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OZET

Bu ¢alismada Anadolu’nun kabuk ve iist manto yapisinin incelenmesi amacuiyla, tek
istasyona ait uzun peryot ii¢c-bilesen kayitlar1 iizerinden yiizey dalgalarinin grup hizlarinin
hesaplanmasi ve ters coziimleme islemlerinin uygulanmasi hedeflenmistir. Bu amag
dogrultusunda, Anadolu’da olusmus depremlerin Istanbul (IST) ve Trabzon (TBZ)
istasyonundaki uzun peryod {iig-bilesen sismogramlari incelenerek, kayitlar1 incelenebilir
ozellikte dort deprem kaydi segilmistir. Depremlerle istasyon arasindaki profiller yaklasik
kuzeydogu-giineybati ve kuzeybati-giineydogu dogrultularindadir ve Anadolu’ nun biiyiik
bir kesimini kapsamaktadir. Ele alinan dort depremin yatay ve/veya diisey bilesenlerine
once polarizasyona dayali ylizey dalgas1 ayrim silizgeci uygulanmis ve Love ve Rayleigh
dalgalar1 ayrimli hale getirilmis ve ardisik silizge¢ teknigi kullanilarak grup hizlari
hesaplanmistir. TBZ ve IST istasyon kayitlar1 kullanilarak olusturulan profiller i¢in, Love
ve Rayleigh dalgasi grup hizi dispersiyon egrilerinin ortalamalari kullanilarak yap1
belirlenmeye c¢alisilmistir. Belirlenen sonuglar mevcut bilgilerle kiyaslanarak, uyumlu ve
uyumsuz bilgiler ortaya koyulmus ve bunlarin bir degerlendirmesi yapilmistir.

Yaklagik 1000 km episanrt uzakligina sahip kayitlara polarizasyona dayali ylizey
dalgas1 ayrim siizgeci uygulanmis ve 4.2-4.5 araliginda degisen pencere boyu/kaydirma
aralig1 orani i¢in filtreleme isleminin ylizey dalgalarinin ayrimli hale geldigi belirlenmistir.
Ayrimli hale getirilen yiizey dalgalarindan ardisik siizgec teknigi ile 10-60 sn lik peryod
araliginda grup hiz1 dispersiyon egrileri elde edilmis, ters ¢oziimlemede Hedgehog yontemi
kullanilarak yap1 belirlemesi yapilmistir. incelenen tiim profillerde ii¢ tabakadan olusan bir
kabuk yapist saptanmistir. Tortul tabaka kalinlig1 5 km, granit tabakasi 15 km ve bazalt
tabakasi 20 km olarak belirlenmistir. Profiller benzer kitasal yollar1 izledikleri i¢in tim
modellerde tabakalarin yogunluklari ayni alinmistir. Her iki istasyon i¢in olusturulan

profillerden kabuk ve iist manto hizlar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Anadolu’nun kabuk yapisi, Polarizasyon siizgeci, Yiizey dalgasi.



SUMMARY
Determination of the Crustal Structure of the
Anatolia with Single-Station Surface Wave Data

In this study, with the aim of investigation crust and upper mantle structure of
Anatolia, it has been dealt to compute group velocities of surface waves from the single-
station long-period three-component records and to apply inversion schemes. In the
direction of this aim, long-period three-component seismograms at the stations of Istanbul
(IST) and Trabzon (TBZ) of the earthquakes occured in Anatolia have been searched and
four earthquakes of which records were usable have been selected. The profiles between
events and station were approximately in the NE-SW and NW-SE directions and across
Anatolia. After computing the group velocities from the vertical and/or horizontal
component recods of four selected earthquakes by using Multiple Filter Technique,
structure for the profiles between event and station (IST and TBZ) have been determined
with inversion process by making use these mean velocity values. Results of this study
have been compared with previously determined results, and it has been criticized if they
were convenient.

Surface wave discrimination filter based on polarization properties have been applied
to records which have got 1000 km epicenter distance and filtering process for a selected
window length and moving interval range of 4.2-4.5 performed discrimination of surface
waves. Grup velocity dispersion curves have been determined in the period interval of 10-
60 sec with multiple filter technique from discriminated surface waves, structure has been
determined with Hedgehog inversion method. A three layered crustal model has been
determined for all the investigated profiles. Sediment layer has got 5 km, granit layer has
got 15 km and basalt layer has got 20 km. Densities in the layers have been taken the same
for all profiles passed similar continental paths. Velocity of crust and upper mantle

structure have been determined for all profiles in both stations (TBZ and IST).

Key Words : Crust structure of Anatolia, Polarization filter, Surface waves.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Jeofizik miihendisliginin 6nemli bir dali olan sismolojinin temelini elastik dalga
yayimimi olusturur. Sismolojik verilerden yararlanilarak yerkiirenin ayrintili bolgesel yapisi
hakkinda ilk belirlemeler 20. ylizyilla birlikte baglar. 1908 de Mohorovicic cisim
dalgalarinin yer i¢inde yayilimini gozleyerek kabuk-manto siirin1 saptamistir. Wichert ve
arkadaslan tarafindan 1910’larda ileri siiriilen ilk yerkiire modeline ait bazi sonuglar
giiniimiizde de gegerliligini korumaktadir.

Deprem verilerinin kullanildig1 sismolojik arastirmalarda yerel ve bolgesel 6lgekteki
yerkabugu ve iist manto yapisi i¢in uzak ve yakin depremlere ait degisik veri gruplarinin
kullanildig1 ters ¢oziimleme teknikleri uygulanmaktadir. Bunlar cisim dalgalarinin yayilma
zamanlar1 ile soOniimlenmelerinin ve yilizey dalgalarinin dispersiyon 06zelliklerinin
incelendigi yontemlerdir.

Yapisal caligmalarda cisim dalgalarina paralel olarak yiizey dalgalarindan da genis
Olclide yararlanilmaktadir. Yiizey dalgasi ¢alismalarinda, peryodun bir fonksiyonu olarak
grup varig zamanlari, faz agis1 ve genlik belirlenmeye calisilir. Bu parametreler, kabuk ve
ist-manto yapisinin, deprem kaynak mekanizmalarinin ve yerkiirenin elastik 6zelliklerinin
incelenmesinde dnemli bir veri grubu olustururlar. Bunlarin belirlenmesinde tek istasyon,
iki istasyon ve ii¢ veya c¢ok istasyon yontemlerinden yararlanilir.

Yiizey dalgalari ile ilgili ilk ¢calismalarin ¢ogunlugu grup hiz1 6lgiimlerini kapsar. Bu
caligmalarda tek istasyon kayitlarindaki dalga trenleri lizerinden doruk-¢ukur yontemi ile
grup hizinin degisimi hesaplanir ve kaynak ile istasyon arasindaki yapi ¢éziimlenmeye
calisihir (Ewing ve dig., 1957). Faz hizi hesaplamasinda da tek istasyon yoOntemi
kullanilmigtir (Brune ve dig., 1960). Daha sonra Fourier ¢6ziimleme teknigi kullanilarak,
okyanusal G dalgalarindan yararlanilarak, sinyal ¢ok az dispersiyon gosterdiginde bile faz
hizi, grup hizi ve sogurma ayni anda Olgiilebilmistir (Sato, 1958). Brune ve Dorman
(1963), ayrintilh manto yapisim1 elde etmek icin yiizey dalgasi faz hizi dispersiyon
verilerinin ters ¢oziimlemesini Kanada kalkaninda yapmislardir. Faz hizlarinin 6l¢iimii i¢in
Press (1956, 1967) tarafindan Onerilen {i¢ istasyon yontemi yerine Knopoff ve dig. (1967)

iki istasyon yontemini kullanmiglardir.
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Press (1956,1957) ¢ istasyon acilimi ile doruk-cukur yontemini kullanarak sinirh
jeolojik bolgeler i¢in bazi faz hiz1 sonuglar1 tanimlamistir. Mod ayrimi yapmak i¢in sayisal
stizgecleri kullanan arastirmacilar (Alexander, 1963; Pilant ve Knopoff, 1964; Knopoff ve
dig., 1966; Landisman ve dig., 1969) kaynak tekrarlamasi veya ¢ok yol izlemenin neden
oldugu girisim etkilerini en iyi sekilde azaltmay1 basarmislardir. Pilant ve Knopoff (1964)
ilk olarak bolgesel faz hizi 6lgiimleri icin zaman degiskenli siizgecleri (time variable filter)
kullanmiglardir. Landisman ve dig. (1968) giiriiltii ve mod girisimlerini igeren sinyallerin
coziimlemesinde  kullanilan  hareketli pencere (moving window) yontemini
tanimlamislardir.

1960°dan sonra uluslararasi sismograf agma (World Wide Seismograph Station
Network) ait istasyonlarin kurulmast ve ayni Ozellikte uzun peryod ii¢ bilesen
sismograflarin c¢alistirllmasiyla sismik yilizey dalgalar1 daha yaygin olarak kullanilmaya
baslanmigtir. Birkag ylizden birka¢ bin kilometreye kadar sadece yatay Olgek lizerinde
degisen birka¢ parametre klasik ¢alismalardan hesaplanmistir. Ayrica gelisen bilgisayar
yontemleriyle istenilen yer yapisi modeline uygun yiizey dalgasi dispersiyonu ve verilen
episantr uzakliklarindaki istasyonlar i¢in yapay sismogramlar hesaplanabilmektedir.
Boylece kuramsal hesaplamalar gozlemsel sonuglarla birlikte kullanilabilir hale gelmistir.

Bu calismada Anadolu’da olusmus yiizey dalgasi magnitiidiic 4’den biiyiik olan
depremlerin Istanbul (ISK) ve Trabzon (TBZ) istasyonlarindaki kayitlar1 kullanilarak
sismik ylizey dalgalarinin temel tiirleri olan Love ve Rayleigh dalgas1 grup hizlarinin ters

¢cOziimlemesi yapilarak Anadolu i¢in kabuk ve iist-manto yapis1 belirlenmeye ¢alisiimistir.



2. YUZEY DALGALARI VE POLARIZASYON SUZGECLERI

2.1. Yiizey Dalgalan

Yiizey dalgalarinin kuramsal temelleri Rayleigh (1885) ve Lamb (1903) ile daha
sonra bunlart izleyen Love (1911)’in c¢alismalariyla kurulmustur. Daha sonra
Pekeris(1948), kuramsal ¢aligmalara 6nemli katkilarda bulunmustur. Gutenberg (1926)
yerkabugu yapisinin saptanmasinda yiizey dalgasi dispersiyon verilerini kullanmustir.
Ewing ve dig. (1957), kuramsal caligmalarla gdzlemsel arastirmalardaki gelismeleri
ayrintilt bir sekilde derlemistir. Sonraki yillarda Richter (1958), Aki ve Richards (1980),
Bullen ve Bolt (1985) gibi arastirmacilar yiizey dalgalar ile ilgili genis bilgileri iceren
eserler ortaya koymustur.

Yiizey dalgalan cisim dalgalarindan farkli olarak yerin serbest yiizeyi boyunca ve
sadece yeryliziine paralel bir yoriinge iizerinde yayinirlar. Dolayisiyla bu dalgalarin
genlikleri herhangi bir derinlikte duragandir Bu nedenle, cisim dalgalar1 ile
kiyaslandiklarinda geometrik yayinimdan ¢ok daha az etkilenirler. Uzun peryotlu
sismograflarin kayitlari iizerinde biiyiik bir boliimii kapsayan yiizey dalgalari, 6zellikle s1g
odakli ve biiylik magnitiidlii depremlere ait kayitlarda siniizoidal dalga trenleri seklinde
gozlenmektedir. Magnitiidiin  biiytikliigline bagli olarak kayit siireleri saatlerce
olabilmektedir.

Yiizey dalgalarinin temel tiirleri isimlerini kasiflerinden alan Love (L) ve Rayleigh
(R) dalgalaridir. Rayleigh dalgalar1 tekdiize, elastik yari-sonsuz bir ortamin serbest
ylizeyinde veya tabakali ortamlarda olugabilmektedir. Rayleigh dalgasi yar1 sonsuz bir
ortamin yiizeye yakin kisimlarinda P ve SV-dalgalarinin girisimiyle ve Love dalgasi ise S-
dalgast hizinin derinlikle arttig1 tabakali ortamlarda SH-dalgasinin yapici girisimiyle
olusurlar. Rayleigh dalgasi yaymim dogrultusuna dik bir diisey diizlemde saat yoniiniin
tersinde eliptik bir yoriinge cizerek titresim hareketi yapar. Love dalgasi diisey dogrultuda
titresim hareketi yapmazken yatay dogrultuda enine cisim dalgasi gibi titresim hareketi
yapar. Love dalgalari ise sadece tabakali ortamlarda olusur (Sekil 2.1).

10-200 sn peryod araligindaki yiizey dalgasi kayitlari, yerkiirenin yapisi1 ve sismik
kaynak mekanizmas1 hakkinda onemli bilgiler icermektedir. Yiizey dalgalarinin faz ve

grup hizlar1 ve yerin sogurma ozelliklerinden yararlanarak yerkabugu ve iist-manto yapisi
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aragtiritlir. Uzak depremlerin odak derinliklerinin belirlenmesinde ve ayrica kaynak
spektrumlar1 ve yaymim modellerinden sismik moment ve odak mekanizmasi
bulunmasinda yararlanilmaktadir. Ayrica yeraltt patlatmalarinin depremlerden ayirt

edilmesinde de 6nemli veriler saglar.

o B1=f=p-
,—-'|"
\_/ B XXX XX
Hiz=0252F B

(a) (b)

Sekil 2.1. Yiizey dalgalarinin yaymimi. (a) Rayleigh dalgalarinin tanecik
hareketi. ; S-dalgas1 hizin1 gosterir. (b) Love dalgalari, serbest
ylizey ve ara ylizey arasinda defalarca yansiyan iist tabakadaki
dalgalarin yapici girisimleriyle olusur. Love dalgalarinin tanecik
hareketi sekildeki diizleme diktir

2.1.1. Dispersiyon, Faz Hiz1 ve Grup Hiz

Yiizey dalgalarinin en 6nemli fiziksel 6zelligi ‘dispersiyon’ olayidir. Dispersiyon,
Moho siireksizliginin altinda ve {iistiinde elastik ozelliklerdeki dolayisiyla, sismik dalga
hizlarindaki belirgin farkliliklardan kaynaklanan ve peryoda bagli olarak yayilma
zamaninda meydana gelen degisimdir. Rayleigh dalgalar1 haric diger tiim ylizey
dalgalarmin goriiniir hizlar frekansa baglidir yani dispersiyon gosterirler. Hizin derinlikle
artis1 ne kadar fazla ise farkli peryotlardaki dalgalarin yayilma hizlar1 arasindaki farkta o
kadar biiylik olacaktir. Dolayisiyla hizin derinlikle artti§i ortamlarda, uzun peryodlu
dalgalar daha derine yiiksek hizli mantoya etkir ve daha si1g derinliklere etkiyebilen kisa
peryodlu dalgalardan 6nce kaydedilirler. Buna "normal dispersiyon" denir. Hizin derinlikle
azaldig1 ortamlarda kisa peryodlu dalgalar daha once algilanir. Bu ise "ters dispersiyon"
olarak adlandirilir.

Dispersiyon olay1 sonucu ylizey dalgalarinda iki ayr1 hiz kavrami ortaya cikar.
Bunlar faz ve grup hizlaridir. Faz hiz1 (c), dalga treni iizerindeki herhangi bir fazin yani
noktanin hizidir. Grup hiz1 (U) ise, dalga zarfina yani tiim dalga grubuna ait hizdir (Sekil

2.2). Faz hiz1 ortam parametreleri ile (tabaka uzunluklari, P ve S-dalgas1 hizlari, rijidite,



vs.) ve iligkili sinir sartlar1 i¢in 6zel bir harmonik bilesenin geometrik uyumuyla dogrudan
kontrol edilir. Grup hiz1 ise ortam parametrelerine baglh oldugu gibi, farkli harmonikler
arasindaki girisimi kontrol eden faz hizinin frekansa baglh degisimine de baglidir. Bunu
anlamak icin genlikleri aymi fakat frekanslarnn (o’,®”), dalga sayilar1 ve faz hizlar1 (
k' =w/c’, k" =w"/c") biraz farkli iki harmonik dalga diisiiniilebilir. Bunlarin toplanmasi

sonucu;
u = cos(@'t — k'x)+ cos("t — k'x) (2.1)

seklinde bir toplam yerdegistirme elde edilir (Lay ve Wallace, 1995).

®, @ ve ®" niin bir ortalamasi olarak tanimlansin, yani o' +0®m=0=0"—-0w0 ve

k=w/c yani k'+8k =k =k”"-8k olsun. Burada do{{(w, 8k((k dir. Bunlar (2.1)
bagintisinda yerine konur ve 2cosxcosy = cos(x + y) + cos(x - y) seklindeki kosiniis

yasas1 uygulanirsa agsagidaki ifade elde edilir:

u = 2 cos( ot — kx) cos( 8wt — 8kx) (2.2)
Bu ise ikincisi birinciden ¢ok daha yavas degisen iki kosiniisiin ¢arpimidir. Modiilasyona
ugramis sinyalin zarfi ortalama harmonik terimin faz hiz1 ¢ den farkli bir hizla yayilir ve bu

grup hiz1 U olarak tanimlanir:

U—S—m 2.3

Sinirda d® ve 0k—0 olarak alinir. @ = ck = %C oldugundan;

Us—=——=ctk—=c-A— 24)



yazilabilir. (2.4) bagintisindan grup hizinin, hem faz hizina hem de faz hizinin dalga
sayisina gore degisimine baglh oldugu goriliir. dc/dk=0 ise, faz ve grup hizi birbirine

esittir. Genelde faz hiz1 tek diize olarak frekansla artmaktadir, boylece de/dk<0 ve U<c dir.

-
-‘-"'-\-—

Sekil 2.2. Dispersif bir dalga treninde u grup hizi; dalga paketi zarfinin hizini; ¢
faz hizi, yalniz dalga doruklarinin hizin1 gostermektedir

Faz ve grup hizlarinin peryoda bagli deg§isimlerini gosteren egrilere ‘dispersiyon
egrileri’ denir. Eger faz hiz1 dispersiyon egrisi bilinirse, tlirev alma yoluyla grup hiz1

dispersiyon egrisi de belirlenebilir.

2.1.2. Yiizey Dalgalarimin Temel Ozellikleri

Dalga yaymimui fiziginin anlagilmasinda en basit yol, diizlem dalgalarin Sekil 2.3 de
gosterilen homojen, izotrop iki tabakali ortam modeli i¢in yayinimi, X; yatay dogrultuda
yayinim yoniinii ve x3 diisey eksen asagiya dogru pozitif olarak derinligi gostermek iizere

o frekansina bagl olarak,
u = Aexpli(kx, — ot)] (2.5)

bagintisinin ii¢ sinir kosulu altinda ¢oziilmesi gerekir. Bu sinir kosullar1 sunlardir:
1. Serbest yiizeyde (x3=0, yerylizii) kesme gerilmeleri sifirdir,
2. Arayiizeyde (x3=H) yer degistirmeler siireklidir,
3.  Arayiizeyde gerilmeler siireklidir.
Ayni zamanda hareket denklemleri de sinir kosullarini saglamak zorundadir. Bu
kosullar altinda, rastgele secilen bir ®» frekanst ve k dalga sayisi i¢in (2.5) bagintisinin

dogrudan ¢ziimii yoktur. Bununla birlikte verilen bir @ frekansi igin dalga sayist k,(w)



gibi 6zel bir deger aliyorsa ¢oziim bulunabilir. Bu bir 6zdeger problemidir ve verilen bir ®
frekansi igin birden ¢ok k degeri (2.5) bagintisinin ¢dziimii olabilir. Burada k,(w) bir
0zdeger ve buna karsilik gelen ¢6ziim de 6zfonksiyon olarak adlandirilir (Aki ve Richards,

1980). Dolayistyla verilen bir o frekansi igin yiizey dalgalar k(w), ki(®), ky(®),.... gibi

farkli dalga sayilar1 belirlemis olmaktadir. Diger bir deyisle, faz hizlar (cn = o/ kn) verilen

bir frekans i¢in duragandir.

—l
1.

i R H
Ll'.=E'.
W B N \

1 ] .
N, = E_p- g SHr
3 X3

Sekil 2.3. Yari-sonsuz ortamin istiindeki bir tabakada tekrarli yansimaya
ugrayan SH dalgalarinin geometrisi. Serbest yiizeyde x ;=0 ve
tabaka kalinlig1 H dir. x;=H sinirinda olusan etkiler gelen (SH;),
yansiyan (SHgr) ve alt tabakaya gecen (SHt) SH dalgalarini
igerir. Bi<P, i¢in je= sin”'(B1/P) kritik ag1, tabakada tutulacak
SH tekrarli yansimalarinin (j;2j.) disinda olusacaktir

Love ve Rayleigh dalgalarinin yaymim 6zelliklerini incelemek i¢in bu dalgalara ait
dalga denklemlerinin belirtilen sinir kosullar1 altinda c¢oziilmeleri gerekir. Love
dalgalarinin olusabilmesi i¢in tabakali bir ortam gerekmektedir. Rayleigh dalgalar1 ise
homojen yari-sonsuz ortamda olusabilirler. Tiim bu kavramlar dikkate alinarak her iki tiir

ylizey dalgasi i¢in yayinim o6zelliklerini belirleyen ‘peryod denklemleri’ incelenebilir.

2.1.2.1. Love Dalgalan

Love dalgalar1 yatay yonde polarize olmus SH tiirii dalgalarin kabuk icerisindeki
tekrarli yansimalarinin yapict girisimlerinden olusur. Dolayisiyla, bu dalgalar tabakali bir
ortamda olusabilirler ve tabakali bir ortamda hiz deg§isimi olacagindan daima dispersiyon
gosterirler. S-dalgasinin ylizeye paralel yer degistirmelerine sahip SH bileseni sadece

serbest ylizeyden olan toplam yansimalara sahip olabilir. Yiizeye yakin SH enerjisini



tutmak icin derindeki hiz yapisi yiizeye dogru donen enerjiyi tutmak zorundadir. Eger S-
dalgas1 hiz1 derinlikle artiyorsa, 1sinlar yilizey ile derindeki yansima noktalar1 arasinda
tekrarli yansimalara ugrayacak ve Love dalgasi olusacaktir. Eger 1sinlar yansima yiizeyine
kritik agidan biiyiik bir ag1 ile geliyorsa, enerjinin tiimii dalga kanali i¢inde tutulur. Yiizeye
yakin dalga kanali i¢inde tutulan SH-dalgasinin 6zelligi ilk kez A.E.H. Love tarafindan
1911°de bulunmustur ve bu dalgalar Love dalgalar1 olarak adlandirilmistir.

Sekil 2.3 de goriildiigii gibi, yari-sonsuz ortam iizerinde yer alan daha diisiik hizli H
kalinliginda bir tabaka i¢inde SH dalgalarinin tutulmasi problemi, yari-sonsuz ortam i¢in
Rayleigh dalgasi ¢6ziimiinde mevcut olmayan bir problemdir. Bu farkli yapisal model, S-

dalgas1 hiz1 ; frekans bagimli olmasa bile, Love dalgas1 olarak adlandirilan girisimler

icin hizin frekans bagimli olmasina yol acar. SH yer degistirmeleri dalga denklemi icin
yeterlidir. Bu yiizden diizlem dalga c¢oziimlemeleri asagidaki gibi yazilabilir (Lay ve

Wallace,1995):

V| = Aexp[iu)(pxl +Mg X3~ t)] + Bexp[i(o(pxl —Mp, X3~ t)] (2.6a)

V, = Cexp[io)(pxl 1 X3 - t)] (2.6b)

B1)B, ise j3(j; olur ve iletilen yani smir1 gegen dalga, tekrarli yansimalar ilerledikge
zayiflayacak sekilde yiiksek hizli tabakadan uzaklasarak ilerleyecektir. B;(B, Igin
J3)J1 = Jo dir ve iletilen dalga bas dalgasi olarak sinir boyunca ilerleyecek sekilde kirildig
h=1Jc= sin_l(Bl / Bz) kritik aciya kadar ara ylizeye yaklasarak kirilsa da enerji iistteki
daha diisiik hizli tabakanin disina ¢ikacaktir. Kritik agiya esit veya daha biiyiik j; acilar
i¢in S-dalgas1 yansima katsayis1 B/ A birim biiyiikliige ve bir faz kaymasina sahiptir. Kritik
acidan daha biiyiik acili SH dalgalar1 serbest yiizeyde ve ara yiizeyde tam yansimaya
ugrayacagindan enerjinin tamami tabakanin i¢inde kalacaktir. Bu problem icin sinir

sartlari;

oV,

O3y, = M= =0
320x; = M1 oxs,
5=

0 (serbest yiizey) (2.7a)



632‘X3:H_ = G32‘X3=H n (smirda gerilme stirekli) (2.7b)

(smirda yer degistirme siirekli) (2.7¢)

Vz‘ —
X = 2
3H x3—H

seklindedir. (2.7) bagintilar1 (2.6) bagintilarina uygulanirsa asagidaki iic denklem elde

edilir:
A=B (2.8)
Apmg, [exp(ia)nBIH) - exp(—icm]BlH)] = CHzﬂB2 exp(icm]BZH) (2.9)
A[exp( iong H) + exp(—iconB1 H)] =C exp( iconBZH) (2.10)

Tiim SH hareketlerinin yatay goriiniir hizi ¢ = 1/p =k, /@ dir. Kompleks iistel fonksiyonlar

trigonometrik fonksiyonlar seklinde tekrar yazilarak (2.9) bagintisinin (2.10) bagintisina

orani ahmrsa;

Hznﬁ Mzﬁﬁ

tan(conB H) =—= 2 (2.11)
' Mg Himg
1 1

elde edilir. Burada, gercel olan ﬁBz i¢in ng, :iﬁB2 kosulunu saglayan c=1/p(B,

seklindeki kritik {istii durum diisiiniiliir. (2.11) bagintisi, yatay olarak yaymnan duragan bir
dalgay1 verecek ® ve c ile iligkili bir durumdur. c dalga hiz1 @ frekansina bagh oldugu
icin (2.11) bagintis1 "dispersiyon denklemi" veya "peryod denklemi" olarak adlandirilir. Bu

denklem py, 1,, By ve B, parametreleri ve ®, ¢ degiskenleriyle tekrar yazilirsa;

tan

Hm/l/Bf—l/c2)= nY/e 1/ 2.12)
w1/ B3 -1/
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elde edilir. (2.12) bagmntisinin ¢oziimleri B;(c(B, kosulunda saglanir. Love dalgasi

dispersi-yon denklemi (2.12) ig¢in ¢oziimlemeler klasik olarak bir grafik ydntem

kullanilarak  gosterilebilir. y=H[(1/ Bf )—(1/ cz)r2 olarak yazilabilir. Burada vy

2 2 % SRR . 5 o ..
O(y(H[(l/ B3 ) —(1/ Bz)] aralig1 icin tanimlanir. Sekil 2.4a da y’nin tanimlanan aralig1 i¢in

(2.12) bagintisinin sag tarafina karsi tan(my) ‘nin ¢izimi gosterilmektedir. tan(ooy)

fonksiyonu, (2.12) bagintisinin ¢oziimlerini veren @ ve c¢ degerlerinin kombinasyonlarina
karsilik gelen, iki fonksiyonun ayrik kesigsmeleriyle sonuglanan peryodik bir fonksiyondur.
Verilen bir @ degeri i¢in n=0 ile baslayip soldan saga n tane degerin kullanildigt sinirh
sayida ¢Ozlim vardir. n=0 ¢6ziimii bu frekans i¢in ana mod olarak adlandirilir ve n’in daha
biiylik degerleri sistemin yiiksek modlarini1 tanimlar. Farkli modlar Sekil 2.3 de gosterilen
basit bir fiziksel 6neme sahiptir. Tekrarli yanstyan bir SH i¢in 151n yollar1 izerindeki V(xz)
harmonik yerdegistirmeleri diisiiniiliirse, ana mod ylizeyden sinira yayman yarim bir
harmonik devire karsilik gelir. Boylece, yol boyunca tiim tabaka derinliklerinde hareketin
duyarliligi diizgiin olarak 7x, dogrultusundadir. Yiiksek modlar, x; = 0’dan x; =H ya
kadar yol boyunca tabaka i¢indeki harmonik tekrarli yansimalarin n diigiime (sifir1 kesen)
sahip oldugu coziimlere karsilik gelir. (2.12) bagmtisinda « artarken tanimlanan y
araligina diisen tanjant fonksiyonlarinin sayis1 da artmaktadir. Bunun anlam1 o artarken

¢Ozlimlerin sayis1 (¢ok daha yiiksek modlar) artmaktadir. n.inci yiiksek mod sadece

nmw

" u(1/p2)-(1/p2)

o, (2.13)

ye esit veya daha biliylik frekanslar icin yatay olarak ilerleyen dalgalar olarak vardir.

Burada o n. mod i¢in kesme frekansidir. n. yiiksek modun faz hizi o, de ¢ =, dir ve

o artarken c = ;e yaklagmaktadir (Sekil 2.4b). Bu ise ¢ok yiiksek frekansli dalgalarin
ylizey yakininda yogunlasan yer degistirmelere sahip oldugunu gdésterir. Ancak ayni mod
icin daha diisiik frekansli bilesenler x, = H yakininda yogunlasan yer degistirmelere

sahiptir. Love dalgas1 yer degistirmeleri yari-sonsuz ortami kapsar, fakat bunlarin

genlikleri x3 =H den asagida iistel olarak soniimlenir. Bu dispersiyonun, diizlem

dalgalardan nasil olustugunu canlandirmak kolay degildir. Ciinkii bir¢ok asagi ve yukari
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giden diizlem dalgalarin yanal girisimlerini igermektedir. Esas olarak kritik aciya yakin
acili dalgalar bas dalgalarmnin hizi olan f3,’ye yakin hizla yaymir ve arayiizeye yakin
ilerleyen dalgalar tabakanin hizi olan ;e yakin hizlarda yayinir.

Farkli modlarin algilanabilmesi derinlige ve sismik kaynagin dogasina baghdir.
Ornegin, s1g kaynaktan elde edilen uzun peryot kayitlarda n=0 olarak tanimlanan ana moda
hakim durumdadir. Farkli modlar1 ayirmak i¢in bunlarin biiylik episantr uzakliklarindaki
istasyon kayitlar1 gerekmektedir, cilinkii bunlar farkli grup hizlan ile yayindiklarindan
farklt zamanlarda istasyona varacaklardir. Love dalgalar1 daima dispersiyon gosterir,
¢linkii olugsmalar1 i¢in yari-sonsuz ortam iizerinde daha diisiik hizli tabakanin bulunmasi
gerekir. Love dalgalarinin tanecik hareketi ylizeye paralel oldugundan, Love ve Rayleigh
dalgalarina ait yiizeydeki hareketlerin tam olarak ayrimi s6z konusudur. Love dalgalari

daha hizli yayinarak yatay bilesende Rayleigh dalgasinin 6niinde kaydedilir.

e=f, (2.12)'nin sol taraf =g,
.

'1‘ .
a) N ’
\\N‘
TN
S H I—ﬁ”‘f

2n Iz 4= v E‘I
@ o e
A=fl 2 3 4

2l

c
I:b} F 3
B2 |
=", (0 2 3
| 'r
! !
| I
I | [
Ll i+ ]
0 If'[""rl. Wez 0.3

Sekil 2.4. (a) (2.12) bagintisinin grafik ¢6ziimii, burada kesikli ve diiz
cizgilerin kesisme noktalar1 farklt modlar1 vermektedir. (b)
Tabaka iizerindeki yari-sonsuz ortamda ana ve yiiksek modlar
icin faz hiz1 dispersiyon egrileri (Lay ve Wallace,1995).
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2.1.2.2. Rayleigh Dalgalar

Rayleigh dalgalar1 homojen bir yari-sonsuz ortamin serbest yiizeyinde veya tabakali
bir ortamda olusabilmektedir. Bu dalgalarin yaymiminda tanecik hareketi biiylik ekseni
diisey olan elips seklinde bir yoriinge izler. Elipsin kiiciik ekseni biiyiik ekseninin 1/3’
kadardir. Hareket yaymim yoniiniin tersinedir. Yerdegistirmenin genligi derinlikle iistel
olarak azalmaktadir. Tekdiize bir yari-sonsuz ortamin serbest yiizeyinden birka¢ dalga
boyu derinlikte genlikler ihmal edilebilir.

Sekil 2.5 de son derece kiigiik P ve SV-dalgalarinin es zamanlt olarak ilerledikleri

kabul edilmektedir. Sahip olduklar1 potansiyeller asagidaki sekilde yazilabilir:

o= Aexp[io)(pxl + N X3 — t)] = Aexp[—@ﬁax3] exp[io)(pxl - t)]
(2.14)
Y= Bexp[iw(pxl +1MpX3 — t)] = Bexp[—c)ﬁﬁx3] exp[iw(pxl - t)]

Burada yatay goriiniir hiz, ¢ = (l/ p)(B(oc dir. Bu, x5 = 0 yiizeyinden uzakta potansiyellerin

is-tel olarak sonlimlenmesi seklinde yiizey boyunca ilerleyen enerjiyi sinirlar:

(2.15)

Burada 1/p=c{B(a dir. Eger B{c(o ise, SV enerjisi bir cisim dalgasi gibi serbest
yluzeyden oOtede ilerleyecek ve ylizey sinir sartin1 saglamanin tek yolu son kisimda
goriildiigii gibi esza-manli olarak SV gelisine sahip olmaktir. Lord Rayleigh (2.14)
bagintisindaki sistemi 1887’de incelemis ve yiizey sinir sartinin, yiizeyden uzaklastik¢a
iistel olarak soniimlenen genliklerle yiizey boyunca S-dalgasi hizindan daha diisiik bir hizla
yayinan P-SV dalga c¢iftinin varligiyla saglanabilecegini gostermistir. Bu dalgalar yiizeyde
silindirik olarak yayilir ve bu yilizden cisim dalgalar1 i¢in gegerli olan (1/r) ii¢ boyutlu
genlik azalimina benzer sekilde kaynaktan r yarigapli genlikte 1/ Jr ile orantili iki boyutlu

geometrik genlik azalimina sahiptir. Sonugta olusan Rayleigh dalgalar1 uzun peryodlu veya

genis bandli sismogramlarda gozlenen en biiyiik variglardir.
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9 Oy, |, oy Oys |, 993 Oy, |,
U=UP+US=[aXl—aX3JX1+[aX3—ax1 X2+ - -

- 2.16
o, ox ) (2.16)
ifadesi ve (2.14) bagmntis1 kullanilarak o5 ‘X _o = 0 durumu
5=
A[(k+2u)n§+kp2]+B(2upnB)=0 (2.17)
ve 613‘X3:O = 0 durumu ise

A(ana) + B(p2 —né) =0 (2.18)
esitligini vermektedir. (2.17) ve (2.18) esitlik ¢ifti matris formunda yazilabilir;

(A+2ung +2p*  2upng |[A] [0

. = (2.19)
2pn,, p’—mp [LB] L0

X3

Sekil 2.5. Serbest bir yilizey boyunca yatay olarak ilerleyen ¢ok
kiiciik P ve SV-dalga enerjilerinin eszamanli olarak

olusmas1 Rayleigh dalgas1 olarak adlandirilan girisen
ylizey dalgasint meydana getirmektedir

A=B=0 disindaki ¢ézlimler matris determinantinin yok edilmesiyle verilir;

(% + 200 +2p|[p? —n3] - 4mp™nemp = 0

(2.20)
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(2.20) bagintis1 hizlar cinsinden pa2 = (K + Zu) ve p[?i2 = u olarak tekrar yazilirsa

5 2 2
{a{“—gﬂJsz} [1—”—5}—[“—5‘“} =0 (2:21)
p p p

elde edilir. (2.15) bagmtisinin saglanmasi gerektiginden, n, ve ng i¢in kars1 gelen ifadeler

(2.21) bagintisinda yerine yazilirsa;

, , ([ 2) , 2 2
(c*-2p )Lz—?JMB 1= a1z =0 (2.22)
bulunur. Bu bagint1 uygun son seklin verilmesi i¢in asagidaki sekilde diizenlenebilir:

szcé 4

[ g2)l
?W_%H{%_gj_mp_i—zﬂz 0 (2.23)

o ve B nimn verilen degerleri i¢in (0(c(B) (2.23) bagmntisinin daima bir ¢oziimii vardir.

Ornegin Poisson katis1 i¢in (k =pvea’ = 3B2) (2.23) bagintisi

AR A
TR (229

2 2
olur, yani ;—2 de kiibiktir ve kokler ;—2: 4, (2 + 2/ \/g), (2 - 2/ \/5) diir. Sadece sonuncu

kok (c/ [3)(1 kosulunu saglar ve yari-sonsuz ortamda yaymnan Rayleigh dalga hizim

¢ =0.9194p olarak verir. Poisson oranmin 6zel degerleri icin (0.2(v(0.4) Rayleigh dalga
hiz1 0.9 ile 0.95 arasindadir.

Rayleigh dalgasiyla iligkili tanecik hareketi goz oOniline alinirsa, yiizey dalgasi
hareketinin A ve B genlikleriyle P ve SV hareketlerinin bir karisimini icerdigi goriiliir.

(2.17) bagintis1 yeniden yazilirsa;
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B= _A[(CZ/BZ) - 2] (2.25)
2eng

elde edilir ve sonra (2.14) ile (2.25) bagmtilar1 kullanilarak Rayleigh dalgasi yer

degistirmeleri hesaplanir;

op oy op oy
it SR & -t _ -t 2.26
i 5X1 6X3 = aX3 8X1 ( )
. (e ) ]
u = Aelw(px‘_t)icop ><{e_Omotx3 +EL§ — ZJe_(’mﬁX3J (2.27a)
iof px, —t) A N X 1 (Cz ) —0M,X
uy = —Ae P g x| A e s 4 —|——2|xe X3 (2.27b)
3 o 20211;3 Bz

Rayleigh dalgas1 yer hareketi gergel olacagindan,
exp[im(pxl —t)] = cos[(o(pxl — t)] +isin[w(px1 - t)] esitligi kullanilir ve sadece asagidaki

gercel terimler kalir;

[ .
u; = —Awp sin[co( pX; — t)] ><{e_°m°‘X3 + %{;—z - 2)6_0)%)(3 J (2.28a)
. .
uy = —Awp cos[(o(pxl - t)] ><{(:1A10Le_(’m°‘X3 + 26, {;—i - 2} X e_(’mBX3J (2.28b)

Poisson katisi i¢in, ¢ = 0919 = 0531a dir ve k =op = @ oldugundan (2.28) bagintilar
c

asagidaki gibi yazilabilir:

u, = —Akssin(kx, - ot) x (¢ 08K _ g 58039k | (2.29a)
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uy = — Ak cos{kx; — ot x| 085¢ 05 _ 14703 (2.29b)
Poisson katisinin yiizeyinde x5 = 0 ve

u; = ~0.42Akssin(kx; — o)
(2.30)

u; = 0.62Ak cos(kxl —(ot)
elde edilir. (2.29) bagintilar1 ile verilen Rayleigh dalgasi yer degistirmeleri harmonik
olarak x;’e ve lstel olarak x;’e (derinlige) baghdir. u; ve uy yer degistirmeleri 90°lik
fazin disindadir ve bu yiizden elipsoidal tanecik hareketi olusturmak icin Sekil 2.6 da
goriildiigii gibi toplanir. Yiizey diisey hareket 1.5 gibi bir ¢arpanla yatay hareketten daha
biiyiiktiir. Devinim en iistiinde (-x; yoniinde) yiizey yatay hareket ilerleme yoniine terstir
ve eliptik hareket retrograttir.

Sekil 2.7 de yiizeyde ve Rayleigh dalgasinin gectigi derinlikte bitisik taneciklerin
hareketi gosterilmektedir. Eliptik devirlerde ayni noktadaki yiizey tanecik hareketleri
arasindaki yatay uzaklik Rayleigh dalgasinin dalga boyu A’y1 tanimlar. Yaklasik A/5°1ik
derinlikte yatay hareket sifira yaklasir ve daha biiyiik derinlikte eliptik hareket prograt bir
duruma gelir. A/2’lik derinlikte yatay tanecik hareketi ylizeydeki yatay hareketin yaklagik
%10’udur ve diisey hareket yilizeydeki diisey hareketin %30’udur. Rayleigh dalgas:

hareketinin tiimii diisey diizlemdedir (x;,X3), tegetsel (u,) bileseni yoktur.
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U,.u,
A
0.82 Ak
< U, /_
0.42 Ak
|E D q A ./7\
-5 -z B = am
k {Kx, ™ ¢t )
U'\
-~
sabit xq igin t artimi
C KX.‘_ mt: -
D B
K 1 3 K =T Y,
X, ” =T X @T =
s 2 6] >
t artmast
E{iA
Kx,~ pt= 27 (Kx,~ wt=0)
y U,

—_— e dalgaytnd

Sekil 2.6. Ustte (kx;-ot) faz bileseninin bir fonksiyonu olarak (2.30)
bagintisinin ¢izimi, altta zamanin fonksiyonu olarak tek

partikiiliin davranisi. Tanecik hareketi retrograt eliptiktir
(Lay ve Wallace, 1995).

Rayleigh dalgas1 genlikleri e K% =e(—2n/ h)xy

seklinde derinlikle iistel bagimli
olduklarindan, uzun dalga boylu Rayleigh dalgalar1 daha biiyiik derinliklerde daha kisa
dalga boylu dalgalardan daha biiyiik yer degistirmelere sahiptirler. Homojen yari-sonsuz
ortamda, Rayleigh dalgasi hiz1 frekansa bagl degildir. Fakat tabakali veya diisey olarak
homojen olmayan yapilar i¢cin Rayleigh dalgasi dispersiftir. Genelde yer i¢inde hiz
derinlikle arttigindan biiyiik dalga boylu bilesenler icin daha yiiksek Rayleigh dalga hizlar
verecektir. Rayleigh dalgalar1 sadece hareket denklemlerinin gecerli ¢oziimii olabilecek

serbest bir ylizeyi gerektirir, fakat sadece yari-sonsuz ortamda dispersif olmayan Rayleigh

grubu meydana gelir.
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dalganin ilerleme yonii

Sekil 2.7. Altta derinligin fonksiyonu olarak ve ylizey boyunca bir dalgaboyu iizerinde
Rayleigh dalgas1 tanecik hareketleri. Homojen yari-sonsuz ortamda
Rayleigh dalgasinin yatay (u) ve diisey (W) yerdegistirmeleri. Tanecik hareketi
h derinligi iistiinde retrograt eliptik, daha biiyiik derinliklerde prograt eliptiktir
(Sheriff ve Geldart, 1982).

2.2. Polarizasyon Siizgecleri

Polarizasyon slizgecleri zaman degisken lineer olmayan silizgeclerdir. Bu siizgeglerin
temeli dalgalarin polarizasyonlarina (dogrusallik ve yonlenmelerine) bagli oldugundan bir
onsel band-gecisli siizge¢ olarak davranirlar.

Dogrusallik ve yon degerlerinin elde edilmesinde, polarizasyon niteliklerinin

hesaplanmasinda oldugu gibi, yer hareketinin ii¢ bileseninin her biri lizerinde aliman N
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noktadan olusan bir zaman penceresi i¢in kovaryans matrisinden yararlanilir. Hesaplanan
kovaryans matrisinden dogrusallik hesaplanir. Daha sonra polarizasyonun dogrusallig1 ve
yoniline bagli olarak tiiretilen kazang fonksiyonlar1 siiziilecek sismogramlar boyunca
kaydirilip orijinal izlerle carpilarak siizgecleme islemi gerceklestirilir. Bugiine kadar
diizenlenmis olan farkli birka¢ polarizasyon siizgeci arasinda ayrim, dogrusallik ve bu
kazang fonksiyonlariin hesabindaki farkliliga dayanir.

Her bir sismik dalga tiirii belirli bir tanecik hareketine sahiptir. Her bir tanecik
hareketi de farkli polarizasyon ozelligi gosterir. Flinn (1965)’e gore, polarizasyon
Ozellikleri kaydirilan zaman pencereleri i¢in hesaplanan kovaryans matrisi (2.31)

kullanilarak elde edilebilir.

SZZ SZH ze
S = Szn Snn ne (23 1)
Sze Sne See

Burada z, n ve e indisleri yer hareketinin diisey, kuzey-giliney ve dogu-bati bilesenlerini,
S.2, Sin Ve See yer hareketi bilesenlerinin varyanslarini, S;,, S, ve S,e 1se kovaryanslarini
ifade etmektedir.

S matrisinin 6zdegerleri polarizasyon elipsoidinin diisey, 1sinsal ve tegetsel bilesen

vektor dogrultularindaki biiytikliiklerini gostermektedir (Sekil 2.8).

(S—=AIm=0
(2.32)
[S—A|=0

Burada A;, A, ve A3 S kovaryans matrisinin 6zdegerlerini, her bir A;” ye karsilik gelen n;’
ler ise diisey, 1s1nsal ve tegetsel dogrultu vektorlerini ifade etmektedir. A,1#0, A,=A3:=0 ise
dogrusal polarizasyon, A;>A,>0, A3=0 ise eliptik polarizasyon ve A;=A,=A3;>0 ise dairesel
polarizasyon s6z konusudur.

Sinyalin polarizasyon o6zellikleri dogrusallik (rectelinearity) ve diizlemsellik
(planarity) olarak tanimlanabilir. Samson ve Olson (1980)’a goére kovaryans matrisinin
O0zdegerlerini kullanarak dogrusallik ve diizlemsellik parametreleri (2.33) ve (2.34)

bagintilar1 yardimiyla hesaplanabilir.



Sekil 2.8. Polarizasyon elipsoidi

1/2

rect =|(0, =0, F + (0, =2,V + 00y =2, V' /200, +2,0, )] (2.33)
plan =1-21, /(\, +1,)] (2.34)

Dogrusallik ve diizlemsellik O ile 1 arasinda degerler alir. Bir sinyalin dogrusallik ve
diizlemsellik degerleri eliptiklik derecesiyle orantilidir. Polarizasyon dairesellige
yaklastik¢a dogrusallik kiiciiliir ve ayn1 zamanda diizlemsellik artar.

Polarizasyon siizgegleri sinyal ve giiriiltillerin farkli polarizasyon nitelikleri
(dogrusallik ve diizlemsellik)’ ne sahip olmasi esasina dayanan, zamana bagimli ve
dogrusal olmayan agirlik fonksiyonlaridir.

Kanasewich ve Montalbetti (1970)’ye gore bir polarizasyon siizgeci (2.35) ve (2.36)’

da verilen bagintilar yardimiyla diizenlenebilir.
RL(t,) = (rect) (2.35)
D,(t)=(e,)*, =R T.Z (2:36)

Burada tj, uygulanan zaman penceresinin orta noktasini ve ei=(e;, €, €3) ise en biiylik

ozdegerlere karsilik gelen 6z vektorleri ifade etmektedir. Ustel katsayilar i ve k deneysel
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olarak belirlenebilir. M noktadan olusan bir zaman penceresi i¢in kazan¢ kontrol

fonksiyonlar1 agagidaki gibi yazilabilir.

RL (t,))= i ZL:RL(tO +7) (2.37)
D/ (t,) =$ ZL‘,DZ-(fo +7) (2.38)

(2.37) ve (2.38) de verilen kazang kontrol fonksiyonlar1 kullanilarak herhangi bir t zamani1

icin siiziilmiis ii¢ bilesen sismogramlar asagidaki gibi elde edilebilir.

R, (1) =R(1).RL (1).Dy (1) (2.39a)
T,(t)=T(t).RL (¢).D; (1) (2.39b)
Z (1) =Z(1).RL (1).D, (1) (2.39¢)

Cisim dalgalar1 dogrusal polarizasyon, giiriiltiiler ise eliptik polarizasyon gdsterirler.
Bazen giiriiltiller dogrusal olarak polarize olsalar da yonleri rastgeledir. Dolayisiyla
polarizasyon siizgecleri sinyal ve giiriiltiler arasindaki bu farkliligi kullanarak S/G
oraninin diisiik oldugu kayitlar iizerinde sismik dalga fazlarinin ayrimlastirilabilmesi

olanagini saglamaktadir.

2.2.1. Polarizasyon Ozelliklerine Dayal Yiizey Dalgas1 Ayrim Siizgeci

Cisim dalgalarinda oldugu gibi yiizey dalgas1 c¢oziimlemelerinde de ayrim
stizgeclerinin diizenlenmesi i¢in polarizasyon 0Ozelliklerinden yararlanilmaktadir. Yiizey
dalgalarmin ve mikrosismik giiriiltiilerin (2-100 sn periyodlu okyanusal ve kitasal kokenli
atmosferik olaylar) polarizasyon &zelliklerindeki farkliliklar {i¢ bilesen kayitlar iizerinde

istenilen ylizey dalgasi tiiriiniin siiggeclenebilmesine olanak saglamaktadir.
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Polarizasyon ozelliklerine dayali yiizey dalgasi ayrim silizgecinin esaslart Simons
(1968) tarafindan ortaya koyulmustur. Buna gore diisey-1sinsal diizlemde eliptik tanecik
hareketi yapan Rayleigh dalgasi ve tegetsel-yatay diizlemde dogrusal tanecik hareketi
yapan Love dalgasi diizenlenen agirlik fonksiyonlar1 yardimiyla sismogramlar {izerinde
belirginlestirile-bilir. Osmangahin vd. (1994) episantir uzakliklar1 farkl ti¢ biiylik depremin
uzun peryod ii¢ bilesen sayisal kayitlar iizerine polarizasyon Ozelliklerine dayali yiizey
dalgas1 ayrim siizgecini uygulamislar ve kaydedilen yiizey dalgalar1 yeterince biiyiik
genlikli olduklarinda polarizasyon 0Ozeliklerinden yararlanilarak 1iyi bir sekilde
stizgeclenebilecegi sonucuna varmiglardir.

Stizgegleme islemi yiizey dalgalarinin dispersif 6zellige sahip olmasi nedeniyle
frekans ortaminda gerceklestirilir. Segilen bir pencere boyu ve kaydirma aralig: icin yer
hareketinin diisey (Z), isinsal (R) ve tegetsel (T) bilesenlerine ait ayrik Fourier
doniistimleri hesaplanir. Her bir frekanstaki genlik katsayilari, orijinal faz degerleri
korunarak, kuramsal Love ve Rayleigh dalga modelleri i¢in belirlenen ii¢ boyutlu tanecik
hareketi yoriingesine yakinligina gore agirliklandirilir (Sekil 2.9). Her bir pencere igin
agirliklandirllan kisimlar zaman ortamina aktarilir ve iist iiste diisen genlik degerlerinin

aritmetik ortalamasi alinarak siiziilmiis sinyal elde edilir.

A\

Sekil 2.9. Yer hareketinin ti¢ dik bileseni ve bu bilesenler arasindaki
iligkiler

At ornekleme araligi olmak iizere boyu N.At olan bir yer hareketinin bilesenleri ayrik
Fourier katsayilart a;(nf) ve bi(nf) cinsinden asagidaki bagintilar kullanilarak

hesaplanabilir.
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A =@ +p2an]”,  n=012,..

(1)
D. = , =0,1,2,...
() = arctan[ " (Uf)} n
()
D, = arct =0,1,2
(nf) = arc an{ " m,)} 7
(1)
D. = , =0,1,2,...
() = arctan[ " (Uf)} n

T(nfq

pnf) = arctan{ 4. (1)

w(nf)= arctan[ (mt)}

4,(nf)

a(nf)=¢.(nf)—¢,(nf)

, N/2

,N/2

sy N/2

,N/2

faz farki o(nf) asagidaki bagintilar kullanilarak hesaplanabilir.

(2.40)

(2.41a)

(2.41b)

(2.41¢)

Burada 1=Z, R, T yer hareketinin sirasiyla diisey, 1sinsal ve tegetsel bilesenlerini ifade
etmektedir. Gorliniir yatay azimut f(7f), tanecik hareketi elipsi bliyiik ekseninin diisey

bilesenle yaptig1 ac1 y(7f) ve yer hareketinin 1sinsal bileseniyle diisey bileseni arasindaki

(2.42)

(2.43)

(2.44)

Yer hareketinin bilesenlerine ait her bir harmonigin genlik katsayis1 o(7f), f(nf) ve

w(nf) fonksiyonlar1 kullanilarak agirliklandirilabilir.

A, (nf ) = A, (nf ).cos” [B(nf )] cos* [ (nf ) — O] sin" [ex(myf )]

Ap(nf) = Ap (nf ).cos” [B(nf )] cos* [ (nf ) — O] sin” [ex(nyf )]

(2.45a)

(2.45b)
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A () = Ap (nf ).sin™ [ () sin® [w ()] (2.45¢)

Burada A z(nf), A/R(nf) ve A/T(nf) yer hareketinin sirasiyla agirliklandirilmis diisey, 1sinsal
ve tegetsel bilesenlerini ifade etmektedir. e(7f), S(nf) ve w(nf) fonksiyonlar: 0-1 araliinda
degismektedir. M, K ve N iisleri 8, 8 ve 4 olarak deneysel olarak sec¢ilmistir. 8 agisi
Gutenberg yer modeline gore temel mod Rayleigh dalgalar i¢in teorik yatay/diisey
yerdegistirme oranina karsilik gelecek sekilde 0.21m olarak alinmustir (Simons, 1968;
Osmansahin vd, 1994).

Agirliklandirma faktorlerinin toplam etkisi deprem kayit istasyonlarina ulasan bazi
peryodlardaki Rayleigh veya Love dalgalarini giiglendirmektedir. Diger bir ifadeyle yatay
diizlemdeki hareket tam olarak 1sinsal olmasi halinde yer hareketinin diisey ve 1sinsal
bilesenlerine ait genlik katsayilarinin degerlerini korudugu ve tegetsel bilesendeki genlik
katsayilarinin azaldigir goriilmektedir. Bu durum Rayleigh dalgasi tanecik hareketinden
kaynaklanmaktadir. Diger taraftan bazi peryodlardaki hakim varisin tegetsel bilesen
tizerinde yer almasi ve ayni zamanda diisey bilesen iizerindeki genliklerin ¢ok kiiclik

olmas1 Love dalgasi tanecik hareketi ile iliskilidir.
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3.YUZEY DALGASI VERILERINDEN FAZ VE GRUP HIZLARININ
HESAPLANMASI

3.1. Giris

Depremler sonucu olusan sismik dalgalarin herhangi bir istasyonda algilanan
kayitlar1 deprem mekanizmasinin parametrelerine (derinlik, hareketin konumu, baslangic
faz1), dalgalarin yayindiklar1 ortamin elastik 6zelliklerine ve kayit aletinin yani sismografin
frekans tepki fonksiyonuna bagli olarak degisir. Bunlardan alet tepkisi dnceden bilinir.
Ancak, aletin kaliteli olmas1 ve tepki fonksiyonunun dogrulugu ¢ok 6nemlidir. Kaynagin
ve ortamin etkilerinin arastirilmasinda Dziewonski ve Hales (1972) tarafindan belirtildigi
gibi, ayn1 olay i¢in ¢ok sayida kayit bulunsa bile bilinmeyen parametrelerin tiimiinii birden
belirleyebilecek bir ¢oziim yoktur. Bununla birlikte, sadece kaynaga veya ortama bagh
parametre gruplart icin farkli dalga fazlarindan yararlanilan c¢esitli yontemler
uygulanmaktadir. Dispersiyon 6zellikleri yerkiirenin yapisina bagl olarak degisen ylizey
dalgalarinin kullanildigi yontemler bunlardan biri olup kabuk ve iist-manto yapisinin
arastirilmasinda 6nemli bir yer tutar. Yap1 ¢oziimlemesine yonelik bu tiir caligmalarda
kaynak parametreleri bir bagka deyisle kaynagin etkisi, elimine edilerek sadece ortamin
kayitlar tizerindeki etkisi incelenir. Bu amacla yiizey dalgasi ¢aligmalarinda ayrintilari
izleyen boliimlerde verildigi lizere gozlemsel verilerden faz ve grup hizlar1 hesaplanmakta
ve ters ¢Oziimleme ile yapisal parametreler elde edilmektedir. Grup hizlariyla yapilan
coziimlemelerden ortalama bir yap1 modeli elde edilebilir. Faz hizlar1 yapisal parametrelere
daha duyarlidir yani ayrimliliklar1 daha fazladir (Knopoff ve Chang, 1977).

Yiizey dalgalarinin tanimlanmasi ve sismogramlar lizerinde ayrimlanabilmesi 20.
yilizyilin hemen ilk yillarinda baslamis, yerkabugu yapisinin arastirilmasinda kullanilmasi
1920 sonralarina rastlamaktadir. Bu tiir ¢calismalar 6zellikle 1930°dan sonra yayginlagmis
ve 1950°den bu yana artan bir hizla Onemli gelismeler kaydedilmistir. Gutenberg
(1924;1926) yerkabugu yapisinin saptanmasinda yiizey dalgasi dispersiyon gozlemlerini
kullanan ve gozlemsel verilerden elde edilen sonuglari kuramsal modellerden elde edilen
sonuclarla karsilagtiran ilk arastirmacilardan biridir. Byerly (1930), Love dalgasi
dispersiyon c¢alismalart sonucunda kitasal kabuk kalinliginin okyanusal kabuk kalinligina

gore cok daha biiyiik oldugu bulmustur. Yine aymi sekilde, diinya iizerindeki {i¢ biiyiik
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okyanus i¢in kabuk yapisinin benzer oldugu Wilson (1940) tarafindan ortaya konmustur.
Gegen zaman icinde uygulamali ve kuramsal c¢alismalar cogalmis ve bilgi birikimi
artmistir. Pekeris (1948)’in s1g sulardaki patlatmalar lizerinde yaptig1 kuramsal ¢aligmalar
ylizey dalgalar ile yapilan aragtirmalara 6nemli katkilar saglamigtir. Bylece, giiniimiize
kadar pek ¢ok ¢alisma yapilmig ve elde edilen bilgiler donem donem bazi arastirmacilar
tarafindan derlenerek yaymlanmistir (Ewing ve dig., 1957; Kovach, 1966; 1978; Knopoff,
1972; 1983).

3.2. Yiizey Dalgas1 Verilerinin Siniflandirilmasi

Bugiine kadar yapilan yilizey dalgasi calismalarinin ¢ogunda, zaman ve frekans
ortaminda daha iyi ayrimlanabilmelerinden dolayr ana mod Love ve Rayleigh
dalgalarindan yararlanilmistir. Bunlar arasinda en ¢ok kullanilan ise ana mod Rayleigh
dalgalaridir. Bunun iki nedeni vardir. Birincisi, yer hareketinin diisey bileseni lizerindeki
sinyal/giiriiltii oranin1 yatay bilesene gore daha yiiksektir. Ikinci nedeni ise, yatay bilesen
kayitlar1 tlizerinde Love dalgasi ile Rayleigh dalgasi yatay bileseninin ayrilmasinin
gerekliligidir.

30-40 sn ye kadar peryodlar iceren ana mod ylizey dalgasi kayitlari kabuk ile birlikte
mantonun en st kisimlarinin aragtirilmasinda yeterlidir. Ancak ana mod yiizey
dalgalarindan hesaplanan faz hizlar1 ¢cok uzun peryotlara kadar kabuk yapisina duyarlidirlar
(Cara, 1982). Aymi sekilde, yerkabugunun en iist katmanini olusturan sedimanter yapi
dispersiyon ozelliklerini 20 sn nin iizerindeki peryodlara kadar etkileyebilmektedir. 40-50
sn nin lizerindeki peryotlar i¢in ana mod ylizey dalgalarinda {ist-manto yapis1 etkindir.

Ozellikle iist-manto yapisinin ayrmtilarma ydnelik arastirmalarda ana modlarin yani
sira yiikksek modlardan da yararlanilmaktadir. Mantoya etkiyen yiiksek modlar i¢in durum
ana modlardan daha farklidir. 30-100 sn araliginda peryodlar igeren yiiksek mod ylizey
dalgalar1 kabugu olusturan katmanlara daha az duyarlidir. Niifuz derinligi mod derecesi
yiikseldik¢e artacagindan, ana modlarla kiyaslandiginda nispeten diisiik peryodlu yiiksek
mod verileri ile list-mantonun derinlikleri incelenebilir. Kuramsal olarak durum boyle
olmakla beraber, manto yapisinin arastirilmasinda yiiksek modlarin kullanilabilmesi igin
birka¢ bin kilometrelik acgilimlar {izerinde olmak {izere ¢ok duyarli kayitlar gerekir. Bu
durumda uzakligin artmasi yanal degisimlerin etkisini artiracaktir. Ewing ve Press (1954),

yerin serbest salinimlarma karsilik gelen 400 sn’lik uzun peryodlara kadar ana mod ylizey
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dalgas1 grup hizlarini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglarda, Gutenberg’in verdigi S-

dalgas1 hizlarinin derinlikle dagilim1 verilerine gore sadece kii¢iik uyumsuzluklar vardir.
3.3. Faz ve Grup Hizlarinin Hesaplanmasi

3.3.1. Tek-istasyon Yontemi

Faz ve grup hizlar1 bir istasyona ait uzun peryod ylizey dalgast kaydindan
yararlanilarak hesaplanabilir. Herhangi bir peryodun grup hizi, episantr uzakliginin
peryodun yayilma zamanina yani peryod orta noktasinin varig zamanindan depremin olus
zamaninin farkina oranidir. Ancak, kayit tizerindeki rastgele bir noktanin hangi peryoda ait
oldugunu anlamak ve stirekli bir dispersiyon egrisi elde edebilmek icin en basit olarak
doruk-cukur yontemi kullanilir. Bu yontemde, kayit iizerindeki doruklarin veya ¢ukurlarin
sira numaralar1 diisey eksene, karsilik gelen varis zamanlar yatay eksene gelecek sekilde
belirlenen egrinin ele alinan noktalardaki e§iminin tersinden her bir peryot igin varig
zamani okunarak bundan orjin zamani ¢ikarilmak suretiyle o peryodun yayilma zamani

bulunur (Sekil 3.1). Grup hizinin peryoda gore degisimi ise;
UT)=—= (3.1

bagintisiyla hesaplanir. Burada T; peryodu, x; episantr uzakligini ve t; yayillma zamanini

gostermektedir. Tek bir dalganin yer degistirmesi genel olarak yazilabilir (Pilant, 1979);

uj = 2—171 T A[kj(co)] exp[i(d)(co) + ij —o)t)]dw (3.2)

—0

burada A(w)exp[id(m)] kaynagin, ortamin ve aletin toplam tepkisine karsilik gelir. (3.2)

bagintisinin Fourier doniisiimii alinirsa;
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o= T exp(imr)drz—;j‘;A[k(co’)] exp{i[q)((o') +k(o)x — m’(to + r)]}dco’

—0o0

= A[k(co)] exp[d)(co) +k(0))x—(ot0] (3.3)
= Alk(0)]exp|i{y — 27N

elde edilir. Burada u=dw/dk bagintisindan yararlanarak grup hiz1 ifadesi su sekilde elde

edilir.

oy _do x

X
u= (3.4b)
to +(dgpy — o) /do
Faz hiz1 ifadesi (3.3) bagintisindan yararlanarak bulunur:
27N
du @ x 27 (3.5)
® o c ®

Burada ¢y sinyalin fazina, ¢ ise aletin etkisinin baslangigta giderildigi diistliniiliirse
kaynagin fazina karsilik gelir. N, dalga devir sayisim1 gosteren bir tamsayidir ve beklenen
hiz degerine gore saptanabilir. (3.4) ve (3.5) bagintilarindaki gibi tek istasyon kayitlarindan
yararlanarak faz ve grup hizlarinin belirlenmesinde kaynagin baslangi¢ fazinin bilinmesi
gerekir (Pilant, 1979; Panza ve dig., 1975b). Ancak verilen bir odak mekanizmasi i¢in
baslangic faz1 belirlenebilir. Kaynaga ait bilgilerin bulunmasinda yapay sismogramlardan

da yararlanilir.
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ZAMAN (dak)

Sekil 3.1. Doruk numarasi-varis zamani egrisinden grup hizlarinin hesaplanmasi

Bununla birlikte okyanusal yapilar1 gecen profiller boyunca Love dalgalarinin ana
modu ve ilk iki yiliksek mod genis bir peryod araliinda (~30-100 sn) iist iiste biner. Bu
nedenle tek istasyon kaydi ile grup hizlarinin mod ayrimi olanaksizdir. Forsyth (1975),
herbir bilesen sinyalin faz hizim1 ¢ikarmayr ve odak mekanizmalar1 bilinen deprem
kaynaklarindan yararlanarak farkli uzunluktaki profiller {izerinde gozlemlerin nasil
yapildigin1 gostermistir. Yontemin esast modlarin herbirinin farkli faz hizlarima sahip
olmasina dayanir. Sinyal girisimi profil uzunluguna baghdir. Ayrica yayilma yolu boyunca
iki mod bir noktada ayni fazda ise bu profil boyunca daha uzak noktada aynmi fazda
olmayacaktir. Genligi, kaynagin baslangi¢ fazi ve herbir modun faz hizi biliniyorsa

eklenen sinyalin fazi kestirilebilir.
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Tek istasyon verileriyle grup hizi belirlenmesinde grup gecikme zamani yontemi de
kullanilmaktadir. Genlik ve faz spektrumunu elde etmek i¢in dispersif dalga trenine basit bir

harmonik ¢6ziimleme uygulanabilir. Faz egrisinin egiminden grup gecikme zamani

= =T 0 (3.6)

bagmtisindan hesaplanir. Burada 7, = ¢(a)[ )/ o, faz gecikme zamamdir. Grup gecikme zamani

grup hizi ile ilerleyen dalga grubunun yayilma zamanina esittir.

Pilant ve Knopoft (1964) ¢ok varislarla karismis yiizey dalgasi trenlerini ¢oziimlemek
icin zaman degiskenli siizgeclemeyi (Time-variable filtering) tanimlamiglardir. Zaman
degiskenli siizgegler, grup hiz1 dispersiyon egrisinden yararlanarak karmasik bir sinyalden bir
dalga treninin ¢ikarilmasini saglar. Yani bir ayrimlama slizgecidir. Hareketli pencere
yonteminin (Moving Window Analysis) ve ardisik siizge¢ tekniginin (Multiple Filter
Technique) bu sekilde uygulamalari Knopoff ve dig. (1966), Berry ve Knopoff (1967),
Dziewonski ve ve Landisman (1967), Dziewonski ve dig. (1969) tarafindan yapilmustir.

Hareketli pencere c¢oziimlemesi, birden ¢ok mod igeren kayitlarda grup hizlarmin
Olcililmesi i¢in kullanilabilir. Bu ¢oziimleme teknigi alisilagelmis zaman serilerini logaritmik
peryod diizlemine gore hiz lizerinde desibellerin iki boyutlu gosterimine doniistiiriir.

Genligin azalmasi ve ¢ogalmasi gozlenen modlarin herbiri i¢in incelenebilir. Birbirine
karsilikli olarak dik alicilarin kayitlar1 i¢in bu ¢6ziimleme yonteminin uygulanmasi yanal
kirilma OSlgtimlerine, Love dalgalarinin Rayleigh dalgalarindan ayrilmasina ve ayrica ana ve
yiksek modlarin belirlenmesine yarar. Kayit yerinde alinan modlar zaman degiskenli
stizgeclerle gozlenen karisik sinyallerden ayrilabilir. Bu siizgegler hareketli pencere
coziimlemesinde elde edilen dispersiyona dayandirilirsa, sinyal-giiriiltii oraninda 6nemli bir
artma elde edilebilir.

Ardisik siizge¢ yontemi ¢ok modlu dispersiyona ugramis sinyalleri ¢oziimlemenin hizli
ve etkin bir yolu olarak gosterilir. Bir dizi dar bandh siizgecten gegirilen sinyallerin genlik ve
fazlar1, grup hizi, peryod ve hizin fonksiyonlari olan genligin bagil azalim ve ¢ogalimini, yanal
kirilmayt, ylizeyin sekilsel titresimlerini ve bir olay icin bir tek istasyonda kaydedilen modlarin
bir karigim ile iligkilenen diger dalga parametrelerinin 6l¢tilmesi i¢in kullanilabilir. Ardisik
stizge¢ yontemi ile doruk-gukur yonteminden farkli olarak kayitlarda bulunan dispersiyonun

daha genis kisimlar1 kazanilabilinir.
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3.3.1.1. Hareketli Pencere Coziimlemesi

Hareketli pencere yontemi ¢ok modlu sinyallerin genis band kayitlarini ¢éziimleyebilir.
Peryod ve grup varig zamaninin fonksiyonu olan spektral genlik ve fazlar grup hizina, tanecik
hareket oranlarna, faz farklarma ve herbir mod yaymimu ile iliskili olarak diger dalga
parametrelerine bagl bir sekilde yorumlanabilir.

Hareketli pencere yontemi grup hizznin kontur seklinde gosterimini vermektedir.
Coziimlemeye u, (T) grup hizina kargilik gelen 'n zamaninda merkezlenen w(t) dikdortgen

zaman penceresi kullanilarak f (t) sayisallagtirilmig ~ sismogramin istenilen kisminin

cikarilmastyla baglanir. Cikarilan kismin uzunlugu, sabit pencere faktérii W ve ¢oziimlemede

gecerli olan dalga peryodu 7', ile orantili olacak sekilde degiskendir. Bu durum asagidaki gibi

n

ifade edilebilir (Landisman ve dig., 1968):

wit)=1 1, -3 WT(t, +3WT, (3.7a)
w(t)=0 bunun disinda (3.7b)
s(t) = f(t)w(t) (3.7¢)

Deneysel ¢oziimler, pencere boyu ilgili peryodun 4-6 katt oldugunda giivenilir sonuglar
elde edil-digini gostermistir. Hareketli pencere ¢oziimlemesinde bir sonraki adim esit aralikli hiz

dizisinde belirli grup hizina karsi gelen zamanlarda merkezlenen q(t) simetrik modiilasyon

fonksiyonu ile pencerelenmis sismogramin ¢arpilmasidir. Birkag¢ tiir modiilasyon fonksiyonu
kullanilabilir. Pratikte uygulanan genel fonksiyon

q(t) = cos® (nt/ WT) (3.8)

seklindedir ve bunun spektral tepkisi
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dir. Bir zaman serisinin bir pencere fonksiyonu ile ¢carpimi frekans ortaminda karsilik gelen

(3.9)

spektrumun konvoliisyonuna esdegerdir ve zaman serilerinin her bir spektral bileseni
uygulanan pencerenin Fourier doniisiimiiniin benzer sekline sahip olacaktir. Modiilasyon
fonksiyonunun amaci ilgili grup hizina karsilik gelen sismogram parcasina daha biiyiik
agirlik verilmesidir. Modiilasyon, kesilmis bir sinyalin ¢dziimlemesinde frekans ortaminda

olusan kenar loblarin1 azaltir. Hareketli pencere ¢6ziimlemesinin son adimi h(t) sinyalinin

Fourier doniistimiiniin alinmasidir.

(12)wrT,
Fon= ) h(t)exp(—2mt/T, )dt (3.10)
(-1/2)wT,

Spektral genlik ve fazlar asagida verilmektedir.

A = |Fom| (3.11)
" m(F,,,) |
_ -1 nm
Q,, = tan L—Re(an)J (3.12)

Daha sonra veriler logaritmik peryod diizlemine karsi grup hizinin bir fonksiyonu olarak
spektral genlik (desibel) iki boyutlu olarak ¢izilir ve konturlanir. Mills ve Hales (1977)

herbir sismogramin,

G T|
ex [b(a)l/z Jcos(o)nt) (3.13)

seklinde verilen Gauss siizgeciyle konvolve (konvoliisyona tabi tutuldugu) edildigi

“dogrudan siizgegleme yontemi* ni kullannmg-lardir. Gauss siizgecinin frekans tepkisi
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H(o.0,) = exﬂ[—a[“);:”“ ﬂ (3.14)

seklindedir. Burada o, silizgecin degisebilir agisal frekansidir. Grup hizi degerlerinin
dogrulukla elde edilebilmesi bakimindan gecis bandinin olduk¢a dar olmasini saglamak
i¢in, slizgec parametresi o nin yeterince biiylik olmasi gerekir. a yeterince biiylik degilse,
stizgeclenmis sismogramin zarfinin maksimumu bazen ®, de Onemli derecede farkh

frekanslarda olusabilir.

3.3.1.2. Ardisik Siizge¢ Yontemi

Bu yontemde, genlik ve fazlarin1 peryodun ve hizin fonksiyonu olarak belirlemek
icin ele alinan sinyale, birbirini izleyen noktalar boyunca bu noktalarda merkezlenen dar
banth sayisal siizgecler uygulanir. Bir baska deyisle, sismik sinyal belirli araliklarla her bir
frekans icin pencerelenmektedir. Bu sekilde, her bir merkez frekansta genligin yani
enerjinin 1yi bir ayrimlilikla elde edilmesine ¢aligilir. Siizgecleme islemi zaman ortaminda
veya frekans ortaminda yapilabilir. Kuramsal olarak esdeger olmalarina ragmen Ardisik
stizge¢ yontemi (Multiple Filter Technique), hemen hemen es zamanli olarak kayit
istasyonuna ulasan birka¢ hakim peryoddan ibaret karmasik sinyalleri ¢ozebilir. Peryod ve
grup hizinin fonksiyonu seklinde desibel olarak gosterilen anlik spektral genlik, cok modlu
grup hizina dayanarak agiklanabilir. Hareketin birbirine dik bilesenleri ¢éziimlendiginde,
sonuglar gozlenen yaymim modlarinin herbiri i¢in faz ve eliptisiteye bagl olarak kayit
yerindeki ii¢ bilesenli titresimi incelemek i¢in kullanilabilir. Ayrica, yanal kirilmalarin
nicel olarak belirlenmesi ve dalga tiirlerinin ayrilmasi da olasidir.

Ardigik siizge¢ yontemi, hiz (veya zaman) ve peryodun (veya frekansin) bir
fonksiyonu olarak sinyalin genligindeki (veya enerjideki) degisimlerini incelemek icin
kullanilir. Bunun i¢in siizge¢ fonksiyonunu herbir merkez frekans ve hiz degisimlerinin iyi
bir ayrimliliga sahip olmasi istenir. Bunu saglayabilmek icin siizge¢ fonksiyonu olarak
Gauss fonksiyonu kullanilmaktadir. Ciinkii Gauss fonksiyonu ¢ok iyi bir frekans-zaman

ayrimliligma sahiptir. Eger ®, , nkolon i¢in merkez frekansi gosteriyorsa pencere

fonksiyonu;
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- (“"‘” ]ﬂl
H, (o) = exp —of . 3.15
i | (3.15)

seklinde yazilabilir. H, () nin Fourier déniisiimii alinirsa;

Jro, | oi|
h, = ;;D exp[—w‘kx Jcos((ont) (3.16)

olur. Cozlim o parametresiyle kontrol edilir. Bir ortamda ayrimlhili§in artmas: digerinde
ters etkiye neden olur. o parametresi i¢in secilen deger sismogramdaki dispersiyonun
dogasina baglidir.

Uygulamada gereksiz hesaplamalardan kaginmak i¢in (4.29) fonksiyonunun sonunda
bulunan diisiik genlikli kism1 atmak uygundur. Band-sinirl siizge¢ fonksiyonuna karsilik
gelen en yliksek enerji yogunluklu impuls cevabinin, siizgecin kesilmis bir sferoidal dalga
fonksiyonu oldugunda elde edildigi gosterilmistir (Slepian ve dig., 1961). Eger Gauss
fonksiyonu maksimumdan 30 db asagi bir deger dizisinde kesilirse, bunun impuls
cevabinin enerji yogunlugu sadece kars1 gelen sferoidal dalga fonksiyonunkinden %1 daha
diisiiktiir. Bu yiizden daha kolay degerlendirilen Gauss fonksiyonu, en uygun siizgeg
fonksiyonuna esdeger diisiiniilen biitiin uygulamalar i¢in kullanilabilir.

Band genisligi, BAND; simetrik slizgecin en diisiik ve en yiiksek band sinirlari,

sirastyla ol,n ve wu,n ile gosterilmektedir:

o, =(1-BAND)o,

3.17
@, = (1+BAND)w, 3-17)

Pencere fonksiyonunun gecikmesi olarak tanimlanan 3 parametresi, band sinirlarinda

fonksiyonun istenen degeri i¢in hesaplanabilir.

(3.18)
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(3.15) ve (3.16) esitliklerindeki o parametresi BAND ve [’ya bagli olarak
o=B/|BAND|* iliskisiyle a¢iklanabilir. Pencere fonksiyonu su sekilde yazilabilir:

0 o({1-BAND)aw,
[ (o B
H, () = exﬂL—a( - “j J| (1-BAND)o, < <(1+BAND)o, (3.19)
0 o)1+BAND)o,

Sekil 3.2 deki (b) izi siizgeglenmis ve sonra uglarindan kesilmis bir Gauss fonksiyonu
(3.19) ile frekans ortaminda pencerelenmis olan bir sismogramdir. Parametreler ©,=0.628,
BAND=0.25, B=3.15 (a=50.3) dir. Sekil 3.2 deki (¢) izi (3.16) esitliginden cikarilan agirlik
fonksiyonu ile (a) izinin konvoliisyonunu gosterir ve merkezlenen 200 sn aralik iizerinde

simetrik olarak dagilan 1001 nokta ile hesaplanir.

FREKANS VE ZAMAN ORTAMINDAKI SUZGECLEME

5y vaﬂ/\v»w e

b)

u
o WA paannn

d)

2H 41 42 43 44 45

Sekil 3.2. Frekans ve zaman ortamindaki siizgegleme sonuglarinin karsilagtirmas. (a)
sismogram, (b) 10 sn peryodu i¢in frekans ortaminda siiziilmiis sismogram,
(c) zaman ortaminda siiziilmiis sismogram, (d) b ve c izleri arasindaki
farktir (Archambeau ve dig., 1966).
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(3.19) fonksiyonu ile pencerelenen sismik spektrumun ters Fourier doniistimii her i¢in
sadece ayni fazl siizgeglenmis sinyali verir. Kuadratiir zaman fonksiyonu bilgisi anlik spektral

genliklerin Ap(t) ve fazlarin Qy(t) degerini belirlemek i¢in gereklidir:

Aq(t)explioy(t)] = h, (1) +ig, (1) (3.20)

Faz ve kuadratiir zaman fonksiyonlar1 h,(t) ve qn(t) ile gosterilir. Kuadratiir spektrum

Qn(m), faz spektrumundan kolayca bulunabilir:

Q,(0)=H, (o) eXp[iTc/Z] (3.21)

Fourier serilerine dayanarak, ay ve by, faz spektrumunun kosiniis ve siniis katsayilarini,

a, veb, Qn(w) kuadratiir spektrumunun katsayilarini gostermek iizere asagidaki bagmtilar

yazilabilir:
ai< = _bk , bi( = ay (322)

Ters dontistimden sonra anlik genlik ve fazlar;

N [—

A, (1) = [h3(t) +iq3(1)]
(pn(t) = tan_l[qn(t)/hn(t)]

(3.23)

seklini alir. A _(t)’nin anlatimina uygun bir 6rnek Sekil 3.2 de (b) izinin doruklari boyunca

cizilerek gosterilmektedir.

Ardisik slizgec yonteminin akis semasi Sekil 3.3 de gosterilmistir.

1.  Esit aralikla 6rneklenmis sismogram bilgisayara girilerek, giiriiltii ve dogrusal egim
giderilir. Ornekleme arahign sismogramda bulunan ¢ok yiiksek frekanslarla
katlanmay1 6nlemek icin yeterli olmalidir.

2. Gozlenen zaman serileri uygun sayidaki sifir ilave edilerek ikinin uygun bir kuvveti

icin genisletilir. Genisletilen uzunluk gerekli frekans ayrimliligina gore saptanir.
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Zaman fonksiyonu hizli Fourier doniisiimii i¢cin Cooley ve Tukey (1965) taratindan
verilen algoritma kullanilarak siniis ve kosiniis serilerine doniistiirtiliir.

Bu asamada alet tepkisinin gercel ve sanal kisimlari i¢in diizeltme yapilarak,
kompleks or-tamda faz ve genligin aletsel degisimleri giderilebilir.

Sabit bir oranla iliskilendirilen merkez frekanslar arasi, sonraki adimlarda
kullanilacak siiz-gecler icin belirlenir. Zaman serilerinin uzunlugu ve ornekleme
orani, Fourier serilerinden elde edilen harmonik bilesenlerin frekansini belirler. Bu
harmonikler icinde aralik elemanlarimin tam karsilifini  bulmak genellikle
olanaksizdir. Dziewonski ve dig. (1969)’nin ele aldig1 durumlarda harmoniklerin
aralik frekanslarindan maksimum sapma miktar1 %1.5’tan daha kiictiktiir.

Grup hizinin 6nceden se¢ilmis degeri i¢in zaman arali1 belirlenir.

Stizgecleme gecerli merkez frekans civarinda simetrik olan bir siizge¢ fonksiyonu ile
sismik spektrumun pencerelenmesi seklinde elde edilir.

Kuadratiir spektrum Q,(w), anlik spektral genlik ve fazlarn hesaplanmasi igin
diizenlenir.

Faz ve kuadratiir spektrumun ters Fourier doniisiimii ikinci adimdaki hizli Fourier
dontistimii i¢in kullanilan algoritma ile hesaplanir.

Anlik spektral genlik ve fazlar, grup varis zamanimin herbiri i¢in hesaplanir.

6-9 arasindaki maddelerde tanimlanan yontem herbir merkez frekans i¢in tekrarlanur.

Sismogram : Fourier déniisimii Alet diizeltmesi
fit) f(t=F(ea) Fla—=F (o)
| A f
Merkez frekanslarm Grup varis Pencerelenmis speltrum
secimi -|:> zamaninin se¢imi E} r - 527
H (al=Fexnl — ol — .
0, =0, [k r, = DIST}v,, fA.lo)=Fep| —a —
- f
| N—
Qo) spektmu EE“ "Fcluri.m.er Genlik ve fazlar
dniisimi
RE[Q:-_I s'_?_:]=— Inl[ff:__l s'_r_:] (- H, I._ﬁf_ll R .-':-:__I-_ﬁr_:l.l E:J A= :;E::: I.-?_V‘ " gf_ I._'._"v‘ .I].}
|, (a]]=Relft (o] 0. lo)—a. o] phy, =tan~[g,(r, )/k,(7,)]

Sekil 3.3. Ardisik siizge¢ yonteminin akis cizelgesi (Dziewonski ve dig. 1969).
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3.4. Iki Istasyon Yontemi

Deprem kaynagi ile aym biiyiik daire {izerinde yer alan iki istasyona ait kayitlar
bulundugunda, faz hizlarim1 direkt olarak istasyonlar arasindaki faz farkindan
hesaplayabiliriz. Dolayisiyla, kaynagin baslangic faziyla ilgili 6n bilgiye gerek kalmaz.

Yani, kaynaktan x ve x+06x uzakliklarindaki iki istasyon igin

8y = Op (x +8%)— by (x)+ 278N = kx — wdt (3.24a)

5P m D (x+0%)- B (x)+2[ JON=kSx-wt (3.24b)

denilirse, faz hiz1

ox

T ot+ (50, =27 N)/w (325)
olarak elde edilir. Grup hiz1 i¢inde benzer sekilde asagidaki bagint1 yazilabilir;
doeu) _bx (3.26)
ve buradan
Ox (3.27)

0 St d(B0y )/dw

seklinde elde edilir. Ancak, 89y nin frekansa gore tiirevlerini gerektiren islemlerden
dolay1 ozellikle giiriiltiilii verilerde (3.27) bagintisiyla belirlenecek grup hizlart kesin
olarak duragan olmayacaktir. Dolayisiyla, iki-istasyon verilerinden yararlanilarak bu yolla
grup hizi hesaplamasi duyarli olmamaktadir. Iki-istasyon yonteminde faz ve grup
hizlarinin belirlenmesi i¢in izlenebilecek en giizel yol, istasyonlar arasindaki ortamin tepki
fonksiyonunun hesaplanmasi ve direk olarak bu fonksiyonun fazlarmin ve grup

gecikmelerinin kullanilmasidir.
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3.5. Ug Istasyon Yontem

Ug-istasyon yontemi ilk defa Evernden (1953; 1954) ve Press (1956) tarafindan
Rayleigh dalgalarinin faz hizlarin1 hesaplamak i¢in kullanilmistir. Daha sonra Aki (1961)

yontemi ¢ok istasyon i¢in genellemistir. Ug-istasyon kayitlarindan

o= dAC sSin 91 _ dAB Sln(el +62) (328)

tAC tAB

bagintisi ile faz hizlar1 hesaplanabilir (Sekil 3.4).

Dalga
cephesi

Sekil 3.4. Ug-istasyon agiliminin geometrisi

Fakat, ti¢-istasyon yonteminde acilimlar birka¢ dalga boyundan daha fazla
olmamalidir. Eger acilimlar birka¢ dalga boyunu asarsa istasyonlarin her birinde doruk ve
cukurlarin belirlenmesi giiclesecegi gibi faz hizlar1 da tek diize olmaktan uzaklasir.
Istasyon agilimlarmin kiiciik olmasi durumunda ise varis zamam farklari yeterli
duyarlilikta belirlenemeyecektir. Ayrica yanal heterojnlik sdzkonusu oldugunda iki-

istasyon yontemi, ilig-istasyon yontemine goére daha avantajlhidir (Knopoft ve dig., 1967).

3.6. Faz ve Grup Hizlarimin Ters Coziimlemesi

Jeofizik yontemlerde, her biri yeryapisinin bir fonksiyonu olarak degisen ve siirekli
veya sayisal olarak elde edilen kayitlarin fiziksel anlamindan yararlanmak suretiyle yapi
kesitinin goriintiilenmesine ¢aligilir. Bu amagla ¢ogu kez, kullanilan yontemin gerektirdigi

bicimde cebirsel veya geometrik yaklagimlarla ¢oziimii daha basite indirgeyecek olan
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kuramsal parametreler i¢in fizik yasa ve kurallar1 uygulanarak gozlenen degerlere karsilik
gelen kuramsal sonuglar hesaplanir. Kuramsal parametre degerlerinin degistirilmesiyle
elde edilen farkli sonuglar arasinda gozlemsel verilere en yakin olanini veren parametre
grubu saglanmak istenir. Bu sekilde, olasit sinirlar igerisindeki kuramsal parametre
degerlerinden yola c¢ikarak yapi belirleme caligmalarina ‘ters ¢oziimleme’ (inversion)
denir.

Sismolojide ters ¢oziimlemeleri icin genel olarak iki yaklasim izlenmektedir.
Bunlardan birincisinde, herhangi bir dalga fazinin ayrimi yapilmadan zamanin bir
fonksiyonu sismik kayitlar veya bu kayitlarm belli parcalari ele alinir. Tkinci yaklasimda
ise, tek bir dalga fazinin yaymimindaki fizik yasalarmi karakterize eden yayilma
zamanlari, sogurmanin, faz ve grup hizlarimin frekansa bagl degisimleri gibi
fonksiyonlardan yararlanilmaktadir. Her iki yaklagim i¢in iki ayr1 yontem uygulanabilir.
Lineer veya dogrusal ¢oziimleme olarak adlandirilan ilk ydntemde, tanimlanan bir
parametre grubundan baslaylp bunlar1 her defasinda kiigiik degisimlerle yenileyerek
fonksiyonlara matematiksel olarak yaklastirilmaya ¢alisilir. istenen yaklasim saglandiginda
irdelenen fonksiyon yapiya dontstiiriiliir. (Backus ve Gilbert, 1968; 1970; Wiggins, 1972).
Diger yontem ise deneme-yanilma yontemidir. Bu yontemde, gézlemsel verilerle uyumlu
kuramsal sonuglar1 veren yapi kesiti aranir. Lineer ters ¢oziimleme yonteminde oldugu
gibi, deneme-yanilma yonteminde de parametrelerin baslangic i¢in bir 6n kestirimi yapilir.
Bu noktada iki yontem arasindaki fark, lineer ters coziimlemede karakteristik egriyi
belirleyen parametreler tanimlanirken, deneme yanilma ydnteminde yapiyr belirleyen
parameterler tanimlanmaktadir. Ayrica, deneme yanilma yonteminde her bir parametre i¢in
¢Ozlim aranacak olas1 smirlarinda tespit edilmesi gerekir. Bu olasi simirlar i¢inde her
defasinda denenecek olan yapisal kesite ait parametre gruplari ‘Hedgehog Yontemi’ ile

veya ‘Monte-Karlo’ gibi rastgele erisme yontemi ile belirlenir.

3.6.1. Hedgehog Yontemi ile Ters Coziimleme Islemi

Yapisal parametrelerin belirlenmesiyle aranan kesit bilinmeyen parametreler
uzayinda tanimli bir nokta olarak gdsterilmis olur. Bu parametrelerin sinirlari ise noktanin
yani aranan kesite ait parametrelerin yer aldig1 bolgeyi belirler. Ters ¢oziimleme isleminin

amaci, gozlemlerin olas1 kildig1 6l¢iide bu bolgeyi sinirlamaktir.
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GIRIS —»— Kesit parametrelerinin
tanimlanmasi

h 4
Parametre sinirlarnin
belirlenmesi
I

| 4
Deneme kesitinin
segimi

1 y

Gozlensel faz ve grup hizlar Kuramsal faz ve grup
+ Hayr hizlarinin hesaplanmasi

Karsilastirma ——?

v Evet

Sekil 3.5. Deneme-yanilma yontemi ile ters ¢oziimleme iglemlerinin akis ¢izelgesi

Hedgehog yontemi deneme-yanilma ile ters ¢oziimleme yapilmasi islemlerini igerir.
Deneme-yanilma ile ters ¢dzlimlemede uygulanan islemlerin genel akis1i Sekil 3.5 de
gosterilmistir. Once baslangi¢ parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Bu ise yer igindeki hiz
ve yogunluk dagilimlarmin eldeki jeofizik bilgilere gore tanimlanmasidir. Ikinci olarak bu
parametrelerin beklenen alt ve iist sinirlarinin belirlenmesi ve ayrica bu sinirlar igerisinde
herbir adim i¢in uygulanacak degisim miktarinmn kararlastirilmast gerekir. Ugiincii olarak
belirli araliklar igerisinde tanimlanan parametrelerin olusturdugu ¢ok boyutlu alanin bir ag
seklinde boliindiigii diistiniiliirse, herbir kesisme noktasindaki karsilik gelen degerlerden
olusan parametreler grubu ters ¢oziimleme isleminin her adiminda kullanilan yap1 kesitini
(deneme kesitini) tanimlar. Dordiincii islem, ¢oziimleri denenecek olan yapi1 modellerine
ait parametre gruplari belirlendikten sonra, her adimda bir model i¢in faz ve grup hizlarinin
hesaplanmasidir. Daha sonra bu hizlar gézlemsel verilerden hesaplanmis olan faz ve grup
hizlart ile kiyaslanarak hata testi yapilir. Yapilan test sonucunda hata miktar1 istenen
sinirlarin igine diisiiyorsa, ¢oziimlemede kullanilan kuramsal yapi aranilan yapi olarak

alinir.
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3.7. Farkh Tektonik Yapilarda Gozlenen Dispersiyon Egrileri

Yiizey dalgas1 dispersiyon verilerinin degerlendirilmesiyle bdlgesel yapilarla ilgili
olarak elde edilen 6nemli bilgilerden birisi, kitasal ve okyanusal kabuk yapilarinin farkl
olmasidir (Sekil 3.6). Brune (1969) ve Knopoff (1972) farkli tektonik olusumlarda
gozlenen yiizey dalgasi dispersiyon verilerini incelemiglerdir. 60 sn ve daha uzun peryodlu
dalgalarin alindig1 birkac profil i¢in Rayleigh dalgasi faz hiz1 gézlemleri belirgin olarak
bes farkli grup icermektedir. Bu gruplar; yaslhi prekambriyen kalkanlar, gen¢ fakat

giiniimiizde sismik olarak duragan kitasal bolgeler, okyanus bolgeleri, yarik zonlar1 ve

daglik bolgelerdir.
U (km/sn) _
|
50| L
| Okyanusal Love i
i | i Gcalaasul
| N\ [T, N [ T Ny e o |
I S a7t R IR I
i ! " : : - I R dakgasi
: Kitasal Love g - I . | |
20 | e —
| Kitasal Rayleigh ;"_‘_
F 7 Okyanusal Rayleigh
1.0 e
{ 2 3 45 10 20 304050 100 200 500

Periyot (sn)

Sekil 3.6. Ana mod Love ve Rayleigh dalgalan kitasal ve okyanusal dispersiyon
egrileri (Bullen ve Bolt, 1985).

3.7.1. Yash Prekambriyen Kalkanlar

Kalkan bolgeler i¢in gozlenen dispersiyon egrilerinin belirli bir 6zelligi, 5-100 sn
peryod arali-ginda yiiksek degerli faz ve grup hizlarinin bulunmasidir. Bu durum uzun
peryodlar icin {ist-manto’da yiiksek S-dalgasi hizina (4.7 km/sn) sahip malzemenin
varligin1 gosterebilir. Kisa peryodlarda yiiksek hiz goriilmesinin nedeni ise diisiik hizl

sedimanter tabakanin mevcut olmamasidir. Kalkan bolgelerdeki kabuk kalinligr 35 km
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civarindadir ve Rayleigh dalgalarinin 1. ve 2. yiiksek modlarina ait grup hizi egrilerinin
goreceli konumu bu kabuk kalinligin1 yansitmaktadir (Kovach, 1978).

Kanada, Baltik ve Avustralya gibi kalkanlarda, kuzey Hindistan, giineydogu Afrika
ve kuzey Amerika’nin orta bdlgelerinin biiyiik kesiminde faz hizlar tipik olarak yiiksek ve
benzer degerlere sahiptir. Gozlenmis en yiiksek degerler bu grup i¢in bulunmustur. 80 sn
peryodta 4.2 km/sn lik faz hiz1 degerleri elde edilmistir. Knopoff (1972), Amerika'nin
merkez bolgesinde aldigi bir profilin Kanada kalkanmi ile 6nemli Slglide uyumlu bir
dispersiyon egrisine sahip oldugunu, ancak daha uzun peryodlarda farklilik gosterdigini
bulmustur (Sekil 3.7a). Bu faz hiz1 gézlemleriyle uyumlu yapi, S-dalgalar1 i¢in az gelismis
bir diisiik hiz kanal1 igermektedir. Diisiik hiz zonu ile kabuk arasinda kalan mantonun {iist
kismindaki kapak yapida S-dalgast hizinin yiiksek ve 4.6 km/sn civarinda oldugu
belirlenmistir (Sekil 3.7b).

3.7.2. Aktif Olmayan Geng Kitasal Bolgeler

Aktif olmayan kitasal bolgeler i¢in gozlenen veriler kalkan boélgeler ig¢in
gozlenenlerden biraz daha diisiik Rayleigh dalgas1 faz hizina sahiptir. Faz hizlar1 60 sn lik
peryodta yaklagik 4.02 km/sn dir. Kabuk kalinlig1 genellikle 38 km civarinda ve iist-manto
S-dalgasi hiz1 ayirici 6zellikte olarak 4.6 km/sn dir (Kovach, 1978). Daha kisa peryodlarda
gozlenen veriler mevcut sedimanlarin kalin-ligina bagl olarak bolgeden bolgeye biraz
degisir. Bu diisiik hizlarin bulundugu boélgeler orta Amerika’nin gliney kismini, Fransa’nin
giineyini, Arap yarimadasini, dogu Avustralya’y1 ve giiney-bat1 Afrika’y1 icermektedir. Bu
bolgeler kalkanlara kiyasla daha gengtir ve heniiz sismik olarak oldukga sakindir. Giiney
Amerika bolgesinde alinan bir profilde yiiksek hizli bir kapak yapi belirlenmistir. Burada
100-120 km arasindaki derinlikte S-dalgasi hiz1 4.1-4.3 km/sn civarinda olan iyi geligmis
bir kanalin basladig1 bulunmustur (Knopofft, 1972).

3.7.3. Okyanus Bolgeleri

Derin okyanus havzalari i¢in bat1 Pasifikte elde edilen tipik bir Rayleigh dalgasi grup
hiz1 egrisi 30-40 sn peryod aralifinda ~4.1 km/sn lik bir maksimum degere yiikselmekte,

su tabakasi sebebiyle kisa peryodlarda énemli bir sekilde azalmaktadir. Sedimanlarin az
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dalgalarinin yiiksek modlar1 ve Love dalgalar1 i¢in ¢ok onemli etkiye sahiptir.

Ana mod Love dalgasi icin dispersiyon egrisi 20-300 sn peryod araliginda hemen
hemen sabit bir grup hizina sahiptir ve uzun okyanus profilleri i¢in G dalgalan
gozlenebilir. Ayrintili hesaplamalar yapilmadan da gdzlenen 4.4 km/sn lik diisiik grup hizi
tist-mantoda okyanus altinda kitalarin altindakine gore daha si1g olan bir diisik hiz
kanalinin varligini gosterir. Love dalgalari, su tabakasi nedeniyle etkili degildir ve 5 sn den
10 sn ye kadar grup hiz1 egrisi deniz tabanindaki saglamlagsmamis sedimanter tabakanin
kalinlig1 ve rijiditesiyle kontrol edilir. Schwab ve Knopoff (1971), okyanusal mantoda iyi
gelismis bir diisiik hiz kanali diisiincesinin okyanusu gecen kisa peryodlarda Lg nin
kaybolmasiyla uyumlu oldugunu gostermislerdir. Kitasal kisa peryodlu Lg fazi kabugu
temsil etmektedir, okyanusal kisa peryodlu Lg mevcut olsaydi manto dalgasi olacakti.

Okyanus havzalar1 arasinda dispersiyon verileri normalden farkli olan bolgeler
vardir. Bu bolgeler okyanus ortasi sirtlar, ada yaylari, derin deniz ¢ukurlar1 ve kitasal
siirlardir. Bunlarin herbiri gozlenen yiizey dalgasi dispersiyonunda belirgin 6zellikler
meydana getirmektedir. Knopoff (1972), iki istasyon yontemi ile Akdeniz profilini ve tek
istasyon yontemiyle de Pasifik profillerini incelemistir. Elde edilen dispersiyon egrilerinde
20-70 sn arasinda asir1 diiz bir kisim goriilmiistiir. 50-75 sn peryod araliginda 3.9 km/sn
civarinda, platformlar veya kalkanlar icin belirlenenden c¢ok daha diisiik bir faz hizi
bulunmustur. James (1971), Pasifik okyanusunu gegen bir profil {izerinde yapmis oldugu
Olctimlerde Rayleigh dalgasi faz hizinin diger bolgeler i¢in bulunandan yaklasik 0.1 km/sn
kadar yiiksek oldugunu belirlemistir. Knopoff (1972), Nazca levhasin1 gegen bir profil
lizerinde yaptig1 calismada yapinin homojen oldugunu kabul etmistir. Love ve Rayleigh
dalgasi verilerine’ kirpi islemi’ uygulamistir. Kirpi programi ile parametre uzayinda birden
cok uyumlu yap1 elde edilebilecek olmasina ragmen, secilen grid boyutu i¢in sadece tek bir
uyumlu yapt bulunmustur. Grid boyutu igerisinde yani £10 km kapak yap1 kalinlig1, £25
km kanal kalinlig1, kapak ve kanalda +0.1 km/sn S-dalgas1 hiz1 ve son derece belirgin bir
kabuk ve manto yapisi i¢in, kapak yapida hizin diisiik (4.1 km/sn) oldugunu ve kanalin
deniz seviyesinin altinda 50 km lik bir derinlikte basladigin1 ifade etmistir. 20-200 sn
peryod araliginda okyanusal profiller lizerindeki Love ve Rayleigh dalgasi dispersiyonu
gbzlemleri onemli bir 6l¢iide de okyanus tabaninin yasina baghdir (Kausel ve dig., 1974;
Leeds, 1975). Ozellikle okyanus tabaninin yasinin artmasiyla faz ve grup hizlari sistematik

olarak artar. 60 sn peryotta gen¢ okyanus tabanini (0-10 my) gecen profiller 3.85 km/sn lik
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Rayleigh dalgas1 faz hizina sahiptir. Yasli okyanus tabanini1 (>100 my) gecen profiller i¢in
hiz 4.06 km/sn ye yiikselmektedir. Benzer bir iliski Rayleigh dalgas1 grup hizlar icin de
gozlenmistir (Kovach, 1978).

3.7.4. Yarik Zonlari

Dogu Afrika yarik zonu, dogu Pasifik sirt1 ve bati Amerika’nin havza-dag zinciri
olusumu icin gozlenen dispersiyon verileri olduk¢a benzerdir. Derin yapilar ile ifade
edilen bu yarik zonu bdlgeleri i¢in gozlenen Rayleigh dalgasi faz hiz1 dispersiyon egrileri
farkli cografik alanlarda yer alsalar bile benzer Gzelliklere sahiptirler (Kovach, 1978).
Knopoff (1972), Amerika’nin bat1 kesimini, dogu Aftrika yarik zonunun kuzey boliimiinii
ve kiictik bir ag1 ile Kizil Deniz’i kesen bir profili incelemistir. Bati Amerika’nin jeolojik
bolgeleri 6rnegin havza ve dag zinciri, Colorado platosu ve benzeri bdlgeler arasinda
onemli farkliliklar olmasina ragmen bu ¢aligmada ele alinan bes profilin benzer oldugu
bulunmustur. Tektonik yapilar i¢in faz hizlart 80 sn peryotta 3.9 km/sn gibi bir degerle
olduke¢a diisiiktiir; 80 sn ye yakin dy/dT egimi kalkanlar icin elde edilene benzerdir.
Amerika’nin batisindaki degerlerin dogu Afrika yarigiminkine benzerligi, Amerika’nin
batisindaki derin yapinin dogu Pasifik sirtinin karaya dogru agilmasina uygun oldugunu
gostermektedir. Knopoff ve Schlue (1972), dogu Afrika yarik zonu i¢in bir diisiik hiz
kanali tantmlamanin gerekli olmadigini belirtmislerdir. Kirpi yonteminin uygulandigi bu
aragtirmanin sonunda yiiksek hizli bir kapak yapinin uygun sonu¢ verdigi gorilmistiir.
Bilgisayarlarin yiiksek hizli bir kapak yapi ile iyi bir uyum buldugu ¢ogu durumda asiri
derecede iyi gelismis bir diisiik hiz kanali da yer almaktadir. {lave olarak ince, derin ve ¢ok
diisiik hizli bir kanalin varlig1 olasiliginin g6z ardi edilemeyecegi belirtilmistir. Bu bolgede
elde edilen diisiik Pn-dalgasi hiz degerleriyle uyumlu en basit model hemen hemen kanali
olmayan ve kapak yapida hizin diisiik oldugu bir modeldir (Griffiths ve Blundell, 1970).
Tercih edilen ¢oziimlemeler Moho siireksizliginin altinda oldukga biiyiik derinliklere kadar
uzanan bolgede $=4.2-4.3 km/sn lik bir hiza sahip ve asagiya dogru kaybolacak sekilde

incelen bir platform yapi lizerinde bulunan kapagi géstermektedir.
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3.7.5. Daghk Bolgeler

Diinya iizerindeki daglik bolgeler ¢ok diisiik faz hizlarina sahiptir. And daglari i¢in
kisa peryodlarda asir1 derecede diisiik faz hizlar1 gozlenmistir. 80 sn lik peryodlarda bu
degerler aniden yiikselir. 60 sn lik peryotta 3.75-3.95 km/sn arasinda Rayleigh dalgas1 faz
hizlar1 gézlenmistir. S6z edilen dispersiyon farkliligi, daglik bolgelerle kalkan yapilar i¢in
gozlenen Love dalgalarinda da agikca izlenmektedir (Kovach, 1978). Knopoff (1972), Alp
daglar1 ve Andlar olmak iizere ele aldig1 iki daglik bolgenin iki tiir faz hiz1 egrisine karsilik
gelen 6nemli dlgiide farkli yapilara sahip oldugunu belirlemistir. And daglar1 igin alinan bir
profilin kirpi yontemiyle ters ¢éziimlemesi 60 km civarinda Moho derinligi yani nispeten
kalin bir kabugu gostermektedir. And daglarinin farkli topografik yiikselimli kesimlerinden
gecgen profiller kiyaslandiginda ortalama yiiksekligi daha az bolgelerden gecgen profillerin
daha ytiksek faz hizlarina sahip oldugu anlasilmaktadir. Buradan, daha ince bir kabuk veya
daha s1g bir kok yapisi oldugu sonucuna varilir. Alp daglar1 bolgesi dispersiyon egrileri
aktif olmayan bolge profillerine benzer. Fakat 50-80 sn peryodlarda Rayleigh dalgas1 hiz1
yaklagik 0.1 km/sn kadar daha diisiiktiir. Bu en az 80-125 km derinlikler arasindaki S-
dalgas1 hizlarinin aktif olmayan yapilardan yaklasik 0.1 km/sn kadar daha az oldugunu
gostermektedir. 35-80 sn peryod araligindaki degerler kitasal bolgeden cok Akdeniz gibi
bir bolge icin daha uygundur. Bu profildeki faz hizlar1 kabuk etkisi nedeniyle kisa
peryodlarda birden bire diismektedir. Knopoff (1972), Alp daglarindan uzakta almis
oldugu profilde kabugun oldukc¢a incelmesine karsin, Alpler’de gozlenen diisiikk hiz
kanalinin bu profilin altinda da devam ettigini belirlemistir. Burada yapilan gruplamanin
dogru oldugu Sekil 3.7a’da goriilmektedir. Gézlem sinirlarina bakildiginda 6zellikle 40-
120 sn arasindaki peryodlar i¢in dispersiyon egrilerinin énemli dlgiide iist liste gelmedigi
goriilmistiir. 60 sn civarindaki peryottaki faz hizi yapi tiirii ayrimi i¢in oldukega iyi bir
nitelik olarak goziikmektedir. Knopoff (1972)’a gore Kalkanlar en yiiksek faz hizlarina
sahiptir. Brune ve Dorman (1963) modeline gore yorumlanirsa; derin, zayif gelismis bir
diisiik hiz kanalli manto kapak ve yiiksek hizl1 bir kabugu temsil etmektedir. Aktif olmayan
bolgeler, ozellikle 60-120 sn peryod araligindaki kalkanlardan daha diisiik faz hizlarina
sahiptir. Yarik zonlar i¢in faz hizlari manto peryodlarinda kalkanlardaki degerlerden 0.3
km/sn kadar azdir. Okyanuslar ince bir kabuk yapisina ve dnemli hiz farkina sahip bir
kanal ile bunun tiizerini 6rten bir kapak yap1 gosterirler. Biitiin bu tiirlerin karsilagtirmasi

Sekil 3.7b’de gosterilmistir.
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1 Sismik olmayan kitasal platformlar
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Sekil 3.7. Farkli tektonik yapilar i¢in (a) Rayleigh dalgasi faz hizlarmin peryoda gore
degisimleri, (b) S-dalga hizlarinin derinlige gore degisimleri (Knopoff,

1972’den uyarlanmustir).



4. TEK ISTASYON YONTEMi KULLANILARAK ANADOLU’NUN KABUK
VE UST MANTO YAPISININ BELIRLENMESI

4.1. Giris

Bu boéliimde Anadolu’nun dogu ve batisinda yer alan deprem kayit istasyonlarindan
yararlanilarak tek-istasyon Love ve Rayleigh dalgasi grup hizlar1 hesaplanmis ve
hesaplanan bu grup hizlarinin ters ¢éziimlemesinden yapi belirlenmeye ¢aligilmistir.

Oldukga karmasik bir kabuk ve {ist manto yapisinin gézlendigi Anadolu yarimadasi
ve civari, diinya iizerindeki aktif deprem zonlarindan biri olan Alp-Himalaya orojenik
kusagi tizerinde bulunmaktadir. Deprem verilerinin yetersiz olmasi, yapay patlatmalarla
uygulanabilecek caligmalarin ise biiyiik organizasyon gerektirmesi ve pahali olmasi
nedeniyle giinlimiize kadar ne yazik ki uygulanamamis olmasi, bolgenin kabuk ve {ist
manto yapist hakkindaki ayrintili bilgilerin saglanmasinda giigliilk yaratmaktadir. Bu
calismada dogu ve batida yer alan istasyonlarin bolgede olusmus deprem kayitlar
kullanilarak, kuzeydogu-giineybat1 ve kuzeybati-giineydogu uzaniml profiller olusturacak
yaymum yollarni kat eden yiizey dalgasi tek istasyon kayitlariin grup hizi ¢oziimlemesi

yapilarak yap1 belirlenmeye caligiimstir.

4.2. Anadolu ve Cevresinin Tektonigi

Alpin siradaglar kusagi icinde yer alan Tirkiye, degisik arastirmacilar tarafindan
jeolojik olarak degisik birliklere ayrilmigtir. Tektonik birliklere ayirma denemeleri ¢ok
onceleri baslamustir. ilk olarak Argand (1924) Anadolu’nun orojenik kusaklarmi Alplere
benzeterek kuzeyden gilineye dogru, Pontidler, Ara Masifler, ve Toridler olmak iizere ii¢
birlige ayirmustir. Daha sonralart Arni (1939), Blumenthal (1946) ve Egeran (1947)
Anadolu’yu iicten fazla birlige ayirmislardir. Ketin (1961,1983) ise tektonik birlik sayisim
dort olarak smirlamistir. Dag kusaklarin orojeneik gelismeleri esasina dayali olan bu
dortlii birlik kuzeyden giineye dogru;

1.  Kuzey ve Kuzeybati Anadolu Siradaglari veya PONTIDLER,
2. I¢ Anadolu Siradaglart veya ANATOLIDLER,
3. Giiney ve Dogu Anadolu Siradaglari veya TORIDLER,


Ahmet
Pencil
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4.  Gilineydogu Anadolu Siradaglar1 veya KENAR KIVRIMLARI bolgesidir.

Jeolojik konumu nedeniyle birkag¢ levha {izerinde yer alan Tiirkiye’nin Neotektonik
yapisi (Sekil 4.1) Afrika ve Arap Levhalarinin Anadolu Levhasini sikistirmasi ve Arap
Levhasi ile Anadolu blogunun batiya ve Kuzeydogu Anadolu blogunun doguya kagmasina
ve bunun sonucu olarak Dogu Anadolu’da bir sikigmaya neden olmustur (Ketin,1949; Mc
Kenzie,1972). Anadolu Levhasinin Karadeniz Levhasina gore batiya hareketi, Bati
Anadolu’da dogu-bat1 yoniinde sikismaya ve kuzey-giiney yoniinde de agilmaya neden
olmaktadir (Alptekin, 1973; Mc Kenzie, 1978; Dewey ve Sengor, 1979). Bunun bir sonucu
olarak depremselligi ile belirginlesen 6nemli sismotektonik yapilar Bati Anadolu graben
bolgesi, KAF, KDAF, DAF, ve Gilineydogu Anadolu bindirmesidir. (Bitlis Bindirme
Kusagy).

Tiirkiye ve dolayindaki Neotektonik olaylar ve Anadolu’nun bugiinkii depremselligi
Arap, Afrika, ve Avrasya levhalarimin goreceli hareketleri sonucunda olusmustur (Mc
Kenzie, 1972). Ege levhasi kuzeydeki Kuze Anadolu Fay1’nin bati uzantisi ile sinirlanmis
olup bu smir Anadolu ¢okiintiisii yada hendegi olarak bilinmektedir (Allan ve Morelli,
1971; Mc Kenzie; 1972). Arap levhasi ile Anadolu levhasinin ¢arpismast sonucu, Kuze
Anadolu Fay’it boyunca sag yonlii, Dogu Anadolu Fay’i boyunca sol yonlii hareket,
Anadolu levhasini batiya dogru hareket ettirmektedir (Dewey, 1976).

Kara Deniz
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Sekil 4.1. Anadolu’nun en 6nemli tektonik yapilar (Sengor vd., 1985 ve Barka,
1992°den uyarlanmaistir).
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Arap levhasi ile Anadolu levhasinin ¢arpisma alani olan Giineydogu Anadolu
Bindirme zonu, Ketin (1966) tarafindan Toridler ve Kenar Kivrimlar1 olarak adlandirilan
tektonik birliklerin de sinirin1 olusturmaktadir. Bu bdlgedeki bindirmeler genellikle
Toroslar’in giliney kenarini izlemekte ve doguda Bitlis-Zagros Bindirme kusagina
baglanmaktadir. Zagros kusaginda olusan depremlerin ¢ogu KD-GB yonlii sikismaya
neden olan ters faylanma mekanizmalarina sahiptir (Canitez, 1969; Mc Kenzie, 1972;

Eyidogan, 1983; Osmansahin, 1983).

4.3. Anadolu’da Yerkabugu Calhismalar:

Anadolu’da yerkabugu calismalar1 ilk kez Canitez (1962) tarafindan yapilmstir.
Kuzey Anadolu Fay Zonu’na kuzey-giiney dogrultusunda faya dik kesitlerde yapmis
oldugu jeofizik 6l¢iimler sonucu, fayin kuzeyinde yerkabugunun ince, giineyinde daha
kalin oldugunu saptamis ve Anadolu yarimadasinda yer kabugunun ortalama kalinligimi 31
km olarak hesaplamistir. Gravite ve sismoloji verileri kullanilarak yapilan bu ¢alismada
kuzeye dogru gidildik¢e 150 mGal’e varan gravite anomalisinin oldugu belirlenmistir.
Canitez (1962), gravite yontemiyle hesapladig1 yerkabugu yapisinda, Kuzey Anadolu i¢in
kabuk kalinliginin 35 km oldugunu, Karadeniz’e yaklasildiginda 25-26 km’ye kadar
inceldigini ileri stirmiistiir.

Daha sonra bircok arastirmaci degisik bolgelerin kabuk yapisi degerlerini
incelemislerdir (Ocal, 1963; Canitez, 1969; Ozelci, 1973; Canitez ve Uger, 1975; Kenar,
1978; Ezen, 1979; Canitez ve Toksoz, 1980; Chen vd., 1980; Ergin, 1981; Ikisik,
1980,1981,1990; Necioglu vd., 1981; Ezen, 1983; Tiirkelli, 1984; Giirbiiz ve Ucer, 1985;
Dewey vd., 1986; Kenar ve Toksoz, 1989; Mindevalli ve Mitchell, 1989; Osmansahin,
1989; Ozer, 1989; Osmansahin ve Alptekin, 1990; Giirbiiz vd.,1992; Kalafatvd., 1992;
Sayil vd., 1992; Osmansahin ve Sayil, 1996; Mooney vd., 1998; Kuleli vd., 2001; Maden
ve Gelisli, 2001; Osmansahin ve Sayil, 2001; Erduran, 2002; Maden vd., 2002; Maden vd.,
2003). Bu ¢aligmalarin bir kismu yerel kabuk yapisina yonelik ise de, bir kismi olduk¢a
genis bolgeleri igine alan ¢alismalardir. Yapilan ¢alismalarda Anadolu i¢in yaklasik 40 km
kabuk kalinlig1 verilmektedir. Bu deger kuzeye Karadeniz’e yaklasildik¢a 25 km’ye kadar
azalmaktadir. Daha doguda Iran icin yapilan galismalarda saptanan kabuk modelleri daha
kalin olup 45 km civarindadir (Neprechov vd., 1970; Islami, 1972; Patton, 1980; Feng ve
Teng, 1983; Osmangahin ve Alptekin, 1990; Maden vd., 2003).
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Ocal (1963), uzun peryodlu sismograf kayitlarindan Love ve Rayleigh dalgalarinin
dispersiyon 6zelliginden faydalanarak kabuk kalinliginin Dogu Anadolu’dan Ege’ye dogru
inceldigini ifade etmistir.

Ozelgi (1973), Anadolu gravite anomalilerinin izostatik sartlar altinda beklenilenden
100 mGal daha pozitif oldugunu belirlemistir. Burada gravite anomalilerinin 100 mGal
yliksek olmasinin sicak manto malzemesinin yukar1 dogru yiikseliminden ileri
gelebilecegini sdylemistir. Ozelgi (1973) yaptig1 calismasinda aldigi gravite profilleri ile
topografik ylikselim arasinda pozitif bir iligkinin oldugunu da tespit etmistir.

Canitez (1969) ve Ezen (1979), Yunanistan’in batisinda olusan depremlerin Istanbul
istasyonundaki Rayleigh dalgasi kayitlarin1 incelemisler ve bu dalgalarin girisime
ugradiklarini belirlemislerdir. Ezen (1979), bu girisimin yapisal degisimlerden ileri geldigi
sonucuna ulagmistir. Taner (1962) Yunanistan, Ege ve Tiirkiye’ nin bat1 kiyilari i¢in toplam
kabuk kalinligin1 35 km, P- dalgas1 hizin1 kabuk i¢in 5.8 km/sn, manto i¢in ise 8.2 km/sn
olarak tespit etmistir. Ayrica calcagnile vd.,(1984) Ege’de yaptiklar1 ¢calismada 30-35 km
civarinda bir kabuk kalinliginin varligini tespit etmis, giineye dogru bu degerin 20 km’ye
kadar diistiiglinii, Anadolu ve Yunanistan’a dogru ise 40-45 km degerlerine ulagtiginm
belirlemislerdir.

Crampin ve Uger (1975), Marmara bdlgesinin sismik etkinligini incelerken kabuk
kalinligint 18-24 km, P-dalgasi hizim1 da 8.1 km/sn olarak bulmuslardir. Kenar (1978),
Istanbul ve civarinda P dalgalarmin genlik spektrumlarindan yararlanarak yerkabugunun 3
farkli tabakadan olustugunu, bu tabakalarin kalinliklarini 4 km tortul, 7-10 km granitik, 14-
16 km bazaltik olarak ve bu tabakalardaki P dalgasi hizlarim1 4.0, 6.0, 7.0 ve 8.1 km/sn
olarak saptamistir.

Chen vd., (1980) Pn dalgasi hizin1 7.7 km/sn olarak saptayarak, Tiirkiye i¢in kabuk
kalinhigini iran’m giiney kisminda 49 km, kuzey kisminda 34 km ve Anadolu’da 30 km
olarak bulmuslardir. Ayrica list mantoda belirgin bir diisiik hiz zonunun varligini ortaya
koymustur. Giirbiiz ve Uger (1985), istanbul’da yapilan tas ocag: patlatmalarindan elde
edilen kayitlarin degerlendirilmesiyle Marmara Bolgesinde toplam yerkabugu kalinliginm
24.6 km, Pn dalgas1 hizin1 da 8.0 km/sn olarak vermislerdir.

Kandinsky-Cade vd. (1981) 20°den yakin depremlerin degisik sismik faz hizlarini
ve Orta Dogunun Sn dalgalarinin sogurma 6zelliklerini incelemislerdir. Buna gore Tiirkiye
ve Iran’m bircok yerinde Sn dalgasmin iyi yayildigi gozlenirken Kuzey Anadolu,

Kafkaslar ve Kuzey Iran boyunca iyi yayllmamislar ya da algilanamamuslardir. Sn
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dalgalarinin 1yi yayi1lmadigi alanlar iist mantoda ytiksek bir sogurma olgusunun varlig1 yani
oldukga sicak bir ortamin varligi olarak yorumlanmaistir.

Necioglu vd. (1981) Tiirkiye’de olusmus 43 depremin 14 istasyondan alinnus P
dalgas1 kayitlarini kullanarak kuzeybat1 Tirkiye i¢in kabuk kalinligim1 28+3.45 km olarak
hesap etmistir.

Avrasya kitasinin kabuk ve iist manto yapisini inceleyen Patton (1980) ile Feng ve
Teng (1983), iran platosu i¢in kabuk kalinhgmi 45 km olarak belirlemislerdir. Patton
(1980) Katkasya’da ve Hazar Denizi’nin giineybatisinda olugmus iki depremin Rayleigh
dalgas1 kayitlarindan yararlanilarak, kaynak-istasyon arasi yerkabugu yapisinin {ig¢
tabakadan olustugunu saptamistir. Yapilan calismada farkli iki profil i¢in yer kabugu
kalinligin1 36 km ve 38.5 km civarinda belirlemistir. Calismada iist mantodaki P ve S
dalgasi hizlari ise sirastyla 8.12 ve 4.63 km/sn olarak bulunmustur.

Ezen (1983), Love ve Rayleigh dalgalarinin dispersiyon oOzelliklerini inceleyerek
Kuzey ve Dogu Anadolu Platosunda yer kabugu yapisinin dort tabakali oldugunu ve
bunlarin kalinliklarinin 2.5, 6.5, 12 ve 17 km olmak iizere toplam 38 km’lik kabuk
kalinligin1 tespit etmistir. Tiirkelli (1985), Ankara i¢in yaptigi ¢alismada 30 km’lik bir
kabuk kalinlig1 belirlemistir. Dewey vd. (1986), Dogu Anadolu i¢in kabuk kalinligin1 52
km olarak belirlemistir.

Kalafat vd. (1987) 0-1100 km uzakliklar arasindaki depremlerin Bat1 Tiirkiye’deki
deprem istasyonlarindan elde edilen yayilma zamanlar1 yardimizyla kabuk ve iist manto
yapisini arastirmiglardir. Yaptiklar1 ¢caligsmada tortul tabaka kalinligini 3.8 ile 6.6 km olmak
iizere toplam kabuk kalinligin1 29-32 km ve iist mantoda 69-89 km derinlikleri arasinda bir
stireksizligin varligini ortaya ¢ikarmislardir.

Kenar ve Toksoz (1989), Love dalgalarinin grup ve faz hizlarindan yararlanarak,
Istanbul-Tebriz arasinda 41 km kalmlhginda ve iic tabakali bir yerkabugu modeli
saptamislardir. Tabaka hizlarini sirasiyla 4.6, 5.8, 7.0 km/sn, Pn-dalgas1 hizin1 da 8.0 km/sn
olarak bulmuslardir.

Mindevalli ve Mitchell (1989) yiizey dalgalarinin dispersiyon o6zelliklerinden
yararlanarak Tiirkiye’deki kabuk yapisini ve olast anizotropiyi incelemislerdir. Yaptiklart
caligmalarinda Tiirkiye i¢in kesme dalgasi hizin1 4.2 km/sn ve Moho derinligini 40 km
olarak hesaplamislardir.

Osmangahin (1989), Tebriz ve Istanbul istasyonlarina ait uzun peryod kuze-giiney

bilesenli Love dalgas1 kayitlarindan yararlanarak sirastyla 5,15 ve 20 km kalinliklarina
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sahip {i¢ tabakadan olusan bir kabuk modeli belirlemistir. Osmansahin (1989), istanbul-
Atina profili i¢in faz ve grup hizlarimin ters ¢oziimlemesinden toplam 30 km’lik bir kabuk
kalinlig1 elde etmistir. Meshed-Tebriz profili i¢in yerkabugu kalinligin1 43 km olarak
belirlemistir. En iist mantodaki P ve S- dalgasi hizlar1 ise sirasiyla, 8.15km/sn ve 4.67
km/sn olarak bulunmustur.

Ozer (1989), cisim dalgalarinin kabuksal mod déniisiimlerini diger kabuksak fazlarla
birlikte inceleyerek Istanbul ve civarinda yerkabugu yapisi igin 4,14 v e 12 km
kalinliklarinda {i¢ tabakadan olusan bir kabuk modeli belirlemistir. P ve S- dalgasi1 hizlarini
ise sirasiyla birinci tabakada 4.0,2.3 km/sn; ikinci tabakada 5.6, 3.25 km/sn ve {igiincii
tabakada 6.8,3.9 km/sn olarak belirlemistir.

Ozer ve Kenar (1992), Istanbul ve civarindaki yerkabugu yapismi belirlemek igin
cisim dalgalarinin P’den S’ye ve S’den P’ye faz doniisiimlerini ve diger kabuksal fazlar
inceleyerek modellemislerdir. S-Sp zaman farki, P ve S dalga sekillerinin modellenmesi
sonucu Istanbul ve civarinda toplam 30 km’lik 3 tabakal1 bir kabuk yapis1 elde etmislerdir.

Sayil vd. (1992), Kafkasya ve Hazar Denizi’nin giiney batisinda olusmus iki farkli
depremin Kudiis istasyonundan elde edilen Rayleigh dalgasi kayitlarini kullanarak Dogu
Anadolu ve civarinin kabuk yapisini iki farkli profil i¢in incelemistir. Yapilan calismada
her iki profil i¢in ii¢ tabakali bir kabuk yapisi saptanmistir. Bu tabakalarin kalinliklarini
strastyla 2.5,13,23 km ve 3, 10, 23 km olarak bulmuslardir. Her iki profilden elde edilen
toplam kalinliklar 36 km ve 38.5 km olarak hesaplanmistir. Ust manto hizlari ise 8.12 ve
4.63 km/sn olarak tespit edilmistir.

Mooney vd. (1998), diinyay1 28 farkli bolgeye ayirarak her bir bolgenin ortalama
kabuk kalinliklarini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda Tiirkiye platosu igin
ortalama kabuk kalinligin1 40-45 km ve 5 km kalinli§inda tortul tabaka; Dogu Anadolu ve
Giliney Kafkaslar icin ise kabuk kalinligin1 40-45 km ve tortul tabaka kalinligin1 4 km
olarak hesap etmistir.

Necioglu (1999), Tiirkiye ve Iran arasindaki bélgenin kabuk ve {ist manto yapisin
belirlemek igin 1978-1979 yillar1 arasinda olusmus Iran’daki 8, Tiirkiye’deki 1 depremin
SRO-ANTO istasyonunda kaydedilmis Rayleigh dalgast diisey bilesen kayitlarin
incelemistir. Yaptig1 ¢alismasinda ortalama kabuk kalinligini dogu Iran-ANTO profili igin
52-56 km, bat1 iran-ANTO profili i¢in 45-48 kmve dogu Tiirkiye ile kuzeybati iran-ANTO
profili i¢in 42-44 km olarak hesaplamistir.



54

Canbay (2000), Tiirkiye Boguer gravite anomali verisinin iki boyutlu Fourier
dontistimlerini kullanarak tiim Tiirkiye nin kabuk kalinlig1 haritasin1 olusturmustur. Ayrica
gravite haritas1 lizerinde kuzey-giiney yoOnlii profiller alarak c¢esitli bolgeler i¢cin kabuk
kalinlig1 degerlerini elde etmistir. Canbay (2000), yaptig1 ¢aligmasinda Dogu Anadolu i¢in
43 km, i¢ Ege i¢in 35 km, Orta Anadolu’da 40 km kabuk kalinlig1 degerleri hesaplamistir.
Ayrica yaptig1 ¢alismasinda Bati Anadolu’nun aktif bir ¢cekme gerilmesi altinda Dogu
Anadolu bolgesinin ise sikisma rejimi altinda oldugunu tespit etmistir. Dogu Anadolu’daki
sitkisgma rejiminin kabuk kalinlagmasina ve litosferin incelmesine neden olacagini
belirtmistir.

Osmangahin ve Sayil (2001), 1977-1989 tarihleri arasinda olusmus 84 depremin 22
istasyondaki zaman-uzaklik verilerini kullanarak yaptiklari ¢aligmalarinda Anadolu igin
kabuk kalinligini 38 km ve Pn hizin1 8.0 km/sn olarak hesaplamistir.

Kuleli vd. (2001), Cin’de 1977 yilinda meydana gelen 6.2 biiyiikliigiindeki deprem
ile 1966 yilinda yapilan niikleer patlatmalarin Ankara, Belbas1 sismik istasyonu kayitlarini
kullanarak yaptiklar1 c¢aligmalarinda Anadolu i¢in 36-37 km’lik kabuk kalinligi degeri
bulmuslardir.

Maden ve Gelisli (2001), Erzurum ve civarina ait gravite verilerini kullanarak
yaptiklar1 ¢alismada bolgede kabuk kalinligin1 42.9 km olarak tespit etmislerdir. Bolgede
gozledikleri 100 mGal pozitif anomali farkinin Moho’nun Astenosferle birlikte yukari
dogru yiikseliminden ileri gelebilecegi sonucuna varmislardir.

Erduran (2002), yiizey dalgalarinin ters ¢oziimiinden Tiirkiye levhasinin dogusu i¢gin
ortalama 40 km Moho derinligi ve 4.36 km/sn makaslama hizi hesap etmistir.

Maden vd. (2002) Dogu Pontidlerin Bouguer gravite verisine Worzel ve Shurbert
(1955) tarafindan onerilen ampirik bagint1 ve gii¢c spektrumu yontemleriyle kabuk kalinlig
degerlerini hesaplamislardir. Yapilan ¢aligmada bolgede 180 mGal degerinde bolgesel bir
anomali gbézlenmis ve kabuk kalinliginin kuzeyde 30 km ile giineyde 45 km arasinda
degistigini tespit etmislerdir.

Maden vd. (2003) Dogu Pontidlerin gravite ve manyetik verilerine iki boyutlu fourier
doniisiimii uygulayarak bolgedeki Moho ve Curie derinliginin degisimini incelemislerdir.
Yaptiklar1 ¢alismada gravite verilerinin yatay tlirevleri hesaplanarak Dogu Pontidlerin {i¢
alt tektonik birlikten olustugunu gostermislerdir. Bolgenin gravite ve manyetik verilerinin
gii¢c spektrumlarini hesaplayarak Moho derinliginin 35.6 km ile 45.1 km km arasinda Curie

derinliginin ise 17.4 km ile 31.2 km arasinda degistigini belirlemislerdir. Yapilan
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caligmalar sonucunda Curie noktasi derinliginin s1g oldugu yerlerin kabugun ince oldugu
yerler iizerine diistiigli anlagilmistir.

Tezel vd. (2007) yaptiklar1 ¢aligmada Tiirkiye nin batisinda 25 km, dogusunda ise 40
km kabuk yapisinin oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir.

Adiyaman vd. (2009), S dalgas1 alici fonksiyon analizini kullanarak Orta
Anadolu’dan Kuzey Anadolu’ya litosferik yapiy1 incelemislerdir. Tiim istasyonlarda moho
stireksizligi varigini 4.00-5.00 sn’de gbzlemlemis ve kabuksal kalinligin 35-40 km arasinda

degistigini ve 6nemli bir kabuksal kalinlik degisiminin de olmadigin1 tespit etmislerdir.

4.4. Coziimlemede Kullanilan Veriler

Anadolu’yu yaklasik kuzeydogu-giineybati ve kuzeybati-giineybati dogrultularinda
kat edecek profilleri olusturabilmek bakimindan en uygun konumlu istasyonlardan doguda
Karadeniz Teknik Universitesi’ne ait TBZ (Trabzon) istasyonu (40.9944°K, 39.7761°D) ve
batida Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesine ait ISK (Istanbul) istasyonu
(41.0656°K, 29.0592°D) secilmistir. Kullanilacak olan verileri saglamak amaciyla 2000-
2005 yillar1 igin Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi tarafindan yayinlanan veriler,
2005-2009 yillar i¢in ISC, USGS ve NEIC veri merkezleri taranarak bolgede olusmus 4.5
ve daha biiylik magnitiidlii ve s1g odakli depremler belirlenmeye calisilmistir. Anadolu’nun
kabuk yapisinin belirlenmesinde uygun profiller olusturmak amaciyla Tiirkiye’nin
batisinda olusmus 40 depremin Trabzon (TBZ), Pazar (PZR), Espiye (ESPY) ve Bayburt
(BAYT) istasyonlarina ait uzun peryod ve/veya genis band ii¢c bilesen kayitlar1 KTU
Jeofizik Miihendisligi Boliimii Sismoloji Laboratuarindan, doguda olugsmus 47 depremin
Istanbul (ISK), Yalova (YLVX), Kilyos (KLYT), Iznik (ADVT) ve Gemlik (GEMT)
istasyonlarina ait genis band {i¢ bilesen kayitlari Bogazigi Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii Ulusal Deprem izleme Merkezinden (UDIM)
istenmistir.  Gelen kayitlar incelendiginde bu ¢alismada kullanilabilecek yani
coziimlenebilecek nitelikte dort kayit segilebilmistir. Bu kayitlara ait parametreler Tablo
4.1 de verilmistir. Incelenen bolgede belirlenen kaynak-istasyon g¢iftlerinin olusturdugu
profillerin konumlar1 Sekil 4.2 deki haritada gosterilmistir. Diger kayitlar yeterli derecede
secilebilir degildir, yani baz1 kayitlarda sinyal/giiriiltii oran1 kii¢lik, bazilarinda ise sinyal

kaydi kesilmistir. Ayrica incelenen bdlgede alinan deprem kayitlarinin bazilar1 ¢ok fazla
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soniimlenmistir. Buna deprem dalgalarinin gectigi ortamin yapisal 6zelliklerinin neden

oldugu diistiniilmektedir.

Tablo 4.1. Uygulamada kullanilan depremlerin odak parametreleri

Sira Tarih Zaman Enlem Boylam Derinlik Magnitiid
No (ay/giin/y1l) (sa:dk:sn) (°K) (°D) (km) (Ms)

1 06.07.2003 20:10:13 40.52 26.02 6.9 4.9

2 10.04.2003 00:40:16 38.26 26.84 15.8 5.6

3 20.12.2004 23:02:13 37.05 28.25 10.4 5.1

4 20.02.2007 11:05:28 41.06 29.05 6.0 59
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Sekil 4.2. Depremlerin ve istasyonlarin konumlari

Uzun peryod ve/veya genis band yiizey dalgasi kayitlarinin ¢éziimlenmesinde veriler
yaklagik olarak en yiiksek frekanslarin iki katina karsilik gelen 1 sn o6rnekleme araligina
gore dogrusal ara deger bulma yontemi ile 6rneklenmis, kayitlar {izerinden en kiigiik
kareler yontemiyle hesaplanan trend dogrular1 sinyallerden ¢ikarilarak trendleri giderilmis
ve alet diizeltmesi uygulanmistir. Bu islemlerden sonra elde edilen verilerin diisey (Z) ve

yatay (NS, EW) bilesenleri Sekil 4.3-4.6 da gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Esit aralikli hale getirilmis, trendi giderilmis, alet diizeltmesi uygulanmis 1.olay;
Episantr  uzaklig:1157km,  Azimut:82°, Back  Azimut:88°,  olus
zamani:20:10:13, kayit baslangici: 20:15:33.585, veri sayisi: 13446 (672.3sn),
ornekleme orani:20sample/sn
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Sekil 4.4. Esit aralikli hale getirilmis, trendi giderilmis, alet diizeltmesi uygulanmig 2.olay;
Episantr  uzakligi:1147km,  Azimut:70°, Back  Azimut:101°,  olus

zaman1:00:40:16, kayit baslangici: 00:42:10.618, veri sayisi: 26726 (1336.3sn),
ornekleme orani:20sample/sn
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Sekil 4.5. Esit aralikli hale getirilmis, trendi giderilmis, alet diizeltmesi uygulanmis 3.olay;
Episantr uzakligi: 1086 km, Az:62°, Back Az:110°, olug zaman1:23:02:13, kayit
baslangict:  23:03:22.235, wveri sayist: 1801 (1800.1sn), ornekleme
orani: 10sample/sn
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Sekil 4.6. Esit aralikli hale getirilmis, trendi giderilmis, alet diizeltmesi uygulanmis 4.olay;
Episant ruzakligi: 927km, Azimut:°, Back Azimut:8.35°, olus zamani:11:05:28,
kayit Dbaslangici: 11:05:00, veri sayisi: 30400 (1520sn), ornekleme
orani:20sample/sn

Yatay bilesenler (4.1) bagintilar1 kullanilarak vektorel dondiirme islemi ile radyal

(xR) ve tanjansiyel (xT) bilesenlere cevrilmistir (Sekil 4.7-4.10).

XR=XNs COS® + Xgw SInd (4.1a)

XT=XNs SINQ - Xgw cOsP (4.1b)
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Burada xns ve xgw yer hareketinin kuzey-giliney ve dogu-bati bilesenleri, ¢; episantr ve
istasyondan gegen biiylik dairenin kuzeyle doguya dogru yaptigi (istasyondaki) acidir.
Radyal dogrultu kaynaktan uzaklasan yatay diizlem iizerindeki hareket, enine dogrultu
buna dik yatay harekettir. Bu nedenle yatay bilesenlere dondiirme islemi uygulandiktan

sonra Love dalgasi olarak enine bilesen alinmistir.

B Olay-1T.dat (06.07.2003)

200 — Olay1R.dat (06.07.2003)

200 —] Olay1-z.dat (06.07.2003)
100 —]

o —|
100 —]

-300 T T T T T T T

o 100 200 300 400

Sekil 4.7. 1.olayin (06.07.2003) yatay bilesenlerine vektorel dondiirme islemi uygulanarak
elde edilen radyal (R) ve tanjansiyel (T) bilesenler ve diisey (Z) bilesen

Olay-2T.dat (10.04.2003)
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Sekil 4.8. 2.olayin (10.04.2003) yatay bilesenlerine vektorel dondiirme islemi uygulanarak
elde edilen radyal (R) ve tanjansiyel (T) bilesenler ve diisey (Z) bilesen
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Sekil 4.9. 3.olayin (20.12.2004) yatay bilesenlerine vektorel dondiirme islemi uygulanarak
elde edilen radyal (R) ve tanjansiyel (T) bilesenler ve diisey (Z) bilesen

Olay-4T.dat (21.02.2007)
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Sekil 4.10. 4.olaymn (21.02.2007) yatay bilesenlerine vektorel dondiirme islemi
uygulanarak elde edilen radyal (R) ve tanjansiyel (T) bilesenler ve diisey (Z)
bilesen

4.5. Verilere Yiizey Dalgas1 Polarizasyonu Uygulanisi

Secilen kayitlar tizerinde tiim bu islemler yapildiktan sonra yiizey dalgalarinin net bir
sekilde elde edilmesi icin uygulanacak olan polarizasyona dayali ayrim siizgeci
coztimlemeleri yapilmigtir. Burada en iyi dispersif ylizey dalgasi trenlerinin elde
edilebilmesi cesitli pencere boylar1 kullanilarak denemeler yapilmistir. Bu denemeler de
kayitlara Simons (1968) tarafindan gelistirilen ylizey dalgasi ayrim siizgeci uygulanmistir.

Siizgecin uygulama asamalar1 asagida verilmistir:
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e Farkli episantr uzakliklarina sahip kayitlar iizerinde ¢esitli pencere boyu ve kaydirma
araligi degerleri i¢in denemeler yapilmaistir,

e Once her bir bilesen icin zaman ortaminda segilen bir pencere boyu kadar veri
alimmustir,

e Olabilecek stireksizliklerin ortaya ¢ikaracagi faz etkilerini gidermek icin verinin bag
ve sonundan %10’luk kisimlar kosiniis penceresiyle traslanarak frekans ortamina
gecilmistir,

e Burada her bir bilegsene ait genlik spektrumu degerleri (2.45a, 2.45b, 2.45¢)
bagintilarinda belirlenen sekilde dlgeklenmistir. Bu bagintidaki M, K ve N sabitleri
icin Simons (1968) tarafindan Onerilen 8, 8 ve 4, yatay/diisey yer degistirme oranina
karsilik gelecek olan 0 i¢in 0.8 degeri kullanilmistir,

e Faz degerlerine dokunulmamustir. Orijinal faz degerleri ve Olgeklenmis genlik
degerleri ile zaman ortamina doniilmiistiir.

e Secilmis olan kaydirma araligina gore bir sonraki pencereleme i¢in ayni islemler
yapilmis ve bu islemler sinyalin tiimii tamamlanincaya kadar tekrarlanmistir,

e Sonug olarak, siiziilmiis sinyal her bir pencereleme sonrast zaman ortaminda iist iiste
gelen noktalarin aritmetik ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Uygulanan denemeler sonucunda frekans ve zaman ortami polarizasyon
¢Oziimlemelerini inceleyen diger arastirmacilar (Kanasewich, 1973; Basa ve dig., 1994)
tarafindan da belirtildigi gibi kullanilan pencere boyu ve kaydirma araliginin sonuglari
onemli ol¢iide etkiledigi saptanmistir. Herbir kayit i¢in ayrim silizgeci uygulamasinda
kullanilan degerler Tablo 4.2 de ve elde edilen ayrimlanmis yiizey dalgasi kayitlart Sekil-
4.11-4.14 de gosterilmektedir. Bu ¢oziimlemede bulunan pencere boyu ve kaydirma araligi
arasindaki oran 4.2 - 4.5 arasinda degismektedir. Bulunan bu deger aralig1 farkli episantr
uzakliklar1 i¢in daha Once yapilan caligmalarla (oran=4.4, Osmansahin ve dig., 1994;

oran=3.0, Basa ve dig., 1994) da uyumludur.



62

Tablo 4.2. Verilere Polarizasyona dayali ayrim siizgeci uygulanmasinda kullanilan

parametreler
Olay Uzakhik  Veri Boyu  Pencere Boyu  Pen.Boy/Kaydirma Yu\farlatma
No A(km) (sn) (sn) Arahigi orani Isleci
1 1157 300 50 4.50 5
2 1147 500 70 4.49 9
3 1086 500 80 4.30 9
4 927 608 50 4.20 5

(&)}
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Sekil 4.11. 1l.olaya (06.07.2003) ayrim siizgeci uygulandiktan sonra elde edilen
stizgeclenmis ii¢ bilesen kayitlar (2N:512, kaydirma araligi:11.11).
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Sekil 4.12. 2. olaya (10.04.2003) ayrim siizgeci uygulandiktan sonra elde edilen
stizgeclenmis ii¢ bilesen kayitlar (2N:1024, kaydirma aralig1:15.6).
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Olay-3Ts (20.12.2004)
Olay-3Rs (20.12.2004)

Olay-3zs (20.12.2004)

Sekil 4.13. 3. olaya (20.12.2004) ayrim siizgeci uygulandiktan sonra elde edilen
stizgeclenmis ii¢ bilesen kayitlar (2N:1024, kaydirma aralig1:18.6).
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Sekil 4.14. 4.olaya (21.02.2007) ayrim siizgeci uygulandiktan sonra elde edilen
stizgeglenmis ti¢ bilesen kayitlar (2N:512, kaydirma araligi:11.9).

4.6. Diizeltilmis Verilerden Dispersiyon Egrilerinin Belirlenmesi

Polarizasyona dayal1 yiizey dalgasi ayrim silizgeci ile ayrimli hale getirilen deprem
kayitlarindan dispersiyon egrilerini belirlemek i¢in yiizey dalgasi kisimlar1 yani Love ve
Rayleigh dalgalar1 belirlenerek ayrilmistir. Burada ayrimli hale getirilen dort depremin iig
bilesen kayitlar1 incelenmis ve grup hizi dispersiyon egrisi belirlemesinde kullanilabilecek
bilesenler secilmistir. Secilen bu kayitlarda Love ve Rayleigh dalgalarmin dispersifligini
belirgin hale getirmek i¢in ilave yuvarlatma islemi uygulamis ve daha sonra trend

giderilmistir.
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l.olay i¢in diisey (Z) ve radyal (R) bilesenlerde dispersif 6zelligi ile belirgin olan
Rayleigh dalgasi, grup hizi hesabinda kullanilmustir (Sekil 4.15). Tegetsel (enine)
bilesende Love dalgasi belirgin olarak se¢ilemediginden kullaniimamugtir.

2.olayda radyal (R) ve tanjansiyel (T) bilesenlerde dispersif 6zelligi ile belirgin olan
Rayleigh ve Love dalgalar1 grup hizi hesabinda kullanilmistir (Sekil 4.16). Diisey (z)
bilesende Rayleigh dalgas1 belirgin olarak secilemediginden dispersiyon egrisi

belirlemesinde ve ters ¢oziimde kullanilmamustir.

Olay-1zsy (06.07.2003)
(5-noktali yuv.,trend giderilmis)

f Olay-1Rsy (06.07.2003)
(5 noktali yuv.,trend giderilmis)

-2E-005
\ \ \ \ \ \ \
o 30 60 90 120 150 180 210

Sekil 4.15. 1.olayin Ardisik siizgec ve ters ¢oziimde kullanilan diisey ve radyal bilesenleri
(kayit baslangi¢ zamani= 20:15:336, veri boyu =200sn).

3.olay i¢in diisey (z) ve radyal (R) bilesenlerde dispersif 6zelligi ile belirgin olan
Rayleigh dalgasi, tanjansiyel (T) bilesende Love dalgasi grup hizi hesabinda kullanilmistir
(Sekil 4.17).

4.olayda ise diisey (z) ve radyal (R) bilesenlerde dispersif 6zelligi ile belirgin olan
Rayleigh dalgasi, grup hizi hesabinda kullanilmistir (Sekil 4.18). Tanjansiyel (T) bilesende

Love dalgas1 belirgin olarak secilemediginden kullanilmamustir.
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Sekil 4.16. 2.olayin Ardisik siizge¢ ve ters ¢Ozliimde kullanilan radyal ve tanjansiyel
bilesenleri (Rayleigh dalgasi i¢in kayit baslangi¢ zamani= 00:45:306 ve Love
dalgasi i¢in kayit baslangic zamani= 00:44:156 ve veri boyu =200sn).
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Sekil 4.17. 3.olayin Ardisik siizge¢ ve ters ¢oziimde kullanilan diisey ve yatay bilesenleri
(kay1t baglangic zamani= 23:06:222, veri boyu =240sn).
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Olay-4Rsy (21.02.2007)
(3 noktali yuv., trend giderilmis)

Olay-4zsy (21.02.2007)
(3 noktali yuv., trend giderilmis)
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Sekil 4.18. 4.olaym Ardisik siizgec ve ters ¢oziimde kullanilan diisey ve radyal bilesenleri
(kayit baslangi¢ zamani= 11:08:30, veri boyu = 240sn).

Elde edilen sayisal kayitlar {izerinden grup hizlarinin hesaplanmasi teorik esaslari
3.Bolimde anlatilan ardisik slizge¢ yontemiyle (Multiple Filter Technique) yapilmistir.
Trabzon (TBZ) istasyonuna ait depremler (1, 2 ve 3.olay) kullanilarak elde edilen Rayleigh
ve Love dalgast dispersiyon egrileri Sekil 4.19 ve Sekil 4.20 de gosterilmistir. Tiim
dispersiyon egrilerinin ortalamalar1 alinarak hesaplanan Rayleigh ve Love dalgasina ait

gbzlemsel ortalama dispersiyon egrileri Sekil 4.21 de gosterilmistir.

L 11
i

GRUP HIZI (krmisn)

FERY D (sn}

Sekil 4.19. Trabzon (TBZ) istasyonunda kaydedilen depremlerin (1, 2
ve 3.olay) Rayleigh dalgasi dispersiyon egrileri (i¢i dolu
daireler) ve bunlardan elde edilen ortalama egri (siirekli
cizgi).
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TBZ istasyonuna ait depremlerin

4 — Love dalgasi dispersiyon egrileri
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Sekil 4.20. Trabzon (TBZ) istasyonunda kaydedilen depremlerin (2 ve
3.olay) Love dalgas1 dispersiyon egrileri (i¢i dolu daireler) ve
bunlardan elde edilen ortalama egri (stirekli ¢izgi).
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Sekil 4.21. Trabzon (TBZ) istasyonunda kaydedilen depremlerin (2 ve 3.
olay) Love ve Rayleigh dalgalarina ait gozlemsel ortalama
dispersiyon egrileri.
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Istanbul (ISK) istasyonuna ait deprem (4.olay) kullanilarak elde edilen Rayleigh

dalgas1 dispersiyon egrileri Sekil 4.22 de gosterilmistir. Tiim dispersiyon egrilerinin

ortalamalar1 alinarak hesaplanan Rayleigh dalgasina ait gozlemsel ortalama dispersiyon

egrisi Sekil 4.23 de gosterilmistir.

GRUP HIZI (km/sn)

ISK istasyonunda kaydedilen 21.02.2007 depreminin
Rayleigh dalgasi dispersiyon egrileri;
disey bilesen® radyal bilesen ®, ortalama ——

@
)}

w
~

@
N

w
|

N
o

N
o

GRUP HIZI (km/sn)

NG
~

N
(¥

30
PERYOD (sn)

50 60

Sekil 4.22. Istanbul (ISK) istasyonunda kaydedilen depremin (4.olay) Rayleigh
dalgas1 dispersiyon egrileri (i¢i dolu daireler) ve bunlardan elde
edilen ortalama egri (siirekli ¢izgi).
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Sekil 4.23. Istanbul (ISK) istasyonunda kaydedilen depremin (4.olay) Rayleigh

dalgasina ait gozlemsel ortalama dispersiyon egrisi
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4.7. Dispersiyon Egrisinden Faydalamlarak Ters Co6ziim Yontemi le
Anadolu’nun Kabuk Yapisinin Belirlenmesi

Anadolu’nun kabuk yapisini belirlemek amaciyla Sekil 4.21 ve 4.23 de gosterilen
ardisik siizge¢ yontemiyle elde edilen Love ve Rayleigh dalgalarina ait gézlemsel ortalama
dispersiyon egrileri kullanilarak ters ¢oziim yontemi uygulanmistir. Yapi belirleme
amaciyla uygulanan ters ¢6ziim isleminde deneme-yanilma yolunun izlendigi Hedgehog
yontemi kullanilmistir. Anadolu bdélgesinde bugiine kadar yapilan jeofizik ¢alismalarda
elde edilen bilgilere dayanarak ters ¢oziimde kullanilacak olan baslangi¢ parametreleri yani
tahmini yap1 modelleri tanimlanmistir. Bu modellerin alt ve iist sinirlar1 saptanarak her bir
adimda uygun bir degisim miktar1 belirlenerek, olusan modeller i¢in grup hizlar
hesaplanmigtir. Bulunan bu hizlar gozlemsel hiz degerleriyle kiyaslanarak hata testi
yapilmis, aradaki fark 0.05 km/sn den biiyiik olmayacak sekilde uygulanmistir. Ardisik
stizgec¢ yontemiyle elde edilen ortalama grup hizi degerleri ters ¢6ziimleme sonucu bulunan
yap1 modeline ait grup hiz1 degerleri (kuramsal degerler) ile birlikte Sekil 4.24 ve 4.25 de
gosterilmistir. Trabzon ve Istanbul istasyonlarinda kaydedilen depremlerden elde edilen
Love ve Rayleigh dalgasi goézlemsel dispersiyon egrileri i¢in ayri yapt modelleri

belirlenmistir.

3.6 —
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Sekil 4.24. Trabzon (TBZ) istasyonunda kaydedilen depremlerle (1, 2
ve 3.olay) istasyon arasindaki 1, 2 ve 3. profil igin
Rayleigh ve Love dalgalarindan ardisik siizge¢ teknigi ile
hesaplanan gozlemsel ortalama grup hizlart ve ters
¢Oozliimleme isleminden elde edilen yapi1 modeline ait
kuramsal grup hizlar
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Bulunan yap1 modellerine ait parametreler Tablo 4.3-4.5 de verilmistir. Elde edilen
yap1 modellerine gore P ve S-dalgasi hizlar1 ve yogunlugun yer i¢indeki derinlikle
degisimleri Sekil 4.26 ve 4.27 de gosterilmistir. Bu profiller benzer ve birbirine yakin
kitasal yollar1 gegtikleri i¢in tiim modellerde tabakalarin yogunluk degerleri aym

alimmustir.
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Sekil 4.25. Istanbul (ISK) istasyonunda kaydedilen deprem (4.olay) ile
istasyon arasindaki 4. profil i¢in Rayleigh dalgasindan
ardisik siizge¢ teknigi ile hesaplanan gozlemsel ortalama
grup hizlar1 ve ters ¢éziimleme isleminden elde edilen yapi
modeline ait kuramsal grup hizlar

Tablo 4.3. Anadolu’yu yaklasik kuzeydogu-giineybati yoniinde gecen profiller olusturmak
amaciyla TBZ istasyonunda kaydedilen depremlerin (1, 2 ve 3. olay) Rayleigh
dalgas1 kayitlar1 kullanilarak elde edilen ortalama grup hizlariin ters
cozlimlemesi sonucu elde edilen yap1 modeli

Kalinlik (km) P-dalgasi hiz1 S-dalgasi hiz1 Yogunluk (gr/cm3)
(km/sn) (km/sn)

5 4.60 2.65 2.60

15 5.25 3.05 2.65
20 5.95 3.40 2.75

38 8.00 4.10 3.30
42 8.10 4.53 3.40

0 9.50 5.55 3.45
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Tablo 4.4. Anadolu’yu yaklasik kuzeydogu-giineybati yoniinde gecen profiller olusturmak
amaciyla TBZ istasyonunda kaydedilen depremlerin (2 ve 3.0lay) Love dalgasi
kayitlar1 kullanilarak elde edilen ortalama grup hizlarinin ters ¢oziimlemesi
sonucu elde edilen yap1 modeli

Kalinlik (km) P-dalgasi hiz1 S-dalgas1 hiz1 Yogunluk (gr/cm’)
(km/sn) (km/sn)

5 4.80 2.85 2.60

15 5.50 3.20 2.65
20 6.25 3.65 2.75

38 8.00 4.60 3.30
42 8.20 4.80 3.40

0 9.50 5.55 3.45

Tablo 4.5. Anadolu’yu yaklasik kuzeydogu-giineybati yoniinde gecen profiller olusturmak
amaciyla ISK istasyonunda kaydedilen depremlerin (4.0lay) Rayleigh dalgasi
kayitlar1 kullanilarak elde edilen ortalama grup hizlarinin ters ¢éziimlemesi
sonucu elde edilen yap1 modeli

Kalinlik (km) P-dalgasi1 hiz1 (km/sn) | S-dalgasi hizi (km/sn)| Yogunluk (gr/ cm’)
5 4.70 2.70 2.60
15 540 3.10 2.65
20 6.20 3.60 2.75
38 8.00 4.10 3.30
42 8.10 4.55 3.40
0 9.50 5.55 3.45
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Sekil 4.26. Trabzon (TBZ) istasyonunda kaydedilen depremlerle (1, 2 ve 3.olay)
istasyon arasindaki 1, 2 ve 3. profiller i¢in a) Rayleigh dalgasi b)
Love dalgas1 ortalama grup hiz1 dispersiyon egrisinin ters

coziimleme igleminden elde edilen yapt modelleri. P-dalgasi (—) ve
S-dalgasi (--) hizlar
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Sekil 4.27. Istanbul (ISK) istasyonunda kaydedilen depremle (4.olay) istasyon
arasindaki 4. profil i¢in a) Rayleigh dalgasi ortalama grup hizi
dispersiyon egrisinin ters c¢oziimleme isleminden elde edilen yap1
modeli. P-dalgas1 (—) ve S-dalgasi (--) hizlar1. b) yogunlugun derinlikle
degisimi (tiim profiller i¢in ayn1 alinmistir).



5. SONUCLAR

Anadolu’daki tek-istasyon verilerinden yararlanarak Love ve Rayleigh dalgas1 grup
hiz1 dispersiyon egrilerinin hesaplandigi ve bu grup hizlarmin ters ¢oziimlemesinden
yararlanarak kabuk ve {ist manto yapisinin arastirildigi bu c¢alismada, 4 profil i¢in ¢éziim
saglanmistir. Olusturulan profiller Anadolu’nun dogusunda meydana gelen depremlerin
batida yer alan Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii’ne
ait (UDIM) ISK istasyon kayitlar1 kullamlarak yaklasik kuzeybati-giineydogu dogrultulu,
batida meydana gelen depremlerin doguda yer alan KTU Jeofizik Miihendisli Boliimiine
ait TBZ istasyon kayitlar1 kullanilarak yaklasik kuzeydogu-giineybati dogrultusundadir ve
Anadolu’nun biiylik boliimiinii kat etmektedirler.

Inceleme alani olarak segilen Anadolu Kuzey Anadolu Fay Zonu, Dogu Anadolu Fay
zonu, Bitlis Bindirme Zonu, Bati Anadolu graben Bolgesi gibi 6nemli kirik kusaklarinin
yer aldig1 aktif bir bolgedir. Kuzey Anadolu Fay Zonu ile Bitlis Bindirme Zonu arasinda
kalan bolge sikisma bolgesi olup, bu bolgede kabuk batiya gore daha kalindir.

Bu calismada yap1 ¢oziimlemesinde kullanilan deprem kayitlarina Simons (1968)
tarafindan ortaya konulan polarizasyona dayali yilizey dalgasi ayrim siizgeci uygulanarak
veriler ayrimli hale getirilmistir. Uygulanan denemeler sonucunda frekans ve zaman ortami1
polarizasyon ¢oziimlemelerini inceleyen diger arastirmacilar (Kanasewich, 1973; Basa ve
dig., 1993) tarafindan da belirtildigi gibi kullanilan pencere boyu ve kaydirma araliginin
sonuclart 6nemli 6lciide etkiledigi saptanmistir. Coziimlemede kullanilan depremlerin
episantr uzakliklart yaklasik 1000 km civarinda secilmis, pencere boyu degerleri de 50-80
araliginda alimmustir. Buradaki ¢éziimlemede bulunan pencere boyu ve kaydirma aralig
arasindaki oran 4.2-4.5 arasinda degismektedir. Bulunan bu deger araligi farkli episantr
uzakliklar1 i¢in daha Once yapilan caligmalarla (oran=4.4, Osmansahin ve dig., 1994;
oran=3.0, Basa ve dig., 1994, Sayil, 2009) da uyumludur.

Ayrimli hale getirilen Love ve Rayleigh dalgasi kayitlarinin kullanildigi yapi
belirleme ¢alismalarinda tiim profiller i¢in toplam 40 km kalinliga sahip ii¢ tabakali bir
kabuk yapis1 belirlenmistir. Tiim profiller benzer kitasal yollar1 kat ettigi i¢in tabakalarin
yogunluk degerleri degistirilmemistir. Tortul tabaka i¢in 5 km, granit tabakast i¢in 15 km
ve bazalt tabakasi i¢in 20 km’lik kalinlik degerleri bulunmustur. Bulunan kabuk kalinlig1
degeri daha once yapilan caligmalarla da (Canitez, 1962, 1969; Ezen, 1983; Tiirkelli, 1985;
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Dewey vd., 1986; Mindevalli ve Mitchell, 1989; Kenar ve Toks6z, 1989; Osmansahin ve
Alptekin, 1990; Sayil, 1998; Sayil ve Osmansgahin, 2000) uyumludur.

Kabuk (tortul, granit ve bazalt) icin en yliksek hizlar 2 ve 3. profilde (TBZ
istasyonunda kaydedilen Love dalgasi i¢in ortalama grup hizi dispersiyon egrisinin ters
¢cozlimil ile), tortul ve granit i¢in en diisiik hizlar 1, 2 ve 3. profilde (TBZ istasyonunda
kaydedilen Rayleigh dalgasi i¢in ortalama grup hizi dispersiyon egrisinin ters ¢éziimii ile)
elde edilmistir. Hiz degerleri daha once yapilan caligmalardan elde edilen sinirlar
arasindadir (Bakiniz 4.3).

Kabugun altinda 38 km kalinliga sahip iist-manto tabakasi bulunmustur. Bilgi
edinilebilen 78 km derinlige kadar belirgin bir diisiik h1z zonu izlenmemistir. Ust-manto’da
P-dalgas1 hiz1 tiim profiller i¢in 8.0 km/sn degerinde, S-dalgas1 hizi ise TBZ istasyonu ile
olusturulan 2 ve 3. profil (Love dalgasi i¢in) hari¢ tiim profiller i¢in 4.1 km/sn olarak

normalden daha diisiik degerdedir.
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