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ONSOzZ

Bu tez ¢aligmasinda tek-istasyon Rayleigh dalgasi kayitlarindan Dogu Anadolu
ve cevresinin kabuk yapist ve sofurma o6zellifi incelenmigtir. Veri olarak K.T.U.
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OZET

Bu ¢aligmada, tek-istasyon yontemiyle dogu Anadolu bolgesi ve gevresinde
kabuk yapis1 ve Rayleigh dalgalanimin sogurulma ézellikleri aragtinlmigtir. Bu analiz
igin; my, magnitiidleri 4.2-5.6 arasinda degigen ve analog, diisey bilesen, uzun periyot
Trabzon (TBZ) istasyonunda kaydedilen 15 adet deprem kullanilmigtir. Ana-mod
Rayleigh dalgasi grup hizlan, sayisallagtinlan veriye ardigik siizgeg tekniginin
uygulanmasiyla hesaplanmugtir. Diigiik grup hizh kisimlarda kabuk ince, yiiksek olan
kisimlarda ise kabuk kalindir. Kayt istasyonu civarinda ortalama kabuk kalinhigi 40
km olup giiney ve giineydoguya dogru 43 km’ye, Kiigiik Kafkaslar’da ise 44 km ye
ulagir.

Anelastik-mekansal sogurma katsayilari periyodun fonksiyonu olarak belirlen-
mistir. Bu katsayilann ters ¢6ziimi, Qp 'min derinlikle degigimini tayin etmemize izin
verir. Qp degerlerinin derinlikle azaldig1 bulunmustur. Dogu ve giineydogu Anadolu
igin ortalama Qg = 198 dir. Bu deger, Kiiciik Kafkaslar’da 230’a ulagir. Tiirkiye-iran
ve Ermenistan sinin civarinda ise 265 dir. En yiiksek Qp degeri >400 olup TBZ
istasyonunun bat1 ve giineybatisinda gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kabuk Yapisi, Sogurma Katsayisi, Tek-Istasyon Yontemi,
Ardigik siizgeg, Ana - Mod, Rayleigh Dalgasi, Grup Hiz,
Ters Coziim, S-dalgasi Kalite Faktorii (Qg).



SUMMARY
Analysis of Single Station Rayleigh Wave Recordings of Earthquakes in and

Around the Eastern Anatolia

The crustal structure and the attenuation of Rayleigh waves in and around the
eastern Anatolia is investigated by single-station method. Fifteen earthquakes with
magnitude ranging from 4.2 to 5.6 m, are studied. Vertical component
seismograms recorded on an analog LP seismograph at Trabzon (TBZ) station are
used for the analysis. Group velocities of Rayleigh wave fundamental mode are
calculated by the application of multiple-filter technique to the digitized data. Low
group velocities correspond to a thin crust and high group velocities represent a
thick crust. Average crustal thickness is found to be about 40 km around the
recording station and it increases up to 43 km towards the south and southeast, and
up to 44 km towards the Lesser Caucasus.

Anelastic-spatial attenuation coefficients are estimated as a function of period.

Inversion of these coefficients allow us to assess the variations of O, (Shear-Wave
Quality Factor) with depth. It is found that O, values decrease with increasing
depth. An average O, value of 198 corresponds to the eastern and the southeastern

Anatolia. This increases up to 230 towards the Lesser Caucasus. It is about 265

along the Turkish-Iranian and - Armenian border region. The highest value of Q,

(400) is observed in the western and southwestern part of TBZ station.

Key Words: Crustal Structure, Attenuation Coefficient, Single-Station Method,
Multiple-Filter, Fundamental-Mode, Rayleigh Wave, Group Velocity,
Inversion, (5 (Shear-Wave Quality Factor).
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Sismoloji yer igerisinde meydana gelen depremlerin kaynagim, bu depremlerde
yayilan dalgalan ve bu dalgalarin gectigi ortami, bu dalgalann kayit edildigi aletleri,
bu depremlerin yeryiiziinde olugturdugu etkilert inceleyen ve yine insanlar tarafindan
yapilan yapay patlatmalarla ilgilenen bir bilim dahdir. Sismolojinin yontemleriyle
diger jeofizik yontemlerde oldugu gibi yer igerisinin yapisi hakkinda énemli bilgiler
saglanir. Nispeten geng bir bilim dali olan sismoloji, elastisite teorisinin, dalga
yaymimu ile ilgili matematik teorilerin ve aletlerin geligmesiyle birlikte 6nemli bir yol
katetmigtir. 1660 larda Hooke yasas1 ve 1821-1822 yillaninda Navier ve Cauchy’nin
denklemleri elastisite teorisinin temelleri olmugtur. 1800 lerin baglarindaki bu
gelismeler enerjinin korunumu kanunu ve kiitle kavramu ile birlegtirilerek katilar igin
hareket denklemleri geligtirilmigtir. 1830’da Poisson hareket denklemlerini kullanmak
suretiyle homojen katilar igerisinde yayilan ana iki tiir dalgayr bulmugtur. Bunlar P-
ve S-dalgalandir.

1887°de Lord Rayleigh, cisimlerin serbest yiizeyi i¢in hareket denklemlerini
¢ozerek kendi adina atfedilen Rayleigh dalgalarim bulmugtur. Hareket denklemleri ile
iigih teorik ¢aliymalar 1903 yihnda Lamb ve 1911 yilinda A.E.H Love tarafindan
devam ettirilmiy olup, bu caliymalar sonucunda bulunana dalga Love dalgasidir.
Genel bir kat: ortam i¢in geligtirilen temel elastisite ¢oziimleri geligtirilirken, diger
taraftan da yer igerisinda meydana gelen depremleri kayit etmek igin gereken aletler
yapiimaya baglanmigtir. Giiniimiizdeki anlamiyla ilk sismometre 1875 yilinda Flippo
CECCHI tarafindan yapilmugtir. Daha sonra bu sismometrelerin duyarlig daha hassas
hale getirilmig ve ilk deprem kayiti 1889 yilinda Potsdam’da alinmigtir. 1892 yilinda
John Milne tarafindan geligtirilen alet diinya ¢evresinde 40 noktaya yerlestirilerek ilk
sismoloji gozlem evleni kurulmustur.

Sismoloji geligirken, baz1 aragtiricilar da yer igerisinin yapisiyla ilgilenmeye
baglamiglardir. Oldham 1906 wihinda yerin gekirdegini kegfetmigtir. 1909’da



Mohorovicic kabugun tabam olarak yorumlanan ve kendi adim verdifi Moho
sireksizligini kegfetmigtir. Gutenberg, 1913 yiinda ¢ekirdedin kesin derinlifini
belirlemistir. 1936’da Inge Lehmann adindaki bayan sismolog yerin i¢ ¢ekirdegini
kesfetmigtir. Bilhassa bilgisayar teknolojisindeki geligmelere paralel olarak
sismolojideki hesaplama teknikleri de gok hizh bir gekilde gelismigtir.

Yuzey dalgasi gahigmalarinda, periyotun veya frekansin fonksiyonu olarak grup
hizi, faz hizi ve sogurma katsayilan belirlenmeye ¢aligilir. Bu parametreler, kabuk ve
Ust-manto yapisimin, deprem kaynak mekanizmalarimn ve yer kiirenin elastik ve
anelastik Ozelliklerinin incelenmesinde éneml bir veri grubu olustururlar. Bunlarin
belirlenmesinde tek-istasyon, iki istasyon, ii¢ veya g¢ok istasyon yontemlerinden biri
kullamilabilir.

Yiizey dalgalarina ait ilk ¢aligmalarda ¢ogunlukla grup iz olgiimleri yapilmugtir.
Bu caligmalarda tek-istasyon kayitlanindaki dalga trenleri tizerinden doruk-gukur
(peak-trough) yontemiyle grup hizi hesaplanmig ve kaynak-istasyon arasindaki yapi
belirlenmeye galisilmistir (Ewing ve dig., 1957; Brune ve dig ., 1960; Pilant, 1979,
Lay ve Wallace, 1995). Ilk faz hiz1 6l¢iimii Press (1956) tarafindan yapilmigtir. Sato
(1955; 1956a; 1956b), faz ve grup hizlarinin hesaplanmasinda Fourier ¢6ziimleme
teknigini kullanmigtir. Yiizey dalgasi faz hizi dispersiyon egrilerinin ters ¢oziimiiyle
manto yapistyla ilgili ilk ¢aligma Brune ve Dorman (1963) tarafindan yapilmugtir.
Yiiksek duyarlikli sismograflann geligtirilmesi ve uluslararast sismograf agina
(WWSSN) ait istasyonlanin kurulmasi yiizey dalgalanyla yapilan ¢aligmalarin
hassasiyetini daha da arttrmustir. Bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel
olarak daha hizh hesaplama tekniklerinin kullamimasi yiizey dalgalariyla yapilan
aragtirmalara yeni boyutlar kazandirmigtir. Anderson (1963), manto yapistyla ilgili
¢aliymalan ve g¢ok tabakali ortam modelleri igin teorik yiizey dalgasi dispersiyon
egrilerinin hesaplanmasinda kullanilan teknikleri derlemigtir. Lysmer ve Drake (1972)
iki boyutlu diizensiz yapilar boyunca Love ve Rayleigh dalgalarinin yaymim ile ilgili
¢aliymalar yapmiglardir. Bu aragtincilar yaptiklan hesaplamalarda sonlu eleman
teknigini kullanmislardir. Bu yontem, degigik aragtiricilar (Drake, 1972a, 1972b,
Drake ve Bolt, 1980, Seron, 1985) tarafindan yiizey dalgalanimin kita simirlan
boyunca yayiniminin analiz edilmesine uygulanmigtir. Bolt ve Drake (1986), bu yon-
temi Love dalgalannin yitim zonlan boyunca yaymiminin analizinde kullanmiglardar.



Yiizey dalgas: dispersiyon egrilerinin ters ¢oziimlemesiyle yapilan yapisal
aragtirmalarda baglangigta basit kabuk modelleri kullanilmaktayd: (Lay ve Wallace,
1995). Brune ve Dorman (1963), iki-istasyon yontemiyle faz hizlarin1 hesaplayarak
Kanada Kalkani’ndaki iist manto yapist igin bir ¢aligma yapmugtir. Bu aragtinicilar
Kanada Kalkanr’nda, Gist mantoda S-dalgasi hizinin oldukea yiiksek (4.72 km sn™)
oldugunu bulmuglardir. Toks6z ve Anderson (1966), yash kalkanlar ile aktif
tektonik kusaklar arasinda yapisal farkhliklar oldugunu belirtmiglerdir. Knopoff
(1972), farkli jeolijik yapilar i¢in 160 sn den daha uzun periyotlu Rayleigh dalgasi faz
hmzlarini inceleyerek kalkanlar, sismik olarak aktif olmayan kitasal platformlar, yank
zonlan (rift zones), okyanus havzalan ve dag kusaklart gibi farkl yapilan
siniflandirmigtir. Knopoff (1983), farkh yapilar iizerinde yapilan yiizey dalgasi
¢aligmalarinin bazilarini derlemigtir. Bu aragtinci galigmasinda 30-250 sn periyod
aralifinda bolgesel Love ve Rayleigh dalgalarina ait dispersiyon egrilerinin ters
¢Oziimini yaparak yagh kalkanlann altindaki yapida 300 km derinligi civarinda
yiiksek S-dalgasi hizinin oldugunu ve diger tektonik yapilar i¢in yaklagik 100 km
derinlifi civaninda digiik S-dalgasi hiz kanalinin var oldugunu belirtmigtir. Bu
aragtinic diigiik iz kanalinin nedenini, peridoditik bilegimli mantodan meydana gelen
kismi ergimeler olarak agiklamigtir.

Sismik olarak aktif bir tektonige sahip olan Dogu Anadolu ve gevresinde geg
Miyosenden giiniimiize kadar bir gok tektonik hareket olmus ve bu hareketler
sonucu bir ¢ok yikic1 deprem meydana gelmigtir. Bu bolgedeki hareketleri ve kabuk
yapisim incelemek amaciyla bir ¢ok aragtinc: tarafindan gegitli jeofizik yontemler
uygulanmis ve elde ettikleri sonuglar literatire sunulmustur. Canitez ve Toks6z
(1980), yiizey dalgas: grup ve faz hizlarini, P-dalgasi seyahat zaman ve rezidiiellerini
kullanarak Gst-manto P-dalgast hizinin Bati Tiirkiye’de 8.1 km sn™ | Dogu Tir-
kiye’de 7.9 km sn™' , Rayleigh dalgas1 grup hizlanmin batiya nazaran doguda gok
daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Cermak ve Zahradnik (1982), Avrupa’ mn
kabuk kalinh ve 1s1 akisimn iki boyutlu korelasyonunu calgmiglardir. Bu
aragtinicilar; Tirkiye i¢in kabuk kalinhginin ortalama 40 km ve batida 35 km den
doguda 45 km’'ye kadar bir aralikta degigtifini belirtmiglerdir. Ezen (1983);
episantrlan Dogu Anadolu’ da bulunan 5 adet depremin I.T.U (WWSSN) deprem
israsyonunda kayit edilmiy Love dalgalannin dispersiyon o6zelliklerini incelemek



suretiyle Kuzey ve Dogu Anadolu’da kabuk kalinhinin 38 km oldugunu bulmugtur.
Canitez (1969); yiizey dalgalarinin dispersiyon 6zelliklerinden yararlanarak Kuzey ve
Dogu Anadolu platosu altinda toplam 36 km kalinliginda bir kabuk oldugunu
bulmugtur. Bu bélgede yapilan jeofizik ¢aligmalar bu tez igerisinde ayn bir baghk
altinda incelenmigtir.

Diinyanin aktif kugaklarindan birisi tizerinde yer alan Dogu Anadolu’da yeterli
istasyon ag1 yoktur ve deprem verisi sinirhidir. Bu bolgede yiizey dalgalan ile yapilan
¢aligmalarda genellikle IST-TAB istasyonlar1 arasinda kalan ve Anadolu yanmadasim
genelde KB-GD dogrultusunda kesen profiller boyunca hesaplamalar yapilarak
bolgedeki yer kabugu yapist aragtirilmigtir. Bu tez ¢aligmasinda tek-istasyon
yontemiyle dogu Anadolu ve gevresinin hem kabuk ve hem de sofurma yapisi
incelenmigtir. Veri olarak, episantrlart dogu Anadolu ve ¢evresinde bulunan 15 adet
depremin TBZ (Trabzon) istasyonu, analog, diigey bilegen, uzun periyot Rayleigh
dalgasi kayitlan kullamlmugtir. Yapilan ¢oziimlemeler sadece ana mod Rayleigh
dalgas: (fundamental mode Rayleigh wave) igin yapimistir. Kullamlan depremlerin
yoriingeleri farklidir. Bu ¢aligmada, bu farkh yoriingeler boyunca dogu Anadolu’daki
kabuk yapis1 incelenmistir. Oncelikle, tek-istasyon yontemiyle gozlemsel grup hizlan
belirlenmis daha sonra bunlarin ters gézﬁnlleinesi yapilarak TBZ istasyonu ile her bir
depremin episantn arasinda kalan bolge i¢in S-dalgasi hizlarnnin derinlikle degigimi
ve kabuk kalinliklar: beirlenmigtir. Elde edilen gézlemsel grup hizlan haritalanarak
bolgede grup hmzinin dagihmi elde edilmigtir. Grup hizlaninin digiik oldugu yerlerde
kabuk ince, yiiksek oldugu yerlerde kabuk kalindir. Elde edilen kabuk kalinliklarimin
haritalanmast sonucu bolgede yer kabugunun nerede kalin ve nerede ince oldugu
tespit edilmig ve g6zlemesel grup hizi egrilerine ait haritalarla kargilagtiridmistir. Elde
edilen S-dalgast hizlari belirli derinlikler igin haritalanarak ¢aligma bolgesinde
yerkabugu igerisindeki yiiksek ve diigiikk hizli zonlar belirlenmeye ¢ahgilmmgtir. Daha
sonraki agamada, tek-istasyon yontemiyle periyodun fonksiyonu olarak goézlemsel
sogurma katsayis1 egrileri belirlenerek belli pertyodlar igin haritalanmigtir. Buna gore
bolgede siddetli sofurmanin nerelerde meydana geldigi belirlenmigtir. Sogurma
katsayllaninin ters  ¢6ziimi yapimiy ve Q' nin derinlikle degisimi elde
edilmigtir.



Elde edilen Qg degerlert belirli derinlik araliklart i¢in haritalanmigtir. Dolayisiyla
bolgede hangi derinlikte sofurmanin fazla hangi derinlikte az oldugu belirlenmigtir.
Sonugta elde edilen bu bulgular, bu bélgede dier aragtincilann yaptig ¢aligmalarla
kargilagtinlarak yorumlanmgtur.

1.2. Yiizey Dalgalan ile ilgili Genel Tanimlamalar

Yizey dalgalan, cisim dalgalarindan farkh olarak yerin serbest yiizeyi boyunca ve
sadece yer yiiziine paralel bir yoriinge iizerinde yayilan dalgalardir. Boylece yiizey
dalgalarimin genlikleri her hangi bir derinlikte duragandir. Cisim dalgalarinin
genlikleri dalgamin yayimim uzakhi:i ile ters orantih olarak azalirken yiizey
dalgalannin genlikleri ise yayimim uzakhiginin karekoékii ile ters orantih olarak azahr.
Cok kisa episantr uzakliklan haricinde, s1 ve orta derinlikli depremlerde yayilan
enerjinin biyiik bir kism: yiizey dalgalan tarafindan taginir (Kulhanek, 1990). Yiizey
dalgalan ile ilk teorik galisjma 1887°de Lord Rayleigh tarafindan yapilmig olup
buldugu yiizey dalgas: tiiriine ise bu aragtincinin adina atfen Rayleigh dalgasi (LR)
ad1 verilmigtir . Daha sonra 1903 yilinda Lamb ve 1911 yiinda da A E.H. Love
tarafindan teorik gahgmalar devam ettirilmis olup bu galigmalar sonucunda bulunan
yiizey dalgasi tiiriine de bu aragtiricinin adina atfen Love dalgasi (LQ) adi varilmistir
(Pilant, 1979; Aki ve Richards, 1980; Bullen ve Bolt, 1985; Kulhanek, 1990;
Fowler 1992).

Rayleigh dalgasi bir yan sonsuz veya tabakali ortamin yiizeyinde olusur. Tanecik
hareketi yayilma dogrultusunu igine alan digey diizlemle smirhidir. Yiizeydeki hareket
retrograd yani digey bir elipstir. Elipsin kiigiik ekseni biiyiik eksenin 1/3'i kadardir.
Diigey bilesen sismograflaninda kayit edilirler. Love dalgalan ise, SH-dalgalarinin
kabugun i¢i ile yer yiizii arasinda defalarca yansimalan sirasinda meydana gelen
yapict girigim sonucu olugurlar. Bu dalgalarin olusumu igin tabakali bir ortama
thtiyag vardir (Aki ve Richards, 1980; Bullen ve Bolt, 1985; Kulhanek 1990).
Homojen, kat: bir yan sonsuz ortamin (half-space) serbest yiizeyi lizerinde yayilan
Rayleigh dalgalan dispersiyon gostermez. Ancak tabakali yapiya sahip olan yer
igerisinde elastik ozelliklerin degigmesi sonucunda Rayleigh dalgalan dispersiyon
gosterir. Love dalgalar yatay bilegsen sismograflarinda kaydedilirler ve ancak tabakal



bir ortamda olugabilirler. Tabakali ortamda ise daima hiz degisimi olacagindan Love
dalgalan daima dispersiyon gosterirler. Yer igerisinde yiizey dalgalannin olusumunu
ve iletimini saBlayan bir ¢ok kanal vardir (Ewing ve Press, 1956). Bu kanallar ve
olusan ylizey dalgas tiirleri gunlardir:

1- Kitasal ve okyanusal kabukta olugan Love dalgalan .

2- Manto'da olugan G dalgalan .

3- Kitasal ve okyanusal kabukta olugan Rayleigh dalgalari .

4- Mantoda olusan Rayleigh dalgalar .

5- Lg - dalgalan .

6- Okyanuslardaki T - fazt ve SOFAR (Sound fixing and ranging) dalgalar .

7- Yapay patlatmalarda olugan ytizey dalgalari .

8- Yerin serbest titregimleri .

Love ve Rayleigh dalgalarindan baska tgiincii bir yilizey dalgas: tiirii ise Sto-
nely dalgasidir. Bu dalga ise, iki ortamin arayiizeyi boyunca yayihrlar ve bu dalgalara
ara yiizey dalgalan da denir. Stonely dalgalan dispersif degildir. Boylece bu
dalgalarin genlikleri ara yiizeyden uzaklagtikga azalir. Hizlan S- dalgasiminkinden
biraz digiik ve Rayleigh dalgasininkinden yiiksektir. Love dalgasinin hizi Rayleigh
dalgasinin hizindan biyiiktiir. Bir sismograma bakildiginda sirasiyla P, S, Love ve
Rayleigh dalgalan gozlenir. Yiizey dalgalannin hizi cisim dalgalarinin hizindan
kiigtiktiir. Bir istasyona gelen yiizey dalgasinin once en yiiksek hizhi frekanslan kayit
edilir. Daha sonra en yavag frekanslara dogru bu iglem devam eder. Sismogramlara
bakildiginda yiizey dalgalan dalga treni seklinde goriiliirler. Béylece bu dalgalar igin
iki tiir hiz s6z konusudur. Bunlara grup hizi ve faz iz denir. Grup ve faz hizlarinin
her ikisi de frekansin (veya periyodun) fonksiyonudur.

Yiizey dalgalannin en 6nemli fiziksel 6zellig disperstyon gostermeleridir. Moho
siireksizliZinin altinda ve istiinde veya kabuk igerisinde elastik 6zelliklerin dolayistyla
dalga hizlannin ve yayilma zamammnin periyoda bagh olarak degismesi sonucu
meydana gelir. Bilindigi gibi bu dalgalarin nifuz derinlii frekansla istel olarak
azalir. Boylece, mzin derinlikle arttif: ortamlarda daha uzun periyotlu dalgalar daha
derinleri, yitkksek hizli Manto’ yu etkiler ve daha si§ derinliklere etkiyebilen kisa
periyotlu dalgalardan once kaydedilirler. Buna normal dispersiyon denir. Hizin
derinlikle azaldid1 ortamlarda ise kisa periyotlu dalgalar daha énce algilanir. Buna ise



ters dispersiyon denir (Bath,1973; Bath,1974; Pilant,1979; Rikitake ve dig., 1987,
Malischewsky, 1987, Keilis- Borok ve dif.,1987; Lay ve Wallace,1995). Bu ¢alg-
mada Rayleigh dalgalan incelendiginden Love dalgalarina deginilmeyecektir.

1.2.1. Rayleigh Dalgasinin Gézlenebilecegi Minimum Uzakhk

Belirli tip integrallerin hesabinda kullanilan dik ini§ (steepest descent) yontemi
ozellikle belirli tipte dalgalanin ilk olarak goriilebilecedi kritik uzakhg hesaplamak
icin de kullamhir (Ewing ve dig., 1957, Rikitake ve dig., 1987). Newlands (1952),
dik inig (steepest descent) yontemi ile Rayleigh dalgasinin gozlenebilecegi minimum
uzakh@ asagdaki gibi vermistir (Ewing ve dig.,1957 ). Sekil 1’de verilen geometriye

gore

Sekil 1. Rayleigh dalgasinin gozlenebilecedi minimum uzaklik (Ewing ve dig.,
1957).

X>-(-—a—2f—RCh}€)W (1)

olur. Burada h, kaynak derinli3i, C , ise Rayleigh dalgasi hizidir. © = Sin™'(C 4 /ct)
oldugundan (1) nolu ifade

X > htan8 (2)



olur. Béylece h derinligindeki O noktasindaki kaynak i¢in EP noktalar1 arasinda
Rayleigh dalgasi gérilmez. Ancak P noktasinin 6tesinde Rayleigh dalgast gozlenir.
Ustelik bu uzakhk sminmin yakininda dalga tam genliine sahip olmaz. Bu da
dalganin diger tiir dalgalarla girisime uframasindan ya da st lste binmesinden
kaynaklamir, Rayleigh dalgalan; episantrdan biyiik uzaklhiklarda, bu uzakhg C,
hiz1 ile gegmesi igin gereken zamanda gozlenir. Dolayisiyla, episantr uzakhinn
kaynak derinlidi ile kargilagtnilmas1 Rayleigh dalgalarimin kayit iizerinde taninmasi
icin 6nemlidir (Ewing ve dig., 1957).

1.2.2, Yiizey Dalgalarimmn Yayimminda Okyanusal ve Kitasal Kabugun
Etkisi

Bilindigi gibi tabakali ortamda yayilan Rayleigh dalgalan dispersiyon gosterirler.
Kabuk kahinhg1, kabuk ve mantodaki iz dagihimi bolgeden bolgeye deSisim gosterir.
Tsai ve Aki (1970), Gutenberg’in yer modelini kullanip tabaka parametrelerini
degigtirerek Rayleigh dalgasi genlikleri iizerinde kabuk ve iist manto yapisinin etkisini
arastrmugtir. Sekil 2’de bu aragtincilarin Gutenberg yer modeli igin hesapladiklan
Rayleigh dalgast spekrumu goriilmektedir. Sekil 2.a’da kabuk kalinliklar 24,38, ve
48 km olup kaynak olarak 6 km derinlige yerlegtirilen dogrultu atimh bir fay
kullamlmigtir. Sekildeki model 3 tabakali bir ortam igin hesaplanmuis olup, 3.
tabakanin kalinlifs sonsuz alnmigtir. Iki kabuksal tabakamin kahnliklann birinci
durumda 19 km’den 12 km’ye indirilmiy daha sonra 19 km’den 21 km’ye
yiikseltilmigtir. Sekil 2b’de ise kabuk ve ist-manto hiz yapisimun Rayleigh dalgasi
genlik spektrumu iizerindeki etkileri goriilmektedir. Burada da stteki kabuksal
tabakamin kalinh@ birinci durumda 19 km’den 24 km’ye yiikseltilirken bunun
altindaki kabuksal tabakamn kalinhg1 da 19 km’den 14 km’ye indirgenmistir. Ikinci
durumda, iistteki kabuksal tabakanin kalinligi 19 km’den 26 km’ye ¢ikartilmugtir.
Boylece ortalama kabuksal hiz arttintmugtir. Ugiincii durumda ise iist manto hiz yapisi
hem degistirilmig hem de tabaka kalinliklar bir birlerine egit almp (H, = H,=19
km) hesaplamalar yapimstir.
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Sekil 2. Rayleigh dalgas: genlik spektrumlan iizerinde; a) yer kabugunun, b) yer
kabugu ve ist-manto hiz yapisinin etkileri (Tsai ve Aki,1970).

Sonug olarak, her iki sekilden de goriildugii gibi 10-50 sn periyotlari arasinda
Rayleigh dalgasi genlik spektrumlan iizerinde farkh kabuk ve manto yapilarimn etkisi
¢ok azdir (Tsai ve Aki,1970).

Kabuk yapis1 ve dalga yayimimi yoriingesinin sismogramdan hesaplanan grup ve
faz hizlan lizerinde etkisi vardir. Kabuk kalinhg: artikga grup iz egrisi daha yiiksek
peryotlara dogru kayar. Asagidaki sekilde okyanusal ve kitasal yoriingeleri izleyen
ana mod Love ve Rayleigh dalgalan igin hesaplanmi§ ortalama grup hiz: dispersiyon
egrileri gorilmektedir (Kulhanek, 1990). Sekil 3’ den gorildugu gibi yiizey dalgas
dispersiyon egrileri yayium yoriingesine kuvvetli bir sekilde bagimhdir. 20-60 sn
periyodlan arasinda kitasal yoriingeli Rayleigh dalgasimin grup hizi kademeli olarak 2
km/sn den hemen hemen 4 km/sn’ye kadar artar. Love dalgasi i¢in grup hiza 2.5
km/sn’den baglayarak 100 sn’den sonra 4.5 km/sn’ye ulagir. Okyanusal yoringede
ise oldukg¢a kaba degisimler goriiliir. 15 sn periyodunda Rayleigh dalgast grup
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hizt ani olarak 1.5 km/sn’den 3 km/sn ve daha biiyiik degerlere dogru artar. Love
dalgast icin 3 km/sn’den 4 km/sn’ye ani hiz artimi yaklagik 7 sn peryodunda olur
(Kulhanek, 1990).

5.0 |

OI:-y;r;usdl G Dalgas:
________ g ——————
— - -
“of g _
’, R Dalgas!

Kitasal / B

Love +-
30F
2.0

Kitasal Okyanusal
Rayleigh Rayleigh
1.0
A 1 1 1 I ] 1 11 1 1 1
1 2 3 45 10 20 30 4050 100 200 S00
Periyot (sn)

Sekil 3. Okyanusal ve kitasal yoriingeleri izleyen ana mod Love ve Rayleigh
dalgalarinin grup hiz: dispersiyon egrileri (Kulhanek, 1990).

Okyanusal yoriingelerin dispersiyon karakteristikleri olduk¢a yavas olup bazen
¢ok uzun kayit siireli (5-10 dakika) dalga dizlerinin olusmasina yol agarlar.
Yukanda da belirtildigi gibi dispersiyon egrilerinin kesin gekli dalganin gegtigi
ortamdaki yaptya bafimhdir. Dolayistyla Love ve Rayleigh dalgalan igin
sismogramlardan hesaplanan dispersiyon egrilerinin ters ¢oziimii bu dalgalarin gegtigi
ortamlar hakkinda onemli bilgiler saglar. Sekildeki grup hizi egrilerinde yerel
minimumlar ve maksimumlar goriilmektedir. Bu yerel minimum veya maksimuma
kargihk gelen hiz ile yayilan yiizey dalgalarnina Airy fazlan denir (Kulhanek, 1990).
Kitasal y6riingeyi izleyen yiizey dalgalarina ait dispersiyon egrilerinde 20 sn civarinda
yerel bir minimum gozlenir. Bu, diisik hizh kitasal kayaglarla yiiksek hizh manto
kayaclan arasindaki hiz kontrastimn bir etkisidir ve 15 sn’den kiigiik periyodlarda
dugiik hizh tortullarin etkisi Snemlidir (Oliver, 1962). Sekil 3’deki diger bir 6zellik
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ise hem kitasal hem de okyanusal yoériingeyi izleyen Rayleigh dalgasinin grup hizi
egrisinde 200 sn per-yodunda bir yerel minimum olmasidir. Yaklagik olarak 50-200
sn peryotlan arasinda peryotun artmasiyla grup hizt monotik olarak azalir. Bu periyot
arabginda meydana gelen bu olayin fiziksel anlami ise gok uzun peryotlu Rayleigh
dalgalarinin ters dispersiyon gostermesidir. Kayit edilen en biyyiitk genlikli yiizey
dalgalarinin peryotlan episantr uzakhg ile pozitif korelasyon gosterir. Oregin A =
10°, 50° ve 100° uzakhklarinda kitasal y6riingeyi gegen en biiyiik genlikli Rayleigh
dalgalan i¢in minimum periyodlar 7, 13, 16 sn’dir (Willmore, 1979). Periyotlar
okyanusal gegisler i¢in bir dereceye kadar biiyiik olabilir.

Sonug olarak; yiizey dalgalannin genlikleri yer yiizeyine yakin kisimlarda
oldukga biiyiiktiir ve derinlifin artmasiyla aniden azalirlar. Si§ odakli depremlerde;
sismogramlarda goz ile kolayca ayirt edilebilen biiyiik genlikli yiizey dalgalan olugur.
Burada olusgan yiizey dalgalarint genlikleri cisim dalgalarininkinden biiyiik olur. Si1
odakli bir depremin magnitiidiine egit magnitiidli derin bir deprem oldugunu
diigiinelim bu durumda olusan yiizey dalgalarimin genlikleri g¢ok kiiguktir ve
sismogramlarda goz ile kolayca ayirt edilemezler (Kulhanek, 1990).

1.2.3. Yiizey Dalgalarinin Uygulama Alanlan

Bilindigi gibi yiizey dalgalan, dispersiyona ugramiy dalga sekillerinden ibarettir.
Dolayistyla bu dalgalanin dispersiyon 6zelliklerinden yararlanarak 6zellikle kabuk ve
iist-mantoda S-dalgast hiz dagihmi elde edilir (Bott,1982). Tek, iki ya da ¢ok
istasyonda kayit edilen yiizey dalgalarimin dispersiyon egrileri uygun teknikler
kullanilmak suretiyle hesaplanir ve daha sonra bu dispersiyon egrilerinin ters ¢oziimi
yapilarak dalganin gectigi ortama ait mz yapisi belirlenir (Osmangahin, 1989; Kenar
ve Toks6z,1989; Zeng ve dig., 1989, McCowan, 1978; Ezen, 1991a ve 1991b,
Senef 1978; Savage ve White, 1969; Kausel ve dig., 1974; Yu ve Mitchell, 1979,
Stuart, 1978; Gupta ve Hamada, 1975; Santo ve Sato, 1966;). Grup hizi, dispersiyon
gosteren bir dalga dizisinde en basit gekliyle doruk numaralannin varnig zamanindan
hesaplanabilir (Bath, 1973). Faz hizinin hesaplanabilmesi igin ise, depremin odag; ile
kayit istasyonundan gegen biyiik daire tizerinde diger bir istasyonun bulunmas: ya
da kaynaBin baglangic fazzmn bilinmesi gerekir. Kaynagin baslangi¢ faz: bilinirse tek
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istasyon kayitlarindan faz hizi hesaplanabilir. Cesitli aragtinicilar (Ewing ve Press,
1954, Brune ve Dorman, 1963; Gregersen, 1978; Souriau, 1981; Bhattacharya,
1971, 1992; Yanovskaya ve Nikolova, 1984; Gobarenko ve dig., 1987; Payo ve dig.,
1992) diinyanin degisik bolgelerinde ylizey dalgalanmi kullanmak suretiyle yerin
yapisim incelemiglerdir. Ayrica yer iginin daha derin kisimlan da 500 sn’ye kadar
olan periyotlardaki yiizey dalgasi kayitlan kullamlmak suretiyle belirlenebilmektedir
(Ewing ve Press, 1954; Toksoz ve Ben-Menahem, 1963). Seneff 1978, bat
Pasifik’te kabuk yapisiyla ilgili yaptig1 ¢aligmada 15-30 sn peryotlu ylizey dalgalarimn
dispersiyon egrilerini hesaplamigtir. Bu aragtiric1 bu kadar diigiik peryotlardaki grup
hizlannin okyanusal kabuk ile kitasal kabuk arasinda bir bolgede kiimelenmig
oldugunu bulmugtur. Kausel ve dig., (1974), Pasifik’i kateden Rayleigh dalgalaninin
faz hizlanindan yararlanarak okyanusal kabufun jeolojik yaginin artmasiyla faz
hizlarinin  sistematik olarak arttifim bulmuglardir. Gupta ve Hamada (1975),
Endonezya-Filipin bolge-sindeki 10 yoriinge igin kayan pencere yontemini
kullanarak 140 sn’ye kadar ulagan peryotlarda Rayleigh dalgalannin grup hizlarnm
hesaplamiglardur.

Yiizey dalgalarimin diger uygulama alanlarindan biri de sogurmanmn belirlen-
mesidir. Sogurmay: belirlemek igin tek, iki ya da gok istasyon yontemlerinden birini
kullanmak miimkiindiir. Tek istasyon yontemi; g6zlenen spektruma kaynak ve alet
etkisi i¢in diizeltme yapmaktan ibarettir. Genlik; sofurma ve deprem odak mekaniz-
mast ¢aligmalarainda 6nemlidir. Bu diizeltmeler yapildiktan sonra spektrumun geri-
ye kalan kisminin parametrik hale getirilmesiyle sogurma bilgisi elde edilir (Burton,
1974; Burton, 1977, MacBeth ve Burton, 1983; MacBeth ve Burton, 1987; Hwang
ve Mitchel, 1987). Iki istasyon yonteminde ise aym biiyiik daire iizerinde bulunan iki
istasyondan yararlanilarak sogurma hesaplanir. Bu yontemde, dnce istasyonlar arasi
ortam igin Green fonksiyonu hesaplanir. Elde edilecek fonksiyon ortamin tepki
fonksiyonuna kargilik gelir. Green fonksiyonunun genlik spektrumu ise iki istasyon
arasindaki spektral genliklerin oramini verir. Bundan yararlanarak soSurma bilgisi ve
kalite faktorii Q, Green fonksiyonunun fazindan ise istasyonlar arasindaki faz hz
hesaplanir. Dolayistyla Green fonksiyonunun bu &zellikleri iki istasyon arasindaki
yapimn belirlenmesine imkan saglar (Taylor, 1980).
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Orta biyiiklukteki depremlerin 30-90 sn periyot aralifindaki Rayleigh dalgas:
spektrumu kaynak derinligi ve odak mekanizmasini belirlemek igin kullanilabilir (Mc
Cowan, 1976, Mendiguren, 1977, Romanowicz, 1982). Genlik, bu tiir ¢aligmalar
igin 6nemlidir (Dobrin ve dig., 1951, Tsai ve Aki, 1970; Canitez ve Toks6z, 1971,
Masse ve dig., 1973; Von Seggern, 1977). Bu i i¢in yapilacak ters ¢oziimlemede,
kayit edilen Rayleigh dalgalarindan once alet etkisi daha sonra kaynak istasyon
arasindaki yoriingenin etkisi giderilir. Bu diizeltmeler yapildiktan sonra kaynak
spektrumunun reel ve imajiner kisimlann moment tenséri elemanlarnmin dogrusal
bilegimleri olarak ifade edilebilir (Mendiguren, 1977). Klasik yaklagimda ise spektrum
m tane istasyonda n tane frekans igin 6rneklenir. Bu ise her derinlik degeri igin
moment tensorii bilesenlerinde mxn tane dogrusal denklem sisteminin bulunmasina
yol agar. Bu sistem, kaynak bolgesinde verilen uygun bir yap: i¢in ahgilagelmis en
kigiik kareler yontemiyle ¢ozilebilir. En kiigiik kareler rezidiielleri derinligin
fonksiyonu olarak ¢izilir. Sonucta elde edilen efri bir minimuma sahip olup bu
minimum teorik olarak kaynak derinlifine kargilik gelir. Eldeki dogrusal sistem, bu
minimum derinlik igin ¢6ziilerek odak mekanizmas: elde edilir (Romanowicz, 1982).
Yiizey dalgalan deprem magnitiidiiniin belirlenmesinde de kullamlir. Yiizey dalgalan
kullamlarak hesaplanan magnitiide yiizey dalgasi magnitiidii denir ve M, ile
gosterilir. A< 20° igin 17-23 sn peryotunda Rayleigh dalgalarindan magnitiid
hesaplanabilir (Bath, 1981).

Yiizey dalgalan, sismolojik amagh ¢aligmalar haricinde mithendislik jeofizifin-
de de yaygin olarak kullaniimaktadir. Yiizey dalgalannin spektral analizi yontemi,
zemin etiitlerinde, dinamik elastik parametrelerin belirlenmesinde ve otoyollarda ise
zemin ve yol Usti kaplamasimn dinamik elastik parametrelerinin belirlenmesinde
¢evreye zarar vermeden uygulanan bir teknik olarak kullamhr. Bu yontemde kaynak
olarak patlayic1 kullanilmasina gerek yoktur. Bundan dolay1 ¢evreye zarar vermeyen
bir yontemdir (Sanchez-Salinero ve dig., 1987). Bu yontem 1950’lerde yollardaki
kaplamalarin elastik 6zelliklerinin ve kalinhgmin belirlenmesinde kararh hal Rayleigh
dalgas: yonteminin (steady-state Rayleigh wave method) bir uyarlamasi geklinde
kullanilmigtir (Jones, 1955, 1958 ve 1962; Heukelom ve Foster, 1960; Fry, 1963;
Ballard, 1964). Yakin zamanlarda, sismik aletlerin ve sayisal sinyal analizi yapan
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aletlerin geligmesiyle birlikte yiizey dalgasinin spektral analizi yontemi miihendislik
jeofiziginde yaygin olarak kullanilmaya baglanmustir. (Heisey ve dig., 1982; Nazarian
ve dig., 1983; Stokoe ve dig., 1983).

Bu yontemde yalmzca, kaynaktan diizlem Rayleigh dalgalarinin iretildigi
varsayiir. Gergekte tabakali bir ortama bir impuls uygulandifinda Rayleigh
dalgalariin yamsira cisim dalgalan da olugur. Fakat bu i§ i¢in 6zel kaynak alici
diizenekleri kurulmak suretiyle cisim dalgalan bastirilir ve yiizey dalgalan belirgin bir
sekilde kaydedilir. Daha sonra bilinen yiizey dalgas: ¢6ziimleme yontemlerinin birisi
kullamlarak dispersiyon egrileri hesaplanir. Hesaplanan dispersiyon egrilerinin ters
¢Oziiml yapilmak suretiyle yeraltt yapisi ve bu ortamla ilgili dinamik elastik
parametreler belirlenir (Sanchez-Salinero ve dig., 1987).

1.3. Yapilan Teorik Calismalar

1.3.1. Rayleigh Dalgalarina Girig

1911°de Lord Rayleigh’in buldugu Rayleigh dalgasi cismin serbest yiizeyi bo-
yunca ilerleyen bir dalgadir (Tolstoy, 1973). Rayleigh dalgalari SV dalgalarindan
tiremis olup olusumlan igin tabakal bir ortamin olmasi sart degildir. Sadece serbest
bir yiizeyin bulunmasi yeterlidir (Keilis-Borok ve dig., 1989). Tanecik hareketi
ylizeyde retrograd bir elips olup bu elipsin biiyiik ekseninin kiigiik eksenine orani 1.5
dir. Diisey bilegenleri vardir. Ilerleme dogrultusunda ¢ok kiigiik yatay bilegenleri
vardir. Fakat hareket, ilerleme dogrultusundan gegen bir diisey diizlem icinde
kaldigindan ilerleme dogrultusunda dik yatay bilesenleri yoktur (Ben-Menahem ve
Singh, 1981; Hanyga, 1985). Tanecik hareketlerinden dolay:r diigey bilegen
kayitlarinda gok iyi gozlenir. Genlikleri derinlik ile aniden azalir. Hizlan Vp=0.87V,,
VR=0.96V; arasinda degigir. Kabugun st kisimlarindaki kayaglar i¢in poisson oram
0.25 almirsa Rayleigh dalgalannin hzi Vg = 0.92 Vs olur ve kayitlarda dalga
formlan geklinde gorilirler (Kulhanek, 1990). Rayleigh dalgalan tabakah
ortamlarda dispersiyon gosterirler. Yani hizlan frekansin (veya peryodun) fonksiyonu
olur ve sismogramlarda dalga formlan seklinde goriiliirler.
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1.3.1.1. Rayleigh Dalgalarinin Yerdegigtirme-Gerilme Vektérii icin
Ozdeger Problemi

Thomson (1950), matris yontemlerini kullanarak yatay tabakali bir ortamda e-
lastik diizlem dalgalar igin bir teori ortaya atmugtir. Haskell (1953); bu teoriyi biraz
daha geligtirerek, karmagtk modeller igin yiizey dalgalarmin dispersiyonunun
hesaplanmasina uyarlamugtir. Haskell (1964) ve Harkrider (1964, 1970) bu teoriyi
daha da geligtirerek nokta kaynaklarin etkisini de teoriye eklemislerdir. Vlaar (1966),
dzfonksiyon teorisini Love dalgalaninin analizinde kullanmuglardir. Saito (1967),
karsiikh (mutually) ortogonal &zfonksiyonlar cinsinden bir ¢oziim yaparak buna
kiiresel problemlerdeki gravitenin etkisini de dahil etmigtir. Levshin ve Yanson
(1971), Saito (1967) nun ¢oziimiini;, yerdeSistirme alamina kaynagin ve cisim
dalgalarinin katkilarim belirten hem ayrik hemde siirekli 6zfonksiyonlar cinsinden
ifade etmek igin diizenlemistir. Bu teori Herrmann (1987) tarafindan programlan-
mugtir.

Diisey heterojen, izotrop, z>0 yan sonsuz ortamunt (half-space) igine alan ser-
best yiizeyle sinirlandinlmug elastik bir ortam: dikkate alam. Bu ortamda elastik
sabitler A(z) (lame sabiti), u(z) (rijidite) ve yofunluk p(z) z derinlifinin keyfi
fonksiyonlari olsunlar. Hareket denklemi agagidaki gibi ifade edilir (Aki ve Richards,
1980; Levshin, 1973; Keilis-Borok ve dig., 1989).

PUi = f; +le,] (3 )

Burada, U; yerdegistirmenin zamana gore tirevi, f; cisim kuvvetleri, Tj;; ise
gerilmelerin x, y ve z ye gore mekansal tiirevleridir. Problem P-SV problemi oldugu
igin hareket X-Z diizleminde olup silindirik koordinatlarda 6z fonksiyonlarla ifade
edilen hareket denklemi
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olur (Herrmann, 1987).Burada; V' diisey bilesen 6zfonksiyonu, V@ radyal bilesen
ozfonksiyonu, P, diigey yondeki gerilme ve P, radyal yondeki gerilmeler, p
yogunluk, k dalgasayisi, o agisal frekans (2xf), A ve p ise Lame sabitleridir. Serbest
yiizeydeki eliptisite 6z fonk-siyonlann (e=V® / V® ) oramdir (Herrmann, 1987).
Rayleigh dalgasi i¢in sinir gartlan sunlardur:

Z=0 igin P,,(Z=0)=0, P __ (Z=0)=0

Z— oigin VP (Z)>0 ve V@ (Z)>0

Sinir gartlaninin aynk ¢6ziimii Lagranjiyen yogunlugu denklemini saglar. Bu ¢6ziim
bir sonraki baglik altinda detayh incelenecektir.

1.3.1.2. Rayleigh Dalgalar1 i¢in Varyasyonel ilkesi

Varyasyonel ilkesi; teorik grup hizi, sogurma ve faz hzinin ortam parametre-
lerine gore kismi tiirevierini hesaplamada yardimct olur. Dogrusal elastik bir cisim
i¢in Lagranjiyen yogunlugu kinetik enerji ile elastik deformasyon enerjisi arasindaki
farktir (Aki ve Richards 1980).

L= %pUi Ui |:%/1(ekk)2 +'u£ijeij:l ©)
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Burada; L=Lagranjiyen yogunlugu, U ; Yerdegistirmenin zamana gore tiirevi ve ey, jj
deformasyonlan belirtir. Diizlem Rayleigh dalgalan i¢in Lagranjiyen

L= po [ FOP+0PF ]~

1 o ) (av® o) 2(ym)? av®Y

olur. Burada < > isareti ortalamay1 gosterir. Buradan
L=al,- kI, -2k, - I, 7

olur. Rayleigh dalgasi i¢in siur sartlanmn aynk ¢6zimi (7)° yi saglar. Burada verilen
Lagranjiyen yogunlugu i¢in Hamilton prensibini yazarsak

@38, — k*6, - 2kdl, -8, =0 (8)

olur. Burada, Ij ler enerji integralleri olup asafidaki gibi ifade edilirler.

1= T (V(l))2 +(V(z))2:ldz 9)
I = IMVW)Z A+ 2;;)(1/(2))2}42 (10)

o @ )
L= { WOy dV_sz (11
0

Iy = I{(A +2y)[dzz(l) T + y{dzzm ﬂdz (12)
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(8) nolu denklem, (4) nolu hareket denklemi ve Rayleigh dalgasi i¢in verilen sir
sartlannin egdegeridir. (8) nolu denklemin @2, —k?I;—2kl,—I5 integralinin
6zfonksiyonlann pertiirbasyonlar igin duragan (stationary) olduBunu gosterir (Aki ve
Richards, 1980). Boylece

@1, —k*I, ~2kl, -1, =0 (13)

integrali duragan (stationary) noktada yok olur. (13) deki k ve @ y1 pertiirbe ederek
grup hizim1 hesaplayabiliriz.

1,5(0%) = 1,5(k?) + 1,5(2k) (14)
do
U=;=(kll+12)/m10 (15)

Burada; U, teorik grup hizi, k, dalga sayisi ve @ = 2nfagisal frekanstir.

1.3.1.3 Kismi Tiirevler

Faz ve grup hizlanindaki degisimlerle iligkili olan kismi tiirevleri olugturmak iki
sebepten dolayr 6nemlidir. Bunlardan birincisi, tabakayi tanimlayan parametrelerdeki
(kalinhk, yogunluk, elastik sabitler, P ve S dalgasi hizlar) degisimin dispersiyon
egrisine ne tir etki edecegini belirtmesidir. Ikincisi ise; bu tiirevlerin modellerin
hesaplanmasinda ¢ok énemli olmasidir. Kismi tiirev egrilerinin olugturulmas: teorik
sismolojide gok zaman alan bir iglemdir (Pilant, 1979). Bunlan olusturmanin en basit
yolu, kiigikk bir miktar ile her tabakanmin parametrelerini pertiirbe etmek ve yeni
dispersiyon efrilerini hesaplamaktir (Brune ve Dorman, 1963). Parametre
degisimiyle boliinen eski efri ve yeni efri arasindaki fark periyodun fonksiyonu
olarak kismi tiirevin bir yaklagimin verir. Rayleigh dalgalan igin ii¢ 6nemli parametre
vardir. Bunlar A (Lame sabiti), p (rijidite) ve p (yogunluk) dur ve 3N tane yeni
dispersiyon egrisi hesaplanmalidir. Bu durum basit ii¢ veya dort tabakali modeller
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i¢in engelleyici degildir. Fakat model 10 tabakay: gegtifinde yeni ybntem gereklidir
(Pilant, 1979).

Jeffreys (1961), Rayleigh prensibini kullanarak dispersiyon egrilerinde
degisimlerin enerji integrallerinin oranlarindan hesaplanabilecegini  6nermigtir.
Takeuchi ve dif., (1962) den sonra Brune ve Dorman (1963), Kanada kalkam
modeli i¢in kismi tiirev egrilerini liretmigtir. Hem Takeuchi (1962, 1968, 1972) hem
de Anderson (1964), kiiresel yer modeli igin kismi tiirevleri ¢ozmiiglerdir. Harkrider
(1968), yuzey dalgalant igin varyasyonel denklemleri ¢ozmiigtir. Daha sonra
Anderson ve Harkrider (1968), Love dalgalannin faz ve grup hizlan igin gerekli
kismi tirevleri ¢ozmiiglerdir.

Eger ortam d; kalinhkl, p, yogunluklu, o, (P-dalgas: hiz1) ve B, (S-dalgast
hizi) izl sabit hiz-yogunluk tabakalanna béliintirse ve tabaka z=z,~d,, ve z=z ile
siurlanursa, faz hizinin sabit bir ® frekans: igin o,B,p' ya gore tiirevieri su sekilde
ifade edilir (Herrmann, 1987).

aC a,p,) 7 1ay®
RSN "
m 0 7 7=z —dy,
2
5C ﬂ P ) ki ( i ldV(z)j 4 (2) dV(l)
=|Lnlm yO L p D g 17
(é’ﬂ)m (UI,, Fz,,,j.d,,, P &) Tk & a7

}_Zgj T roy-poyle av

0 z=2p-d,,

(%), 545, A5,

Malzeme o6zellikleri ve frekanslar sabit tutulurken tabaka smiri h kadar pertiirbe
edilirse, faz mzindaki degisim asagidaki bagintidan belirlenir (Herrmann, 1987).
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(%) sl )oY | -]

_kz[(/l +2 ;;)(Vm)z}i —}[(/1 + 2;;)(‘1—1;-2(2JL [;(dZ:)H 19)

+

Burada [ ]. isareti ara yiizeyden diger bir tabakaya (across the interface)

parametredeki sigramanin hesabini belirtir:
[#], = #(#+0)- 2(h-0) (20)
Sabit bir @ frekansinda grup hizimn model parametrelerine gore kismi tiirevi

ou

_2(2__({)22
om

2
= +o)U é’(o"C )|m @1)
C C/ém

*" 't 60\om'”

dir (Rodi ve dig., 1975). Burada m, model parametrelerini belirtir. Grup hizinin
tabaka hzlarina gore kismi tirevleri ise

AU U aC U’(TdCﬁC aac)

_U _ 2
2V CaV CE\Cd oV  oTov 22)

dir. Faz hizinn periyota gore sayisal kismi tiirevi agafidaki gekilde hesaplanir
(Herrmann, 1987).
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5.5
a x - W T+hT W T-hT

23
ar & 2hT 3)

Bu ifadelerde; V, o ve B hizlanina karsihk gelir. Boylece, gozlemsel grup hiz ile
modelden hesaplanan teorik grup hiz1 arasindaki fark

~£J—Apl+ ..... +ﬂAﬂn+£I—J—AQ;l’+ ..... +—§]TAQ‘: (24)

5'8 n @;11 @ﬂn

olur. Burada Ug,, direkt olarak sismogramdan hesaplanan grup hizdir. U, ise
modelden hesaplanan teorik grup hizidir.

1.3.2. Tek Istasyonda Grup Hizlarmin Belirlenmesi

Yiizey dalgalaninin grup ve faz hizlannin frekansin veya peryodun fonksiyonu o-
larak hesaplanip ¢izilmesiyle elde edilen egrilere dispersiyon egrileri denir (Pilant,
1979). Yiizey dalgalannin dispersiyon egrilerinin elde edilmesiyle ilgili en eski
yontem doruk qukur yontemidir (Ewing ve Press, 1952, 1954). Dispersiyon
egrilerinin elde edilmesi ile ilgili ilk sayisal ¢aliyma Valle (1949) tarafindan yapilmigtir
(Bath, 1974). Bu aragtirici, gozlenen modlan sismogramdan ¢ikartmak igin frekans
ve hiz penceresi kullanmigtir (Dziewonski ve dig., 1969). Sato (1955), dispersiyon
verisinin sinyalin Fourier doniisiimiinden direkt olarak hesaplanabilir oldugunu
onermigtir (Mindevalli, 1988). Daha sonra; Archambeau ve di., (1966), cisim
dalgas: vanglarindaki dispersiyon igin saysal filtreler kullanmiglardir. Yapilan bu
aragtirmalann ardindan Landisman ve dig., (1969), genlikleri veya fazlan peryot ve
grup hizinin fonksiyonu olarak veren hareketli pencere analizi (moving window
analysis) adi verilen otomatik bir iglem geligtirmiglerdir. Dziewonski ve dig, (1969),
ardigik siizgeg teknigi (multiple filter technique) adi verilen ve giiniimiizde de yiizey
dalgalarinin dispersiyon egrilerinin elde edilmesinde bir ¢ok aragtinc tarafindan gok
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sik kullanilan bir yéntem geligtirmiglerdir (Levshin ve dig., 1972; Ezen, 1991a; Ezen
1991b; Rizhikova ve di., 1975; Badal ve dig., 1990; Badal, 1991; Badal ve dig,,
1992; Badal ve dig., 1993; Kovach, 1978; Yamanaka ve di§., 1992; Kalegoras ve
dig., 1992; Barmin ve di§., 1984; Levshin, 1980).

Tek istasyonda grup hizlannin hesaplanmasi yukarida sézii edilen yontemlerden
biri kullamlmak suretiyle kolayca yapilabilir. Fakat tek istasyonda faz hmzinin hesabi
¢ok giictir. Bunun nedeni ise kaynagin baglangic fazinin iyi bilinmemesidir.
Baslangi¢ fazi; ancak, verilen bir odak mekanizmasi igin belirlenebilir. Ayrica, yapay
sismogramlar yardimiyla kaynaga ait bilgiler elde edilebilir (Pilant, 1979). Tek
istasyonda grup hizlarimin elde edilmesinde bir grafik yontem olan tepe-gukur
yontemi de kullanilabilir. Bu yéntemin gegerliligi iki sarta baghdir (Dziewonski ve
dig., 1969; Dziewonski ve Hales, 1972). Birincisi, eldeki kayit tek bir moda ait
olmalidir. ikincisi ise, kayittaki dalga treni iyi dispersiyon gostermelidir. Hermann
(1973), Dziewonski ve dig., (1969)' un ardisik siizgeg teknigini daha da geligtirmis
olup dar bir band-gegisli siizgecin ardisik-modlann girigiminin etkisini giderebilir
oldugunu ve bu tekniZin bir yiizey dalgasi kayitina uygulanmasiyla diger yiliksek
modlardan ana modun kolayca ayirt edilebilir oldugunu belirtmigtir (Mindevalli,
1988).

1.3.2.1. Ardisik Siizge¢ Yontemi

Bu yontemde; genlik ve fazlan peryodun ve hizin fonksiyonu olarak belirlemek
icin ele alinan sinyale, birbirini izleyen noktalar boyunca bu noktalarda merkezlenen
dar banth saywsal siizgegler uygulamir. Difer bir deyisle, bir sismik sinyal belirli
araliklarla her bir frekans icin pencerelenmektedir. Béylece her bir merkez frekansta
genligin yani enerjinin iyi bir aynnmhhkla elde edilmesine galigihr. Stizgegleme zaman
veya frekans ortaminda yapilabilir. Frekans ortaminda yapilan stizgegleme iglemi
zaman ortaminda yapilana gére aynimlihik agtsindan daha avantajhdir. Ciinkli zaman
ortaminda yapilan siizgegleme isleminde agirhk katsayilanm her iki uctan siirlamak
gerekmektedir (Dziewonski ve dig., 1969).

Ayrica, bilindigi gibi frekans ortaminda yapilacak siizgegleme islemi bilgisayar
zamam agisindan kazang saglar. Boylece, frekans ortaminda pencereleme igleminin
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her bir adim1 igin ters Fourier doniigiimiinden elde edilen dalgaciktan kargihk gelen
peryoda ait grup hiz: hesaplanir.

Ardigik siizgeg yontemi, hemen hemen eg zamanh olarak kayit istasyonuna u-
lagan birka¢ hakim peryottan ibaret karmagik sinyalleri ¢ozebilir. Periyot ve grup
hizinin fonksiyonu geklinde desibel olarak gosterilen anlik spektral genlik, ¢ok modlu
grup hizina dayanarak agiklanabilir. Hareketin birbirine dik bilegenleri ¢6ziim-
lendiginde, sonuglar gozlenen yaymum modlanmin herbiri i¢in faz ve eliptisiteye
dayal olarak kayit yerindeki ii¢ bilegenli titregimi ¢alijmada kullamlabilir. Aynca
yanal kirilmalarin nicel olarak belirlenmesi ve dalga tiirlerinin aynmlanmasi da
miimkiindiir.

Ardigik slizge¢ yontemi, hiz (veya zaman) ve periyodun (veya frekans) bir
fonksiyonu olarak sinyalin genligindeki (veya enerji degisimlerini) incelemek igin
kullanilir, Bunun igin, siizgeg fonksiyonunun her bir merkez frekans ve hiz degerinin
hemen yakminda iyi bir aynmhlifa sahip olmasi istenir. Bunu saflayabilmek igin
siizgeg fonksiyonu olarak Gauss fonksiyonu kullamlmaktadir. Cinki Gauss
fonksiyonu ¢ok iyi bir frekans-zaman aynmhhgina sahiptir (Bath, 1974; Dziewonski,
ve dig., 1969; Dziewonski ve Hales 1972).

1.4. Rayleigh Dalgalarinin Grup Hizlarimin Ters Coziimii

1.4.1. Giris

Jeofizigin ana problemi; olgiilen herhangi bir jeofizik parametreye yer igerisinde
kargiik gelen yapinin bulunmasidir. Elde edilen Olgiilerin fiziksel anlamindan
yararlanmak suretiyle yeraltindaki yap: kesiti belirlenmeye galigilir. Olgiilen degerlere
kargihk gelen model sonuglan hesaplandiktan sonra model parametre degerleri
degistirilerek Olgiilen degerlere en yakin olan model parametresi grubu elde edilmeye
¢alistlir. Yapilan bu islem sonunda belli bir hata sinin i¢inde kalmak sartiyla 6lgiilen
degerlerle modelden hesaplanan degerler cakisify andaki model aranan yeralt
kesitidir. Bu isleme jeofizikte ters ¢6ziimleme (inversion) ad1 verilir (Tarantola, 1987,
Tarantola ve dig., 1982a ve 1982b; Menke, 1984; Parker, 1977).



Yiizey dalgas: ters goziimlemelerinde, sismogramdan hesaplanan dispersiyon
karakteristiklerine neden olan yap: belirlenmeye galigthr. Bu amag igin yapilan ters
¢oziimlemede yap1;, tabaka kalinh@, o ve f hzlan, yogunluk ve elastik sabitleriyle
temsil edilir (Badal, 1990). Problemin ¢6ziimi tekil degildir. Fakat, belirli bir hata
simin iginde kalmak sartiyla kabul edilebilir uygun bir modeli belirlemek miimkiindiir
(Backus ve Gilbert 1970).

Ters ¢oziimleme probleminde genel olarak iki yaklagim vardir. Birincisinde,
herhangi bir dalga fazinin aynimi yapilmadan sismik kayitlar ve bunlarin belli kisimlan
zamanmn fonksiyonu olarak ele alinir. Diger yaklagimda ise tek bir dalga fazimin
yayimumundaki fizik yasalarim karakterize eden yayilma zamanlari, sogurma, faz ve
grup hizlanmin frekansa veya periyoda bagh degigimleri gibi fonksiyonlardan
yararlamilmaktadir. Bu iki yaklagim igin iki ayn yontem uygulamr. Ik yontem
dogrusal ¢oziimleme olarak adlandinhr. Bu y6ntemde, tammlanan bir parametre
grubundan baglaylp bunlara her defasinda kigik degisimler uygulanarak
karakteristik fonksiyonlara matematiksel anlamda yaklastimaya calgihr. Istenen
yaklagim saglandiginda irdelenen fonksiyon yapiya déniistiirtiliir (Backus ve Gilbert,
1967, 1968, 1970, Wiggins, 1972; Dmitrieva ve dig., 1985; Ditmar ve di3., 1987,
Treitel ve Lines 1982; Lines ve Treitel 1984; Jackson, 1972, 1979). Ikinci yontem,
gozlemsel verilerle uyumlu teorik sonuglan veren yapi kesitinin arandift deneme-
yanima yontemidir. DoZrusal ters ¢ozimlemede karakteristik egriyi belirleyen
parametreler tanimlamirken deneme-yamilma yonteminde yapiyt belirleyen
parametreler tammlanmaktadir. Ayrica, deneme-yamima yoOnteminde herbir
parametre igin ¢oziimii aranacak olasi siirlarm  da tespit edilmesi gerekir (Keilis-
Borok ve dig., 1967).

1.4.1.1, Ters Coziim Teorisi
Jeofizikte ileri doZru bir problem, varsayilan bir yer modeli igin kestirilen teorik
sonuglar ile gozlemsel veri arasinda bir uyum saglama olarak tanimlanabilir

(Mindevalli, 1988). Problem matematiksel olarak su gekilde ifade edilebilir.

b=FX (25)



Burada; b gozlemsel veri vektori, x tabakah yer modeli ve F ise bu iki vektor ile
iligkili matematik fonksiyondur. Ters problem ise,

X=F-1b (26)
olarak ifade edilir. Eger F-! mevcut ise verilen bir gézlemsel veri igin model
parametreleri bulunabilir. Sistem dogrusal oldugunda ters ¢6ziim gok basit hale gelir.

Bu durumda problem agagidaki matris iglemiyle ifade edilir.

b=AX @7

veya

) (28)

Burada A nxm boyutunda bir matris; n veri sayisi ve m ise model parametrelerinin
sayisidir. b ve x vektorlerinin boyutlan aym olmayabilir. Efer model
parametrelerinden fazla veri varsa (n>m) sistem agirt tammbidir (overdetermined).
Ayn1 zamanda, eger A matrisinin ranki (bagimsiz siitunlarin minimum sayisi) model
parametrelerinin sayisina (m) egit ise sistem iyi sirlandinlmig (well constrained)
olacaktir. Eger veri sayist model parametrelerinden az ise (n<m) sistem eksik tanimit
(underdetermined) olur. Eger eksik tanimh sistemin ranki model parametrelerinin
sayisindan (m) az ise sistem eksik simirlandinlmig (underconstrained) olacaktir.
Genellestirilmig anlamda (28)’ deki matris igleminin ¢6ziimii

X=A-lb (29)

olur. Eger sistem dogrusal ve agin tammh ise b agafidaki gibi saglamir.



b=AX+e (30)

Burada b, nx1 boyutunda veri vektorii, x, mx1 boyutunda ¢6ziim vektorii ve € nx1
boyutunda rezidilel vektordiir. €  Ax modelinin gergek modele bir yaklagim
olabilmesi igin olugur. Jackson (1972), (30) nolu denklemin ¢6ziimiiniin

X-= (ATA)*IATb G1)

oldugunu gostermistir. Burada, AT, A matrisinin transpozudur. En kiigiik kareler
yontemi €I € yi minimum yapmada kullamilir. Eger sistem dogrusal degilse, birinci
mertebe Taylor seri agilim: genel olarak bir baglangic modele ait ¢oziim igin elde
edilir. Ikinci ve daha yiiksek mertebeden terimler ihmal edilir.

b=b,+AX~X,) (32)
Burada,
oF;
b=F(Xo), Xo=Baglangic model, A = x =nxm boyutlu X de hesaplanan
oj

kasmi tirevler matrisidir. (32) bagintis1 agagidaki gibi yazlabilir.
b-b,=A(X-X,) (33)
veya Ab = AAX

Eger sistem agirt tanimli ise, AX en kiigiik kareler yontemi ile agagidaki denklemden
bulunabilir.

AX=(AT4)" 47Ab (34)



Minimum yapan fonksiyon (minimization function)

M(X)=c"e (35
olur. Bu fonksiyonun tanimt ise,

eTe=2i:e=,.z=||e||2 (36)
olur ve IHI ye norm denir (Lawson ve Hanson, 1974). Béylece,

M(X)= (b-AX)" (b~ 4X) @37

M(X)=X"ATAx-2X"ATb+ b7 (38)
Eger M(X) in Xk ya gore tiirevi alinirsa (burada k=1,2,......,m)

””Z‘(,X) =UTATAX + XTAT AU, -2UT 47 (39)
k

Burada Uy, vektori k. satirda 1' e egittir.

(40)

(39) daki tiirev su gekilde ifade edilebilir.



IMX) _ 27 47 ax -2UT 47b 1)
X,

Bu tiirev sifira egitlenirse,
Ui[4Tax - 48] =0 (42)

olur. Dolayisiyla X igin ¢oziim agagidaki gibi elde edilir.
X= (ATA)"1 ATh (43)

Biiyiik, agin tanimh dogrusal denklem sistemlerinin ¢oziimleri ¢ogu kez girig
verisindeki kiigiik degisimler anlaminda kararsizdir.Yani bu gibi hallerde girig
verisindeki kiigitk degigimler nihai ¢oziimlerde buyiik degisimlere sebep olur. Eger
bu meydana gelirse (31)’deki (A"A)' singiilaritelere yaklagir. Bu, X model
parametrelerini ¢6zmek i¢in yeterli aynmith3a sahip olmayan b veri vektoriniin
sonucudur. Bu da veriye bagarih bir gekilde yapilan uyumda ¢ok sayida mantiksiz
¢oziimlere yol agar. Dolayistyla (27)’deki A matrisini ayngtirmak igin bir gok yontem
vardir (Mindevalli, 1988). Bunlar Householder déniisiimii (Lawson ve Hanson,
1974) ve tekil deger ayngim yontemi (Lawson ve Hanson, 1974; Menke, 1984,
Canitez, 1992).

1.4.1.2. Householder Doniisiimii

(27) denklemindeki A matrisi Lawson ve Hanson (1974) tarafindan agiklandif
gibi Householser doniigiimii kullamlarak

A=QR (“44)

veya



[Ayy..... Ay, (OO [[Ru Ra-Rin

................................. 0 Ry......

................................. 0 O0.....
............................................. OR,, (45)
................................. 0 0 0 O

Ay Ay | 1O Omn [0 O 0 0

seklinde yazlabilir. Dogrusal bir agin tamimh sistemde A nxm boyutlu matris, Q
ortogonal nxn kare matris, ve R ise mxm boyutlu st tiggen matristir. (45)’den de
goruldiga gibi alt iggen matrisin elemanlan sifirdir. Ciinkii Q matrisi ortogonaldir
(Q1=Q7). (28)’ deki X RX=QTb den kolayca bulunabilir.

1.4.1.3. Tekil Deger Ayrisim

Tekil deger ayngimi yontemi AX=b seklinde bir dogrusal sistemin ¢6ziimiinde
tekil deger sorununun Ustesinden gelmek igin geligtirilmig bir yontemdir. (Lawson ve
Hanson, 1974; Canitez, 1992). (30) nolu denklemdeki A matrisi tekil deger ayngim
yontemi ile su sekilde garpanlara ayrilir.

A=UnVT (46)
veya
Uy.... Uy, |1Ap 000 Viteeooo Vi
IR SN 7
Uy-Upp |10, 0. Apm [ VimYVium

Burada, U ortogonal nxn boyutlu kare matris, A diyagonal matris olup elemanlan
ozdegerlerdir (A,; i=1,....,m), V ise mxm boyutlu ortogonal matristir. Vi v

matrisinin transpozunu belirtir. Eer en kiigiik kareler yontemi uygulanirsa
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X = [(U/\VT)T(U/\VT)]_I(U/\VT)Tb (48)

olur, Terimleri yeniden dizdikten sonra UTU=1 tammum kullanarak ¢dziim
asafidaki gibi elde edilir.

X=VAUp (49)
Ozdegerler matrisi A gok kiigiik veya sifira yakin oldugunda ya da 6zdegerlerden biri
dierine egit oldugunda singiilariteler elde edilebilir. Bu da duraysiz (unstable) X
matrisinin olugmasimna yol agar. Bu durumu ortadan kaldirmak igin stokastik veya
sontimlii en kiigiik kareler tersleme yontemi kullamlir (Mindevalli, 1988; Badal,
1990).

1.4.1.4. Stokastik Ters Coziim (Soniimlii En Kiiciik Kareler)

Stokastik ters ¢oziim, difer bir deyigle sonimlii en kiigiikk kareler yontemi
asagndaki gekilde ifade edilen bir matris igleminde X degerini bulmak olarak agiklanir
(Herrmann, 1987).

|AX ~ b+ |oX]| = minimum (50)

Bu yontemde olgeklenen o6zdeglik (identity) matrisi orjinal en kiigiik kareler
problemine eklenecektir (Mindevalli, 1988).

etk

Burada ¢ bu noktada belirlenmemigtir. Kiigiikleme (minimization) fonksiyonu
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M(X) = [4X -4 + |ax] (52)
veya
M(X)=(AX -b)' (4X -b)+o* X" X (53)
dir. M(X) in X, ya (k=1,......,m) gore tiirevi alimrsa,

—é’%{é—X)- = 2UT AT AX - 2UT 47b +26°U % (54)
k

olur. Uy (40)' da verilen ve k. satirdaki eleman: 1 olan ve dier elemanlan sifir olan
bir vektordiir. (54) sifira egitlendiginde

U,Z[ATAX+02X-ATb]=o (55)
X asagdaki gibi elde edilir.
T 2\l T

X=(A A+o 1) ATh (56)

Burada A matrisi Rayleigh dalgasi hizlarinin (yapilacak ters ¢6ziime gore grup veya
faz hizinmn) tabaka parametrelerine (kalinhk, P-dalgas: hizi, S-dalgas: hizi, yogunluk
veya Q1) gore kismi titrevierini igerir (Taylor, 1980).



5P, OP, P,

A= . . . (57)
oV, W, OV,
P, 2P, oP, |

Burada V; kullanilacak hizi (grup veya faz hizi), P; ise tabaka parametrelerini belirtir.
b vektori ise gozlemsel grup hiz1 ile modelden hesaplanan grup hizi arasindaki farktir
(Seber ve Mitchell, 1992).

AU, ]
AU,

b= (58)

AU,

AU; ler kullanilan periyot arahfinda gozlemsel grup hz (Ugs,) ile modelden
hesaplanan teorik grup hizz (Uy,) arasindaki farktir. (51)° deki matris igleminde ©
parametresi soniim parametresi olup modeldeki aynmhhk ve standart sapma
arasmndaki uyumu belirler (Seber ve Mitchell, 1992). A matrisi tekil deger ayngim
(SVD) teknigi kullanilarak 6zvektorler (eigenvectors) ve dzdegerler (eigenvalues)
cinsinden ifade edilebilir (Lawson ve Hanson, 1974; Camtez, 1992).

A=UNVT (59)

AT =VAUT (60)
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Burada U, veri uzayindan elde edilen m uzunluklu n tane 6zvektorii igerir. A ise n
tane 6zdegeri igeren nxn boyutunda diyagonal matristir. V ise model uzayindan elde
edilen n uzunluklu n tane ozvektori igeren ortonormal modal matristir. UV
matrisleri arasinda gu iligkiler vardir.
Ut =U0TU =T =V =1 (61)
U ve V matrisleri agagidaki iligkiler saglar.
AATU = UN? (62)
AT AV =VA? (63)

Tekil deger ayrigim yonteminin kullanilmasiyla aranan ¢oziim vektori,

X=V(A +a*D)'AUTb (64)

X =Hb (65)
seklinde yazlabilir. Burada H,
-1
H= V(A2 + 021) AUT (66)

dir. Aynmlilik matrisi
R=HA ©7

olur. Burada,
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A=UANVT (68)

Aynmhlik matrisini daha agik yazarsak,

R=V(A* +0?1) AWT (69)
olur. Varyans-kovaryans matrisi ise,

C=HH =V(N + o) WA +0?I) VT (70)

olarak tanimlanir ve rezoliisyon matrisinin bir 6zelligi de c=0 oldugunda bu matris
birim (identity) matrisi I olur (Herrmann, 1987). Burada ¢oziilen en kiigik kareler
probleminde minimum yapilan x vektoriiniin uzunlugudur.

Ana mod Rayleigh dalgalannin dispersiyon egrilerinin ters g¢oziimlemesinde
oncelikle verilen bir baglangi¢ yer modeli igin kullanilan periyot aralifinda (veya
frekans arahiinda) hareket denklemi ¢éziilerek teorik yer degistirme genlikleri faz ve
grup hizlan belirlenir. Daha sonra gozlenen grup iz ile teorik grup iz arasindaki
fark almarak b vektérii olusturulur. Bu b vektorii, veri vektoriidiir. Daha sonra A
matrisi olugturulur. A matrisi grup hizlanmn her tabakaya ait B hizlarina gére kismi
tiirevlerini icerir. A matrisi bir seri Householder doniigiimlerle 2mx2m boyutunda st
iggen matris haline getirilir. Burada m modeldeki yansonsuz ortam dahil tabaka
sayisidir. A matrisinin sag alt kosesinde ve sol iist kogesinde mxm st Giggen matris
i¢in Euclidean veya Frobenius normu ahnir. Elde edilen ¢oziim vektoriinin (x) ilk m

satinn hiz modeli ile iligkilidir. Grup hizlanmn ters ¢oziimii yapilirken Q;‘ e gore
tiirevler sifira egitlenir. Eger m tane tabaka varsa daima 2m uzunluklu model vektérix
igin ters ¢oziim yapihir. llk m tane eleman tabaka hizlanna ve ikinci m tane eleman
ise Q ;1 modeline karsihk gelir. Ters ¢6ziim iteratif olarak gozlemsel grup hizi erisi
ile teorik grup hiz1 egrisi iist iiste gakigincaya kadar devam eder.
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Bu g¢alisgmada Russel ve. dig., (1984) tarafindan yazilan, daha sonra Herrmann
(1987) tarafindan bir paket program sekline doniigtiirilen ve iteratif olarak ters
¢6ziim yapan bir bilgisayar programi kaullanilmigtir. Bu programin teorik esaslar bu
¢alismada verilmigtir. Bu program Lawson ve Hanson (1974) tarafindan verilen alt
programlan kullanarak (Householder doniigiimii ve tekil deger aynigim yontemi igin
geligtirilen alt programlar) S- dalgast hiz yapisiin belirlenmest i¢in gézlemsel grup
veya faz hizlarinin ters ¢oziimiinii yapar. Ayrnica bu program Qp nin derinlikle
degisimini elde etmek i¢in gézlemsel sofurma katsayilaninin (y) ters ¢oziimii iginde
kullanilmigtir. Sofurma katsayilannin ters ¢oziimii ile ilgili teorik esaslar ileriki
béliimlerde verilmigtir.

1.5. Sogurma

Bir kaynaktan gikan sismik dalgalar yer igerisinde ilerlerken bir gok fiziksel etki
ile karsilasirlar. Bunlar; geometrik yayiim (Ecevitoglu, 1992) ve dalgalann katettigi
yortinge boyunca siireksizliklerden yansimalan, sagiimalan, kinlmalan ve de burada
bulunan kayaglann anelastik Ozellikleridir (Mitchell, 1995). Dalgalann
sogurulmasimn derecesi bir kayag tiiriinden digerine degigir. Gergekten de granit
igerisinde ilerleyen zengin frekans igerikli bir dalga yiiksek frekans bilegenlerinden az
bir kismmm yitirirken kum igerisinde ilerleyen aym dalga yiiksek frekanslarindan
biyiik bir boliimiinii kaybedecektir (Ecevitoglu, 1992). Kayaglarin sofurma degeri,
yaygin olarak kullamlan ve kalite faktérii (Q) adi verilen boyutsuz bir parametre ile
belirtilir. Kalite faktorii;

0-2% (7

olarak tammlamr (O' Connel ve Budiansky, 1978; Johnston ve Toksoéz, 1981;
Fowler, 1992; Ecevitoglu, 1992.) Burada E; dalgada bulunan elastik enerji, AE ise
bir dalga boyundaki enerji kaybidir. Q (kalite faktoril)' niin yer igerisindeki dagihim
degisik tirde sismik dalgalarin genlik spektrumlarmin geklini belirler. Bir malzeme
ozelligi olarak dikkate alman Q; yer igerisinde, derinlifin bir fonksiyonudur
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(Solomon, 1972). Periyodun fonksiyonu olarak hem yiizey dalgalan (Tsai ve Aki,
1969) hem de yerin serbest titregimleri (Anderson ve dif., 1965; Tryggvason, 1965)
ve de uzakhifin fonksiyonu olarak (Wadati ve Hirono, 1956; Archambeau ve dig.,
1969) iist mantoda, Q nun kabuktaki degerinden belirgin bir gekilde diigiik olan bir
zon oldugunu gostermigtir.

Kalite faktorii (Q) bolgeye bagimlidir. Yanal Q degigimlerinin ¢arpict 6rnekleri
ada yaylaninda meydana gelir (Oliver ve Isacks, 1967). Durayh platformlarn (stable
platforms) ve kalkanlanin kabuklan yiiksek Q ile karakterize edilirler. Yani buralarda
yayilan sismik dalgalar az sogurulurlar (Mitchell, 1973; Hwang ve Mitchell, 1987).
Yayilma merkezleri ve yakinsayan plaka zonlan digiik Q deferi ile karakterize
edilirler (Canas ve dig., 1980; Chan ve dig., 1989; Correig ve dig., 1990).

Sogurma; kayaclarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki degigimlere luzdan daha
¢ok duyarlidir (Winkler ve Nur, 1979, 1982; Housley, 1974). Koda dalgalanyla
yapilan cahgmalar, stabil bolgelerde Quos min frekans baZimlibifinin tektonik
bolgelere nazaran daha az oldugunu gostermigtir (Singh ve Herrmann, 1983; Raoof
ve Nuttli, 1985). Stabil bolgelerde (Q nispeten yilksek) Qp min frekansa bagimblilig:
tektonik olarak aktif olan bolgelerinkinden (Q nispeten digiik) daha fazladir (Hwang
ve Mitchell, 1987). Qp en azindan 1 Hz civarinda frekansa bagimlidir ve bu baZimiilik
yer kabugunun st kisminda bolgesel olarak degigir (Mitchell, 1995; Clowes ve
Kanasewich, 1970).

Tortullarda ise Qs  oldukg¢a diigiiktiir. Malagnini ve dig., (1995) patlayic1 bir
kaynak kullanarak olugturulan yiizey dalgalarindan yararlanmak suretiyle Quaterner
yash aliivyonlarda Qg nin 2 ile 20 arasinda degistifini belirtmigtir. Geng tortullarda
yaptlan ¢ahigmalarda (Gibbs ve dig., 1994; Jongmans ve Campillo, 1993; Jongmans
ve Demanet, 1993) Qs nin oldukga diisiik oldugu belirtilmigtir.

Q' nun yer igerisinde; derinlife, frekansa, kayaglarin anelastik 6zelliklerine ba-
gimh olmasi, cisim ve yiizey dalgalarinin yayihmlanim farkh sekilde etkiler. Yizey
dalgalani ile yapilan sofurma caligmalan kita ve okyanuslarda anelastik sofurma
hakkinda 6nemli bilgiler saglar (Tsai ve Aki, 1969; Solomon, 1972, 1973; Herrmann
ve Mitchell, 1975; Canas ve dig., 1988; Souriau ve dig., 1980; Mitchell, 1981,
Canas ve Mitchell, 1981; Yacoub ve Mitchell, 1977, Banda ve Ansorge, 1980).
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Yiizey dalgalannin genlikleri geometrik yayinim diginda exp(-yx) faktorii ile azalir.
Burada v ' ya sofurma katsayis1 denir. Yiizey dalgalan igin kalite faktorii ile sogurma
katsaytsi arasinda agafidaki iligki vardir (Nuttli, 1973; Mitchell, 1995).

y=—r (72)

Burada; Q kalite faktorii, U grup hizn ve T ise periyottur. ¥ min birimi 1/km dir. vy
periyot arttik¢a azalir. SoZurma olgiimleri degisik tiirde hatalara gok duyarhdir. Yani
sogurmanin belirlenmesi gok hassas bir iglemdir. Bu hatalar hem rastgele hem de
sistematik olabilir. Eger bu hatalar ¢ok biiyiik ise veya fark edilemezse, ¥ ' nin ters
¢oziimlemesinde hayali Q degerleri elde edilebilir. Bu hatalar; yanal degisimlerden
kaynaklanan kinlmalar, ardigik yansimalar, odaklanma yada dagimalardir (Mitchell,
1995).

Jeolojik yapidan kaynaklanan yanal degigimleri minimuma indirgemenin bir yo-
lu mimkiin oldugu kadar kisa yoriinge kullanmaktir. Yiizey dalgalan 6zellikle Q' nun
biyiikk oldugu yerlerde uzakhk ile gok yavag sofurulurlar. Seyahat edilen kisa
uzakhklar igin genlikteki azalma gok azdir. Bu yiizden ¢ok kisa uzakhklarda giivenilir
ve tam bir sogurma 6l¢iimii yapmak zordur. Sogurmay belirleyebilmenin en iyi yolu
oldukga uzun yoriinge kullanmaktir. Fakat uzun yoringeleri kullanirken yapilacak
sistematik hatalara dikkat edilmelidir. En iyi yol aym bir biyiik daire iizerinde
bulunan istasyon ¢ifti ve depremi veya aym hat iizerinde olan iki istasyonu
kullanmaktir. Tki istasyon bulunmadifh durumlarda da tek istasyonda kayit edilen
yiizey dalgalarindan yararlanmak suretiyle sofurma galigmast yapmak miimkiindiir
(Mitchell, 1995).

Iki istasyon yontemi aym bir biyiik daire iizerinde veya aym hat iizerinde bu-
lunan iki istasyon-deprem giftine uygulanir ( Tsai ve Aki, 1969; Canas ve Mitchell,
1978; Hwang ve Mitchell, 1987; Al-Khatib ve Mitchell, 1991; Canas ve dig., 1981,
1982, 1988; Yacoub ve Mitchell, 1977; Rebollar, 1984). Iki istasyon yonteminde
asafiduki bagmti kullanilarak yiizey dalgast igin sofurma katsayisi hesaplanir
(Mitchell, 1995; Hwang ve Mitchell, 1987; Patton ve Taylor, 1984).
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ln{[ 4,(o.r)) 4 (o, r)][sin A,/ sinA, ]1/2 }

y(@) =~ (73)

Burada A;(o,r) ve Ay(@,r), r; ve ry(km) uzakh@indaki iki istasyonda gozlenen
spektral genlikler ve A, ile A, derece cinsinden episantr uzakhgidir. Bu yontemde;
gercekte, kaynak ile kaynafa en yakin istasyon arasindaki yoriingede yanal
sireksizlik bulunmamalidir. Ciinkii bu siireksizlik yiizey dalgalarnimin yanal olarak
kirdmalarina, bir istasyonda veya digerinde odaklanma veya dagimalara neden
olabilir.

Eger yiizey dalgalan yanal olarak kaynak istasyon arasinda kinhrsa bir istas-
yonda alinan kayitla diger istasyonda alinan kayit arasinda azimutal sapma olacaktir.
Bu olay meydana geldifinde, kaynagin yaymim gekli veya oriintisii (radiation
pattern); iki istasyonda, istasyonlar arasi analastik ozelliklerle iligkili olmayan ¢ok
buyiik genlik farkliiklann meydana getirebilir. Kaynaktaki genlikler arasindaki fark
yeterince biylikse negatif sourma katsayisi elde edilebilir. Bu yontemin avantaj;
yanal yonde kinlma etkisinin bulunmadif: hallerde kaynaBa ait her hangi bir bilgiye
gerek duymaksizin kolayca uygulanabilmesidir (Mitchell, 1995). Yine iki istasyon
yonteminde istasyonlar arasi ortam i¢in hesaplanacak Green fonksiyonu bu ortamin
impuls tepki (impulse response) fonksiyonuna kargiik gelir. Green fonksiyonunun
genlik spektrumu iki istasyon arasindaki spektral genliklerin oranim verecektir.
Dolayisiyla elde edilen bu genlik oram (73) bagintisinda yerine yazlarak y(o) elde
edilir (Taylor, 1980).

Yizey dalgalarindan y(®) 1 belirlemek igin difer bir yontemde tek kaynak-gok
istasyon (single source-many station) yontemidir. Tsai ve Aki (1969), bir depremin
cevreledifi genig bir bolgeye ait ortalama ylizey dalgasi sogurma katsayisi ve
kaynagin spektral genliklerini aym anda (birlikte) belirlemek i¢in bir yontem
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gelistirmistir. Bu yontem; fay diizlemi ¢éziimii bilinen bir depremin gesitli uzaklik ve
azimutlardaki yiizey dalgasi kayitlanmin spektral genliklerini kullanir. Tsai ve Aki
(1969), asagdaki bafintiy1 kullanarak gozledifi spektral genlikleri segilen bir r,
uzakligna indirgemigtir.

A, = 4,(Rg sinAr/r,)" exp(nfr / UQ) (74)

Burada, A, r episantr uzaklifindaki, A, ise r, episantr uzakhfndaki spektral
genlikler, Ry yer kiirenin yangapi, Q yiizey dalgalanna ait kalite faktorii ve U ise
kayit edilen yiizey dalgasinin (Rayleigh veya Love) sismogramindan hesaplanan grup
hmzidir. (74) nolu bagintinin her iki tarafinin logaritmasi alindiginda elde edilen ifade
dogrusal en kiigiik karelerle g¢oziilerek sofurma katsayisi elde edilir. Bu yéntemin bir
avantaj, ileri dogru bir ¢oziim geklinde, bilinmeyen parametrelerin standart hatalan
icin degerler verir. Dezavantaji ise; eger bir bolgede anelastik 6zellikler yanal yonde
degisiyorsa ylizey dalgalanimin sogurma Kkatsayilarinin belirlenmesinde sistematik
hatalara yolagabilmesidir (Yacoub ve Mitchell, 1977).

1.5.1. Q, - Qp Arasindaki iligki

Anelastik 6zelliklere sahip izotropik bir kati kompleks elastik modiilii ile tamm-
lanabilir (Ulug, 1983; Ulug ve Berckhemer, 1984; Gordon ve Davis, 1968).

M(f)=M'(f)+iM"(f) (73)

Buna kargilik gelen elastik kalite faktori,

o) =M () M*(f) (76)

dir. P ve S dalgalarina iliskin elastik modiiller,
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My(f) = B (N)+is"(F)
M, (f) = K'(f)+ 4134 () +1[K" (/) +4/34" ()]

dir. Bunlara kargilik gelen kalite faktorler,

_EU)
/) #()

_K'(N)+4/340)
K" () +4/34°()

0,0
seklindedir. Buradan,

2
D L)

N

a

olur (Ulug ve Berckhemer, 1984). Burada Q))! igin

1 !
a2=K +4/3/l
Fy

=5 aur
P

()

(78)

(79)

(80)

@81

(82)

@3)

Eger anelastisite tamamiyla kayma deformasyonu sebebiyle meydana geliyorsa K!=0

olur. Bu durumda
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Qs(f) _4 B

0. =34 olur (84)

a =+3p(c =025) igin

Qp(f) _4

0.(H 9 &
olur (Burton, 1977). Buradan da,

0.(N)=505(1) veya Qu(f)=2250,() &6)

olur.
1.5.2. Qqemporat ile Qgparia Arasmdaki Mligki

Aki ve Richards (1980); yayilan bir dalganmn genliginde iki tiir azalmanin
oldugunu belirtmigtir. Bunlarin birincisi, sabit bir dalga sayisinda duran dalgada
genligin temporal olarak azalmasi, ikincisi ise sabit bir frekansta yayilan dalganin
genliginin mekansal (spatial) azalmasidir. Dolayisiyla, birinci durum igin A=A, olan
genlik 27t/o, 4n/®,....., 2nm/o ardisik zamanlarmda ©/Q kadar azalir. t=2nn/e olmak

lizere

Aty = 4,1~/ Q)" @®7)

dir. Boylece

_afiee] o
A() = Ao[l an} —> 4, exp{ } (88)



(biiyitkk zamanlar igin, yani n biyiik)

Bu bagintt Queppora; ' 1 tammlamada kullanilir. Genelde bu bagintinin sonucunu
yukanida bahsedilen birinci duruma goére aynk zamanlant kullanarak bilmek isteriz.
Ikinci durumda ise x uzakhi@ i¢in A=A(x)’ i hesaplamak kolaydir (Aki ve Richards,
1980). Ciinkii tek bir dalga piki dx uzakhg boyunca izlenebilir. (Burada, minimum
sogurmanin x ekseni boyunca meydana geldigi varsayilir). Buradan,

AA=(%)1, A(dalga boyu) =27’w (89)
A _ _(_“’_) 4 (90)
dx 2¢Q
i
4 (2CQ) B ©n

olur. (91) nolu denklemin integrali alinirsa

A(x) = 4, exp{— 5%] (92)

olur. Bu baginti Qgpeyip i tammlamada kullanibr ve Quemporal ile Qgpgtiar arasinda
asagdaki iligki vardir (Aki ve Richards, 1980).

a4 _U -
mp =z Qo 93

Burada; U grup hizi, C ise faz mzidirBu iliskinin varlif ilk defa Brune (1962)
tarafindan yiizey dalgalan ile yapilan bir ¢aliymada ayirt edilmistir. Bu aragtiric; dalga
gruplarnin genliklerinin zaman ve uzaklk ile sogurulmasinin
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55" zor o0

oldugunu belirtmigtir. (93) bagintis; dispersif dalgalar igin duran dalga yaklagimiyla
hesaplanan Q ile yayilan dalga yaklagimiyla hesaplanan Q nun kargilagtirimasinda
onemlidir (Aki and Richards, 1980). Dispersif olmayan dalgalar igin C=U
oldugundan iki tiir Q arasinda fark yoktur (Brune, 1962). Eger, dispersiyona ugramis
dalgalarin sogurulmasi duran dalga (stationary-phase) yaklagimi kullanilarak
belirlenirse (159) nolu baginti kolayca anlagilabilir (Aki ve Richards, 1980). Verilen
bir x uzakligh ve t amnda x/t=U(w) ile verilen o frekans: kayitta hakim olur. Ciinkii @
frekansh dalga; ortam igerisinde t=x/U(®) zaman periyotunda vardir ve agagida
verilen faktér ile sogurulmalidir (Aki ve Richards, 1980).

ot | —ax
e""{‘sz,,cw)}’e""[zww)Qm(w)} ©3)

Buradaki (95) esitligi (93)' deki tammdan dolay: agagidaki iistel ifadeye esittir (Aki ve
Richards, 1980).

_ ax 96
e""[ ZC(w)Qmw)] ©o

1.5.3. Tek istasyonda Kayit Edilen Ana Mod Rayleigh Dalgalarindan
Sogurma Katsayisimn (y) Belirlenmesi

Rejyonal sogurma ¢aligmalarimin bir hedefi tek bir tektonik bolgenin anelastik
ozelliklerini karakterize etmektir. Bu is, coju kez iki istasyon veya tek kaynak- gok
istasyon yontemini kullanarak miimkiin olmaz. Bir depremle iki istasyon ayn: biyik
daire iizerinde bulunmayabilir. Fakat, kaynak istasyon ¢ifti arasindaki y6riinge uzun
ve yiizey dalgalarinin odaklanmasina (focusing) sebep olan kompleks bir yapiyr



kesebilir. Tek kaynak-gok istasyon yontemi bir kaynadin etrafinda bir gok istasyonun
bulunmas1 ve de bu istasyonlann tek bir tektonik boélgede bulunmasi halinde
kullanighdir (Mitchell, 1995).

Sozii edilen bu yontemler uygulanamadifinda tek-istasyon yontemi aynm tek-
tonik bolgede bulunan kaynak-alici ¢ifti arasindaki ortam hakkinda gerekli bilgileri
elde etmek i¢in kullaniighdir (Mokhtar ve dig., 1988; Seber ve Mitchell, 1992;
Mitchell, 1995).

Tek-istasyon yontemi; gozlenen spektruma kaynak ve alet etkisi i¢in diizeltme
yapmaktan ibarettir. Bu diizeltmelerden sonra spektrumun geriye kalan kismindan
sogurma bilgisi elde edilir. (Burton, 1974; Burton, 1977, MacBeth ve Burton, 1983;
MacBeth ve Burton, 1987). Tek-istasyonda gozlenen Rayleigh dalgasimin genlii A (
0,0) su sekilde ifade edilir (Hwang ve Mitchell, 1987).

A,(0,0) = M,A,(0,0)sin A) ™ exp(—x) 97)

Burada; A, istasyonda gozlenen genlik, A; kaynakta hesaplanan kestirilmig genlik, ®
agisal frekans ( © =2=nf), O kayit istasyonunun azimutu, M, sismik moment, x km
cinsinden episantr uzaklii, A derece cinsinden episantr uzakhg ve v ise birimi 1/km
olan sogurma katsayisidir. Sogurma katsayisim hesaplamadan 6nce (95) ve (96) y1
hatirlayalim.

expl——2 |—exp| -——% __|=exp| -— & (98)
1720, | "N 20@0@)| T 2d@)0s(®)

idi. Burada; Qg spatial, Q7 temporal kalite faktorini, c(w) faz hizimi ve U(w) ise
grup hizim belirtir. Buradan,

o [ e
°""[" ZQT(wJ‘“"[ 20(w)Qs(w)] %)
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yazilabilir. Her iki tarafin dogal logaritmasi alimirsa

B e
20;(@)] | 20(0)05(@)

olur. Buradan,

a

" 20,(@)

Yr

()

7S = 2e(@)0s (@)

dir. Buradan (100) esitligi

Yrt=ysx
olur. Boylece,
x

Yr = ?78

yani

rr =U(@)yg

elde edilir. Once Q7'i (97) nolu bagntidan hesaplayalim.

A, (0,0)= A,(2,0)sinA)"* M, exp[—

(106)' da gerekli iglemler yapilarak

@)
2U(@)0r (@)

(100)

(101)

(102)

(103)

(104)

(105)

(106)
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07 (@) = - 2U(w) In A,(@,0)sin A 107)
ax AP(mﬁ)Mo
olur. (101) esitligine baktifimizda y agafidaki sekilde yazilabilir.
7' (@)
Yr=—"p7— (108)

2

(107) bagmtisdan elde edilen Q'(®) (108) de yerine yazilirsa yy elde edilir.
Dolayisiyla (105)’ deki yr - vg iliskisinden yg elde edilir. Burada y1 temporal sogurma
katsayis1 vg ise spatial sogurma katsayisidir.

Hwang ve Mitchell (1987), (107) nolu bagintidaki A (0,0) min bir basamak
fonksiyonu oldugunu varsayarak hesaplamalarim yapmigtir. Bu ¢aliymada da A(@,0)
igin aym varsayim yapimis olup Ben-Menahem ve Singh (1981)’ den alinan ve
asafyda verilen kaynak fonksiyonunun birinci tiirevi alinarak hesaplamalar
yapilmigtir. Bu fonksiyonun zaman ortamundaki ifadesi,

H()(1-exp(-t/ 7)), (r>0) (109)

dir. Frekans ortaminda ise

1

io(l+iwr) (110)

dir. Bu ifadenin birinci tiirevi ise

1

(+iar) (i

dir. Burada; o agisal frekans (0=2xf) ve t yiikselme zamamdir (rise-time).
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7, maksimum periyodun 1/4 U olarak ahmmugtir (v=Tp,,/4) Sonu¢ olarak; bu
caligmada, tek istasyonda kayit edilen Rayleigh dalgalarindan mekansal anelastik
sofurma katsayisim ('yg" spatial anelastic attenuation factor) hesaplarken agafida
maddeler halinde verilen adimlar izlenmigtir:

1- Kayitlar segilip sayisalagtirnildiktan sonra alet etkisi giderilerek dizeltilmig
spektrumlar elde edilir.

2- (107) nolu bagint kullanlarak Q7'(®) hesaplamir. Bu hesaplamayr yaparken
(97) nolu bagmtidaki Aj(@,0) i¢in (111)° de verilen fonksiyon ve M, (sismik
moment) i¢in Ekstrom ve Dziewonski (1988) tarafindan asafida verilen M -M;
iligkisi kullamlmigtir.

1924+ M, M, <53
logM, ={3020-,/9245-1140M, 53<M, <68 (112)
1614+3/2M, M, >68

Bu bagmntidaki M degerlerini hesaplamak igin Burton ve Dig., (1984)' iin Tiirkiye
depremleri i¢in verdii Mg-my, iligkisi kullantimsgtir.

3- (107) bagntisindan elde edilen Q7' (@) (111) nolu bagintida yerine konarak yy
hesaplamir. Daha sonra (105)’ deki vy - vg iligkisinden yg hesaplanlir.

Hesaplanan mekansal anelastik sofurma katsayisi periyot arttik¢a azalan bir
egridir ve birimi km™ dir.
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1.5.4. Tek-istasyonda Elde Edilen Ana Mod Rayleigh Dalgas: Sofurma
Katsaylarinin (y) Ters Coziimii

Yer igerisinin anelastik ozelliklerini belirlemek igin yiizey dalgasi sofurma
katsayilarinin ters ¢ozimii ile ilgili yontemler yaklagik otuz yil 6nce (Anderson ve
Archambeau, 1964; Anderson ve dig., 1965) gelistirilmig olup yer icerisinin radyal
olarak simetrik, Q>>1 ve Q' nun frekanstan bagimsiz oldufu varsaylarak (st
mantonun Qg yapisinn belirlenmesinde kullamimigtir (Mitchell, 1995). Gozlenen
yiizey dalgasi sogurma katsayisindan (y) derinlife bagh olarak Q nun belirlenmesi
klasik bir dogrusal ters ¢oziim problemidir (Anderson ve Archambeau, 1964). Q nun
belirlenmesi igin ¢esitli yontemler vardir. Bu yontemler; deneme-yamlma, stokastik
ters ¢oziim, agirlikh en kiigiik kareler ters ¢oziimii, kare matris ters ¢6zimi ve
dogrusal programlamay1 kapsayan teorik yaklagimlar vardir (Lee ve Solomon, 1975).
Burada belirtilen ana yontemlerin diginda farkh aragtincilanin kullandigy farkh
yontemler de vardir. Lee ve Solomon (1978) yiizey dalgalanndan hem Qg hem de B
(S-dalgast mz1) nin derinlife bagli olarak elde edilmesi igin dispersiyon ve Yy
egrilerinin aym anda (simultaneous) ters ¢oziimii i¢in bir yontem geligtirmiglerdir.
Patton ve Taylor (1984) yiizey dalgalarindan derinlie bagh olarak Qg mnn
degisimini incelemek igin bu yontemi kullanmuglardir. Bu arastincilar, o;! igin
Q;1=(4/3x,e/a)29;‘ iligkisini ve S-dalgast sogurma degerlerinde yapilan pertiirbasyonlar

i¢in ise stokastik ters ¢oziim yontemini (Wiggins, 1972; Lee ve Solomon, 1975;
Franklin, 1970) kullanmiglardir. Her ne kadar burada sozii edilen yontemler elde
edilecek Qg  modellerini iyilestirse de yalniz Qg igin yapilan ters ¢oziimler (Lee ve
Solomon, 1978), iz ve Qg i¢in aym anda yapilan ters ¢oziimden elde edilen Qg
modelleri ile benzer sonuglar verir (Mitchell, 1995). McBeth ve Burton (1983), tek
istasyonda kayit edilen Rayleigh dalgalarindan sogurma katsayisim (y) belirleyerek,
Hedgehog ters ¢oziim yontemi (Valyus ve dig., 1969; Knopoff, 1972; Biswas ve
Knopoff, 1974; Panza, 1981; Keilis-Borok ve Yanovskaya, 1967) ile ters ¢oziim
yaparak Qg nmn derinlik ile degisimini elde etmigtir. Taylor ve Toksoz (1982),
Wiener filtresini (Treitel ve Robinson, 1966; Jenkins ve Watts, 1968; Peacock ve
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Treitel, 1969) kullanarak iki istasyon yontemi ile yizey dalgalarindan Q’yu
belirlemigtir. Malagnini ve dig., (1995); eslenik gradyent (Conjugate Gradient)
teknigi (Hestenes ve Stiefel, 1952) ile 0.2-1.0 sn peryotlanindaki ylizey dalgalarindan
Q’yu belirlemigtir.

Anderson ve dig., (1965); verilen bir frekansta Rayleigh dalgasinin kalite
faktorini asagidaki denklemle ifade etmigtir.

N
-1 ag 5CR ﬂe é’CR

= 114
R = Gy a2 ZCR 28, ° )

=1

Burada; o, ve B, sirasiyla £. tabakanin P- ve S- dalgasi luzlan, Cp Rayleigh dalgas:
faz iz, Q. ¢ ve Qp/ sirasiyla £. tabakada P- ve S- dalgalanna ait kalite faktorler,
oCr/ 6oy ve 8Cr/ 0B, Rayleigh dalgasi faz hizinmn sirastyla £. tabakanin P- ve S-
dalgas1 hizlanina gore kismi tiirevlerini ve ¢ ise tabakalan belirtir.

Bu denklem birinci mertebeden gegerlidir ve her bir tabaka i¢in Q’nun frekans-
tan bagimsiz oldugu varsayilir (Patton ve Taylor, 1984). Ayrica, anelastisiteden
kaynaklanan dispersiyon ihmal edilir. Ciinkii, ¢ok yiiksek sogurmaya sahip
tabakalarin bulunmasi durumunda faz hizlanmn kismi tirevleri igin kiigiik hatalar
meydana getirebilir (Lee ve Solomon, 1978). Anderson ve Dziewonski (1982),
izotropik yer modelleri kullanarak yiizey dalgalanmn sogurma verisinin ters
¢Ozimini yapmanin bazen giivenilmeyen yanliy sonuglara yol agabilir oldugunu
belirtmigtir. Fakat, izotropik yer modeli kullanarak ters ¢dziimleme yapmak belirli
hata simirlan igerisinde oldukga iyi Qp modelleri elde etmemizi saglar (Patton ve
Taylor, 1984). Q, «yi grup hizina bagh olarak su sekilde yazabiliriz (Mitchell, 1973).

Upa, 3C J

-1_”( R] N[U,amgc_&j L
R"E I da, +Z O, 11%5)

74 2

Burada, Uy ve Cy sirasiyla Rayleigh dalgasi grup ve faz hiz, k dalga sayisi, p
yogunluktur. Burada kismi tiirevler hesaplanirken k,p,B sabit olarak tutulur. Rayleigh
dalgas1 mekansal anelastik sogurma katsaysi (spatial anelastic attenuation coefficient)



50

_ 5!
YR CRTeZ1 A ] (116)

IQuy Qaf 2Q-1 e Qﬂe

@

olarak tanimlanir (Mitchell, 1973; Anderson ve dig., 1965). Bu denklem Rayleigh
dalgas1 kalite faktoriniin P- ve S- dalgasi kalite faktérlerine gore kismi tiirevlerini
igerir. yg yi Rayleigh dalgas: faz mzinin kismi tiirevlerini igerecek sekilde yazarsak,

Tl < (ae aCRJ . (ﬂz é’CRJ -1
YR=Z\ 2 w22\ | @ (117)
R TLE Ck Py ), gz_l Ck Be),,

olur. Buradan yp daha kisaltilarak yazilirsa,

N|acC aC -
wzzz H[ é,ﬁf ﬂeQ az, aeQa::] (118)

olur (Hermann, 1987). Bu denklem tabakali yer modelinden teorik sogurma
katsayisint hesaplamada kullandir. Ters ¢6zim igleminde gozlemsel degerlerle
modelden hesaplanan teorik degerler arasindaki fark minimum olmalidir. Yani
gozlemsel ve teorik degerler iist tste gakigmahdir. Gézlemsel sogurma ile modelden
hesaplanan sogurma arasindaki fark

HRAp o @’R ¥ R -1, YR -1
Veor ~Vteo™ 8, —=AB + 5ﬂn —==AB, + Qﬂl AQpl + + 5Q,;; AQ . (119)

dir (Herrmann, 1987). Burada; Oyz/0B. ve Oyr/0Q g, sirastyla modelden hesaplanan
Rayleigh dalgast mekansal anelastk sofurma katsayisinin (spatial anelastic
attenuation coefficient) sirasiyla tabakalarin S-dalgasi hiz ve kalite faktériine gore
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kismi tiirevleridir. Teorik sofurulma katsayisini hesaplamada kullanilan (118)
formiilindeki faz hizinin P- ve S- dalgasina gore kismi tiirevieri daha &nceden
verilen 16 ve 17 nolu denklemlerden hesap edilir. (119) denklemindeki kismi tiirevler

ise,

Oypn _ @ OCp o1 _,¥r OCk
= -2—=—= 120
B 202 B o C. B (120)
ve
Orn _ @ (acR ﬂ+acRaQ,g] azn
605 203\ B e Qa

denklemlerinden elde edilir (Herrmann, 1987). (118) nolu denklem dogrusal
denklemler olarak ifade edilebilir (Mindevalli, 1988; Mindevalli, 1989; Herrmann,
1987).

N
Yagx; =y, i=123,...M (122)
=1

Burada; y;=i. frekans veya periyotdaki vg, X; j. tabakaya ait Q;,l ve a; ise
formiilasyonlardan hesaplanan kismi tiirevleri belirtir. Burada y; ve a;; ler bilinmekte
olup aranan ¢dziim x; lerdir. (122)’ yi matris seklinde ifade edersek,

AX =Y (123)

olur. A kismi tiirevlerden olugan matris, x aranan ¢oziim vektorii (Q 731 degerleni), Y

ise anamod Rayleigh dalgasindan her bir periyot igin hesaplanan "yg" sogurulma
katsayilarindan olusan vektér. Co6zim vektorii x agirhikh en kiigiik kareler ters ¢oziim
yontemi (Wiggins, 1972) agagida tanumlanan iglem ile elde edilir.



X =W AT [aw; 4" +o*w ]y (124)

Burada; AT A matrisinin transpozu, W, matrisi x vektoriiniin uzunlugunun hesap
edilmesinde dahil edilen agrlik faktoriidir. W, matrisi ayri ayn her bir hatanin
toplam kestirim hatasina rélatif katkiarm belirtir ve 62 ise soniim faktorudiir. Ters
¢oziim isle-minde; tabaka kahinlklan W, igin kullanilir ve sogurulma katsayilaninin
varyanslarinin resiprokalleri ise W, igin kullamlir. Daha onceki kistmda grup
hizlariin ters ¢oziimiinden elde edilen tabaka hizlan modelleri sogurulma
katsayisiin kismi tiirevlerini hesaplamada, A matrisinin olugturulmasinda kullanilr.
Sogurma katsayilarin ters ¢oziimiinde yine Herrmann (1987) tarafindan geligtirilen
ters ¢6ziim programi kullanimigtir.

1.6. Dogu Anadolu ve Cevresinin Jeoloji ve Tektonigi

Diinyanin tektonik agidan en aktif bolgelerinden biri olan Tiirkiye'nin giincel
tektonik evrimi, Afrika ve Arap levhalarnin Anadolu levhasmm sikistrmasiyla ve
ortalama 15 milyon yil énce Arap levhasiun Anadolu’ya garpmasi sonucunda
baglamugtir. Tiir-kiye ve gevresinin hem tektonigi hem de depremselligi bu levhalann
bagil hareketleriyle agiklanmaya gahgiimstir (Ozgep ve Alptekin, 1995). Bu amagla
gesitli aragtirmacilar tarafindan degisik modeller ortaya konulmustur (McKenzie,
1972; Alptekin, 1973; Galanopoulos, 1974, Dewey, 1976; Ketin, 1977). Alptekin
(1973)in modelinde Karadeniz levhasi Avrasya levhasmm  bir devamu seklinde
diigiiniilmily ve KAF’in batilda Marmara bolgesinden gegerek, Kuzey Ege denizine
ulagift belirtilmistir. Rostein ve Kafka (1982) odak mekanizmasi ¢dziimleri ve
sismisite verilerinden yararlanarak dogu Akdeniz ve GD Tiirkiye’ de Anadolu’ nun
giiney smirlarinin tektonik &zelliklerini belirlemiglerdir. Bu aragtincilar, séz konusu
bolge smrlarinn farkli iki kisimdan olugtugunu ve bunlardan birincisinin kitasal
¢arpisma zonu olan GD Tirkiye ve Surye diferinin ise Oli Deniz fay zonu
oldugunu belirtmiglerdir. Tiirkiye’ deki bu plaka hareketleri sa§ yonli KAF boyunca
ve sol yonli DAF boyunca uyumlu olup bazi arastincilann yaptiklan sismolojik
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¢ahgmalar (Ergin ve dig., 1967, Biyiikasikoglu, 1979; Dewey, 1976) ve arazi
calismalan (Ketin, 1966, 1969; Wallace, 1968; Arpat ve Saroglu, 1972; Dewey ve
Sengor, 1979 ) sonuglan ile uyumludur (Dewey ve dig., 1986). Sekil 4’de Demirtag
ve Yimaz (1966)’dan alinan Tiirkiye'nin aktif fay zonlarnm ve 1900-1993 yillan
arasinda meydana gelen depremleri (M>4.0) igeren sismotektonik harita goriilmek-
tedir.

KAF zonu; Alp-Himalaya kusaginda bulunan en biyik dogrultu attmh fay-
lardan biridir. Sismik olarak aktif olan ve Karadeniz ile Anadolu bloku arasinda yer
alan KAF zonu; sag yonlii, doguda Karliova’dan batida Saros Korfezi'ne kadar
uzanan yaklagik 1500 km uzunlugunda bir faydr (Mc Kenzie, 1972; Tappoiner,
1977, Dewey ve Sengor, 1979, Barka ve dig., 1988). KAF ve carpigma bolge-
lerindeki benzer dogrultu atimli faylar, kitasal ¢arpigma olaylarimin  yakin zamandaki
modellerinde bir anahtar tegkil eder (Molnar ve Tapponnier, 1975; Sengor, 1976;
Dewey, 1977). Sa§ yonlii dogrultu aumh KAF zonu morfolojik olarak doguda
Karhova’ dan batida Mudurnu’ ya kadar oldukga siirekli olarak izlenir. Karhova’ nin
10 km dogusunda DAF ile birlegir. KAF baz yerlerde paralel ve baz: yerlerde birlegik
bir dizi dogrultu atimh faylardan ibaret bir kusak olugturur (Dewey ve diZ., 1986).
Camtez (1962), sismik ve gravite verilerine dayah olarak fay zonunun altindaki
kabugun normalinden daha ince oldugunu gostermistir. Fay zonu igerisindeki yerel
litolojiler oldukga karmagiktir. KAF’ min yaginin, yanal ve diigey attmimi kestirmeye
calismak oldukc¢a spekiilatiftir (Dewey ve dig., 1986). Ketin (1948), yaptig
cahsmasinda KAF’' nin olduk¢a gen¢ oldugunu belirtmistir. Yapilan jeolojik
gozlemlere gére KAF boyunca kayma oram (slip rate) 50-80 mm/yil (Arpat ve
Saroglu, 1972; Seymen, 1975; Barka ve Hancock, 1984; Barka ve Kadinsky-cade,
1988), jeofizik gozlemlere gore ise bu oran 10-110 mm/yil dir (Brune, 1968;
McKenzie, 1972; Canitez, 1973; Toksoz ve dig., 1979; Jackson ve McKenzie, 1984,
1988). Kiratzi (1993), sismisite verisine dayali olarak yaptifi galiymasinda, KAF
boyunca beklenen kayma oraninin 38 mm/yil, sag yonli hareketin 23 mm/yil ve bu
hareketin KAF’ in dogusunda 27 mm/yil’a artarken batida 16 mm/yil oldugunu
belirtmektedir. KAF’ nin kestirilen yas1 ge¢ Miyosen’ den Pliyosen’e kadar olan bir
araliktadir (Ketin, 1969; Barka ve Hancock, 1984; Sengér, 1979; Sengor ve dig.,
1983, 1985).
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1939-1967 yillan arasinda, batiya dogru go¢ eden 6 adet depremde (M>6)
KAF’1n biyilk bir kismi battya dogru yirtilmis ve doguda Erzincan’ dan batida
Mudurnu vadisine kadar siireklilik gésteren yiizey kinklar olugmustur (Ketin, 1969;
Ambraseys, 1970, 1975). Tarihsel kayitlarda, gegmis 1000 yilda KAF boyunca 994-
1045 ve 1667-1668 de en azindan iki adet yikici deprem meydana gelmigtir
(Ambraseys, 1970, 1975; Ambraseys ve Finkel, 1987). Giiniimiizde meydana gelen
13 Mart 1992 depreminde (Ms=6.8) bir ¢ok ev yikilmus, 653 kigi hayatim kaybetmis
ve 3 trilyon TL’ dan fazla maddi zarar meydana gelmigtir (Bayiilke, 1993). KAF
zonundaki depremlerin zaman igerisindeki dagiimlarina bakildiginda, aktivitenin
fayin orta kisimlarindan bagladig: ve daha sonra bat1 ve dogu uglarna dogru ilerledigi
goriilmektedir (Demirtag ve Yilmaz, 1996).

Sismik olarak aktif, hem morfolojik hem de yapisal olarak KAF’dan farkh olan
DAF (Dogu Anadolu Fay1) Tiirkiye’nin giineydogusunda Iskenderun Kérfezi’ nden
doguda Karhova iiglii birlegimine (triple junction ) kadar 400 km’lik bir hat boyunca
uzanmir. Bu uglii birlesim, kitasal litosfer i¢inde bulunmakta olup karmagikur. Sol
yonlii dogrultu atimh bir fay olan DAF paleosismolojik olarak KAF ile biyiik
benzerlik gosterir (Demirtas ve Yilmaz, 1996). Bu fay zonunun yapisi gesith
bindirmeler krvnmlanmalar ve birlesik kirklarin bulunmasi nedeniyle oldukca
karmagiktir. (Arpat ve Saroglu, 1972; Peringek, 1979; Dewey ve diZ., 1986;
Peringek ve dig., 1982; Peringek, 1990; Jackson ve Mckenzie, 1984). DAF zonu
icerisindeki yapilar onlarca metreden daha biiyilk mesafede siireklidir (Barka ve
Kadinsky-Cade, 1988). Barka ve Kadinsky-Cade (1988), bu boélge i¢in jeolojik
kayma oramim 50 mm/y1l olarak vermektedir.

Kuzey Dogu Anadolu Bloku (KDAB) kama seklinde bir bélge olup, kuzeyde
KDAF ve giineyden KAF ile simirhdir. KDAB’ da KKD-GGD veya KD-GB yoniinde
sol yonlii dogrultu atimli faylar, KB-GD yoénlii sag-yonli dogrultu ahmh faylar, D-B
yoniinde kivnmlar ve bindirmeler ve de K-G yonli agilma catlaklan bu bolgede
gozlenen baghca tektonik yapilardir (Arpat ve Iz., 1977, Sengér, 1980; Saroglu ve
Giiner, 1981). Bu blok igerisindeki en onemli faylardan birisi Horosan-Narman
fayrdir. Bu dogrultu atimh fay zonu 110 km uzunlugunda olup sol yonli dogrultu
atimh hareket ile temsil edilir. Bu fay iki pargadan olugur. Birinci kism Horosan’
kuzeyinde kalan bolge olup, yiizeyde baz1 yerlerde genisligi 5 km ye varan, kayma
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zonunu olugturan bir ok kisa paralel faylar bulunur. Ikinci kisim ise Horosan’ n
BKB kisminda yer alir. Bu kissmda da bindirmeler gériiimektedir. 30 Ekim 1983
depremi (M=6.9) fayin kuzeye dogru biikildiigii yerde meydana gelmistir. Burada
bir ¢ok yiizey king1 vardir (Barka ve dig., 1983; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988).

Bitlis-Zagros bindirme ve kivnimh kugag1 Alp-Himalaya dag kusag iizerinde yer
alan ana tektonik kusaklardan birdir ve yiksek sismisite gosterir. Kusak, Orta
Miyosen sirasinda Arap-Avrasya kitalanmin garpigmalart sonucu olugmustur. Bu
kusagin; jeolojik, tektonik ve jeomorfolojik ozellikleri ele alindifinda aym tiir
carpigmanin (kita-kita) iriind oldugu anlasiimaktadir. Tarihsel ve aletsel kaytlar,
Avrasya-Afrika levhalarinin ¢arpigma iiriint Alp kusafinin deprem etkinliginin her
donemde yogun oldugunu ortaya koymaktadir (Eyidogan, 1983 a ve b). Gegmis
2000 yildan giiniimiize kadar olan donemlerde Bitlis bindirme kusagimn deprem
etkinliginin 1939’ lardan sonra KAF zonunda g6zlenen etkinlik kadar ytiksek oldugu
one siiriilmiigiir (Ambraseys, 1980). 6 Eyliil 1975 Lice depremi (M,=6.9) hi¢
umulmayan bir yerde Bitlis bindirme kusafinin tizerinde yeralmstir (Eyidogan,
1980). Bu depremle ilgili arazi gozlemleri sirasinda bolgede daha evvelce olmus
yikici tarihsel depremlerin izine rastlandifi belirtilmistir (Arpat, 1977, Eyidogan,
1983 a ve b). Lice depremi bu bolgede sessizligi bozan yikict ender depremlerden
biridir.

Bitlis Bindirme Kugagindaki kahin tortul yap: ve altindaki temel, Zagros kivrim-
It kusagindakine kiyasla giiniimiizde daha fazla depremsellik gostermektedir. Bunun
da nedeni bu kusak boyunca jeolojik, tektonik ve jeomorfolojik streklilik vardir.
Depremsellikteki bu 6zellik bolgedeki gerilme dagihmlanndaki aynhiktan
kaynaklanmaktadir (Eyidogan, 1983b). Bitlis bindirme ve kiviimh kuga@ Tirkiye’
nin tektonik birlikleri igerisinde biitiintiyle ayn1 bir parga olarak belirlenmigtir (Ketin,
1966, 1968). Dogu Anadolu’ daki episantr dizilimlerinin ayriliklarina dikkat ¢ekilmig
(Ergin, 1966), Bitlis bindirmesini bati ucundan kesen ve GB-KD dogrultusunda
uzanarak KAF’ a birlesen DAF’ in varh@ ve bindirmenin hemen kuzeyinde bir tgli
kesisme noktasinin yer aldig: belirtimigtir (McKenzie, 1972).

Tiirkiye’'nin hemen KD’sunda bulunan Kafkaslar, Giircistan, Ermenistan,

Azerbaycan ve DaZistan bolgesini igine alir. Komsumuz olan Giircistan Alpin-
Akdeniz sismik kugag iginde olup sismik aktivitesi olduk¢a yiiksektir (Adamia ve
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dig., 1995). Karadeniz’in dogusunda bulunan Ermenistan ve Azerbaycan ise, Alp-
Himalaya litosferik kisalma kugaginda Avrasya ve Arap plakalannin garpistift zon
igerisinde yer alir (Shekinsky ve dig., 1995; Yilmaz, 1997; Philip ve dig., 1989).
Biyiik Kafkas’in dogu kismindaki sismik aktivite Dagistan kamasindan Azerbaycan’
a kadar devam eder (Khain ve Lobkovsky, 1994). Khain ve dig., (1994) Gronzy ve
Hazar arasindaki bolgede bulunan deprem episantrlarinin dagiliminin Biiyiik Kafkas’
in ana sismoaktif zonunun dogrultusuna paralel oldugunu ve Dogu Kafkaslar’ in
altinda KD’ ya dogru egimli bir yitim zonunun oldugunu belirtmistir.

Jackson ve McKenzie (1984), 1966-1978 yillan arasinda, Kafkaslar’da meyda-
na gelen depremlerin odak mekanizmalanim incelemis ve Kafkaslar’in her iki
tarafinda yiiksek daglara dogru egimli sif bindirmelerin bulundugunu belirtmigtir.
Tirifinov (1987, 1995), ozellikle Kafkaslar'in giineyinde yer alan ve yiizeyde
g6zlenebilen Holosen yagh ters fay ve bindirmelerinin  bulunduunu, bu
bindirmelerin, bolgede bulunan kivrimlarin eksenlerinin D-B trendini izledigini ve
nadiren GD dogrultusunda sag ve KD dogrultusunda sol yonli dogrultu atim
bilegenlerini bulundurdugunu belirtmiglerdir. Adamia ve dig., (1995), 1985-1991
yillan arasinda Kafkaslar’da iki yikici deprem meydana geldigini belirtmistir. Bu
depremlerden biri olan Spitak depremi (Milanovsky, 1990), KAF’ in dogudaki
uzantist olarak kabul edilen Pambak-Sevan fay1 ve Nalband faylarimin kesistigi yerde
meydana gelmigtir (Chekunov ve dig., 1994; Khain ve dig., 1994; Adamia ve dig.,
1995 ). Bu depremin magnitiidii M ; =5.8 dir (Shebalin ve dig., 1989; Cisternas ve
dig., 1989). Bu depremlerde bir ¢ok yiizey kinklann ve deformasyonlan meydana
gelmigtir.

Sonug olarak, Kafkaslar ’da gozlenen enine KKD-GGB yonlii faylar, sol yonlii
yer degistirmeleri, KKB-GGD dogrultulu faylar ise sag yonli kaymalan belirtir ve
depremlerin odak mekanizmalan ile iyi uyum saglar. Sag ve sol yonlii bu yapilarin bu
dagilimlan bolgenin K-G yoniinde sikismasi ve orta kismumn kuzeye dogru
hareketiyle uyumludur. Kafkas depremlerinin gogunlugu si§ derinlikli depremlerdir.
10-15 km derinlikli depremler transversal dogrultu atumh faylarla iliskilidir. Halbuki
Kafkaslar’ da dogrultu atimhi faylarla ilgili depremlerin derinlikleri 30-40 km ’ye
ulagir (Adamia, 1995). Her ne kadar dogu Tirkiye’ de SO km’ den daha derin
depremler bulunsa da biiyiik goklann ¢ogunun odak derinlikleri sigdir ve heniiz alt
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kabuksal aktiviteye ait goze ¢arpan bir bulgu yoktur. Kafkaslar ’in giineyinde yerel
istastonlar kullanilarak yapilan art sarsinti ¢aligmalaninda biitiin aktivitenin 10 km’
den daha si§ oldugu belirlenmistir (Rustanovich, 1974; Jackson ve McKenzie,
1984).

1.7. Dogu Anadolu ve Cevresinde Yapilan Jeofizik Cahsmalar

Tiirkiye, Alp-Himalaya orjenik sisteminin Akdeniz kisminda yer alir. Bu bolge-
deki tektonik aktivite, Afrika, Arabistan ve Avrasya plakalaninin garpigmasiyla
meydana gelir. Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu faylan, Bitlis bindirme zonu, Bati
Anadolu graben sistemleri, iilkemizde ge¢ miyosenden giinumiize kadar olusan
hareketlerin sebebi olan neotektonik yapilardir (Mindevalli, 1988). Bu neotektonik
yapilarla iligkili problemleri ¢oziimlemek amactyla bir ¢ok aragtiric: tarafindan gesitli
jeofizik yontemler uygulanarak elde edilen bilgiler literatiire sunulmustur.

Canitez ve Toks6z (1980), yiizey dalgas: grup ve faz hizlanm, P dalgalannin
yayllma zamanlanm ve rezidiiellerini kullanarak ist-manto P-dalgasi hizinin bati
Tirkiye’de 8.1 km sn™ , dogu Tirkiye igin 7.9 km sn™' , Rayleigh dalgas1 grup
hizlarinin batiya nazaran doguda ¢ok daha yiiksek oldugunu bulmusglardir. Chen ve
dig., (1980); IST-TAB istasyonlan arasinda kalan bolgede meydana gelmis ve bu
istasyonlarda da kayit edilmis depremlerin variy zamanlarina algilagelmis zaman-
uzaklik egrisi metodunu uygulayarak Tirkiye’ nin tiimi i¢in kabuk kalinliginin
25432 km ve iist-manto P-dalgasi hizimin 7.73 km sn™ oldugunu bulmuglardir. Bu
aragtincilarm buldugu kabuk kalinhinin oldukga fazla hata igermesinin nedem
depremlerin lokasyonlarindaki hatalarin fazla olmasi veya vang zamanlarnin
yanhy okunmasindan kaynaklanmaktadir. Necioglu ve dig., (1981), zaman uzakhk
g6zlemlerinin ters ¢6ziimiiyle, yatay tabakalt kabuk modelleri kullanarak KB Tiirkiye
i¢in ortalama kabuk kalinligimin 28.4 + 3.45 km ve Ust-manto P-dalgast hizinin or-
talama 8.05 + 0.17 km sn™ oldugunu bulmuslardir. Cermak ve Zahradnik (1982),
Avrupa’ nin kabuk kahinhg1 ve 1s1 akisinin iki boyutlu korelasyonunu ¢aligmiglardir.
Bu arastiricilar; Tiirkiye igin ortalama kabuk kalinliginin 40 km ve batida 35 km’ den
doguda 45 km’ ye kadar bir aralikta degistigini belirtmiglerdir. Ezen (1983), ITU
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(WWSSN) deprem istasyonunda kayit edilmis Love dalgalarinin dispersiyon
ozelliklerini incelemek suretiyle Kuzey ve Dogu Anadolu ’da kabuk kalinliginin 38
km oldugu belirlemigtir. Canitez, (1969); Yiizey dalgalannin dispersiyon zellikle-
rinden yararlanarak Kuzey ve Dogu Anadolu platosu altinda toplam 36 km kalinli-
inda bir kabuk bulundugunu bulmugtur. Tirkelli (1985), ideallestirilmig olarak azi-
utal bagimsiz bir model varsayimiyla telesismik P-dalgalarinin kabuksal transfer
fonksiyonundan orta Anadolu’da kabuk kalinligimin 26-35 km arasinda degistigini,
{ist-mantoda P-dalgast hizinin 8.1 km sn” oldugunu bulmustur. Dewey ve dig.,
(1986), Tiirkiye-Iran platosu boyunca yerkabugunun petrolojisi ile ilgili yaptiklart
¢aliyma sonucunda Tiirkiye’de kabuk kalinliginin 52 km oldugunu bulmuslardir. Bu
arastincilar; yaptiklan ¢alismada, deformasyon oramnmn 107 s ve 1st akist degeri-
nin de 0.75 HFU oldugunu varsaymuglardir. Bu 1s1 akis: degeri Cermak ve Zahradnik
(1982) tarafindan verilen degerden (0.82 HFU) olduk¢a digiiktiir. Gobarenko ve
dig., (1987), Avrupa, Asya ve dogu Akdeniz’de 10, 20, 30 sn peryotllarinda Ray-
leigh dalgas1 grup hizlannmin dagihimin elde etmislerdir. Bu aragtircilar Asya’ da ol-
dukea yiiksek grup hizlari (3.2 - 3.9 km sn™) elde etmiglerdir.

Rizhikova ve Petkov (1975), episantriart Anadolu, Kafkasya ve Iran *da bulunan
26 depremin Sofya istasyonunda 5-35 sn peryodlu yiizey dalgas: kayitlanm kulla-
narak, Karadeniz, Anadolu ve gevresindeki yer kabugu kalinhgim belirlemigtir. Bu
aragtiric1 elde ettii gozlemsel dispersiyon egrilerini, Savarensky ve dig., (1965)
tarafindan verilen teorik egrilerle kargilagtirarak dort tabakal bir kabuk modeli elde
etmistir. Aragtirma yapilan bolge icin Love dalgasi grup hizimin  1.9-3.9 km sn™ ve
Rayleigh dalgasi igin ise 2.2-3.4 km sn™ arasinda degistigini, kabuk kalmligmn
sirastyla; Karadeniz’in en kuzeyinde 30+7 km, orta kisminda 25+3 km ve buradan
Hazar’a dogru dar bir bolgede 3543 km, Karadeniz’in dogu kiyisindan-Giircistan ve
Hazar’a dogru bir bolge i¢in 405 km-50+5 km, Kuzey Anadolu-Dogu Anadolu-
Iran igin 3543 km, orta Anadolu ve Giineydogu Anadolu igin 30-35 km oldugunu,
Karadeniz’in dogusunda kabuk kalinligindaki ani artimin dispersiyonu etkiledigini,
Karadeniz’in kuzeyindeki self zonunda Moho derinliginin 30 km’den Kafkaslar’da
45-50 km’ ye artifim Karademz’ in gineyinde kita kisminda tortul tabakanin
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bulunmadifini  belirtmektedir. $ekil S5’de Rizhikova ve Petkov (1975)'in
caligmasindan alinan kabuk kahinligim belirtir harita gortilmektedir.

Neprochnov ve dig., (1970) yaptiklan ¢alismada; konsolide kabuk kalinhginin
Karadeniz’in orta kisminda ince (5-10 km) ve burada 20 km’ ye varan kalinlikta
tortullar bulundugunu, Kafkaslar’ da kabugun oldukga kahin (50 km) ve Pn dalgasi
hizinin ise yiiksek (8.0 - 8.2 km sn™") oldugunu belirtmektedir. Karadeniz’de Lg ve
Rg-dalgalan yayilmadifindan (Savarensky ve Voldner, 1960; Mindley ve dig.,
1965; Malovitsky ve dig., 1966) burada granitik tabaka yoktur (Neprochnov ve dig.,
1970). Dogu Anadolu bolgesinin dogusunda bulunan Iran platosunun altinda
nispeten kalin bir kabuk bulunmaktadir (Akasheh, 1972 ve 1975; Eslami, 1972).
Akasheh (1975), ya-yilma zamani rezidiielleri ve gravite anomalilerini kullanmak
suretiyle Iran platosunda 40 - 55 km kalinhginda bir kabugun bulundugunu
belirlemigtir. Kadinsky-Cade ve dig., (1981), rejyonal uzakliklada yiiksek frekansh
dalgalarin Tirkiye ve Iran platosu boyunca yaylimlanm detaylh olarak
incelemislerdir. Bu arastincilar, Turkiye ve Iran platolarinda Pn-dalgasi hizinin
ortalama 8.0 - 8.2 km sn”, Sn - dalgas hizimin ortala-ma 4.5 km sn™ ve Lg-dalgast
hizimin 3.4 km sn”', Karadeniz’in dogu kiysi ile Hazar Deniz’i arasinda kalan bir
bolge igin Pn - Dalgasi hizinin 7.6 + 0.5 km sn™, Tebriz ’in hemen kuzey dogusu ile
Hazar Denizi arasinda kalan bir bélge igin Pn - dalgast hizinin 8.0 + 0.9 km sn™ ve
Sn - dalgast hizinin 4.5 £ 0.6 km sn™ oldugunu bulmugtur. Rodgers ve dig., (1997)
tarafindan Tirkiye-Iran ve gevresinde Sn dalgast yayilimimin iyi ve kotii oldugu
bolgeler Kadinsky-Cade ve dig., (1981)’ in yaptifi ¢alijmamn sonuglarma dayah
olarak haritalanmistir (Sekil 6). Sekil 6°da, Tiirkiye platosunun kuzeyi ve dogusu,
Iran platosunun kuzeyi arasinda kalan alan Sn-dalgalannin iyi yayilamadi: bolgeye
kargilik gelir. Kadinsky-Cade ve dig., (1981), bu bélgede Sn-dalgasimin ¢ok kuvvetl
bir sekilde soguruldugunu, bu bolgenin altinda bulunan ist-mantoda agin sogurucu
(ditsiik Q, muhtemelen kismi ergimeye ugrami§) yani kabugun altinda astenosferik
tipte bir malzemenin bulundugunu belirtmektedir .

Osmangahin (1989); iki istasyon yontemiyle Meshed-Tebriz (MHI - TAB) profili
i¢in Rayleigh dalgasi faz ve grup hizlarini, Tebriz-Istanbul (TAB - IST) profili igin ise
Love dalgast grup ve faz hizlarim hesap edip bu dispersiyon egrilerinin ters
¢oziimiini yaparak; MHI - TAB profili igin yer kabugu kalinhg: 43 km, TAB - IST
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Sekil 6. Tiirkiye ve gevresinde Sn-dalgalarinin iyi yaymim gosteremedigi zonlan
belirtir harita (Rodgers ve dig., 1997).

profili i¢in 40 km ve Kuzey Anadolu igin kabuk kalinhfnmn 40 km oldugunu
bulmugtur. Kenar ve Tokséz (1989), Iran ve Dogu Anadolu’da meydana gelen
depremlerin Istanbul (IST) ve Tebriz (TAB) kayitlanndan yararlanarak ardisik
siizgeg yontemiyle Love ve Rayleigh dalgalaninin grup ve faz hizlanm, Wiener ters
evrigim yontemiyle istasyonlar aras1 ortamin transfer fonksiyonunu, spektral genlik
oranlan (spectral amplitude ratio) yontemiyle istasyonlar arasi ortamin sogurma
ozelliklerini incelemislerdir. Bu aragtiricilar, gézlemsel grup ve faz iz dispersiyon
egrilerinin en biiyiik olasiik yontemiyle ters ¢oziimiini yaparak kuzey Anadolu igin
41 km kalnhginda ¢ tabakali bir yer kabugu modeli elde etmiglerdir. Bu
modellemede kullandiklari Pn ve Sn - dalgas: hizlan sirastyla 8.0 km sn™ ve 4.37 km
sn™! ¢ dir. Kenar ve Toksoz (1989, Anadolu’ da KB - GD dogrultusunda yer kabugu
kalinhginin kuzeye gore 2 km daha kalin olduunu, Love-dalgalan i¢in maksimum
sogurulmanin 32 sn ve 38 sn peryotlarinda meydana geldigini belirtmektedirler. Bird
(1976), Kuzeydogu Anadolu ve Siraz arasinda Rayleigh dalgalarinin grup hizlanm
kullanarak en istte 9 km’lik tortul tabaka igeren 46 km kalinlifinda bir yer kabugu
modeli elde etmistir (Kenar ve Toksoz , 1989).

Mindevallh (1988, 1989), Mindevalli ve Mitchell (1989); dogu ve bati
‘Anadolu’daki depremlerin, Ankara (ANTO) kayitlanm kullanarak Tiirkiye’nin bati
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ve dogusu i¢in tek istasyon yontemiyle 8-50 sn peniyotlarinda Love ve Rayleigh
dalgalarinin grup hiz1 egrilerinin diferansiyel anlamda ters ¢oziimiinii yaparak her iki
bolge i¢in kabuk yapisint belirlemeye c¢aligmiglardir. Bu aragtiricilar, Tirkiye nin
dogusunda kabuk kalinhgmin 40 km, dst-mantoda Sn-dalgast hizinin 4.2 km sn™
oldugunu, ani hiz gradiyentinin 5 - 15 km ve 30 - 40 km arasinda meydana geldigini,
ist-mantoda Pn-dalgasi hizinin 7.54 km/sn ve buna karsihk gelen poisson oram
degerinin 0.29-0.30 arasinda degistifini bulmuglardir. Aynica, bu aragtiricilar
yaptiklan kargilagtirma sonucunda bulduklann kabuksal ve ist-manto S-dalgasi
hizlarim1 Akdeniz hari¢ Avrupa’nin bir ¢ok bolgesinden daha digiik oldugunu,
Tirkiye’nin dogusunda Rayleigh dalgalanmin grup hizlarinin bilhassa 8 - 20 sn
peryotlan arasinda batidakinden daha digik oldugunu, Tirkiye igin (st-manto
poisson oram degerlerinin yanal olarak degigtiini ve doguda 0.30’dan batida 0.25’e
dugtiiguni, dogudaki Ust-manto S-dalgast hizinin battya nazaran daha dusuk
oldugunu belirtmektedir.

Mindevalli (1988 ve 1989), episantrlart dogu Anadolu’da bulunan 8 adet
depremin IST (Istanbul) - TAB (Tebriz) istasyonlarninda kayit edilen, diisey bilesen,
uzun peryot Rayleigh dalgasi kayitlanmi kullanarak, genlik oranlan yontemiyle,
Turkiye i¢in 8-50 sn peryotlaninda Rayleigh dalgasi sogurma katsayillarini (7 z)
hesaplamigtir. Bu aragtinct sofurma katsayillannin diferansiyel anlamda ters
¢Oziimini yaparak; kabuk igerisinde Qp’ nin ortalama 150 ve ist-mantoda 70
oldugunu Qg’ nin hem batida hem de doguda degismedigini ve derinlik ile azaldiZin,
Tirkiye igin elde edilen Q ; modelinin diinyanin aktif tektonige sahip diger bolgeleri
(Omegin, Himalaya ve kuzey Amerika’min batist) ile benzerlik  gosterdigini
belirlemigtir.

Dogu Anadolu ve gevresinde yukanda sozii edilen sismolojik galigmalarin
yaninda bazi aragtirmacilar tarafindan gravite, 1s1 akisi gibi diger jeofizik yontemler de
uygulanmgtir. Tezcan (1977), Tiirkiye ve gevresinin 1s1 akisi haritasin1 hazirlamak
igin yaptig1 olgiimler sonucunda; Kafkaslar'da is1 akisi degerinin 80 mWm™ den
biyiik kabuk kalinligimin 50 km, Karadeniz’ de 1s1 akisinin oldukga digitk ( < 35
mWm?) ve kabugun ince, dogu Anadolu’ da 1s1 akisimn yiiksek (> 70 mWm™) ve
orta Anadolu’ da 1s1 akisi degerinin oldukga yitksek ( > 150 mWm™) oldugunu



64

bulmustur. Ozelgi (1973 a ve 1973 b), Tiirkiye ve gevresi igin Bouger gravite
degerlerini derleyerek bir gravite haritasi hazirflanmigr. Bu aragtinc: hazirladig
haritaya gére, ¢evremiz denizlerde yiiksek ve pozitif gravite degerlerinin goériilmesine
karsihk Orta Anadolu ’da negatif gravite anomalisi, Dogu Anadolu ve Kuzey Iran’
da -150 mgal, Giiney Bat: Iran’ da -200 mgal ve Kafkaslar’ da ise -100 mgal’ lik bir
gravite anomalisi oldugunu belirtmektedir. Akdogan (1995), MTA-HGK (Harita
Genel Komutanhg) igbirligi ile Tirkiye’ de 64000 noktada 3-5 km araliklarla gravite
olgiisii alindifint ve bu degerlerin haritalanarak Tirkiye’ deki ana tektonik hatlarin
gozlenmeye caligldigini ve bu galiyma sonucunda; KAF’ 1n iki farkl gravimetrik
karakter gosterdigini, ve KAF’ nin batidaki egim atiminin doguya goére fazla
oldugunu, Orta Anadolu’ da bir gizgiselligin bulundugunu ve bunun muhtemelen bu
bolgedeki bindirme ve nap sisteminin kuzey sinirint yansittigini, Giineydogu Anadolu
’daki kuzeye dogru olan pozitif sokulumun Arap levhasimin Anadolu levhasina olan
sokulumunu yansitifim, Arap ve Karadeniz levhalannin Anadolu levhasmm kuzey
ve giineyden sikisirmasmin ve de olasi hareket yoninin agik bir gekilde
izlenebildigini belirtmektedir. Aydin ve Karat (1995), Tirkiye’ nin havadan
manyetik haritasinin genel bir yorumunu yaparak ilkemizde bulunan tektonik
yapilarin simrlanni tespit etmeye galigmiglardur.

Ergin (1981), Tiirkiye ve gevresiyle ilgili olarak baz arastincilarin yapti jeofizik
caligmalan derleyerek su sekilde 6zetlemistir: Karadeniz’ de yer kabugu ince ve orta
kisiminda granit tabakasi yoktur. Kuzey Anadolu’ da kabuk biraz daha kalin fakat
normalin altindadir. KAF’ in giineyinde kabuk daha da kalindir. Orta ve dogu
Anadolu’ da gozlenen negatif gravite anomalisi bu bolgede kalin bir kabugun
bulundugunu belirtir. Tiirkiye’ den gegen bir ¢ok dalga yollarinda Sn dalgalan
sogurulmaktadir. Bu sogurmanin bazi dalga yollanndaki kabuk manto sinirinin
engebeli olugundan (yiiksek dag kokleri) diger bazilarinda ise (ist mantonun sogurucu
olmasindan kaynaklanabilir. Pn dalgasi hiz1 igin verilen degerler dogu Anadolu’ da
iist mantoda sogurmay1 saglayan kismen ergimis bir hal oldugunu kamtlamaya yeterli
degildir. Dogu Anadolu’ da Lg-dalgalan sogurulmaktadir. Bu durum kabuk
icerisinde baz1 yerlerde sogurucu bir tabakanin olabilecegini belirtir. Sonug olarak bu
arastiricy, tilkemizde yapilacak detayh jeofizik galigmalarin kabuk yapisi hakkinda
daha gergekgi bir yorum yapilmasina imkan vercegini belirtmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Giris

Yer kabugu ve iist mantonun yapisinin incelenmesinde en etkin sismolojik
yontemlerin birisi de yiizey dalgalarinin incelenmesidir. Yiizey dalgalarn titresim per-
yodlarina bagh olarak farkli derinliklere niifuz ederler. Bu ozellikten dolayr yizey
dalgalan niifuz ettikleri derinliklerin yapilarindan etkilenerek normal ya da ters
dispersiyon gosterirler. Bir istasyonda kayit edilen yiizey dalgas: kayidi kullamiarak
once uygun tekniklerle grup ve faz hiz1 dispersiyon egrileri hesaplamr. Daha sonra bu
egrilerin ters ¢oziimlemesi yapilmak suretiyle dalgamn kaynak istasyon arasinda
katettigi yoriingeye ait yap belirlenir. Bir bélge igin kat edilen farkh yoériingelere ait
yapilar arasindaki iligkiye bakilarak bolgenin hiz yapis: ortaya konulabilir.

Biiyiik fay kugaklann i¢inde bulunduran Dogu Anadolu bolgesi sismik bakimdan
aktif bir bolge olup tarih boyunca yikici olan bir ¢ok depreme maruz kalmigtir.
Tiirkiye' deki deprem istasyonlarmin %95 inin genelde bat: Tirkiye de bulunmast ve
dogu'da fazla istasyonun bulunmamasi dogu Anadolu ve gevresinde kabuk yapisi ile
ilgili yapilmas: gereken detayh ¢alismalan simrlandirmaktadir. Bazi aragtincilar 1ST-
TAB istasyon ¢iftini ya da sadece ANTO veya IST istasyonu kayitlarnni kullanmak
suretiyle dogu Anadolu’ nun kabuk yapisi hakkinda bilgiler vermeye ¢ahignuslardir.
Bu ¢aligmada, episantrian Dogu Anadolu ve gevresinde olan ve Trabzon (TBZ) istas-
yonunda, uzun-periyot diigey bilesen Rayleigh dalgasi kayitlan degerlendirilerek
bolgedeki kabuk kalinh@:, S-dalgasi hz yapisi ile ilgili sofurma belirlenmeye
caligtimigtir.

2.2. Bu Cahgymada Kullamlan Depremlere Ait Bilgiler
Bu ¢aligmada yiizey dalgas: grup hizlan ve sogurma katsayilarini elde etmek igin
1. boliimde teorik esaslan verilen tek istasyon yontemi kullamlmugtir. Tek istasyon



66

yontemi igin episantrlart dogu Anadolu’da olan, magnitiidleni m,= 4.2-5.6 ve odak

derinlikleri h=5-52 km arasinda degisen 15 adet deprem kullamlmigtir. Kullanilan

depremlerin kaynak parametreleri USGS (US Geological Survey)'den saglanmig

olup Tablo 1'de verilmigtir.

Tablo 1. Kullanilan depremlerle ilgili parametreler.

DEP TARH OLUS ENLEM |BOYLAM {m, |h(km) A A
NO ZAMANI (Derece) (Derece) De- | (km)
(GMT) rece)

1 11 Temmuz 1980 1333 31.82 38.539 40.831 51 |529 232 {25775
2 23 Temmuz 1981 00 05 32.59 37.106 45.206 56 |50.9 5.68 |630.80
3 29 Mayis 1982 1422 01.18 39.402 43.720 48 |33.0 3.0 |386.64
4 13 Ekim 1982 03 51 31.07 39.188 41.917 47 1405 2.35 {261.61
5 20 Kasim 1983 16 04 35.48 39.824 39.333 46 473 0.78 |86.76
6 4 Temmuz 1984 2125 51.04 42,944 42.960 47 |50 2.66 |295.91
7 4 Temmuz 1985 0508 32.23 42.146 45.803 52 349 5.01 |556.94
8 2 Haziran 1986 06 25 21.51 35.915 45.692 47 123.0 6.77 |752.34
9 9 Haziran 1986 03 30 42.51 37.968 37.797 42 |10.0 293 |325.42
10 19 Aralik 1986 16 11 18.30 39.584 38.555 44 [11.0 1.23 |136.78
11 24 Haziran 1987 06 53 23.80 38.324 39.351 47 |325 227 |252.63
12 7 Aralik 1987 00 07 32.51 37.956 42.879 48 [33.0 3.78 |420.30
13 21 Nisan 1988 10 01 47.60 39.090 44.100 46 |50 3.87 |430.32
14 8 Aralik 1988 20 32 06.40 41.020 44.250 48 |5.0 3.66 |402.22
15 10 Mart 1989 08 00 50.30 40.260 41.960 47 |5.0 1.93 [214.92

Tablo 1'deki depremlerin cografik dagiimi $ekil 7° de goriiimektedir.
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Sekil. 7. Bu galigmada kullanilan depremlerin cografik dagihmu.
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2.3. Verilerin Hazirlanmas: ve iglenmesi

Sekil 7’de episantr dagilimlani gorillen depremlerin Trabzon istasyonundaki
analog kayitlan sayisallagtinlarak 0.25 sn egit arahiklarla 6rneklenmistir.Sinyallerin
sayisallagtinihip esit arahiklarla 6rneklenmesinden bir sonraki adim ise gozlemsel grup
hiz1 egrilerinin hesaplanmasidir. Gézlemsel grup hizi hesabinda kullamilan bilgisayar
programt i¢in gerekli girig verileri sunlardir;

1- Sayisallagtirilmig ve egit araliklarla 6rreklenmis sinyal.

2- Depremin orijin zamani.

3- Sinyaldeki ilk noktanin zamani.

4- Kayitin sn cinsinden uzunlugu.

5- Omekleme arahig.

6- Aletin kalibrasyon egrisi.

7- Ardigik siizgeg teknigi uygulanacak veri igin minimum ve maksimum frekanslar.

8- Depremin derece cinsinden episantr uzakhig:.

Program, oncelikle sayisallagtinlmig kayittan alet etkisini ve geometrik yayinim
etkisini giderdikten sonra 1. boliimde teorik esaslan verilen ardigik siizgeg teknigini
kullanarak gozlemsel grup hizi1 degerlerini hesaplar. Bu ¢aligmada kullanlan 15 adet
depremin her biri igin ayr1 ayn veriler programa girilerek bu depremlere ait gézlemsel
grup hizlan hesaplanmigtir. Hesaplanan gozlemsel grup hizi erileri daha sonraki
boliimlerde incelenecektir. Grup hizi egrilerinin elde edilmesinden sonraki adim bu
egrilerin ters ¢oziimil yapilarak egriyi veren yer yapisinin bulunmasidir.

Ters ¢oziimleme igleminde SURF adh program kullamimustir (Hermann, 1987).
SURF; hem ana mod ve hem de yiiksek mod yiizey dalgas: dispersiyon egrilerinin ve
sofurma katsayillannin istendigi taktirde ayn ayn ya da timiniin birlikte ters
¢oziimiiniin yapimasim saglar. Bu programda segime bagh olarak ya stokastik
(Séniimli en kiigiik kareler) ya da diferansiyel ters ¢oziim yontemi kullamlir. Bu
programin girig verileri sunlardir:

1- Periyot veya frekansa gore grup hiz degerleri.



69

2- Yatay tabakali baglangi¢ yer modeli (Tabaka kalinhgi, P- ve S-dalgasi hizlan ve
tabakalarin yogunluklart).

Programa yukarida belirtilen veriler girildikten sonra iteratif olarak gézlenen
grup iz egrisine uyan yer modelini ve dispersiyon egrisini hesaplar. Gerekli
iterasyon sayis1 programa veri olarak girildifinde otomatik olarak iglemi tamamlar ve
sonuglan yazar. Fakat her adimda orjinal dispersiyon efrisine ne kadar yakalsildigini
belirlemek i¢in programin meniisiinde bulunan segenek yardimi ile programu her bir
iterasyon igin yeniden ¢alistrmak miimkiindiir. Program, goézlemsel dispersiyon
egrisi ile modelden hesaplanan dispersiyon egrisi arasinda bir uyum olmadiinda yani
gozlemsel dispersiyon egrisine yaklagma yerine bir iraksama oldugunda bir hata
mesaji vermektedir. Bu durumda segilen basglangic modeli yanhstir. Dolayisiyla
tabaka parametreleri degigtirilerek isleme devam edilir. Bu programin kosturulmasi

sonucunda elde edilen ¢ikig verileri sunlardir:

1- Frekans veya periyota gore gozlemsel grup hizi egrisi ile modelden hesaplanan
teorik grup hizi efrisi.

2- Gozlemsel grup hiz1 egrisi ile gakigan en uygun teorik grup hiz egrisini veren
tabakah yer modeli (Tabakalarin; kalinliklar,, P - ve S - dalgasi hizlan, yogunluk-
lan ve poisson oram degerleri).

3- Coztuiniirluk gekirdekleri (Resolving kernels).

Ayrica bu program hem yer modelini hem de dispersiyon egrilerini istege bagh
olarak ekrana veya yaziciya gizmektedir. Gézlemsel grup hizlannin ters ¢oziimleri
ileriki kisimlarda detayh olarak incelenecektir.

Bundan sonraki agamada ise gozlemsel sofurma katsayilar hesaplanip ters
¢oziimlemeleri yapimigtir. Gozlemsel sofurma katsayilaninin hesaplanmasinda 1.
béliimde sogurma kisminda teorik esaslari verilen tek istasyon yontemi kullanilmugtir.
Elde edilen sogurma katsayilarinin ters ¢6ziimii yine SURF adli program kullanilarak
yapimugstir. SURF adli programin girig verileri sunlardir:

1- Periyot veya frekansa gore v, degerleri
2- Yatay tabakah baglangig yer modeli (Tabaka kalinhig: , P- ve S- dalgasi zlan ,
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yogunluk ve O~'s degerleri).

SURF programinda yine grup hizlanmin ters ¢oziimiinde oldugu gibi sogurma
katsayilarinin ters ¢oziimiinde de segime bagh olarak stokastik (sonimlii en kiigik
kareler) ya da diferansiyel ters ¢oziim yontemi kullamhir. SURF programi grup
hizlaninin ters ¢dziimlemesinde oldugu gibi aym gekilde ¢aligir. Gozlemsel sofurma
katsayilar1 ile modelden hesaplanan sofurma katsayilan arasinda yakinsama yoksa
yani modelden hesaplanan degerler g6zlemsel degerlere uyum saglamiyorsa program
bir hata mesaji vererek durur. Bu durumda baglangig modeli degistirilir. Programin

kosturulmasi sonucunda elde edilen gikis verileri sunlardir:

1- Frekans veya periyota gore gozlemsel sogurma katsayilan ile modelden
hesaplanan teorik sofurma katsayilan.

2- Gozlemsel sogurma katsayilan ile iist liste gakisan en uygun teorik sogurma
katsay1 lanin1 veren tabakali Q™' yer modeli (Tabaka kalinhklan ve bunlara

karstlik gelen Q™'s degerleri).

3- Cozinurliikk ¢ekirdekleri (resolving kernels).

Aynica bu programin sonucunda grup hizlaninin ters ¢oziimiinde oldugu gibi
O7's degerlerinin derinlife gore degisimini ve frekansa veya periyota gore
gozlemsel sofurma katsayilarini ve bununla en iyi gakisan teorik sofurma katsayisi
degerini istee bagh olarak hem ekrana ¢izip hem de yazicidan ¢iktisini vermektedir.
Elde edilen g6zlemsel sogurma katsayilan ve bunlann ters ¢6ziim sonuglan ilerideki
boliimlerde detayl olarak tartigilacaktir.

2.4. Géizlemsel Grup Hizi Egrileri ve Bunlarin Ters Coziimlemeleri
2.4.1. 11 Temmuz 1980 Depremi
Bu depremle ilgili parametreler Tablo 1’de verilmistir. Kayidin sayisallagtiriimus

kismimin uzunluu 120 sn, érnekleme aralig: ise 0.25 sn dir. Bu deprem igin elde

edilen minimum periyot 5.68 sn ve buna karsilik gelen grup hiz degeri 2.49 km sn™
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maksimum periyot 19.69 sn ve buna kargilik gelen grup hiz1 degeri 2.7936 km sn™
dir. Asafidaki sekilde bu depreme ait sayisallagtinlmig Rayleigh dalgas: kayiti

gorilmektedir.

20 —

Hiz (mm/sn)
o
|

1 Nolu Deprem

Zaman (sn)

Sekil 8. 11 Temmuz 1980 depreminin sayisallagtinlmig kayidi.

90 120

Kayita bakildiginda hemen hemen iyi bir dalga zarfi gézlenmektedir. Bu kayitdan
elde edilen grup hiza egrisi bunun ters ¢oziiminden elde edilen teorik grup mz
degerleri ve tabakali yer modeli asagidaki sekilde gorulmektedir. Tablo 2’de ise
tabakali yer modeline ait parametreler gorilmektedir.

Hiz (km/sn)
20 4.0 6.0 8.0
P N I R
4 1 Nolu Deprem
' e §-Dalgas) He
10 ——— P-Daigas) Hex
€ =
X .
£
& 30—
[a]
40 — e
=
50 —nd

Grup Hizi (km/sn)

1 Noli Deprem
A Goziemsel Grup Hezt Efrial
— Teorik Grup Hm Efrist

I DL B L
80 120 16.0 200

Periyot (sn)

Sekil 9. Sagda 11 Temmuz 1980 depremi i¢in elde edilen gozlemsel grup iz
egrisi (iiggenler) ve bunun ters ¢oziimiinden elde edilen teorik grup hiz:
egrisi (siirekli ¢izgi), sol tarafta ise ters ¢dziimleme sonucu elde edi-
len tabakali yer modeli goriilmektedir.



Tablo 2. 11 Temmuz 1980 depremi i¢in elde edilen tabakali yer modeli ile ilgili

parametreler.
TABAKAKA- | P-DALGASI HIZI |S-DALGASI HIZI | YOGUNLUK POISSON
LINLIGI (km) (km/sn) (km/sn) (gricm’) ORANI
4.0 4.5572 2.6370 2.4026 0.2483
10.0 5.5224 3.1746 2.6045 0.2532
20.0 6.1284 3.5402 2.7385 0.2496
7.0 5.3433 3.0877 2.5687 0.2493
_ 7.5226 4.2290 3.1477 0.2690

Bu depremin grup hizi egrisi sedimanter Rayleigh karakterlidir. Gozlemsel grup
iz egrisi ile teorik grup hiz1 egrisi iyl uyumludur. Her ne kadar bu grup iz egrisi
normal dispersiyon gosterse de grup hizi degerleri T=17.06 sn igin U=2.79 km sn™
ye diiger. Yani bu iki periyot arasinda grup hizi egnisi ters dispersiyon gosterir.
Boylece, ters ¢oziimleme sonucunda elde edilen tabakali yer modelinde bu ters
disperesiyonu meydana getirecek diigiilk hizhi bir zonun var oldugu belirlenmistir. Bu
zon 7.0 km kalinhginda olup P dalgas: hiz1 5.34 km sn™ ve S dalgasi hizi ise 3.08 km
sn™ dir. Ters ¢oziimleme sonucu elde edilen kabuk kalinh 41 km dir. Bu modelde
elde edilen P, - dalgasi uzi 7.52 km sn™” ve S, - dalgast hiz1 4.22 km sn™ olup

normal degerlerden duigtktiir.
2.4.2. 23 Temmuz 1981 Depremi

Bu depremlerle ilgili parametreler Tablo 1’de verilmistir. Kayitin sayisallagtinlan
kismimin uzunlugu 240 sn ve buna karsiik gelen grup mz degeri 1.98 km sn™,
maksimum periyot 14.22 sn ve buna kargilik gelen grup hizs degeri 2.07 km sn™ *dir.
Sekil 16” da bu depreme ait sayisallastirilmig kayit goriilmektedir.
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2 Nolu Deprem

100 —
E -
@2
E 0
N
T .
AT T T T T T T
0 40 80 120 160 200 240
ZAMAN(sn)

Sekil 10. 23 Temmuz 1981 depreminin sayisallagtiriimis kayidi.

Kayita bakildiginda oldukga iyi olusmus Rayleigh dalgas: zarfi goriilmektedir. Bu
kayittan elde edillen grup hizi egrisi, bunun ters ¢oziimiinden elde edilen teorik grup
hiz1 degerleri ve tabakali yer modeli agagidaki sekilde goriilmektedir. Tablo 3’de ise
bu depreme ait gozlemsel grup hizi egrisinin ters ¢ozimiinden elde edilen tabakah
yer modeli ile ilgili parametreler gorilmektedir.

Hiz (km/sn)
20 4.0 6.0 80
0 bt [ B 210 —
Eh 2 Nolu Deprem
104 = — A S-Dalgasi Hizt i
= 4 —— P-Dalgasi Hiz 5 2.05 —
€ ny <
X 5
£ i T |
& 30 s
3 | 2 200 —
(O]
o ( 2 Nol Deprem
- A Goalemsel Grup Hez Efrisi
| ——— Teork Grup Hei Edrisl
50 195 L L B
6.0 90 120 15.0

Periyot (sn)

Sekil 11. Sagda 23 Temmuz 1981 depremi igin elde edilen gozlemsel grup hiz1
egrisi (liggenler) ve bunun ters ¢6ziimii sonucunda elde edilen teorik
grup hiz1 egrisi (strekli gizgi), sol tarafta ise ters ¢6ziim sonu elde e-
dilen tabakali yer modeli goriilmektedir.
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Tablo 3. 23 Temmuz 1981 depremi i¢in elde edilen tabakali yer modeli ile ilgili

parametreler.
TABAKA KA- |P- DALGASI HIZI | S- DALGASI HIZI | YOGUNLUK POISSON
LINLIGI (km) (km/sn) (km/sn) (gricm®) ORANI
3.5 3.8430 2.2805 2.2917 0.2282
5.5 4.3651 2.4523 2.3711 0.2694
13.0 5.1316 2.9649 2.5263 0.2494
10.0 6.5644 3.6357 2.8667 0.2788
10.0 6.9754 4.0648 2.9736 0.2429
_ 7.6582 4.2546 3.1938 0.2768

Bu depremin grup hizi egrisi sedimanter Rayleigh karakterinde olup, normal
dispersiyon gostermektedir. Ters ¢6ziim sonucunda elde edilen teorik grup hiz
degerleri gbzlemsel dispersiyon egrisi ile uyum gostermektedir. Elde edilen tabakah
yer modelinde dalga hizlan derinlikle artmaktadir. Toplam kabuk kalinh@ 42 km’dir.
Ters ¢6ziim sonucu elde edilen tabakali yer modelinde kabugun altindaki derinlik
sonsuz olarak kabul edilmis olup P- ve S- dalga hizlan Moho siireksizligindeki P , ve
S, dalga hizlan simgelenmektedir. Modelde, tabakalar arasindaki hiz kontrast1 2. ile
3. tabaka ve 3. ile 4. tabaka arasinda meydana gelmektedir. Bu modelde elde edilen
S, - dalgasi hiz1 oldukga diigiik olup 4.25 km sn™ dir. Bilindigi gibi Molnar ve Oliver
(1969), Kadinsky-Cade et al., (1981), Rodgers et. al., (1997), Tirkiye ve ¢evresinde
bazi dalga yollan boyunca S,- dalgalannin iyi yayilmadigim ve soguruldugunu
belirtmektedir. Dolayistyla bu depremin katettifi dalga yolu bu aragtincilarn
belirttigi S , - dalgasinin kotii yayildig bir dalga yoluna karsihk gelmektedir.

2.4.3. 29 Mayis 1982 Depremi

Bu depremle ilgili parametreler Tablo 1’de verilmigtir. Kayitin sayisallagtinian
kisminin uzunlugu 90 sn , 6rnekleme arahidi ise 0.25 sn’dir. Bu deprem i¢in minimum
periyot 5.81 sn ve buna kargilik gelen grup hiz degeri 1.81 km sn”, maksimum
periyot 14.22 sn ve buna karsiik gelen grup hizi degeri ise 1.98 km sn™' ’dir.
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Asagidaki gekilde bu depreme ait saysallastinlmis Rayleigh dalgast kayiti

gorilmektedir.
10 — 3 Nolu Deprem
e -
@
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N
I -
-10 I | ' 1 ' |
0 30 60 0
Zaman (sn)

Sekil 12. 29 Mayis 1982 depreminin saytsallagtiriimig kayidi.

Kayita bakildiginda iyi olugmus Rayleigh dalgas: zarfi goriilmektedir. Bu kayittan
elde edilen grup iz egrisi, bunun ters ¢ziimiinden elde edilen tabakal: yer modeli
ve teorik grup hizi deferleri asagidaki gekilde goriilmektedir. Tablo 4’de ise 29
Mayis 1982 depreminin gozlemsel grup hizi egrisinin ters ¢oziimiinden elde edilen
tabakali yer modeline ait parametreler goriiimektedir.

Hiz (km/sn})
00 2.0 40 60 80
0 | | [ T R Zm—‘
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8 %7 s
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40 | ,
_l A Gizlemssl Grup Hez Efrisi
T ; — Teorik Grup Hel Egrisi
50 — 1.80’I|||||]||I]

40 60 80 100 120 140 160
Periyot (sn)

Sekil 13. Sagda 29 Mayis 1982 depremi igin elde edilen gozlemsel grup hizi
egrisi (liggenler), bunun ters ¢oziimiinden elde edilen teorik grup
hiz1 egrisi  (siirekli ¢izgi), ve sol tarafta ise ters ¢oziim sonucu elde
edilen tabakali yer modeli goriilmektedir.
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Tablo 4. 29 Mayis 1982 depremi igin elde edilen tabakali yer modeli ile ilgili

parametreler.
TABAKAKA-  |P-DALGASI HIZI |S-DALGASI HIZI | YOGUNLUK POISSON
LINLIGI (km) (km/sn) (km/sn) (gricm’) ORANI
3.0 3.3865 1.9779 22118 0.2411
5.0 4.3873 2.5342 2.3742 0.2496
12.0 5.2516 3.0325 2.5503 0.2499
18.0 7.2536 4.1711 3.0611 0.2530
_ 7.9445 4.4473 3.2911 0.2718

Bu depremin grup hizi egrisi sedimanter Rayleigh karakterinde olup normal
dispersiyon gosterir. Grup hiz1 sadece 12.8 sn periyotunda 1.99 km sn”' ye diismekte
ve tekrar 14.22 sn periyotunda 198 km sn' degerine yiikselmektedir. Ters
¢oziimleme sonucu elde edilen teorik grup hizi degerleri Gozlemsel grup hizi
degerleri ile iyi uyum gostermektedir. Ters ¢oziimleme sonucu elde edilen toplam
kabuk kalinh3 38 km’dir. Elde edilen tabakali yer modelinde hizlar derinlikle
artmaktadir. Kalinhg1 sonsuz olarak kabul edilen kabugun altindaki 5. tabakaya ait P-
ve S- dalga hzlan Moho siireksizligindeki P,- ve S, - dalgast hzlanm temsil

etmektedir. Bu modelde elde edilen P, dalgast hizt 7.94 km sn’ ve S, dalgast izt

ise 444 km sn” dir. En fazla hiz kontrastt 3. ile 4. tabaka arasinda meydana
gelmektedir.

2.4.4. 13 Ekim 1982 Depremi

Bu depremle ilgili parametreler Tablo 1’de verilmigtir. Kayitin sayisallagtinlan
kisminin uzunlugu 120 sn, érnekleme araligi 0.25 sn dir. Bu deprem i¢in elde edilen
minimum periyot 5.12 sn ve buna karsihk gelen grup iz degeri 2.32 sn, maksimum
periyot ise 11.13 sn ve buna karsihk gelen grup hizi degeri 2.72 km sn’t dir.
Asagidaki sekilde bu depreme ait sayisallaghnilmig Rayleigh dalgas: kayih
gorilmektedir.
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4 Nolu Deprem

Hiz (mm/sn)

ZAMAN(sn)
Sekil 14. 13 Ekim 1982 depreminin sayisallagtinimig kayids.

Kayita bakildiginda hemen hemen iyi bir Rayleigh dalgas: zarfi gériilmektedir.

Bu kayittan elde edilen grup hizi egrisi, bunun ters ¢6éziimiinden elde edilen teorik
grup hiz: degerleri ve tabakali yer modeli agagidaki sekilde goériilmektedir.
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Sekil 15. Sagda 13 Ekim 1982 depremi igin elde edilen gézlemsel grup hizi
egrisi (iggenler), bunun ters ¢oziimiinden elde edilen teorik grup
hzi e@risi (stirekli ¢izgi), sol tarafta ise ters ¢éziimleme sonucu elde
edilen tabakali yer modeli goriilmektedir.
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Tablo 5. 13 Ekim 1982 depremi i¢in elde edilen tabakal yer modeli ile ilgili

parametreler.

TABAKA KA- P-DALGASI HIZI |S-DALGASI HIZI | YOGUNLUK POISSON
LINLIGI (km) (km/sn) (km/sn) (gricm®) ORANI
3.0 42014 2.4517 2.3482 0.2418
6.0 5.3861 3.1044 2.5772 0.2513
19.0 6.2617 3.6071 2.7785 0.2517
13.0 7.0148 4.0443 2.9848 0.2511

_ 7.9720 4.6069 3.3005 0.2493

Bu depremin grup hizi egrisi sedimanter Rayleigh karakterinde olup normal
dispersiyon gosterir. Gozlemsel grup hizi egrisi ile teorik grup iz degerleri oldukga
iyi uyumludur. Ters ¢oziimleme sonucu elde edilen toplam kabuk kalinhg: 41 km dir.
Tabakali modelde en fazla lmz kontrasti 1. ile 2. ve 2. ile 3. tabaka arasinda
mevcuttur. Modelde elde edilen P, - dalgast iz 7.97 km sn™', S, - dalgasi iz ise

4.60 km sn™ dir.
2.4.5. 20 Kasim 1983 Depremi

Bu depremle ilgili parametreler Tablo 1’de verilmistir. Kayitin sayisallagtmlan
kisminin uzunlugu 120 sn, érnekleme aralifi ise 0.25 sn dir. Bu deprem igin elde
edilen minimum periyot 4.92 sn ve buna karsilik gelen grup hizi degeri 1.74 km sn”,
maksimum periyot 16 sn ve buna kargilik gelen grup hiz degeri 1.8943 km sn™ dir.
Asagdaki sekilde bu depreme ait saysallashrilmiy Rayleigh dalgas: kayiti

gorilmektedir.
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20 — 5 Nolu Deprem
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Sekil 16. 20 Kasim 1983 depreminin sayisallagtinilmig kayidi.

Kayita bakildiginda hemen hemen iyi olusmus bir Rayleigh dalgasi zarfi
goriilmektedir. Bu kayittan elde edilen grup hiz egrisi, bunun ters ¢éziimiinden elde
edilen tabakali yer modeli ve teorik grup hizi egrisi asagidaki sekilde gorilmektedir.
Tablo 6’da bu depreme ait gozlemsel grup hiz1 egrisinin ters ¢oziimlenmesinden elde
edilen tabakah yer modeline ait parametreler goriilmektedir.

Hiz (km/sn)
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50 — : ‘

4.0 8.0 12.0 16.0 20.0
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Sekil 17. Sagda 20 Kasim 1983 depremi igin elde edilen gozlemsel grup hizi
egrisi (iiggenler), bunun ters ¢oziimiinden elde edilen teork grup
hiz1 egrisi (siirekli ¢izgi), sol tarafta ise ters ¢oziim sonucu elde
edilen tabakal: yer modeli goriilmektedir.
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Tablo 6. 20 Kasim 1983 depremi igin elde edilen tabakali yer modeli ile ilgili

parametreler.

TABAKA KA- | P-DALGASI HIZI |S-DALGASI HIZI | YOGUNLUK POISSON ORANI
LINLIGI (km) (km/sn) (km/sn) (gr/cm®)

3.0 3.3188 1.9209 2.2010 0.2481

8.0 4.1720 2.4107 2.3441 0.2494

10.0 4.8555 2.8050 2.4682 0.2496

12.0 5.8375 3.3751 2.6675 0.2489

10.0 6.9603 3.7938 2.9697 0.2887

_ 7.6758 4.3045 3.1998 0.2706

Bu depreme ait grup hizi e@risi sedimanter Rayleigh karakterindedir. Her ne

kadar normal dispersiyon gostersede grup hizt degerleri 10.66 sn’ de 1.89 km sn™
den 12.8 sn’ de 1.89 km sn™ ve 16 sn’de ise 1.89 km sn™ ‘ye dismektedir. Bu
periyot araliinda grup hizindaki azalma miktan 3x10 *km sn™ olup ¢ok azdir. Ters
¢oziimleme sonucu elde edilen grup hizi degerleri gozlemsel grup hizi degerleri ile
oldukga iyi uyum gostermektedir. Elde edilen tabakali yer modelinde en fazla hiz
kontrast: 1. ile 2. ve 3. ile 4. tabaka arasinda mevcuttur. P , - dalgasi hiz1 7.67 km sn™

ve S, - dalgasi hizi ise 4.30 km sn™ dir.

2.4.6. 4 Temmuz 1984 Depremi

Bu depremle ilgili parametreler Tablo 1’de verilmigtir. Kayitin sayisallastirilmig
kismimin uzunlugu 240 sn olup 6rnekleme aralifi 0.25 sn dir. Bu deprem igin elde

edilen minimum periyot 6.91 sn ve buna karsilik gelen grup lmz degeri 1.52 km sn’,

maksimum periyot 12.8 sn ve buna kargilik gelen grup hizi degeni 2.43 km sn” dir.
Asagidaki gekilde bu depreme ait sayisallagtinimig Rayleigh dalgast kayit

gorilmektedir.
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Sekil 18. 4 Temmuz 1984 depreminin sayisallagtirilmig kayidi.

Bu kayittan elde edilen grup hizi egrisi, bunun ters ¢oziimiinden elde edilen

teorik grup hizi deBerleri ve tabakali yer modeli asagidaki sekilde gorilmektedir.
Tablo 7’de ise tabakali yer modeline ait parametreler goriilmektedir.
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Sekil 19. Sagda 4 Temmuz 1984 depremi igin elde edilen g6zlemsel grup iz
egrisi (iiggenlerle), bunun ters ¢oziimiinden elde edilen teorik grup
iz egrisi (sirekli ¢izgi), sol tarafta ise ters ¢oziimleme sonucu elde
edilen tabakali yer modeli gorilmektedir.



Tablo 7. 4 Temmuz1984 depremi igin elde edilen tabakali yer modeli ile ilgili

parametreler.
TABAKAKA-  |P-DALGASI HIZI |S-DALGASI HIZI | YOGUNLUK POISSON
LINLIGI (km) (km/sn) (km/sn) (gricm®) ORANI
7.0 3.5996 2.1320 2.2479 0.2298
8.5 6.3359 3.6959 2.8008 0.2421
11.0 4.7668 29176 2.4487 0.2005
18.0 7.2413 11334 3.0572 0.2584
~ 8.2304 4.6170 3.3929 0.2704

Bu depremin grup hizi egrisi sedimanter Rayleigh karakterinde olup genelde
normal dispersiyon goésterir. Gozlemsel grup hiz: egrisi teorik grup hizi degerleri gok
iyi uyumlu degildir. Gozlemsel grup hiz1 egrisi 11.37 sn de 2.41 km sn™ den 11.90
sn’ de 2.41 km sn? ye diigmekte ve tekrar 12.8 sn 2.43 km sn’ degerine
ulagmaktadir. Dolayisiyla bu periyotlar arasinda grup hizi egrisinde bir azalma ve
artma goriilmektedir. Bu azalmay: saglayacak bir diigiikk iz zonu 3. tabakada elde
edilmistir. 1. ile 2. tabaka ve 3. ile 4. tabaka arasindaki hiz kontrasti oldukga fazladir.
Diigiik hz zonunun kalinhig 11 km olup P- dalgasi hiz1 4.76 km sn™ ve S- dalgasi
hizi 2.91 km sn™ dir. Ters ¢oziim sonucu elde edilen toplam kabuk kalinli 44.5 km
olup, Pn- dalgas hiz1 8.23 km sn™* ve Sn- dalgasi hiz1 4.61 km sn™ dir.

2.4.7. 4 Temmuz 1985 Depremi

Bu deprem ile ilgili parametreler Tablo 1’de verilmigtir. Kayitin sayisallagtinian
kisminin uzunlugu 300 sn ve érnekleme araligi 0.5 sn dir. Bu deprem igin elde edilen
minimum periyot 5.01 sn ve buna karsilk gelen grup hizt degeri 2.84 km sn™,
maksimum periyot 12.19 sn ve buna karsilik gelen grup hizi degeri 3.03 km sn™ dir.
Asagidaki sekilde bu depreme ait Rayleigh dalgasi kayit: goriilmektedir.
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7 Nolu Deprem

Hiz (mm/sn)
o
|

o] 60 120 180 240 300

Zaman (sn)

Sekil 20. 4 Temmuz 1985 depreminin sayisallagtirlmig kayidi.

Bu kayittan elde edilen grup hizi egrisi, bunun ters ¢oziimiinden elde edilen

teorik grup iz degerleri ve tabakali yer modeli agagidaki sekilde gérilmektedir.

Tablo 8’de ise tabakali yer modeline ait parametreler gériilmektedir.
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Sekil 21. Sagda 4 Temmuz 1985 depremi igin elde edilen gbzlemsel grup hizi
egrisi (iiggenler), bunun ters ¢oziimiinden elde edilen teorik grup hiz
egrisi (siirekli ¢izgi), sol tarafia ise ters ¢oziimleme sonucu elde edilen
tabakal yermodeli goriilmektedir.
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Tablo 8. 4 Temmuz 1985 depremi igin elde edilen tabakali yer modeli ile ilgili

parametreler.
TABAKA KA- | P-DALGASI HIZI |S-DALGASI HIZI | YOGUNLUK POISSON ORANI
LINLIGI (km) (km/sn) (km/sn) (gricm’)
8.0 5.6369 3.2544 2.6274 0.2500
10.0 6.3397 3.6603 2.8019 0.2500
25.0 7.2033 42145 3.0451 0.2398
_ 7.7026 4.4400 3.2089 0.2512

Bu depremin grup hizi efrisi kitasal Rayleigh karakterinde olup normal

dispersiyon gosterir. Gozlemsel grup hizi egrisi ile teorik grup iz degerleri arasinda
¢ok iyi uyum vardir. Ters ¢oziimleme sonucu elde edilen kabuk kalmligi 43 km dir.
En fazla iz kontrast: 2. ile 3. tabaka arasinda mevcut olup Pn- dalgast hiz1 7.70 km
sn’ ve Sn- dalgasi hiz1 ise 4.44 km sn™.

2.4.8. 2 Haziran 1986 Depremi

Bu depremierle ilgili parametreler Tablo 1’de verilmigtir. Kayitin sayisallagtirnian
kisminin uzunlugu 120 sn, émekleme aralif ise 0.25 sn dir. Bu depremler igin elde

edilen minimum periyot 6.73 sn ve buna kargilik gelen grup hizi degeri 2.58 km sn”,
maksimum periyot 14.22 sn ve buna kargihk gelen grup hzi 2.79 km sn™ dir.
Asagidaki sekilde bu depreme ait saysallagtinlmig Rayleigh dalgasi kayit

goriulmektedir.

8 Nolu Deprem
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Sekil 22. 2 Haziran 1986 depreminin sayisallagtinlmig kayidi.
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Kayita bakildiginda oldukga iyi olugmus bir Rayleigh dalgasi zarfi goriilmektedir.
Bu kayittan elde edilen grup hizi egrisi, bunun ters ¢6ziimiinden elde edilen teorik
grup hizi degerleri ve tabakali yer modeli asagidaki sekilde goriilmektedir. Tablo

9’da ise tabakali yer modeline ait parametreler goriilmektedir.
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Sekil 23. Sagda 2 Haziran 1986 depremi igin elde edilen gozlemsel grup hizi
egrisi liggenlerle), bunun ters ¢oziimiinden elde edilen teorik grup hiz
efrisi (siirekli ¢izgi), sol tarafta ise ters ¢oziimleme sonucu elde edi-
len tabakali yer modeli goriilmektedir.

Tablo 9. 2 Haziran 1986 depremi i¢in elde edilen tabakal yer model ile ilgili

parametreler.
TABAKAKA-  |P-DALGASI HIZI |S-DALGASI HIZI | YOGUNLUK POISSON
LINLIGI (km) (km/sn) (km/sn) (gr/cm®) ORANI
4.0 4.8034 2.8841 2.4568 0.2181
6.0 5.3189 3.1235 2.5638 0.2368
12.0 6.1239 3.5265 2.7372 0.2519
16.0 6.4521 3.7274 2.8356 0.2495
_ 7.6659 43182 3.1964 0.2676
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Bu deprem igin grup hiz1 egrisi sedimanter Rayleigh karakterinde olup normal
dispersiyon gostermektedir. Gozlemsel grup iz egrisi ile teorik grup hizi degerleri
iyi uyumludur. Ters ¢6ziimleme sonucu elde edilen toplam kabuk kalinh@ 38 km’dir.
Tabakali modelde en fazla hiz kontrast1 1. ile 2. ve 2. ile 3. tabaka arasinda
mevcuttur. Elde edilen modelde P, -dalgast hizi 7.66 km sn™ ve S, - dalgast hizi ise

4.31 km sn™ dir.
2.4.9. 9 Haziran 1986 Depremi

Bu depremle ilgili parametreler Tablo 1’de verilmistir. Kayitin sayisallagtirilan
kismimin uzunlugu 120 sn ve ornekleme aralift 0.25 sn dir. Bu deprem igin elde
edilen minimum periyot 6.73 sn ve buna kargilik gelen grup hizi degeri 2.31 km sn”,
maksimum periyot 13.47 sn ve buna kargiik gelen grup hizi degeri 2.41 km sn” dir.
Asagdaki sekilde bu depreme ait Rayleigh dalgas: kayit: goriilmektedir.

9 Nolu Deprem

Hiz (mm/sn)
o
|

Zaman (sn)

Sekil 24. 9 Haziran 1986 depreminin sayisallagtinlmg kayidi.

Kayita bakildiginda iyi olugmus bir rayleigh dalgas: zarfi gézlenmemektedir. Bu
kayittan elde edilen grup hizi egrisi, bunun ters ¢6zimiinden elde edilen teorik grup
hiz1 egrisi ve tabakali yer modeli ise asagidaki sekilde gorialmektedir. Tablo 10°da ise
tabakalt yer modeline ait parametreler gorilmektedir.
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Sekil 25. Sagda 9 Haziran 1986 depremi igin elde edilen gézlemsel grup hizi
egrisi (liggenler), bunun ters ¢6ziimiinden elde edilen teorik grup hizi
egrisi (siirekli gizgi) sol tarafta ise ters g¢oziimleme sonucu elde edi-
len tabakali yer modeli gorilmektedir.

Tablo 10. 9 Haziran 1986 depremi igin elde edilen tabakali yer modeli ile ilgili
parametreler.

TABAKAKA- |P-DALGASI HIZI |S-DALGASI HIZI | YOGUNLUK POISSON
LINLIGI (km) (km/sn) (km/sn) (gricm®) ORANI
6.0 47220 27317 2.4408 0.2673
3.0 46174 2.6659 2.4388 0.2485
18.0 5.7523 3.3059 2.6505 0.2534
14.0 7.5386 4.2502 3.1531 0.2670

_ 7.9850 4.6102 3.3049 0.2500

Bu depremin grup hizi egrisi sedimanter Rayleigh karakterinde olup genclde
normal dispersiyon gosterir. Fakat grup hmz egrisinde bazi periyotlarda, periyot
arttids halde grup hizi diigmektedir. Grup hizi degerleri, 6.73 sn’de 2.31 km sn’' den
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6.91 sn’ de 2.31 km sn ye diiger ve tekrar 11.63 sn periyotunda 2.41 km sn’
degerine yiikselir. 12.19 sn’ de 2.41 km sn™ ‘ye yeniden diigen grup hiz1 degeri 13.47
sn periyotunda 2.41 km sn' ye yiikselir. Grup hizindaki bu azalmalara neden olan
digiik hizli bir zon bulunmalidir. Dolayisiyla, ters ¢6ziimleme sonucunda 3 km
kalinhginda ve P-dalgasi hiz1 4.61 km sn™, S- dalgas1 hiz1 2.66 km sn™ olan bir diigiik
izl zonun varli@ tespit edilmigtir. Bu tabakali modele gore hesaplanan teorik grup
hiz1 degerleri gézlemsel grup hizlariyla iyi uyum gostermektedir. Ters ¢dziim sonucu
elde edilen toplam kabuk kalinlig1 41 km’ dir.

2.4.10. 19 Arahk 1986 Depremi

Bu depremle ilgili parametreler Tablo 1’de verilmistir. Kayitin sayisallagtirilan
kismimin uzunlugu 180 sn ve 6rnekleme arahi@ 0.25 sn dir. Bu deprem igin elde
edilen minimum periyot 5.95 sn ve buna kargilik gelen grup hizx degeri 1.96 km sn™,
maksimum periyot 12.19 sn ve buna karsilik gelen grup iz degeri 2.18 km sn™ dir.
Asagidaki sekilde bu depreme ait Rayleigh dalgas1 kayit1 goériilmektedir.

10 Nolu Deprem

Hiz (mm/sn)
o

Zaman (sn)

Sekil 26. 19 Aralik 1986 depreminin saysallagtinilmig kayidi.

Bu kayittan elde edilen grup iz egrisi, bunun ters ¢oziimiinden elde edilen
teorik grup hizi egrisi ve tabakali yer modeli ise agagidaki gekilde goriilmektedir.
Tablo 11’ de ise tabakali yer modeline ait parametreler goriilmektedir.
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Sekil 27. Sagda 19 Aralik 1986 depremi igin elde edilen gozlemsel grup hizi egrisi
(iggenler), bunun ters ¢oziimiinden elde edilen teorik grup hiz: egrisi (sii-
rekli ¢izgi), sol tarafia ise ters ¢6ziim sonucu elde edilen tabakal: yer mo-
deli gorilmektedir.

Tablo 11. 19 Aralik 1986 Depremi i¢in elde edilen tabakali yer modeli ile ilgili

parametreler.

TABAKAKA-  |P-DALGASI HIZI |S-DALGASIHIZI | YOGUNLUK POISSON ORANI
LINLIGI (km) (km/sn) (km/sn) (gricm®)

40 3.7476 2.1690 2.2746 0.2481

6.0 5.0463 2.8881 2.5093 0.2564

8.0 5.4462 3.1452 2.5892 0.2498

12.0 6.8841 3.9778 2.9499 0.2494

11.0 6.6099 3.8127 2.8786 0.2507

_ 7.8278 4.3598 3.2515 0.2751

Bu depremin grup hz egrisi sedimanter Rayleigh karakterinde olup normal

dispersiyon gosterir. Grup hiz1 degerleri periyotla stirekli arttigs halde ters ¢6ziimleme
sonucunda, 4. tabakamin (¢=6.8 km sn™, p=3.9 km sn) altinda, 11 km kalinhginda
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ve 0=6.6 km sn”', $=3.8 km sn™ hizlarna sahip diigitk hizli bir zon oldugu tespit
edilmigtir. Gozlemsel grup hizi egrisi ile modelden hesaplanan teorik grup hiz:
egrileri birbirleri ile ¢ok 1yi uyumlu degildir. Bu modelde elde edilen Pn-dalgasi hiz:
7.82 km sn™' ve Sn-dalgas1 huzi ise 4.35 km sn™ dir. Kabuk kalinlig1 41 km dir.

2.4.11. 24 Haziran 1987 Depremi

Bu depremle ilgili parametreler Tablo 1’de verilmustir. Kayidin sayisallagtirilan
kisminin uzunlugu 120 sn, érnekleme aralig1 0.25 sn dir. Bu deprem igin elde edilen
minimum periyot 4.92 sn ve buna kargilik gelen grup hizs degeri 2.33 km sn™ ve
maksimum periyot 14.22 sn ve buna karsilik gelen grup hizi degeri ise 2.60 km sn™
dir. Asagidaki sekilde bu depreme ait sayisallagtinlmig Rayleigh dalgasi kayidi
gorilmektedir.

40 — 11 Nolu Deprem

Hiz (mm/sn)
o
%

Zaman (sn)

Sekil 28. 24 Haziran 1987 depreminin sayisallagtiriimig kayidi.

Kayida bakildiginda oldukga iyi olugmug bir Rayleigh dalgas: zarfi goriilmektedir.
Bu kayittan elde edilen grup iz egrisi: bunun ters ¢oziimiinden elde edilen teorik
grup hizi degerleri ve tabakahl yer modeli agagidaki sekilde goriilmektedir. Tablo
12’de ise tabakali yer modeline ait parametreler goriilmektedir.
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Sekil 29. Sagda 24 Haziran 1987 depremi igin elde edilen gozlemsel grup hiz:
egrisi (licgenler), bunun ters ¢oziiminden elde edilen teorik grup
hiz1 e@risi (siirekli ¢izgi), sol tarafta ise ters ¢oziimleme sonucu elde edilen
tabakali yer modeli goriilmektedir.

Tablo 12. 24 Haziran 1987 depremi i¢in elde edilen tabakah yer modeli ile ilgili

parametreler.
TABAKAKA-  |P-DALGASI HIZI |S-DALGASI HIZI | YOGUNLUK POISSON
LINLIGI (km) (km/sn) (km/sn) (gricm®) ORANI
3.0 3.9933 2.3077 2.3188 0.2493
10.0 5.4026 3.1433 2.5805 0.2441
15.0 5.9257 3.4220 2.6851 0.2498
10.0 6.1303 3.5402 2.7391 0.2498
_ 7.8487 4.5339 3.2586 0.2496

Bu depremin grup hizi efrisi sedimanter Rayleigh karakterinde olup normal

dispersiyon gostermektedir. Gozlemsel grup hizt egrisi ile teorik grup hizi degerlen
iyi uyumludur. Ters ¢6ziimleme sonucu elde edilen toplam kabuk kalinhg 38 km’dir.
Tabakali modelde, en fazla hiz kontrasti 1. ile 2. tabaka arasinda mevcut olup hizlar




derintikle artmaktadir. Elde edilen modelde P, - dalgasi iz 7.84 km sn™ ve S, -
dalgasi hizi ise 4.53 km sn™ dir.

2.4.12. 7 Arahk 1987 Depremi

Bu depremle ilgili parametreler Tablo 1’de verilmistir. Kayidin sayisallagtirilan
kisminin uzunlugu 180 sn ve omekleme araligi 0.25 sn dir. Bu deprem igin elde
edilen minimum periyot 7.52 sn ve buna karsiik gelen grup hizn degeri 2.56 km sn™,
maksimum periyot ise 13.83 sn ve buna kargilik gelen grup hizi degeri 2.80 km sn™
dir. Asagidaki sekilde bu depreme ait Rayleigh dalgas: kayidi goriilmektedir.

10 — 12 Nolu Deprem

Hiz (mm/sn)

48 ' I ' l ' l

Zaman (sn)

Sekil 30. 7 Aralik 1987 depreminin sayisallagtinlmig kayrdi.

Kayitda nispeten iyi bir dalga zarfi gériilmektedir. Bu kayitdan elde edilen grup
hiz1 egrisi, bunun ters ¢éziimiinden elde edilen teorik grup hiz1 egrisi ve tabakal yer
modeli agafidaki gekilde goériilmektedir. Tablo 13’de ise tabakali yer modeline ait
parametreler goriilmektedir.
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Sekil 31. Sagda 7 Aralik 1987 depremi igin elde edilen gbzlemsel grup hiz1 egrisi
(iggenler), bunun ters ¢ozimiinden elde edilen teorik grup hiz1 egrisi
(stirekli ¢izgi), sol tarafia ise ters ¢oziim sonucu elde edilen tabakah yer
modeli goriilmektedir.

Tablo 13. 7 Aralik 1987 depremi i¢in elde edilen tabakah yer modeli ile ilgili

parametreler.

TABAKAKA- |P-DALGASIHIZI |S-DALGASI HIZI | YOGUNLUK POISSON ORANI
LINLIGI (km) (km/sn) (km/sn) (gr/cm®)

6.0 5.4152 3.0313 2.5830 0.2718

4.0 4.8184 2.7935 2.4600 0.2469

17.0 6.1516 3.5002 2.7455 0.2606

5.0 4.6260 2.6674 2.4177 0.2510

10.0 7.0230 3.8289 2.9874 0.2885

B 7.8933 4.5683 3.2737 0.2482

Bu depremin grup hizi egrisi sedimanter Rayleigh karakterinde olup genelde

normal dispersiyon gostermesine karsihik grup hizi degerleri 7.52 sn periyotunda 2.56

km sn™ den 7.64 sn de 2.56 km sn' degerine diiger ve tekrar periyot arttik¢a grup
iz degerleri artar. Ters ¢oziimleme sonucunda iki tane diigitk izl zonun oldugu
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belirlenmistir. Bunlardan birincisi 4.0 km kahnhgindaki ikinci tabaka (c=4.81 km sn™
B=2.79 km sn) ikincisi ise 5.0 km kalinhgindaki dérdiincii tabakadir («=4.62 km
sn!, =2.66 km sn™"). Ters ¢6ziimleme sonucu elde edilen toplam kabuk kalinlig 42
km dir. Gozlemsel grup iz egrisi ile teorik grup hizi egrisi birbiriyle iyi uyumludur.

2.4.13. 21 Nisan 1988 Depremi

Bu depermle ilgili parametreler Tablo 1’de verilmigtir. Kayidin sayisallagtinlan
kisminin uzunlugu 120 sn, érnekleme aralii 0.25 sn’ dir. Bu deprem igin elde edilen
minimum periyot 4.26 sn ve buna kargilik gelen grup hiz: degeri 2.39 km sn”, mak-
simum periyot ise 10.66 sn ve buna kargilik gelen grup hiz1 degerleri 2.81 km sn™ dir.
Asagidaki sekilde bu depreme ait sayisallaginilmis Rayleigh dalgasi kayidi
goriilmektedir.

10 — 13 Nolu Deprem

Hiz (mm/sn)
o
|

10 T T ' I ' |

Zaman (sn)

Sekil 32. 21 Nisan 1988 depreminin sayisallagtinlmig kayidi.

Bu kayitdan elde edilen grup hizi egrisi, bunun ters ¢éziimiinden elde edilen
tabakali yer modeli ve teorik grup hzi degerleri asagidaki gekilde goriilmektedir.
Tablo 14’de ise 21 Nisan 1988 depreminin gozlemsel grup hizi egrisinin ters
¢oziimlemesinden elde edilen tabakah yer modeline ait parametreler goriilmektedir. .
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Sekil 33. Sagda 21 Nisan 1988 depremi i¢in elde edilen gézlemsel grup iz egrisi
(tiggenler), bunun ters ¢oziimiinden elde edilen teorik grup hizi egrisi
(stirekli ¢izgi), sol tarafta ise ters ¢Oziim sonucu elde edilen tabakal
yer modeli goriilmektedir.

Tablo 14. 21 Nisan 1988 depremi i¢gin elde edilen tabakali yer modeli ile ilgili

parametreler.

TABAKAKA-  |P-DALGASI HIZI |S-DALGASIHIZI | YOGUNLUK POISSON ORANI
LINLIGI (km) (km/sn) (km/sn) (gricm®)

3.0 4.4040 2.5427 2.3766 0.2500

4.0 5.6410 3.2601 2.6282 0.2492

6.0 5.9786 3.4530 2.6957 0.2497

15.0 6.6199 3.8248 2.8812 0.2494

10.0 7.0771 4.0787 3.0047 0.2513

_ 7.7895 4.5639 3.2384 0.2386

Bu depremin grup hizi e@risi sedimanter Rayleigh karakterinde olup, normal
dispersiyon gosterir. Gozlemsel grup hiz egrisi ile teorik grup hizi1 degerleri hemen
hemen uyumludur. Ters ¢oziimleme sonucu elde edilen toplam kabuk kalinlig 38
km’dir. Tabakali yer modelinde hiz derinlikle artmaktadir. En fazla hiz kontrast1 1.
ile 2. ve 3. ile 4. tabaka arasinda meydana gelmektedir. Modelde elde edilen P, -

dalgasi hiz1 7.78 km sn™ ve S, - dalgasi hiz1 ise 4.56 km sn™* dir.
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2.4.14. 8 Aralik 1988 Depremi

Bu depremle ilgili parametreler Tablo 1°de verilmigtir. Kayidin sayisallagtirimig
kismunin uzuniu@u 120 sn olup émekleme aralig 0.25 sn dir. Bu deprem igin elde
edilen minimum periyot 6.09 sn ve buna kargilik gelen grup hiz: degeri 2.68 km sn™,
maksimum periyot 11.63 sn ve buna karsilik gelen grup hiz1 degeri 3.10 km sn™' dir.
Asagndaki gekilde bu depreme ait saysallagnnimig Rayleigh dalgas: kayid
gorilmektedir.

14 Nolu Deprem
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Sekil 34. 8 Aralik 1988 depreminin sayisallastirtimug kayidi.

Bu kayittan elde edilen grup hizi egrisi, bunun ters ¢oziimiinden elde edilen
teorik grup hiz degerleri ve tabakali yer modeli asafidaki sekilde gorilmektedir.
Tablo 15’ de ise tabakali yer modeline ait parametreler goriilmektedir.
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Sekil 35. Sagda 8 Aralik 1988 depremi igin elde edilen gozlemsel grup hiz1 egrisi (iig
genlerle), bunun ters ¢dziimiinden elde edilen teorik grup hizi egrisi (stirek-
li ¢izgi), sol tarafta ise ters ¢6ziimleme sonucu elde edilen tabakali yer mo-
deli gorilmektedir.

Tablo 15. 8 Aralik 1988 depremi igin elde edilen tabakali yer modeli ile ilgili

parametreler.
TABAKA KA- P-DALGASI HIZI |S-DALGASI HIZI | YOGUNLUK POISSON ORANI
LINLIGI (km) (km/sn) (km/sn) (gricm®)
5.0 4.7987 2.7464 2.4557 0.2565
20.0 6.5461 3.7705 2.8620 0.2518
17.0 6.9695 3.9129 2.9721 0.2699
_ 7.3437 4.2379 3.0900 0.2504

Bu depremin grup hizi egrisi kitasal Rayleigh karakterinde olup, normal
dispersiyon gosterir. Gozlemsel grup hizi efrisi ile teorik grup hizi degerleni 1yi
uyumludur. Ters ¢6ziimleme sonucu elde edilen toplam kabuk kalinlig: 42 km’dir.
Tabakali modelde en fazla hiz kontrastt 1.ile 2. tabaka arasinda mevcuttur. Elde
edilen modelde P , - dalgasi uz1 7.34 km sn”™ ve S , - dalgasi hiz1 4.23 km sn™ dir. Bu

hiz degerleri normalden oldukga diigiiktiir.
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2.4.15. 10 Mart 1989 Depremi

Bu depremle ilgili parametreler Tablo 1’de verilmigtir. Kayidin sayisallagtinlan
kisminin uzunlugu 120 sn , 6rnekleme arahid ise 0.25 sn’dir. Bu deprem igin elde e-
dlilen minimum periyot 6.73 sn ve buna karsilik gelen grup hiz1 degerri 2.70 km sn™,
maksimum periyot 12.8 sn ve buna karsiik gelen grup hizi degeri ise 3.10 km sn™
dir. Asagidaki sekilde bu depreme ait sayisallastinimis Rayleigh dalgasi kayidi
goriilmektedir.

10 — 15 Nolu Deprem
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Sekil 36. 10 Mart 1989 depreminin sayisallagtinilmig kayidi.

Bu kayitdan elde edilen grup hizi efrisi, bunun ters ¢oziimiinden elde edilen
tabakali yer modeli ve teorik grup hizi degerleri agagidaki sekilde goriilmektedir.
Tablo 16’ da ise 10 Mart 1989 depreminin g6zlemsel grup hizi eZrisinin ters
¢oziimden elde edilen tabakali yer modeline ait parametreler gériilmektedir.



Hiz (km/sn)

20 —

Derinlik (km)

8
l

1

&
1

)
b=
L

99

3.20 —
3.10 —
0 4
g 3.00 —
E‘. -
T
5 290 —
2 4
® 280 pprbamn
A oziemsel Grup Hizs Eiist
N — Teork Grup Ha: Efrist
270 L e
6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
Periyot (sn)

Sekil 37. Sagda 10 Ma.rt‘ 1989 depremi igin elde edilen gozlemsel grup hizi egrisi
(iiggenler), bunun ters ¢6ziimiinden elde edilen teorik grup hizi egrisi
(siirekli ¢izgi), sol tarafta ise ters ¢6ziim sonucu elde edilen tabakah yer

modeli goriilmektedir.

Tablo 16. 10 Mart 1989 depremi i¢in elde edilen tabakali yer modeli ile ilgili

parametreler
TABAKAKA-  |P-DALGASIHIZI |S-DALGASI HIZI | YOGUNLUK POISSON ORANI
LINLIGI (km) (km/sn) (km/sn) (gricm’)
5.0 4.5725 2.6443 2.4059 0.2487
15.0 6.7149 3.8821 2.9059 0.2490
20.0 7.1537 4.1196 3.0292 0.2519
7.9213 4.5650 3.2832 0.2514

Bu depremin grup hizi egrisi kitasal Rayleigh karakterinde olup, normal
dispersiyon gostermektedir. Ters ¢éziimleme sonucu elde edilen teorik grup hizi

degerleri gozlemsel grup iz degerleri ile iyi uyum gostermektedir. Ters ¢oziimleme
sonucu elde edilen toplam kabuk kalinhii 40 km’ dir. Tabakali yer modelinde hizlar
derinlikle artmakta olup en fazla hiz kontrast1 1.ile2. tabaka arasinda mevcuttur.Bu
model igin elde edilen P, -dalgasi hiz1 7.92 km sn™ ve S, - dalgasi hiz1 ise 4.56 km

sn’t dir.
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2.5. Gozlemsel Grup Hizlarimin Ters Coziimleri ile flgili Coziiniirliik

Cekirdekleri (Resolving Kernels)

Yiizey dalgalarinin dispersiyon egrilerinin ters ¢éziimiinden elde edilen so-
nuglann givenilirligi; goézlemsel dispersiyon egrisiyle teorik (modelden hesaplanan)
dispersiyon egrilerinin karsilagtinlmasiyla veya ters ¢6ziimlemeyle elde edilen her bir
¢oziim i¢in degigik referans derinliklerinde (tabakalann iist, orta ya da alt yiizeylerine
karsihk gelen derinlikler i¢in) ¢6ziniirlik ¢ekirdeklerinin (resolving kernels)
hesaplanmasiyla test edilebilir. Ters ¢oziimleme igleminde rezoliisyon matrisi
(resolution matrix) problemin muhtemel ¢6ziimlerinin tiimini gergek model ile
birbirine baglar. Dogru olarak ¢oziilen bir problemde, ¢éziiniirliik matrisinin 6zdeglik
marisine (identity matrix) yaklagmasi gerekir. Bunun tersi durumda problem zayif
¢ozimlii olacaktir. Cozinirlik matrisinin satir vektorlerine (row vectors)
¢Oziinirlik gekirdekleri (resolving kernels) adi verilir.

Cozunurliik gekirdekleri genellikle strekli bir egri seklinde derinlige bagh olarak
cizilirler. Bu gahgmada; ¢oziiniirlik gekirdekleri yeryiiziinden her bir tabakanin orta
noktasina olan referans derinlikleri igin hesaplanmugtir. Cok iyi yapilan bir ters
¢ozimlemede ¢oziniirlik g¢ekirdeklerinin maksimumlan dikkate alinan referans
derinliklerine karsiik gelmelidir. Ashinda, ¢oziiniirliik gekirdekleri derinlife gore
yapilan ¢oziimlemede yapilan iglemin dogrulugun bir olgisidiir. Cekirdeklerin
maksimumlarinin referans derinliklerine karsibik gelmemesi ¢6ziimlemenin zayif
oldugunu belirtir. Bu durum, kestirilen ¢6zimiin gegerliligini simirlandinr. Burada,
SURF programu kullanilarak herbir deprem igin hesaplanan ¢oziiniirliikk gekirdekleni
sunulacaktir.

Sekil 38’ de bu ¢aliymada kullanilan 15 depremin ana mod Rayleigh dalgas: grup
hiz1 ters ¢oziimii sonucu elde edilen ¢ozinirlilk ¢ekirdekleri Tablo 1’ deki siraya
gore verilmigtir. Sekillerin sol tarafinda; yatay eksen S-dalgast hiz1 ve diigey eksen
derinlik olmak iizere ters ¢6ziim i¢in kullanilan baglangic (BASMOD.DAT) ve ters
¢oziimleme sonucu elde edilen (TRUE.MOD) S-dalgast iz modelleri goriilmektedir.
Sekillerin sag tarafinda ise yatay eksen ¢oziinurlik gekirdeklerinin hesaplandiklan
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referans derinlikleri (Yer yiiziinden her bir tabakanin orta noktasina olan derinlik) ve
dugey eksen derinlik olmak tizere gizilen ¢oziiniirliik gekirdekleri gériilmektedir.

1. deprem ( 11 Temmuz 1980) i¢in ilk iki tabakada baglangi¢ ve ters ¢6ziimleme
sonucu elde edilen S-dalgasi hizlan arasinda biiyiikk fark vardir. Ikinci tabakadan
sonra her iki iz modeli birbiriyle uyumludur. Bu deprem igin hesaplanan ¢oziiniirliik
¢ekirdeklerinin maksimumlan referans derinliklerine karsilik gelmektedir. 2 nolu
depremde (23 Temmuz 1981) baglangi¢ S-dalgast hiz modeli ile ters ¢dziim sonucu
elde edilen arasinda buyik farkhhk yoktur ve ¢oziinirlik 37 km’ den sonra iyi
degildir. 3 nolu deprem (29 Mayis 1982) igin her iki S-daigas1 hiz modelleri arasinda
fark yoktur. Fakat ¢oziintrkik 29 km’ den sonra iyi degildir. 4. deprem (13 Ekim
1982) i¢in yine her iki S-dalgas1 hiz modelleri arasinda biiyiik farklilik yoktur. 34.5
km’ den sonra ¢oziiniirliik 1y1 degildir. 5. deprem (20 Kasim 1983) i¢in ¢éziiniirlitk
27 km den sonra bozulmaktadir. 6. depremde (4 Temmuz 1984) ise her iki S-dalgasi
hiz modelleri bir biriyle uyumludur. Fakat dugik hizli Gglincii tabakaya ait
¢ozinirlik g¢ekirdeginin maksimumu tam olarak referans derinligine karsihk
gelmemektedir. Coziiniirtiik gekirdekleri tabaka kalinhig ve hizlardaki kiigiik hatalara
duyarhdir. Dolayisiyla, bu tabakaya ait ¢ozinurlik g¢ekirdeginin maksimumunun
referans derinligine kargihik gelmemesinin nedeni tabaka kalinliginda yapilan kiigik
hatadan kaynaklanabilir. Coziiniirliikler; 7. deprem (4 Temmuz 1985) igin 30.5 km’
den, 8. deprem (2 Haziran 1986) i¢in 33 km’ den sonra 33 km’ den ve 9. deprem (9
Haziran 1986) i¢in ise 34 km’ den sonra g¢ok iyi degildir. 10. deprem (19 Aralik
1986) i¢in yine her iki hiz modeli bir birleriyle iyi uyumludur. Céziiniirliikk 35.5 km’
den sonra bozulmaktadir. 11 nolu deprem (24 Haziran 1987) igin 33 km’ den sonra
¢ozinirliik iyi degildir. 12. deprem (7 Aralik 1987) i¢in iki tane digiik hizli tabaka
vardir. Bu iki tabaka igin ¢ozinirlik ¢ekirdeklerinin maksimumlan referans
derinliklerine karsilik gelmektedir.Bu deprem igin ¢oziinirliik 37 km’ den sonra iyi
degildir. Cozinirlukler; 13. deprem (21 Nisan 1988) igin 33 km’ den, 14. deprem
(8 Aralik 1988) igin 33.5 km’ den ve 15. deprem (10 Mart 1989) igin ise 30 km’ den
sonra zayiftr,

Sonu¢ olarak; ana mod Rayleigh dalgasi gozlemsel grup hizlarinin ters
¢oziimiinde hesaplanan ¢oziniirliik ¢ekirdeklerinin maksimumlan genellikle 33 km’
ye kadar olan kisim igin referans derinliklerine karsihik gelmektedirler. Baz
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depremlerin ters ¢dziimleri igin bu derinlikten sonra ¢ozinirlikler iyi degildir.
Bunun nedeni elde uzun dalga boylu verinin bulunmamasidir. Bazi depremlerde ise
¢oziinirliik cekirdeklerinin maksimumlan referans derinlifinin biraz yukan veya
asafisindaki derinlik de@erine karsihk gelmektedir. Bunun nedeni ise ters ¢6ziim igin
seglen yatay tabakali yer modeline ait tabaka kalinhklanmn segimindeki kiigiik
hatalardir(1-2 km’ lik hatalar).
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Sekil 38. Solda 15 adet depreme ait baglangig ve ters goziimleme sonucu e}
edilen S-dalgasi iz modelleri, sagda ise goziniirlik gekirdekleri
gorilmektedir.
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29 MAYIS 1982 DEPREMI
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Sekil 38’ in devamu.
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Sekil 38’ in devamu.
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Sekil 38’ in devamu.
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Sekil 38’ in devam.
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10 MART 1989 DEPREMI
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Sekil 38’ in devami.

2.6. Kullanilan Deprem Kayitlanndan Hesaplanan Rayleigh Dalgas:
Gézlemsel Sogurma Katsayilan (7 z) ve Ters Coziimleri

Bu boliimde ¢ahsmada kullamlan 15 adet depremin Trabzon istasyonu kayitla-
nndan hesaplanan Rayleigh dalgasi gozlemsel sogurma katsayilan (7 ;) ve bunlarm

ters ¢oziimil sonucu elde edilen Q;l (1/kalite faktori)) in derinlikle degigimi

sunulacaktir. Sogurma katsayilan 1. Bolim’ de teorik esaslan verilen tek
istasyon  yontemi kullanilarak hesaplanmustir. Sogurma katsayilatinin birimi km™
olup periyot (veya frekans) ile degisir. Sogurma katsayilanimin timi periyotla azalan
bir egri verir. Daha sonra Herrmann (1987) tarafindan yazilan SURF adh program

kullanilarak sogurma katsayilannin ters ¢6ziimi (inversion) yapilip Q;,' in derinlikle
degisimi elde edilmistir. Diger bir deyisle, gozlemsel sofurma katsayllanma en iyi '
uyan teorik sofurma katsayilanim veren tabakali Q;,1 modeli elde edilmigtir. Ters

¢oziimleme ile ilgili teorik esaslar 1. Bolim’ de verilmigtir.



108

2.6.1. 11 Temmuz 1980 Depremi

Asagidaki sekilde bu depreme ait gézlemsel sogurma katsayisi ve bunun ters
¢oziimlemesi sonucu elde edilen sogurma katsayisi ve Q;,l (=1/Qj) in derinlikle

degisimi gorilmektedir.

1/Qbeta
0.0E+0 20E-2 4.0E-2
0 ] | ! f 95E-4 —
E 1 Nolu Deprem 4
10 — —— 1/Cbeta (z) g 9.0E4 —| 1 ol Degrem
— 7 = A GidemsalGanmaEfrs
_g 20 — g . —— TeorkGamma Efrs
=S £ 854
£ o
¢ 30—
a i
40 — 8.0E4 ——— T
- 40 80 120 160 200
50 — Periyot (sn)

Sekil 39. Sagda 11 Temmuz 1980 depremine ait gozlemsel sogurma katsayis1 eg-
risi (iggenler), ters ¢oziimleme sonucu elde edilen teorik sofurma kat-
sayist efrisi (diz ¢izgi), soldaise 1/Q 4’ nin derinlikle degigimi goriil-

mektedir.

Bu deprem igin maksimum sogurma 5.68 sn periyotunda 0.920E-03 km®, minimum
sogurma ise 19.69 sn periyotunda 0.840E-03 km® kadardir. G6zlemsel sogurma
egrisi ile teorik sogurma egrisi bir birleriyle uyumludur. Ters ¢6ziim sonucu elde
edilen tabakali 1/Q ; modeline ait parametreler agagidaki tabloda goriilmektedir.
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Tablo 17.11 Temmuz 1980 depremi 1/Q ; modelinin parametreleri.

KALINLIK (ikm) 1Q,
1.0 0.2319E-02

3.0 0.2828E-02

5.0 0.3371E-02

5.0 0.1092E-01

10.0 0.9960E-02

10.0 0.2178E-01

7.0 0.3081E-01

- 0.3597E-01

Sekildeki 1/Q ; modeline baktigimizda Q ; degerleri derinlikle azalmaktadr. Ik 15
km’de ortalama Q ;=293 diir. Bu derinlikten itibaren 41 km’ye kadar olan kisim igin
ortalama Q ;=59 dur. Kabugun tiimi igin ortalama Q ;=85 dir. Bu degerler tektonik

olarak aktif olan bélgelerde g6zlenenlerle uyumludur.

2.6.2. 23 Temmuz 1981 Depremi

Asagidaki sekilde bu depreme ait g6zlemsel sogurma katsaysi ve bunun ters
¢oziimiinden elde edilen teorik sofurma katsayist ve Q;,1 (=1/Qp) ‘in derinlikle
degisimi asagidaki sekilde goriilmektedir. Tablo 18°‘de ise bu depreme ait 1/Q,

modeli ile ilgili parametreler goriilmektedir.
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1/Qbeta
0.0E+0 1.0E-2 2.0E-2
0 i | L] 4.80E-4 —
i 2Nolu Deprem 4.76E-4 —
10 —| _’5‘ 4
. - el S 47264 —
E - o :
v £ 468E4 —
= 1 ~ .
s 30— © 464E4
K] :
40 — 4.605-411111[1|1|
4 60 80 100 120 140 160
50 — Periyot (sn)

Sekil 40. Sagda 23 Temmuz 1981 depremine ait gozlemsel sogurma katsayisi
egrisi (liggenler), ters ¢oziimleme sonucu elde edilen teorik sogurma
katsays1 egrisi (diiz ¢izgi), solda ise 1/Q ;’ nin derinlikle degigimi

gorilmektedir.

Tablo 18. 23 Temmuz 1981 depremi 1/Q ;4 modelinin parametreleri.

KALINLIK (km) 1Q,
35 0.2015E-02
55 0.1692E-02
13.0 0.5263E-02
10.0 0.1280E-01
10.0 0.7131E-02
- 0.4714E-02

Bu deprem i¢in maksimum sofurma 6.7368 sn periyodunda 0.476E-03 km",
minimum sofurma ise 14.22 sn periyodunda 0.464E-03 km* kadardir. Gozlemsel
sogurma katsayisi deZerleri periyot ile siirekli azalmaktadir. Gozlemsel sogurma
katsayisi egrisi ile teorik sogurma katsayisi egrisi birbirleriyle uyumlu olup ters
¢oziimleme sonucunda her iki egri gok iyi bir sekilde ist iste cakigmighr. Q4
degerleri 2. tabakada artarken 3. ve 4. tabakalarda azalmakta ve buradan itibaren
yeniden artmaktadir. Hiz modelinde diigiik izl bir zon olmamasma karsiik 4.
tabakada diisiik bir Q 5 (Q 5=78) zonu vardur. {lk 15 km igin ortalama Q =425, 15
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km den sonra 42 km’ ye kadar ortalama Q 4=136 dir. Kabugun tiimi igin belirlenen

ortalama Q ;=299 dur.

2.6.3. 29 Mayis 1982 Depremi

Asagdaki sekilde bu depreme ait gézlemsel sofurma katsayis: ve bunun ters
¢oziimiinden elde edilen teorik sofurma katsayisi ve Q,}l (=1/Qg) in derinlikle

degisimi goriilmektedir. Tablo 19°da ise bu depreme ait 1/Q, modeli ile ilgili

parametreler goriilmektedir.
1/Qbeta
00E+0  10E2  20E-2
8.48E4 —
0 N ]
_ Lj Py ve— 8.32E4 —
10 el E stee4
. bt 7 3 Nolu Deprem
= ® 8.00E4 —
_é 20 — £ B A Gigemssl Gamms Efrs:
;: i g 7.84E4 — —— Teark Gama Efrisi
= (O] 4
s 30 7.68E4 —
(o] 4
75264 T T T 1T
40 —
{ 40 60 80 100 120 140
50 — Periyot (sn)

Sekil 41. Sagda 29 Mayis 1982 depremine ait gézlemsel sogurma katsayisi egrisi
(iggenler), ters ¢oziimleme sonucu elde edilen teorik sofurma katsayist
egrisi (diiz ¢izgi), solda ise 1/Q 4 nin derinlikle deBigimi goriimektedir.

Tablo 19. 29 Mays 1982 depremi 1/Q ; modelinin parametreleri.

KALINLIK (km) 1Q 4
3.0 0.1206E-02
50 0.3486E-02
12.0 0.7630E-02
18.0 0.1999E-01
- 0.5578E-03




Bu deprem igin maksimum sofurma 5.81 sn periyodunda 0.834E-03 km", minimum
sogurma 12.8 sn periyodunda 0.762E-03 km" kadardir. Sekilden goriildiigi gibi
gozlemsel sofurma katsayis1 degerleri periyod arttika azalmaktadir. Ters
¢oziimleme sonucu elde edilen sogurma egrisi ile gézlemsel sofurma egrisi hemen

hemen iyi bir ¢akima gostermektedir. Q, degerleri derinlikle azalmaktadir. 1.
tabakada Q 4 degeri oldukga yiiksektir. Ilk 15 km igin ortalama Q ;=415, 15 km den
sonra 38 km ye kadar ortalama Q ;=91 dir. Kabugun tiimii igin ortalama Q ;=324

dur. 4. tabakada oldukga diigiik Q 4, degerine (Q p=50) sahip bir zon vardir.

2.6.4. 13 Ekim 1982 Depremi

Asagidaki sekilde bu depreme ait gozlemsel sogurma katsayisi ve bunun ters
¢oziimiinden elde edilen teorik sogurma katsayisi egrisi ve Q;,1 (=1/Q 4)’in derinlikle

degisimi gorillmektedir. Tablo 20’de ise bu depreme ait 1/Q; modeli ile ilgili

parametreler goriilmektedir.
1/Qbeta
00E+0  30E2  60E-2
0 L 1.00E3 —
E 4 Nolu Deprem |
10 — —— \beta(y) ~ 9.60E-4
A £ |
= 4 Nota Deprem
E 204 s 92084 A Coterseicamy
% . g . —— Teork Gamma Efsisi
g 30 O  8.80E4 —
40 — 8.40E-4 — T T T T ]
i 40 60 80 100 120
m —

Periyot (sn)

Sekil 42. Sagda 13 Ekim 1982 depremine ait gozlemsel sourma katsayisi
egrisi (li¢genler), ters ¢ozimleme sonucu elde edilen teorik sogurma
katsayisi egrisi (diiz¢izgi), solda ise ait 1/Q 5 nin derinlikle degisimi

gorillmektedir.
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Tablo 20. 13 Ekim 1982 depremi 1/Q ; modelinin parametreler

KALINLIK (km) Ty
3.0 0.2750E-02
6.0 0.3976E-02
19.0 0.1017E-01
13.0 0.4667E-01
- 0.3540E-02

Bu deprem igin maksimum sogurma 5.12 sn periyotunda 0.980E-03 km", minimum
sogurma ise 11.13 sn periyodunda 0.855E-03 km* kadardir. Gozlemsel sogurma
katsayilart periyod arttikga azalir. Gozlemsel sofurma katsayilanyla ters ¢oziimleme
sonucu elde edilen sofurma katsayilari hemen hemen iyi bir ¢akigma gostermektedir.

Q4 degerleri derinlikle azalmakta olup ilk 15 km derinlik i¢in ortalama Q ,=238, 15
km den 41 km derinlife kadar olan kisim igin ortalama Q ;,=60, kabugun tiimi igin
ortalama Q ;=184 diir. 4. tabakada oldukga digiik Q 4 degerine sahip (Q z=21)bir

zon mevceuttur.
2.6.5. 20 Kasim 1983 Depremi

Asagidaki gekilde bu depreme ait gozlemsel sogurma katsayisi egrisi ve bunun
ters ¢Oziimiinden else edilen teorik sogurma katsayist egrisi ve Q;l (=1/Qg) in
derinlikle degigimi goriilmektedir. Tablo 21°de ise bu depreme ait 1/Q ; modeli ile

ilgili parametreler goriilmektedir.
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Sekil 43. Sagda 20 Kasim 1983 depremine ait gézlemsel sogurma katsayisi egrisi
(tiggenler), ters ¢oziimleme sonucu elde edilen teorik sogurma katsayisi
egrisi (duz ¢izgi), solda ise 1/Q 5’ min derinlikle degisimi goriilmektedir.

Tablo 21. 20 Kasim 1983 depremi 1/Q 5 modelinin parametreleri

KALINLK  (km) 1Q 4
4.0 0.6926E-03
8.0 0.2283E-02
10.0 0.5864E-02
12.0 0.4300E-02
10.0 0.2392E-01
- 0.3566E-02

Bu deprem igin maksimum sogurma 4.92 sn periyodunda 0.386E-03 km", minimum
sogurma ise 16.0 sn periyodunda 0.361E-03 km", kadardir. Sogurma degerleri 9.14
sn pertyoduna kadar periyodun artmasiyla azalmaktadir. Bu periyotdan 12.8 sn
periyoduna kadar ise periyod arttk¢a artmaktadir. 12.8 sn periyodunda 0.365E-03
km* degerine ulasan sogurma katsayis1 16.0 sn de 0.361E-03 km* degerine diiger.
Gozlemsel sogurma katsayisi egrisi ile ters ¢oziimleme sonucu hesaplanan sogurma

katsayist egrisi bir biriyle uyumlu olup oldukga iyi bir ¢akigma saglanmugtir. Q4
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degerleri derinlikle azalmaktadir. 1. tabakada Q ;=1444 olup bu deger oldukg¢a
yiiksektir. Ik 15 km derinlik igin ortalama Q ;=684 diir. 15 km derinlikden 44 km
derinlige kadar olan kisim i¢in ortalama Q ;=149 dur. Kabugun timii i¢in ortalama
Q ;=466 dir. 10 km kalinhifinda olan 5.tabakada oldukga diisiik Q ;=42 degeri elde

edilmigtir.
2.6.6. 4 Temmuz 1984 Depremi

Asagdaki sekilde bu depreme ait gozlemsel sogurma katsayisi egrisi ve bunun
ters ¢ozimiinden elde edilen teorik sogurma katsayisi egrisi ve Q;,l (=1/Qg) in
derinlikle degisimi goriilmektedir. Tablo 22’de ise bu depreme ait 1/Q ; modeli ile

ilgili parametreler goriilmektedir.
1/Qbeta
00E+0 30E2  60E2 ol #Nda Degren
0 |t l ! ] A - Ghclemsel Gamma Egpisi

8 Nolu Deprem
—— 1/Qbeta (2)

Gamma (1/km)

E n-
x .
£
o 30—
a
7 8.00E-4.!,|[|,I
40 — 6.0 8.0 100 120 140
i Periyot (sn
s | yot (sn)

Sekil 44. Sagda 4 Temmuz 1984 depremine ait gézlemsel sogurma katsayisi egrisi
(ticgenler), ters ¢oziimleme sonucu elde edilen teorik sogurma katsayisi
egrisi (diiz ¢izgi), solda ise 1/Q 5’ min derinlikle deSisimi gorulmektedir.
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Tablo 22. 4 Temmuz 1984 depremi 1/Q 5 modelinin parametreleri

KALINLIK (km) 1Q 4
7.0 0.4252E-02

8.5 0.1170E-01

11.0 0.8037E-02

18.0 0.5601E-01

- 0.2406E-02

Maksimum sogurma 7.11 sn periyodunda 0.132E-02 km*, minimum sourma ise
12.8 sn periyodunda 0.838E-03 km* kadardir. Gozlemsel sogurma degerleri periyod
arttik¢a azalir. Gozlemsel sogurma egrisi ile ters ¢oziimleme sonucu hesaplanan

sogurma egrisi hemen hemen lst iste cakigmistir. Q ; modelinde iki tane digitk Q 4
zonu vardir. Bunlardan birincisi 8.5 km kalinlifindaki 2.tabaka (Q ;=85) ve digeri
ise 18 km kalnhgindaki 4. tabakadir (Q 4=18). Ilk 15 km lik kisim icin ortalama
Q;=160, 15 km den 44.5 km ye kadar olan kisim i¢in ortalama Q ;=71 dir. Q4
degerleri genelde derinlikle azalmaktadir. Kabugun tiimi i¢in ortalama Q ;=116 dur.

2.6.7. 4 Temmuz 1985 Depremi

Asagidaki sekilde bu depreme ait gozlemsel sofurma katsayisi egrisi ve bunun
ters ¢ozimiinden elde edilen teorik sogurma katsayisi egrisi ve Q' (=1/Q) in
derinlikle degigimi gorilmektedir.
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Sekil 45. Sagda 4 Temmuz 1985 depremine ait gdzlemsel sogurma katsayist egrisi
(iiggenler), ters ¢oziimleme sonucu elde edilen teorik sogurma katsayisi
egrisi (diiz gizgi), solda ise 1/Q 4’ min derinlikle degigimi gorilmektedir.

Tablo 23. 4 Temmuz 1985 depremi 1/Q ; modelinin parametreleri

KALINLIK (km) 1Q 4
8.0 0.1284E-02

10.0 0.3949E-02

250 07306E-02

- 0.2018E-01

Maksimum sogurma 5.01 sn periyodunda 0.388E-03 km", mimimum sogurma ise
12.1905 sn periyodunda 0.370E-03 km® kadardir. Gozlemsel sofurma katsayilan
periyod arttik¢a azalmaktadir. Ters ¢oziimleme sonucunda gozlemsel sogurma egrisi
ile teorik sogurma egrisi uist iste gok iyi bir sekilde cakigma gostermektedir. Q 4

degerleri derinlik arttik¢a azalmaktadir. fik 15 km igin ortalama Q £=516, 15 km den
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43 km ye kadar olan kisim igin ortalama Q=195 dir. KabuBun tiimi igin ise

ortalama Q ;=390 dir.

2.6.8. 2 Haziran 1986 Depremi

Asagdaki sekilde bu depreme ait gozlemsel sogurma katsayisi egrisi ve bunun
ters ¢oziimiinden elde edilen teorik sogurma katsayisi egrisi ve Q;,l (=1/Qz) in
derinlikle degigimi goriilmektedir. Tablo 24’de ise bu depreme ait 1/Q ; modeli ile

ilgili parametreler goriilmektedir.

1/Qbeta
0.0E+0 1.0E-2 2.0E-2
0 L [ ' | 3.20E4 — 8 Naw Deprem
. 8 Nolu Deprem | A Gotkmsel Gamma Deferer
— 3.12E4 (——— Teark Gamma Defereri
10 — —— 1/Qbeta(2) £ 4
- E 3.04E4 —
— “ F
£ 2 £ 20684
é 7 o —‘
£ o
o 30— 2.88E-4 —|
D —
40 | 2.80E4 — T
i 6.0 9.0 12.0 15.0
50 — Periyot (sn)

Sekil 46. Sagda 2 Haziran 1986 depremine ait gozlemsel sogurma katsayis: egrisi
(iggenler), ters ¢oziimleme sonucu elde edilen teorik sogurma katsayist
egrisi (diz ¢izgi), solda ise 1/Q 5’ mn derinlikle deSigimi goriilmektedir.

Tablo 24. 2 Haziran 1986 depremi 1/Q ; modelinin parametreleri

KALINLIK (km) 1Q 4
3.0 0.1013E-02
12.0 0.2045E-02
15.0 0.5347E-02
6.0 0.5907E-02
- 0.1612E-01
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Bu deprem i¢in maksimum sogurma 6.73 sn. periyodunda 0.318E-03 km* ve
minimum sogurma ise 12.8 sn periyodunda 0.287E-03 km* kadardir. Gézlemsel
sogurma egrisi 12.8 sn periyodundan itibaren periyodun artmasiyla artar ve 14.22
sn’de 0.288E-03 km® degerine ulagir. Gozlemsel sogurma egrisinin geneline
bakildiginda periyod arttikga sogurma degerleri azalir. Gozlemsel sogurma egrisi ile
ters ¢6ziimleme sonucu hesaplanan teorik sogurma egrisi oldukga iyi bir sekilde iist
iste cakisma gosterir. Q 5 degerleri derinlik arttik¢a azalmaktadir. Iik 15 km igin

ortalama Q ;=737, 15 km’den 36 km ye kadar olan kisim igin ortalama Q;=178 ve

kabugun tiimii igin ortalama Q ;=458 dir.

2.6.9. 9 Haziran 1986 Depremi

Asagidaki sekilde bu depreme ait gozlemsel sogurma katsayist egrisi ve bunun
ters ¢oziimiinden elde edilen teorik sogurma katsayisi egrisi ve ve Q,}l (=1/Qg) in
derinlikle degisimi goriilmektedir. Tablo 25°de ise bu depreme ait 1/Q ; modeli ile
ilgili parametreler goriilmektedir.

1/Qbeta
0.0E+0 20E-2 4.0E-2

0 1 I ! I
—g 9 Nolu Deprem
10 — —— 1iCbeta ) g
E 20- g
o :
= ]
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o
40 7‘405-4'|'l'fr|
_ ) 6.0 80 100 120 140
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Sekil 47. Sagda 9 Haziran 1986 depremine ait gzlemsel sogurma katsayisi egrisi
(tiggenler), ters ¢oziimleme sonucu elde edilen teorik sogurma katsayist
egrisi (duz ¢izgl), solda ise 1/Q ;° min derinlikle degisimi goriilmektedir.



Tablo 25. 9 Haziran 1986 depremi 1/Q ; modelinin parametreleri

KALINLIK (km) 1Q 4
6.0 0.4248E-02
3.0 0.9782E-03
18.0 0.9591E-02
14.0 0.2953E-01
- 0.3726E-02

Bu deprem igin maksimum sogurma 6.73 sn periyodunda 8.047E-03 km", minimum
sogurma ise 13.47 sn periyodunda 0.748E-03 km* kadardir. Gozlemsel sogurma
degerleri periyod arttikga azalir, Gozlemsel sogurma egrisiyle ters ¢dziimleme
sonucu hesaplanan teorik sofurma egrisi gok iyi bir sekilde ust tste ¢akigma
gostermektedir. 6.0 km kahinh@ndaki 1. tabakada Q ; =235 iken 3 km kalinhigindaki

ikinci tabakada Q ; oldukga yiiksek olup 1022 dir. 2. tabakadan itibaren 41 km ye
kadar Q ; degerleri derinlikle azalir. 14 km kalinhgindaki 4. tabakaya ait Q 5 degeri
oldukga diisiiktiir (Q z=34). Ik 15 km igin ortalama Q ;=454, 15 km den 41 km ye

kadar olan kisim i¢in ortalama Q ;=69 ve kabugun tiimil i¢in ortalama Q ;=349 dur.

2.6.10. 19 Aralik 1986 Depremi

Asagidaki gekilde bu depreme ait gbzlemsel sofurma katsayis: egrisi ve bunun
ters ¢oziimlemesinden elde edilen teorik sogurma katsayisi egrisi ve Q;,l (=1/Q4) in
derinlikle degigimi goriilmektedir. Tablo 26’da ise bu depreme ait 1/Q 4 modeli ile

ilgili parametreler gorilmektedir.
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Sekil 48. Sagda 19 Aralik 1986 depremine ait gozlemsel sogurma katsayisi egrisi
(iggenler), ters ¢oziimleme sonucu elde edilen teorik sofurma katsayist
egrisi (diiz ¢izgi), solda ise 1/Q 4’ mn derinlikle degigimi gorulmektedir.

Tablo 26. 19 Aralik 1986 depremi 1/Q ; modelinin parametreleri

KALINLIK (km) 1Q g
4.0 0.8454E-03
6.0 0.8856E-03
8.0 0.2254E-02
12.0 0.3473E-02
11.0 0.4241E-02
- 0.5903E-02

Maksimum sogurma 5.95 sn periyodunda 0.22E-03 km®, minimum sogurma ise
12.1905 sn periyodunda 0.196E-03 km* kadardir. Gozlemsel sogurma katsaysi

degerleri periyodun artmastyla azalir. Gozlemsel sogurma egrisi ile ters ¢6ziimleme

sonucu hesaplanan teorik sofurma egrisi st iiste gok iyi bir gakiyma gostermektedir.

Qs degerleri derinlik arttik¢a azalmaktadir. [Ik iki tabakada Q s degerleri oldukgca

yiksek (1.tabakada Q ,=1183, 2.tabakada Q ;=1129) ve birbirlerine yakindur. Itk 15

km igin ortalama Q ;=919, 15 km ile 41 km arasinda kalan kisim igin ortalama

Q ;=323 diir.



2.6.11. 24 Haziran 1987 Depremi

Asafidaki sekilde bu depreme ait gézlemsel sofurma katsayisi egrisi ve bunun
ters ¢oziminden elde edilen teorik sofurma katsayis: egrisi ve Q;‘ (=1/Qg) ’'in
derinlikle degisimi goriilmektedir. Tablo 27°de ise bu depreme ait 1/Q ; modelinin

parametreleri goriilmektedir.

1/Qbeta
0.0E+0 2.0E-2 4,0E-2
0 L L L | 9.84E4 — W Nola Deprem
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Sekil 49. Sagda 24 Haziran 1987 depremine ait gézlemsel sogurma katsayisi egrisi
(iggenler), ters ¢bziimleme sonucu elde edilen teorik sofurma katsayist
efrisi (diiz ¢izgi), solda ise 1/Q ;” nin derinlikle degisimi gorilmektedir.

Tablo 27. 24 Haziran 1987 depremi 1/Q 4 modelinin parametreleri

KALINLIK (k) 1Q,,
1.5 0.3289E-02

15 0.2542E-02

5.0 0.3075E-02

5.0 0.1014E-01

5.0 0.5853E-02

10.0 0.2026E-01

10.0 0.2803E-01

- 0.1012E-01




Maksimum sogurma 4.92 sn periyodunda 0.976E-03 km', minimum sofurma ise
9.84 sn periyodunda 0.908E-03 km, kadardir. Minimum sogurmamn olustugu bu
periyotdan itibaren sogurma katsayisi deZerleri periyot arttikga artar ve 14.2 sn
periyotunda 0.916E-03 km* degerine ulagir. Ilk 15 km igin ortalama Q ;,=264.15 km

den 38 km ye kadar olan kisim igin ortalama Q ;=85 ve kabugun tiimii i¢in ortalama

Q=201 dir.

2.6.12. 7 Arahik 1987 Depremi

Asagdaki sekilde bu depreme aiit gozlemsel sogurma katsayist egrisi ve bunun

ters ¢oéziimiinden elde edilen teorik sofurma katsayisi egrisi ve Q,}l =1/Qg) in

derinlikle degigimi goriilmektedir.
1/Qbeta
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Sekil 50. Sagda 7 Aralik 1987 depremine ait gozlemsel sourma katsayis1 egrist
(iggenler), ters goziimleme sonucu elde edilen teorik sogurma katsayisi
egrisi (diiz ¢izgi), solda ise 1/Q 5’ mn derinlikle degisimi gorulmektedir.
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Tablo 28. 7 Aralik 1987 depremi 1/Q 4 modelinin parametreleri.

KALINLIK (km)
1Q 4

6.0 0.3687E-02
40 | 0.1725E-02
17.0 0.6453E-02
5.0 0.2039E-01
10.0 0.1423E-01

- 0.4415E-02

Maksimum sogurma 7.52sn periyodunda 0.556E-03 km, minimum sofurma ise
13.83 sn periyodunda 0.505E-03 km® kadardir. Gozlemsel sogurma katsayisi
degerleri periyod arttik¢a azalmaktadir. Ters ¢6ziim sonucunda goézlemsel sogurma
degerleriyle teorik sogurma degerleri hemen hemen iyi bir ¢akigma gosterir. 6 km
kalnhgindaki 1. tabakada Q, =271 iken 4 km kalnlifindaki 2. tabakada 580

degerine ulagir. Daha sonra azalarak 4. tabakada 49 kadar diiger, ve bu tabakadan
itibaren tekrar artar. Ilk 15 km igin ortalama Q ;=335, 15 km den 42 km ye kadar

olan kisim igin ortalama Q ;=91 ve kabuBun tiimi igin ortalama Q ;=225 dir.

2.6.13. 21 Nisan 1988 Depremi

Asagdaki sekilde bu depreme ait gozlemsel sogurma katsayisi egrisi ve bunun
ters ¢oziimiinden elde edilen teorik sofurma katsayisi egrisi ve Q;l (=1/Qg)
derinlikle degisimi goriilmektedir. Tablo 29’ da ise bu depreme ait 1/Q ; modelinin

parametreleri gériilmektedir.



1/Qbeta
0.CE+0 1.5E-2 3.0E-2
L l L | _
0 6.15E4 rrr—
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10 — —— 1/Qbeta (7) g ] —— Touk Gamma Efl
— 7 = 5.72E-4 —
;‘E‘, 20 — o B
= i E 5514
£ 3 —
g 304 5.30E-4 —
40 — 5.09E-4 LA R B B B B
- 400 600 8.00 1000 1200
50 —

Periyot (sn)

Sekil 51. Sagda 21 Nisan 1988 depremine ait gbzlemsel sogurma katsayisi egrisi
(iggenler), ters ¢éziimleme sonucu elde edilen teorik sogurma katsayisi
egrisi (diiz ¢izgi), solda ise 1/Q 4’ nin derinlikle degisimi goriilmektedir.

Tablo 29. 21 Nisan 1988 depremi 1/Q ; modelinin parametreleri

KALINLIK (km) 1Q4
30 0.2133E-02
40 0.1759E-02
6.0 0.3970E-02
15.0 0.7492E-02
10.0 0.2103E-01
- 0.3533E-02

Maksimum sogurma 4.26 sn periyodunda 0.609E-03 km®, minimum sogurma ise
10.66 sn periyodunda 0.519E-03 km* kadardir. Gozlemsel sofurma katsayisi
degerleri periyod arttik¢a azalir. Ters ¢oziim sonucunda her iki sofurma egrisi
hemen hemen iyi bir sekilde iist iiste cakigmigtir. Q ; degeri 1. tabakada 469 iken 2.

tabakada 569’a yiikselir ve bu tabakadan itibaren derinligin artmasiyla azalir. 10 km
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kalinhgindaki 5. tabakada Q ;=48 dir. Bu tabakada elde edilen Q ;4 degeri olduk¢a
diistktiir. Tk 15 km igin ortalama Q p=356, 15 km den 38 km ye kadar olan kisim

igin ortalama Q ;=91 ve kabugun tiimii i¢in ortalama Q ;=292 dir.

2.6.14. 8 Arahk 1988 Depremi

Asagidaki sekilde bu depreme ait gozlemsel sogurma katsayisi egrisi ve bunun
ters ¢oziimiinden elde edilen teorik sogurma katsayisi egrisi ve Q;‘ (=1/Q4) in
derinlikle degisimi goriilmektedir. Tablo 30 da ise bu depreme ait 1/Q ;4 modelinin

parametreleri goérilmektedir.

1/Qbeta
0.0E+0 2.0E-2 4.0E-2 T
0 L I L | ) ] 14 Nolu Deprem
14 Nolu Deprem 563E-4 — A Gazlemse! Gamms Efisi
| — — —— Teorik Gamma Efyisi
10 — 1abeta 2) £ s50E4 -
= i @ 5.38E-4 —
E 20- 5 i
x 4 ®@ S5.25E4 —
= O ]
g 30 5.13E4 —|
Q —
5.00E4 |
40 —
6.0 8.0 10.0 12.0
50 — Periyot (sn)

Sekil 52. Sagda 8 Aralik 1988 depremine ait gozlemsel sogurma katsayist egrisi
(iggenler), ters ¢oziimleme sonucu elde edilen teorik sogurma katsayisi
egrisi (diiz ¢izgi), solda ise 1/Q 4’ nin derinlikle degigimi gorilmektedir.

Tablo 30. 8 Aralik 1988 depremi 1/Q 5 modelinin parametreleri

KALINLIK (km) 1Q P
6.0 0.8393E-03
20.0 0.5337E-02
17.0 0.2228E-01
- 0.1085E-02




Maksimum sogurma 6.09 sn periyotunda 0.572E-03 km, minimum sogurma ise
11.63 sn periyotunda 0.504E-03 km kadardir. Gozlemsel sofurma degerleri periyot
arttikca azalir. Gozlemsel sogurma degerleriyle ters ¢oziimleme sonucu hesaplanan

teorik sogurma degerleri hemen hemen iyi bir ¢akisma gosterir. Q ; degerleri derinlik
arttikga azalir. 1. tabakada Q,=1191 olup bu deger oldukga yiiksektir. 17 km
kalinhigindaki 3. tabaka ise Q ;=45 olup bu deger oldukga diigiiktiir. Ilk 15 km igin
ortalama Q =689, 15 km ile 43 km arasinda kalan bolge i¢in ortalama Q ;=116 ve

kabugun tiimi igin ortalama Q ;=474 diir.

2.6.15. 10 Mart 1989 Depremi

Asapidaki sekilde bu depreme ait g6zlemsel sofurma egrisi ve bunun ters
¢6ziimiinden elde edilen teorik sofurma katsayis1 egrisi ve Q;,l (=1/Q 4) ‘in dermnlikle
degisimi gorulmektedir. Tablo 31’de ise bu depreme ait 1/Q, modelinin

parametreleri goriilmektedir.
1/Qbeta
0.0E+0 2.0E-2 4.0E-2
0 'l ] [ l 1.%E'3 ] 15 Nolo Deprem
4 1 Nolu Deprem | O4E3 ] A Gozlem Gamma EpsI
10 —| 1/Qbeta (2) E ‘ ] \——— Teorik Gamma Efjrisi
4
. i S 101E3 —
£ 20 o .
M £ 980E4 —|
= 3 -
g 30— 9.526-4 —
40 - 9.24E-4y]|]||s|
. 6.0 8.0 100 120 140
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Sekil 53. Sagda 10 Mart 1989 depremine ait gozlemsel sogurma katsayisi egrisi
(iiggenler), ters ¢6ziimleme sonucu elde edilen teorik sofurma katsayist
egrisi (diiz ¢izgi), solda ise 1/Q 4’ nin derinlikle degigimi goriilmektedir.



Tablo 31. 10 Mart 1989 depremi 1/Q 4 modelinin parametreleri.

KALINLIK (km) 11Q P
5.0 0.3510E-02
15.0 0.8308E-02
20.0 0.2583E-01
- 0.7739E-02

Maksimum sogurma 6.73 sn periyodunda 0.105E-02 km®, minimum sogurma 12.8
sn periyodunda 0.936E-03 km* kadardir. Gozlemsel sogurma degerleri periyod
arttkca azalir. Ter ¢6ziimleme sonucunda her iki egri g¢ok iy1 ¢akisma
gostermektedir. Q 5 degerleri derinlik arttikga azalmaktadir. 20 km kalmhgmdaki 3.

tabakada Q ;=39 olup bu deger oldukga diigiiktiir. Itk 15 km icin ortalama Q =203,
15 ile 40 km arasinda kalan kisim igin ortalama Q ;=80 ve kabuBun timii i¢in

ortalama Q ;=148 dir.

2.7. Q4 Modellerinin Céziiniirliik Cekirdekleri

Ana mod Rayleigh dalgasi g6zlemsel sogurma katsayilarinin ters ¢oziimiin
sonuglarinin giivenilirligi; grup hizlannin ters ¢6éziimiinde oldugu gibi, ya gézlemsel
sogurma katsayis1 egrileriyle teorik (modelden hesaplanan) sogurma katsayisi
egrilerinin kargilagtinlmas: yani her iki egrinin st Uste gakisip c¢akigmadiginin
kontrolii ile ya da ters ¢oziimleme sonucunda her bir referans derinlifine kargilik
gelen ¢ozinirliik ¢ekirdeklerinin hesap edilmesiyle test edilebilir Hesaplanan
¢oziniirlik cekirdekleri yine grup hizlannin ters ¢éziimlemesinde oldugu gibi
derinlige gore ¢izilir. Cizilen ¢oziinirlikk g¢ekirdeklerinin maksimumlannin referans

derinliklerine karsilik gelmesi yapilan ters ¢oziimlemenin ¢ok iyi oldugunu gdsterir.
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Bu durumda elde edilen Q;‘ olduk¢a gergekgidir. Q,}' modellerine ait ¢éziniirliik
¢ekirdekleri yine SURF adh paket program kullamilarak hesaplanmigtir. Burada, her

bir deprem igin belirlenmig Q}l modellerine ait ¢Oziniirlik g¢ekirdekleni
gorilmektedir. Baslangi¢ Q;‘ modelleriyle ters ¢6ziim sonucunda elde edilen Q,’,l
modelleri bir birleriyle uyumludur. Diger bir deyisle, baglangi¢ modelde Q ;‘ In arttif
tabakada ters ¢6ziim sonucunda elde edilen Q; degeride artmaktadir. Birinin

azaldigi yerde digeride azalmaktadir. Coziniirliik ¢ekirdeklerinin maksimumlarn
genellikle referans derinliklerine karsiik gelmektedir. Bu referans derinlikleri grup
hizlanna ait ¢oziinirlik gekirdeklerinde oldugu gibi yer yiziinden tabakalann orta
noktalanina olan derinhk degerleridir. Genelde derinlik arttik¢a ¢6ziiniirliik
azalmaktadir. Yam ¢oziniirlik ¢ekirdeklerinin maksimumlan referans dennliklerine
karsihk gelmemektedir. Bunun nedeni ise; bu dennliklerden bilgi veren uzun

periyotlu verinin bulunmamasidir.
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Qyx 10 Coziniirlik Cekirdekleri
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Sekil 54. Solda galiymada kullamlan tiim depremlere ait baglangig Q; (diiz
¢izgy) ve ters ¢6ziim sonucunda elde edilen Q;’ (kesikh ¢izgi) mo-
delleni, sagda ise bunlara ait ¢oziniirliik gekirdekleri goriilmektedir.
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Sekil 54’ tin devamu.
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3. BULGULAR

Dogu Anadolu ve gevresinde kabuk yapisini (P ve S-dalgasi hizlan, sogurma)
belirlemek amaciyla tek-istasyon yontemiyle ana mod Rayleigh dalgasi grup hizlan
ve anelastik-mekansal sogurma katsayisi (anelastic-spatial attenuation coefficient)
hesaplanmig ve bunlann ters ¢éziimlemesi yapilmigtir. Veri olarak; Dogu Anadolu ve
¢evresinde meydana gelmis, odak derinlikleri 5-52 km arsinda degigen, magnitiidleri
4.2<mp<5.6 ve episantr uzakliklan 86.76 km ile 752.34 km arasinda degigen 15 adet
depremin Trabzon-K.T.U. Jeofizik Miihendisligi Bolimi’ nde kurulu bulunan, TBZ
istasyonu, uzun periyot, diigey bilesen analog ana mod Rayleigh daigasi kyitlan
kullanilmigtir. Veriler oncelikle sayisallagtinlmig, daha sonra tek istasyon yéntemiyle
grup hizlan ve sogurma katsayllan hesaplanmig daha sonra bunlarin ters
¢Oziimlemesi yapilarak kabuk yapisi belirlenmigtir.

Yapilan ters ¢oziimleme sonucunda elde edilen grup hizlan ve sogurma katsayi-
lan gruplagma gostermis ve buna gore galigilan bolge 3 kisima aynilmigtir. Bunlann
birincisi 5,6,9,10 ve 11 nolu depremlerin simirladig bolge, Ikincisi 1,3,4 ve 15 nolu
depremlerin simrladigy bolge ve uglnciisii ise 2,7,8,12,13 ve 14 nolu depremlerin
sinirladin bolgedir. Her bir bolgeye ait grup hizlanmin ve sogurma katsayilarinin,
ortalama ve standart sapmalan hesaplandiktan sonra bu bolgelere ait kabuk yapisi (P
ve S-dalgas1 hizlari, sogurma) belirlenmeye ¢ahgilmigtir. Bu béliimde; ii¢ bolgenin
herbiri i¢in elde edilen ortalama grup hizi egrileri ve ters ¢oziimleme sonuglan
sunulacaktir.

3.1. Ortalama Grup Hiz1 Egrileri ve Ters Coziimleri

3.1.1. Birinci Bolgeye ait Ortalama Grup Hiz1 Egrisi ve Ters Coziimii

Birinci bolge TBZ istasyonunun Kuzey Dogu, Giiney ve Giiney Batisinda
meydana gelen 5,6,9,10 ve 11 nolu depremleri igine alir. Bu depremlerle ilgili
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parametreler Tablo 1’ de verilmigtir. Asafidaki sekilde bu depremlere ait grup
hizlannin ortalamasi, standart sapmalann ve ortalama grup hizi egrisinin ters
¢oziimlemesinden elde edilen S-dalgasi hiz modeli gérilmektedir. Tablo 32’ de ise

ters ¢6ziim sonucu elde edilen kabuk modeline ait parametreler verilmigtir.

Hiz (km/sn)
00 20 40 6.0 80
~ 2.8 o
0 ' g TTILLE A
i E 24 AAAAA
N 20
10 — { *
_ s 16
;5_, 20 — © 12 I T ] T T T |
= - 40 8.0 120 16.0
c
T 30 Periyot (sn)
o
40 —
1. Grup Depremler
T 3 5 Nolu Depremin Grup Hizt Egrisi
5 — & 6Nolu Depremin Grup Hizy Egrisi
FAN 9 Nolu Depremin Grup Hizi Edrisi
[2>) 10 Nolu Depremin Grup Hizi Egrisi
A 11 Nolu Depremin Grup Hiz Egrisi

@n@@ee Ortalama Grup Hizi Egrisi ve Standart Sapmas

Sekil 55. Sagda 1. Bolgede meydana gelen depremelerin gézlemsel grup hizlar, bun-
larin ortalama ve standart sapmasi, solda ise ortalama grup hizi egrisinin
ters ¢oziimiinden elde edilen S-dalgasi hizi modeli ve standart sapmalarn
goriilmektedir.

Tablo 32. 1. Bolgeye ait kabuk modelinin parametreleri.

Kahnlik |P-Dalgass Hiz|S-Dalgast Hiz|Yogunluk |Poisson S-Hiz1 Standart
(km) (km/sn) (km/sn) (griem® | Oram Sapmasi (km/sn)
3.0 3.7452 2.1645 2.2741 0.2492 0.317E+00

5.5 4.6572 2.6448 2.4246 0.2520 0.147E+00

13.0 5.4545 3.1515 2.5909 0.2494 0.231E+00

10.0 6.0935 3.3748 2.7280 0.2580 0.739E-01

10.0 7.1033 4.0531 3.0131 0.2586 0.473E-01

- 7.7638 43132 3.2297 0.2768 0.158E-01
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Minimum grup hiz1 T=4.92 sn igin U=1.96+0.27 km sn™ dir. Grup hiz1 egrisi
sedimanter Rayleigh karakterindedir. Grup hizi degerlerinin standart sapmalan
periyod arttikga azalmakta olup oldukga biyiiktiir (0.27 km sn-0.36 km sn™
arasinda degigir). Standart sapmalann biyiitk olmasimn nedeni veri sayisimn az
olmast ve verilerin genig bir arahikta degisim gostermesidir. Agagidaki sekilde ise bu
bolge icin baglangig S-dalgast hiz1 modeli, ters ¢éziim sonucu elde edilen S-dalgasi

hiz modeli ve ¢oziiniirliik ¢ekirdekleri (resolving kernels) goriilmektedir.

1. GRUP DEPREMLERIN ORTALAMASI

S-Hizi (km/sn) Coziniirlikk Cekirdekleri
1.5 5.8 15,0 26,5 363 465

i¢ : : '
S .
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| /
10
10 1
|
15 -;5
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ES + | 26
'—a 3
831 1 31
) |
O 4. | 4 36
41 4 L H4 1
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—— ATRUE. MOD I 52
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Sekil 56. Solda 1. Bélge igin baglangig (kesikli ¢izgi) ve ters ¢6zim sonucu elde
edilen (igi ticgenli siirekli ¢izgi) S-dalgast hizi modeli, sagda ise ¢oziiniirliik
cekirdekleri goriilmektedir. Hiz modeli iizerindeki yatay ¢izgiler standart
sapmalan gosterir.

Maksimum hiz artis1 birinci ile ikinci tabaka ve dordiincii ile beginci tabaka
arasinda meydana delmektedir. Ters ¢oziimleme sonucunda bu bolgede toplam
kabuk kalinhg yaklagik 42 km olarak bulunmugtur. Ik ¢ tabakada S-daigast
hizlarindaki standart sapmalar oldukga biiyiiktir. Hiz modelinde, derinlii sonsuz
kabul edilen altinc: tabakadaki P- ve S- dalgast hizlani Moho siireksizligindeki P, ve
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S. dalga hizlanm simgelemektedir. Bu hiz degerleri P, igin 7.76 km sn™ ve S, igin
431 km sn™ dir. Coziniirlik gekirdeklerinin maksimumlari hemen hemen referans
derinliklerine karsilik gelmektedir. En son tabakaya ait ¢oziiniirliik ¢ekirdegi ise diiz
dir dogru gibi ¢tkmigtir. Bunun nedeni ise elde bulunan verinin yeterince uzun

periyotlu olmamasidir.
3.1.2. Ikinci Bolgeye ait Ortalama Grup Hizi Egrisi ve Ters Coziimii

Ikinci bolge TBZ istasyonunun hemen dogusunda meydana gelen 1,3,4 ve 15
nolu depremleni igine alir. Bu depremlere ait parametreler Tablo 1’ de verilmigtir.
Asagdaki sekilde; bu bolgede meydana gelen depremlerin ortalama grup hizi egrisi
ve standart sapmalan ve bu grup hizi egrisinin ters ¢6ziiminden elde edilen S-dalgast
hiz modeli gorilmektedir. Tablo 33’ de ise ters ¢oziim sonucu elde edilen kabuk
modeline ait parametreler gériilmektedir.

Hiz (km/sn)
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E Periyot (sn
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~ 2. Grup Depremler
50 _ ¥ 1 Nolu Depremin Grup Hizi E§risi
¢ 3 Nolu Depremin Grup Hizi Egrisi
2. Grup Depremier < 4 nolu Depremin Grup Hizi Edrisi
---------- S-Dalgasi Hizi A 15 Nolu Depremin Grup Hizi Efrisi

P-Dalgasi Hiz|

~—@)— Ortalama Grup Hizi Ejrisi ve Standart Sapmast

Sekil 57. Sagda 2. Bolgede meydana gelen depremlerin gbzlemsel grup hizlan,
bunlarin ortalama ve standart sapmasi, solda ise ortalama grup hizi
egnisinin ters¢oziimiinden elde edilen S-dalgasi hiz modeli ve standart
sapmalan gorilmektedir.
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Tablo 33. 2. Bolgeye ait kabuk modelinin parametreleri.

Kalinlik |P-Dalgas1 Hizi| S-Dalgast Hizi| Yogunluk | Poisson S-Hia Standart
(km) (km/sn) (km/sn) (gricm®) | Oram Sapmasi (km/sn)
6.0 4.6337 2.6806 2.4194 0.2485 0.697E-01

10.0 5.6514 3.2708 2.6303 0.2482 0.586E-01

10.0 5.9459 3.4544 2.6892 0.2453 0.169E-01

14.0 6.6618 3.7842 2.8921 0.2518 0.990E-02

- 7.8977 4.2758 3.2752 0.2927 0.221E-02

Minimum grup hizz T=5.12 sn igin U=2.29+0.36 km sn”, maksimumgrup hizz
T=14.22 sn igin U=2.62+0.57 km sn™ dir. Grup hizx egrisi sedimanter Rayleigh
karakterindedir. Grup hizlanmin standart sapmalan periyot arttikga artmaktadir.
Standart sapmalar oldukga biiytiktiir. Standart sapmalann biiyiik olmasi verinin genig

bir aralikta defisim gostermesinden kaynaklanmaktadir. Yani elde bulunan grup
hizlarmin uzun periyotlara dogru sagilma gostermesidir. Agsagidaki sekilde ise bu

bolge icin baglangig S-dalgasi hiz modeli, ters ¢6ziim sonucu elde edilen S-dalgasi

hiz modeli ve ¢ozuniirliik gekirdekleri goriilmektedir.

2. GRUP DEPREMLERIN ORTALAMASI

S-Hizt (km/sn) Coztiniirlik Cekirdekleri
0&"5] 207 %A 52 A0 1.0 210 30 47.0 0
s
11
F16
g 22
™ 27
E 32
a
30
"3 | 3
1 — — BASMOD.DAT 7
— S TRUE. MOD I
. 5%
Sekil 58. Solda 2. Bolge igin baslangig (kesikli ¢izgi) ve ters ¢oziim sonucu elde edilen (ici

ticgenli strekli ¢izgi) S-dalgasi hiz modeli, sa3da ise ¢Oziiniirliikk ¢ekirdekleri
gorilmektedir. Hiz modeli tizerindeki yatay ¢izgiler standart sapmalan gosterir.
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Maksimum hiz gradyenti 1. ile 2. tabaka, 3. ile 4. tabaka arasindadir. Ters
¢bziimleme sonucunda, bu bélge i¢in toplam kabuk kalinhifinin 40 km oldugu
bulunmustur. S-dalgast hizlarindaki standart sapmalar biyiik degildir. Hiz modelinde
derinlifi sonsuz kabul edilen 5. tabakadaki P- ve S- dalgast hizlan Moho
siireksizligindeki P, ve S, dalgasi mzlann: temsil etmektedir. Bu hiz degerleri sirasiyla
7.89 km sn™ ve 4.27 km sn™ dir. Coziiniirliik gekirdeklerinin maksimumlan referans
derinliklerine kargilik gelmektedir. Bu da yapilan ters ¢6ziimiin iyi oldugunu gosterir.
Sadece 47 km derinligine karsihk gelen ¢oziinirlik ¢ekirdeginin maksimumu bu
derinlige karsihk gelmemektedir. Bunun nedeni ise elde ¢ok uzun periyotlu verinin

bulunmamasidir.

3.1.3. Uciincii Bolgeye ait Ortalama Grup Hiz:1 Egrisi ve Ters Coziimii

Ugiincii bolge TBZ istasyonunun en dogusunda meydana gelen 2,7,8,12,13 ve
14 nolu depremlen igine alir. Bu depremlerle ilgili parametreler Tablo 1’de

verilmistir.
Hiz (km/sn)
0.0 40 8.0 ~ 35
N BT g
0 »——1 E 3.0
1 1 § 25
HH T
10 , g 20
- b )—X—I 9 45 | T I T I T |
£ o- 40 80 120 160
& __ by
% Periyot (sn)
5 30—
o H
- ( 3. Grup Depremler A
40 = 3 2Nol Depremin Grup Hiz) Egrisi
7 > 7 Nou Depremin Grup Hizi Egrisi
50 — ¢ 8 Noks Depremin Grup Hizt Egrisi
O 12 Nolu Depremin Grup Huzs Egrisi
3. Grup Depremler A 13 Nolu Depremin Grup Hizi Egrisi
e S-Dalgast Hizi A 14 Notu Depremin Grup Hizy Ejrisi
——— P-Dalgasi Hizi (—.— Ortalama Grup Huzi Efirisi ve Standart Sapmas/

Sekil 59. Sagda 3. bolgede meydana gelen depremlerin gézlemsel grup hizlari, bunlarin
ortalama ve standart sapmalan, solda ise ortalama grup hizinin ters ¢oziimiin-
den elde edilen S-dalgas: iz modeli ve standart sapmalan goriilmektedir.
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Yukandaki sekilde; bu bolgede meydana gelen depremlerin grup hizlannin ortalama

ve standart sapmast ve bu grup hiz1 egrisinin ters ¢6ziimiinden elde edilen S-dalgasi

hiz modeli goriilmektedir. Tablo 34’de ise ters ¢6ziim sonucu elde edilen kabuk

modeline ait parametreler gorilmektedir.

Tablo 34. 3.Bolgeye ait kabuk modelinin parametreleri

Kalinhk |P-Dalgasi Hizi|S-Dalgasi Hizi| Yogunluk | Poisson S-Hhz Standart
(km) (km/sn) (km/sn) (gricm® | Oram Sapmas: (km/sn)
46 4.8162 2.7922 2.4596 0.2469 0.224E+00

6.2 5.4474 3.1595 2.5895 0.2465 0.196E+00

14.0 6.0349 3.4338 2.7105 0.2506 0.389E+00

16.0 6.7238 3.8910 2.9082 0.2483 0.145E+00

- 7.7015 4.2657 3.2085 0.2787 0.886E-01

Minimum grup hiz1 T=4.26 sn igin U=2.4610.29 km sn', maksimum grup hiz: ise
T=13,8 sn igin U=2.740.45 km sn” dir. Grup iz efrisi sedimanter Rayleigh

karakterindeir.
3. GRUP DEPREMLERIN ORTALAMASI
S-Hizi (km/sn) Coziniirlik Cekirdekleri
02"’6 WIS BI B2 W3 pr . A78  32.8 488 0
6 It — I / e
——-.P—-
4 - | 11
_ 17 | 1?7
é - IL 23
X g i 28
E 34 T'—' 3%
40 4 ' . 40
45 - I s
44

311 — — pagwoD, paT | 5t

—-ATRUE. MOD i [ [
7 57

Sekil 60. Solda 3.bolge icin baglangig (kesikli ¢izgi) ve ters ¢6ziim sonucu elde edilen (igi
ficgenli siirekli ¢izgi) S - dalgast hiz modeli, sagda ise ¢oziiniirlik gekirdekleri
goriilmektedir. Hiz modeli Gizerindeki yatay ¢izgiler standart sapmalan gésterir.
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Grup hizlannin standart sapmalan periyot arttikga artmaktadir. Bu artigin sebebi, elde
bulunan verinin uzun periyotlara dogru sagima gostermesinden kaynaklamr.
Yukandaki gekilde ise bu bolge i¢in baglangic S-dalgasi hiz modeli, ters ¢oziim
sonucu elde edilen S-dalgasi iz modeli ve ¢oziniirlitk gekirdekleri goriilmektedir.
Maksimum hiz gradyenti 1. ile 2. ve 3. ile 4. tabaka arasindadir. Ters g¢oziimleme
sonucu bu bolge igin kabuk kalinligimn 40.8 km oldugu bulunmugtur. S-dalga
hizlanindaki standart sapmalar olduk¢a biyiktiir. 5. tabakadaki P- ve S- dalgast
hizlar1 Moho siireksizlifindeki P, ve S, dalga hizlanim temsil etmektedir. Bu hiz
degerleri sirastyla Vp,=7.7015 km sn” ve Vs,=4.2657 km sn” dir. Cozinirlik
¢ekirdeklerinin maksimumlan referans derinliklerine kargihk gelmektedir. Bu da

yapilan ters ¢6ziimiin iyi oldufunu gosterir.
3.2. Ortalama Sogurma Katsayis1 Egrileri ve Ters Coziimleri

Bu béliimde de her ii¢ bélge icin elde edilen ortalama anelastik mekansal so-
gurma katsayis1 (anelastic spatial attenuation coefficient) egrilerinin ortalama ve
standart sapmasi hesaplanmig ve ters g¢oziimlemeleri yapilarak bu bolgelere ait
sogurma yapilan belirlenmigtir.

3.2.1. Birinci Bolgeye ait Ortalama Sogurma Katsayis: Egrisi ve

Ters Coziimii

Asagidaki gekilde birinci bolgede meydana gelen 5 adet depreme (5,6,9,10 ve
11 nolu depremler) ait sogurma katsayisi egrileri, bunlarn ortalama ve standart
sapmalar ile ortalama sogurma katsayisi egrisinin ters ¢oziimiinden elde edilen QBl
degerlerinin derinlikle degisimi ve standart sapmasi goriilmektedir. Tablo 35” de ise
modeldeki herbir tabaka igin elde edilen Q;l degerleri ve standart sapmalan

listelenmigtir.
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4.1E-4
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ot |
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Periyot (sn)

16.0

PdD>OXK

1. Grup Depremier
5 Nolu Depremin Gamma Erist
6 Nolu Depremin Gamma E§risi
9 Nolu Depremin Gamma Egrisi
10 Nolu Depremin Gamma Egrisi
11 Nolu Depremin Gamma Egrisi

—@)— Ortalama Gamma Egrisi ve Standart Sapmas)/

Sekil 61. Sagda; birinci bolgede meydana gelen depremlere ait gézlemsel sogurma kat-
sayisi egrilerinin ortalama ve standart sapmalar, solda ise Q,}l modeli ve

standart sapmalarn.

Tablo 35. Birinci bolgeye ait Q ;1 degerleri ve standart sapmalan

Kalmlk km) | 7! Degerleri | Q) "in standart
sapmas1

40 0.1097E-02 0.5335E-02

55 0.4295E-02 0512302
130 0.6281E-02 0.4220E-02
100 0.2007E-01 0.1611E-01
100 0.6972E-02 0.3010E-02

. 0.2693E-02 0.4577E-03

Maksimum sogurma T=4.92 sn igin y=7.72E-04+4.788E-04 km™, minimum

sogurma ise T=13,73 sn igin y=6.120E-04%3.15E-04 km™ kadardir. Sogurma
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degerleri periyot arttik¢a azalmaktadir. Sogurma degerlerindeki standart sapmalar
olduk¢a biiyiiktiir. Bunun nedeni ise verinin genig bir arahikta degismesidir. Q;‘
degerleri 4. tabakaya kadar derinlik arttk¢a artmakta daha sonra derinlikle
azalmaktadir. Diger bir deyisle Q, degerleri 4. tabakaya kadr azalmakta bu

derinlikten itibaren ise derinlik arttikga artmaktadir. Ilk 15 km igin ortalama
Q 4=435, 15 km ile 42.5 km arasinda kalan kisim i¢in ortalama Q ;=117 ve kabugun

timi icin ortalama Q ;=299 dur. Asagidaki gekilde de baslangig ve ters ¢dzim
sonucu elde edilen Q,}l modelleri ve ¢oziinirlik ¢ekirdekleri gorilmektedir.

Baglangig Q;,l modeli ile ters ¢oziimleme sonucu elde edilen Q,}I modeli bir biriyle

uyumludur. Yani biri artarken digeride artmakta ya da biri azalirken digeride
azalmaktadir. ilk dort tabakada Q;l degerlerinin standart sapmalart olduk¢a

bytktiir.

1. GRUP DEPREMLERIN ORTALAMASI

Q;'x 10?2

! 79 2,38
v A& *S200 6.8 16.0  27.5 37,5 47,3

04 - :
—5 % ;
11 4 / 11

16 4 F16

J 21

+26

Coziiniirlik Cekirdekleri

o

32

Derinlik (km)

37
L2
47
53

Sekil 62. Solda baglangig (kesikli ¢izgi) ve ters ¢6ziim sonucu elde edilen (diz ¢iz-
gi) Q7 modelleri. Yatay cizgiler standart sapmalan belirtir. Sagda ise
¢oziinurlikk gekirdekleri goriilmektedir.
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Bunun nedeni ise, bolgedeki kabugun sogurucu 6zelliklerinin her bir kaynak-istasyon
arasinda farkh olmasidir. Coziiniirliik gekirdeklerinin maksimumlant hemen hemen
referans derinliklerine karsihk gelmektedir. Yapilan ters ¢dziimleme sonucunda
go6zlemsel sogurma egrisiyle modelden hesaplanan sofurma egrisi hemen hemen iyi

bir gakigma saglamigtir.

3.2.2. ikinci Bolgeye ait Ortalama Sogurma Katsayisi Egrisi ve Ters

Coziimii

Asafidaki sekilde ikinci bolgede meydana gelen 4 adet depreme (1,3,4 ve 15
nolu depremler) ait sofurma katsayisi egriler, bunlarin ortalamas: ve standart

sapmalanyla ortalama sogurma katsayisi egrisinin ters ¢6ziimiinden elde edilen Q,'gl
degerlerinin derinlikle degisimi ve standart sapmas1 goriilmektedir. Tablo 36’da ise

modeldeki her bir tabaka icin elde edilen Q;l degerleri ve standart sapmalan

goriilmektedir.
1/Qbeta
0.0E+0 1.5E-2 3.0E-2
1.2E-3
O 1 I [ | E
1 S 11E3
10 — E 9.0E4
_ 3
E 7.5E-4
x i
£ P
E 30 eriyot (sn)
a | —1—1
40 — 2. Grup Depremler
7 3 1 Nolu Depremin Gamma Egris!
50 — {3 Nolu Depremin Gamma Egyrisi
© 4 Nolu Depremin Gamma Egrisi
2. Grup Degrerer A 15 Noiu Depremin Gamma Egrisi
—— 1iheta (2) vo Stendart Sapmas) —@— Ortalama Gamma Egrisi ve Standart Sapmast

Sekil 63. Solda; ikinci bolgede meydana gelen depremlere ait sofurma katsayisi
egrilerinin ortalama ve standart sapmasi, sagda ise Q;,l modeli ve standart
sapmalari.
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Kalilik (km) Q;,l Degerleri | Q ;,fl ’in standart
sapmasi
6.0 0.2440E-02 0.8761E-03
10.0 0.7482E-02 0.1061E-02
10.0 0.1426E-01 0.2519E-02
14.0 0.2738E-01 0.1984E-02
- 0.3923E-02 0.2625E-03

Maksimum sogurma T=5.12 sn igin y=9.584E-04+1.031E-04 km™ , minimum
sogurma ise T=12.8 sn igin y=8.5E-04+7.13E-05 km™ kadardir. Sogurma degerleri
periyot arttikga azalmaktadir.

2. GRUP DEPREMLERIN ORTALAMASI

—] .2 o I o oo . .
Q,x 10 , Coziiniirlikk Cekirdekleri
o AN & 212 2740 11,0 210 30 7.0 o
s
11
e
22
T 27
]
; — 32
!
i -38
{
431 | 43
R ] I BASHMOD, DAT 49
i = o TRUE.MOD
54 54

Sekil 64. Solda baglangig (kesikli ¢izgi) ve ters ¢oziim sonucu elde edilen (diiz ¢izgi)
Q ;,l modelleri. Yatay ¢izgiler standart sapmalar belirtir. Sagda ise ¢ozii-
niirliik ¢ekirdekleri goriilmektedir.
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Sogurma degerlerinin standart sapmalan fazla buyik degildir. Yani sogurma
degerleri fazla sagilma gdstermemektedir. Q;‘ degerleri derinlik arttik¢a artmaktadir.
Diger bir deyisle Q; degerleri derinlik arttikga azalmaktadir. Ilk 15 km igin
ortalama Q =272, 15 km ile 40 km arasinda kalan kisim icin ortalama Q ;=80 ve
kabugun tiimii i¢in ortalama Q ;=163 dir. Yukandaki gekilde ise baglangi¢ ve ters

¢oziim sonucu elde edilen Q;,l modelleri ve ¢oziiniirliik ¢ekirdekleri goriilmektedir.

Baglangig Q;,l modeli ile ters ¢éziimleme sonucu elde edilen Q;,l modeli bir biriyle
uyumludur. Yani biri artarken digeride artmakta ya da biri azalirken diSeride
azalmaktadir. Her bir tabakaya ait Q7' degerlerinin standart sapmalan kigiktiir.

Bunun nedeni ise bolgedeki kabugun sogurucu 6zelliklerinin her bir kaynak-istasyon
¢ifti i¢in biyiik farkhliklar gostermemesidir. Cozinirlik ¢ekirdeklermin
maksimumlart hemen hemen referans derinliklerine kargihk gelmektedir. Yapilan ters
¢oziimleme sonucunda gozlemsel sogurma egrisiyle modelden hesaplanan sogurma
egrisi gok iyi bir ¢akigma saglammgtir. Bu da yapilan ters ¢oziimiin oldukga iyi

oldugunu gosterir.

3.2.3. Ugiincii Bolgeye ait Ortalama Sogurma Katsayisi1 Egrisi ve Ters

Coziimii

Asagidaki sekilde iigiincii bolgede meydana gelen 6 adet depreme (2,7,8,12,13
ve 14 nolu depremler) ait sogurma katsayis1 egrileri, bunlarin ortalamasi ve standart

sapmalariyla ortalama sogurma katsayisi egrisinin ters ¢éziimiinden elde edilen Q;l
degerlerinin derinlikle degigimi ve standart sapmasi gorillmektedir. Tablo 37” de ise
modeldeki her bir tabaka i¢in elde edilen Q;,l degerleri ve standart sapmalan
gorilmektedir.
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Sekil 65. Solda; tigiincii bolgede meydana gelen depremlere ait sogurma katsayist
egrilerinin ortalamasi ve standart sapmalar, sagda ise Q;l modeli ve

standart sapmalar.

Tablo 37. Ugiincii bolgeye ait Q7' degerleri ve standart sapmalart.

Kalbk (km) | o1 pegerleri | Q7' *in standart
sapmast
46 0.1198E-02 | 0.1391E03
62 02580E02 | 0.1518E-03
140 06176E02 | 0.1302E-03
160 09587E-02 | 0.3940E-02
. 01529E-02  |0.5352E-03

Maksimum sogurma T=4.26 sn igin y=4.93E-04+1.1E-04 km™, minimum sogurma
ise T=14.2 sn igin 3.86-04+1.24E-04 km™ kadardir. Sogurma degerleri periyod
arttik¢a azalmaktadir. Ortalama sogurma degerlerinin standart sapmalan oldukga
bityiiktiir. Bunun nedeni ise sofurma katsayisi degerlerinin genig bir aralikta
degismesi ve sagilma gostermesidir. Diger bir nedeni ise bu bolgedeki kabugun

sogurucu Ozelliklerinin yerel olarak fazla farkhhik gostermesidir. Qz,l degerleni
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derinlik arttikga artmaktadir. Diger bir deyisle Q, degerleri derinlik arttikga
azalmaktadir. ik 15 km i¢in ortalama Q ;, =462, 15 km ile 40.8 km arasinda kalan

kisim igin ortalama Q4 =133 ve kabugun tiimii i¢in ortalama Q, =372 dir.

Asagidaki sekilde ise baslangic ve ters ¢oziimleme sonucu elde edilen Q;,l

modelleri ve ¢oziiniirkik gekirdekleri gorilmektedir.

3. GRUP DEPREMLERIN ORTALAMASI

-1 -2
x10 . .
% Cozimiirlitk Cekirdekleri
0.10 0s32 0,53 0.7  0.97
0 A \ ) 2.3 7.7 178 328 8.8
6 / "
[]
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= \
_E 231 i 23
S’ ! v
]
.é 28 | 28
B 1 )| 34
a
40 40
45 45
—G—
SN BASMOD, DAT pob
~——— O TRUE, MOD
57 57

Sekil 66. Solda baglangig (kesikli gizgi) ve ters ¢oziim sonucu elde edilen (diiz ¢iz-
g1) Q;l modelleri. Yatay cizgiler standart sapmalan belirtir. Sagda ise ¢6-
coziiniirliik gekirdekleri gériilmektedir.

Baslangig Q;l modeli ile ters ¢oziimleme sonucu elde edilen Q;,l modeli birbiriyle

uyumludur. Her bir tabakaya ait Q,}l degerlerinin standart sapmalan oldukga

biiyiiktiir. Bunun nedeni ise g6zlemsel sofurma katsayisi egrilerinin standart
sapmalarinin oldukca bilyiik olmasidir. Coziniirlik gekirdeklerinin maksimumlan
hemen hemen referans derinliklerine kargihk gelmektedir. Ters ¢oziimleme
sonucunda gozlemsel sogurma egrisi ile modelden hesaplanan sofurma egrisi iy1 bir

cakigma gostermektedir.
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3.3. Dogu Anadolu ve Cevresinde Grup Hizlan ve S-Dalgas1 Hizlarinin

Dagilhim

Burada; Dogu Anadolu Bolgesi ve ¢evresinde meydana gelen 15 adet depreme
ait ana mod Rayleigh dalgas1 grup hizlan {i¢ ayn periyod degeri igin (T=6,10 ve 14
sn.) konturlanarak bolgedeki grup hizlannin degisimi haritalanmistir. Episantrlan
Karadeniz’e rastlayan depremler elde bulunmadifindan bu bélge soru isaretiyle
taranmugtir. Bu bolgedeki konturlar kullanilan ¢izim programi tarafindan olusturulan
gridi tamamlamak i¢in hayali olarak iretilmis olup yorumlamada dikkate
almmamugtir. Sekil 87° de T=6,10 ve 14 sn periyotlan igin grup hizlarimin dagihim
gorilmektedir.

T=tsa. {GIN QOZLEMSEL GRUP HIZLARININ DASILUN

40.00 41.00 . 43.00 44.00

ENLEM (DERECE)

BOYLAM (DERECE)

Sekil 67. T=6,10 ve 14 periyotlan i¢in ana mod Rayleigh dalgasi grup hizlarinin
dagilimi.
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Sekil 67’ nin devami



Genel olarak periyod arttik¢a grup hizlan artmaktadir. Elde fazla depremin bulun-
mamasi ve episantrlann dagmmk olmasi sebebiyle grup hizt haritalannda carpici degisimler
gozlenememektedir. TBZ istasyonundan giineye ve doguya dofru gidildik¢e grup hizlan
artmaktadir. Kafkaslardan Hazar’ a dofru periyod arttikga grup hizlan artmaktadir. Kuzey
doBu Anadolu fay zonu boyunca periyod arttikga grup hizlan artmaktadir. Uglii kesigme
(triple-junction) noktast Karliova’ dan hem giineye ve hemde doguya dogru gidildik¢e grup
hiziar1 artar. T=6 sn periyodunda TBZ istasyonu civarinda gézlenen diigiik izl bolge
periyod arttikga daralmakta ve istasyonun giiney bati kisminda bir zon olusturmaktadir.
Benzer sekilde, 6 ve 10 sn periyotunda; Dogu Tiirkiye’de I3dir, Ermenistan’da Erivan’1 i¢ine
alan bolgede ve Iran’ in Tiirkiye’ye yakin olan Kuzey bati bélgesinde yeralan Urumiye golii
civarinda daire sekilli diigitk grup hizhi bir zon gorilmektedir. Giineydogu Tiirkiye’de Bitlis
bindirme kusag kuzeyinde ve Kuzeydogu Tiirkiye’de Kafkaslar’a dogru yiiksek grup hizlan
gozlenmektedir. Dolayisiyla yiiksek grup hizlarmin bulundugu yerlerde kabuk kalin, digiik
grup hizh bolgelerde ise kabuk incedir.

Grup hizlaninin dagihmina benzer sekilde belli derinlik araliklan igin S-dalgasi hizlan
konturlanmustir. Asagidaki sekillerde dért ayn derinlik araligs (0-5 km, 5-15 km ve 30 km
den Moho sinirina kadar) i¢in ¢izilmis S-dalgas1 iz dagilin haritalan gériilmektedir.

0-81on. DERINLIK ARALIS! IGIN S-DALGASI HIZ DASILIMI

ENLEM (BERRGHE)

Sekil 68. Calisilan bolgede dort farkh derinlik aralify igin S-dalgasi ortalama hiz dagilimim
gosteren haritalar.
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Sabkon. DERINLIC ARALIS! (GIN S-DALGASI HIZ DABILIMI
km/sn

38.00 40.00 41.00 42.00 43.00 44.00 45.00

38.00 38.00 40.00 41.00 42.00 43.00 44.00 45.00

BOYLAM (DERECE)

15-30on. DERINLIX ARALIS! IGIN S-DALGASI HIZ DASILIMI

km/sn

39.00 40.00 41.00 42.00 43.00 44.00

42.00

F1 00

+40.00

38.00

37.00

38.00 39.00 40.00 41.00 42.00 43.00 4.00 45.00

ROYLAM (DERECE)

Sekil 68’ in devami
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30km. DERINLIBINDEN MOHO SIMIRINA KADAR OLAN DERINLIX ARALIGI IGIN S-DALSASI HIZ OABILINI
km/sa .
30.00

30.00 40.00 41.00 42.00 43.00 44.00 48.00

41.00

&

$

ENLEM (DRAEGE)

37.00

38.00-

BOYLAM (DERECEY

Sekil 68 in devami

Yukandaki haritalardan da goriildiigii gibi derinlik arttik¢a S-dalgasi hizlan
artmaktadir. Haritalarda baz1 bolgelerde hizlar diigitk bazi bélgelerde ise yiiksektir. O-
5 km derninlik arahg i¢in TBZ istasyonu ve giiney-giiney batisi, I3dir-Ermenistan
s ve Van'in dofusu, KB Iran’ da disik hizhi zonlar géze carpmaktadir.
Buralarda S-dalgasi hizlan ortalama 2.0-2.4 km sn” arasinda degismektedir. Bu
derinlik arah@ igin Ggli kesisme noktasi Karliova’ dan giineye dogru gidildikge S-
dalgast huz1 artar. Kugtik Kafkaslar’ dan (Lesser Caucasus) Tiflis’e dogru ortalama S-
dalgasi hizi artar. Yine KAF’ dan doguya dogru ve KDAF’dan Kuzey doguya dogru
gidildikge ortalama S-dalgas: hizlani artar. Giineydogu Tiirkiye ve kiigiik Kafkaslar’in
dogusunda gozlenen maksimum S-dalgast hizlan 2.8-3.1 km sn' arasinda
degismektedir.

5-15 km derinlik aralig igin, TBZ istasyonu’nun civarinda ve iran-Tiirkiye sim-
n yakininda (KB Iran) diigiik hizli zon bulunmaktadir. Buralarda ortalama S-dalgast
hizlar 2.6-2.82 km sn™ arasinda degismektedir. KAF’ dan doguya, KDAF’ dan KD’
ya dogru hizlar artmaktadir. Bu derinlik aralig igin GD Anadolu’ da ortalama S-
dalgast hiz1 3.04-3.26 km sn arasinda degismektedir. KDAF’ dan Kuzey doguya
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dogru yiiksek hizli bir zon bulunmaktadir. Burada maksimum hiz 3.46-3.70 km sn™
arasinda degigmektedir.

15-30 km dennlik arahg i¢in; TBZ istasyonu ve giineyinde gok kiigiik bir bolge-
yi igine alan ve ortalama S-dalgast hizt 3.9-3.03 km sn™' arasinda degisen diigiik hizl
bir zon bulunmaktadir. KAF’ dan hem doguya hemde batiya dogru hizlar artar.
KDAF’ dan doguya dogru hizlar artar. Bu derinlik aralig igin maksimum hiz
ortalama 3.69-3.95 km sn™ arasinda degismektedir.

30 km den Moho’ya kadar olan derinlik aralig: i¢in ise Van civarinda ortalama
S-dalgasi hiz1 3.5-3.56 km sn™ arasinda degisen diigiik hizli bir zon bulunmaktadir,
Bu derinlik araligi i¢in KAF’in dogusu ve batisinda, KDAF boyunca ve KDAF in
dogusunda yiiksek hizli zon bulunmaktadir. Bu derinlik araligi ¢in maksimum hizlar
3.88-4.0 km sn™" arasinda degismektedir.

Elde edilen grup iz dagilim haritalanyla, S-dalgas: mz dagilimi haritalar: karg-
lagtinldiginda; T=14 sn igin ¢izilen grup hizi dagihim haritasinin, 15-30 km derinlik
arahgt icin ¢izilen S-dalgasi dagihmu haritastyla hemen hemen uyumlu oldugu
goruliir. Bu derinlikten itibaren bir uyum goézlenememektedir. Bunun nedeni ise; elde
bulunan grup hiz1 verilerinin periyotlan olduk¢a disgiiktir. Diger bir deyisle; gok
uzun dalga boylu verinin elde bulunmamasi nedeniyle 30 km den daha derin kisimlar
gok 1yi belirlenememigtir. Grup hzi egrileri hemen hemen Sedimanter Rayleigh
karakterinde olup kabugun iist kisimlarina duyarhdir. Van’ dan Iran’a dogru S-
dalgas1 hizlanndaki artig Iran’a dogru egimli bir yapmin olabilecegini belirtir.
Kafkaslar’daki karmagik tektonizma (kivnmlanmalar, ters faylar, bindirmeler) bu
bolgedeki hiz yapisim oldukga karmagik hale getirmistir. Bitlis Bindirme zonu
boyunca diisiik S-dalgasi hizlan goriilmektedir.

3.4. Dogu Anadolu ve Cevresinde Ana Mod Rayleigh Dalgas1 Sogurma
Katsayis1 (yr) ve Qg min Dagihm

Dogu Anadolu ve ¢evresinde meydana gelen 15 adet depreme ait ana mod
Rayleigh dalgas: sogurma katsayilart yg g ayn periyot degeri i¢in (T=6,10 ve 14sn.)
haritalanarak bolgede sogurmanin dagilmi belirlenmeye ¢ahsitmistir. Sekil 89’ da

sogurma katsayisinin ¢aligma bolgesindeki dagilimi goriilmektedir
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Trgon. (GIN GAMMA DESERLERININ DASILIMI
3000 4000 4100 4200 4300 4400 4800

ENLEM (DERECE)

41.00 4200 43.00 44.00

BOYLAM DERECE

T10sm IGIN GAMMA DESERLERININ DASILIMI

40.00 41.00 42.00 43.00 44.00 4500

4200 2.00

ENLEM (BERRCE)

40.00 41.00 4200 43.00 4400

BOYLAM DERECDH

Sekil 69. T=6,10 ve 14 sn. periyodlan igin anamod Rayleigh dalgasi sogurma
katsayilarinin dagilhimi.
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Tatdon (GIn GAMMA OECERLERININ DASILINI

40.00 41

ENLEM (DERECE)

42,00 43.00 44.00

BOYLAM (BERECE)

Sekil 69° un devamu.

Her ug¢ haritaya bakildiginda; Dogu Tiirkiye’de, GB-KD yéniinde, bir koridor
boyunca uzanan yuksek sogurucu zon bulunmaktadir. T=6 sn i¢in TBZ istasyonunun
batisina dogru gidildik¢e sogurma azalir. Burada sogurma katsayis1 degeri ortalama
2.1E-04 - 32E-04 km" arasinda degisir TBZ istasyonundan giineye dogru
gidildik¢e sogurma artar. Yine TBZ istasyonundan doguya dogru sogurma artar.
Kuzey Dogu Anadolu Fay1 boyunca Tiirkiye-Giircistan simirina dogru sogurma artar.
KDAF iizerinde gozlenen maksimum sogurma 9.8E-04 - 1.2E-03 km™ arasinda
degisir. Uclii kesisme noktasinda sogurma yiksek ve 8.7E-04 km™” dir. KAF’nmn
dogusunda sogurma yiiksek, batisinda disiikk ve giineyinde yiiksektir. Bitlis bindirme
kusaginin orta kismindan doguya dogru Iran’a kadar sogurma azalir, battya dogru
ise artar. Kafkaslar’dan Giircistan’a dogru sogurma azalirken Tiirkiye’ye dogru artar.
Kafkaslar’ da ortalama sofurma katsayis1 degeri 3.2E-04 - 5.4E-04 km™ arasinda
degisir.

T=10 sn i¢in; TBZ istasyonundan giineye ve doguda Giircistan siminna dogru
sogurma katsayisi degerleri artar. KDAF boyunca Kafkaslara dogru sogurma yiiksek
olup 8.3E-04 - 9. E-04 km™ arasinda degigir. Uglii kesisme noktasindan giineye ve

doguda Tirkiye-Ermenistan sminna kadar sogurma degerleri artar. KAF’nin
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batisinda sofurma diigiik, dogu ve giineyinde yiiksektir. Ermenistan ve Kafkaslarin
dogusunda daha diigik sogurma gozlenmektedir. Van’ dan doguya [ran’a dogru sogurma
azalir. Bu bolgelerde gozlenen diisiik siigurma degeri ortlama olarak 3.E-04 - 6.0E-04 km™
arasinda degisir. TBZ istasyonunun giiney batisinda sogurma katsayisi 2.E-04 -3.4E-04 km"
arasinda degisen diisiik sogurmaya sahip bir bolge vardir. DAF’dan itibaren Karliova iglii
birlesme noktasina, buradan da KDAF boyunca ve Kafkaslarin kuzeyine dogru olan bolge
igerisinde yiiksek sogurma zonu bulunmaktadir. Bu zon boyunca ortalama sogurma katsay1si
deperi 7.6E-04 - 9.E-04 km™' arasinda degisir. Bitlis bindirme kugaginda da olduk¢a yiiksek
sogurma degerleri gozlenir.

T=14 sn igin; yine TBZ istasyonunun dogusuna ve giineyine dogru sogurma artarken ba-
t1 ve giiney batisina dogru sogurma azalir. Uglii kesisme noktasindan dogu ve giineye dogru
sogurma artar. TBZ istasyonunun giiney batisinda sogurma katsayisi ortalama 2.E-04-3.7E-
04 km' arasinda depisen diisik sogurmaya sahip bir zon gorilmektedir. Ermenistan,
Kafkaslar’dan doguya ve Van’dan iran’a dogru sogurma azalir. Bu bolgede ortalama
sogurma katsayis: degeri 2.85E-04 - 5.4E-04 km™' arasinda degisir. DAF dan Karliova uglii
kesisme noktasina, burada KDAF boyunca ve Kafkaslarin kuzeyine dogru olduk¢a yiiksek
sopurma gozlenir. Bu bolge igin ortalama sogurma degeri 7.95E-04 - 1.05E-03 km™ arasinda
degisir. Bitlis bindirme kusaginda oldukga yiiksek sofurma goézlenir. Bu kusagin dogusunda
Iran’a dogru sofurma azalir. Sekil 70° de ise sofurma katsayilannin ters ¢oziimiinden elde

edilen Qg degerlerinin farkl derinlik araliklan igin ¢izilmis haritalan goriilmektedir.

-5km. DERMEIX ARALISE GIN Ohota

41.00 42.00 43.00

ENLEM (DERECE)

38.00 38.00 40.00 41.00 4200 4.00 44.00 45.00
BOYLAM (DERECE)

Sekil 70. 0-5 km, 5-15 km, 15-30 km ve 30 km den Moho’ ya kadar derinlik
araliklan i¢in ¢ahgilan bolgede Qg degerlerinin dagilimi.
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8-15iaw. DERINLIK ARALIGH IGIN Qbeta

40.00 41.00 42.00 43.00

40.00 4100 4200 4300

BOYLAM (DERECE)

15-36 kms. DERINLIK ARALIG! (GIN Qbeta

41.00 42.00 43.00

41.00 42.00

BOYLAM (DERECE)

Sekil 70’in devami.

44.00

4400

45.00
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30km, DERINLIGINDEN MONHO SINIRINA KADAR OLAN DERINLIK ARALISI IIN Qbeta Qp

ENLEM (DERECE)

38.00 39.00 40.00 41.00 42.00 43.00 44.00 45.00

BOYLAM (DERECE)

Sekil 70” in devamu.

0-5 km derinlik aralig i¢in TBZ istasyonunun dogusuna ve giineyine dogru Qg
azalmaktadir. TBZ istasyonunun bati ve giiney batisina dogru Qp artar. Burada
ortalama Qp=880-1270 arasinda degisir. Bu deger oldukga yiiksek bir degerdir. Uclii
kesigme bolgesinde ortalama Q=230 dur. KAF’ nin batisina ve kuzeyine dogru Qg
artarken dogusuna dogru azalmaktadir. DAF’ dan iiglii kesisme noktasina, buradan
KDAF boyunca ve Kafkaslarin kuzeyine dogru bir zon boyunca Qg disiiktiir. Yani
bu zon boyunca sogurma yiiksektir. Bu zon i¢in ortalama Qp=100-490 arasinda
degisir. Kafkaslar’ dan, Ermenistan ve Tiirkiye Iran simnndan doguya dogru Qg artar
ve en doguda 750 degerine ulagir. Bitlis bindirme kusaginin orta kismindan batiya
dogru Qg azalirken (Qg=270) doguda Iran’a dogru artar (Qp=500).

5-15 km aralig i¢in bolgede gozlenen maksimum Q=600 minimum Qp=100
diir. Qp degerleri TBZ istasyonunun giineyine ve dogusuna dogru Qg degerleri azalir.
Karhova ugli kesigme noktasinda Qp diigiik olup 200 civanindadir. DAF’dan

Karliova ti¢li kesigme noktasina ve buradan KDAF nin baglangicina kadar disiik Qg
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zonu bulunmaktadir. Burada ortalama Qp=150-200 arasinda degisir. KDAF boyunca
ve Kafkaslar’in kuzeyine dogru Qg biraz artar ve 250 degenne ulagir. Bitlis bindirme
kusaginin orta noktasindan batiya dogru Qg azalir. Bu bolgede ortalama Qp=100-200
arasinda degisir. Bu kugagin orta noktasindan doguya Iran’a dogru Q, artar ve en
dogusunda 500 degerine ulagir. Kafkaslar’dan doguya Tiflis’e dogru ve Agn’dan
Erivan’a ve buradan doguya dogru yine Qg artar ve 550 degerine ulastr.

15-30 km derinlik arahid1 igin bolgede gozlenen maksimum Q=260 minimum
Q=50 dir. TBZ istasyonunun bulundugu yerde Q=150 dir. TBZ istasyonunun
batisina dogru Qg artarken dogu ve giineyine dogru azalir. Burada gozlenen ortalama
Qp=50-110 arasinda degigir. Uglii kesisme noktasinda Qg=120 olup bu noktadan
giineye ve doguya dogru Qg azalir. Yine diger derinlikler i¢in oldugu gibi DAF’dan
Karhova’ya buradan KDAF boyunca ve buradan da Kafkaslarin kuzeyine dogru
diisik Qg zonu bulunmaktadir. Bu bolgede ise ortalama Q=100 diir. Turkiye’'nin
dogu siminndan doguya dogru gidildikge Qp artar. Bitlis bindirme kusagimin orta
noktasinin batisinda Qg diigitk dogusunda ise Qg yuksektir.

30 km’den Moho’ya kadar olan derinlik aralig: i¢in TBZ istasyonu civarinda
Q=120 dir. Istasyonun dogu ve giineyinde Qz=80 olup olduk¢a disiiktir.
Istasyonun bat1 ve giiney batisinda ise ortalama Q=360-440 civarinda olup bu deger
oldukca yiiksektir. KAF’nin dogusunda Qg dugiik batisinda ise yiiksektir. Bitlis
bindirme kugag boyunca Qz=40-120 arasinda degismektedir. DAF’dan Karliova’ya,
KDAF boyunca ve Kafkaslann kuzeyine dogru Qg dusuk olup 40-80 arasinda
degsir.

Burada yapilan ¢aliymada, gozlemsel sogurma katsayilanimin (yr(T)) anelastik
sogurulmadan meydana geldigi ve Qg nmin frekanstan bagimsiz oldugu varsayilmigtir.
Qg haritalarimin tiimiine bakildiginda galisma bolgesi igerisinde Qp degerleri derinlikle
azalmaktadir. Sogurma ile ilgili olarak yapilan laboratuar ¢ahsmalaninda, kabuk
ierisinde gozenek suyunun sogurma mekanizmasinda hakim oldugu ve bu halde Q;
degerlerinin oldukg¢a diigiik oldugu belirlenmistir (Winkler ve Nur, 1979, 1982;
Mitchell, 1975, 1980; Cheng ve Mitchell 1981; Hwang ve Mitchell, 1987). Tektonik
olarak aktif bolgelerde Qp derinlikle hizh olarak azalir ve Qg degerler tektonik olarak



durayh bolgelerdekinden daha dugiiktiir (Mitchell, 1995). Yapilan petrolojik
caligmalar (Yardley, 1986) ve sivi iletimi ¢aligmalan (Bailey, 1990); kabugun derin
kisimlarina dogru siiziilen sivilarin bulundugunu belirtir (Mitchell, 1995). Sogurma;
kayaglarin ozelliklerindeki degigime hiza nazaran daha g¢ok duyarhidir (Winkler ve
Nur, 1982). Bu yiizden, dogu Tiirkiye’de Qp derinlikle azalir. Bu sonug¢ Mindevalli
(1988)’in yaptig1 c¢aligma ile uyumlu olup yukarida belirtilen mekanizma calisma

bolgesinde Qp nin derinlikle azalmasini saglayabilecek bir sogurma mekanizmasidir.



4. IRDELEME VE TARTISMA

Bu ¢aligmada kullanilan 15 adet depreme ait gozlemsel grup hiz1 egrileri teorik
grup hizlan ile ¢ok iyi bir ¢akigma gostermistir. Yine bu depremlere ait gozlemsel
sogurma katsayist egrileri ile teorik sogurma katsayist egrileri ¢ok iy1 bir ¢akigma
gostermigtir. Asagidaki sekilde bu ¢aligma sonucu Dogu Anadolu ve gevresi igin elde

edilen ortalama kabuk kalinhginin degisim haritasi gérilmektedir.

ORTALAMA KABUK KALINLIGI

38.00 39.00 40.00 41.00 42.00 43.00 44.00 45.00 km

ENLEM (DERECE)

38.00 39.00 40.00 4100 42,00 4300 44.00 45.00

BOYLAM (DERECE)

Sekil 71. Dogu Anadolu ve gevresinde ortalama kabuk kalinhgimin degigimi
haritasi.
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Sekilden gorildugu gibi KAF nin kuzeyinde kabuk ince ve KAF’dan giineye
gidildikge kabuk kalmnhig artmaktadir. Bir onceki bolimde T=6, 10 ve 14 sn
periyotlan igin ¢izilen grup hizt dagiim haritasi kabuk kalinliklanyla uyum
icerisindedir. Dogu Tirkiye’de yuksek grup hizi degerlerinin gozlendigi yerlerde
kabuk kahn, diigik grup hizi degerlerinin gozlendigi yerlerde ise kabuk incedir. TBZ
istasyonu civar i¢in ortalama kabuk kalinligi 39 km, Giiney Dogu Anadolu bolgesi
i¢in ortalama kabuk kalinligr 43 km, Kuzey Dogu Anadolu’da KDAF boyunca
ortalama kabuk kahinhg 41 km, Kafkaslar igin ortalama kabuk kalnhigi 44 km,
Tiirkiye-Iran simir bolgesi igin ortalama kabuk kalinhig 43 km,; Ermenistan-Tiirkiye
sinir bolgest igin ortalama kabuk kalinkig 40 km ve Dogu Anadolu igin ortalama
kabuk kalinlig1 41 km dir. Burada elde edilen ortalama kabuk kalinligi degerlerini bu
bolgede yapilan 6nceki galigmalarla daha iyi kargilagtirabilmek amaciyla asagidaki

tablo diizenlenmigtir

Tablo 38. Dogu Anadolu ve gevresi igin gesitli aragtiricilarin bulduklan kabuk

kalinhklar.
Calismay1 Yapan Aragtinci | Inceleme Alani Kabuk Kalinhig1 (km)
Canitez (1962;1969) Kuzey Anadolu 36
Giiney Karadeniz 25-26
Neprochnov ve dig. (1970) Kiigiik Kafkaslar 45
(Lesser Caucasus)
Kiigiik Kafkaslar 40
Kuzey ve Dogu Anadolu 35
Rizhikova ve Petkov (1975) Giiney Dogu Anadolu 30-35
Orta Anadolu 30
Iran ve Ermenistan 35
Ezen (1983) Kuzey ve Dogu Anadolu 38
Tiirkelli (1985) Ankara ve Civan 30
Dewey ve dig. (1986) Dogu Anadolu 52
Mindevaili (1988) Anadolu 40
Mindevaili ve Mitchell (1989) | Anadolu 40
Kenar ve Toksoz (1989) Kuzey Anadolu 41
Osmangahin (1989) Kuzey Anadolu 40
Kuzey Dogu Anadolu 40
Dogu Anadolu 41
Bu Cahsma Giiney Dogu Anadolu 43
Kiigiik Kafkaslar 44
Tiirkiye-iran Simr Bélgesi 43
Tiirkiye-Ermenistan  Simir 40
Boélgesi
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Bulgular kisminda da verildigi gibi Dogu Anadolu’nun batist ve dogusu igin iki
farkli hiz modeli elde edilmigtir. Bu hiz modellerinden ilki 1. grup depremlerin
(5,6,9,10 ve 11 nolu depremler) sinirladifi alami kapsar. Bu modelde elde edilen
toplam kabuk kalinhg1 41.5 km dir. Ikincisi ise 2. grup depremlerin (1,3,4 ve 15 nolu
depremler) sinirladigs alam kapsar. Bu modelde ise toplam kabuk kalinlg1 40 km dir.
Canitez (1969) yizey dalgalanyla ilgili yaptif1 ¢ahgma sonucunda Kuzey Anadolu
igin 4 tabakah ve toplam 36 km kalinliginda bir kabuk yapisi elde etmigtir. Rizhikova
ve Petkov (1975) episantrlari Dogu Anadolu ve ¢evresinde olan depremlerin SOFYA
(BULGARISTAN) istasyonu uzun periyot Love ve Rayleigh dalgasi kayitlarim
inceleyerek Kuzey ve Dogu Anadolu igin 35 km lik bir kabuk kalinhig elde etmigtir.
Ezen (1983), episantrlart Dogu Anadolu’ da bulunan 4 adet depremin ITU istasyonu
Love dalgasi kayitlarindan yararlanarak Kuzey ve Dogu Anadolu igin 38 km
kalinh@inda 4 tabakali bir yap: elde etmistir. Kenar ve Toksoz (1989) episantrlar
Iran, Pakistan ve Dogu Anadolu’da bulunan depremlerin IST-TAB yiizey dalgasi
kayitlarini iki istasyon yontemiyle inceleyerek Kuzey Anadolu i¢in toplam 41 km
kalinhginda 3 tabakali bir kabuk yapisi elde etmistir. Osmangahin (1989) IST-TAB
profili igin Pakistan’da oluymus depremlerin TAB ve IST istasyonu uzun periyot
Love dalgasi kayitlanini inceleyerek Kuzey Anadolu igin 3 tabakali ve toplam 40 km
kalinhiginda bir kabuk yapisi elde etmigtir.

Bu ¢ahgmada kullanilan depremlerin grup hizlan oldukga duguktiir. Kullanilan
periyot araligi ortalama 5-15 sn arasinda olup, yiizey dalgalanyla ilgili olarak, bu
bolgede, daha once yapilan ¢ahgmalarla kargilagtinldiginda oldukga dugiiktiir. Bunun
nedeni ise TBZ istasyonundaki analog sismografin zelliginden kaynaklanmaktadir.
Bu ¢aliymada elde edilen grup hizlan ise olduk¢a digiiktiir. Bu bolgede daha 6nce
yapilan ¢aligmalarda Anadolu yarimadas: genellikle D-B yoniinde uzanan yériingeler
boyunca incelenmigtir. TBZ istasyonunun konumu nedeniyle bu ¢aligmada kullanmilan
depremlerin episantr-istasyon arasindaki yoringelen onceki ¢aligmalardan farkhdir.
Dolaysiyla yoriingeler arasindaki farkhlik elde edilen kabuk modellerinin farkh
olmasina yol agacaktir.

Dogu Anadolu’nun batist igin (1. Grup depremlerin siirladiy bolge) elde edilen
ortalama grup hizi egrisinde standart sapmalar oldukga biiyiiktiir. Bunun nedeni ise
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kullamlan depremlerin grup hizlarinin genig bir aralikta degismesi ve kullamlan
deprem sayisinin yani veri sayisinin az olusudur. Grup hizlanndaki biyiik standart
sapmalar ters ¢o6ziim sonucu elde edilen S-dalgast hiz yapisim da etkiler. Dolayisiyla
bu bolge i¢in elde edilen hiz modelindeki hizlar diger aragtinicilanin modellerinden
oldukga duguktir. Granit-Bazalt smn (Conrad sireksizligi) olduk¢a iy1
gozlenememigtir. Kabuk kalinhg ise diger aragtincilaninkinden biraz farkhdir. Bu
modelde, kabugun altindaki derinlik sonsuz kabul edilirken bu tabakadaki P ve S-
dalgast hizlan MOHO stireksizligindeki P, ve S, dalga hizlarina karsihk gelmektedir.
Bu modelde P,-dalgast hmz1 7.76 km sn” ve S,-dalgast hizi ise 4.31 km sn” dir. Bu
degerler Mindevalli (1988), Mindevalli ve Mitchell (1989)’un Dogu Turkiye igin
hem Love ve hem de Rayleigh dalgalanmin ikisinin birlikte ters ¢oéziimii sonucu
verdigi degerlerle (P,=7.72 km sn” ve S,=4.33 km sn™) uyumludur. Fakat, bu
aragtincilar  diferansiyel ters ¢oziim yontemiyle g¢ok tabakali kabuk modeli elde
etmiglerdir. Bulduklan kabuk kalinligi 40 km olup Dogu Anadolu’ nun batisi igin bu
caligmada bulunan modelden 1.5 km incedir.

Dogu Anadolu’nun dogusu igin (2. grup depremlerin sinirladigt bolge) elde
edilen ortalama grup hzi egrisinde de standart sapmalar oldukga buyiktir. Fakat
grup hiz1 degerleri 1. grup depremlerinkine nazaran daha biyiktir. Bu model, 4
tabakali olup 40 km kahnhigindadir. Tabaka sayisi, Canitez (1969) ve Ezen (1983) iin
modellerindeki ile ayni, kabuk kalinhig: ise Canitez (1969) ve Ezen (1983)’ iinkinden
2 km fazla, Kenar ve Tokso6z (1989) inkinden 1 km dusiiktiir. Bu bolgeye ait elde
edilen modelde 14 km kalinhgindaki 4. tabaka Bazalt’a karsiik gelmekte olup bu
tabakadaki P-dalgast hizi 6.66 km sn” ve S-dalgasi izt 3.78 km sn” dir. Bu hiz
degerleri Canitez (1969)° un modelindeki 18 km kalinhgindaki Bazalt tabakasinin
hizlan (V,=6.61 km sn” ve Vs=3.71 km sn™) ile uyumludur. Modelde 10 km
kalinhginda olan granit tabakasimn P-dalgasi hizi 5.94 km sn™ ve S-dalgasi hizi ise
3.45 km sn dir. Bulunan bu degerler Kenar ve Toksoz (1989)’un modelinde
bulunan 16.0 km kahnh@mndaki granit tabakasina ait hizlarla (V,=6.0 km sn™,
V=335 km sn”' ve Ezen (1983)’in modelinde 12 km kalinhigindaki granit
tabakasina ait hizlarla (V,=6.06 km sn™, V,=3.50 km sn™) uyumludur. Modelde,
kabugun altindaki derinlik yine sonsuz kabul edilmig ve buradaki P- ve S- dalgasi
hizlan MOHO stireksizligindeki P, ve S, dalgasi hizlarina karsihk gelmektedir. Bu
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modelde elde edilen P,-dalgasi hiz1 7.89 km sn” ve S,-dalgast 4.27 km sn™* dir.
Burada bulunan P,-dalgasi hiz1 degeri Canitez (1969)’un modelindeki P,-dalgasi hizs
degeri (8.08 km sn™"), Ezen (1983)’iin modelindeki P,-dalgasi hiz1 degerinden (8.06
km sn) biraz diisik, Mindevalli (1988) ve Mindevalll ve Mitchell (1989)’un
modelindeki P,-dalgasi iz1 degerinden (7.54 km sn™) yiiksektir. Modelde elde edilen
S.-dalgas1 hizi ise 4.27 km sn™* dir. Bu deger Ezen (1983) iin modelindeki S,-dalgas:
hizi degeri (4.20 km sn), Mindevall: (1988), Mindevalli ve Mitchell (1989) un
modelindeki S,-dalgasi degeri (4.23 km sn”), Kenar ve Toksoz (1989)’ un
modelindeki S,-dalgas: degeri (4.37 km sn™) ile uyumludur. Bu modeldeki tabaka
kalinhiklar1 ve hizlarin burada belirtilen aragtinicilanin modellerinden farkli olmasimn
nedeni eldeki verilerin bu arasgtincilaninkinden daha kisa dalga boylu olmasi ve
yoringelerin farkh olmasidir. Yapilan kargilagtirmada goruldigi gibi  diger
aragtiricilarin modelleri ile bu galigmada elde edilen model hemen hemen uyumludur.

Tiirkiye-Iran ve Tiirkiye-Ermenistan sinir bolgesi ve Kafkaslarm giiney kismu i-
¢in (3.grup depremlerin sinirladig1 bolge) elde edilen ortalama grup hizi egrisinde de
standart sapmalar oldukg¢a buyiiktir. Bu modelde 4 tabakadan ibaret olup toplam
kabuk kalinlhig: 40.8 km dir. Modelde 14 km kalinliginda Granit ve 16 km
kalmhginda ise Bazalt tabakast bulunmaktadir. Granit tabakasinin P-dalgasi hiz: 6.03
km sn ve S-dalgast hiz1 3.43 km sn', Bazalt tabakasinin P-dalgasi hiz1 6.72 km sn’
ve S dalgast hiz1 ise 3.89 km sn™ dir. Kenar ve Tokséz (1989) un modeli Istanbul-
Tebriz arasindaki yoriingeyi igermesi dolayistyla Kuzey ve Dogu Anadolu bolgesine
ilaveten Kuzey Iran’m da bir kisrmm igermektedir. 3. grup depremlerin simirladigs
bolge Kuzey Iran’i da igine aldiindan bu caliygmada elde edilen yapt Kenar ve
Toksoz (1989)’un modeliyle kargilagtinlabilir. Modelimizde elde edilen kabuk
kalinhg (40.8 km) Kenar ve Toksoz (1969) un buldugu kabuk kalinhig (41 km) ile
uyumludur. Fakat tabaka sayisi ve hzlarda farkliliklar vardir. Bu farkliliklanin ana
nedeni; yoringesel farkhhiktir. Modelde granit igin elde edilen P-dalgasi hiz1 (6.03
km sn™) ve S-dalgasi hizi (3.43 km sn’') Kenar ve Toksoz’iin modelinde 16 km
kalinligindaki granit tabakasimin P-dalgasi hiz1 (6.0 km sn™") ve S-dalgast huzt (3.35
km sn™) ile uyumludur. Fakat granit tabakasimn kalinhg farklidir. Modelde 16 km
lik kahinhktaki Bazalt tabakasmun P-dalgasi hizi (6.7238 km sn™') Kenar ve
Toksoz’iin 20 km kalmhgindaki Bazalt tabakasinin P-dalgas: hizindan (7.0 km sn™)
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disiik, S-dalgasi hiz1 (3.89 km sn™") Kenar ve Tokséz’ iin S-dalgast huzi (3.90 km
sn’') ile uyumludur. Modelimizde kalinh§ sonsuz kabul edilen en son tabakadaki
hizlar P, ve S, dalgasi hizlarina karsihk gelmektedir. Modelimizde elde edilen P,
dalgast hizt 7.70 km sn”' ve S,-dalgasi hizt ise 4.2657 km sn™ dir. Bu degerler Kenar
ve Toksoz’iin modelindeki degerlerden (P,-dalgast hizi 7.90 km sn™' ve S,-dalgasi
hizt 4.37 km sn™) diisiiktiir. Asudeh (1982) ana mod Rayleigh dalgasi faz hizlanmn
ters ¢oziimii sonucunda KB Iran igin P,-dalgasi hizini 7.77 km sn™* olarak bulmustur.
Bu calismada elde edilen P.-dalgasi hizz 7.70 km sn” degeri ile uyumludur.
Kadinsky-Cade ve dig.,(1981), Tebriz’in Kuzeyi igin P,-dalgast hizim1 7.6 km sn™' ve
Iran’m Kuzey Batisi igin P,-dalgast hizm1 7.8 km sn™' olarak bulmustur. Bu hiz
degerleri bu ¢aligmada bu bélge i¢in elde edilen P,-dalgas: hizi degeriyle uyumludur.
Hearn ve Ni (1994), yaptiklan ¢alisma sonucunda Tiirkiye-Iran Platosu boyunca P,-
dalgasi hizimn 7.9 km sn™ den kiigiik oldugunu Kiigikk Kafkaslann altinda ise P,-
dalgasi hizinin 27.6 km/sn oldugunu bulmustur. Bu aragtinicilarin buldugu hiz, bu
¢aligma ile uyumludur. Rodgers ve dig., (1997), ise yaptifn galigma sonucunda
Tiirkiye-Iran siir bolgesi, Ermenistan ve Bityiik Kafkaslarda P,-dalgas1 hizimin <7.9
km/sn oldugunu bulmustur. Bu arastincilann buldugu P,-luzt degeri bu galigmada
bulunan ile uyumludur.

Goruldigu gibi, bu caligmada elde edilen hiz yapilan diger aragtiricilanin buldugu
yapilarla hemen hemen uyumludur. Bu galismada elde edilen yapilarda kalinhk ve
hizlanin diger aragtincilannkinden farkhi olmasinin nedeni yoriingesel farklilik ve
verilerin dier aragtincilarinkinden daha kigik pertyotlu olmasidir. Gézlemsel grup
iz degerleninin genis bir aralikta degisim gostermesi her ¢ bolge igin hesaplanan
ortalama grup hizi efrilerinde biyik standart sapmalara yol agmugtir. Boylece,
ortalama egrlerin ters ¢oziimiinden elde edilen hiz modellen bu biiyilk standart
sapmalardan etkilenmigtir. Dolayistyla her bir tabakaya ait hizlarda da buyiik standart
sapmalar gozlenmigtir. Elde uzun periyodlu  (uzun dalga boylu) verinin
bulunmamasi, ¢ahgilan bolgede kabugun derin kisimlanndaki detaylan gormemizi
glclestirmistir. Bolgede elde edilen S,-dalgasi hizlan normal degerden oldukga
disiktir. Molnar ve Oliver (1969), Kadinsky-Cade ve dig., (1981), Hearn ve Ni
(1994), Rodgers ve dig., (1997), yaptiklan g¢aliyjma sonucunda Kuzey ve Dogu
Anadolu, Tiirkiye-Iran Platosu, Ermenistan ve Kafkaslarin bir kisminda S,-dalgast
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hizlarinin  normalden ¢ok diigiik oldugunu, bu bolge igerisinde ¢ok kotii yayildigini
ve soguruldugunu bulmuslardir. Bu galiymada elde edilen dugik S,-dalgast hiz
degerleni bu aragtincilann yaptiklan gahgmayla uyumludur.

Caligma bolgesinde olusan kabuk kahinliklan Tablo 38 de verildigi gibi diger
aragtiricilarin galigmalan ile uyumludur. Bu ¢alisma sonucunda KAF’ 1n kuzeyinde
kabugun ince ve gineyinde ise kalin oldugu bulunmusgtur. Tirkiye’de yer kabugu
¢aligmalanyla ilgili olarak ilk etiit Canitez (1962) tarafindan yapilmigtir. Bu aragtirict
KAF’1 K-G dogrultusunda kesen profiller boyunca aldid1 gravite 6lgiileri sonucunda
KAF’1n kuzeyinde kabugun ince ve giineyine dogru ise kalinlagtigin1 belirtmektedir.
Daha sonra Ozelgi (1973a ve 1973b), Tirkiye ve cevresi i¢in gravite Bouguer
degerlerini derleyerek Dogu Anadolu ve Kuzey Iran’da -150 mgal’ lik anomaliler
oldugunu bulmugtur. Her iki aragtincimin yaptifi ¢alisma sonucunda KAF’in
kuzeyinde kabuguun ince giineyinde ve Tiirkiye-Iran stmir bolgesinde daha kalhn
oldugu belirtilmektedir. Boylece bu galismada elde edilen kabuk kahnlig dagilim bu
aragtiricilann gravite sonuglanyla uyum gostermektedir. Tezcan ‘(1977), Tirkiye ve
cevresinde yapilan st akisi galigmalarini derleyerek yorumlamigtir. Bu arastinct Dogu
Anadolu i¢in 1s1 akist degerini 80 mW/m® ve Kafkaslar iin ise 112 mW/m?® olarak
vermekte ve bu 1s1 akisi degerlerine gore Kafkaslar da kabuk kahnhgnin Dogu
Anadolu’ya gore daha kalin oldugunu belirtmistir. Bu ¢alijmada ise Kafkaslarda
kabuk kalmligi 44 km, Dogu Anadoli’ da ise 41 km olarak belirlenmis olup bu
sonuglar ile Tezcan (1977) nin 131 akhsi verilerinden kabuk kalnh@ hakkinda
belirttigi sonuglarla uyumludur.

Dogu Anadolu ve ¢evresindeki daglik bolge siddetli deformasyona maruz
kalmistir. Giineyden Arap plakasinin Avrasya plakasiyla Miyosen’de garpigmast
Tiirkiye-Iran platosunun yiikselmesine yol agmug, Bitlis-Bindirme kusag ve Zagros
daglan olugsmugtur (Rodgers ve dig., 1997, Yilmaz, 1997). Dolayisiyla, KAF’ in
gineyinde ve Bitlis Bindirme Kusaginin kuzeyinde kabuk daha kalin olup 43 km dir.
Dercourt ve dig., (1986), Kazmin ve dig., (1986) yaptiklan jeolojik ve volkanolojik
cahgmalar sonucu Kuvaterner’de Tirkiye, Iran, Ermenistan sir bolgesi boyunca
siddetli volkanizmanin meydana geldigini belirtmektedirler. Hearn ve Ni (1994),
istasyon gecikmelerini kullanarak Tiirkiye-Iran platosu buyunca P,-dalgasi hizlarim

belirlemigler, Ermenistan civarinda kabugun ince ve 45 km’den az oldugunu
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bulmuglardir. Bu aragtincilar; Kuvaterner volkanizmanin hakim oldugu bu bolgede
mantonun yiikselmesi sonucu kabugun alt kisimlarimin ergidigini ve bununda kat:
kabukta bir incelmeye neden oldugunu belirtmektedir. Dolayisiyla bu bélge igin elde
edilen ortalama 40 km lik kabuk kalinlig1 bu aragtincilanin belirttigi sonugla uyum
gostermektedir.

Kiguk Kafkaslar (Lesser Caucasus) baglangigta Karadeniz’in gineye dogru yiti-
mi sonucu bir volkanik yay gerisi seklinde ge¢ Miyosen ve Kuvaterner baglangicinda
olusmustur. Bu bolgede; KKD-GGB dogrultulu sol yonli yer degistirmeler, KKB-
GGD dalimlt sag yonli kaymalar, KB-GD dogrultulu bindirmeler, ters faylar ve
kiviimlanmalarin bulunmasi (Brinkmann, 1976; Adamia ve dig., 1981; Jackson ve
McKenzie, 1984; Kazmin ve dig., 1986; Gamkrelidze, 1986, Zonenshain ve dig,
1986; Boulin, 1991; Adamia ve dig., 1995; Yilmaz, 1997) bolgenin tektoniginin
olduk¢a karmagik oldugunu gosterir. Neprochnov ve dig., (1970) bu bolgede
yapilan; sismik, gravite ve manyetik verileri birlikte yorumlayarak Kiigiik ve Biiyik
Kafkaslann tiimi i¢in kabuk kalnhginin 43-55 km arasinda degistiini belirtmigtir.
Hearn and Ni (1994), Rodgers ve dig., (1997) bu bolge i¢in P,-dalgasi hizimin 7.6-
82 km sn' arasinda degistigini ve buralarda kabugun kaln oldugunu
belirtmektedirler. Bu tez ¢aligmasinda Kiigiik Kafkaslar ve civan igin 44 km lik kabuk
kalinhig: elde edilmigtir. Fakat, elimizde bu bolgeye ait fazla deprem kayidinin
bulunmamasi nedeniyle boélgenin kabuk kalinhgindaki de@igim tam olarak
belirlenememigtir.

Sogurma ile ilgili olarak bolgede meydana gelen 15 adet depremin Rayleigh
dalgas1 kayitlarindan tek-istasyon yoOntemiyle gozlemsel sogurma katsayilan
hesaplanmugtir. Elde edilen gozlemsel sofurma katsayilannin anelastik sogurulmadan
kaynaklandi1 ve sogurma katsayilarinin ters ¢oziiminde Qg min frekanstan bagimsiz
oldugu varsayilmstir. Bulgular kisminda verilen ve belirli derinlik araliklar igin
¢izilen Qg haritalarina bakildiginda Dogu Anadolu ve gevresinde Qg nin derinlik ile
azaldigy goriilmektedir. Mindevalli (1988 ve 1989b) iki istasyon yontemini kullanmak
suretiyle 8-50 sn periyot araligindaki ana mod Rayleigh dalgalarindan Anadolu’nun
timil i¢in sogurma katsayllarimi belirlemigtir. Bu aragtinnc: elde ettigi sogurma

katsayllarinin ters ¢oziimiini yaparak Anadolu’nun timi igin Qg‘min derinlikle
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azaldigini ve kabuk i¢in ortalama Qp =150 oldugunu bulmustur. Bu tez ¢aligmasinda
elde edilen gozlemsel sogurma katsayilan ile ters goziimleme sonucunda elde edilen
teorik sogurma katsayist egrileri birbirleriyle uyumludur. Asagidaki sekilde ise
caligilan bolgede kabugun timi igin belirlenen ortalama Qp degerlerinin degisimi

goriulmektedir.

KABUGUN TUMO IGIN ORTALAMA Qbeta

38.00 39.00 40.00 41.00 43.00 44.00 45.00
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Sekil 72. Dogu Anadolu ve gevresinde kabugun tiimi igin ortalama Qg‘ nin dagihm.

Sekilden de gorildigi gibi TBZ istasyonundan dogu ve giineye dogru gidil-
dikge Qp degeri azalir yani sogurma artar. Uglii kesigme civarinda Qp disik ve
ortalama 200 civarindadir. TBZ istasyonunun bat1 ve giiney batisina dogru artar.
GD-KB dogrultusunda DAF ve KDAF’1 igine alan bir zon boyunca Qp oldukga
dusuk olup ortalama 100-165 arasinda degismektedir. Kafkaslar’dan dogu ve giiney
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doguya, Tiirkiye-Ermenistan ve Tirkiye-fran sinir bolgesinden doguya dogru Qg
artar. Bu ¢aliygmada Dogu Anadolu igin elde edilen ortalama Q=198 dir. Bu deger
Mindevalli (1988, 1989b) tarafindan Tiirkiye i¢in verilen ortalama degerden
(Qp=150) biraz buyiiktir. Bulgular kisminda verilen ortalama Qg yapilarina
bakildiginda genel 6zellik Mindevalli'nin ki ile uyumludur. Yani bu galismada
Mindevalli’nin kinde oldugu gibi Qg nin derinlikle azaldig: bulunmugtur. Kabugun ust
kisimlant i¢in elde edilen Qp degerleri genel olarak Mindevalli’nin modelindeki
degerlerden olduk¢a yiiksektir. Yoriingesel farklilik elde edilen Qp deZerlerini
etkilemektedir. Bu ¢aligmada; tek istasyon yontemi kullanimis olup, Mindevall
(1988, 1989b)’nin ¢aligmasinda ise iki istasyon arasinda spektral oran yontemi
kullamlmigtir. Ozellikle, sofurma caligmalarinda kaynagin etkisini tam olarak
gidermek gerekir. Bu tez ¢aligmasinda kullamlan depremlere ait odak mekanizmasi
¢oziimlerinin elde bulunmamasi nedeniyle tiim depremlerin basit kaynakli oldugu
varsayllarak sogurma katsayilann hesaplanmigtir. Fakat her bir depreme ait kaynak
fonksiyonu mutlaka farklidir. Boylece kaynak etkisinin tam olarak giderilmemesi elde
edilen sogurma katsayllarim ve Qp degerlerini etkilemektedir. Bulgular kisminda
verilen ortalama sofurma katsayisi egrilerinde standart sapmalar oldukga bityiiktiir.
Bunun nedeni ise elde bulunan verinin azhi ve sogurma katsayis1 egrilerinin oldukga
genig bir aralikta degigim gostermesidir. Dolayistyla, oldukg¢a buyiik standart sapmaya
sahip sofurma katsayilaninin ters ¢ozimi sonucu elde edilen Qp degerleride bu
buiyiik standart sapmalardan etkilenecek ve bunlar da biiyiik standart sapmalara sahip
olacaktir. Ayrica bu ¢aligmada kullanilan ve-rilerin maksimum periyotlari Mindevall
(1988, 1989b)’nin kinden oldukga kiigiiktiir.

Sogurma ile ilgili olarak yapilan laboratuvar ¢aligmalarinda, kabuk igerisinde
gozenek suyu sogurma mekanizmasinin hakim oldugu ve bu mekanizmanin Qp‘ y1
oldukga azalttif1 belirtilmigtir (Winkler ve Nur, 1979, 1982; Mitchell, 1975, 1980;
Cheng ve Mitchell, 1981, Hwang ve Mitchell, 1987). Tektonik olarak aktif
bolgelerde Qg degerleri derinlikle hizl olarak azalir ve bu bolgelerde elde edilecek Qg
degerlen tektonik olarak aktif olmayan sakin bolgelerdekinden oldukga distiktiir
(Mitchell, 1995). Yapilan petrolojik ¢aligmalar (Yardley, 1986) ve sivi iletimi
caligmalann (Bailey, 1990); kabugun derin kisimlarina dogru siiziilen sivilann
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oldugunu belirtir (Mitchell, 1995). Sogurma, kayaglarin 6zelliklerindeki degigime
hiza nazaran daha ¢ok duyarlidir (Winkler ve Nur, 1982). Boylece kabuk igerisinde
bulunan sularin derinlere dogru siiziilmesi ve buralardaki kayaglarda yapacag:
alterasyonlar Qg .degerlerini azaltir. Sonugta, burada belirtilen sogurma mekanizmasi
Dogu Anadolu ve gevresinde Qg degerlerinin derinlikle azalmasini saglayacak bir

mekanizma olarak dikkate alinabilir.



5. SONUCLAR

Bu ¢alismada; episantrlani dogu Anadolu ve gevresinde bulunan 15 adet dep-
remin TBZ istasyonundaki, analog, diigey bilegsen-uzun periyot Rayleigh dalgast
kayitlan kullamlarak bolgenin hiz yapisi, kabuk kalinligi ve Qg yapisi belirlenmis ve
diger aragtincilanin bu bolgede yaptigi caligmalarla kargilastinlmigtir.  Kayitlar
katalogdan segildikten sonra sayisallagtirilip esit araliklarla 6rneklendikten sonra tek-
istasyon yontemi kullanilarak hem gézlemsel grup hizi ve hem de sogurma katsayisi
egrileri hesaplanmugtir. Hesaplanan bu egrilerin ters ¢oziimii yapilarak bolgenin
kabuk yapistyla ilgili parametreler belirlenmistir. Elde edilen grup hizlan farkh periyot
degerleri (T=6, 10-14 sn) igin haritalanarak bolgede grup hizinin degisimi elde
edilmistir. Benzer sekilde gozlemsel sogurma katsayist degerleri de haritalanarak
bolgede sogurmanin degisimi elde edilmigtir. Elde edilen hiz ve Qg yapisi farkh
derinlik araliklan igin haritalanarak bolgede S-dalgast hizi ve Qp min derinlikle
degisimi belirlenmistir. Bunlara bagh olarak bolgede kabuk kalinh§imin ve kabugun
tiimil i¢in ortalama Qg nin degigimi haritalanarak diger aragtincilanin yaptiklan
caligmalarla kargilagtirmali olaraak yorumlanmigtir.

Kayitlardan elde edilen gozlemsel grup hizi egrileri ile ters ¢géziimleme sonucu
elde edilen grup hiz1 egrileri birbirleriyle oldukga 1yl uyum gostermigtir. Ters ¢ozim
sonucu elde edilen ¢oziiniirliik ¢ekirdeklerinin maksimumlart hemen hemen referans
derinliklerine (her bir tabakanin orta noktasmna yeryiiziinden olan derinlik) kargiik
gelmektedir. Fakat, genellikle 35 km’den daha derinlerde ¢oztnurlik zayifiir. Bunun
nedeni ise elde uzun periyotlu yani uzun dalga boylu verinin bulunmamasidir.
Gozlemsel ortalama grup hizi egrilerinin standart sapmalan oldukga biiyiik olup uzun
périyotlar dogru artmaktadir. Bunun nedeni, grup hizlaninin olduk¢a genig bir
aralikta degismesi ve uzun periyotlara dogru sagima gostermesidir. Bu biyik
standart sapmalar, gézlemsel ortalama grup hiz1 egrilerinin ters ¢oziimii sonucu elde

edilen S-dalgasi hiz modellerinde de buyiik standart sapmalara yol agmistir. Bu
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gozlemsel ortalama grup hizt egrileri ile bunun ters ¢oziimiinden elde edilen teorik
grup hiz1 egrileri iyi uyum gostermektedir. Yani ters ¢6ziimleme sonucunda iyi bir st
uste ¢gakigma saglanmistir.

Bulgular kisminda farkli periyot degerleri (T=6,10 ve 14 sn) i¢in ¢izilen grup hi-
z1 dagilim haritalarinda periyodun artmasiyla grup hizlan artar. Cahgilan bélgeye ait
Rayleigh dalgalar1 normal dispersiyon gosterirler. KAF'in kuzeyinde grup hizlan
diisiik ve kabuk kahnh@ ince giineyinde ise grup hizi yiiksek ve kabuk kalindir.
Ermenistan-Tiirkiye stmirinda bulunan Kuvaterner yash volkanik merkez (Dercourt
ve dig., 1986) civaninda grup hz disiik ve kabuk incedir. Kiigiik Kafkaslar’ da
(Lesser Caucasus) ise yiiksek grup hizlan gorilmektedir. Grup hizlan, Kigik
Kafkaslar’ dan Doguya Tiflis’e dogru artar. Bu bolgede kabuk kalindir. KDAF’ tan
(Kuzeydogu Anadolu Fay1) KD’ ya Kiigiik Kafkaslar’a dogru grup hizi artarken
kabuk kalinhg da artar. Uglii kesigme (triple-junction) noktast Karliova’dan giineye
ve doguya dogru gidildikge grup hizlan artarken kabuk kalinhg: da artar. Bitlis
bindirme zonu boyunca yiitksek grup hizlan gozlenmektedir. Burada da kabuk
kalindir.

Grup hizlaninin dagilimina benzer sekilde belli derinlik araliklan i¢in (0-5 km, 5-
15 km, 15-30 km ve 30 km den Moho sinirina kadar) S-dalgalan haritalanmigtir. Bu
haritalar bulgular kisminda verilmigtir. Genel olarak ¢aligma bolgesi igerisinde S-
dalgas: hizlan derinlikle artmaktadir. Tam derinlik araliklan igin Kigitk Kafkaslar’da
KD’dan itibaren dogu ve GD’ya dogru artar. 15 km ye kadar olan derinlik aralig: i¢in
KAF’tan doguya ve KDAF’tan KD’ya dogru S-dalgast hizi artar. 15 km
derinliginden sonra Van civarindan doguya Iran’ a dogru S-dalgas: hizi artmaktadir.
Bu artig Iran’a dogru egimli bir yapi olabilecegini gosterir. Tum derinlik arahklar
icin TBZ istasyonu civarinda dugiik S-dalgas: hizlan gozlenmektedir. Bitlis Bindirme
zonunda diisiik S-dalgasi hizlart gozlenmektedir. Bu disiik hizlar bu bolgenin
stkisma zonu oldugunu belirtir. Elde bulunan verinin ¢ok uzun peryotlu olmamasi
nedeniyle granit-bazalt simin gok iyi bir sekilde bir birinden ayirt edilememistir.

Ana mod Rayleigh dalgas: kayitlanndan elde edilen gozlemsel sogurma katsayisi
egrileriyle bunlann ters ¢oziumii sonucu elde edilen teorik sogurma katsayilar
olduk¢a iyi bir ¢akisma gostermektedir. Ayrica, bu ters ¢oziimleme sonucu elde

edilen ¢oziniirlitk ¢ekirdeklerinin (Resolving Kernels) maksimumlari hemen hemen
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referans derinliklerine karsihk gelmektedir. Bu da sofurma katsayilarinin ters
¢oziiminiin saghkh oldugunu gosterir. Grup hizlarinda oldugu gibi farkli periyot
degerleri (T=6,10 ve 14 sn) igin ¢izilen sogurma katsayist dagilim haritalaninda
periyot arttik¢a sogurma katsaytst degerleri azalir. Biitiin periyot degerleri igin, Dogu
Anadolu’da GB-KD dogrultusunda yiiksek sogurucu bir zon vardir. Bu zon
igerisinde DAF, KDAF, tigli kesisme noktasi ve Bitlis Bindirme Kusaginin bir kismi
yeralmaktadir. T=10 sn den itibaren Kiigiik Kafkaslan da i¢ine almaktadir. Bilindigi
gib1 bu bolgeler tektonik olarak aktiftir. Dolayistyla, tektonik olarak aktif bolgelerde
sogurmanin yiksek olmasi beklenen bir durumdur. Cinki tektonik olarak aktif
bolgelerde bol ¢atlakli yapilarin ve de aktif faylarin bulunmast dalga yaymimim etkiler
ve sogurmay: arturir. Farkli periyotlar igin ¢izilen sofurma katsayist dagiim haritalan
ile farkh derinlik araliklan i¢in gizilen Qg dagilimi hantalari uyum igerisindedir.
Yiksek sogurmanin oldugu kisimlarda digik Qp, disik sogurmanin oldugu
kisimlarda ise yiksek Qg degerleri elde edilmistir. Caligilan bolgede Qp degerleri
derinlikle azalmaktadir. Bu durum Mindevalli (1988, 1989b) nin ¢aligmastyla
uyumludur. Ust kabuk icin elde edilen Qp degerleri Mindevalli (1988, 1989b) nin
elde ettigi degerlerden olduk¢a yiiksektir. Bu aragtirict sogurma katsayillanm iki
istasyon yontemiyle elde etmigtir. Bu tez ¢aligmasinda ise tek istasyon yontemi
kullanilmigtir. 1ki istasyon yonteminde sofurma hesaplanirken spektral genlik oran:
alindigindan kaynagin etkisi otomatik olarak giderilmis olur. Fakat tek istasyon
yonteminde ise kaynagin etkisim gidermek i¢in deprem odak mekanizmasinin ve
dolayisiyla kaynagin bilinmesi gerekir. Burada kullanilan depremlerin odak
mekanizmalarina ait herhangi bir bilgi elde bulunmadifindan kaynak fonksiyonu
olarak basit bir kaynak alinmig ve tim depremlere uygulanmistir. Dolayisiyla bu
durum elde edilen Qp degerlerini etkilemistir.

Elde edilen kabuk kahnhklan diger aragtincilann buldugu degerlerle uyumtu-
dur. KAF’1n kuzeyinde kabuk ince giineyinde ise kalindir. Kiigiik Kafkaslarda kabuk
kalindir. Bitlis Bindirme Zonu boyunca kabuk kalindir. Tirkiye-Ermenistan sinin
civarinda kabuk incedir. Tiirkiye-Ermenistan sinirindan giineye Iran’ a ve Giircistan’
a dogru kabuk kalinlagir. Bu ¢alisma sonucu elde edilen ortalama kabuk kalinliklan

Tablo 39’ da dzetlenmistir.
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Tablo 39. Ortalama kabuk kalinhklarninin bolgesel dagilimt.

GCALISILAN BOLGE ADI KABUK KALINLIGI
(km)
KUZEY DOGU ANADOLU 40
DOGU ANADOLU 41
GUNEYDOGU ANADOLU 43
KUGUK KAFKASLAR 44
TURKIYE-IRAN SINIR
BOLGES! 43
TURKIYE-ERMENISTAN
SINIR BOLGES! 40

Kabugun tiimi icin elde edilen Qg dagihm haritasinda da GB-KD dogrultu-
sunda uzanan bir zon boyunca disitk Qg degerleri gozlenmektedir. Bu tez ¢aligmasi
sonucunda Dogu Anadolu Bolgesinde kabugun tiimii i¢in elde edilen ortalama Qg
degeri 198 olup bu deger Mindevalli (1988, 1989b) tarafindan elde edilmis olan
Q=150 degerinden biraz yuksektir. Asagidaki tabloda ise bu tez ¢alismasi sonucu
kabugun tiimu i¢in elde edilen ortalama Qg degerleri Tablo 40’ da 6zetlenmigtir.

Tablo 40. Kabugun tiimii i¢in ortalama Qg degerlerinin bolgesel dagilimi.

CALISILAN BOLGE ADI Qs
KUZEY DOGU ANADOLU >400
DOGU ANADOLU 198
GUNEYDOGU ANADOLU 198
KUCUK KAFKASLAR 230
TURKIYE-IRAN SINIR
~ BOLGESt 265
TURKIYE-ERMENISTAN
SINIR BOLGESI 265
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Sonug olarak; bu tez ¢aligmasmin sonuglan aragtncilann bolgede yaptug:
caligmalarla uyum gostermektedir. KAF’'in kuzeyinde kabuk ince giineyinde ise
kalindir. Arap plakasinin giineyden Anadolu plakasi ile ¢arpigmasi sonucu olarak
kabuk kisalmig ve kalnlagmistir. Boylece Bitlis daglan ve Turkiye-Iran yiiksek
platosu olugmustur (Yilmaz, 1997). Bu caligmada bu boige i¢in elde edilen kabuk
kalinligi 43 km dir. Kiigiik Kafkaslar boyunca ise kabuk kalinhigt 44 km dir. Dogu
Anadolu ve civarinda Qg degerleri derinlikle azalmaktadir. Bu duruma tektonik

olarak aktif olan bolgelerde rastlanmaktadir.



6. ONERILER

Yiuzey dalgasi dispersiyon egrilerinin ters ¢oziimlemeleri bir bolgenin kabuk
yapisinin belirlenmesinde kullanilan yontemlerden biridir. Dispersiyon egrilerinin elde
edilmesinde kullanilan bir ¢ok yontem vardir. Bunlar tek-istasyon, iki-istasyon ve iig-
istasyon yontemleridir. Bu ¢aliymada, tek istasyon yontemi kullamlmak suretiyle
Dogu Anadolu ve gevresinin kabuk yapisi belirlenmigtir. Tek istasyon yontemi eldeki
verinin suurli, yani iki yada gok istasyon verisi bulunmadiginda bir bolgenin kabuk
yapist hakkinda bilgi edinmek igin kullamlan iyi bir yontemdir.

Bilindigi gibi Dogu Anadolu Bolgesi tektonik olarak aktif bir bolgedir. Bu
bolgede 6ncelikle tg bilegen, genis-bandli sayisal sismograf agi kurularak bolgedeki
faylarin deprem etkinligi yakindan gozlenmelidir. Bu agda kayit edilecek yerel
depremlerin yiizey dalgast kayitlarindan yiiksek modlan da dahil ederek dispersiyon
egrilert hesaplanarak bolgedeki kabuk yapisi daha detayhi olarak belirlenebilir.
Ozellikle, bu kayitlarda bulunan Love dalgalarim kullanmak suretiyle gerek hizda ve
gerekse Qp yapisindaki yanal degisimler daha detayli olarak agiga ¢ikarilabilir. Elde
edilen bu sayisal verilerin gok uzun periyotlu olmasi halinde bolgenin altindaki iist
manto yapist ile ilgili detaylar ortaya konulabilir. Bolgede meydana gelecek gok
sayidaki yerel depremin yiizey dalgasi kayitlanint kullanmak suretiyle yiizey dalgasi
yerel deprem tomografisi ¢aligmalari yapilabilir. Dolayisiyla yapilan bu galigmalar
birlestirilerek kabugun yapisi daha detayh olarak ortaya gikanlabilir.

Dogu Anadolu’da kurulacak istasyon aginda kayit edilecek telesismik olaylan
kullanmak suretiyle her bir istasyona ait alic1 fonksiyonu (receiver function) galismasi
yapilabilir. Her bir istasyon altindaki yap: belirlenerek birbiriyle korele edilip yiizey
dalgalarindan elde edilen sonuglarla kargilagtirilabilir. Burada belirtilen ¢aligmalann
diginda diger jeofizik yontemlerden de yararlanarak yapilan sismolojik galigmalari
destekleyici bilgiler elde edilebilir. Bolgede belli hatlar boyunca yapilacak derin

sismik yansima caligmalariyla bilhassa iist kabuktaki hizlar ve muhtemel siireksizlik
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sinirlan belirlenebilir. Bolgede yapilacak gravite olgiimleri sonucu bolgede kabuk
kalinhgmnin degigimi belirlenebilir. Sonu¢ olarak, burada belirtilen g¢aligmalarin
sonuglar bir arada yorumlanarak Dogu Anadolu ve gevresinin kabuk ve Ust Manto

yapist daha detayli olarak ortaya konulabilir.
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