 1996
to 1998. Among them 39 events had the required level of signal to noise ratio. From three
component recordings it is possible to calculate radial and tangential receiver functions.
Inversion technique is applied to radial receiver functions to acquire the elastic parameters
beneath the station. To the south of station crustal structure is continental and it is oceanic
in the north. Because of this nature, there is a crustal thickening from north to south.
Tangential receiver functions are much affected by horizontal velocity heterogenities and
thus illustrate the dipping structure in case of such occurrence. P and P -to- S (Ps)
converted waves in the tangential receiver functions are indicative of dipping structures
when they are particularly compared to each other at varying back-azimuths. Here,
tangential receiver functions show structural dipping towards approximately southwest.
Inversion of radial receiver functions reveal a sudden velocity increase in the first 10 km
depth. A low velocity zone of 3.5 km/sec. occurs at depths of 20 - 35 km. Anisotropic wave

propagation is present under this station and this is indicated in tangential receiver functions.

Key Words: Receiver Function, Broad-band, Teleseismic, Inversion, P to S Conversion,

Anizotropic.
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Sismik istasyonda kayit edilen telesismik P dalga gekilleri, hem deprem kaynagi hemde
alict civanindaki yer yapist ve Manto yayiliminin etkileri hakkinda saglikh bilgi igerir. Ahict
fonksiyon modeli, sayisal genig-bandh ii¢ bilegen istasyonlarn altinda bulunan yapimn yerel
makaslanma hizlarinin degigimini gosterir (Langston, 1979, Owens vd, 1984; Owens, 1987,
Cassidy, 1992, Ammon ve Zandt, 1993, Mangino vd., 1993, Ozalaybey vd., 1997). Alict
fonksiyon analiz modellerinde, P' den S' ye déniigmiig fazlar (kisaca Ps olarak gosterilir) ve
tekrarh yansimalar kayit edilen saha altindaki hiz siireksizlikieri ile iligkilidir. Episantr
uzakligt 20° den daha.biiyiik olaylar igin telesismik P dalgalann dikeye yakin gelir ve yer
hareketinin diigey bileseninde hakim olarak gézlenir. Bunun yanisira, yer hareketinin yatay
bileseninde ise Ps doniigiim fazlan hakimdir. Kayit alinan bolge altindaki S hiz yapisi alict
fonksiyon bilegenlerindeki dalga sekillerinin genligine, varig zamanlarina ve Ps doniigiim
fazlarina duyarhdir.

Telesismik P dalga sekilleri, 1960' larin ortalarindan beri bolgesel yer yapisint
modellemek igin kullanimigtir (Langston, 1979; Owens vd., 1984). Son 10 yil iginde yiiksek -
kaliteli genis-bandli deprem verilerinin artmasiyla degigik dalga sekili analiz teknikleri
gelismeye baglamistir. Bu tekniklerden biri olan zaman ortami P dalga alici fonksiyon
analizinin gok faydali oldugu gorilmiistiir (Cassidy, 1992). Ayrica, ahci fonksiyon analiz
teknigi homojen ve yatay olarak tabakalanmig yapilara kolaylikla uygulanmistir (Langston,
1979; Owens vd., 1984; Owens, 1987, Langston, 1989, Ammon vd., 1990, Ammon, 1991,
Cassidy, 1992). Kaba kabuksal 6zellikleri ortaya ¢ikarmak igin yapilmig olan bu ¢aligmalarin
bir gogunda uzun periyot verisi kullanilmigtir. Lee (1983) ii¢ boyutlu arayiizeylerle ayrilmig
homojen tabakalardan olugan modellerde dinamik 1gin izleme yontemini kullanarak alict
fonksiyonu modellemeye galigmigtir. Lee’ nin gahgmast kismen erken vanglar igin veriyi
agiklamada bagarili olmakla birlikte gizlenmig dalgalan ve sinyal siirekliligini agiklamak igin
yetersizdir. Alict fonksiyonu modellemek i¢in zaman ortami ters ¢oziim tekniBi
geligtirilmigtir (Owens vd., 1984). Benzer bigimde ters ¢oziim yontemi frekans ortaminda da
kullanilabilir. Bu ¢aligmada frekans ortami ters ¢6ziim yontemi incelenmistir. Yatay ve
homojen tabakalar kabul eden bu yontem, tist Manto derinliklerinde bir boyutlu iz yapisint
ifade etmek i¢in pek ¢ok ¢aliymada basartyla kullanilmugtir. Degisik geri-azimutlardan gelen



telesismik dalgalar alic1 altindaki yanal iz degigimlerini belirlemek igin kullanilabilir (Owens
vd., 1984).

Son zamanlarda yapilan genig-band alici fonksiyon analizleri ve kisa periyot verisi,
homojenitenin daha karmagik durumlan iginde uygulanmigtir. Alici fonksiyon analizinde
kullanilan dalgalar Ps doniigiim fazlannn vang zamanlarnna, tekrarli yansimalara episantr
uzakhfina ve geri-azimuta bagunhdir. Ayrica egimli arayiizeylerin varhig ile iligkilidir. P
dalgalari, Ps donugiimleri ve tekrarl yansimalar egimli yapt durumunda tanjansiyel
bilesenlerde gozlenebilir.

Bu caliymada, 1996 yilindan bu zamana kadar aktif olarak sayisal genig-bandh ig¢
bilesen deprem kayitlari alan TBZ sismik istasyonundaki verilerden yararlanilmugtir,
Kaydedilen bu verilerden alict fonksiyon teknii igin en uygun olanlan segilerek TBZ
istasyonu altindaki kabuk yapisi belirlenmeye caligilmistir. Istasyonun altindaki kabuk
yapisini belirlemek i¢in gozlemsel radyal ve tanjansiyel alici fonksiyon bilegenlerine frekans
ortami ters ¢oziim yontemi uygulanmistir. Yapilan ¢aligma sirasinda alict fonksiyon
hesabinin ¢ok ¢ozuimlulitkk probleminden kaginmak igin ise istasyon civarinda olmug yakin

depremlerin gozlemsel grup hizlanndan yararlamlmigtir.
1.2. Trabzon ve Civarinmn Jeolojik Yapis

Genel olarak Trabzon’ un kuzeyinde okyanusal kabugun ve giineyinde ise kitasal
kabugun yer aldig1 bilinmektedir. Giintimiizde Karadeniz bélgesinin jeolojik kokeniyle ilgili
bir ¢ok hipotezler one sirilmektedir. Tirkiye’ nin en tektonik birimi olan dogu Pontidler
Karadeniz kiyist boyunca aktif bir kitasal marjine benzer. Pontidlerin Mesozoyik
basenlerinin jeolojik evrimi baghca Avrupa ve Afrika arasindaki nispi hareketlere veya
Kuzey Atlantik okyanusunun evrimine baghdir (Bektas vd., 1995).

Dogu Karadeniz bolgesinde Alpin Metalojen kusag: i¢inde yer alan dogu Pontidler
Jurasik, Ust Kretase ve Eosen’ deki orojenik aktiviteler sonucu geligmis magmatik
kayaglardan olugmaktadir (Sen vd., 1997, Camur vd., 1996, Yilmaz, 1996). Tiirkiye’ nin
Karadeniz kiysinda yer alan dogu Pontid volkanikleri dogu - bati yoniinde 500 km ve kuzey
- giiney yoninde 110 km genisliinde uzanmaktadir. Saha ve jeokimyasal verilerden
hareketle bolgede dort ana volkanik devir tanimlanmig ve olugtuklan zaman dilimine gore 1)
Jura volkanik devri, 2) Ust Kretase alt volkanik devri, 3) Ust Kretase st volkanik devri ve
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4) Tersiyer volkanik devri olarak adlandmilmustir. Jeokimyasal veriler Jura devri volkanik
trinlerinin, yay gerisi ve zenginlesmis okyanus ortast sirti bazalt lavlan ozelliklerini
tagidigim ve kitasal kabuktan etkilenmedigini gostermektedir. Ust Kretase devri volkanikleri
yay gerisi ve yay i¢i havza tipinde bir olusumu gosterirken, iist Kretase alt devri ve Tersiyer
devri volkanikleri yitim zonunda dalan plakadan veya kabukdan etkilenmis bir faaliyet tiirii
gostermektedir. Yitim oOzellikli Tersiyer devri volkanikleri iist Kretase iist devri
volkaniklerinin isaret ettii yay gerisi ve yay ig¢i havza olugumunun sona erdiini veya
volkanik aktivitenin bittifine ve yeni bir yitimin bagladifina isaret etmektedir (Camur vd.,
1996). Karadeniz bolgesinde Eosen kayaglar genelde Trabzon, Tonya ve Giimiighane
sahalarinda gorulmektedir (Sen vd.,1997). Sekil 1” de agikga goriildiigi gibi Trabzon’ un
altinda kargilagtlan ilk kayag birimi Eosen’ dir.

Karadeniz bolgesinin genelinde volkanik aktivitenin durdugu sanilmaktadir. Geng
sedimentler yaklagtk yatay uzanmaktadir ve kivrimlanma gorilmemektedir. Karadeniz’ in
merkezinde depremler olmamasma ragmen bolgede heniiz siibsidans devam etmektedir.
Paleozoyik ve Mesozoyik zaman siiresince Karadeniz’ in hem kuzeyinde hemde giineyinde
Jeosenklinaller bulunmaktadir. Bolge igin yapisal deformasyon gergekte Jurasik devirde
tamamlanmigtir. Karadeniz bolgesindeki kara kiitlesini yani kita pargasint siipiiriintii
malzemeleri saglamaktadir. Karadeniz ve civarindaki sahalar arasindaki sismik P dalga
hizlarinin  kargilagtirilmasi, Karadeniz baseninin Senezoyik ve ge¢ Mesozoyik yash
¢okiintiilerle dolduruldugunu gosterir. Karadeniz’ de granit tabakasinin bulunmamas: derin
sismik profillerinde ve yiizey dalgalanmin incelenmesi sonucunda belirlenmigtir. Anadolu’
dan Karadeniz’ e dogru Bouguer anomalisindeki artig ile bu yorum desteklenmigtir
(Brinkmann, 1974). ‘
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Sekil 1. Trabzon sismik istasyonu civarinin ayrintilt jeolojik haritast (Sen vd., 1997).



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Alict Fonksiyonun Gézlemden Elde Edilmesi

Yerkabugu yapisi ve kalinhifi homojen olmayip bolgesel olarak degigim
gostermektedir. Cisim dalgalarindan yararlanilarak yapilan yerkabugu incelemelerinde
kullanilan yontemlerin bir ¢ogunda yer igerisindeki siireksizliklerde meydana gelen yansima
ve kirilmalar incelenir. Oysa, dalgalar bu siireksizliklerde yansiyip kirilmazlar aym zamanda
faz donugimlerine de ugrarlar. Yapilan galigmalar sonucunda bu faz doniigiimlerinin
yansimalarla birlikte yer yapis: hakkinda 6nemli bilgiler verdigi goriilmistiir.

Son yillarda sayisal ii¢ bilesen genig-bandli sismik istasyonlarin artmastyla birlikte
kalitesi yiiksek deprem kayitlann alinmaya baglanmigtir. Bu deprem verileri kullanilarak
yapilan kabuk yapisi ¢aliymalarinda déniigmiig fazlarin kullamilmasiyla elde edilen sonuglarin
diger yap1 ¢aligmalarina gore daha duyarl oldugu gorillmiistiir. Langston (1977) kabuk ve
ust Manto yapisinin belirlenmesinde diisey ve radyal P dalga sekilinin ters ¢oziimii
kullanilmigtir. Langston bu galigmasinda kabuksal tekrarli yansimalar ve Ps déniigiimlerinin
de iyi bir gekilde kullamilabilecegini gostermigtir. Daha sonra, Langston (1979), Hebert ve
Langston (1985) ve bunlan izleyen ¢aligmalar kabuk yapisinin belirlenmesi igin Ps doniigim
fazlarindan yararlanmugtur.

Telesismik P dalga gekilleri; kaynak zaman fonksiyonu, kaynak mekanizmasi, yakin
kaynak yapisi, Manto i¢inde yayilhm etkileri ve kaydedilen saha altindaki yerel yap ile ilgili
bilgileri igerir. Manto’ dan dikeye yakin olarak gelen uzak alan sismik dalgalar kargilastiklan
arayiizeyde sadece yansimaz ve kirilmazlar, aym zamanda P’ nin S’ ye ve S’nin P’ ye
doniigtimlerini de igerirler. Telesismik P dalga kodast iginde kabuksal yansima ve iletim
katsayilarina gore bey onemli faz yer alir. Bunlar PpPmp, PpSmp, Ps, PpPms ve PpSms
fazlandir. Bunlardan ilk ikisi oldukga kiigilk genlikli oldugu igin sismogramlar iizerinde
gozlenebilmeleri giigtiir. Ugiincti Ps vans: direkt P vanginin ardindan birkag saniye sonra
gelir ve gigli olmadik¢a bu fazin taninmasi da zordur. Son iki faz ise uzak alan P
dalgalarinin radyal bileseninde gozlenebilir. Bu olaylar hem kaynak hemde kayit istasyonu
civarinda meydana gelir. Ayrica, bu doniigim fazlan Moho siireksizliginin yeryiiziine
¢ok yakin olmast nedeniyle ilk P varigindan birkag saniye sonra geldikleri gibi kendinden
onceki hareketin iginede kangabilirler.
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Sekil 2. Gelen telesismik P dalgasi igin alici altindaki tekrarli yanstmalarin ve doniigiim
fazlarinin 1gin diyagraminda ve sentetik radyal alici fonksiyonda gosterimi



Telesismik dalga sekillerinin modellenmesi veya alici fonksiyon analizi kabuk ve st
Manto yapisimin agiklanmasina bagh bir yontemdir. Alici fonksiyon analiz iglemi, episantr
uzakhgx 20’ den biryiik sayisal iig bilesen deprem kayitlanmin kullamimastyla yapilir. Episantr
uzakhigs 20 den bityiik ve derin depremler igin yer hareketinin diigey bileseni birim darbe
sekilindeki kaynak fonksiyonu ile alet tepkisi ve daha sonraki 6nemsiz vanglarin
konvolisyonu gibi davranir (Langston, 1979). Ciinkii olaylarnin uzak ve derin olmasi
durumunda 151nin Moho siireksizligine gelis acis1 ¢ok kiigitk olacaktir. Yani, 15tn arayiizeye
hemen hemen dik gelecektir. Bundan dolay1 uzak alan derin depremler igin P dalgasinin
diigey bilegeni sonraki kabuksal fazlarin diginda kaynak fonksiyonu gibi davranir. P’ den S’
ye doniigen S dalgalan ise yatay bilesen sismogramlarinda hakim olarak kaydedilir. Alici
fonksiyon iglemi, ilk olarak, radyal ve tanjansiyel bilesenleri elde etmek igin teorik geri-
azimutda P dalga vangmmin yatay bilegsenlerde vektorel dondiriilmesini igerir. Geri-azimut
(BAZ), istasyondan kaynaga dogru kuzeyden itibaren saat yoniinde yapian agt olarak
tammlanir. Radyal ile tanjansiyel bilesenlerden diisey bilesenin basit bir dekonvoliisyon
islemine dayandirilan alici fonksiyon analiz yonteminin asli Langston (1979) tarafindan
tanimlanmigtir. Dekonvoliisyon edilen sismogramlar algak gegigli Gauss fonksiyonu ile
konvole edilir. Sonuglanan yatay alict fonksiyonlar baghca alic1 altindaki bir boyutlu S hiz
yapisina duyarlidir (Owens vd., 1984).

Alict fonksiyonsiyonlarin hesabi sirasinda aynmlihfin korunmasinin yamsira mutlak
genliklerin elde edilmesine de 6nem verilir. Mutlak genliklerin kullanim s13 hiz yapist
hakkindaki bilgiyi korur (Ammon, 1991) ve egimli tabakalarin varligindan dolay: hatalardan
kaginmaya yardimei olur (Cassidy, 1992). Bu sekilde yapilacak hesaplamalardan énce
kullanilacak telesismik deprem kaydinin sinyal/giiriiltii orammin yiiksek olmasina dikkat
edilmelidir. Ciinkii gozlemlenen alici fonksiyon hesabiyla, ters ¢oziim sonunda elde edilecek
sentetik sonucun birbiriyle uyum gostermesi arzu edilen bir durumdur. Bundan dolay: alict
fonksiyon hesab1 yapilirken deprem verileri episantr uzakliklarina ve geri-azimut degerlerine
gore guruplandinihiriar. Belirlenen gruplardaki her deprem igin alici fonksiyon hesab: yapilir
ve hesaplanan alici fonksiyonlar giiriiltiiniin etkisini azaltmak igin yigilirlar. Her Ar
ornekleme noktasinda +1 standart hata ile dalga bigimleri hesaplamir. Bu durumda, daha
detayh ve sinyal/giiriiltii oram1 daha yiiksek sonug elde edilir. Hesaplamalar sirasinda yiiksek
frekanslt verinin kullanilmasi kabuksal yapidaki yanal heterojeniteye olan duyarlilif: arttirir.
Radyal ve tanjansiyel alici fonksiyon bilesenlerinin farkh biiyiiklikkte olmast ve biiyiik bir



azimut dist Ps fazim gostermesi istasyon altinda biiyﬁk olgiide kabuksal heterojenitenin
varh@im gosterir. Cinki Ps dbnﬁsﬁhl fazi normalde radyal olarak polarize olacaktir, bu
yiizden tanjansiyel enerjinin varhig homojen olmayan yapimn varhint gosterir. Langston
(1979) tanjansiyel Ps doniigiim fazinin genlik ve polarite davramigindan egimli arayiizeyin
egimini ve dogrultusunu gostermigtir. Ayrica alict fonksiyon analiz yontemi ile anizotropinin
varhgida saptanabilmigtir (McNamara ve Owens, 1993). Genig-bandli veriden sonuglanan
alict fonksiyonlar genellikle ileri modelleme teknikleri igin oldukea detaylidir. Bu yiizden en
kiigiik kareler ters ¢oziim yontemleri gelistirilmigtir. Istasyon altindaki S dalga hiz yapisim
ileri modelleme teknigi ile ortaya ¢ikarmak oldukga zordur, bu nedenle son zamanlarda
frekans ve zaman ortami ters ¢oziim yontemleri sikga kullamlmistir. Elde edilen sonuglar ne
kadar uygun goziikse de ¢oziimin tekil olmayist problemiyle karst karsiya kalinmistir,
Bundan dolay1 bu problemi ortadan kaldirmak igin gozlemsel grup hizlarindan
yararlanilmugtir. Sonugta, elde edilen tim bilgiler biraraya getirilerek TBZ sismik istasyonun

alt1 igin S dalgast hiz yapist ¢oziimii bulunmustur.

2.2, Alicx Fonksiyonun Teorik Hesabi

Telesismik dalga sekillerinin modellenmesi veya alici fonksiyon analizi, kabuk ve st
Manto yapisim agiklamaya yonelik bir yontemdir. Alici fonksiyon yontemi, sismologlar
tarafindan G¢ bilesen genig-bandhi sismik istasyonlar altindaki hem kabuk hemde st
Mantonun bir boyutlu S dalga iz yapilanni tahmin etmek igin kullamlmistir. Alici
fonksiyonlar yatay olarak tabakalanmug yapilarda ideal olarak darbe serileri oldugu igin
tercih edilmektedir. Gozlemsel P dalgalanindan yararlanarak kaynak fonksiyonunun
dekonvolissyon yontemiyle elde edilmesi yaygin olarak uygulanan bir yontemdir.
Sismometre tepkisi, yerin sofurma etkisi ve yerkabugu tepkisinin gozlemsel P dalgasindan
dekonvoliisyonu sonucu kalan kaynak zaman fonksiyonudur. Burdick ve Helmberger
(1974) derin telesismik olaylarin Haskell tipi dislokasyon modeli ile tam olarak
tammlanabilecegini ve basit derin olaylar igin diigey P dalgasmm, izleyen kabuksal fazlar
diginda, tamamen kaynak fonksiyonunu gosterebilecegini belirtmistir. Boylece farkh kaynak
zaman fonksiyonlarnmn yerini tutan veri esitlik yonteminin tanimlanmast gereklidir.

Alict fonksiyonlar hesabinda dekonvoliisyon tekniginin kullanim, 1sin etkilerini ve
deprem kaynagim gizli tutmak icin Langston (1979) tarafindan 6nerilmistir. Bu yiizden, alici



fonksiyon teknigi tekrarlt yansnmalami ve yerel olarak meydana gelen Ps dalga donigiim
fazlarinin ayurt edilmesinde kullanilabilir.
Zaman ortaminda yatay veya egimli tabakalardan olugan yerkabugunun tabanina gelen

dizlem P dalgast igin yerdegistirme tepkisi,

Dy (1) = 1(1)*S(1)*Ey (1)
DR(t) = 1(e)*S(()*ER(r) (1)
Dr(f) = 1()S(yE7 (1)

konvoliisyonu sekilinde verilebilir. Burada S(t) kabuk tabanina gelen dalganin etkin kaynak
zaman fonksiyonu, I(f) sismograf tepkisi, £y (f), ER(f) ve .ET(f) siasiyla yapin

digsey, radyal ve tanjansiyel darbe tepkileridir.

Yapinin etkisi genel olarak

E(f)= é’:l{aié'(t ~ i)+ Bi H[5(t - 7; )]} @)

sekilinde verilmektedir (Langston, 1979). Buradaa; ve f; yansima - kinlma katsayilar ile
ilgili sabitlerdir, &(¢) dirac delta fonksiyonu, 7; i” nci isinin seyahat zamani ve H(f) Hilbert

donigiim operatoriinii gosterir. Toplama iglemi ise 7 tane 15 igin yapilir. Diizlem tabakah

modeller igin E(f)” yi hesaplamanin yaygin ve kolay bir yolu da frekans ortaminda matris

teknigini kullanmaktir (Haskell, 1953, 1962).

Basit derin telesismik olaylardan yapilan gozlemler sunu gostermistir: yer hareketinin
diisey bilegeni darbe gekilindeki kaynak fonksiyonu ile sismometre ve daha sonraki 6nemsiz
variglarin konvoliisyonu gibi davranmaktadir (Langston, 1979). Tipik kabuksal yapilar igin
yapilan teorik hesaplamalar dikeye yakin gelis agisina sahip P dalgalarinda tekrarh
yansimalar ve dontgim fazlanmin 6nemsiz oldugunu gostermektedir (Langston, 1979;
Owens vd., 1984; Ammon, 1991). Béylece

1(t)*S(e) ~ Dy (1) ®)
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yaklagimi kullanslabilir. Burada belirtilen ise ZEp (¢)' nin g¢ogunlukla dirac delta

fonksiyonuna benzer davranmasidir. Frekans ortaminda ise

- I(w)S(w) ~ Dy (w) @)

Dr(w) _Dr(w)
1(w)S(%) ~ Dy ()

Er(w)=

sekilinde yazlabilir. Daha sonra , Ep(w) ve E(w) tekrar zaman ortamina donistiriiliir.

DR(w) ve Dr(w) frekans ortaminda swasyyla radyal ve tanjansiyel bilesen yer

yerdegistirme hareketlerini gosterir. Bu teknije benzer iglemler spektral oran teknigi ile daha
onceki yerkabugu cahigmalarinda kullanilmigtir (Owens vd., 1984). Ahci1 fonksiyon
tekniginde faz bilgisi spektral oran teknifiine gore,daha iyi korunur. Ayrica bu teknikden
elde edilen sonuglar ise bir sismogram gibi dogrudan yorumlanabilir.

Sinyaller band smurl olduu ve rastgele giiriilti igerdidi igin esitlik (4)° deki
dekonvoliisyon iglemi sayisal olarak durayli degildir. Frekans ortamindaki bu yontem esitlik
(5)” deki gibi verilir.

£ () = 200 )

V"

#s5(w) = max{ Dy ()Dy ()& max Dy (w)Dy (w)]}

G(w)=e ‘W%’Z

Burada ER(w) dekonvoliisyon edilen yerin radyal tepkisini ve Dy (w) disey

()

yerdegigtirme bilegeninin kompleks eglenigidir. ¢s(w) ise € parametresine bagh spektral
gukurlarin doldurulmast ile elde edilen Dy (w)’ nin basit bir 6ziligki fonksiyonudur.

C (su-seviyesi) parametresi maksimum diigey bilesen gii¢ spektrumu ile orantihidir. Bu

galigmada ¢=0.001 degeri tespit edilmistir. a sabiti ise yitksek frekans giriiltiisiinii ortadan

Te
CukETIM KUR
mﬁﬂ]b&mf \n& i mnwuz‘:u
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kaldirmak igin kullanilan Gauss filtresinin genigligini kontrol eder. Genelde genig-bandh
telesismik veriler i¢in a degeri 3 ve 7 arasinda uygundur. =3 degeri yaklagik 0.5 Hz’ den
buyiik frekanslan ve a=7 degeri yaklagtk 2 Hz’ den biiyiik frekanslan ortadan kaldinir.
Diisiik a degerleri: (1 ve 3 gibi) verinin diigiik frekans bilegenlerini (0.1-0.5 Hz) incelemek
i¢in kullanilir, Yapilan bu galigmada ise a=2 degerinin kullamlmas tercih edilmistir.

2.3. Ahci Fonksiyonlarda Egimli Tabaka Etkileri

Bu ¢aliymadaki asil hedef, gozlemlenen dalga sekillerinden yararlanarak istasyon
alundaki yer yapisimn bir fiziksel modelini ortaya c¢ikarmaktir. Tek istasyon yapi
caligmalarinda yanal olarak homojen veya biraz egimli tabakalarin iz yapilarinin
farzedilmesi yontemin uygulanmast igin gozoéniinde tutulan o6nemli bir smirlamadir.
Kabullenilen yatay homojenite veya biraz egimli tabaka arayiizeylerinin gecerlilifi sinyalin
frekans igerifine veya modellenen yapinin yanal uzammina baghdir. Bir sismik istasyon
civarindaki yapida olan yanal degisimler farkli azimutlarda kaydedilen telesismik P dalgasi
deprem verileri ile incelenebilir. Hesaplamalar igin segilen verinin cinsi yalmzca hiz
kontrastlarina ve ortalama kabuksal seyahat zamanlarina duyarhidir. Yiiksek frekansh veri
kullanilmasinda kaginilmaz odiinlesmelerden biri kabuksal yapida yanal heterojeniteye
duyarhligin artmasidir. Alict fonksiyonun tanjansiyel bileseninde azimut digt Ps déniisiim
fazlarimin goriilmesi istasyon altinda kabuksal heterojenitenin varligim gosterir. Normal
olarak P’ den S’ye doniigim fazi radyal olarak polarize olur ve tanjansiyel enerji ise
homojen olmayan yapidan kaynaklanir. Yataya yakin arayiizeylerde doniigen S dalgalar P
dalgalarimin dik olarak gelmesinden dolayr hareketin radyal bilegeninde kaydedilir. Bu
nedenle, yatay uzanan arayiizeyler igin hareketin tanjansiyel bilegeni, yani tanjansiyel alict
fonksiyonu, yaklagik olarak sifir olacaktir. Alic1 fonksiyonlarda egimli tabakalarin etkileri
Langston (1979), Owens vd., (1984), Cassidy (1992), Zhang ve Langston (1995) ve Peng
ve Humphyreys (1§97) tarafindan incelenmigtir. Egimli arayiizeyin etkileri daha ¢ok enine
bilesende gozlenir. Bu nedenle egimli arayiizeyden olusan model enine dalga sekilleri
kullanilarak belirlenmeye galigtr. Tekrarh yansimalar kabuk igerisinde kabuk boyunca
yayildiklan igin kabuktaki yanal heterojeniteden biiyiik 6lgiide etkilenir. Kabuktaki yatay
heterojenlifin varhig:i enine dalga gekillerinde daha iyi gozlenir. Egimli arayiizeylerde
kabuksal yansima ve kirlmalar nedeniyle igin yollan gittikge artarak bozulur ve bu olay



12

tekrarl yansimalarda sagilmalara neden olur (Cassidy, 1992, Baker vd., 1996). Egimli
arayiizeyin diger bir gostergesi ise enine bilesende P dalgasi polaritesinin beklenenden farkh
bir azimutal davraniy gostermesidir (Langston, 1979, 1989). Alici fonksiyon analiz teknigi
ile egimli arayiizeylerin belirlenmesinin yanisira anizotropik etkiler de incelenebilmistir
(McNamara ve Owens, 1993).

Egimli arayiizeyler durumunda alici fonksiyon vanglart P dalgasmin sagilimlarim
gosterebilir. Tanjansiyel P ve Ps donigimiiniin polaritesi arayiizeyde egimin yonini
gosterir. Direkt gelen P ve Moho’ dan gelen Ps doniigiim fazlannin genlii ve seyehat
zamam araylizeyin egim yoniine ve biyiiklugiine bagli olarak degisim gostermektedir.

Diisiik hiz zon modellerinde dalgalarin gelis a¢tlart normal hiz modelleri ile meydana
gelenden daha kiigiiktiir ve yatay 15in gelis parametresi (faz hizi) benzerdir. Meydana gelen
151 azimut anomalileri ve yiizey gelig agilant kigiilmesinden dolayr tanjansiyel genliklerde
kiguliir,

Yatay ve efimli sinirlarda meydana gelen Ps doniigim fazlan 6nemli farkhliklar
gosterir. Bunlar agagida tanimlanan maddeler halinde verilebilir:

1- Ps donisiim fazlarimin genlikleri ve varig zamanlan hem geri-azimut’ un hemde
episantr uzakhiginin bir fonksiyonu olarak degisir. Gelen P dalgalarinin egim yukan seyahati
en bityiik ve en geg Ps fazlari vanist meydana getirirken dalgalann egim agaf seyahati ise en
kugik ve en erken Ps vangini meydana getirir.

2- Direkt gelen P dalgasinin radyal alici fonksiyon genligi azimut bagimhdir. Radyal
alic1 fonksiyonundaki direkt gelen P dalgas1 egim agag: seyehat eden dalgalar igin en biyiik
ve egim yukari seyahat eden dalgalar i¢in en kiigiiktiir,

3- Egimli tabakalar radyal - diigey dizlemde P ve S dalgalanin1 faz doniigtiriir ve
boylece yer hareketinin tanjansiyel bilegenini tanimlar (Cassidy, 1992). Tanjansiyel genlik
arayizeyin dogrultu yoni boyunca seyehat eden variglar igin en biiyiik ve egim yukan ve
egim asafi yonlerden vanglar igin sifirdir. Farkli yonlerdeki birkag egimli arayiizeyin
davramg igin direkt gelen P dalgasinin tanjansiyel bileseni karmagik bir azimutal genlik
gosterebilir,

Egimli arayiizeylerde meydana gelen Ps déniigim fazlan geri-azimut ve episantr
uzakhinin bir fonksiyonu olarak genlik ve vang zamam degigimleri gosterir. Genlik
degisimi ozellikle egim agtsina baghidir, halbuki vang zamam degigimi hem egim agisina

hemde arayiizeyin derinligine baglidir.
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Hem egimli Moho dizlemi hemde kabuksal anizotropi igeren bir iz modeli
gozlemlenen Ps donigiimlerinin tanjansiyel ve radyal hareketlerini agiklamak igin gereklidir.
Radyal ve tanjansiyel Moho Ps doniigiimleri arasinda gozlemlenen vang zaman farkliig
anizotropik kabuga isaret eder. Ayrica, bazi bityitk tanjansiyel harcketlerde radyal ve
tanjansiyel Moho Ps doniigiimleri arasinda zaman farklih olmayabilir. Tanjansiyel dalga
bigimleri anizotropik tepki i¢in merkezi simetriyi gosterebilirken egimli Moho i¢in ‘merkez

antisimetriyi gosterebilir.
2.4. Dogrusal Frekans Ortam1 Ters Coziim Yontemi

Alici fonksiyonun ters ¢oziimii standart en kiiglik kareler teknigi kullanilarak frekans

ortaminda yapilabilir. Problem
dj= Fj[m] j=123,.N (6)

bigiminde ifade edilir. Burada d b gozlemlenen veriyi, m ters ¢ozilen hiz modelini ve F j ise
m modeline ait dalga gekilini iiretmek igin kullamlan fonksiyonu gosterir. (6) iligkisi dogrusal
degildir ve dalga sekili ters ¢oziimleri igin sentetik sismogramlarin hesaplanmasini gosterir.
Dogru hiz modeli (#2)’ nin tahmini igin yerel yapiya benzer bir baglangig modeli ile ¢oziime
baglanir. Tabaka hizlart vektorel olarak gosterilir. Ters ¢oziim yonteminde baglangig hiz
modeli (1)’ 1n yerin dogru iz yapisina (m2) yakin oldugu kabullenilir. Ayrica, hiz yapisi ve
dalga sekili arasindaki dogrusal olmayan iligki, baglangic hiz modeli etrafinda alict
fonksiyonun Taylor serilerine agilmasi ile dogrusallagtirilabilir.

Fjlm] = Fjmo }+(Dgm) j+0}(6m?) @)

Bu ifadede, D terimi mp modelindeki tabaka hizlarimin degisimlerine ait dalga sekilinin
kismi tiirevlerini igeren matrisi ve 8m ise model diizeltme vektoriinii gosterir. F' operatorii

model ve alici fonksiyonu arasindaki dogrusal olmayan iligkiyi gosterir. Taylor agithminda
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ifadesi i¢inde yer alir. Bu durumda egitlik (7) tekrar

dogrusal olmayan terimler OHSmZI

diizenlenecek olursa
(D,8m) j=~ F j[m]-Fj[mq] (8)

elde edilir. Burada esitlik (8)’ in sag tarafi dalga sekili rezidiiel vektoriidiir, sol tarafi ise basit
matris ¢arpimudir. (8) ifadesi, en kiigik kareler teknigi kullamlarak &m igin ¢oziilebilir
(Ammon vd., 1990). Dogrusal yaklagim ile dogru hiz modeli olan m igin tekrarli ¢oziim
yapilabilir. Egitlik (8)’ in ¢oziimii siiresince diizeltme vektor normu kigaltilir. Esitlik (8)
in her iki tarafina (D,m) ifadesi eklendiginde,

(D.5m) j+(D,mg) j~ F j[m]~ F j[mg | +(D,my) j ©
sonucu elde edilir (Ammon vd., 1990; Mangino vd., 1993). Daha basit olarak ise
(Dm) j=dj - Fj[mo]+(Dmq) j (10)

bigiminde yazilabilir. Elde edilen ifade standart en kigiik kareler teknikleri kullamlarak
coziilebilir. Esitlik (8) bilinmeyen m vektoriinii igeren dogrusal bir sistemdir.

Alict fonksiyon ters ¢oziim gozlemlerinde derinlikle sonuglanan hiz yapilarindaki hizh
degisim miktari 6nemlidir. Yapilan ters ¢oziimlerde piiriizsiizliik sinirlamasi uygulanabilir
(Ammon vd., 1990). Indirgenen model dalga sekilindeki uygun aynnti ile 6dinlesir. Bu
yaklagim, ters ¢6ziim iglemi sonucunda daha diizgiin hiz profili iretir. Pirizsizlik
sirlamalann model parametrelerinin farkl enerjisini minimum etmek igin uygulanir. Bu
durumda egitlik (10) degigtirilirse,

o]

ifadesi yazilabilir. Burada r rezidiiel vektoriidiir. Yani,
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rj =d]—F][m0] (12)

A matrisi ise ikinci dereceden piiriizsiizlitk sinirlama matrisini belirtir.

1 2 1 0 ..]
0o 1 2 1 ..
A={0 0 1 -2 .. (13)
0 0 0 1
E ]

Ayarlanabilir bir parametre olan o, ters ¢oziim dalga sekili ve puriizsiiz model arasinda
odiinlesmeyi kontrol eder. D matrisi ise N x M boyutludur.

Alic1 foksiyonlar S dalgasi doniigiim fazlarina duyarlt oldugu igin ters ¢6ziim yontemi
istasyon altindaki S dalgast iz yapisim duyarl bir gekilde yansitir (Owens vd., 1984). Ters
¢ozim yonteminde yiiksek aynmhligi korumak igin tabaka kalinliklan 1 km olarak
almmugtir. Kabukta 1 Hz frekans i¢in S dalgasimin dalga boyu yaklagik 4 km’ dir. Segilen
baglangic modellerde tabaka sayilari ¢ok olmasmna ragmen ters g¢oziimde piiriizsiizliik
sinirlamast serbest parametre sayisin sinirlar, Radyal alici fonksiyonlar S dalga hizlarina
daha duyarh oldugu i¢in S dalga hizlan igin ters ¢6ziim yapihr ve her ters ¢ziim tekrar igin
0.25 Poisson degeri kullanilarak P dalga hizlart ayarlanur. Her tabakadaki yogunluk degeri
ise p=0.32a + 0.77 iligkisi ile elde edilir (Ammon vd., 1990). Ani olmayan kabuk - Manto
gecis zonunda Ps doniigiim fazi piriizsiz modeller ile iyi modellenir. Piriizsiizlik
parametresinin segimi ger¢ek veri olmasma ragmen bir dereceye kadar kendine 6zgidur.
Alict fonksiyon ters ¢oziim islemi siresince genelde kiigik bir pirizsiizlik degeri
(0=0.0005 - 0.002) kullanilir. Ters ¢oziim iglemi, en uygun verilen baglangi¢ modeline gore,
kisa siirede 4 veya 5 adimda goézlemlenen dalga gekiline yaklagim saglar. Ters ¢oziim
sonuglarinin gelis agisina bagh olarak onemli bir bigimde degistigi bilinmektedir. Genelde
ters ¢oziim sonunda elde edilen modelin uygunlugu gelis agisindaki artiga gore diizeltilir.
Cunkii, gelen 151n diigeye yakin oldufu zaman P-SV doniigim fazlarmin enerjisi kiigitk
olacaktir.

S dalgast hiz yapisi i¢in elde edilen alici fonksiyon ters ¢oziimleri tekil degildir. Bu

nedenle, yiizey dalgasi faz uz1 verisi ile alici fonksiyon ters ¢oziimiinii birlegtirerek gok
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¢ozimlulik problemi incelenebilir. Temel mod yiizey dalgas: faz hizlan niifuz derinliinde
materyalin ortalama S hiz yapisina duyarlidir. Materyaller arasindaki hiz kontrastlarina
duyarh olan bu bilgi aslinda ahici fonksiyonlarda yoktur. Ayrica, tanjansiyel alici fonksiyonlar
yanal heterojeniteye ¢ok duyarli oldugu igin ters ¢6ziim igleminde igeriimezler. Ciinkii bu

sekilde bir ters ¢oziim sonunda elde edilen model sagliksiz ve oldukga ¢ok ¢éziimlirdiir.
2.5. Kabuksal Transfer Fonksiyonu

Yerkabufu incelemelerinde yaygin olarak kullamlan Thomson - Haskell matris
yontemi, tabakali ortamda elastik dalga denkleminin smir kogullant altinda g¢oziimiinden
ibarettir. n tabakadan olugan yerkabugu modelinde, elastik dalga denklemi g¢6ziimi
yapilirken (47-2) tane sinir kogulu gozoniine alinir. Bu smir kogullar, her bir araytizeyde iki
yerdegistirme ve iki gerilme bileseninin siirekli ve serbest yiizeyde gerilme bilegeninin sifir
olmasidir. Bu sinir kosullanyla birlikte tabakalanin yatay, homojen, izotrop ve Mantonunda
sonsuza uzandif: varsayilmaktadir,

Agisal frekanst p ve yatay faz iz ¢ olan diizlem dalgalar g6zoniine alinmaktadir.
Problemin ¢oziimii iki boyutlu olarak diigey diizlem igerisinde yapilmaktadir. x ekseni
tabakalara paralel ve yayilma dogrultusunda pozitif, z ekseni tabakalarin igine dogru, yani
asagt dogru pozitiftir, Yari sonsuz ortamda +z yoniinde genligin tstel olarak azaldid1 ve y
yoninde yerdegistirmenin degismedigi kabul edilir. Kabuksal transfer fonksiyonunun
hesaplanmasi igin Haskell (1953) ve Haskell (1962) ¢alismalari izlenilir.

SERBEST YUZEY ~
© 3 > +X
0
@

2
3

1) n-1

\ n
+Z

Sekil 3. Arayiizeyler, tabakalarin numaralanisi ve eksenlerin yonleri
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Ortamdaki m’ inci tabaka i¢in parametreler su sekilde tanimlanabilir,

Pm = yogunluk,
dy, =tabaka kalinhg,
Aty =Lame elastik sabitleri,

am = [(ﬂm +2um )/ Pm ]UZ =P dalgasinin yayilma hiz,

]l/2

Bm = [ Um/Pm = § dalgasinin yayilma hizi,

k = p/c =2n/ yatay dalga boyu (1)
( V2

[(c/ am)z —l] ey
_1[1 (c/am)z] cam,

I‘w’n:T

[("/ ﬂm)2 ‘1]1/2 Bm

2

=
. "[1 (c/ﬂm)z]l/ Bm,

2
ym =2Bmlc)”,
u,w =x ve z yonlerindeki yerdegistirme bilegenleri,
o = Z, =normal gerilme,

7 = X, =tanjansiyel gerilme,
Ayrica, m’ inci tabaka igin P dalga ¢6zimii

Ay = (8u/0x)+(0w/0z)

14
= exp[i(pt - kx)][A;,, exp(—ikramz) +Ap exp(ikramz)] 4

ve S dalga ¢oziimii ise,
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Wi = (1/2)[(614/ 0z)—(ow/ 6x)]

(15)
= exp[i(pt - kx)] [w,’n exp(—ikerz) + Wiy exp(ikrpmz)]

olarak verilir. (14) ve (15) denklemlerinde A}, , A}, ,w}, ,wp, ifadeleri arayuzeye gelen
ve arayilzeyden yanstyan P ve S dalgalaninin genlikleridir. Ay, terimi, 7oy gergel oldugu
zaman dogrultusu +z dogrultusuyla cot” royy agtst yapan bir diziem dalgayr ve 7oy, sanal

oldugu zaman +z dogrultusunda genlikleri stel olarak azalan ve +x dogrultusunda seyahat

eden dalgayr temsil eder. Benzer olarak, Ay, terimi, 7gm gergel oldufu zaman -z
dogrultusuyla aym agiyr yapan bir dizlem dalgayt ve roum sanal oldugu zaman +z

dogrultusunda genlikleri iistel olarak artan ve +x dogrultusunda seyahat eden dalgay: temsil

eder. rgsm yerine 1Bm konulmastyla aym gosterimler wj, ve wj, “deki terimlere uygulanur.

(14) ve (15) ile verilen P ve S dalgalarina tekabul eden yerdegistirmeler ve ilgili
gerilme bilesenleri agagidaki gibi ifade edilebilir.

u=—(0m/P)*(Am/2x)~2Bm/P) (¥m/0z) (16)
w = ~(am/P)*(@8m/0z) +2(Bm/P)* (Om ) a7)

o= o] ahism +255{(am 0 (P A/ 57) +

(18)
2 (/a2
T =ZPmB;2n[“(am / P)Z(azAm/ 5"52) +
(19)

(Bm/ P)Z{(azwm/ axZ) "(azwm/ 622)}]
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Iki tabaka arasindaki arayiizeyde yukandaki dort ifade siireklidir. ¢” nin bitin
tabakalarda sabit olmasindan dolay: partikiil hizlari olan # ve W’ de siireklidir (# = dufdt

ve W = dw/dt). (14) ve (15) ifadelerinde simir kosullar uygulandiginda,

ifc= —(am/c)Z[(A;n + Al cos kr gz — i(Ajy — Apy)sin krmz]

(20)
-¥m rﬂm[(w,'n — W) cos kr gz — i(Wiy + Wi )sin krpmz]
wlc= —(am/c)zrm[—i(A;,, + Ay )sinkrggnz +(Apy - A;;,)coskramz] e
+ ym[—i(w,',, ~ Wi )sinkr gz + (Wi +win) coskrlgmz]
o =-pmam(y m (A + Ajn)coskrgmz — (A — Afy ) sin krgmz] -
— pmc®y zmrﬂm[(w,'n —wiy)coskr Bz — (W + why)sin Icrﬂmz]
T= Pmazmym’mn[*i(Akc + A;;,)sinkramz + (A;n - A;;,)coskramz] @)
- pmcz;/m(;/m —1)[—i(w,’n - w,’,’,)sinkrﬂmz + (w,',, + w;,',)coskrﬂmz]
sonuglarina varilabilir. Matris bigiminde ise
(fm-1/cPm-1/¢,0m-1 ,Tm—l) = Em(A;n +Ap, A — A, 24)
Win —Win,Win +w,’,',)
olarak yazilabilir. Burada Ej, matrisi
—(“m/ 0)2 0 ~Ym'Bm 0
Ey = 0 ~@m/e) rom 0 Tm . (25)
" 2 2.2
"Pm“m-(Ym “1) 0 “PmC Y mPm 0
| 0 pma%ﬂmra,m 0 _pmcz'Ym('Ym “‘1)_

T TGk :7 LY
DOKTMANTASYON [Ei =28
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sekilindedir. E;, matrisi frekansa bagh degildir. (20) - (23) egsitliklerinde tabaka kalinhklar
kullanildiginda

(@m/cWm/c:om,tm)= Dm(Aim + A, A — A Wiy = Wiy, Win +wiy) (26)

ifadesi diizenlenebilir ve D,,, matrisi ise,

~am/ C)Z coshy, i{em | 0)2 sinfy, ¥ m A0S0y Y m?nsinGy
1, )
Dy= i{am [c) 1o sin By, ’(am / C)z'bm cosBy, =iy msinGy 7 moosUy
. . 2 ) )
“Pm a’zm(i’ m —l)msP m Ym a,z,, (}’ m '1) sinBy  —ppyc” 1’%1 yi g C0SChy 1Pm 02 77211’}611 sinQyy

—Oom Oy mYem B Pm@mm TanSBy iom m(rm NS0 ~om P m(rm)oosOy
@7)
sekilinde yazilabilir. Burada, Py, = krgp diy ve Q= krgm dm -
(A m +Ap) ifadesi (24) ve (25) egitlikleri arasinda yapilan islemle yok edilebilir. 2’
inci tabakamin alt ve iist sminndaki #/c,w/c,0, ve r degerleri arasindaki dogrusal iliski
asagidaki sekilde ifade edilebilir.

(@m/c.%m/c.om,Tm)= D E;zl (@m—1/c.wm-1/c,om-1, Tm-1) (28)

E,, matrisi, Dy, matrisinde z=0 konularak elde edilen matristir. E,;,l matrisi Ej,

matrisinin tersidir ve agagidaki gibi yazilabilir.

Anfen)® 0 (i) 0

g 0 Plym) B O (p,,p,%fm)—l o9
Yo=Y 0 {owPtm ,ﬁm)_l 0
B o (o)
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(27) ve (29) egitliklerindeki matris elemanlannin garpimi olan ay, = DmE_]m matrisi ise
asagidaki gibi yazilabilir.
(@m)y; =7 mcosPm — (7m —1)cosQOm

(am,)12 = i[(y m —l)r(;,l, sin Py + ¥ m” Gm Sin Qm}
5 -1
(am)l3 = —(pmc ) (cos Py, - cosOp )
, 2 -1 -1 .. .
(@m)y4 = l(pmc ) ("wn sin Py + 7 g Sin Qm)

(am)21 = —i[y m¥cm Sin Py + (y m —l)r'ﬂ'nl1 sin Qm]

(am)y, = ~(7 m —1)c08 Py + ¥ 1 €08 Oy

(am)y3 =i Pme?) ~ (rm sin Py + 751 sin Qm)

(am )24 = (“m)13

(@am)s = Pmc?¥ m(¥ m ~1)(c08 Prn = 03 Opm)

(am)sy = ipmcz[(ym “1)?rggh sin Py + y 2 g sin Q,,,]
("In)33 = (am)zz

(am)34 = (am)lz

(am) 4y :ipmcz[y,?;,rm sin Py + (7 m —1)2%11 sin Qm]
(@m) gy =(@m)3,

(am)43 = (am)21

(@m)gq =(am)y;

a,, matrisinin elemanlar tabaka parametrelerine, 1gmin gelis acisina ve frekansa

baglidir. Siur kosullan, m’ inci tabakamn st smrinda  hesaplanan
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i/c,wfc,o ve  degerlerinin (m-1)’ inci tabakanin alt simrindaki hiz ve gerilmeler ile aym

olmasini gerektirir. Bundan dolay1,

(ﬁm/C,Wm/C,Gm,Tm)=amam—l(ﬁm—2 /e, Wm—2 /C>0m—2,fm—2) (30)
ifadesini kullanabiliriz. Bu iliski her bir sir igin uygulandifinda yeryiizeyindeki hiz ve
yerdegistirmeler, tabakali yapmin alt simrindaki hiz ve yerdegistirmeler cinsinden elde

edilebilir.
Esitlik (30)’ un tekrar uygulanmast ile,

(ﬁn—I e, Wp-1/¢,0n-1, Tn—l) =ap-19n-2 '--“1(’70 [e,Wg/c,00, TO) (31)

estitligini elde ederiz. »#’ inci tabaka igin egitlik (24)’ iin tersinin uygulanmasindan

1 ” ? ” ? ” r " ] —1 — —_—
( n+ AR, A — n,Wn“Wn,Wn+Wn)=En “n—lan—z"’al("()/C,WO/C,UO, TO) (32)

yazilabilir. Egitlik (32), tabakal ortam iginden gegerek ilerleyen dalgalara ve aym zamanda
ylizey dalgalarina da uygulanabilir. Serbest yiizeyde gerilmeler yoktur, oo = 7 =0.

Esitlik (32)’ de E;, lan_la,,_z ...a] matris ¢arpimz yerine J yazilirsa,

(A +AnAL = A wh —whwy +wh) = J(ig /¢, wo /¢,0,0)
veya

Ap +Ap =J11 59 /e + J1p Wo/c

Ap —Aj =Ja100 [+ J2p Wo/c

wy —why =J317g[c+J32 Wo fc
wh +wp =J41 %0 [c+ Jap Wo/c

(33)
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elde edilir. (33) bagmntist yan - sonsuz ortam tizerindeki n tabakali paralel izotrop ve
homojen bir ortama gelen dalgalar nedeniyle olugan serbest yiizeydeki gerilmeler ve

yerdegistirmelerin ifadesini vermektedir.
2.5.1. Yan - sonsuz ortama gelen P dalgas:

Diizlem harmonik P dalgalan yatay olarak tabakalanmig kabuk temeline herhangi bir
agida geldigi zaman, tabaka matrislerinin terimlerindeki ifadeler serbest yiizey hareketi igin
diizenlenebilir. Esitlik (33) de A ve w sirasiyla, P ve SV dalgalarinin
genlikleridir. Aj,,w;; ve A} ,w}, sirasiyla yukan dogru giden ve asag dogru giden P ve S
dalgalarim1 gosterir, ¢ parametresi yatay faz hizidir. %y ve Wy terimleri sirastyla, serbest
yiizeydeki tanecik hizimin yatay ve diigey bilegenleridir.

n’ inci tabakada P dalgas: gelmesi durumunda A}, =1 almabilir. Gelen SV dalgas:
olmadigindan w}; =0’ dir. Bu durumu gostermek igin altindis p kullamlmstir ve geriye

kalan dort nicelik igin agagidaki ifadeler elde edilir.

A;,p +1=Jy1 g e + J12 Wo /)
App ~1=Ja119/c+J22 Wo fc
whp  =J3180/c+ I3 Wp /e
whp  =J41ig/c+Jag wo/c

g (34)

(33) egitliginde taraf tarafa toplama igleminden sonra,
245 =10 /c(J11 - J21) +Wo/c (V12 - J22) (35)
—2wpy =g [c(J31 — Ja1)+Wo/c(J32 — J42) (36)
ve aynica Aj; =1,w;, =0 oldugundan,

2=9/c(J11 - J21) +Wo/c(J12 - J22) 37
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0=1ig [c(J31 — Ja1) +Wo/c(J32 — J42) (38)

ifadeleri elde edilir.

D=(J32 - Ja2)(J11 - J21) - (V12 ~ J22)(J31 — Ja1) (39
olmak iizere

—wo/e=2(J31 - Ja1)D™! (40)

iy /c=2(J32 — Ja2)D ! (41)

sonuglar1 bulunabilir. (40) ve (41) ifadeleri esitlik (34)’ de yerine konulursa,
' -1
Anp = D7 (111 +I21)(U32 - J42) - (12 + J22 )31 - 1)) 42)

whp =2D "V (J32J41 - J31742). (43)

Egitlik (24) ve (25)° den ’ inci tabakanim ist siininda #@/c ve W/c’ nin degerleri

iip-1/c=—(an /C)Z(Ah +AR) - Y ntpn (whn —wi) (44)
Tnt1/c=~(@n /) ran(Bir — Bj) +7 n(wh +wh) (45)

olarak bulunabilir. Normalizasyon isleminden sonra,

Up —2¢2 (Ja2 - J32)/ a3D (46)
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Wy =262 (J41 - J31)] & BronD. (47)

Frekansa bagh kompleks fonksiyonlar olan bu ifadeler yerkabugu tabanina giris olarak
verilen hareketin serbest yiizeyde ¢ikigini veren radyal ve diigey bilegen transfer
fonksiyonlandir. Transfer fonksiyonu tabaka parametrelerine, yiizeydeki goriniir hiza ve

1iginin gelis agisina baghdir.
2.6. Uygulamalar

Yapilan bu ¢aliyma ile diilnyanmin degisik bolgelerinde olugmug telesismik depremlerin
ti¢ bilesen P dalgasi kayitlan kullamlarak TBZ sismik istasyonunun altindaki kabuk yapisi
belirlenmigtir. Karadeniz Teknik Universitesi Jeofizik Mithendisligi Bolimiindeki TBZ
sismik istasyonu 1996 yilindan itibaren sayisal genig-bandl ii¢ bilegen deprem kayitlarim
aktif olarak kaydetmektedir. Alict fonksiyon hesabt igin gerekli olan veriler son iki yil
igerisinde kaydedilen depremler arasindan segilmigtir. Kullanmlacak verilerin segilmesi
esnasinda bazi hususlara dikkat edilmistir. Ilk olarak episantr uzaklig: 20" den biiyiik olan
deprem kayitlar1 segilmistir. Ayrica telesismik olaylar igin P dalgalar dikeye yakin gelir ve
yer hareketinin diigey bileseninde kendini gosterir. Episantr uzakhd 20° den daha uzak
olaylar segilmeye gahgilsa da, episantr uzakh@ 103° - 143" arasinda olan olaylar dikkate
alinmamugtir. Ciinki bu aralik golge zonuna tekabiil eder ve P dalgasi bu aralikta dig
gekirdekten dolayr difraksiyona ugrar. Alict fonksiyon hesabi igin episantr uzaklig uygun
olan kayitlar belirlendikten sonra, bunlar arasinda miimkiin oldugunca sinyal/giiriiltii orant
yiiksek olan kayitlar segilerek hesaplamada kullaniimigtir, Aynéa gliclii enerji variglaninin
elde edilebilmesi igin manyitiidii 5.5’ dan biiyiik depremler tercih edilmigtir. Alict fonksiyon
hesabinda kullamlmak igin bu sartlart saglayan ¢ bilesen genig-bandh sayisal 39 tane
deprem verisi secilmistir. Segilen depremler ve bunlarin kaynak parametreleri Tablo 1° de
verilmistir.

Belirlenen deprem kayitlarinin her biri igin ilk P vangindan 40 sn éncesi ve 60 sn
sonrasi olmak uzere kayitlann 100 sn’ lik kisimlan dikkate alinarak Langston (1979)
tarafindan verilen kaynak esitlik yontemi ile gozlemsel alict fonksiyon hesabt yapilmugtir.
Alic1 fonksiyon hesabi yapilirken miimkiin olduunca detaydan kagmamak ve ayrimhlig

korumak i¢in a=2 ve ©=0.001 degerleri kullamlmstir. Alica fonksiyon hesabi sirasinda
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yapilan dekonvoliisyon iglemi hem frekans ortaminda hemde zaman ortaminda yapilmigtir.
Tablo 1° deki biitiin olaylar igin bu iki ortamda iglem yapildiktan sonra alict fonksiyon radyal
ve tanjansiyel bilegsenlerinin polarite ve dalga fazlarmin durumlan incelenmigtir. Ayrica elde
edilen deprem guruplan igin hesaplanan ahci fonksiyon radyal ve tanjansiyel bilegenleri,
sismogram lizerinde dekonvoliisyon iglemi sonucunda veya dogal sebeplerden dolay1 olugan
guriltinin etkisini gidermek igin yigilmisir. Her Ar 6rmekleme noktas: igin 3 1 standart
sapma ile dalga sekilleri hesaplanmugtir. Deprem gruplarn 1, 2, 3, 4 ve 5’ deki geri-azimut
degerleri i¢in hesaplanan radyal ve tanjansiyel bilesen alici fonksiyon dalga gekilleri ve
bunlarin 1 standart sapma ile yigilmasindan elde edilen dalga sekilleri sirast ile Sekil 4, 5,
6, 7 ve 8 de gosterilmektedir. Her deprem grubundaki dalga gekillerini alici fonksiyon
yontemi ile saglikli bir sekilde analiz edebilmek igin veri sayistn yeterli olmasi
gerekmektedir.

Sekil 4’ de, her bir depremin radyal ve tanjansiyel alict fonksiyon bilegenleri
incelendiginde, yaklagtk ilk 20 sn’ de dalga fazlarmin birbiri ile uyumlu oldugu
gorillmektedir. Deprem kayitlarinin hepsi ayni nitelikte sinyal igerigine sahip olmadigindan
dolay1 hesaplanan bazi alici fonksiyon bilegenlerinin tizerinde dalga fazlarnin uyumlulugu
giclikle gorilebilmektedir. Bu nedenle, her bir deprem grubu igin yapilan yigma isleminden
sonra radyal ve tanjansiyel alici fonksiyon bilegenleri daha giivenilir sonuglar vermektedir.
TBZ sismik istasyonun kuzey dogusunda olan deprem grubu 1, hem kitasal hemde
okyanusal yapidan etkilenerek gelen depremleri igermektedir. Bu grup igin ilk P dalgasinin
polaritesi radyal alici fonksiyon bilesenininde pozitif yonii gosterirken tanjansiyel alict
fonksiyon bilegeninde ise negatif yonii gostermektedir.

Sekil 5 de deprem grubu 2 igin 9 tane deprem verisi incelenmigtir. Uzak depremler
kiiglik geli§ agtsina sahip olduklan igin ilk P dalgast diigey bilegende biyiik genlikli olarak
kendini gosterir. Bu nedenle, grup 2’ nin episantr uzakligi grup 1’ e gore digik
oldugundan, grup 2’ de hesaplanan alict fonksiyon radyal ve tanjansiyel bilegenlerinde genlik
seviyelerinin grup 1’ e gore yiiksek oldugu gorilmektedir. TBZ sismik istasyonun
dogusunda olan grup 2 kitasal yapidan etkilenerek gelen depremleri igerir. Aynica bu grup
icerisinde olan depremlerin sinyal bakimindan diger gruptakilere gére daha giiglii oldugu
alict fonksiyon radyal ve tanjansiyel bilegenlerinde agikca goriilmektedir. Her bir deprem igin
radyal ve tanjansiyel alict fonksiyon bilegenleri incelendiginde dalga fazlannin oldukga
birbirine uyumlu oldugu agiktir. P dalgasi polariteleri radyal alict fonksiyon bilesenlerinde

pozitif ve tanjansiyel alici fonksiyon bilegenlerinde ise negatif yonii gostermektedir.



29
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Sekil 4. TBZ istasyonunda kayit edilen grup 1’ deki depremlerin radyal, tanjansiyel ve
yigma alic1 fonksiyon bilegenleri. Yigma dalga formlan + 1 standart sapma ile
gosterilmigtir
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RADYAL ALICI FONKSiYONLAR TANJANSIYEL ALICI FONKSIYONLAR
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Sekil 5. TBZ istasyonunda kayit edilen grup 2’ deki depremlerin radyal, tanjansiyel ve

yigma alici fonksiyon bilegenleri. Yigma dalga formlari £ 1 standart sapma ile
gosterilmigtir
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RADYAL ALICI FONKSIiYONLAR TANJANSIYEL ALICI FONKSIYONLAR
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Sekil 6. TBZ istasyonunda kayit edilen grup 3’ deki depremlerin radyal, tanjansiyel ve
y1gma alict fonksiyon bilegenleri. Yigma dalga formlan + 1 standart sapma ile
gosterilmigtir



32

RADYAL ALICI FONKSIiYONLAR TANJANSIYEL ALICI FONKSIYONLAR
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Sekil 7. TBZ istasyonunda kayit edilen grup 4’ deki depremlerin radyal, tanjansiyel ve
yigma alici fonksiyon bilegenleri. Yigma dalga formlan + 1 standart sapma ile
gosterilmigtir
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RADYAL ALICI FONKS{YONLAR TANJANSIYEL ALICI FONKSIYONLAR
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Sekil 8. TBZ istasyonunda kayit edilen grup 5’ deki depremlerin radyal, tanjansiyel ve
yigma alict fonksiyon bilesenleri. Yigma dalga formlan + 1 standart sapma ile
gosterilmigtir
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Sekil 6° da grup 3 i¢in 6 adet deprem verisi alici fonksiyon yontemi ile analiz -
edilmistir. Bu gruptaki radyal ve tanjansiyel alict fonksiyon bilegenlerinin diger
gruptakilerine gore oldukga giiriiltii igerigine sahip oldugu ve bu bilegenlerin y1filmasindan
sonra grup 3’ lin daha sakinlegtifi belirgin olarak goriilmektedir. Episantr uzakhd biyik
oldugu i¢in dalga gekilinin genlik seviyesinin diistigii agiktir. Grup 3 kitasal 6zellik tagtyan
grup 2’ nin daha dofusundaki depremleri icermektedir. Bu gruptaki alici fonksiyon
bilegenlerinin polariteleri hemen hemen aym geri-azimut’ dan gelen grup 2’ ye benzer
yonelimler gostermektedir.

Sekil 7° de grup 4 igin 4 adet deprem verisi incelenmigtir. Bu grupdaki depremler
uzakdan geldigi ve guriltii igerdifi igin radyal ve tanjansiyel alici fonksiyon bilegenleri
oldukc¢a digitk genlikli olarak gorilmektedir. Bu nedenle grup 4’ deki radyal ve tanjansiyel
alic1 fonksiyon bilegenlerinin polaritelerini tek tek incelemektense bunlann yigiimasiyla elde
edilen alica fonksiyon bilegenlerinin incelenmesi daha saghkli bilgi vermektedir. TBZ sismik
istasyonun batisinda olan grup 4 kitasal yapidan etkilenen depremleri igerir. Diger ug
deprem grubunun tam ters kadraninda olan bu grupdaki radyal alici fonksiyon bilesenindeki
P dalgasi pozitif yonde polarite gosterirken tanjansiyel alici fonksiyon bilegeninde ise
anizotropinin etkisi ile birlikte pozitif yonde polarite gostermektedir. Tanjansiyel alict
fonksiyon bilegeninin radyal alici fonksiyon bilesenine gére zaman olarak gecikmis oldugu
gorilmektedir.

Sekil 8” de grup S igin 4 adet deprem verisi incelenmigtir. Bu deprem grubu grup 4 ile
yaklagik aym geri-azimut’ dan olmasmna ragmen genlik seviyesinin oldukga biiyiik oldugu
dikkati gekmektedir. Ciinkii, bu gruptaki depremler yakin uzakliktan gelmektedir ve biyitk
gelis acisina sahiptirler. Radyal ve tanjansiyel ahci fonksiyonlarin P dalgasi polariteleri grup
4 ile benzer ozellikleri tagidi1 belirgin olarak goriilmektedir. Bunlara ilave olarak, grup 2 ve
3’ deki tanjansiyel alic1 fonksiyon bilegenlerinin genlik seviyeleri grup 4 ve 5° den biiyiik
oldugu goze garpmaktadir.

Genel olarak, yapilan hesaplamalarda Moho siireksizlifi yatay olarak alinir. Fakat
Moho siireksizlifinin belli bir efime sahip olmasi halinde farkli azimutlu olaylann bu
sureksizlige geliy agilart ve kabuk igerisindeki yollari farkli olacaktir. Bu durumda dalga
sekilleri azimuta bagimh olarak degisiklikler gosterecegi igin farkhi azimutlu olaylann
incelenmesi gerekmektedir. Sekil 9, 39 adet sayisal deprem verisi (Tablo 1) igin hesaplanan
tanjansiyel bilesen alici fonksiyon ilk P dalgasi polaritelerinin, episantr uzakhg ve geri-

azimutun fonksiyonu olarak daire dilimleri tizerindeki dafilimlanini gostermektedir.
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|
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Yaklagik Egim

Yoéna

Sekil 9. Telesismik 39 deprem verisinin tanjansiyel alici fonksiyon bilesenleri ilk P
dalgas: polaritelerinin geri-azimut ve episantr uzakhgma gore dagilm. Geri-
azimut ve episantr uzakligi benzer olaylar daireler igerisine alinarak
gruplandimlmigtir, Zit polariteler yaklagik egim yoniinii belirtir
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Tanjansiyel alict fonksiyon polaritesi pozitif yonlii olanlar (+) isareti ile, negatif yonlii olanlar
(-) isareti ile ve belirgin olmayanlar ise (?) igareti ile gosterilmistir. Ayrica, benzer geri-
azimut ve episantr uzakhmmdan gelen depremler ise kendi aralarinda gruplandinlarak kiigiik
dairelerle temsil edilmigtir (grup 1, 2, 3, 4 ve 5).

Hesaplanan P dalgast alici fonksiyon bilegenlerinden yararlanarak TBZ sismik
istasyonu altindaki kabuk yapisinin belirlenmesi basit olarak goriinmesine ragmen bir gok
giicliklerle karsilastimasina neden olur. Telesismik P dalgasi alic1 fonksiyonlan oldukga fazla
detay igerifine sahip oldugu i¢in ileri modelleme teknigi ile modellenebilmesi oldukga
zordur. Bu nedenle ters ¢oziim yontemleri son zamanlarda yapilan alict fonksiyon
analizlerinde daha fazla kullanilmaktadir. Yapilan bu galismada teorisi onceki kisimda
verilen frekans ortami ters ¢oziim yontemi kullamimistir, Ters ¢6zim iglemi sirasinda
frekans ortaminda dekonvoliisyon edilerek hesaplanan radyal alici fonksiyon bileseninden
yararlamlmustir. Ters ¢6ziim igleminin tanjansiyel alict fonksiyon bilegenini igermemesinin
sebebi, bu bilesenin yanal heterojeniteye gok duyarh olmasi ve izotropik ve diizlem yapidan
sapmamn bir 6lglisiini yansitmasidir. Bunun yanisira, radyal alici fonksiyonlan S dalga
hizlarina daha ¢ok duyarh oldugu igin ters ¢oziim igleminde giivenilir olarak kullanhr.

Ters ¢oziim yonteminde, her bir deprem igin hesaplanan radyal alici fonksiyon
bilesenlerinin kullanilmas: yerine, benzer geri-azimut diizlemini temsil eden gruplandiriimg
verilerin yiilmasindan elde edilen radyal alici fonksiyon bilegeninin kullanilmas: tercih
edilmigtir. Frekans ortarm ters ¢oziim igleminde piiriizsiizlik () ve yatay yavaghltk (u)
parametreleri miimkiin oldugunca hassas bir sekilde segilmelidir. Piiriizsiizlik parametresi
modelde veya modele tekabiil eden sismogramda yuvarlatma iglemini yapar. Aym zamanda
da ters ¢6ziim iglemi esnasinda sagilmalarin sebep oldugu etkileri gidermek igin yardimei
olur. Yavaslihk parametresi ise incelenen deprem grubundaki biitin depremlerin gelig
agtlarmin ortalamasim yansitmaktadir. Yavaglihk parametresinin hesabi sirasinda yan -
sonsuz ortamin ortalama hizi yaklagik olarak 8.0 km/sn alinmugtir. Sonugta, ters ¢oziim
sonucundan elde edilen sentetik sismogram ile gozlemsel radyal alict fonksiyonun
uyumluluk gostermesi istenmektedir. Ters ¢6ziim hesab1 sonunda elde edilen S dalgasi hiz
modelinin gergek yer yapisint yansitabilmesi i¢in baglangig modelin segimine dikkat
edilmelidir. Baglangi¢ olarak segilen model gergek yer yapisina yakin olmahdir. Ters ¢oziim
hesaplamalan sirasinda baglangic model olarak inceledigimiz bolgeyi temsil ettigi diisiintilen
Mindevalli (1988)’ in Tiirkiye’ nin dogusu igin 6nerdigi kabuk modeli tercih e&ilmistir.

Secilen baglangig modeli, piiriizsiizliik ve yatay yavaghlik parametrelerinin etkisiyle, her bir
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Sekil 10. Grup 2 igin yapilan ters ¢6ziim sonucu. a) Zaman ve frekans ortami yigma
radyal alict fonksiyon bilegenleri ve elde edilen S dalgasi1 mz modelinin
sentetik sismogrami (koyu siyah sinyal), b) S dalgast ve baglangic hiz
modellerinin derinlikle degigimi
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Sekil 11. Grup 3 igin yapilan ters ¢oziim sonucu. a) Zaman ve frekans ortami y;3ma
radyal alict fonksiyon bilegenleri ve elde edilen S dalgast iz modelinin
sentetik sismogrami (koyu siyah sinyal), b) S dalgast hiz modelinin
derinlikle degigimi
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Sekil 12. Grup 4 igin yapilan ters ¢dziim sonucu. a) Zaman ve frekans ortami yigma
radyal ahict fonksiyon bilesenleri ve elde edilen S dalgas: hiz modelinin
sentetik sismogramu (koyu siyah sinyal), b) S dalgast hiz modelinin
derinlikle degigimi
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Sekil 13. Grup 5 igin yapilan ters ¢6ziim sonucu. a) Zaman ve frekans ortam1 yigma
radyal alict fonksiyon bilegenleri ve elde edilen S dalgas: iz modelinin
sentetik sismogrami (koyu siyah sinyal), b) S dalgast hiz modelinin
derinlikle degigimi
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tekrarda kendini yenileyerek gozlemlenen veriye en yakin olan modeli vermigtir. Sekil 10,
11, 12 ve 13 deprem gruplan 2, 3, 4 ve 5 igin ters ¢0ziim sonuglarini yansitmaktadir. Ayrica
bu sekillerde deprem gruplarinin gozlemsel zaman ve frekans ortami yigma radyal alici
fonksiyon bilegenleri ve ters ¢6ziim sonucunda elde edilen S dalgasi iz modelinin sentetik
sismogramu gosterilmigtir.

Sekil 10 daki S dalgasi hiz modelinin elde edilmesi igin ters ¢6ziim sirasinda 6=0.001
ve u=0.0625 sn/km parametreleri kullamlmistir. Hem radyal alict fonksiyon bileseninde
hemde sentetik sismogramda t=0 sn direkt gelen P dalgasini gostermektedir. Modelin ilk 5
kilometresinde hizin derinlikle ani bir artisi s6z konusudur. Bu durum alic1 fonksiyonunda Ps
doniigiim fazlanina neden olmaktadir ve direkt gelen P dalgasindan sonra 2.0 sn siirmektedir.
5 ile 10 km civarinda S dalga hizindaki 3.5 km/sn’ den 4 km/sn’ ye yiikselig 2.5 sn” deki Ps
donisum fazina neden olmaktadir. Yaklagik 28 km derinlige kadar hizda 6nemli bir degigim
gorilmemektedir. 28 km ile 43 km derinlikleri arasinda gozlenen diigiik hiz bélgesi 3.5 sn’
deki ters polariteli Ps doniigiim fazina neden olmaktadir. 43 - 50 km arasinda gozlenen hiz
artist 5 sn’ deki doniisim fazidir. Alic1 fonksiyon, yatay bilegen yerdegistirmelerin diigey
bilesen yerdegistirmeye oram oldugu igin yatay bilesende SV dalgasinin enerjisi daha biiyiik
ve P dalgasinin enerjisi daha diigiikkdiir. Ps déniigiim fazlan yatay bilesende daha enerjik
olurlar ve radyal ahci fonksiyonunda kendilerini daha belirgin gosterirler. Her bir hiz
streksizlifine tekabiil eden Ps donisiimleri alici fonksiyonunda birer enerji dalgalanmast
olarak goruniirler. Bunun yamsira tabakalar arast tekrarh yansimalar mevcuttur, fakat
bunlarin enerjisi ikincil derecede onemlidir. Ters ¢oziim esnasinda bitiin birincil ve ikincil
enerji gelisleri gozoniine alinmaktadir.

Sekil 11” deki S dalgast iz modelinin elde edilmesi igin ters ¢oziim isleminde 6=0.002
ve u=0.0320 sn/km parametreleri kullamlmigtir. Belirlenen modelin  sentetik
sismogramindaki dalga fazlan frekans ve zaman ortamn radyal alict fonksiyon bilegenlerine
gore daha sakin gorinmektedir. Modelin ilk 5 kilometresinde 1.5 km/sn’ den 3.6 km/sn’ ye
hizin derinlikle hizli bir artist vardir. Bu hiz gradyentinin etkisi direkt P dalgasindan sonra
yaklagik ilk 1.8 sn iginde gorilmektedir. S dalgasi hiz modelinde, 15 km’ den sonra hiz
derinlikle birlikte 4.3 km/sn seviyelerine gikip 23 - 30 km arasinda yaklagik 4.1 km/sn’ ye
diiymektedir. Bu diisitk iz bolgesi sentetik sismogram iizerinde direkt P dalgasindan 3 sn
sonradir. 30 km derinlikten sonra model grup 2’ ye benzer bir ozellik gostermektedir.
Sentetik sismogram iizerinde 5 sn’ den sonra goriinen yiksek genlikli kistmlar Ps

dontigiimiinden ve diigiik hizdan kaynaklanan olasi tekrarh yansimalardir,
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Sekil 12” deki S dalgasi iz modelini elde edebilmek igin ters ¢oziim sirasinda 6=0.001
ve u=0.0550 sn/km degerleri kullamlmgtir. ilk 5 km’ ye kadar hizda 1.95” den 3.5 km/sn’
ye belirgin bir artig s6z konusudur. Bu hiz artiginin neden oldugu Ps doniigiim fazlan direkt
P dalgasindan sonra 1.5 sn igerisinde goriilmektedir. Modelin sentetik sismograminin dalga
sekili frekans ve zaman ortami radyal alici fonksiyon bilesenleriyle gayet iyi uyumluluk
gostermektedir. Modelde 5 ile 23 km derinlikleri arasinda bariz bir hiz artigi vardir. Yaklagik
23 km derinlikden sonra hizlar diigmektedir ve 30 - 36 km arasinda hizin 3.6 km/sn oldugu
diigiik izl bolge belirlenmistir. Bu diiiikk hiz boélgesi sentetik sismogram iizerinde yaklagik
3.5 sn’ de goriilmektedir. Sentetik sismogram iizerinde diigiik hizdan sonra belirgin olarak
goriinen seviyeler ise dnceki fazlarin sebep oldugu tekrarl yansimalardir,

Sekil 13” deki modelin saptanmast esnasinda ise 6=0.002 ve u=0.0850 sn/km degerleri
kullanilmigtir. Deprem grubu 5 yakin uzakliktan gelen depremleri igerdigi igin
sismogramlarin genlik seviyeleri yiiksektir. Ilk 5 km’ ye kadar hizlar 1.3 km/sn’ den 3.7
km/sn’ ye gikmugtir. Bu hiz gradyentinin alici fonksiyonlarda sebep oldugu Ps doniigim
fazlan direkt P dalgasindan sonra ilk 2 sn igerisinde goriilmektedir. Modelde hizin 20 - 35
km derinlikleri arasinda 4.5 km/sn’ den 3.4 km/sn’ye diigtiigii diigiik hizh bir bolge agikga
goriilmektedir. Bu dugik hizh bolge sentetik sismogramda 3.5 sn’ de goriilmektedir. Diger
deprem gruplarinda oldugu gibi bu gruptada gigli tekrarh yansimalanin varhd soz
konusudur.

Farkli dalga boylu yiizey dalgalarn farkh hizlarda yayildiklarindan dispersiyon
gosterirler. Yiuizey dalgalarmin dispersiyon ozellikleri olugtuklan ortamin tabakali yapisina ve
elastik parametrelerine baghdir. Cesitli yapt modelleri igin hesaplanan teorik dispersiyon
egrileriyle gozlemsel dispersiyon egrileri kargilagtirilarak uygun yerkabugu modelleri elde
edilebilmektedir. Bu gekilde yapilan islemle ters ¢6ziim sonucunda elde edilen S dalgasi hiz
yapisimn ne kadar uyumlu olduguna bakilabilir. Bu nedenle, alict fonksiyon ters ¢dziim
sonucunda bulunan yapt modellerinden hesaplanan Rayleigh ve Love yiizey dalgasi grup
hiz1 egrileri ile TBZ sismik istasyonu yakinlarinda olusmus depremlerden elde edilen
gozlemsel grup iz egrileri arasindaki uyumluluk incelenmigtir. Sekil 14, 15, 16 ve 17’ de
herbir deprem grubu igin teorik yiizey dalgas: temel mod enerjisinin derinlife gére degigimi,
faz ve grup hizlanmin periyoda gore degigimi ile birlikte gosterilmigtir. Bu gosterimier
sirasinda gozlemsel 4 tane Rayleigh dalgas: grup hiz1 egrisinden ve 9 tane Love dalgasi grup
hiz1 egrisinden yararlanilmistir.
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Sekil 14. Grup 2 igin hesaplanan teorik yiizey dalgas: temel mod enerjisinin derinlige

gore, faz ve grup hizlarnin ise periyoda gore degigimi. a) Teorik Rayleigh
dalgasi faz ve grup hiz1 egrileri ile gozlemsel Rayleigh dalgasi grup hizi
egrileri, b) teorik Love dalgasi faz ve grup hizi egrileri ile gozlemsel Love
dalgast grup hiz1 egrileri ‘
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Sekil 15. Grup 3 igin hesaplanan teorik yiizey dalgasi temel mod enerjisinin derinlige

gore, faz ve grup hizlanmn ise periyoda gore degisimi. a) Teorik Rayleigh
dalgasi faz ve grup hiz1 egrileri ile gozlemsel Rayleigh dalgast grup iz
egrileri, b) teorik Love dalgas: faz ve grup hiz1 egrileri ile gozlemsel Love
dalgas1 grup hiz1 egrileri
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Sekil 16. Grup 4 igin hesaplanan teorik yiizey dalgas: temel mod enerjisinin derinlige

gore, faz ve grup hizlannin ise periyoda gore degigimi. a) Teorik Rayleigh
dalgast faz ve grup hiz1 egrileri ile g6zlemsel Rayleigh dalgasi grup hizi
egrileri, b) teorik Love dalgas: faz ve grup hizi egrileri ile gozlemsel Love
dalgasi grup hiz1 egrileni
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Sekil 17. Grup S i¢in hesaplanan teorik yiizey dalgasi temel mod enerjisinin derinlige

gore, faz ve grup hzlarimn ise periyoda gore degisimi. a) Teorik Rayleigh
dalgas: faz ve grup hiz1 egrileri ile gozlemsel Rayleigh dalgast grup hizt
egrileri, b) teorik Love dalgasi faz ve grup iz egrileri ile gézlemsel Love
dalgasi grup huz1 egrileri '
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Sekil 14a ve b’ deki teorik Rayleigh ve Love dalgasi faz ve grup hizi egrileri deprem
grubu 2 igin alict fonksiyon ters ¢ozimiiyle bulunan yap1 modeli igin elde edilmigtir. Sekil
142’ da teorik Rayleigh dalgast grup hizi egrisi 3 - 12 sn periyotlan arasinda degigim
gostermektedir. Yiizeye yakin kisimlarda bir grup ve orta kisimlarda ise diger grup
gozlemsel grup iz egrileriyle uyum gostermektedir. Yiizey dalgasi temel modu yaklagik ilk
8 km derinlife kadar etkili degildir ve yaklagik 45 km niifuz derinliine kadar ortami
orneklemektedir. Periyot arttik¢a grup hizi artmaktadir. Minimum grup hiz1 2.1 km/sn ve
maksimum grup hiz1 ise 3.3 km/sn civarindadir. Sekil 14b” de teorik Love dalgasi grup hizt
egrisi, 2.5 - 11.5 sn periyotlan1 arasinda artan bir degisim gosterirken gozlemlenen grup hizi
egrilerinin bir kismi ile olduk¢a uyumlu hareket etmektedir. Yiizey dalgast temel modu ilk 8
km derinliklerinde etkili olmazken yaklagik 40 km niifuz derinliine kadar ulagabilmektedir.

Sekil 15a ve b’ deki teorik Rayleigh ve Love dalgasi faz ve grup iz egrileri, deprem
grubu 3 igin ters ¢oziim sonucunda bulunan S dalgas: hiz yapisindan elde edilmigtir. Sekil
152’ da teorik Rayleigh dalgast grup hizi egrisi, 3 - 11 sn periyotlart arasinda degisim
gosterirken gozlemsel grup hizi egrilerinin bir grubu ile yiizeye yakin kisimda iyi uyum
gostermektedir. Yuzey dalgasi temel modunun O - 10 km derinligi arasinda etkili olmadig
ve yaklagik 42 km niifuz derinlifine kadar ortami 6l¢ebildigi gorilmektedir. Sekil 15b” de
ise teorik Love dalgast grup hizi egrisi, 3.5 - 11 sn periyotlar arasinda artan bir degigim
gosterirken gozlemlenen grup mzi egrilerinin ¢ogu ile olduk¢a uyumlu gériinmektedir.
Yiizey dalgasi temel modu O - 8 km arasinda etkili degildir ve yaklagik 30 km niifuz
derinligine kadar ortami 6lgebilmektedir.

Sekil 16a ve b’ deki teorik Rayleigh ve Love dalgasi grup hiz1 egrileri deprem grubu 4
igin ters ¢oziim sonucunda bulunan yapt modelinden elde edilmigtir. Sekil 16a’ da teorik
Rayleigh dalgasi grup hiz1 efrisi, 2.5 - 11 sn periyotlan arasinda deisim gosterirken
gozlemsel grup hizi egrilerinden sadece yiizeye gok yakin kisimda uyum gostermektedir.
Yiizey dalgas: temel modu O - 8 km derinligi arasinda etkili degilken yaklagik 45 km niifuz
derinligine kadar ulagmaktadir. Sekil 16b> de teorik Love dalgast grup hiz1 egrisi, 3 - 11 sn
periyotlar: arasinda artan bir degigim gostermektedir. Teorik Love dalgasi grup iz egrisi
Rayleigh dalgast grup hizimin aksine bir kisim gozlemsel grup hizi egrileri ile iyi uyum
gostermektedir. Yiizey dalgasi temel modu 0 - 8 km derinlii arasinda etkili olmazken
yaklagik 40 km niifuz derinligine kadar inmektedir.

Sekil 17a ve b’ deki teorik Rayleigh ve Love dalgasi faz ve grup hizi egrileri deprem
grubu 5 igin alic1 fonksiyon ters ¢oziimii ile bulunan yapidan elde edilmistir. $ekil 17a’ da
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teorik Rayleigh dalgas: grup hiz1 egrisi, 2.5 - 11.5 sn arasinda artan bir deZigim gosterirken
g(")zlemsél grup hizt egrilerinin bir grubu ile yiizeye yakin kisimda olduk¢a uyum
goriinmektedir, Yiizey dalgast temel modu O - 8 km derinlifi arasinda etkili degilken
yaklagik 45 km niifuz derinliine kadar ortami 6lgebilmektedir. Sekil 17b> de ise teorik Love
dalgas1 grup hiza egrisi 3 - 12 sn periyotlart arasinda artan bir defigim gostermektedir.
Teorik Love dalgast grup hiz1 egrisi bu periyotlar arasinda gozlemsel grup hizi egrileri ile
¢ok uyumlu hareket etmektedir. Yiizey dalgasi temel modu digerlerinde oldugu gibi 0 - 8
km arasinda etkili degilken yaklagik 35 km niifuz derinliine kadar ulagmaktadir. .

Sonug olarak, teorik grup hiza egrilerinin bazen gézlemsel Rayleigh dalgasi grup hizi
efrisine bazen de Love dalgast grup hizi egrisine uyum gosterebilecefi gorilmiigtiir. Grup
hiz1 egrileri yiizey dalgast temel modu ve periyotu ile birlikte kendini gosteren sismik dalga
fazlarmnin vang zamanlarina gore sentetik sismogram iizerinde konumunu gosterir. Faz hizi
egrileri ise herhangi bir periyot ve moddaki sismik enerjinin iginde seyahat ettifi ortamin
hizina ve gelig agisina agisina baglt olarak sismik dalga cephesinin arayiizey etkilegimleri ve

etkilegim sonrasi davramglan hakkinda bilgi verir.



3. BULGULAR ve TARTISMA

Telesismik dalga sekili modellemesi veya alic1 fonksiyon analizi kabuk ve st Manto
yapisiin agiklanmasina yonelik bir yontemdir. Alici fonksiyon modeli, sayisal ti¢ bilegen
genig-bandh istasyonlar altindaki bir boyutlu S dalgast iz yapilarini gosterir (Langston,
1979, Owens vd., 1984; Cassidy, 1992; Ammon ve Zandt, 1993; Ozalaybey vd., 1997). Bu
nedenle TBZ sismik istasyonunda 1996 - 1998 yillan arasinda kaydedilen episantir uzakligt
20" den bityitk 39 adet deprem verisi incelenmistir. Alict fonksiyon igleminde orjinal yatay
sismogramlar radyal ve tanjansiyel bilegenlere gevrilmig ve yatay bilesenlerden diigey bilesen
dekonvoliisyon edilerek kaynak etkileri giderilmigtir. Dekonvoliisyon edilen sismogramlar
uygun yatay sismogramlari elde etmek igin Gauss fonksiyonu ile konvole edilmigtir. Gauss
fonksiyonunun geniglii alict fonksiyonlardaki yiiksek frekansh etkiyi gidermek igin
ayarlanabilir. Ayrica, alici fonksiyon yontemindeki spektral oran sahte spektral gukurlardan
etkilenecegi igin su - seviyesi (c¢) parametresi diigey bilegeni kontrol etmek igin
kullamilmaktadir. Bu ¢aligmada TBZ sismik istasyonu hiz kayitlarindan yararlamldig: igin
bunlara en uygun olarak a=2 ve ¢=0.001 degerleri secilmistir. Elde edilen ahici fonksiyon
radyal ve tanjansiyel bilegen genlikleri 15in izleme dogrultusuna, arayiizeyin efimine ve
dekonvoliisyon tekniginin sebep olacaf giiriiltiilere ¢ok duyarhidir. Giiriiltiilii bir alica
fonksiyon S dalgas: hiz yapilarinin elde edilmesinde tabakalar arasi yiiksek hiz kontrastlarina
neden olur. Bu nedenle alic1 fonksiyonlar giiriiltiiniin etkisini gidermek i¢in yigilmahidir. Her
deprem grubu igin y1gma sonunda elde edilen radyal ve tanjansiyel alici fonksiyonlar daha
giivenilir sonuglarin elde edilmesi igin tercih edilir,

39 adet deprem verisinin geri-azimut ve episantir uzakligi dagilimlarina bakilarak alict
fonksiyon yontemi ile analiz edilebilecek 5 tane deprem grubu belirlenmigtir. Alict fonksiyon
modellemesinde istasyon altindaki yapiy1 yatay ve homojen olarak kabul edersek aym
kadrandan deprem gruplaninin incelenmesi yeterli olacaktir. Fakat yapinin az da olsa egimli
oldugu kabullenilirse, farkli azimutlardan gelen deprem gruplarinin incelenmesi
gerekmektedir. Ciinkii depremler farkhi azimut ve episantir uzaklifindan geldikleri zaman
degisik yoriingeler izleyerek istasyona ulagirlar. Episantir uzakh biiyiik olan deprem grubu
kugciik olan deprem grubuna gore istasyona daha yakin bir alan1 analiz etme imkani saglar. 5
tane deprem grubu igin hesaplanan alici fonksiyon bilesenlerinin gozlemsel olarak her bir

deprem kadranmna ve episantir uzakligina gore nasil degigiklikler gosterdigi incelenmistir,
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Aymi deprem grubundan olan olaylar i¢in radyal ve tanjansiyel alict fonksiyon bilegenlerinin
birbirine uyumlu oldugu gorilmigtir. Alici fonksiyon bilegenleri tizerindeki dalga fazlarinin
uyumluluklant yaklagik 20 sn’ ye kadar izlenebilmektedir. Tanjansiyel bilegenler yanal
heterojeniteye ¢ok duyarh oldufu igin istasyon altindaki yapida eBimli arayizeyin ve
anizotropinin varhgindan dogacak etkileri yansitabilir. Bu nedenle, zit kadranlardan olan
deprem gruplanndaki alici fonksiyon bilesenleri dalga sekillerinin polaritelerine bakilarak
gozlemsel olarak yapmin yatay veya efimli olup olmadif yorumlanabilir. Bu tir bir
yorumlama agamasinda tanjansiyel alict fonksiyon bilegenin polaritesinin yonelimi ve
genliginin durumu g¢ok onemlidir, Ayrica tanjansiyel alict fonksiyon bileseninde Ps doniisim
fazinin polaritesine ve genliine bakarak arayiizeyin yaklagik efim yonii ve buyukligi
hakkinda bilgi edinilebilir. Uzak alan deprem kayitlart hemen hemen dik geldikleri igin
dugiik gelis agisina sahiptir. Bu nedenle diigey bilesende P genligi bityitk olmasina ramen
radyal alict fonksiyon bileseninde kiigiikk seviyeli olarak kendini gosterecektir. Episantir
uzaklifi yakin olan depremler igin hesaplanan alici fonksiyon bilegenleri ise kendilerini
olduke¢a yiiksek genlikli olarak gostermislerdir. Zit kadranlardaki grup 2 ve 3’ de yigilan
radyal ve tanjansiyel alici fonksiyon bilegenlerinin grup 4 ve 5° dekilerle kiyaslanmasi
yorumlama igin énemli sonuglar ortaya koymaktadir. En 6nemlisi her iki kadrandaki deprem
gruplarninin tanjansiyel alic1 fonksiyon bilegenlerinin birbirine gore ters polariteli olduklar
gorulmugtiir. Ayrica difer gruplara nazaran grup 4 ve 5’ deki tanjansiyel alict fonksiyon
bilesenin polaritesi radyal bilegene gore zaman olarak gecikmig anizotropik bir durum
gostermektedir. TBZ sismik istasyonu kitasal - okyanusal plaka gegis sinirinda oldugu igin
bir kabuk kalinlagmast durumu s6z konusudur. Bu nedenle, TBZ sismik istasyonunun
dogusunda ve batisindaki yigilmms tanjansiyel alici fonksiyon bilegenlerinin ters yonlii
polariteler gostermesi kalinlagma sonucunda olusan egimli bir yapinin varlhigini agikca ortaya
koymaktadr.

Bu gekilde yapilan yoruma dayal gozlemsel alict fonksiyon analizi, istasyon altindaki
yapinin az ¢ok nasil oldugu hakkinda bilgi edinmemizi saglamaktadir. Saptanan bilgiye gore
ahic1 fonksiyonun ileri modelleme teknigi ile modellenmesi oldukga zordur. Bu nedenle alict
fonksiyona frekans ortami ters ¢6ziim ydntemi uygulanmig ve verilen baglangig modele gore
yap: basariyla modellenebilmistir. Radyal alict fonksiyon bilegenleri S dalgas: hiz yapisina
daha duyarl oldugu igin S dalga hizlan ters ¢evrilmig ve P dalga hizlani 0.25 Poisson oran:

ile kontrol edilmigtir, 4 tane deprem grubu i¢in ters ¢oziim iglemi sonucunda elde edilen S
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dalgas1 hiz yapist sentetik sismogramlarinin, zaman ve frekans ortaminda yiilan radyal alici
fonksiyon bilegenleriyle olduk¢a uyumlu oldugu gérilmektedir. Ayrica ters ¢oziim sirasinda
kullanilan piiriizsiiziik degerinin segimine her zaman dikkat etmek gerekmektedir. Ciinkii
ters ¢oziim igleminde hem ayrimbhin korunmasina hem de detaydan kagimilmamasina
dikkat edilmelidir. Bu nedenle alic1 fonksiyon ters ¢6ziimii siiresince 0.0005 - 0.002 arasinda
piiriizsiizlitk degerlerinin kullaniimasi uygun gorilmistiir.

Sentetik sismogramlardaki dalga sekilleri yaklagik 20 sn’ ye kadar zaman ve frekans
ortamt ahci fonksiyon bilegenleriyle uyumlu goninmektedir. Radyal alici fonksiyon
bilegeninde Ps doniigiim dalga fazi, yakindan gelen grup 2’ de belirgin olarak gériinmesine
ragmen uzakdan gelen grup 4’ de P dalgasinin igine girmig olarak goriinmektedir.
Tanjansiyel alict fonksiyon bilegeninde ise Ps donigim dalgasi, difer deprem gruplanna
gore grup 4 ve 5° de biiyiik genlikli ve direkt gelen P dalgasinin polaritesiyle benzer yonli
olarak goriinmektedir. Bu deprem gruplan igin tanjansiyel alic1 fonksiyon bilegenlerinde Ps
déniigim dalga fazlan anizotropinin etkisiyle zaman olarak gecikmiglerdir. Sonug olarak,
radyal ve tanjansiyel alici fonksiyon bilegenlerindeki dalga fazlarinin geri-azimut ve episantir
uzaklhigina bagh olarak degigim gosterdigi agiktir. 4 tane deprem grubu i¢in ters ¢Oziim
sonunda bulunan modeller incelendiginde hepsi yaklagik ilk 5 km derinlige kadar ani bir hiz
gradyenti géstermektedir. Bu hiz gradyentinin varlig1 alici fonksiyonunda Ps doniisiim fazina
neden olur ve direkt gelen P’ den sonra kendini gostermektedir. Elde edilen yap1 modelleri
incelendiginde digiik izl tabakanin varhigx bariz bir sekilde goriinmektedir. Bu diigiik hizh
tabakanin derinlifi her deprem grubu igin degisik degerler arasindadir. Biitiin deprem
gruplan i¢in 45 km derinlikten sonra S dalga hizinin ortalama 3.7 km/sn’ ye digtiigii ve bu
hizla devam ettigi gorilmektedir. Sismogramlar iizerinde diigiik hizh kisimdan sonra belirli
surelerde kendini gosteren dalga sekillerinin bulunmasi bunlarin tekrarh yansimalar olarak
yorumlanmasi imkamim dogurur.

Ters ¢6ziim sonunda elde edilen S dalgasi iz yapisi sonuglarint kuvvetlendirmek igin
grup iz egrilerinin incelenmesine gerek duyulmustur. Bu nedenle, TBZ sismik istasyonu
yakinlarinda olmug depremlerin Rayleigh ve Love dalgasi grup hizi egrileri elde edilen
modelin teorik grup hiz1 egrileri ile kargilagtinlmigtir, Ayrica yiizey dalgasi temel modunun
herhangi bir grup lz1 ve periyotta ne kadar derinlife kadar niifuz ettigi gosterilmigtir. Baz
deprem gruplan i¢in teorik Rayleigh dalgast grup hizi egrileri gozlemlenen grup hizi

egrileriyle tam uyumluluk gostermese de Love dalgast grup hizi egrilerinin gozlemlerle
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uyumlu oldugu gorilmigtiir. Bitiin deprem gruplan igin yiizey dalgasi temel modunun
yaklagik O - 8 km derinlik arasinda etkin olmadifs belirlenmistir. Genellikle biitiin deprem
gruplan igin cizilen Rayleigh ve Love dalgast grup huzt egrileri periyotla artan bir degisim
gostermektedir. Teorik Rayleigh ve Love dalgast grup iz efrileri gozlemlenen grup hizi
egrileri ile ylzeye yakin kisimda iyi bir uyum gostermektedir. Ancak bu durumun derin
lasimlar igin tam olarak soz konusu olmadid gorilmektedir. Incelenen bitiin deprem
gruplan igin yiizey dalgast temel modunun yaklagik 45 km niifuz derinligine kadar 3.3 km/sn
grup hizt ile ortam dlgebildigi tespit edilmistir. Bu nifuz derinigi bizim yaptigimiz galisma
igin yeterlidir.

4 tane deprem grubu igin gerek teorik gerekse gozlemsel grup hizi egrilerinin
birbiriyle iyi bir uyumluluk gostermesi alici fonksiyon hesabinda g¢ok ¢oziimliiliik
probleminden miimkiin oldugunca kagimlmig oldugunun bir sonucunu ortaya gikarmaktadir.
Bu nedenle elde edilen bir boyutlu S dalgas hiz yaptlari, TBZ sismik istasyonu altindaki
yapy yaklagtk dogrulukla yansitmaktadir. Deprem veri sayisuun daha g¢ok olmasiyla bu
durumun daha aynintih olarak test edilebilmesi miimkiindiir.



4. SONUCLAR

Yapilan bu tez galigmasinda, alict fonksiyon yontemi ile telesismik deprem kayitlan
modellenerek TBZ sismik istasyonunun altindaki bir boyutlu S dalgast hiz yapist
belirlenmigtir. Alict  fonksiyon analizinin en bilyiikk avantaji bulunan sonuglarin
g(‘izlenilenenlerle doprudan karglagtirilabilme imkamim saflamasidir. Fakat yontemin
dezavantaji ise Jeofizigin pek gok probleminde oldugu gibi ¢ézimin tekil olmayisidir. Bu
nedenle bulunan sonuglarin sadece alic1 fonksiyon modellemesiyle degil farkh yontemlerden
elde edilen sonuglarla birlestirilmesi gerekmektedir.

Veri olarak TBZ Sismik istasyonunda kaydedilen episantr uzakhi1 20" den biiyiik olan
39 adet deprem kayiti kullanilougtir. Bu deprem kayitlan segilirken sinyal/giirtiltii oranimn
yilksek ve kaliteli olmasina dikkat edilmigtir. Segilen bu verilere kaynak esitlik yontemi
uygulanarak radyal ve tanjansiyel alici fonksiyon hesabi yapilmuigtir. Hesaplamalar sirasinda
istasyon altindaki yapmin yatay ve homojen kabul edilmesinin yanisira az gok egimli ve
yanal olarak heterojen oldugu diigiinilmiigtiir. Manto’ dan gelen P dalgasinin istasyon
altindaki yapty1 iyi yansitabilmesi igin deprem verilerinin azimutal olarak iyi bir dagilim
gostermesi gerekir. Bu nedenle segilen deprem verilerinin azimutal dagilimlarina mimkin
oldugunca dikkat edilmigtir. Alici fonksiyon hesabi sirasinda aynmhhiin ve mutlak
genliklerin korunmasina 6nem verilmigtir. Mutlak genlikler egimli tabakalann varhFindan
kaynaklanacak hatalardan kaginmaya yardimeci oldugu igin kullamlmistir,. Bu nedenle
hesaplamalar sirasinda yararlanilan Gauss fonksiyonu ve su - seviyesi parametre degerlerinin
secimine dikkat edilmigtir. Segilen 39 adet deprem verisinin geri-azimut ve episantr
uzakh@ina gore dagiimlanina bakilirsa kuzey ve giiney sinirinin temsil edilmedigi gorilir.
Bazi depremlerin ise geri-azimut ve episantr uzakliklarinin birbirine yakin oldugu goriiliir.
Bu nedenle segilen depremler 5 gruba aynlarak incelenmistir (grup 1, 2, 3, 4 ve 5). Farkli
geri-azimuttan gelen telesismik dalgalar alici altindaki yanal iz degigimlerini belirlemek igin
kullamlabilir. Radyal ve tanjansiyel alict fonksiyon bilegenlerinde dalga fazlarinin
polaritelerinin yonelimlerine bakilarak istasyon altindaki yap1 hakkinda gozlemsel olarak bir
yorum yapilabilir. Alici fonksiyonun tanjansiyel bileseninde azimut digt Ps doniigiim dalga
fazlarmin gorillmesi istasyon altinda kabuksal heterojenitenin varlifim gosterir. Ciinki
normalde Ps doniigiim fazi radyal olarak polarize olacag: i¢in tanjansiyel enerjinin varh

homojen olamayan yapimin varligini gosterir. Ayrica alici fonksiyon analiz yontemi ile egimli
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arayiizeylerin belirlenmesinin yanisira anizotropinin varhifida incelenebilmigtir. Direkt gelen
P ve Moho’ dan gelen Ps doniigiim fazlarmin genlifi ve seyahat zamam arayiizeyin egim
yoniine ve biyiikliigiine bagh olarak degigim gosterir. Deprem grubu 1, 2 ve 3’ de direkt
gelen P dalgasinin polaritesi radyal alict fonksiyon bileseninde pozitif 3}6m"1 gosterirken
tanjansiyel ahici fonksiyon bileseninde negatif yonii gostermektedir. Ps doniigim fazi ise
radyal alict fonksiyon bilegeninde pozitif yonii gosterirken tanjansiyel alici fonksiyon
bileseninde negatif yoni gostermektedir. Grup 4 ve 5° deki direkt gelen P ve Ps doniigiim
dalga faz1 polariteleri radyal ve tanjansiyel alict fonksiyon bilesenlgﬁnde pozitif yonliidiir.
Yani grup 4 ve 5’ deki dalga polaritelerinin zit kadrandaki grup 1, 2 ve 3” e gore ters bir
durum gosterdigi ve genlik seviyeleri bakimindan ise digiik oldugu goriilmigtir. Bu
gozlemlenen durum, TBZ sismik istasyonu altinda egimli bir yapinin varhini ortaya koyar
ve kitasal - okyanusal gegisin oldugunu gosterir. Ayrica, grup 4 ve 5 igin tanjansiyel alict
fonksiyon bilegenlerinde direkt gelen P ve Ps doniigim dalga fazlarinin yerleri radyal ahict
fonksiyon bilegenlerine gore zaman olarak geciktifi ve yapida anizotropik bir durumun
varhf saptanmugtir. Sonug olarak radyal ve tanjansiyel alict fonksiyon bilesenlerindeki,
direkt gelen P ve Ps doniigiim dalga fazlannin geri-azimutun ve episantr uzakliginin
fonksiyonu olarak degigim gosterdigi soylenebilir. Boylece alict fonksiyon analizi ile TBZ
sismik istasyonu altindaki yapmin egimli oldu§u ve eZimin hangi yonde oldugu
belirlenebilmigtir.

Her deprem grubu i¢inde guriltiniin etkisini gidermek igin alict fonksiyon radyal ve
tanjansiyel bilesenlerinin yiilmasi sinyal bakimindan giiclii verilerin kullanilmas1 imkanim
saglar. Yigilan radyal ve tanjansiyel alici fonksiyon bilgenleri incelenen deprem grubu igin
daha saglikli sonuglarin elde edilmesini saglar. Cinkai S dalgast iz modeli yigilan alict
fonksiyon bilegenlerinin genliklerine duyarl oldugu igin istenmeyen gegitli hiz atlamalanna
neden olabilir. Hesaplanan radyal alict fonksiyon bileseni olduk¢a detaya sahip oldugu igin
ileri modelleme teknigi ile modellenmesi olduk¢a zordur. Bu durumda alict fonksiyonlarin
ters ¢ozum yontemiyle modellenmesi geredi ortaya ¢ikmigtir. Eger alict fonksiyon hesabi
zaman ortaminda yapildiysa zaman ortamu ters ¢6ziim yontemi, frekans ortaminda yapildiysa
ferkans ortamu ters ¢oziim yontemi kullanilmasi gereklidir. Bu ¢ahiymada zaman ve frekans
ortaminda alict fonksiyon bilesenleri hesab1 yapilmasina ragmen frekans ortamu ters ¢oziim
yontemi kullanilmugtir. Alici fonksiyon ters ¢oziimiiniin gergek yer yapisim yansitabilmesi

i¢in baglangig olarak verilecek modelin se¢imi ¢ok onemlidir. Yontemin hassasiyeti igin
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verilen baglangig modelin gergek yer yapisina yakin bir model olmasina dikkat edilmelidir.
Ters ¢oziim sonunda elde edilen S dalgasi hiz yapisi sentetik sismogramlarinin gézlemsel
radyal alici fonksiyon bilegenleriyle olduk¢a uyumlu bir sonug verdigi gorilmistiir. Bulunan
S dalgas1 hiz modellerinin her ne kadar TBZ istasyonunun altindaki kabuk yapisint temsil
ettifi digiiniilse de elde edilen sonuglann tekil olmadif giiphesiyle kargt kargtya kahinmugtir.
Bu nedenle, TBZ sismik istasyonunda kaydedilen yakin depremlerin gozlemsel Rayleigh ve
Love dalgasi grup hizi egrileriyle her bir deprem grubunu temsil eden S dalgast hiz
modellerinden hesaplanan teorik grup iz efrilerinin kargilaginlmasina gerek duyulmugtur.
Yapilan inceleme sonucunda, gozlemsel Rayleigh ve Love dalgasi grup hizi egrilerinin
teorik grup hiz1 egrileri ile yiizeye yakin kisimlarda oldukea iyi uyumlu oldugu gérilmiigtiir.
4 tane deprem grubu igin bulunan yap1 modellerinde ilk 5 km derinlikte iz gradyetinden
dolay1 Ps doniigim fazlarnmin varliin ve derin kistmlara dogru bir diigiik hizh bolgenin
bulundugu belirlenmigtir. Hesaplanan sentetik sismogramlar tzerinde direkt gelen P
dalgasinin, Ps donigim fazlarnin, digilk hizli bolgenin ve tekrarh yansimalann yerleri
yaklagik olarak tespit edilmistir.

Sonug olarak, alici fonksiyon ters ¢6ziim yontemiyle mimkiin oldugunca g¢ok
¢ozimliilik probleminden kaginarak elde edilen S dalgast hiz yapilannin TBZ sismik
istasyonu altindaki kabuk yapisini temsil ettigi séylenebilir. Bu nedenle, elde edilen S dalgast
hiz yapilarinin Dogu Karadeniz boélgesinin tektonizmasi igin yapilan galigmalara yapinin

elastik ozelliklerini sunarak yardimei olabilecegi umulmaktadir.



5. ONERILER

Alici fonksiyon teknigi son yillarda sayisal genig-bandl ti¢ bilesen deprem verilerinin
artmastyla birlikte sismik istasyonlar altindaki S dalgast hiz yapisii tahmin etmek igin
sismologlar tarafindan bagariyla kullanldmigtir, Yontemin esast basit olarak goriinmesine
ragmen gok ¢ozimliliik problemiyle karg1 kargtya bulunmaktadir. Alic1 fonksiyon analizinde
¢ok cozimliliikten tekil ¢oziime gidildigi zaman kabuk ve iist Manto yapis ile ilgili olduk¢a
iyl sonuglarin elde edilmesi imkanini saglar.

Yontemin uygulanigi esnasinda en ¢ok kullanilacak verilerin segimine ozen
gosterilmelidir. Kullanilacak depremlerin Kkaliteli, sinyal igeriginin fazla olmasi ve say1
bakimindan sinirh olmamasi gerekmektedir. En énemlisi altdaki yapu ile ilgili bir gok 6zelligi
ortaya koyabilmek igin depremlerin iyi bir azimutal dagilum gostermesi gerekmektedir. Ahci
fonksiyon radyal ve tanjansiyel bilesenleri diigiik kaliteli ise ters ¢oziim isleminde
kullanilamazlar. S dalgasi hiz modelinin elde edilmesinde sadece alici fonksiyon yontemine
bagh kalinmamahdir ve diger 'yontemlerden bulunan sonuglarla desteklenmesi yoluna
gidilmelidir. Ayrica yiizey dalgas1 faz iz verisi ile alict fonksiyon ters ¢oziim islemi
birlestirilerek ¢ok ¢oziimliilik problemi incelenebilir. Ciinkii temel modda yiizey dalgast faz
hizlan nifuz derinliklerinde materyalin ortalama S dalgas: hiz yapisina duyarhdir.

Alic1 fonksiyon analizi sadece TBZ sismik istasyonu altindaki yapimn belirlenmesinde
degil aym zamanda genis bir bolgenin incelenmesi igin bagariyla kullanilabilecegi isaretini

vermektedir.
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