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ONSOZ

Bu tez ¢alismasi, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisii Jeofizik
Miihendisligi Anabilim Dali Doktora programinda yapilmistir. Calismada, Karadeniz
Teknik Universitesi Jeofizik Mithendisligi Boliimiindeki Trabzon (TBZ) sismik
istasyonunda 1996-2002 yillar1 arasinda kayit edilen tele-sismik ve ylizey dalgasi deprem
verileri kullanilarak TBZ sismik istasyonunun altindaki 1-Boyutlu kabuk yapisi
belirlenmigtir. Kabuk yapisinin belirlenmesinde alici fonksiyonlar ve yiizey dalgasi
bilgileri birlikte ters ¢6ziilmiis ve ¢ok ¢oziimliililk probleminden arndirilmigs dogru ters
¢6ziim yapilari elde edilmistir. Tegetsel bilesen alic1 fonksiyonlar iizerindeki ilk gelen P
dalga genlikleri Karadeniz’ den Dogu Anadolu’ ya gegisteki kabuksal kalinlagmaya igaret
edecek sekilde dizilmistir. Bulunan sonuglarin, b6lgenin tektonizmasina yonelik yapilacak
ileriki dénemlerdeki ¢alismalara 6nemli katkilar saglayacagi umulmaktadir.

Bu tez ¢aligmasi siiresince, 2 adet uluslararasi ve 2 adet ulusal makale
yayinlanmig/veya yayinlanmakta olup, 3 adet uluslararas: bildiri sunulmugtur.

Gerek Yiiksek lisans ve gerekse Doktora tez damgmanliklarimi istlenerek,
¢alismalarim sirasinda higbir destegini ve bilgisini esirgemeyen ve de yapici elestirileriyle
her zaman beni yonlendiren sayin hocam Yrd.Dog.Dr. Ozcan CAKIR’ a gdstermis oldugu
katkilarindan dolay1 sonsuz tesekkiir ederim. Her zaman manevi destegini gordiigiim
sevgili esim Jeofizik Yiik. Mith. Aygiin ERDURAN’ a minnettarlifimi bildiririm.

Calismalanmu  yiirtittiigtim K.T.U Jeofizik Mihendisligi bolimiindeki biitiin

akademik ve idari personel arkadaglarima ayn ayn tesekkiir ederim.

Murat ERDURAN
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OZET

Bu ¢aligmanin 6ncelikli amac1 TBZ (Trabzon) sismik istasyonunun altindaki kabuk
hiz yapistm ortaya gikarmaktir. Bu amagla, TBZ istasyonunda kayit edilen tele-sismik P
dalgalar1 ve bolgesel yiizey dalgalan birlikte kullanilmugtir. Tele-sismik P dalgalarinin ters-
evrisiminden hesaplanan alici fonksiyonlar tek bagmma ters-goziim isleminde
kullanildiginda, aligila gelmis ¢ok ¢dziimliilik sorunu ile kargilasilmaktadir. Bu sorunu
asmak i¢in, son yillarda kullanilmaya baglanilan bir ¢6ziim yontemi (alici fonksiyon ve
yiizey dalgasi) bagarili bir sekilde uygulanmistir. Yeni yontemin en 6nemli avantaji, alici
fonksiyon ile yilizey dalgasi arasinda bir afirhk sisteminin kurulabilmesidir. Tez
¢alismasinda kullanilan deprem verileri tamamen tek-istasyon 6zelligindedir ve literatiirde
benzer nitelige sahip calismalar olduk¢a azdur.

Yiizey dalgalan ve alic1 fonksiyonlan birlikte ters ¢ozerken dikkat edilmesi gereken
en 6nemli nokta, her iki veri grubunun yaklagik benzer Jeolojik yapiy1 drneklemesidir. S6z
konusu veri gruplarinin 6rnekledigi kabuk kalinliklari birbirinden 6nemli miktarda
(6rnegin, +10km) farkh ise, bu galismada oldugu gibi, yorumlama asamasinda ayrica
dikkat etmek gerekmektedir. Boyle bir durumda, alici fonksiyonlar Moho stireksizliginin
derinligini dogru olarak verebilir, ancak tekabiil eden mutlak sismik hizlar biiyiik olasilikla
yanhstir. Bu sekilde ortaya ¢ikabilecek yanilgi, ylizey dalgas: ters-¢oziim hiz yapisina
gerekli miidahale ile kolayca giderilebilir. Yiizey dalgalarinin alic1 fonksiyon ters-¢6ziim
islemine katilmasmin bir diger avantaji ise, istasyon altindaki olasi yanal Jeolojik
diizensizliklerden kaynaklanan sismik etkileri bastirmasidir.

TBZ sismik istasyonunun dogusunda 30 +2 km ve batisinda ise, 36 +2 km kabuk
kalinlig: saptanmugtir. Istasyonun altindaki s1§ makaslama dalgasi hizlar1 oldukga diigiiktiir
(2.45 +0.18 km/s). Ust kabukta, makaslama dalgas1 uzx 3.77 +0.18 km/s olan bir yiiksek-
hiz zonu ve orta kabukta ise, sismik hiza 3.55 £0.18 km/s olan bir diigiik-mz zonu
saptanmigtir. Moho siireksizligindeki hiz atlamasi 0.5 km/s’ den kiigiiktiir ve iist-manto Sn
hiz1 4.41 £0.18 km/s olarak karakterize edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Alict Fonksiyon, Cok Coéziimliilikk, Kabuk Hiz Yapisi, Ters-¢6ziim,
Yiizey Dalgasi



SUMMARY

Joint Inversion of Receiver Functions and Surface Waves for Crustal Structure
Beneath Station TBZ (Trabzon)

The current study is designed to invert shear-wave velocity structure beneath the
seismic station TBZ (Trabzon). For this purpose both receiver functions and surface waves
recorded at station TBZ are employed. Receiver functions are obtained from the
deconvolution of three-component tele-seismic P waves, and frequently encounter
multiple-solution problem when inverted alone. A joint inversion of both receiver
functions and surface waves has recently been suggested to eliminate the multiple-solution,
and is applied here efficiently. The new method provides a system of equations weighted
properly for both data sets. This study is interesting to use all single-station data (both
receiver function and surface wave) that is not frequently seen in the literature.

It is better if receiver functions and surface waves sample a relatively similar
velocity structure when used together. If the crustal thickness both from receiver functions
and surface waves is different as much as +10 km, the user of the method should be extra
cautious against a possible misinterpretation such as experienced hei‘e. In this case, it is
possible that the depth to the Moho discontinuity is estimated correctly, but not the
corresponding absolute velocity thereon. One should then adjust the surface wave solution
as much as necessary. The addition of relevant surface wave information to the inversion
of receiver function is also effective to alleviate possible disturbances from Geological
irregularities beneath the station.

The crustal thickness beneath station TBZ is estimated to be 30 £2 km to the east of
the station, and 36 +2 km to the west. Shallow shear-wave velocities are extremely low
(i.e. 2.45 £0.18 km/s). Upper crustal shear-wave velocities are estimated to be around 3.77
+0.18 km/s (high-velocity-zone), and those in mid-crustal levels, around 3.55 +0.18 km/s
(low-velocity-zone). The velocity jump at Moho is relatively low (i.e. < 0.5 km/s), and the
upper mantle Sn velocity is estimated to be 4.41 £0.18 km/s.

Key Words: Receiver Function, Multiple-solution, Crustal Velocity Structure, Inversion,
Surface Wave
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Deprem sismolojisi, kullamilan farkli Jeofiziksel yontemler arasinda iist-mantonun
derin yapilan hakkinda detayl: bilgiler saglayan 6nemli bir bilim daldir. Son zamanlarda
sayisal ¢ bilesen genig-bantli sismik istasyonlarin sayisinda énemli artiglar olmugtur.
Boylece, elverisli deprem verileri alinmaya baglanmis ve bununla orantili olarak da degisik
dalga analiz teknikleri gelistirilmigtir. Bu tekniklerden biri alici fonksiyon y6ntemidir.
Calisilan bolgenin kabuk ve list-manto S dalgasi hiz yapisim tespit etmek i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir (6rnegin, Langston, 1979; Owens vd., 1984; Owens, 1987;
Ammon vd., 1990; Cassidy, 1992; Ammon, Zandt, 1993; Kosarev vd., 1993; Mangino vd.,
1993, Giirrola vd., 1994; Sheehan vd., 1995; Zhu vd., 1995; Peng, Humphreys, 1997;
Sandvol vd., 1998; Julia vd., 1998; Mangino vd., 1999; Darbyshire vd., 2000; Cakir vd.,
2000a). Yerkabugu yapis1 ve kalnhf tek diize degildir ve bolgesel degisimler
gostermektedir. Cisim dalgalan kullamlarak yapilan yerkabugu ¢aligmalan, yer
igerisindeki stireksizliklerde olusan yansima ve kirilmalan inceler. Fakat dalgalar bu
stireksizliklerde sadece yansiy1p kirilmazlar, aym1 zamanda faz déniisiimlerine de ugrarlar.
Langston (1979) ve (1989)’ e gore, kabuk ve iist-manto hiz yapisinin saptanmasinda,
kabuksal tekrarli yansimalar ile Ps donligiim fazlarinin nasil kullanilabilecegi
gosterilmigtir.

Alicr fonksiyon izleri, uzak alan P dalgalarimin diiseye yakin variglarim ve aym
zamanda P’ den S’ e (Ps) dontistim fazlar1 ile bunlarin tekrarli yansimalarimi igerir. Ps
doniisiim fazlan ve tekrarli yansimalar istasyon altindaki hiz siireksizlikleri ile dogrudan
iligkilidir. D1y odak uzakhgi 30° den daha biiyikk depremler igin, tele-sismik P dalgalan
yaklagik diisey olarak istasyona gelir ve sismogramlarin diisey bileseninde daha giiglii
gozlenir. Bunun yam swra, yer hareketinin yatay bileseninde ise Ps déniisiim fazlan
baskindir. Ug-bilesen sismik istasyonda kayit edilen uzak alan P dalgalar; deprem kaynak
mekanizmasinin, manto iginden yaymumin, istasyon altindaki yapmmin ve sismograf
tepkisinin etkilerini igermektedir. Deprem kaynag1, sismograf ve manto yoriinge etkileri
kabuk ve {ist-manto etkilerinden ters-evrigim (dekonvoliisyon) yontemiyle ayirt edilebilir.

Bu islem sonucunda elde edilen sismik izler *“alic1 fonksiyon'* olarak adlandirilir, Alic1



fonksiyonun elde edilmesi igin, ilk olarak kuzey-giiney ve dogu-bat1 yatay bilesenlerinin
kuramsal geri-azimut yoniinde 1sinsal ve tegetsel bilesenlere doniistiirlilmesi gerekir.
Isinsal ve tegetsel bilegenlerin diisey bilesenden ters evristirilmesi sonucunda alici
fonksiyon izleri kolayca ayirt edilebilir. Geri-azimut (BAZ), istasyondan kaynaga dogru
bakildiginda kuzeyden saat yoniinde yapilan agidir. Ters-evrigim islemi gerek zaman
ortaminda ve gerekse frekans ortaminda yapilabilir. Frekans ortami ters-evrisim islemine
yonelik matematiksel ifadeler Langston (1979) ve Erduran (1999)’ da verilmistir. Bu
calismada ise, zaman ortamu ters-evrigim ydnteminden yararlanilacaktir.

Alic1 fonksiyon yontemi, dogal deprem kaynagimi kullanmasindan dolay: diger
sismik yontemlere gore daha elveriglidir. Alici fonksiyon dalga bigimlerini dogal bir
sismogram gibi yorumlama olanag: vardir. Alici fonksiyon izleri kabuktaki hiz dagilim,
moho topografyasi, y6n bagimhilik (anizotropi) ve egimli tabaka gibi etkilere kars:
duyarhdir (Owens, 1987; Langston, 1989; Baker vd., 1996; McNamara, Owens, 1993).
Yaymmim ortamimin fiziksel Ozelliklerine bagli olarak sismik dalgalar y6n bagimlihik
seklinde adlandirilan bir 6zellik gosterirler. Giinlimiizde yapilan ¢alismalar kabuksal hiz
yapisindaki yon bagimlihifin alici fonksiyonlar ile arastirilabilecegini ortaya ¢ikarmugtir
(McNamara, Owens, 1993; Levin, Park, 1997; Frederiksen, Bostock, 2000). Dogru
genliklerin kullantmi s1§ hiz bilgisini korumakta olup, egimli tabakalarin varlifindan
dolay1 olusabilecek hatalardan kaginmaya yardimei olur (Ammon, 1991; Cassidy, 1992).
Sinyal—giirtiltii oranin1 artirmak i¢in, dis odak uzakliklan ile geri-azimutlarnn benzer olan
alic1 fonksiyon izleri y11labilir (Last vd., 1997, Sheehan vd., 1997).

Moho siireksizliinin belli bir egime sahip olmasi halinde ise, farkli azimutlu
olaylarin bu siireksizlige gelis agilar1 ve kabuk igerisinde izledikleri 1s1n yollan farklhi
olacaktir. Farkli geri-azimut gruplarindan deprem verisinin bulunmasina bagh olarak, alic1
fonksiyonlar yanal yapisal diizensizliklerin saptanmasinda kullamilabilir (Zhu vd., 1995).
Egimli ara ylizeylerde, kabuksal yansima ve kirilmalar nedeniyle 15in yollan gittikge
artarak bozulur ve bu olay tekrarli yansimalarda belirsiz sagilmalara neden olur. Istasyon
altindaki egimli Moho ve yanal diizensizlikler, 151nsal ve tegetsel bilegen alici fonksiyon
izlerinin polarite, genlik ve varis zamanlarina bakilarak arastirilabilir (Owens vd., 1984;
Owens, Crosson, 1988; Cassidy, 1992; Peng, Humphyreys, 1997; Levin, Park, 1997; Baker
vd., 1996). Eger istasyonun altindaki tabakalar diizlemsel, kendi iginde tek diize ve yon
bagimsiz-izotropik ise, kuramsal olarak tegetsel bilesen tepkisi sifir olacaktir. Tegetsel
bilesen alic1 fonksiyon, yanal yapisal diizensizlige karsi duyarhdir ve bu nedenle yon



bagimlilik-anizotropi ile diizlemsel yapidan sapmanin bir Olgiisiinii yansitir. Alic
fonksiyonun tegetsel bileseninde azimut disi Ps doniigiim fazlarimin goriilmesi istasyon
altinda kabuksal diizensizligin varligim1 gésterir.

Alic fonksiyonlarin modellenmesinde, genellikle yeralt1 yapisi birgok yatay tabaka
ile temsil edilir, fakat bu varsayim asin diizensiz Jeolojik yapilar igin gegerli olmayabilir
(Langston, 1989). Asin egimli tabakalarin bulundugu durumlar harig¢, yaklagik 2 km
kalinlikli diiz uzanan tabakalardan olusan yapilar ortami temsil etmek icin genellikle
yeterlidir (Owens, 1987). Yeraltimn sismik iz dagilimi, igmnsal alici fonksiyon izlerine
uygulanan diiz-¢6zlim veya en-kiiglik-kareler ters ¢6ziim yontemleri ile saptanabilir. Diiz-
¢bziimde, kuramsal yer yapisinin verecegi Jeofizik belirti hesaplamir ve gozlem ile
kiyaslamr. Gozlem ile kuramsal arasindaki uyumsuzlugu giderecek miktarda tekrarli
¢6ziim yapilir ve bdyle bir yaklasimda aragtiricimin sahip oldugu deneyim 6nemli katki
saflamaktadir. Ters-¢6ziimde ise, kuramsal olarak hesaplanan Jeofizik belirti ile gzlemsel
arasindaki uyumsuzluk denklemler sisteminin yardimi ile en-kiigiik-kareler anlaminda
otomatik olarak giderilir (Canitez, 1997; Basokur, 2001).

Genig-banthi alic1 fonksiyon izleri oldukga fazla detaya sahiptirler. Bu sekildeki
dalga bigimini diiz modelleme teknigi ile ¢6zmek oldukga zor ve deneyim gerektiren bir
islemdir. Ornegin, Baker vd. (1996) Pinon-flat (California) altindaki kabuk yapisii tele-
sismik alic1 fonksiyonlarin diiz modellemesi ile incelemistir. Cakir vd. (2000a) ise,
Trabzon (TBZ) deprem istasyonu altindaki kabuk yapisi i¢in Baker vd. (1996) tarafindan
Onerilen sistematik yaklagimi kullanmis ve makaslama dalgasinin 1-boyutlu hiz-derinlik
degisimini tespit etmiglerdir. Alic1 fonksiyon yontemi, daha ¢ok hiz siireksizliklerine ve
tabaka igindeki goreceli seyahat zamanina duyarhidir. Ayrica, ortamin ortalama makaslama
hizlarina ait bilgiler alic1 fonksiyonlarda ¢ok zayif bir sekilde igerilir. Bu nedenle, alici
fonksiyonlarin ¢6zitmlenmesinde ¢ok ¢6ziimliilikk sorunuyla kargilagilir. Ornegin, Lay ve
Wallace (1995) birkag farkli kabuksal iz yapisinin benzer alic1 fonksiyon izleri iirettigini
gostermistir. Alict fonksiyonlarin ters ¢6ziimiinde baglangic hiz yapilarina gereksinim
vardir. Bu baslangi¢ yapilarimin makul olarak segilmesi gerekir, aksi takdirde ise ters
¢6ziim yanlis sonug iiretebilir.

Alic: fonksiyonlar, kabuk ve tist-manto sismik hiz bilgisini serbest ylizeye tagirlar ve
bu bilgi en-kiigiik kareler ters ¢6ziim yontemiyle elde edilebilir. Yanal diizensizlik
(heterojenite) ve gelisigiizel sismik giiriiltiller ters ¢oziimdeki hata olasiligim
yiikseltmektedir (Lay, Wallace, 1995). Ters ¢6ziim sirasinda karsilastlan sorunlar



azaltmak igin aragtrmacilar tarafindan farkl: istatistiksel yaklasimlar denenmistir: Sandvol
vd. (1998) ¢6ziim uzaymm tarama yoéntemi, Julia vd. (1998) Monte Carlo y6ntemi,
Sambridge (1999) ¢ziim uzaymda komsuluk ydntemi ve Clitheroe vd. (2000) bagisik
yontemi kullanmiglardir. Bu y6ntemler arasinda en yaygin olarak kullanilan ise, séniimlii
en kiigiik kareler ters ¢6ziim yoOntemidir ve tabakalar arasindaki hiz farkliliklan bir
ptirtizstizliik parametresi ile kontrol edilmektedir (Owens vd., 1984; Ammon vd., 1990;
Ammon, Zandt, 1993; Zhang, Langston, 1995). Bu ¢alismada s6éniimlii en kiigiik kareler
ters ¢6ziim yonteminden yararlamilacaktir. Alici fonksiyonu ters ¢6zmek igin olusturulan
denklem takim dogrusal degildir ve her bir ardisik adimda dogrusallastirma yapilarak
sonuca ulagihr. Segilen baglangi¢ hiz yapis1 yerin ger¢ek iz yapisina ne kadar yakinsa ¢ok
¢Oziimliiliik sorunu da o kadar az olmaktadir (Ammon vd., 1990; Erduran, Cakir, 2001).

Alic1 fonkstyonlar sinirh miktarda sismik 1gindan olusmakta olup, ¢ok az mutlak hiz
bilgisini igerirler. Bu nedenle, dalga bigimi daha ¢ok yeralti hiz siireksizlikleri ve ortam
igerisindeki seyahat zamamyla iligkilidir. Sismik dalga yayiniminda 1§1n sayisinin yetersiz
olmasi ortalama sismik hiz dagilimina olan duyarlilifi azaltmakta ve boylece ¢ok
¢Oziimliiliik sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Bunun aksine, sismik 1ginlar agisindan yeterli olan
yiizey dalgasi dispersiyonu galisilan yapinin ortalama hiz dagihmina duyarlidir ve gok
¢6ziimlii degildir. Bu nedenle, son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda alic1 fonksiyon ile
bolgesel depremlerin yiizey dalgasi dispersiyon bilgisinin birlikte yorumlanabilecegi
onerilmistir (Last vd., 1997; Ozalaybey vd., 1997; Due, Foulger, 1999; Julia vd., 2000;
Zhou vd., 2000).

Yiizey dalgasi dispersiyonu yeraltimn gogunlukla uzun dalga boylu S dalgas:
hzlarina duyarhdir, fakat ara ylizeylerdeki uz siireksizliklerine fazla duyarli degildir
(Ozalaybey vd., 1997; Cakir vd., 2000b; Julia vd., 2000). Yiizey dalgast dispersiyonu alici
fonksiyonun igermedigi ortalama hiz bilgisini igermekte ve buna karsilik alici fonksiyon
ise, ylizey dalgas1 dispersiyonun igermedifi hiz siireksizlikleri bilgisini icermektedir
(Erduran, Cakar, 2001; Erduran vd., 2001). Béylece, bu iki sismik veri kaynag birbirlerinin
eksiklerini tamamlamaktadir. Alic1 fonksiyon ve yiizey dalgas: bilgisini etkin olarak bir
araya getirmek i¢in ise, her iki veri grubunun &rnekledigi bolgenin yanal uzaniminin
birbirine benzer olmas1 gerekir (Julia vd., 2000). Benzerligin tam olmadigi durumlarda,

matematiksel afirliklar yardimiyla, her iki veri grubunu birlikte ¢6zme olanag vardir.
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1.2, Cahsmanmin Amaci

Jeofizik calismalar1 yer kabufunun fiziksel 6zelliklerinin ortaya ¢ikanlmasinda
onemli yararlar saglayabilir. Yeraltiin P veya S hiz degisimleri bu amagla kullamlan
parametreler arasinda en yaygin olanlaridir. Kabuk hiz-yapisi ¢aligmalar, tektonik
bloklarin ve bu bloklar1 simirlayan fay zonlarinin yapisal ve fiziksel dzelliklerini saptamada
yardimc1 olabilir. Elde edilen kabuk yapisi bilgileri depremsellik, fay zonlarinin mekanik
ve dinamik 6zelliklerinin anlagilmasi ve sismik degerlendirme ¢aligmalarinda 6nemli bir
rol oynamaktadir. Kitasal 6zellikte kuzeydogu Anadolu’ dan okyanus 6zellikte Karadeniz
havzasina yapisal gecis s6z konusudur. TBZ (Trabzon) istasyonu bu gegis bolgesinin
lizerinde yer almaktadir.

TBZ istasyonunda, 1996-2002 yillan1 arasiu kapsayan onemli deprem kayitlari
alinmistir. Tez ¢alismasmn 6ncelikli amaci, alic1 fonksiyon ydnteminin uygulanmasinda
karsilagilan gok ¢6ziimliiliik sorunun agilmasina katki saglamak ve sonra Trabzon (TBZ)
deprem istasyonu altindaki yerel sismik iz dagilimini ters ¢6zmektir. Yerel kavramy,
yaklagtk 70 km ¢apli ve 70 km derinlikli diisey bir silindir hacim olarak alinabilir.
Modellenen en derin ara yiizeyin isin ydriingelerini saptamak ig¢in Snell kanunu
kullanlabilir (Sekil 1). Alic1 fonksiyon ile modellenen yanal uzaklik en derin tekrarl
yansima variginin seyahat ettifi yatay mesafeye kabaca esittir. Ps dontstim faz ise,

istasyona ¢ok yakin uzakliklart modeller (Cassidy, 1992).
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Sekil 1. Tek tabakali kabuk yapisi igin Ps ve PpPmp fazlarinin 151n yériingeleri (Ligorria,
2000).

Yapilan ¢aligma dort ana baglik halinde toplanabilir: 1) alic1 fonksiyon ve yiizey
dalgas1 ters ¢6ziim iglemlerinde kargilagilan sorunlarin kuramsal olarak incelenmesi, 2)



alici fonksiyon ters ¢oziimiine ylizey dalgasi dispersiyon bilgisinin nasil bir katki
saglayacaginin aragtirilmasi, 3) irdelenen yoéntemin tek-istasyon {ig-bilesen gézlemsel
verilere uygulanmasi, 4) TBZ deprem istasyonu igin saptanan makaslama dalgasi hiz-

derinlik profilinin 6nceki Jeolojik ve Jeofizik bulgularla iligkilendirilmesi.

1.3. Bolgenin Jeolojik ve Jeofizik Gegmisi

Calisma bolgesi; batida Ege plakasi, kuzeyde Avrasya yada Karadeniz alt plakas: ve
giineyde ise, kuzeye dogru hareket halinde olan Afrika ve Arabistan plakalan tarafindan
siirlandirlan Tiirkiye plakasinda yer alir. Tiirkiye plakasi kuzeyde Avrasya ve giineyde
Gondwana ana karalar1 arasinda yer alan ve Tetis olarak adlandirilan ve dogu-bat1 y6niinde
Mesozoyik ve Paleozoyik’ de Pasifik ve Atlantik’ i birlestiren i¢ deniz igerisindeki mikro
plakalarin Mesozoyik ve Senozoyikte birbirine kaynagmasi sonucu olugsmustur. Jeolojik
bulgular, kalintilann Alp-Himalaya siradaglarinda korunan Tetis okyanusal kabugunun
tekrarlanan yitim ve itme zonlarn boyunca kayboldugunu igaret etmektedir (Adamia vd.,
1981; Sengor, Yilmaz, 1981). Degisik arastirmacilar Tetis® in evrimi ve 6zelde de Tiirkiye
plakasimnin kitasal yapisi i¢in farkh agilardan yaklagtigs igin bir¢ok degisik paleo-tektonik
modeller sunulmustur (Adamia vd., 1981; Sengér, Yilmaz, 1981; Dewey vd., 1986; Bektas
vd., 1999). Bu farkliliklar; yitim polaritesi (kuzeye veya giineye dogru), mevcut havzalarn
olusumunu agiklayan plaka hareketleri (Akdeniz, Karadeniz ve Hazar Denizi) ve jeolojik
yaslar’ dir.

Sengor ve Yilmaz (1981) ve Yilmaz vd. (1986)° a gore, Tiirkiye’ nin tektonik evrimi
baslica iki ana evreye aynlir; paleo-tektonik ve neo-tektonik (Sengér, Yilmaz, 1981;
Yilmaz vd., 1986). Bolgedeki tiim paleo-tektonik olaylarn neo-tektonik olaylar izlemigtir.
Neo-tetis okyanusal tabaminin yavag yavag kapanmasi sonucu yifilma prizmalan
olusmustur ve bunlar dogu-bat1 yonelimli kivrim ve kirik sistemleri ile uyumludur (Sengér,
Yilmaz, 1981; Yilmaz vd., 1986). Neo-tetis okyanus plakasi kuzeye dogru Pontid
plakasimn altina dalmis ve bununla beraber olugan yiilma prizmasi ilk olarak Alt
Kretasede gelismeye baglamistir. Neo-tetis okyanus tabaninin giiney kisimlan ise, Torid ve
Arabistan karbonat platformlarinin iizerine itilmigtir (Okay, Sahintiirk, 1997). Alp-
Himalaya orojenik sisteminin Dogu Akdeniz bblgesinde yer alan Tiirkiye kuzeyden giineye
dogru bir magmatik yay1 temsil eden Pontidler, ofiyolit ve bdlgesel metamorfik kayag



tektonik birliklere ayrmlmistir (Sekil 2). Mesozoyik boyunca Anatolid-Torid platformu,
giineydeki durayli karbonat platformunu (Gondwana); Pontidler, pargalanan ve aktif kita
kenarina doniisen kuzey (Avrasya) platformunu temsil eder. S6z konusu, paleo-tektonik
plaka hareketlerinin genis agiklamalan Yilmaz vd. (1996)’ da verilmigtir.

Ilgilenilen saha, Karadeniz kiy1s1 boyunca yer alan Dogu Pontidler sisteminin kuzey
par¢asinda olan volkanik kisimdir. Dogu Karadeniz bélgesinde Alpin metalojen kusagi
icinde yer alan Dogu Pontidler; Jura, Ust Kretase ve Eosen’ deki orojenik aktiviteler
sonucu gelismis magmatik kayaglardan olugmustur. Jeokimyasal ve saha verilerinden
hareketle bélgede ii¢ Snemli dénem tamimlanmustir; 1) Jurasik, 2) Ust Kretase ve 3)
Tersiyer volkanik devri olarak adlandinlmigtir (Sengér, Yilmaz, 1981; Camur vd., 1996;
Sen vd., 1997). Akdeniz vd. (2000)’ e gére Paleozoyik yasli granidiyotik-metamorfik
temelin yer yer, bunlan transgresif olarak iistleyen Mesozoyik ve Tersiyer birimlerinin
yaygin ylizeylendigi Kuzeydogu Anadolu’ da Karadeniz kiy: ¢izgisine paralel bir uzanim
i¢inde ii¢ ana fasiyes kusag: ayirtlanmistir (Kuzey zon, Giiney zon ve Eksen zonu) (Bektas
vd., 1999). En yash kayaglar Pontid’ lerin giineyinde bulunurken en genci ise kuzeyinde
yar almistir. Dogu Pontid’ lerde her ii¢ zonda da izlenen KD-GB ve KB-GD dogrultulu
kirik sistemleri aktif olarak Kuzey Anadolu fay: ile Kuzeydogu Anadolu fayina paralellik
sunarlar (Bektas vd., 1996, Bektas vd., 1999).

Dogu Pontid’ lerin Kuzey Zonu Mesozoyik-Senozoyik yash magmatik yay &zellikli
bazik-asidik volkanik kayaglar ve granitik intriizyonlari kapsar. Dogu Pontid’ lerin
kuzeyindeki bu zonda, Geg Kretase yash kalderalar ve granit stoklann KB-GD ve KD-GD
dogrultulu kirnk sistemleri boyunca dizilmistir. Cékel fasiyeslerin egemen oldugu giiney
zonda, granitoid ve birlikteki hornblendli-biyotitli kiimiilatif ultramafik kayaglar iceren
metamorfik masifler Hersinyen temeline karsihik gelir. Ultramafik kayalar (ofiyolitler) ve
bunlarla siki iliskili melanj veya ofiyolitik karmagikliklarin yiizeylendigi iiglincii zon
Kuzey Anadolu ofiyolit kusagidir. Pontidler ile Anatolid-Torid platformunu birbirinden
ayran bu kusak kapanmis bir okyanusa iligkin bir kenet kusag1 olarak kabul edilir. Eksen
zonunda yiizeyleme veren Alpin tip peridoditler, gabrolar ve metamorfik kayag¢ kalmtilan
Kretase yagh derin pelajik tortullarin (radyolarit ve kirmizi pelajik kiregtas1) ve bazaltlarin
taban kayaglarim olugturur. Kuzeydogu Anadolu’ nun tektono-stratigrafik evrimi Tetis’ in
kinematigi ile siki baglantiidir ve bu evrimin yorumlanmasinda ortaya ¢ikan farkla goriis
ve tartigmalar bir tarafa birakilirsa bélge Mesozoyik-Alt Tersiyer siiresince olduk¢a yogun
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bir orojenik aktivitenin etkisi altinda oldugu anlagilmaktadir (Bektas vd., 1996; Akdeniz
vd., 2000).

Karadeniz, giineyde Pontid ve kuzeyde Kafkaslar ile Kirim bdlgesinin kivrimlanmig
metalojenik kusaklarim ayiran (Sekil 2) bir ¢okiintli havzasidir (Chekunov vd., 1994).
Cokiintii sahasi, havzanin kiy1 kisimlarinin faylanmasi ile olusmus ve self, havza yamaci,
havza 6nliigii ve abisal (derin deniz) diizliigi ile tanimlanan dért 6énemli fizyografik
ozellige sahiptir (Ross, 1974). Karadeniz havzasim kaplayan 6nemli derin sismik yansima
ve kirilma profilleri bulunmaktadir (Neprochnov vd., 1970; Belousov vd., 1988; Finetti
vd., 1988). Karadeniz’ in derin kabuksal yapisi kitasal ve okyanusal bélgelerin arasinda yer
almaktadir. Ortalama kabuksal yap1 bazalta benzer sikisma hizina (yaklasik 6.8 km/s)
sahip 18 km kalinlikli malzemenin {izerinde uzanan 8-12 km kalinlikli sedimenter (sikisma
hizi 2.6-4.0 km/s arasinda) tabaka igerir. Kabuksal kalinhklar, granitik kayaglarin
karakteristigi olan yaklasik 6.0-6.4 km/s’ li sikisma hizlarina sahip malzemeden dolay1
Karadeniz’ in smrina dogru artmistir (Neprochnov vd., 1970). Buna ilaveten, manyetik
veri, Kafkaslar ve Pontidler ile iligkili kiyisal yapilarin Karadeniz’ e dogru kismen
uzandigmi gostermistir (Ross, 1974). Neprochnov vd. (1970) Akdeniz, Hazar ve
Karadeniz’ in kabuksal yapilarindaki benzerliklere igaret etmistir. Neprochnov vd. (1970)
Karadeniz’ in kabuk ve sediment kalinliim diger iki havza (Hazar ve Akdeniz) ile
kiyaslamig ve onlarin orta degerinde oldugunu belirtmistir. Ayrica sedimentler Karadeniz’
de yaklasik olarak yatayken, Hazar denizi derin havzasinda kivrimlidir. Siddetli ¢6kme ve
sediment yigilimi ilk 6nce Hazar denizinde baslamig ve daha sonra Karadeniz’ e ve en
sonunda ise, Akdeniz’ e yayilmistir (Neprochnov vd., 1970).

Chekunov vd. (1994) sismisite bilgisini kullanarak ¢okiintli ve ¢okiintii kenarlari
boyunca belirli zonlar tamimlamgtir. Sismisitenin dagilimi Karadeniz tektonosferini dért
ana seviyede gOstermistir; bunlar, sediment tabakalari, kirilgan kristalin kabuk, plastik tist
manto ve homojen derin manto’ dur. Hepsinin elastik ve saglamlik 6zellikleri birbirinden
faklidir. Astenosfer ile baglantili gibi gériinen plastik iist manto Karadeniz ¢okiintiisiiniin
granitsiz kismi altinda yiizeye daha yakindir (Chekunov vd., 1994).

Karadeniz kabuk yapisinin kékeni igin genellikle iki hipotez &ne siiriiliir; okyanusal
kabugun kalintis1 veya oldugu yerde yeniden bigimlenmis olabilir (Ross, 1974). Eger
bazaltik malzemenin kokeni okyanusal ise, Karadeniz’ in orta ve dogu kisimlarindaki
okyanusal (bazaltik) malzemenin kalinlif1 beklenenden daha fazladir (baz1 yerlerde 14-18
km’ den kalin). Eger ikinci goriis dogru ise, diisiik yogunluklu ve kalin kitasal kabugun
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fiziksel degisime ugramasi veya kirik ve genislemeler boyunca ylikselen manto
malzemesinin kitasal kabugun yerine ge¢mesi gerekir. Mevcut bilgiler ikinci yaklasimi
desteklemistir. Genel olarak, Karadeniz havzasi Tetis plakasinin kuzeydogu’ ya dogru
dalmasi ile iligkili yay gerisi agilmanin bir sonucu oldugu diistiniilmektedir (Spadini vd.,
1996). Bu havzanin kokeni agilma rejimlerine baghdir, fakat Karadeniz kenarlarimin ¢ogu
sikisma deformasyonu ile karakterize edilmistir (Tiirkiye’ nin kuzeyinde ve Kafkaslar’ da
Pontidler ile Rusya ve Ukrayna’ da Kirim dag kusaklarr).

Spadini vd. (1996) yakin zamanda bati ve dogu Karadeniz havzalarinda havza
formasyonunun kinematigini ¢alismig ve farkli jeofiziksel saha verilerini sayisal
modelledikten sonra (yansima ve kirilma sismigi, gravite, manyetik, kuyu ve saha
¢alismalar) riftlesme 6ncesi reolojinin roliine deginmistir. Spadini vd. (1996)’ nin model
sonuglarina gore, bat1 Karadeniz durayli ve volkanizma igermeyen yay gerisi tektonizma
ile olugsmustur. Bu durumdaki litosfer hem kalin (200 km) hem de soguk fiziksel 6zellikte
olmalidir. Dogu Karadeniz ise, daha 6nce var olan bir volkanik yayin tektonizmasina bagh
olarak gelismistir. Bu durumda ise, litosferin hem ince (80 km) hem de yiiksek
sicakliklarda olmasi gerekir. Bunlarla uyumlu olarak, gravite verileri de dogu ve bati
Karadeniz i¢in farkl yapilara igaret etmektedir (Ross, 1974).

Trabzon (TBZ) istasyonu altindaki kabuk yapisi kuzeyde okyanusaldan giineyde
kitasala gegislidir. Kuzeyde pozitif (Karadeniz havzasi) ve giineyde negatif (Anadolu
plakasi) degerler gosteren gozlemsel Bouguer gravite anomalileri giineye dogru kabuksal
kalinlagma yorumuyla tutarlidir (Cakir vd., 2000a). Spadini vd. (1997) gravite gézlemlerini
sayisal olarak modellemis ve Karadeniz havzasinin merkezine dogru bir kabuksal
incelmeyi  ispatlamistir. Dewey vd. (1986) tarafindan Dogu Anadolu’ da kabuk
kalinliginin yaklagik 52 km oldugu belirtilmigtir. Kiratzi (1993) Kuzey Anadolu Fayi
(KAF) ve Dogu Anadolu Fayi (DAF) boyunca aktif kabuksal deformasyonunu, sahanin

sismisite parametreleri ve depremlerin moment tensorleri bilgisine dayandirarak vermistir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Zaman Ortami Alici Fonksiyon Yéntemi

Alici fonksiyon sinyalleri, diizlem P dalgasi gelisi i¢in istasyon altindaki hiz
yapisinin tepkisinden olusan zaman serileridir. Manto-kabuk gegcisinde P’ den S’ e doniisen
dalgalarin genliklerine duyarli olan alici fonksiyonlar; yerin ylizeyi ve manto arasinda
seyahat eden P ve S dalgalarinin yayimim zamanlarim ve kabuk kalinligini incelemek igin
kullanilir (Zandt, Ammon, 1995; Sheehan vd., 1995; Zandt vd., 1995). Yontem kolay ve
ekonomik uygulama agisindan giiclii bir aragtir; litosfer ve list-manto ge¢is zonundaki
sismik hiz degisimlerinin goriintiilenmesini saglar (Langston, 1979; Owens, 1987; Ammon
vd., 1990; Giirrola vd., 1994). Alic1 fonksiyonlarin ¢6ziimlerinde en yayginca kullanilan
vanglar dik gelis agistyla (A>30°) sismik istasyona yaklasan tele-sismik P dalgalan ve P-
SV doniisiim fazlaridir. Tele-sismik P dalga treni kayit istasyonu altindaki farkl: ara
ylizeylerde donismils dalgalarin yansimalar1 ve kirilmalarini igermektedir. Ortam
icerisindeki dalga yaymiminin yonii diiseye yakin oldugu i¢in diisey bilesende P’ den S’ e
déniismily fazlarin genlikleri direk P dalga vanisimin genligine gore zayiftir. Ayrica
hareketin diisey bileseni kaynak civar1 ve alt-manto yaymm etkilerini giigliice igerir.
Hareketin 151nsal - bileseninde ise, P-SV doniigiimlerinin genlikleri kendini daha giiglii
gosterir. Belirtilen durum, diisey bilesenin deprem kaynagi ve alet tepkisinin evrigimi
olarak dikkate alinabilecegini gosterir. Alici fonksiyonun esasi, yer hareketinin yatay
bilesenlerinden (Kuzey-Giiney ve Dogu-Bati) alici yakimindaki etkileri ayirmak igin yer
hareketinin diisey bilesenini kullanmaya dayanir. Bylece, diisey bilesenle 1sinsal bilesenin
ters-evrisimi deprem istasyonu altindaki mod doniigtimlerine duyarl olan alic1 fonksiyonu
meydana getirir (Langston, 1979).

Langston (1979) Mount Rainer (Washington) altindaki yapilarda meydana gelen
dontismiis fazlan ¢aligmak ig¢in alici fonksiyon kaynak esitlik yontemini sunmustur.
Yontemde gozlemsel sismogramlardan alici tepkisini ayurma islemi frekans ortami su-
seviyesi (water-level) ters-evrigim teknigi ile yapilmigtir. Bu y6ntem istasyon altindaki
kabuksal yapimin saptanmasi i¢in genig-bantli veriye kolayca uygulanmigtir (Burdick,
Langston, 1977; Owens, 1987, Owens vd., 1987; Ammon vd., 1990; Cassidy, 1992;
Mangino vd., 1993; Randall, Owens, 1994; Cassidy, 1995). Bu tez g¢alismasinda
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kullanlmayan frekans ortami ters-evrisim yoénteminin detaylar1 Erduran (1999)’ da
verilmigtir. Frekans ortamu alic1 fonksiyon y6nteminde, yatay bilesen spektrumun diisey
bilesen spektruma oram kullanilir. G6zlemsel sinyallerin giiriiltii veya zayif spektral
seviyeler igermesi sismogramin spektrumunda bosluklar yaratabilir. Alici fonksiyon
hesaplanirken, spektral boliim islemindeki paydanin ¢ok kiigiik veya sifira yakin degerler
icermesi hesaplamalarda kiigiik sayilara bolmeden dolay: sayisal problemlere neden
olabilir. Bu problemlerden kaginmak igin kullanilan su-seviyesi yaklasimi Langston (1979)
tarafindan kabul edilmistir ve veri kalitesi iyi oldugu zaman ¢ok iyi islemektedir. Su-
seviyesi parametresi maksimum diigey bilesen gii¢ spektrumu ile orantilidir ve deneme
yanilma ile tespit edilir. Uygun su-seviyesi degeri diigsey bilesen sismograminin dogasi ve
sinyal giiriilti oramyla kontrol edilir. Ornegin, 0.0001, 0.001, 0.01 ve 0.1 degerleri sik¢a
kullanilir. Kullanilacak deprem verisinin sinyal-giiriiltii oram yiiksek oldugu zaman bir gok
ters-evrisim yontemi basanyla uygulanabilir. Ancak, tek istasyon igin alici fonksiyon
hesaplamirken her azimuttan yeterli kalitede ve biiylikliikkte g6zlemsel verilere sahip
olunamayacagindan degerlendirme asamasinda ters-evrisim tekniginin segimi 6nem
kazanmaktadir.

Alicn fonksiyonlan elde etmek i¢in bahsedilen ters-evrisim islemini zaman
ortaminda da yapabilme olanag1 vardir (Giirrola vd., 1995; Sheehan vd., 1995, Bertrand,
Deschamps, 2000). Zaman ortamu ters-evrisimin en 6nemli 6zelliklerinden birisi spektral
¢ukurluklar1 doldurmak igin kullanilan su-seviyesi parametresine gereksinimin
olmamasidir (Owens vd., 1984). Yari-sonsuz ortam agagisindan yatay veya egimli
tabakalar yigimna gelen diizlem P dalgasi igin zaman ortamindaki kuramsal yer
degistirmeler agagidaki evrisim denklemleri ile verilebilir (Langston, 1979).

Dg(e)= I()*S(e)*Er (1) 1)

Burada S(t) kabuk tabamina gelen dalganin etkin kaynak zaman fonksiyonu, I (t)

sismograf tepkisi, Ey (t), ER(t) ve Er(t) swrastyla yapin diisey, 1sinsal (radyal) ve
tegetsel (tanjansiyel) bilesen darbe tepkileridir.
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Hesaplamalarda diiseye yakin gelen tele-sismik P dalgalan i¢in Dy (f)’ nin
¢ogunlukla bir Dirac-delta fonksiyonu gibi davrandifim diigiiniiriiz. Bu durumda agagidaki
ifade

1(t)*s(r) ~ Dy (¢) @

elde edilir. Bu ifade bizi denklem (3)’ deki evrisim integrallerine gotiiriir.

Dg(t)= [Dy(r)ER(t-7)dr

3)
Dr(®)= [Dy()Er(t-rdr

—00

Yukarida verilen her bir fonksiyon Af zaman aralifinda sayisi1 N tane olmak iizere
omeklenmistir. Sinyaller slire smurhdir; Dp(f), Dy () ve Dy (¢) yer degistirmeleri N
uzunluklu zaman serileri ile gosterilebilir. Eg(¢) ve Ep(f) i¢in ayrik zaman serilerinin

uzunlugu M ve M<N olarak kabul edilir. Evrigim integrallerine agagidaki toplam iglemi ile
yaklagilabilir.

M
a; = At Zb jCi j+1 “4)
jl

Burada eger i<l veya >N ise ¢;=0 dir. Denklem (4)’ deki ifade bilinmeyen b j igin

dogrusaldir ve d = Gm matris sistemi olarak yazlabilir (Menke, 1984). Denklem (4) asir1
tammli bir dogrusal sistemdir ve tekil deger ayngim teknigi (Singular-S Value-V
Decomposition-D) ile ¢6ziilebilir (Lawson, Hanson, 1974). Asirn tanimli problemler de
genellikle oOl¢ii sayisi, hesaplanmasi gereken parametre sayisindan fazladir. Veride
parametreleri ¢ézmek igin yeterli g6zlemsel bilgi bulunmaz ise, buna da diisiik tanimh
sistem diyoruz. En kiigiik kareler y6ntemi uygulanarak bir ¢6ziim iiretilebilmektedir.
Dogrusal veya dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimleri g¢esitli matrislerin terslerinin
say1sal olarak hesaplanmasim gerektirmektedir. Tekil deger ayrnisimi (SVD), verilen bir
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matrisi {i¢ matrisin ¢arpim geklinde ifade eder ve bu matrisler {izerinde yapilan islemler ile
matris tersi hesaplanabilir (Lanczos, 1961; Menke, 1984).

Ayrica hesaplanan alici fonksiyonlar, giiriiltiileri hari¢ tutmak i¢in agagida verilen
Gauss fonksiyonu ile ¢arpilabilir (Langston, 1979).

W
Gw)=| — (5)
4a

Burada w agisal frekansi (2nf) gosterir. Algak gegisli Gauss filtresi basit bigimli, sifir fazl
ve kenar salimmlar igermedigi igin tercih edilmektedir. Bir Gauss fonksiyonunun Fourier
doniisiimii yine bir Gauss fonksiyonudur. Fonksiyonun w=0" da filtre kazanci bire esittir.
Denklem (5)’ deki a sabiti yiiksek frekans giiriiltiisiinii ortadan kaldirmak i¢in kullanilan
Gauss filtresinin genigligini kontrol eder. Gauss fitresinin yiiksek frekans sin yaklagik
olarak 0.5*a’ ya esittir. Ayrica, zaman ortamindaki Gauss sinyalinin genisligi yaklagik

1.7*a’ dir (Ammon, 1997). Genelde genis-banth tele-sismik veriler i¢in a degeri 3 ve 7
arasinda alimir. g=3 degeri yaklagik 1.5 Hz’ den bilyiik frekanslan ve a=7 degeri ise,
yaklagik 3.5 Hz’ den biiyiik frekanslar bastirir. Diisiik a degerleri (1 ve 3) verinin diisiik
frekans bilesenlerini incelemek i¢in uygundur (Cassidy, 1992).

1991 yihi oncesinde ahci fonksiyonlar birim genlife normalize edilmekteydi
(Bertrand, Deschamps, 2000). Daha sonra Ammon (1991) tarafindan verilen *degistirilmis
ters-evrisim'® yo6ntemi; ilk gelen P dalgasinin 1ginsal ve diisey bilesenlerinin genlikleri
arasindaki oram1 korur ve yiizeye yakin hiz dagilimna duyarlidir. Ayrica bu yeni teknik
mutlak genlikli alic1 fonksiyonlarin elde edilmesini saglar. Bu durum sayisal incelemelerle
Cassidy (1992) tarafindan agiklanmig ve bu ¢aligmada uygulanmstir.

Zaman ortami ters-evrigim teknifi giiriiltiili veri durumunda iyi uygulanmakta ve
iyimser sonuglar vermektedir (Giirrola vd., 1995). Zaman ortamu sinyalleri su-seviyesi ters-
evrisim sonuglarindan farklh olarak uzun periyotlarda diiz spektral seviyelere sahiptir.
Béylece, hesaplanan alic1 fonksiyon ilk P varigimin éncesindeki nedeni bilinmeyen sinyal
anormalliklerinden zarar goérmez. Ayrica, uygulanan su-seviyesi alici fonksiyon
sinyallerinde ilk birka¢ vangin genliklerinde diigiigler meydana getirebilir, ¢linkii genlikte
olan farklilik zaman ortamm ters-evrisimde kullamlan bant genisliginin artirilmasiyla

iligkilidir. Sonug olarak zaman ortamu ters-evrigim yontemi alic1 fonksiyonlardaki nedensiz
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spektral ¢ukurlar azaltmaya ve fazlarin mutlak genlik seviyelerini belirginlestirmeye
yardim eder (Ligorria, 2000).

2.1.1. Alic1 Fonksiyonun Kurami

Alic: fonksiyon kuramsal olarak, n tane tekdiize, yatay ve izotropik tabakadan olusan
yeralt1 yapilan igin hesaplanabilir ($ekil 3). Kuramsal yapida, her bir tabakanin P dalga
hizi (@;), S dalga hiza (), yogunlugu (p;) ve kalinlif1 (d;) géz 6niine alinmigtir. » indisi ile
tamiml1 yar1 sonsuz ortamin tabaka kalinlif1 sonsuza uzanmaktadir ve bdyle bir yaklasim
yari sonsuz ortamdan tabakali ortama enerji déniisiimiiniin olmadig1 kosulunu saglamak
icin gereklidir. Hesaplamalarda tekdiize olmayan durum yalnizca diisey ydnde g6z niine
alinmaktadir. Hesaplanan alici fonksiyonlarda fazlarin varis zamanlar1 ve genlikleri; ara
yiizeylerdeki hiz atlamalari, derinlik ve dalganin yeryiiziine seyahat zamanmimin bir
fonksiyonu olarak degisim goésterir. Her tabakadaki yatay ve diisey yer degistirmeler olasi
P ve SV yer degistirmeleriyle iligkilidir.

0 Yatay uzaklk (km) > X (+)
1 ¢, ﬂl »P1s dl
2 oy, ﬂz » P2 »d3
. 3 as, B, p3,d;
£
X
x 4 Gy, B 4 P4 »d4
c
'§ L Sismik hiz streksizligi
n-2 &, 1, ﬂn_z s Pn-2 ’dn—2
n-1 an-l ’ ﬂn-l ’ pn-l ’ dn-1
n o, ﬂn s Pp ’dn
v Yan sonsuz ortam

z(+)

Sekil 3. Kuramsal yeralt:1 yapisi
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Asagida verilen kuram alic1 fonksiyon hesab: igin Miiller (1985)’ den uyarlanarak
diizenlenmistir. Alic1 fonksiyonlar uzak alan P dalga variglarinin yaklasik diisey gelisi ve P
- SV faz déniistimleri ve dolayisi ile makaslama dalgasi hiz yapisina duyarlidirlar. P dalga
hizlan (@)’ nmin degerleri, (6) denklemi ile Poisson orami 0.25 olmak iizere S dalga

hizlarindan () asagidaki gibi hesaplanur.

a=+3p ©6)

Yogunluklan (o) hesaplamak i¢in ise, P dalga hizlarim kullanan denklem (7)’ den
yararlanilir (Ammon vd., 1990).

p=032a +077 Q)

Her bir tabaka igindeki yatay (u,) ve diisey (#;) yer degistirmeler agagidaki

diferansiyel ifadeler ile tanimlanabilir.

_| 9 _v
”"_(ax az) ®)
Uy =(@+@J ©)
0z Ox

Burada; ¢ ve y sirasiyla P ve SV yer degistirme potansiyelleridir. Her bir tabaka igindeki

P ve SV yer degistirme potansiyelleri et W (w agisal frekans ve ¢ zaman) karmagik iistel

zaman bagimlilig1 dikkate alinmadan asagidaki gibi diizenlenebilir.

p=e I [Ae_ﬂz +Bejlz] (10)
w= e‘f’“[Ce‘ﬂ'z +Dejlz] (11)
Burada, 4 ve C, pozitif yénde giden P ve SV dalga genliklerini géstermektedir. B ve D

ise, negatif yonde giden P ve SV dalga genliklerine kargilik gelmektedir. k£ yatay dalga

sayisini, ve /ve [' ise P ve SV diisey dalga sayilanim gostermektedir.
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1= (42 +w2/a?}" a2

r=(r2 +w2/p2)" (13)

Sismik dalgalar hiz stireksizliklerinde yansir, kinlir ve ayrica P’ den SV’ e ve SV’
den P’ e doniigiir. Yansima ve kirilma katsayilar1 sismik stireksizligin her iki tarafindaki
gerilme ve yer degistirmelerin stireklilik kosulundan tliretilmektedir. Yansima ve kirilma
katsayilarina ait bagintilar degisik arastirmacilar (Aki, Richards, 1980; Miiiller, 1985)
tarafindan verilmistir. Yeralt1 yapisinin her bir sismik siireksizlifinde yansiyabilirlik ve

kirlabilirlik 6zelliklerini tanimlamak igin dért tane (2x2) boyutlu matris kullanlabilir.

[ d.u dul
du _ Rpp Rsp
R J d (14)
g pdu
| X ps ss |
[ .d,u du]
du _|Tpp Tsp
T d (15)
Td:u Ta',u
| £ ps ss

Burada, R%* ve T?* pozitif ve negatif yonde giden dalgalann yansiyabilirlik ve
kirilabilirlik matrislerini gostermektedir. Bu matrislerin elemanlan ise, ara yiizeydeki
yansima ve kinlma katsayilandir. d ve u sirasiyla, pozitif ve negatif yénde giden
anlaminda kullamlmaktadir. Tabakali ortamdaki biitiin olas1 dalga yayimmlan
diigiintilmekte ve asagfidaki denklemler sistemi serbest yiizeydeki sismik genlikleri
hesaplamak igin kullamilmaktadir (Miiller, 1985).

T =G1G1G3..G (16)
_EM-r9 N, [ #
G; —E,[I—RMN,]_ T a7
4 H
My =Ry, + T, [I - Nz-R,-J Nl (18)
Ni+1=E;+1M;4+1E;41,Ng =0, M| =R} (19)

KSEKOGRETIM KUROLA
wr ON MERKEZR
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Burada, i=1,2,3,....,n—1" dir. Serbest ylizeyde gerilmeler sifirdir ve E; diisey faz matrisi

olarak tanimlanir.
o~ Jhidi 0
E; = [ L 20)

Burada, d; tabaka kalmlifini ve j ise karmagsik sayiy1 ifade etmektedir. Yukarida verilen

(16)-(19) numarali denklemler, tabakali ortamin transfer fonksiyonu olarak adlandirilir.
Denklemlerden anlasilacag: lizere, tabakali ortamdaki herhangi bir hiz siireksizliginin her
iki tarafindaki yer degistirmeler siireklilik kosulu kullamilarak iligkilendirilmekte ve bu
islem denklem (19)’ da verilen faz matrisinin yardimryla, biitiin siireksizliklerde (n~1) kez

tekrarlanmaktadir. Sismometrelerin yerlestirildigi serbest ylizeydeki (z =0) yatay (u, ) ve

diisey (u,) yer degistirmeler, denklem (16)’ da verilen (n-1) adimli matris ¢arpiminin
kullanilmasiyla agagidaki gibi yazilabilir.

u2 =—je~I® kB +1'D;] : @1)

u2 = je~ /1B k] 22)

Alic1 fonksiyon hesaplamalan igin sadece yar1 sonsuz ortamdan negatif yonde gelen

P dalgalan1 dikkate alimir ve béylece B, =1 ve D, =0 dir. Denklem (16)’ daki T“

matrisi tekrar kullamlarak yar sonsuz ortamdaki genlikler ilk tabakadaki genlikler ile
asagidaki gibi iligkilendirilebilir.

By u |:Bn :| tlul
=T = 23
|:Dli| Dy, Lgl @)

uf = — je~Jkx [ktlu1 +l'tgl] (24)

u = et i @)
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Ayrica, u9 ve u? yer deistirmeleri yan sonsuz ortamda negatif yonde giden P

dalgasi genlikleri ile normalize edilebilir (Haskell, 1962).

ud =e~ /& [ktlul +1'tY, ]sin o/k (26)

Ul =e Ik [ltlu1 ~kt3, ]cos 6/ (27)

Burada, 8 ara yilizey normaline gére gelis agisidir. Frekans ortamindaki kuramsal alici
fonksiyonu yatay yer hareketinin diisey yer hareketine orani olarak tanimlanir ve R(w) ile

ifade edilir.

(28)

Alic1 fonksiyon, birimleri birbirine esit iki yer degistirmenin birbirine oram olarak
tammlandif1 igin, denklem (28)° deki alici fonksiyon ifadesi birimsizdir. Ayrica
yukandaki kisimlarda bahsedildigi gibi uygulamada yiiksek frekanshi genlikleri bastirmak
i¢in denklem (5)’ deki Gauss fonksiyonu ile alic1 fonksiyon frekans ortaminda ¢arpilir.

Manto’ dan yaklagik diisey olarak gelen uzak alan P dalgalar1 karsilagtiklan sismik
ara ylizeylerde yansir ve kinlirlar. Aym zamanda, P’ den S’ e ve S’ den P’ ¢ déniisiirler.
Sekil 4a’ da, yan sonsuz ortamdan negatif yénde yukar1 dogru gelen P dalgasimin meydana
getirdigi doniisiim fazlarimn ve sagilmalarinin basit sismik 151n yoriingeleri ve 1s1nsal alici
fonksiyon genliklerinin zamanla dagilim1 gosterilmistir. Yapay-sentetik alici fonksiyon
izleri iki yavashlik degerinde (0.075 s/km ve 0.045 s/km) iiretilmistir (Sekil 4b). Uzak alan
olmasindan dolay1 151mn Moho siireksizligine gelis agis1 ve yavaglihk degeri kiigiiktiir.
Biiyiik yavaslhilhk degerinde ise, alict fonksiyonunun genligi, kiigiikk yavasghlik degerine
gére daha yiiksektir. Ik gelen P dalgasim izleyen yiiksek genlikler S dalga variglaridir.
Stireksizliklerdeki makaslama dalgas1 hiz farkhiliklarimin biiyiik olmas: izlerde yiiksek
genlikli faz vanglarina neden olur. Stireksizliklerin sayis1 artinldifi zaman dalga bigimi
¢ok daha karmagik olacaktir. Alici fonksiyonda vanglarin genlikleri; gelen P dalgasinin
gelis agisina ve Ps doniiglimleri ve tekrarli yansimalarn meydana getiren ani hiz

degisimlerinin bliyiikliifiine baglidir. Doniigiim fazi ve tekrarli yansimalarinin vans
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zamanlan ise, yapidaki hiz degisimlerinin derinligine, P ve S dalga hizlarina ve P dalgas

gelis ag1s1 veya 151n parametresine baghdir.

(@)

Sismik Istasyon

a.=6.58 km/s
B =3.30 km/s

........... S dalgasi
p=2.87 glem?

—— P dalgasi

Moho

0=7.96 km/s
B=4.60 kmvs
P=3.32 g/cm®

30 km

b
lik gelen P ®)

PpPms

yatay
yavaslilik=0.075 s/km, PpPmp PpSms PsSms

PsPms

yatay
yavaghlik=0.045 s/km

Zaman (s)

Sekil 4. a) Alic1 fonksiyonun iki tabakali kabuksal bir ortamdaki 151n y6riingeleri, b) iki
yatay yavasllik degerinde hesaplanan kuramsal alic1 fonksiyon izleri

2.2. Alic1 Fonksiyonun Ters Coziim Yontemi

Bir ters ¢6ziim probleminin sonucu parametreler igin tam bir ¢6ziim tiretmek ise ve
¢6zlim durafansa, matematik problem iyi durumludur. Ancak yer bilimlerinde bu tiir
problemler ¢ok rastlanir degildir. Ters ¢6ziimiin temel diigiincesi, 6lgiilen veri ile belirli bir
olglit gergevesinde gakisan kuramsal veriyi tiretecek bir parametre kiimesini hesaplamaktir.
Bu noktada, bagka bir parametre kiimesinin de gakigma 6lgiitiinii salayan kuramsal veri
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tiretip liretmeyecegi sorusu akla gelir. Bu olanakl ise veri ile uyusan farkli modellerin var
olabilecegi ve dolayisi ile ¢oziimiin tam olmadif1 yani ¢ok ¢6ziimlii oldufu sonucuna
ulagitlir. Kullanilan verideki kiigiik degisimlerin parametrelerin ¢oziimiinde biiyiik
degisiklikler olusturmasi durumunda ¢6ziim duragan degildir ve problem kétii durumludur.
Temel ve miihendislik bilimlerinde ¢okga kargilagildig: gibi Jeofizikte ki problemlerinde
biiyiik boliimii k6tii durumludur. Bu sorun problemin bir 6n bilgi ¢ergevesinde ¢6ziilmeye
calisilmasi ile agilmaya ¢alisilir (Basokur, 2001).

Alict fonksiyonunun ters ¢dzlimii en kiigiik kareler yontemi kullanilarak zaman veya
frekans ortaminda yapilabilir ve bu tez galigmasinda ise frekans ortami séniimlii en kiigiik
kareler yonteminden yararlanilmistir (Ammon vd., 1990). Yéntem agagidaki bigimde ifade

edilir.
dj=Fj[m] j=123,.N (29)

Burada d; gézlemlenen veriyi, m ters ¢dziilen iz yapisim ve F j ise m iz yapisina ait

dalga bigimini iiretmek igin kullamlan dogrusal olmayan fonksiyonu gosterir. Tabaka
hizlan bir vektor ile gosterilir. Ters ¢oziim yonteminde baglangi¢ hiz yapisi (#2)’ 1n yerin
dogru hiz yapisina yakin oldugu kabullenilir. Ayrica, yeralti iz yapis1 ve dalga bigimi
arasindaki dogrusal olmayan iligki, baslangi¢ hiz yapisi etrafinda alic1 fonksiyonun Taylor
serisine a¢ilmasi ile dogrusal hale getirilebilir. Taylor seri agilimindaki yiiksek dereceden
ifadeler goz ard1 edilir ve ¢6ziim, bir baglangi¢ hiz yapisindan baglamilarak tekrarli olarak
iyilestirilerek bulunur.

Fj[m)=Fj[mg]+(D.5m) +O]|(8m2)“ (30)

Bu ifadede, D terimi my yapisindaki tabaka hizlarimin degisimlerine ait dalga bi¢iminin
kismi tlirevlerini igeren matrisi ve dm ise yap: diizeltme vektoriinti gosterir. F operatorii

yap1 ve alic1 fonksiyonu arasindaki dogrusal olmayan iligkiyi gsterir. Taylor agilimindaki

dogrusal olmayan terimler O 5m?2

ifadesi iginde yer alir. Bu durumda denklem (30)

tekrar diizenlenecek olursa bilinmeyen m vektoriinii iceren asagidaki dogrusal sistem elde

edilir.
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(D,3m) j= Fj[m]—Fj[my) @31

Denklem (31)’ in sag tarafi gézlem ile kuramsal arasindaki farki-rezidiiel ve sol

tarafi ise basit bir matris ¢arpimin nitelendirir. Denklem (31)’ in ¢6ziimii siiresince daima

diizeltme vektor normu kiigiiliir. Bu esitligin her iki tarafina (D,mg) ifadesi eklendiginde,
(D.,ém) j +(D,my) j= Fj[m] - Fj[mg] +(D,my) j (32)
sonucu elde edilir (Ammon vd., 1990; Mangino vd., 1993). Daha basit olarak ise,
(D,m) j=d;j - Fj[mg] +(D,my) j (33)

bi¢iminde ifade edilebilir. Elde edilen ifade standart en kiigiik kareler ¢6ziim teknikleri
kullamlarak ¢6ziilebilir. Bu yéntemde olugan denklem takimi agagidaki gibi yazlabilir.

D . . Dmy 34)
oAl |0 0
Burada r rezidiiel vektoriidiir.

rj=d; - Fj[m]. (35)

A matrisi ise ikinci dereceden piiriizsiizliik-sinirlama matrisidir.

1 2 1 0
0 1 -2 1 ..

A={0 0 1 -2 .. (36)
0 0 0 1

Burada, my baslangi¢ iz yapisina ait M boyutlu bir dizin, m ters ¢dziim sonucunda

bulunan yerin hiz yapisina ait M boyutlu bir dizin, D ise baslangi¢ hiz yapisina gére alica
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fonksiyonunun kismi tiirevlerini igeren NxM boyutlu bir dizindir. Kismi tiirevler, ortamin
tiim tepkisini g6z Onlinde tutan frekans ortamu yaklagimi ile hesaplanmaktadir. M,
modeldeki tabakalarin sayisim ve N ise, gbzlemlenen frekanslarin sayisim temsil eder. r
gozlemsel ve kuramsal alic1 fonksiyon dalga bigimleri arasindaki farki (rezidiiel) gosteren
N boyutlu bir dizindir. A ters ¢dziim sonucunda tabaka hizlar arasindaki farklilig
smirlayan (M-2)xM boyutlu bir plirtizsiizliik dizinidir ve yapidaki diizensizligi azaltr. o
ise ters ¢oziim sonucundaki dalga bigimi uyumu ile yeraltt yap: diizensizligi arasindaki
odiinlesmeyi kontrol eden bir piirilizsiizlik sabiti olan sonitim degeridir. Ters ¢oziim
sirasinda kiigiik sontim degerleri ile (0=0.3-0.1) ortalama 5 tekrarli ¢6ziim yeterlidir.
Kisaca, en kiigiik kareler tekrarli ¢6ziimii baslangi¢ olarak tahmin edilen bir yeralti hiz-
derinlik modelinden baglanarak her bir tekrarda gozlemlenen ve kuramsal spektral
genlikler arasindaki farkin kiigiiltlilmesinin esasina dayandinlir. Bahsedilen yonteme
benzer teknikler diger aragtirmacilar (Owens vd., 1984; Ammon, Zandt, 1993; Kosarev
vd., 1993; Kind vd., 1995; Besana vd., 1995; Mangino vd., 1999; Zhang, Langston, 1995;
Julia vd., 2000) tarafindan kullamilmustir.

Alic1 fonksiyonun ters ¢oziimiinde kargilagilan baglica zorluklar dogrusal olamama
ve ¢ok ¢dziimliiliiktiir (Ammon vd., 1990). Yatay olarak tabakali ortam yerine tabakalar ve
ara ylizeyler de egime izin verilirse dogrusal olmamanin etkisi daha ¢ok siddetli olur. Alict
fonksiyonun ters ¢oziimiindeki ¢ok ¢oziimliiliik ise, yeralt1 yap1 parametreleri (makaslama
iz ve derinlik) arasindaki ddiinlesmeden dolay: artar (Frederiksen, 2000). Ters ¢6ziim
islemi gelisi giizel dagilmis baslangi¢ yer yapilar igin yapilabilmesine ramen, gézlemsel

veriye en iyi uyan yeralt1 yapilarinin yeniden elde edilebilmesini saglar.

2.2.1. Alic1 Fonksiyon Ters Coziimiiniin Kuramsal Testi

Alici fonksiyonlar oncelikle dalga yaymim ortamimin makaslama dalgasi hiz
yapisina duyarhidir (Owens vd., 1984, Ammon, Zandt, 1993; Zhang, Langston, 1995).
Yeraltindaki yapmn basitlestirilmis modeline dayanan dogrusallagtirilmis ters ¢6ziim
yaklasimi makaslama dalgas1 hizlarma ait verinin kismi tiirevlerinin hesaplanmasiyla
yapilir. Ters ¢6ziim y6nteminde yiiksek ayrimlilifi korumak igin tabaka kalinliklarimmn 1
km kadar ince alinmasinda fayda vardir. Alic1 fonksiyonlar gok kiigiik mutlak hiz bilgisini
igerdiginden, makaslama dalgas1 hiz yapisim belirlemek i¢in yapilan alici fonksiyon ters

¢6ziim sonuglan tekil degildir. Alict fonksiyon y&nteminde karsilagilan en gii¢ durum, ¢ok
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¢oziimliiliik sorununun olmasidir (Erduran, Cakir, 2001). Sekil 4’ de goriildiigii gibi, alic
fonksiyon izleri kisith miktarda uzak alan sismik isinlarindan olugmustur ve yatay
yavaglilk aralifi oldukga yetersizdir. Bu nedenle, alici fonksiyon izleri daha ¢ok hiz
siireksizliklerine kars1 duyarlidir ve mutlak hiz bilgisi yeteri kadar serbest ylizeye taginmaz.
Bunun sonucunda ¢ok ¢6ziimliilitk sorunu ile karsilagilir. Bagka bir deyisle; hiz diigiik ve
ince bir tabaka, hiz1 yiiksek ve kalin bir tabakaya benzer bir alic1 fonksiyon liretmektedir.
Hiz ve derinlik &diinlesmesi olarak bilinen ¢ok ¢dztimlililkk sorunu Ammon vd. (1990)
tarafindan farkli ortalama hizlara sahip baglangi¢ yapilar1 kullamilarak incelenmistir. Alica

fonksiyon ters ¢oziim yonteminde dogru baslangi¢ hiz yapisinin se¢imi 6nemlidir.

Tablo 1. Baslangi¢ yapilarinin ortalama makaslama dalgas: hizlan ve ilk gelen P dalgas:

genlikleri
Baslangi¢ Ortalama makaslama Ik gelen
Yapilari dalgasi hizlan (km/s) P genlikleri
Yap: 1 3.14 0.17
Grup 1 Yap:1 2 2.94 0.17
Yap1 3 2.78 0.16
Yap1 4 3.36 0.22
Yap1 5 3.46 0.25
Grup 2 Yap1 6 3.40 0.23
Yap17 3.32 0.23
Yap: 8 3.17 0.22
Yap 9 3.65 0.31
Yap1 10 3.85 0.31
Yap1 11 4.04 0.31
Grup 3 Yap1 12 3.83 0.31
Yap: 13 3.87 0.31
Yap: 14 3.79 0.31
Yap1 15 4.02 0.30
Yap1 16 3.74 0.29
Grup 4 Yap1 17 3.72 0.29
Yap1 18 3.92 0.29
Yap1 19 3.68 0.29
Kuramsal yap: 3.74 0.29

Alic1 fonksiyonun ¢ok ¢ozlimliliigiinii denemek i¢in birbirinden farkli 19 baglangic
hiz yapisi1 dikkate almmmugtir. Ters ¢6ziim sonuglar1 dort grup halinde sunulmus ve grup
yapilirken her bir yapinin ortalama makaslama dalgasi hizina dikkat edilmistir. Yeralt:
yapisl, yar sonsuz ortam izerinde ve 60 km kalinlipinda kabul edilmistir. ik 10 km
kalinlik 1 km’ lik tabakalar ile temsil edilmig ve daha alttaki kisim 2 km kalinliginda
tabakalar geklinde diistiniilmiigtiir. Kuramsal olarak; bir yeralt1 yapisi diigliniilmiis ve
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gercek bir alici fonksiyonu temsil edecek sekilde yapay alici fonksiyon iiretilmigtir.
Degisik baglangi¢ hiz yapilarimin yapay alic1 fonksiyonu hangi Slgiide ¢dziimleyebilecegi
incelenmistir. Gosterilen sentetik alic1 fonksiyonlar sabit bir 151 parametresinde bir sismik
istasyon agagisina diigeye yakin gelen tele-sismik P dalga variglarimin kabuksal tepkisinden
hesaplanilir (Ammon, 1991).

(a) (b)
Makaslama hizi (km/s) Makaslama hizi (km/s)
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
0 J 0 Lt
10 10
20 — 20 —

Derinlik (km)
w
o
|
Derinlik (km)
()]
o
|

H
o
|

60 -
Ik gelen P (c)

-5 0 5 10 1 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 5. Grup 1' deki baslangig yapilarina ait alict fonksiyon ters ¢6ziim sonuglan: a)
baglangi¢c yapilarmin hiz-derinlik degisimi, b) alic1 fonksiyonun ters ¢oziim
sonuglar, c) alic1 fonksiyon izleri

Sekil 52’ da Grup 1 olarak adlandirilan 3 baslangi¢ yeralti yapistmn hizimin
derinlikle degisimi goésterilmektedir. Sekil 5b alic1 fonksiyon ters ¢6ziim sonuglarini ve
gercek yeraltii temsil edecek gekilde diigliniilen kuramsal yapiyr (koyu ¢izgi)
gostermektedir. Kuramsal yapmin ortalama makaslama dalgast hizz 3.74 km/s olup,
baslangic yapilarimin her birinin ortalama makaslama dalgasi hizlar ise Tablo 1’ de
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(a) (b)
Makaslama hizi (km/s) Makaslama hizi (km/s)
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
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w
o
1

D
o
|
H
o
|

50 — 50 —
60 — 60 -
Ik gelen P (c)
! T T T T T T 7 T 7 T T T T |
-5 0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 6. Grup 2' deki baglangic yapilarina ait alici fonksiyon ters ¢éziim sonuglari: a)
baslangig yapilannin hiz-derinlik degisimi, b) alici fonksiyonun ters ¢ziim
sonuglari, c) alic1 fonksiyon izleri

verilmigtir. Grup 1° in yaklagik ortalama makaslama dalgas1 hizi 2.95 km/s® dir. Sekil 5b’
de her bir baglangi¢ yapisinin ortalama makaslama dalgas1 hizi kuramsal yapimin ortalama
makaslama dalgasi hizindan ¢ok diisiik oldugu igin, ters ¢6ziim sonuglan kuramsal yapidan
oldukea diisiik hizlar vermistir. Sekil 5¢* de ise, ters ¢bziim sonuglarindan hesaplanan alic:
fonksiyon izleri kuramsal alic1 fonksiyon izleri ile karsilagtirlmigtir. Kuramsal yapi ve ters
¢ozlim sonucunda bulunan biitiin yapilar igin alic1 fonksiyon hesaplamalarinda a=2 ve
yatay yavashlik=0.06 s/km degerleri kullanilmustir. Ters ¢6ziim sonuglarindan hesaplanan
ahic1 fonksiyon izlerinin tamam genlik seviyesi ve vartg zamam olarak kuramsal izle (koyu
¢izgi) uyumlu degildir. Bu uyumsuzluk, &zellikle izlerin ilk birkag saniyesinde gézlenen
genliklerde belirgindir. Kuramsal alici fonksiyonun ilk gelen P dalgas: genligi 0.29
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degerini alirken, Grup 1’ deki ters ¢oziim izleri 0.17 degerinde kalmaktadir (Tablo 1). Alict
fonksiyon yonteminin 6zellikle ilk gelen P dalgasina ve dogru genliklerin korunmasina
kars1 duyarh oldugu goriilmiistiir.

(a) (b)
Makaslama hizi (km/s) Makaslama hizi (km/s)
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
0 [ N Iu_Ll IS T N | 0 I B
10 10
’E\ 20 4 |—— Yame E 20 —
X 4|---- Yap 10 5 X -
=30 H|— — Yaun : = 30 —
GE, - |—-- Yap12 % -
040 +|— - Yapi13 LN 0 40 -
H41|---- Yapi 14 " —
50 |- — Yap1s j 50 —
- |=———Kuramsal

f T I | T ] T I T I ; I i 1

-5 0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 7. Grup 3' deki baslangi¢ yapilarina ait alici fonksiyon ters ¢6ziim sonuglan: a)
baslangi¢ yapilarimin hiz-derinlik degisimi, b) alici fonksiyonun ters ¢dziim
sonuglari, ¢) alic1 fonksiyon izleri

Sekil 6a, Grup 2’ de yer alan 5 baslangig iz yapisim ve Sekil 6b ise ters ¢oziim
sonuglarim gostermektedir. Grup 2’ deki baslangi¢ yapilarinin ortalama makaslama dalgasi
hizlan Grup 1’ deki yapilara gére daha yiiksektir (Tablo 1). Grup 2’ nin ortalama
makaslama dalgas1 hizi yaklagsik olarak 3.34 km/s’ dir. Grup 1 ile karsilagtinldiginda,
bulunan ters ¢dzlim sonuglarinin kuramsal yapiya daha iyi yakinlik sagladig gériilmekle
birlikte, bu sonug yeterli degildir (Sekil 6b). Sekil 6¢” deki kuramsal (koyu ¢izgi) izin ilk

T, WESEROCR I Wl LA
DOTMANTASYOR MR
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gelen P dalgas: genligi ve bunu izleyen genlikleri ters ¢oziim sonuglariyla tam olarak
temsil edilememistir. Ters ¢6ziim izlerinin ilk gelen P dalgasi genlik degeri ortalama 0.24
ve kuramsal izden (0.29) diisiik kalmaktadir (Tablo 1). Grup 1 ve 2’ deki ters ¢6ziim
sonuglarindan anlagilacag) tizere, segilen baglangi¢ yapilarinin ortalama makaslama dalgasi
hizlann kuramsal yapinin ortalama hizindan diigiik ise, ilk gelen ters ¢oziim P dalgas1 ve
bunu izleyen bir ka¢ saniyedeki genlikler diisikk kalmaktadir. Bu durumda ortalama
makaslama dalgas1 hizinin yiiksek segilmesi durumunda ters ¢6ziim sonuglar1 yiiksek mi
¢ikacakt: sorusu aklimiza geliyor. Bunu incelemek i¢in ise Grup 3’ deki yapilarin ortalama

makaslama dalgasi hizlar kuramsal yapinin ortalama hizindan yiiksek se¢ilmistir.

(a) (b)
Makaslama hizi (km/s) Makaslama hizi (km/s)
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Sekil 8. Grup 4' deki bagslangic yapilarina ait alici fonksiyon ters ¢oziim sonuclar: a)
baglangi¢ yapilarimin hiz-derinlik degisimi, b) alict fonksiyonun ters ¢6ziim
sonuglari, c) alic fonksiyon izleri
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Grup 3’ de yer alan 7 baslangi¢ yapisimin derinlikle-huz degisimi Sekil 7a’ da
gOsterilmigtir. Baglangi¢ yapilarinin ortalama makaslama dalgasi hizlan (3.86 km/s)
kuramsal yapinin ortalama makaslama dalgas1 hizindan (3.74 km/s) yiiksektir. Bu nedenle,
Sekil 7b’ de verilen ters ¢dziim sonuglan sismik hiz olarak kuramsal yapidan yiiksek
cikmustir. Aynica, kuramsal ve ters ¢dziim alict fonksiyon izleri birbirleriyle ¢ok iyi bir
uyum gosteriyor olmalarina ragmen, ilk gelen P dalgasimin genliginde yiiksek hizh
baslangi¢ yapilarindan dolayi artis gézlenmistir (Sekil 7c).

Alic1 fonksiyonun baslangi¢ yapiya olan duyarliliini daha iyi incelemek igin,
ortalama makaslama dalgasi hizlan yaklagik 3.72 km/s olan Grup 4 deki baglangi¢ yapilar1
denenmistir (Sekil 8a). Grup 4’ deki her bir baslangi¢ yapisimin ortalama makaslama
dalgas1 hizlar1 kuramsal yapiya ¢ok yakindir (Tablo 1). Bu nedenle, Grup 4 i¢in elde edilen
ters ¢6zlim sonuglan kuramsal yapiyla ¢ok iyi bir uyum géstermektedir (Sekil 8b). Ayrica,
kuramsal ve ters ¢oziim alic1 fonksiyon izleri genlik ve varig zamam olarak ise, tam bir
cakisma gostermektedir (Sekil 8c).

Makaslama hizi (km/s)
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1

40 —
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Sekil 9. Kuramsal yeralt1 yapis: etrafinda 9 ve 18 numarali baslangi¢ yapilarimin hiz-
derinlik degisimi

Yapilan bu incelemeler, alici fonksiyon ters ¢6ziim isleminin baglangi¢ yapisinin
secimine kars1 olduk¢a duyarh oldugunu gostermigtir. Ortalama makaslama dalgasi hizlan

benzer, ancak ortalama gevresinde hiz dagilimi farkli olan iki baglangig yer yapisinin
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benzer ters ¢6ziim sonuglan verdigi goriilmiistiir. Segilen baslangi¢ yapisi 6ncelikle dogru
ortalama hizi igermeli ve ikinci olarak ise ortalama g¢evresindeki dagilima dikkat
edilmelidir. Bunun yam sira, vurgulanmas: gereken 6nemli bir durum tespit edilmigtir.
Tablo 1° de koyu simgeler ile gosterilen baglangig yapilari (Yap:t 9 ve 18), yukarida
agiklanan genel durumdan farkl: bir 6zellik géstermektedir. Baslangic Yap1 9” un ortalama
hiza 3.65 km/s ve baglangi¢ Yap1 18’ in ortalama hiz1 3.92 km/s dir. Bu durumda, Yap: 9
icin elde edilen ters ¢dzlim sonuglarinin Grup 4’ de ve Yap: 18 i¢in elde edilen ters ¢6ziim
sonuglarinin Grup 3’ de yer almasi gerekir. Ancak ters ¢6ziim sonuglari bunun tersini
gostermistir. Sekil 9° da koyu ¢izgi ile gosterilen kuramsal yapinin yam sira, baslangig
Yap: 9 ve 18’ in makaslama dalgasi hizlarinin derinlikle dagilimlar gésterilmigtir. Yap1 9
ve 18’ in elde edilen genel durumdan farkl: bir 6zellik gostermelerinin nedeni, yaklagik 20
km derinligin altinda bu yapilanin ortalama hizin tersine diigiik veya yiiksek hizlar
icermesidir. Yani her iki baglangi¢ yapisinda, hizin ortalama gevresinde yiiksek dagilim
gOstermesi sorun yaratmaktadir,

Yapilan hesaplamalar sonucunda gériildiigii tizere, segilen 19 baslangi¢ yapisindan
sadece dort tanesi dogru ters ¢oziim sonucunu vermistir (Sekil 8a-c). Buna kargin, 15 tane
baglangi¢ yapis1 degisen oranlarda ters ¢oziim hatalan icermektedir (Sekil 5a-c, 6a-c ve 7a-
c). Bagka bir deyisle, dogru baslangi¢ yapisimi segmenin oldukea gii¢ oldugu ve bir ¢ok
baglangi¢ yapisinin denenmesinin gerekliligi anlagilmigtir.

2.3. Yiizey Dalgas1 Dispersiyonu ve Ters Coziim Islemi

Bolgesel depremlerin yiizey dalgasi kayitlari, {i¢ bilesen yer hareketini kaydedebilen
bir sismik istasyon civarindaki kabuksal yapiy1 aragtirmak igin etkili olarak kullamlabilir.
Gozlemlenen depremin uzaklifina bagli olarak kabugun derin sismik hizlan yiizey dalgas:
ters ¢oziim islemi ile iyilestirilebilir (Mindevalli, Mitchell, 1989; Mokhtar, Al-Saeed,
1994). Yiizey dalgalan yerin serbest ylizeyi boyunca ve yeryiiziine paralel bir yériinge
lizerinde yaymnirlar. S13 odakli depremlerde agiga gikan enerjinin biiyiik bir kismim yiizey
dalgalan tagir. Yilizey dalgalan sismogramlar iizerinde yiiksek genlie ve uzun kayit
sliresine sahiptir. Rayleigh ve Love olmak iizere iki g¢esit yiizey dalgasi yayiumu vardir.
Bunlardan Love dalgalari, yeraltimin sadece S dalgas: hiz yapisina duyarhdir. Buna karsin,
Rayleigh dalgalar alici fonksiyonda oldugu gibi yeraltinin P ve S hiz yapisina duyarlidir.
Rayleigh ylizey dalgasi hareketin diisey bileseninden ve Love yiizey dalgas: ise tegetsel
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bileseninden elde edilir. Yiizey dalgalarinin en onemli fiziksel &zelligi dispersiyon
g6stermesidir. Love ve Rayleigh dalgalar: tabakal1 yapiya sahip olan yer igerisinde elastik
Ozelliklerin degismesi sonucunda dispersiyon gésterirler. Bu yaymnim hizlarimin frekans
bagimli oldugunu yani frekans bandindaki her bir frekansin farkli hizlarla seyahat ettigi
anlamina gelir. Farkli frekansh ylizey dalgalar1 farkli dalga boyuna sahip oldugu i¢in
yeraltinin farkli derinliklerine niifuz eder. Yiizey dalgalar tabakali ortamda farkli hizlarla
yayindig1 i¢in ortamin farkli kisimlarin1 modeller. Frekansla hizin bu degisimi dispersiyon
olarak adlandirilir ve hem faz hizi hem de grup hiz1 bilgisine uygulanir (Zhao, 1998).
Temel ve yiliksek modlu yiizey dalgalar1 farkli frekans igerigi ile sismogramlar iizerinde
gozlenirler. Temel mod yiizey dalgalan diisiik frekansli ve yiiksek genliklidir. Yiiksek mod
ylizey dalgalan ise diisiik genlikli, yiiksek frekanshidir ve temel mod yiizey dalgalarina
gbre daha yliksek yaymim hizina sahiptir. Sismik dalga yaymmiminda biiyiik dalga
periyotlan yapisal 6zellikler boyunca ortami ¢ogunlukla ortalama alarak Smekler, ote
yandan diistik dalga periyotlan hiz yapisindaki stireksizlikleri ve Moho derinligi gibi daha
¢ok aynntiya duyarhiik gosterir. Yiizey dalgalarinda diisiik periyotlar ¢ogunlukla yiiksek
modlarda olur. Ayrnica temel mod bazi diigiik periyotlar1 barindirir, fakat onlarin niifuz
derinligi belirli bir periyotta yiiksek mod’ dan ¢ok daha si3dir (Chen, 1993).

Bolgesel yiizey dalgasi dispersiyon verisini yorumlamak i¢in tek istasyon yada ¢ok
istasyon yontemleri kullamlmaktadir (Mindevalli, 1988; Mokhtar vd., 1988; Cong,
Mitchell, 1998; Erduran vd., 2001). Tek istasyon yontemi kullanildifinda deprem
kaynaginda olusan frekans bagimli baglangi¢ fazinin dispersiyon egrisini bozmasi s6z
konusudur. Genel olarak, ylizey dalgas: ters ¢6ziim iglemlerinde iki-istasyon ydntemi tercih
edilir. Bunun baslica nedeni, deprem kaynaginda olusan faz etkisi ve olus zamaninin
belirlenmesinde yapilabilecek hatay1 gézlemsel grup ve faz hizlarindan ayirt etmektir
(Dziewonski, Hales, 1972). Bir depremin iki ayr istasyondaki kayitlarin1 kullanarak ¢apraz
iligki hesaplanabilir. Bu islemin sonucunda, kuramsal olarak birinci istasyonda yerlesik ve
birim tepki seklinde fazsiz sismik enerji yayan bir depremin ikinci istasyondaki kayd: elde
edilir. Capraz iligkiden hesaplanan sismik izin faz spektrumu ise, iki istasyon arasindaki
seyahat zamanindan kaynaklanir, Iki-istasyon y6nteminin avantajim kullanabilmek igin
gerekli iki kogul vardir. Ilk olarak, deprem ve istasyonlarin aym biiyiik daire iizerine
diismesi gerekir. Istasyonlar aym bitytk daire tizerine diismezler ise, her ikisi arasindaki
azimut farkindan dolay: olusacak bagka bir faz etkisi ortaya ¢ikacaktir. Cogunlukla,
istasyonlar arasindaki azimut farkinin 5% den fazla olmamasina dikkat edilmelidir (Larson,
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Ekstrom, 2000). Ikincisi ise, segilen istasyonlar birbirinden yeteri kadar uzakta olmalidir.
Yiizey dalgalarinin niifuz derinligi dalga boyu ile artar ve bdylece, daha derindeki sismik
hiz bilgisi yiizeye tagimir. Deprem ve istasyon arasindaki uzaklik arttikga daha derine inen
biiyiik dalga boylu yiizey dalgalar1 ¢6ziimlenir. Bagka bir deyisle; iki-istasyon yonteminde,
birbirine ¢ok yakin iki istasyon kullanildiginda, istasyonlar arasi uzakliktan daha biiyiik
dalga boylu ylizey dalgalar1 tam olarak ¢oziimlenemez (Erduran vd., 2001). Bu tez
calismasinda oldugu gibi iki-istasyon yonteminin uygulanmas: igin gerekli sartlarin
saglanilmadigi durumlarda mevcut deprem verisini analiz etmek i¢in tek istasyon

yOnteminden yararlanilabilir.
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Sekil 10. Kuramsal hesaplarda kullanilan, a) Mindevalli ve Mitchell (1989) kabuk hiz

yapisi, b) kaynak zaman fonksiyonu (iist) ve agisal frekansa gére fazin tiirevi
(alt) gosteriliyor

Tek istasyon yaklagimiyla kabuksal yapinin tahmini igin yerel (<100 km) ve bélgesel
(100<A<1400 km) ylizey dalgas1 yayimm g6z 6niinde tutuldugunda baglangi¢ deprem faz
degisimi hesaplamada gboz Oniine alinmasi gereken &nemli bir faktérdiir (Dziewonski,
Hales, 1972). Deprem dalgalar1 o6zellikle kirik mekanizmast ve kaynak-zaman
fonksiyonundan dolay:r (Levshin vd., 1999) kaynakta baglangic faz kazanirlar. Bu
baslangi¢ faz degisiminin miktan fay diizleminin gézlemsel azimutuna bagimli degisir.
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Verilen bir azimut igin baslangic kaynak fazi; kirik mekanizmasi, kaynak zaman
fonksiyonu ve kaynak bolgesi civarinda elastik parametrelerin bir fonksiyonudur (Frez,
Schwab, 1976; Levshin vd., 1999; Cakir vd., 2000b). Faz etkisi, tek istasyon yiizey
dalgalarimin grup varis zamanlarinda 6nemli sapmalara neden olabilir ve bu sebeple ters
¢oziimde yapilan hata tahmin edilemeyebilir. Bu etki artan yiizey dalgasi periyodu ve
azalan dis odak uzaklif ile artar. Faz fonksiyonu yerel ve bolgesel depremler i¢in ¢ok
onemli olabilir, ancak 1400<A<3000 km gibi iist-manto ve daha uzak mesafelerde daha az
etkilidir (Levshin vd., 1999).

Eger deprem kaynak parametreleri ve sismik hiz yapisi bilinirse, verilen bir azimut
ve frekans igin kaynak faz degisimi hesaplanabilir (Aki, Richards, 1980). Boylece
kuramsal olarak hesaplanan faz etkisi gézlemsel deprem kayitlarindan yok edilebilir. Bu
nedenle, Sekil 10° daki kabuksal yap1 ve kaynak zaman fonksiyonu bilgileri kullamlarak
ylizey dalgasi yaymmm yapay olarak iiretilip tek istasyon yonteminin kaynakta olusan
fazdan ne kadar etkilendigi incelenebilir ($ekil 11). Yiizey dalgasimin serbest yiizeydeki
enerji dagilimim hesaplamada Mindevalli ve Mitchell (1989) tarafindan dogu Anadolu
bolgesi i¢in 6nerilen kabuksal iz yapis1 kullanilmigtir (Sekil 10a). Bu hiz yapisi derinlikle
pozitif iz gradyenti 6zelligindedir ve 15 km derinlik civarinda makaslama hiz1 yaklagik
3.6 km/s sabit degerine sahiptir. Mevcut kabuk hiz yapisindan yaklasik 40 km bir kabuk
kalinlig1 tahmin edilmesine ragmen beklenilen hiz atlamasi belirgin degildir. Sekil 10b’ de
ise, her biri 2.5 s stireli basit iki iiggen darbeden olugturulan kaynak zaman fonksiyonu
(tistte) ve kaynak fazimin agisal frekansa gore tiirevi (altta) gésteriliyor. Her bir olaymn
zaman gegmisi karmagik, basit, kisa veya uzun siireli olarak bi¢imlenebilir. Kaynaktaki faz
zamam ise, faz spektrumunun agisal frekansa gore tiirevinden hesaplanabilir. Biiyiik
magnitiidlii olaylar kiigiik-orta magnitiidlii olaylara gére daha uzun siireli kaynak zaman
fonksiyonlarina sahiptir. Genelde, hesaplamalarda belli bir odak derinligine yerlesmis
nokta (iki kuvvet ¢ifti) kaynak ile dogadaki yiizey dalgas1 yayimimi yapay olarak firetilir.
Yerel ve bolgesel uzakliklardaki olaylar igin yararlanilan nokta kaynak yaklasimi biiyiik
olaylar icin yetersiz olacag: igin g¢ok y&nlii kaynak yaklasmminin g6z éniinde tutulmasi
gerekir (Lay, Wallace, 1995).

Sekil 11° deki hesaplar1 yaparken, Abo-Zena (1979) ve Chen (1993) tarafindan
verilen normal mod kuram: kullamilmigtir. Ayrica, Dziewonski ve Hales (1972) ve Levshin
vd. (1999) tarafindan verilen, deprem kaynagindaki fazin gézlemsel grup hzlan tizerindeki
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azimut bagimli etkisine ait kuramsal bilgilerden yararlamilmigtir. Herhangi bir » dis odak

uzakliginda ve @ istasyon azimutunda, yiizey dalgasinin agisal frekans (@ ) bagimli faz
¢(r,0,0) = k(o)r - ¢,(0,0) @37)

olarak verilebilir. Burada, k agisal frekans bagimli yatay dalga sayisin1 ve ¢, ise, azimut ve
acisal frekans bagiml: deprem kaynak fazini gostermektedir. Sismometrenin faz etkisinin
giderildigi diistiniilmiis ve denklem (37)’ ye ilave edilmemistir. Denklem (37)’ nin agisal
frekansa gore tirevini kullanarak, ylizey dalgasimin deprem kaynafindaki fazdan
etkilenmis gbézlemsel grup hiz1

i =rl|(r/u)- ] (38)

seklinde yazilabilir. Burada, u ylizey dalgasinin gergek grup hizim ve At ise, kaynak
fazindan dolay1 olusan grup-gecikme zamamim gostermektedir. Az ifadesini hesaplamak
i¢in, ¢, deprem kaynak fazimin agisal frekansa gore tiirevi kullamlmistir.

Sekil 11a ve b’ de farklh iki dis odak uzaklifinda Love ve Rayleigh grup hizlanimn
kaynak fazindan azimut bagimli olarak nasil etkilendigi gosterilmistir. Hesaplamada
kullamlan gerekli parametreler sekil tizerinde belirtilmigtir. Sekil 11a’ da dis odak uzakligx
300 km, sol y&nlii dogrultu atimli Dogu Anadolu kirigim temsil edecek sekilde bir kirk
mekanizmasi ve 315°-405° araliinda istasyon azimutu dikkate alinmistir. Sekil 11b° de
ise, dis odak uzakhigi 800 km, sag yonlii dogrultu atimh Kuzey Anadolu kingim temsil
edecek bir kirk mekanizmasi ve 45°-135° arahifinda istasyon azimutu segilmistir.
Azimutsal grup iz olarak adlandinlan egriler, 5° azimut araliklarinda hesaplanmistir.
Sekil 11a’ da Rayleigh grup lizlan 20 s periyodun iizerinde deprem kaynaZindaki fazdan
dolay: biiyiik sagilma gostermektedir. Love dalgasinda ise, fazla belirgin olmamakla
birlikte kaynak fazinin etkisi Rayleigh dalgasina goére gok diisiiktiir. Artan dig odak
uzakligi ile Love ve Rayleigh grup hizlarindaki sagilmanin miktar1 Sekil 11b° de
azalmigtir. Boylece, deprem kingmn geometrisine baghh faz etkisinin Rayleigh
dalgalarinda ¢ok daha fazla olmak lizere yiizey dalgalar1 yayinimim periyot bagimh olarak
etkiledigi goOriilmiigtir. Rayleigh grup hizi egrilerinde 20 s periyodun iizerinde gériilen

sagilmalar hatali ters ¢oziimlerin yapilmasina neden olmaktadir. Sunulan hesaplamalar
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daha farkli deprem kaynak kosullar1 iginde denenmis ve benzer sonuglar elde edilmigtir
(Cakir vd, 2000b; Cakir, Erduran, 2001).

Dig odak uzakii§i= 300 km Odak derinligi= 15 km
Istasyon azimutu= 315° - 405°
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Sekil 11. Deprem kaynak fazinin, a) 300 km dis odak uzakliginda, b) 800 km dis odak
uzakliginda Love ve Rayleigh grup hizlarina olan etkisi gosteriliyor

Deprem kirik mekanizmalari; kaynakta meydana gelen faz spektrumlarina gére iki
gruba ayrilabilir. 11k grup dogada nadir rastlanabilecek t¢ fay tiirtinden olusur: 45° egimli
normal fay, 45° egimli ters fay ve 90° egimli dogrultu atimhi fay’ dir. Bu tiir kink
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Dis odak uzakhi§i=300 km Odak derinligi=15 km
Azimut=15° Moment=10**25 dyn-cm
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Sekil 12. 300 km dis odak uzaklifinda ve farkli kirik mekanizmalarinda iig bilegen sentetik
sismogramin  &mnekleri. a) Dogrultu=225°, egim=90°, kayma=0° ve
dogrultu=225°, egim=70°, kayma=20°, b) dogrultu=270°, egim=90°, kayma=180°
ve dogrultu=270°, egim=70° kayma=160°. Diisey bilesende Rayleigh dalgalari
ve tegetsel bilesende Love dalgalan gésterilir
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Dig odak uzakii§i=800 km Odak derinligi=15 km
Azimut=80° Moment=10**25 dyn-cm
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Sekil 13. 800 km dis odak uzakliginda ve farkli kirik mekanizmalarinda {i¢ bilesen sentetik
sismogramin  Ornekleri. a) Dogrultu=225°, egim=90°, kayma=0° wve
dogrultu=225°, egim=70°, kayma=20°, b) dogrultu=270°, eim=90°, kayma=180°
ve dogrultu=270°, egim=70°, kayma=160°. Diisey bilesende Rayleigh dalgalari
ve tegetsel bilesende Love dalgalan gésterilir
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mekanizmalar1 kaynak fazi igermezler ve parametrelerinde ufak bir sapma oldugunda faz
etkisi ortaya ¢ikar ve bu nedenle yukarida “‘nadir’* olarak adlandirilmigtir. Diger biitiin
kirikk mekanizmalari az veya ¢ok kaynak faz etkisi igerirler (Levshin vd., 1999). Sekil 11’
de goriildigi gibi, nadir kirtk mekanizmasindan kiigiik bir sapma O6zellikle Rayleigh
dalgalarinin azimutsal grup hizlarinda 6nemli sagilmalara neden olmaktadir (Cakur,
Erduran, 2001). Kaynak faz etkisinin kirik mekanizmasina bagimli bu durumunu sentetik
sismogramlar iizerinde incelemek i¢in iki farkli dis odak uzakliinda ¢300 ve 800 km)
sayisal hesaplar yapilmigtir (Sekil 12 ve 13). Birinci mekanizmanin parametreleri:
dogrultu=225° egim=90°, kayma=0° ve ikinci mekanizmanmin parametreleri ise:
dogrultu=270°, egim=90°, kayma=180" dir. Ayrica kabuksal hiz yapisi (Sekil 10) ve 15
km odak derinligine yerlestirilmis kuramsal nokta kaynak bilgisi ile fay diizlemine ait kayit
istasyonunun yalnizca bir azimutu géz 6ntinde bulundurulmustur. Sentetik sismogramlarin
hesap teknigi Miiller (1985)’ in yansima metoduna dayandirilmaktadir.

Sekil 12 ve 13° de P ve S cisim dalgalarimi ve bunlan izleyen yiizey dalgalarim
iceren sentetik sismogramlarin diisey, 1sinsal ve tegetsel bilesenlerinin &rnekleri
verilmigtir. Sekil 12 deki hesaplamalarda sismik dalgalar istasyondan 15° azimutta ve dis
odak uzakligi 300 km’ de gozlemlendi. Sismogramlarin diisey bileseninde Rayleigh
dalgalari ve tegetsel bileseninde ise Love dalgalar1 kismi gésterilmigtir. Sekil 12a’ da kink
mekanizmalar1 225°/90°/0° ve 225°%70°%20° (dogrultw/egim/kayma) icin sentetikler farkli
cizgilerle li¢ bilesende list liste gosterilmistir. Sekil 12a ve b’ de ylizey dalgalan yaklagik
olarak 80 s’ den sonra gelmektedir. Her iki kirik mekanizmasi i¢in Rayleigh ve Love
dalgalan tiim sinyalde benzer davramiy gostermektedir. Aym dis odak uzaklifinda kirik
mekanizmalar1 270°/90°/180° ve 270°/70°/160° igin hesaplanan sinyaller Love dalgalan
icin aym uyumu gosterirken Rayleigh dalgalarn 90 s seyahat zamamndan sonra
uyumsuzdur (Sekil 12b). Sekil 13’ de ayn1 kaynak parametreleri i¢in dig odak uzakligi 800
km ve kaynak azimutu 80° kullanilarak {iretilen {i¢ bilesen sentetik sismogram
gosterilmistir. D1 odak uzaklif: bir 6nceki sekle gore arttifindan yiizey dalgalan yaklagik
180 s seyahat zamanindan sonra goziikmektedir. Sekil 13a ve b’ deki sinyallerde Rayleigh
dalgalan fazlan farkhh kink mekanizmalarinda benzersiz variglar gosterirken, Love
dalgalan birbirlerine uyumlu hareket etmektedir. Sentetik sismogramlardan goriildtigii gibi
ozellikle Rayleigh dalgalan, kirik mekanizmalarinin azimutuna bagimh olarak (Sekil 12 ve
13) kaynakta baglangi¢ faz degisimi kazanmistir. Ayrica, Sekil 12b ve 13b’ deki uyum goz

Oniinde bulundurularak tek istasyon yiizey dalgas: incelemelerinde sadece Love dalgalar
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bilgisinden yararlanmanin yetersiz ve yanhs sonuglarla karsilasmamiza sebep olacag:
anlagilmigtir. Bu nedenle, tek istasyon yiizey dalgasi uygulamalarinda Rayleigh dalgalan
dispersiyon bilgilerinin de kullamlmasina ihtiyag duyulmaktadir. Sekil 12 ve 13° deki
sismogramlarda yiiksek mod yiizey dalgasi enerjisinin temel mod yiizey dalga enerjisinden
daha 6nce vardif1 agik¢a belirgindir. Temel mod yiizey dalga analizlerinde sismogramlara
ardigik filtre (Herrmann, 1973) ve faz-uyum filtre (Goforth, Herrin, 1979) teknikleri
uygulanarak mevcut yiiksek modlu enerji variglar1 temizlenebilir.

Tek istasyon ylizey dalgasi grup hizlarimin ters ¢éziimii yaymim yoriingesi i¢in
elastik parametreleri tahmin etmek ve kabuksal yapiy1 incelemek igin giiglii bir aragtir.
Go6zlemsel grup hizlarinin ters ¢oziimiinde Tarantola (1987) tarafindan tamimlanan ardigik
dogrusallastirilmis s6niimlii en kiigiik kareler ters ¢6ziim bigimi ve Takeuchi ve Saito
(1972) tarafindan tiiretilen yeralt1 makaslama hizlarina ait uygun kismi tiirevler kullanilir.
Yararlanilan en kiiglik Kkareler algoritmasi dalga yayimim problemine basartyla
uygulanmistir (Hadiouche, Ziirn, 1992). Yiizey dalgas1 dispersiyon problemi dogrusal
degildir. Buna kargin, ¢6ziim i¢in segilen bir baglangi¢c hiz yapist m, etrafinda olugturulan
dogrusallastirma isleminin yardimiyla ¢6ziime ardigik adimlarla yaklagma olasthif: vardir.

Asagida verilen ardigik ¢6zlim sistemi bu amag i¢in kullamlabilir.

1
my,] =my —CMGZ[CD +GnCMG2r [g(mn)“dg()'z ~Gy(my _mo)](39)

Burada; koyu kiigiik harfler tek boyutlu ve koyu biiyiik harfler ise, ¢ift boyutlu dizinleri

gostermektedir. C py ve Cp koveryans dizinleri, sirasiyla, yeralt1 iz yapisi ve gézlemsel
verideki ¢ozlim elemanlarinin arasindaki iligkiyi ve her bir elemana taninan standart sap-
may1 icermektedir. G, dizini ise, dispersiyonun yeralti sismik hizlarina goére kismi
tiirevlerini igermektedir. Her bir n ardisik ¢6ziim adiminda, kuramsal ve gozlemsel
dispersiyon arasindaki fark olan g(m,)~d goz ifadesi kii¢iiltiilmektedir. Bunlardan bagka,
yeralt1 tabaka hizlari arasindaki iligki v| = 0.8 ve gozlemsel grup hizlan arasindaki iligki

ise, vo =0.6 olarak alinarak ters g¢oziilen yeralti hiz yapisimn piiriizstizliigti kontrol

edilmektedir. Verinin kalitesine bagli olarak, 6rnegin, v; =0.5 ve vy =0.2 gibi daha
diigiik piiriizsiizliik katsay ¢iftleri kullanilabilir. Ayrica, yeralt: tabaka hizlannin standart

sapmasi &, = 0.1 ve gozlemsel grup mz1 degerlerinin standart sapmasi ise, &, = 0.1 olarak
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alinabilir. Belirtilen bu degerler deneme yanilma yolu ile en uygun bigimde segilmekte ve

her bir ii¢ ardisik ¢6zlim adimindan sonra, &, standart sapmasi 0.1 degerinde arttiril-
maktadir. Genel olarak ise, toplam 12 ardisik adimdan sonra gerekli ters ¢6ziim yapisina
ulagilmaktadir.

Yiizey dalgasi dispersiyonu yeralt1 derinliklerinde gogunlukla ortalama makaslama
dalgas1 hizlarina duyarlilik gésterirken ortamdaki ara yiizeylerin hiz siireksizliklerine daha
az duyarhdir. Daha sonra agiklanacag: gibi, bu tez ¢alismasinin dncelikli amaglar1 arasinda
alic1 fonksiyon sinyallerinin modellenmesinde bolgesel yiizey dalgasi dispersiyon ters
¢6ziim sonuglarimin kullamilabilmesi yer almaktadir. Bu nedenle, dispersiyon bilgisinin ters
¢oziimiinden kazamlan yapisal ayrintinin nasil oldugunu bilmenin 6nemi artmaktadir. Bu
ama¢ dogrultusunda yukanda bahsedilen ters ¢6ziim yoéntemine gore izlenilen sayisal
hesaplar yapilmistir. Sekil 14’ de yeralti yapisimin aynntilarinin tespiti igin hem alici
fonksiyon hem de ylizey dalgas: grup hizlarimin duyarlilign gésterilmistir. Tablo 1° deki 19
baslangi¢ yer yapisi kullanilarak grup ve faz hizlan ters ¢oziildii. Bulunan sonuglardan
yiizey dalgas: ters ¢6ziim sonuglarimn baglangig yapiya bagimh olmadigi goriilmiigtiir
(Sekil 14). Sekil 14a’ da Rayleigh yiizey dalgasinin temel modu igin elde edilen ters ¢ziim
hiz derinlik dagilimi verilmigtir. Temel mod dispersiyon egrileri yapidaki ani hiz
degisimleri yerine yapimn ortalama hiz dagilimina duyarlidir. Yiizey dalgasi yaymiminin
daha ¢ok ortalama hiza duyarli olmas: nedeniyle, yeralti iz yapisindaki hiz siireksizlikleri
birkag tabakadan olusan lz dagihimlan olarak ¢oziilmiigtir. Buna karsin, kuramsal
dispersiyon ile ters ¢6ziim dispersiyon egrileri arasindaki fark gok diigiiktiir (Sekil 14b).

Sekil 14¢’ de goriildiigli gibi, birisi yeralt: yapisindan ve digeri grup hiz ters ¢6ziim
sonucundan hesaplanan alic1 fonksiyonlar birbirinden uzaktir. Kuramsal yapinin ortalama
hiz dagilimi dogru oldufundan ilk gelen P dalgas1 genlik seviyeleri ¢akismugstir. Ters
¢oziim yapis1 gergek yapidaki keskin sinirlan kagirmaktadir. Alici fonksiyon ters ¢oziimii
ortalama makaslama dalgas1 hizina duyarli degildir, ancak bolgesel depremlerin yiizey
dalgas1 grup iz bilgileri bu eksigi gidermede bilyiik bir fayda saglayacaktir. izleyen
bolimlerde gerek yiizey dalgasi grup huzlarina gerekse alici fonksiyon sinyallerine yonelik

daha ayrintili ters ¢6ziim sonuglar1 sunulacaktir.
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Sekil 14. Rayleigh ylizey dalgasi grup ve faz hizlarina ait ters ¢oziim sonuglari. a) Ters
¢0ziim ve kuramsal yeralt1 yapusi, b) ters ¢6ziim ve kuramsal dispersiyon egrileri,
¢) alic1 fonksiyon izleri

2.4. Ahcr Fonksiyon ve Yiizey Dalgas: Bilgisinin Agirhikh Ters Coziim Kuram

Uzak-alan alic1 fonksiyon izleri yeraltiun makaslama dalgasi hiz yapisim ters
¢6zmek i¢in etkin olarak kullanilabilir. Ancak, bu yéntemin ¢ok ¢dziimliiliik olarak bilinen
onemli bir sorunu vardir. Cok ¢6ziimliiliiiin yam sira, yaygin olarak karsilasilan 3-boyutlu
Jeolojik diizensizlikler ise, ters ¢oziim yapilarinda Gnemli miktarda yamlgilara neden
olmaktadir. Yiizey dalgalarinin yapici katkisi her iki sorunun ¢dziilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Daha 6nceki boliimlerde irdelendigi gibi (Bsliim 2.2.1), alic1 fonksiyon ters
¢oziim iglemi tekil degildir ve verilen baslangic iz yapisi yerin gergek iz yapisina ne
kadar yakinsa gok ¢ozlimliilik sorunu da o kadar az olmaktadir. Bunun baglica nedeni,
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alic1 fonksiyonlarin mutlak hizlar yerine daha gok iz siireksizliklerine ve goreceli seyahat

zamanlarina duyarli olmasidir.

Makaslama hizi (km/s)
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Sekil 15. Alici fonksiyon ve ters ¢oziim isleminin baglangi¢ yapiya olan bagimhilig::
baslangi¢ 2 yapisi, dogru ortalama nedeniyle ters ¢6ziim sonunda gergek yapi
ile ¢akigmaktadir. Baglangic 1 ve 3 yapilann yanlig ters ¢bziim sonuglar
vermigtir

Alhc fonksiyon ters ¢6ziim y6nteminin baglangig yapinin se¢imine ne kadar ¢ok
duyarli oldugunu géstermek i¢in fakli Gauss parametrelerinde alici izleri igin ters ¢6ziimler
yapilmugtir. Sekil 15 de, farkli Gauss parametreleri (a=2 ve ¢=5) kullanilarak olusturulan
kuramsal alic1 fonksiyon ters ¢6ziim sonuglar g&sterilmektedir. Sekil 15° in ilk siitununda,
ters ¢ozlimde kullamlan ve gergek yeralti hiz-derinlik yapisimi temsil ettigi diistiniilen
kuramsal yap1 (kalin diiz ¢izgi) ve li¢ olasi baslangi¢ yeralti yapilar1 kesikli ve diiz ince
¢izgiler ile verilmistir. Ayrica, her bir yapinin ortalama S dalgast hiz degerleri seklin
tizerinde belirtilmistir. Baglangi¢ 2 yapis: kullanilarak elde edilen ters ¢6ziim sonuglari, her
iki Gauss degerinde, gergek yeralti yapisim1 dogru bir sekilde vermistir. Bunun nedeni,
baglangic 2 yapisinin ortalama S dalgast hizimin (3.72 km/s) gergek yeralti yapisinin
ortalama S dalgasi hizina (3.73 km/s) ¢ok yakin olmasidir. Gergek yapidan daha diisiik
ortalama hiza sahip baglangi¢ 1 yapis1 (3.62 km/s), her iki Gauss parametresi igin de yanhs
ters ¢dziim sonuglar1 vermigtir (Sekil 15° de ikinci ve liglincii stitunlar, ince kesikli ¢izgi).

Diger taraftan, ortalama S dalgas1 huz1 yiiksek (4.15 km/s) olan baslangi¢ 3 yapisi da her iki
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Gauss parametresi i¢in yanhs sonuglar vermigtir (Sekil 15° de ikinci ve tiglincii siitunlar,
kalin kesikli ¢izgi). Baska bir deyisle; alic1 fonksiyon ortalama hiza duyarl olsayds, ters
¢6ziim agamasinda, ortalama hizdaki yanliglig: diizeltecek sekilde ¢6ziim lretirdi. Sekil 15°
de gbze ¢arpan bagka bir nokta ise, a=2 ve a=5 ters ¢oziimlerinin gergek yapidan derinlikle
farkl1 oranlarda yamlgilar igermesidir. Ozellikle baslangig 3 yapisindan goriilecegi iizere,
hiz yamlgisimin derinlikle degisimi her iki Gauss parametresi i¢in farkli miktarlarda
gelismigtir. Yapilan bu hesaplar, alict fonksiyon ters ¢6ziim isleminin baglangi¢ yapisimn
segimine olduk¢a duyarli oldugunu gostermektedir. Ters ¢6ziim isleminde baglangig
yapisimn ortalama hizinin dogru segilmesi 6n kosulu vardir.

S6z konusu 6n kosulu her zaman saglama olanadi yoktur. Bu sakincann, alici
fonksiyon ve ylizey dalgasi dispersiyon bilgisinin birlikte yorumuyla giderilebilecegi
6nerilmistir (Last vd., 1997; Ozalaybey vd., 1997; Du, Foulger, 1999; Julia vd., 2000;
Zhou vd., 2000). Yiizey dalgas1 dispersiyonu yeraltinin g¢ogunlukla uzun dalga boylu S
dalgas1 hizlarina duyarlidir, fakat ara yiizeylerdeki hiz siireksizliklerine fazla duyarh
degildir (Ozalaybey vd., 1997; Cakir vd., 2000a; Julia vd., 2000). Yapilan incelemelerden,
ylizey dalgas: ters ¢dziimiiniin baslangi¢ yapin se¢imine bagimli olmadigi ve yeralti
yapisim ortalama olarak ¢dzdiigii goriilmiistiir (B6liim 2.3). Buradan anlasilacadn iizere;
yizey dalgasi dispersiyonu alic1 fonksiyonun igermedigi ortalama hiz bilgisini icermekte
ve buna karsilik alici fonksiyon ise, yiizey dalgasi dispersiyonunun igermedigi hiz
siireksizlikleri bilgisini igermektedir. Bagka bir deyisle, her bir sismik veri kaynagimn
birbirlerinin eksiklerini tamamladi3 anlagiimaktadir.

Yiizey dalgas: dispersiyonu deprem kaynagi ile sismik istasyon arasindaki
yoriingeye baglidir. Buna karsin, alici fonksiyon ise, istasyon altindaki yerel yapiyi
drneklemektedir. Alic1 fonksiyon ve ylizey dalgasi bilgisini etkin olarak bir araya getirmek
i¢in ise, her iki veri grubunun ornekledigi bolgenin yanal uzamiminin birbirine benzer
olmas: gerekir (Julia vd., 2000). Ancak, boyle bir benzerligi her zaman saglama olanag:
olmayabilir. Benzerligin tam olmadig durumlarda, matematiksel agirliklar yardimiyla, her
iki veri grubunu birlikte ¢6zme olanag: vardir. Tez galismasimnin bu boliimiinde, béyle bir
olasihifin yamiti kuramsal yeralti yapilart ve ters ¢bziim hesaplan kullamlarak
araghrilmustir. Sekil 16° da ise, aragtinlan problemin grafiksel bir senaryosu Anadolu
plakas1 lizerinde &rnek olarak diizenlenmigtir. Sekil 16° min st kismunda, sismik
istasyonlar (kareler), deprem dis odaklan (i¢i dolu daireler) ve gézlemsel yiizey dalgasinin
-olas1 istasyon-odak hatlan (diiz ¢izgiler) gosterilmektedir (6rnegin, Mokhtar, Al-Saeed,
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1994). Sekil 16’ nmin sol alt kisminda, herhangi bir istasyon-odak hatti igin, yiizey
dalgalarim olusturan olas 1§in yoriingelerinin kabuksal yap: igindeki 6rmek dagilimi ve
ayrnica ornek bir sismik kayit sergilenmektedir. Benzer olarak, Sekil 16’ nin sag alt
kisminda, herhangi bir istasyonda alic1 fonksiyonlar1 olusturan olasi 15in yériingeleri ve

Ornek bir alic1 fonksiyon izi verilmigtir.
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Sekil 16. Yiizey dalgasmin bolgesel 15in hatlart (iist kisim), yiizey dalgasinin olasi 151

yoriingeleri (sol alt kisim) ve alici fonksiyonun olasi 1gin yériingeleri (sag alt
kisim)

Sekil 16’ nin iist kisminda gosterildigi gibi, her bir sismik istasyon (kareler) i¢in
kabuk yapisim ters ¢6zme olanag: vardir. Bu iglemin yapilmasi esnasinda, yiizey dalgasi
dispersiyon bilgilerinin ters ¢6ziime katilmasi, yukarida sozii edilen, ¢ok ¢6ziimliiliik
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sorununun asilmasinda olduk¢a 6nemli katkilar saglamaktadir. Yerel anlamda, her bir
istasyonun altindaki kabuk yapisi bolgesel ortalamadan az veya ¢ok fiziksel farklilik
gosterebilir. Aynca, istasyon-odak hatlarinin gegtigi bolgelerdeki yerel Jeolojik farkliliklar
ylizey dalgas: dispersiyon egrilerinde belli oranda sagilmalara neden olacaktir. Béyle bir
durum, ylizey dalgas: ile alic1 fonksiyonun birlikte ¢6ziimii esnasinda, baz belirsizlikler
yaratmakta ve pek ¢ok ylizey dalgasi dispersiyon verisinin géz ardi edilmesine neden
olmaktadir. Hem alic:1 fonksiyon hem de ytiizey dalgasi verisini olabildigince goz ardi
etmeden, bu ¢alismada tartiilan ters ¢6ziim yontemi bolgesel Jeodinamik g¢alismalar
yapabilmek icin elverisli bir alternatif olarak goriinmektedir. Alici fonksiyon
¢aligmalarinda karsimiza ¢ikan en 6nemli sorunlardan biri ¢ok ¢6ziimliiliiktiir. Bu nedenle,
agirhikh ters ¢dziim yonteminin ¢ok ¢oziimliiliikk sorununun asilmasinda 6nemli katkilar
saglayacag1 umulmaktadir.

Asagida verilen ters ¢6ziim kuramu kullamlarak, alici fonksiyon izleri ve yiizey
dalgas1 dispersiyon egrileri birlikte ¢oziilmektedir. Boyle bir ters ¢oziim yéntemi igin
diizenlenen dogrusallagtinlmis denklemler sistemi denklem (40)’ daki gibi ifade edilebilir
(Ammon vd., 1990; Julia vd., 2000). Denklem (40)’ da verilen sistem aligila gelmis benzer
bir sistem olan denklem (34)’ den daha elverislidir, ¢iinkii igerdigi yiizey dalgas: bilgisi ve
afirhik arpanlaninin sayesinde alici fonksiyon yada yiizey dalgasina gerektigi kadar agirhk
verilebilmektedir.

xR Kr xR
AS m=|As |+|AS |m, 40)
YA 0 0

Burada, NxM boyutlu R dizini, S dalgas1 hizlarina gore alic1 fonksiyonun kismi tiirevlerini
icermektedir. Sismik tabakalarin sayis1 M ve ters ¢oziimde kullamilan gézlemsel alici
fonksiyon frekanslarimin sayisi ise, N ile gosterilmistir. Alic1 fonksiyonun kismi tiirevleri
yeraltmin frekans ortamindaki biitiin karmagik tepkisi dikkate alinarak hesaplanmistir
(Béliim 2.1.1). KxM boyutlu S dizini dispersiyonun kismi tiirevlerini tanimlamaktadir ve
Takeuchi ve Saito (1972)’ den alinmugtir. X ise, yiizey dalgasi periyotlarmin sayisini
gostermektedir. Adizini ters ¢6ziim hzlar (m) arasindaki farklili1 simirlayan piiriizsiizliik
dizinidir. G6zlemlere olan yaklagim ile ters ¢tziim yapisiun piriizsiizliigii arasindaki
Odiinlesme ise, negatif olmayan soniim parametresi (y=0) tarafindan kontrol
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edilmektedir. Denklem (40)’ da ki dogrusal sistem matematiksel olarak agin1 boyutludur ve
m, baslangi¢ yapist kullanilarak en kiigiik kareler yontemiyle ¢oziilebilir. Gozlemsel ile
kuramsal alic1 fonksiyon spektral genlikleri arasindaki fark r diziniyle ve goézlemsel ile
kuramsal dispersiyon egrileri arasindaki fark ise, s diziniyle gosteriliyor. r ve s dizinleri, L,
normu kullanilarak ardigik adimlarla kiigiiltiilmektedir. Denklem (40)’ da ki biiyiik koyu
harfler iki boyutlu dizinleri, kiigiik koyu harfler bir boyutlu dizinleri ve diger karakterler
ise boyutsuz degerleri géstermektedir.

Denklem (40)’ da ki sistem asagida tanimlanan agirlik faktorleri ile garpilmgtir.

22 =L (41)
x? = 1-1; (42)

Burada, 6}2 ve '632 sirastyla, alici fonksiyon ve yiizey dalgasi dispersiyon egrisi igin

ortalama degisebilirlik (varyans) degerleridir. Denklem (41) ve (42)’ deki agirhik faktorleri
(M ve x), ters ¢oziime katilan her iki veri grubunun katkisim dengelemek igin kullanilan

parametrelerdir. Bu parametrelerde, K ve N veri sayilarim kontrol etmekte ve 6;7‘ ile 632

ise, varyanslar farkli fiziksel birimlerin etkisini egitlemektedir. Agirlik tanimlarindaki etki
faktorii (0<p<1) ise, her bir veri grubunun goéreceli etkileri arasindaki 6diinlesmeyi
saglamaktadir; 6rnegin, p=0’ da dispersiyonun etkisi sifirdir, p=1" de alici fonksiyonun
etkisi sifirdir ve p=0.5" de ise, alic1 fonksiyon ile yiizey dalgas: esit etkiye sahiptir. Ters
¢6ziilen yeralt1 yapisinin ve eldeki verinin dzelliklerine bagh olarak, degisik p degerlerinde
¢6ziim yapilabilir ve bunlarin arasindan uygun p deferi (6rnegin, p=0.25) segilebilir.
Yukanida verilen agirlikli ¢dziim yontemi ilk olarak Julia vd. (2000) tarafindan
tanimlanmigtir, Kuramsal yeralti yapilarimin yardimiyla, yontemin gozlemsel verilere

uygulanmasi esnasinda karsilagilacak sorunlar izleyen boliimde irdelenmistir.
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2.4.1. Agirhkl Ters Coziimiin Kuramsal Testi

Alic1 fonksiyon ile yiizey dalgasimin birlikte ters ¢6ziimiinii test etmek icin 16 adet
kuramsal kabuk yapisindan yararlamlmigtir. Gergek yeralti hiz yapisimt temsil ettigi
diistiniilen bu iz yapilan1 Sekil 17’ de gosterilmigtir. Sismik istasyonun altindaki kabuk
yapist kesikli ¢izgi ile ve istasyonun etrafinda oldugu diisiiniilen farkli kabuk yapilan ise,
diiz ¢izgi ile verilmistir. Toplam 70 km derinlige sahip kabuksal yapilarin ilk 10 km’ si 1
km kalinhikl1 ve altindakiler 2 km kalinlikhi tabakalardan olusturulmustur. Istasyonun alti
ile istasyonu kusatan bolgenin altindaki kabuk yapilan birbirinden belli oranda farkh
olabilir. Bu farlhlik iist ve alt kabukta ve aym zamanda kabuk alt1 derinliklerde kendini
gosterebilir. Tortullagmanin igerifine ve kalinhifina bagh olarak, iist kabuktaki sismik
hzlar bolgesel farklilik gosterebilir. Bu olas1 farklilik ilk 10 km’ deki sismik hizlarin
dagilim ile temsil edilmistir (Sekil 17). Benzer sekilde, alt kabuktaki (20-30 km civarinda)
sismik hizlar bélgeden bolgeye farklilik gésterebilir. Bu farkhilif temsil etmek icin ise
Sekil 17° de gosterilen alt kabuk iz degisimleri diigtiniilmiistiir. Tektonik duraganlik veya
manto ylikselimi en {ist mantodaki sismik hizlarin bolgeden bdlgeye degisimine neden
olabilir. $ekil 17° deki yiiksek iist manto hizlan tektonik duraganhg ve diisiik sismik hizlar
ise, manto yiikselimini temsil edecek gekilde diizenlenmistir.

G0z Oniine alman kabuk yapilan 3 grup halinde gésterilmigtir. Her bir grup igindeki
kabuk yapilar1 yukanda sozii edilen bolgesel farkliliklan belli oranda igermektedir. Her bir
gruptaki kabuk yapisi igin kuramsal yiizey dalgas1 dispersiyon egrileri {iretilmis ve bu
egriler istasyonun altindaki kabuk yapisiu ¢&zmek i¢in alici fonksiyon izleriyle birlikte
kullanilmugtir. Sekil 17° de verilen sismik yapilardaki hiz farkliligi %35 civarindadir ve bu
farkliligin, denklem (40)’ da ki sistemi ¢6zerken, ne tiir etkiler yaratacag arastirilacaktir.

Denklemler (41) ve (42)’ de verilen agirhk bagntilar1 (A ve ) hem alic1 fonksiyon (o;)

hem de ylizey dalgasi (og) icin standart sapmalarin (yanilgilarin) hesaplanmasim
gerektiriyor. Yiizey dalgalan i¢in hesaplanan standart sapmalar, periyot bagimli giivenirlik
veya yamlg: araliklanmin yardimiyla, Sekil 17° deki her bir grup igin Sekil 18’ in iist
satinnda gosterilmigtir (diisey ¢ubuklar, +1 standart sapma). Yiizey dalgalan deprem
odag ile istasyon arasinda kalan bdlgenin ortalama sismik &zelliklerini yansitacak sekilde
bilgiler tagir. Yanal 3-boyutlu yapisal dﬁzensizlikler, kabuk kalinhiimin degisimi ve yerel
iz anomalileri gibi etkiler dispersiyonun ortalama etrafinda belli bir standart sapma ile
dagilmasina neden olur. Glivenirlik aralifimin genigligi grubun igindeki hiz-derinlik
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Sekil 17. Sismik istasyon altindaki kuramsal kabuk yapisiin (kesikli ¢izgi) ve istasyon
etrafindaki farklr kabuksal yapilarin (diiz ¢izgi) gosterimi

dagiliminin siddeti ile orantihidir. Sekil 18° deki dispersiyon egrileri Rayleigh (R) ve Love
(L) ytizey dalgalannin grup hizi egrilerini yansitmaktadir. Giivenirlik araliklarim
belirlemek igin, her bir grubun i¢indeki yapiya ait kuramsal grup hiz1 egrileri hesaplanmig
ve bu egrilerin toplamindan ortalama ve standart yanilg: saptanmigtir. Grup 1 ve 2° deki
ortalama standart yamlgi 0.07 km/s, Grup 3’ deki standart yamlg: 0.09 km/s ve tiim gruplar
icin elde edilen ise, 0.14 km/s’ dir. Yiizeye yakin sismik hizlarin bir gruptan digerine asiri
degisim gostermesi nedeniyle, ozellikle diisiik periyotlardaki standart yamlgilar yiiksek
cikmugtir (Sekil 18’ de sag Ust kare). Sekil 18° in list satirinda verilen yarmlg: hesaplari,
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yiizey dalgalarinin 6rnekledigi sismik hizlarin bolgesel dagilimi hakkinda 6n izlenimler
saglamaktadir.

Grup 1
40 : 4.0 4.0
E 35 - 35 Fioas-
530 3.0 : 3.0T
g 25 - 25 L 25
2.0 — 2.0 — 2.0 - . t 2.0 L
10 10 10
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Sekil 18. Rayleigh (R) ve Love (L) yiizey dalgalarimin grup hiz1 standart sapmalar (iist
satir), grup lizi standart sapmalarimin ters ¢6ziim hizlarina yansimasi (orta satir)
ve ¢6ziiniirliik egrileri (alt satir)

Sozii edilen dispersiyon yanilgilarinin dogal bir sonucu olarak, yiizey dalgasindan
elde edilen ters ¢6ziim hiz yapilar1 belli oranda yamlgilar igermektedir. Bunun kuramsal
omekleri Sekil 18’ in orta satirinda gosterilmigtir. Yatay c¢ubuklar ile temsil edilen
glivenirlik araliklari her bir tabakadaki ters ¢oziim sismik hizlarmin +1 standart
yanilgilarim vermektedir. Yamlg: biitiin tabakalarda mevcut ve genel olarak ise, yanilginin
miktan derinlikle artis gosteriyor. Yiizey dalgalar diisey yonde duran ve yatay yénde
seyahat eden normal modlardan olusurlar (Chen, 1993). Duran dalgalarin niifuz derinligi
periyotla artar ve normal mod genlikleri ise, iistel olarak derinlikle azalir. Bu {istel azalim
nedeniyle, ters ¢bziim sismik lizlar1 derinlikle artan belirsizlikler gosterirler. Alict
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fonksiyonlarin ortalama standart sapmasi (o) pek ¢ok izin yigilmas: ile hesaplanabilir
(Owens vd., 1984). Bu ¢alismada, gercek alici fonksiyonlarin yerine, ilk asamada kuramsal
alici fonksiyonlar kullanilmis ve standart sapma i¢in 0.02 tipik degeri alinmigtir.

Yiizey dalgasi ile alic1 fonksiyonun birlikte ¢6ziimii esnasinda yamitlanmasi gereken
bagka bir soru ise, kullanilmas: gereken maksimum yiizey dalgas1 periyodunun hangi
degerde secilmesi gerektigidir. Oncelikle, yiizey dalgalarinin olabildigince derin yeralt:
yapisim1 orneklemesi istenir. Bunu yapabilmenin tek yolu ise, deprem odag ile istasyon
arasindaki uzaklif1 olabildigince biiyiik alabilmektir. Boylece, biiyiik dalga boylu veyé
biiyilk periyotlu yiizey dalgalarinin olusumu meydana gelmekte ve dolayisiyla, derin
yeralt: yapilarmin Srneklenmesi olugmaktadir. Ancak, istasyon-odak uzaklifimin biiyiik
secilmesi alici fonksiyon ile ylizey dalgasimin ornekledigi bélgelerin birbirinden gittikce
artan miktarda farklilik gostermesine neden olabilir. Béyle bir olasilifi engellemek i¢in
istasyon-odak uzaklifina bir simirlama getirmek gerekiyor. Bu sorunun yaniti soruna ters
yonden yaklasarak daha kolay bulunabilir. Alici fonksiyon yeraltinin yaklagtk 70 km
derinligini uygun bir sekilde drneklemektedir (Julia vd., 1998; Du, Foulger, 2001). Yiizey
dalgasinin da bu derinlife uygun bir maksimum periyot veya odak uzaklifi i¢ermesi
gerekmektedir.

Sekil 18’ in alt satirinda verilen ylizey dalgas: ¢oziiniirlikk egrileri maksimum periyot
sorusunun yamtini igermektedir. Coziiniirlik egrileri iizerindeki rakamlar ¢6ziiniirlikk
derinliklerini (km) gostermekte olup, egrilerin bu derinlikler etrafinda kiigiik veya biiyiik
dagilim gostermesi ¢oziiniirliiglin duyarli veya duyarsiz olmasiyla orantilidir. Omegin, 23
km’ deki ¢6zlinlirlik 55 km’ deki ¢6ziiniirlikten daha yiiksektir, g¢iinkii ¢6ziintirliik
egrisinin 23 km’ deki dagilimi 55 km’ deki dagilimindan daha diigiiktiir. Ayrica, egrilerin
maksimum yaptig1 derinliklerin rakamlarla belirtilen derinliklere karsilik gelmesi gerekir.
Biitlin ¢oziinlirlik egrilerinden goriilecegi iizere, ¢6ziintirliifiin en uygun maksimum
derinligi 75 km civarindadir ve bu derinligin altinda ise (6rnegin, 125 km), ¢oziiniirliik
egrileri gittikge belirleyici 6zelliklerini kaybetmektedir. Yiizey dalgalarimin 75 km’ lik
¢Oziiniirlikk derinligi, Sekil 18’ in {ist satirinda gosterildigi gibi, maksimum periyodu 50 s
civarinda olan dispersiyon egrilerinden elde edilmistir. Deneme amaciyla yapilan pek ¢ok
yapay sismogram hesabindan sonra, 50 s’ lik maksimum yiizey dalgasi periyoduna
yaklasik 600 km ve daba yiiksek istasyon-odak uzakliklari ile kolayca erigilebildigi
gorilmustiir.
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Sekil 19. Sismik istasyon altindaki ve civarindaki kabuk yapilarinin (Sekil 17) dispersiyon
egrileri arasindaki fark gosteriliyor

Sekil 17 de, sismik istasyon altindaki kabuk yapis: ile istasyonu kusattig1 diisiiniilen
ti¢ farkli gruptaki kabuk yapilar gosterilmigtir. Denklem (40)° da ki sistemin ¢6ziimii
esnasinda, yiizey dalgalarinin dispersiyon egrilerinden yararlanilmaktadir. Dolayisiyla s6z
konusu yapisal farkhiliklarin dispersiyon egrileri iizerinde nasil gériindiiklerini tartismak
gerekiyor. Bu amagla, Sekil 19° da verilen grup hiz1 egrileri diizenlemigtir. Sekil 19° da ilk
olarak géze c¢arpan nokta ise, yapisal farkhiliklarin dispersiyon egrilerine bire bir
yansimadigidir. Ornegin, Grup 1° deki kabuk yapilari tek baglarma istasyon altindaki
kabuk yapisindan 6nemli farkhliklar igeriyor. Buna karsin, Grup 1° deki yapilan temsil
eden ortalama dispersiyon egrisi istasyonun dispersiyon egrisinden ¢ok fazla farkl1 degildir
(Sekil 19° da ilk stitun). Benzer durum tiim gruplar1 temsil eden ortalama dispersiyon
egrileri igin de gegerlidir (Sekil 19 da son siitun). Bagka bir deyisle; istasyona yakin bir
tek Jeolojik bolgeyi ornekleyen yiizey dalgalarimin yerine, istasyonu gevreleyen bir ¢ok
Jeolojik bolgeyi ormekleyen ylizey dalgalarim kullanmak ve aym: zamanda bunlardan
ortalama bir dispersiyon verisi iiretmek daha avantajli goriinmektedir. Gergek sismik

verilere yapilan uygulamalarda bu yaklagimi saflamanin basit ve kolay bir yolu vardir.
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Sekil 16’ nmn iist kisminda gosterildigi iizere, bir ¢ok istasyon ve dis odak dagilimindan
meydana gelen 151 yoriingeleri bdlgesel ortalamay1 iyi bir gekilde temsil edebilir. Ote
yandan, Grup 2 ve Grup 3’ deki dispersiyon egrilerinden goriilecegi iizere (Sekil 19° da
ikinci ve figlincii siitunlar), bu yaklagim her zaman gegerli olmayabilir. Bu gruplarda,
ozellikle yiizeye yakin ortalama sismik hizlarin istasyon altindaki hizlardan 6nemli
miktarda sapmasi nedeniyle, diisik periyotlu grup hizlari 0.3 km/s’ e varan yanilgi
icermektedir. S6z konusu yanilginin ne kadar etkili oldugu ters ¢6ziim sonuglarinda daha
iyi gosterilecektir.

Calismanin bundan 6nceki kisimlarinda 6zellikle yiizey dalgalarina 6nem verilmis
ve yiizey dalgasi verisini olustururken ¢ikabilecek sorunlara deginilmistir. Bundan sonraki
kisimlarda ise, denklem (40)’ da verilen sistemin ters ¢oziimii esnasinda ¢ikabilecek
sorunlara deginilecektir. Denklem (40)’ da dikkat edilmesi gereken 3 parametre vardir;
bunlar, alic1 fonksiyon ile ylizey dalgasinin ¢6ziimdeki etkilerini dengeleyen etki faktérii
(p), tabakalar arasi hiz farklhiliklarini kontrol eden s6niim parametresi (y) ve alici
fonksiyonun spektral bandim1 sinirlayan Gauss parametresi (@)’ dir. Bu 3 parametre
denklem (40)’ 1n ¢6ziimii esnasinda aym anda kullanilmakta ve aralarinda dogru bir
dengenin olusturulmas: gerekmektedir. Denklem (40)’ da ki sistem, aslinda dogrusal
olmayan bir sistemin Taylor seri agilimimin yardimiyla dogrusallagtirilmis bir bigimidir.
Sozii edilen dogrusallagtirma igleminin amaci ise, aslinda dogrusal olmayan bir islemi daha
kolay ve hizh bir sekilde ¢ozmektir. Bu sekilde bir yéntem izlemenin bagka bir nedeni ise,
bilgisayarda sayisal hesap olanaklarinin kisithh olmasidir. Dogrusallagtirma islemi ¢oziime
pek ¢ok kiigtik ve ardisik adimlarla yaklagma olanagi vermektedir. Boyle bir iglemde
¢6ziimiin dogru y6nden sapmasim engellemek igin yukarida bahsedilen 3 parametrenin
uygun segilmesine dikkat etmemiz gerekir.

Birinci olarak, sdniim parametresi y’ min nasil se¢ilmesi gerektigine deginebiliriz.
Denklem (40)° da verilen sistem tam tamimli olsaydi; basgka bir deyisle, yiizey dalgalart
ortalama hizin yam sira hz siireksizliklerine ve alict fonksiyonda hiz stireksizliklerinin
yam sira ortalama hiza duyarh olsaydi, kuramsal olarak soniim parametresine gerek
kalmayacakti (y=0). S6zii edilen fiziksel veri eksiklikleri nedeniyle, ¢6zim uzayinda
yerel bogluklar olugmakta ve ardisik adimlarla yaklagan ¢6ziim dizini (#7) ¢ogu zaman bu
bosluklarda kalmaktadir. Sonlim parametresinin sifirdan biiylkk (y>0) segilmesi bu
bosluklardan sakinmamiza yardimcr olmaktadir. Bu durumda, s6niim parametresinin ne
kadar biiyiik segilecegi gibi bagka bir sorun karsimiza ¢ikmaktadir. Pek ¢ok deneme
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hesaplarindan sonra, s6niim parametresine ¢nce biiyiik degerlerden baglanmas: ve daha
sonra kademeli olarak kiigiiltilmesi gegerli bir yaklasim olarak saptanmigtir. Ornegin,
toplam 12 ardisik adimdan olusan ve her bir 2 ardisik adimda bir soniim parametresini 10,
5,2.5, 1, 0.5 ve 0 seklinde diigiiren yaklagim bu tez galismasinda benimsenmistir. S6zii
edilen kademeli soniim parametresinin yerine, ilk anda s6éniim parametresini sifir alarak
baglamak ¢ofu zaman yanlis sonuglar dogurmustur. En biiyiik séniim parametresi 10
olarak alinmistir. Bunun yerine 50 veya 100 degerleri de alinabilir, ancak boyle bir segim
ardigik adimlarin sayi1sim gereksiz olarak arttirmaktadir. En kiigiik s6niim parametresi sifir
olarak alinmustir. Ancak, izleyen hesaplarda deginilecegi lzere, etki faktdriiniin (p)
artmasiyla sifirdan bilyiik (6rnegin, y = 0.5) s6ntim degerleri gerekli olmaktadir.

Gergek alic1 fonksiyon izlerinin ters ¢oziimiinde, Gauss parametresi olarak (denklem
(5)), genellikle a=1 ile a=5 arasinda degisen degerler kullamilir (Owens vd., 1984; Owens,
1987; Clitheroe vd., 2000; Darbyshire vd., 2000). Gauss parametresinin gérevi, algak
gecisli bir siizgeg gibi davranarak, alic1 fonksiyon spektral genliklerini bastirmaktir. Bunun
amaci, geligiglizel Jeolojik diizensizliklerden kaynaklanan ve kuramsal olarak ters
¢oziilemeyen yiiksek frekansh alici fonksiyon spektral genliklerinin gegisini engellemektir.
Ornegin, Gauss parametresi a=1 kadar diisiik ise, yaklasik 0.5 Hz’ den diigiik spektral
genliklerin gegmesine izin verir. Diger taraftan, =5 kadar biiyiik ise, yaklasik 2.5 Hz’ den
diigiik spektral genlikler gecebilir. Bagka bir deyisle, gecis bandinin yiiksek frekans simn
yaklasik a/2 Hz civarindadir. Bu ¢aligmada, uygulamadaki Gauss parametrelerinin ortasini
temsil eden a=2 ve g=3 degerleri kullamlacaktir. Bu sekildeki Gauss parametreleri
yeraltinin yaklagik 1-2 km kalinlikli ince tabakalarini ¢6zebilmemizi saglar (Cassidy, 1992;
Cassidy, 1995).

Daha 6nceki kisimlarda s6zii edildigi gibi, tek bir etki faktorii p’ nin yerine birden
fazlasimin kullamimi daha elveriglidir, ¢linkii p’ nin ¢bdziime olan etkisi gorecelidir.
Herhangi bir Jeolojik bolgedeki kabuksal yapiy: ters ¢ozerken kullanilacak uygun p degeri
0.25 ve baska bir Jeolojik bolge i¢in ise, uygun p degeri 0.5 olabilir. S6z konusu sorunun
¢Oziimiine 151K tutabilmek i¢in dort farkli p degeri kullamlmagtir (p=0.1, 0.25, 0.5 ve 0.75).
Etki faktorii p’ nin degeri arttik¢a yiizey dalgasinin ¢oziime olan katkisi artmakta ve diger
taraftan alic1 fonksiyonun katkisi azalmaktadir. Daha once sozii edildigi gibi, séniim
parametresi v’ min degeri kademeli olarak 10° dan baglanip agagiya dogru diigiiriilmiistiir.
Sekiller lizerinde y’ min son kademede kullanilan deeri verilmigtir. Denklem (40)’ in

¢0ziimil esnasinda gerekli olan baslangi¢ hiz yapisi (m,) i¢in, S hiz1 3.5 km/s olan yari-
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sonsuz bir ortam diigiinlilmiistiir. P dalga hizlar1 ve yogunluklan hesaplamak i¢in denklem
(6) ve denklem (7)’ den yararlanilmistir. Ayrica, 1smsal bilesen alic1 fonksiyon izlerinin
Sekil 17° de kesikli ince ¢izgi ile verilen kuramsal yapiy1, =3 Gauss ve 0.045 s/km
degerindeki 151n parametresiyle 6rnekledigi diigiintilmiigtiir.
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Sekil 20. Grup 1° deki ylizey dalgalarimin ortalama grup hizlan ile alici fonksiyonun
birlikte ters ¢6ziim sonuglari (Gauss parametresi =3 olarak kullaniimistir)

~ Yiizey dalgas ile alic1 fonksiyonun birlikte ters ¢6ziimiinii igeren ilk hesaplar Sekil
20’ de verilmistir. Yiizey dalgas1 grup hizi egrileri Grup 1° deki yapilarin ortalamasim
temsil etmektedir. Daha once s6zii edildigi gibi, séniim parametresi kullanmanin amaci
¢bzlim uzayindaki eksikliklerin etkisini hafifletmektir. Yiizey dalgalar1 ise, yiiksek dalga
boylu ¢oziiniirlilk nedeniyle benzer bir etkiye sahip oldugu igin p=0.1, 0.25 ve 0.5
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degerlerinde y=0 almmmistir. Ancak, p’ nin artan degerlerinde (p=0.75) ylizey dalgasinin
hiz siireksizliklerine olan zayif duyarlilif1 &n plana ¢ikmakta ve ayrica alicit fonksiyonun
tamamlayici etkisi giderek kaybolmaktadir. Bdylece, ¥’ nin degerini arttirma zorunlulugu
ortaya ¢ikmaktadir. Aksi takdirde, o6zellikle ylizeye yakin ters ¢dziim hiz yapisinda
beklenmeyen hiz anomalileri olugmaktadir.

Daha 6nce s6zii edildigi gibi, Grup 1° deki yapilan temsil eden dispersiyon egrisi ile
istasyonu temsil eden dispersiyon egrisi arasinda 6nemli bir fark yoktur (Sekil 19). Bu
nedenle, Grup 1’ deki dispersiyonun yardimiyla alici fonksiyonu ters ¢ozerken énemli bir
sorun ¢ikmamaktadir. $ekil 20° nin son iki siitunundan goériilecegi tizere, p=0.5 ve p=0.75
¢oziimleri 6nemli bir sorun olmadan dogru yapiy1 vermislerdir. Ote yandan, p=0.1 ve
p=0.25 ¢o6ztimleri (ilk iki siitun) oOzellikle derin sismik lizlan dogru olarak
yansitmamaktadir. Baska bir deyisle; p=0.1 ve p=0.25 ¢bzlimleri, diisiik p degerlerindeki
kisith ylizey dalgas: katkisi nedeniyle, ¢ok ¢oziimliilik sorununu tagimaktadir. Sekil 20’
nin orta satirinda, kuramsal alic1 fonksiyon izi ile ters ¢6ziim alic1 fonksiyon izi arasindaki
uyum gosteriliyor. Ust satirda gosterilen kabuk yapilarindaki farklihiga ragmen alici
fonksiyon izleri 6nemli bir farklihk géstermiyor. Bunun baglica nedeni, alic1 fonksiyonun
mutlak hizlara olan duyarhgimn zay:if olmasidir. Sekil 20” nin alt satirinda, kuramsal grup
iz ile ters ¢6ziim grup hizi arasindaki uyum gésteriliyor. Etki faktorii p’ nin artmasiyla
yiizey dalgalarinin katkisi artiyor ve dolayisiyla kuramsal grup hizlar ile ters ¢6ziim grup
hizlar arasindaki uyum da artiyor.

Sekil 21” de, Grup 2’ nin ortalama grup hizi egrileri ile alic1 fonksiyonun birlikte ters
¢bzlimiinden elde edilen sonuglar gosteriliyor. Sekil 19° un ikinci slitununda gosterildigi
tizere, Grup 2’ nin ortalama grup hizlan istasyonun altina denk gelen grup hizlarindan daha
yiksek degerlerdedir. Grup hizlarindaki farkhilik Love yiizey dalgalarinin yiiksek
periyotlarina kadar uzanmaktadir. Bunun sonucu olarak, Sekil 21° deki ters ¢dziim hizlan,
yaklasik 15 km’ den s1§ derinliklerde, dogru yeralti hizlarindan yiiksek ¢ikmistir. Bu
farkhilik biitin p degerlerinde kendini gostermektedir. Artan p degerleriyle yiizey
dalgasinin katkis1 artmakta ve kuramsal dispersiyon ile ters ¢6ziim dispersiyonu arasindaki
uyum ise, daha belirgin hale gelmektedir (Sekil 21° de alt satir). Ote yandan, 15 km’ nin
altindaki derinliklerde ise, 6zellikle diisiik p degerlerinde elde edilen ters ¢6ziim sismik
hizlan gergek hizlardan diisiik kalmigtir (Sekil 21° de iist satir). Bunun baglica nedeni, alict
fonksiyonun ¢ok ¢6zimliliiflintin yam sira, Grup 2’ deki dispersiyonun istasyonun
altindaki dispersiyondan 6nemli miktarda farkli olmasidir. Derin sismik hizlardaki yamlg:
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ancak yiiksek p (6rnegin, p=0.75) ¢6ziimiinde hafiflemektedir. Bir énceki sekilde verilen
ters ¢6ziim sonuglarinda oldugu gibi, ters ¢oziim kabuk yapilarindaki yamlginin aksine,
Sekil 21° in orta satirinda gosterilen alici fonksiyon uyumlar1 nemli miktarda yamlg:
icermemektedir. Alic1 fonksiyonun mutlak hizlara olan zayif duyarlilif: bu sekilde de agi3a
cikmigtir.
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Sekil 21. Grup 2’ deki ylizey dalgalarinin ortalama grup hizlan ile alici fonksiyonun
birlikte ters ¢6zlim sonuglar1 (Gauss parametresi =3 olarak kullanilmugtir)

Sekil 22° de, Grup 3’ iin ortalama dispersiyon egrileri ile alici fonksiyon izinin
birlikte ters ¢oziimiinden elde edilen sonuglar verilmigtir. Grup 3’ {in dispersiyonu, Grup 2’
nin aksine, istasyon altindaki dispersiyondan daha diigitk degerlerdedir (Sekil 19° da
liglincti stitun). Ancak, bu gruptaki dispersiyon egrileri, Grup 2’ e gore, daha ¢ok diisiik
periyotlarda belirgin yanilg: igermektedir. Ayrica, grup hizlarindaki farkliik Love yiizey
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dalgalarinin yine yiiksek periyotlarina kadar uzanmaktadir. Bunlarin sonucu olarak,
yaklagtk 10 km’ den s1§ derinliklerdeki ters ¢oziim hizlan gergek hizlardan diigiik
¢ikmugtir. Bir onceki gruptaki sonuglara benzer bir sekilde, derindeki ters ¢6ziim hizlan da
gercek hizlardan diigiikttir. Hizlardaki bu diisiikliik yiiksek p degerlerinde de belirgindir.
S6z konusu yiiksek p degerleri Grup 2’ deki kadar etkili olamamustir. Alici fonksiyonun
¢ok ¢oztimliiliigli ve ayrica Grup 3’ deki yiiksek periyotlu dispersiyonun istasyonun
altindaki dispersiyondan, sistematik olarak, diisiik kalmasi ters ¢6ziim hizlarnmn

yanilmasina neden olmustur.
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Sekil 22. Grup 3’ deki yiizey dalgalarimin ortalama grup hizlan ile alici fonksiyonun
birlikte ters ¢6ziim sonuglar1 (Gauss parametresi a=3 olarak kullanilmigtir)
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Sekil 23. Tiim gruplann ytizey dalgalarinin ortalama grup hizlan ile alici fonksiyonun
birlikte ters ¢6ziim sonuglan (Gauss parametresi a=3 olarak kullanilmistir)

Sekil 23” de tiim gruplara ait ortalama dispersiyon egrileri kullanilarak elde edilen
ters ¢dziim sonuglar1 gosterilmistir. Tiim gruplarin ortalama disperiyon egrileri Grup 1° i
temsil eden ortalama dispersiyon egrilerine oldukga benzer (Sekil 19) oldugu igin verilen
ters ¢oziim sonuglan $ekil 20° deki Grup 1° in ¢6ziimlerine gok yakindir. p=0.5 ve p=0.75
¢oziimleri dnemli bir fark olmadan dogru yapiy: vermistir. p=0.1 ve p=0.25 ¢6ziimleri (ilk
iki stitun) ise, kisitl1 ylizey dalgasimun katkisiyla &zellikle derin sismik hizlan dogru olarak
yansitamamugtir. Kuramsal alici fonksiyon izleri ve grup hzlan o6nceki sekillerde
verilenlere benzer olarak ters ¢6ziim sonuglarina uyum gésteriyordur. Bundan &nceki ters
¢bzlim islemlerinde, Gauss parametresi olarak, a=3 degeri kullamilmustir. Degisen a
degerinin ¢éztimler iizerine nasil bir etki yaratacafim irdelemek igin, Sekil 24’ de verilen,
a=2 ¢oziimleri yapilmigtir. Gauss parametresinin bu sekilde diigtiriilmesi ters ¢oziimdeki
1.5 Hz’ lik yiiksek frekans simirimi yaklagik 1.0 Hz’ e indirmek anlamina gelmektedir. Bu
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degisikligin sagladif1 avantaji gostermek igin, bundan onceki ters ¢6ziim islemlerinde en

sakincal1 sonucu veren, p=0.1 etki faktorii kullamlmgtir.
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Sekil 24. Alic1 fonksiyon ve Sekil 19’ da verilen gruplara ait ortalama dispersiyon
egrilerinin birlikte ters ¢6ziim sonuglari (Gauss parametresi a=2 olarak
kullamlmigtir)

Sekil 24’ de ilk gbze garpan nokta ise, biitiin ters ¢dzlim hiz yapilannin gergek
yeraltt hizlarim1 daha dogru bir sekilde temsil etmesidir. Gauss parametresinin a=3 den
a=2’ e diigiiriilmesi, ¢ok ¢6ziimliiliik sorununun agilmasinda 6nemli bir etki yaratmigtir. Bu
olumlu etkinin en agik sonuglari, ilk ve son siitunlarda verilen, Grup 1 ve tiim gruplar i¢in
elde edilen hiz yapilarinda goriilmektedir. Ozellikle derin sismik hizlarda goriilen
yamlgilar tamamen ortadan kalkmigtir. Ote yandan, Grup 2 ve Grup 3’ deki dispersiyon
egrileri kullanilarak elde edilen ters ¢6ziim hiz yapilan heniiz belli oranda yamlgilar



60

icermektedir (Sekil 24’ de ikinci ve {iglincii siitunlar). Bu yamlgilarin olugmasinda, alica
fonksiyonun alisila gelmis ¢ok ¢oziimliilik sorunu ikinci planda kalmistir. Baska bir
deyisle, istasyonun altina denk gelen dispersiyon ile Grup 2 ve 3’ deki ortalama
dispersiyon arasindaki farklibk s6z konusu hiz yamlgilarinin birinci nedenidir. Etki
faktoriiniin disiik (p=0.1) se¢ilmesine ragmen, yiizey dalgalarimin ¢6ziimdeki baskinligi
devam etmistir. Bununla birlikte, Grup 2 ve 3’ deki ters ¢6ziim hiz yapilarindan ger¢ek hiz
yapilarina tam olarak ge¢me olanag: vardir. Etki fakt6rii p=0 alnarak, yiizey dalgalarinin
etkisi tamamen ortadan kaldirlabilir. Bu durumda, ¢ok ¢6ziimliilik sorunu ile
karsilagilmaz, ¢linkii ters ¢6ziimlerin son agamadaki ortalama S hizlari alic1 fonksiyonun
gerektirdigi dogruluga (+ 0.1 km/s) ulagmustir.

Soniim parametresi y’ nin uygulanmasinda izlenecek yol gelisigiizel olmamalidir.
Daha 6nce s6zii edildigi gibi, kademeli sontim parametresi, s6z konusu y6ntemin dogru
sonuglara ulagmasi bakimindan oldukga dnemlidir. Bu durumu daha iyi agiklamak igin,
Sekil 25” de verilen ters ¢oziim hesaplar1 yapilmigtir. Bu gekilde, istasyonun altim temsil
ettigi diigliniilen iki farkl iz yapisi daha ele alimmustir (Sekil 25° de ikinci ve figtincii
siitunlar). Ayrica, yontemin bagslangi¢ (m,) yapiya olan bagimlihgim sorgulamak igin, dort
farkli yan-sonsuz ortam baglangi¢ yapisi olarak segilmistir. Bu yari-sonsuz ortamlarin S
hizlan, sirastyla 3.0, 3.5, 4.0 ve 4.5 km/s ve Gauss parametresi a=3 olarak alinmigtir. Bu
kosullar altindaki alici fonksiyon ters ¢oziimleri, yiizey dalgalarinin yapici katkiss
olmaksizin (p=0), ¢ok ¢oziimliilik sorunu ile karsilagmaktadir, ¢iinkii s6z konusu yar-
sonsuz ortamlann S hizlar gerekli dogrulukta degildir. Kabuk yapilannin ortalama hizlan
ve segilen yari-sonsuz ortamlar Sekil 25° de isaretlenmistir.

Sekil 25° in st satinnda, s6niim parametresi y =0 alinarak elde edilen ters ¢6ziim
sonuglan gosterilmektedir. En kiigiik kareler ardisik adimlarinin sayisi 12 olarak alinmis ve
her bir adimda sabit sdniim parametresi (y=0) kullamlmstir. Yiizey dalgalarimin yapici
katkisina ragmen, ters ¢oziim hiz yapilan gergek iz yapisindan 6nemli sapmalar
icermektedir. $ekil 25° in st satinnda gosterilen durum, alic1 fonksiyonun aligila gelmis
¢ok ¢oziimliilik sorununu yansitmaktadir. Bu siitundaki ¢dziimlerin elde edilmesinde,
biitlin parametreler yerli yerinde kullamlmigtir, ancak sSniim parametresine yanlig
degerden baglamilmugtir. Sekil 25° in alt satirinda verilen ters ¢dziim sonuglari, dogru
soniim parametresi uygulandifinda elde edilecek carpici iyilestirmeyi gostermektedir.
Baslangi¢ yapisimn segimine bagli olmaksizin, biitiin kabuk yapilar1 dogru olarak ters
¢oziilmistiir. Soniim parametresine 10° dan baslanmuig ve toplam 12 ardisitk adimdan
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olusmak lizere, her bir 2 ardisik adimda bir séniim parametresi 10, 5, 2.5, 1, 0.5 ve 0
seklinde kugliltiilmiigtiir. Byle bir kademeli yaklapimin yerine; 6rnegin, 10 ardisik
adimdan olusan 7.5, 3.5, 1.25, 0.6 ve 0 yaklasimu da segilebilir. Burada 6énemli olan,
kademeli diisiisiin sagladif1 avantaji kullanabilmektir.
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Sekil 25. Dort farkli yan-sonsuz baglangi¢ ve ii¢ farkli kabuk yapisimn yardimuyla
kademeli soniim parametresinin sagladig1 avantaj gosteriliyor

Bundan 6nceki kuramsal hesaplarda, sismik istasyonu kusatan bolgelerdeki kabuk
yapllarmin %35’ e varan hiz yamlgilan igerdigi diisiiniilmiistir. S6z konusu yanilgi
miktarnin dogru ¢6ziim taktikleri ile agilabilecegi gosterilmistir. Bununla birlikte, ylizey
dalgalarinin alic1 fonksiyonlar ile birlikte kullamlamayacag durumlarda olabilir. Bunun en
garpici 6rnegi, kabuk kalmhifimn bolgesel olarak agin degismesidir. Manto yiikselimi ile
kabugun inceldigi bélgeler, dag olusumlar: ile kabugun kalinlagtig1 bolgeler ve okyanus
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Sekil 26. Yiizey dalgasi kabuk kalinhiginin alici fonksiyon kabuk kalinhigindan farkh
olmas1 durumunda elde edilen ters ¢dziim sonuglar

kabuk olusumlan en tipik &rneklerdir. Genel olarak, ince bir kabugun ortalama hiz: kalin
bir kabugun ortalama hizindan daha yiiksektir. Omegin, kitasal kabuk iizerine
yerlestirilmig sismik istasyondaki alic1 fonksiyonlar yorumlamyor ise, civardaki okyanus
kabugunu gegen ylizey dalgalarini kullanmak oldukga sakincali olabilir. Her iki bolgedeki
kabuk kalinliklan arasinda 10 km’ e varan farkliliklar ve dolayisiyla ortalama sismik
lzlarda Snemli sapmalar olabilir. S6zii edilen kabuk kosullarindaki ters ¢oziimii
yorumlamak igin, Sekil 26’ da verilen hesaplar yapilmigtir. Daha &nceki iyimser
hesaplardan dolay1 (Sekil 23) Gauss parametresi olarak =2 degerinden yararlamlmistur.
Istasyonun altindaki kabuk kalinhig1 42 km ve dispersiyonu temsil eden kabuk kalinliklari
ise; swrasiyla 20, 30 ve 40 km olarak alinmigtir. Sekil 26° nin birinci ve ikinci stitununda
verilen 20 ve 30 km ¢6ziimleri, kabuk kalmhiginin ne kadar 6nemli oldugunu gésteriyor.
Her iki durumda da, istasyon altindaki kabuk yapisimi ters ¢6zme olanag gériinmiiyor.
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Hem p=0.1 hem de p=0.5 ¢bziimlerinde, ters ¢oziim hiz yapisi daha gok yiizey dalgasi
tarafina kaymaktadir. Ayrica, her iki durumda ki ters ¢6ziim sonuglarimin yanhs olmasinn
yam sira istasyon altindaki kabuk kalinligina yakin bir kabuk kalinlik seviyesi tiretebildigi
goriilmiistiir. Buna kargin, 40 km kabuk kalmliginda elde edilen sonug ise, herhangi bir
sorun icermemektedir (Sekil 26 da son siitun). Ters ¢bziim sonuglarinin ortalama
makaslama hizlarinin istasyon altindaki kabuksal yapmin ortalama makaslama hizindan
(3.79 km/s) ne kadar farkli oldugu sekil tizerinde belirtilmistir. Dispersiyonun 6rneklendigi
kabuk kalinhig: ile istasyonun altindaki kabuk kalmhif1 £5 km’ e kadar farkli olabilmesi
durumunda dogru sonuglara ulasilabilecegi anlasilmigtir.

Ters ¢ziim sirasinda kullanilan yatay yavaglilik degerinin hatali olmas1 durumunda
nasil bir sonugla karsilagacagimizi incelemek igin Sekil 27° deki hesaplar yapilmugtir.
Kuramsal alic1 fonksiyon hesabinda, istasyon altindaki yapiy1 temsil ettigi diisiiniilen {i¢
farkli kabuk yapis1 (Sekil 25), Gauss parametresi olarak a=3 degeri ve 0.045 s/km yatay
yavaghlik deferi kullamlmistir. Ters ¢oziim esnasinda ise, dort farkli yatay yavaghlhk
degeri (0.035 s/km, 0.040 s/km, 0.050 s’km ve 0.055 s/km) bilingli olarak hatali
kullamlmistir. Sekil 27° nin iist satirinda digiik etki faktérleri (p=0.25 ve p=0.1) ve alt
satirinda ise, p=0.5 kullamilmustir. Etki faktorlerinin segiminde =3 i¢in yapilan &nceki ters
¢6ziim sonuglar1 dikkate alinmigtir. p=0.5" deki ters ¢dziim sonuglar (alt satir) diisiik etki
faktorlerindeki sonuglara (iist satir) gére daha iyi durumdadir. Diisiik etki faktorleriyle elde
edilen ters ¢6ziim sismik hizlar1 20-30 km derinliklerini ve 40 km’ nin altim tam dogru
olarak ¢Gzememistir. Yatay yavashilik degerleri birbirlerinden farkhi olmasina ragmen
p=0.5" deki ¢oziimler benzer davranig gostermistir. Ters ¢6ziim sonuglar1 tam olmamakla
beraber dogru sonuca olduk¢a iyi yaklagmigtir. Sonuglarda gorillen tam olmayan
yaklagimlar ise, 6zellikle ters ¢oziim Rayleigh ve Love grup hizlarnimin kuramsal grup
hizlarina olan uyumsuzlugundan kaynaklanmaktadir. Béylece, yatay yavashlik degerinin
+0.01 s’km kadar (yaklasik %20) hatal1 olmas: fazla bir sorun yaratmamaktadir (Sekil 27’
de alt satir).

Yeraltinin ortalama hizim1 6nceden gerekli dogrulukla tahmin etmek oldukga zaman
alict ve ¢ofu kez basarisiz bir iglemdir. Yapilan incelemelerden, bu zorlugun yiizey
dalgalarinin katkisiyla kolayca agilabilecegi gosterilmistir. Yiizey dalgasi verisi sismik
istasyonu kugatan bolgenin ortalama dispersiyonundan elde edilebilir. Ancak, yiizey
dalgasi ile alic1 fonksiyon verisini birlikte kullanmak i¢in saglanmasi gereken bazi kogullar
vardir. Oncelikle, istasyondan daha ince veya daha kalin kabuk kalinligina sahip oldugu
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Sekil 27. Ters ¢6ziimde hatali dort yatay yavaghlik (15in parametresi) degerlerinin
kullanilmasi durumunda elde edilen sonuglar. Gergek 1sin parametresi 0.045
s/km olarak alinmigtir

tahmin edilen bolgelerdeki ylizey dalgalarmi kullanmak sorun yaratabilir. Kabugun
kalinlagmasi veya incelmesi yeralt1 ortalama hizim1 6nemli 6l¢iide azaltir veya arttirir. Bu
tiir bolgelerden toplanan dispersiyon verileri ortalama dispersiyon egrisinden dikkat gekici
sapmalar gosterir. Boylece, gerekli oldugu kadar ayiklama yapilabilir. Kabugun inceldigi
veya kalinlagtif1 en tipik bolgeler ise, okyanus veya dag olusumlaridir. Kabuk kalinliginda
yapilacak kabul edilebilir yanilg: pay1 ise, yaklasik +5 km civarindadir.

S6zii edilen kosullar altinda, olabildigince fazla yiizey dalgasi dispersiyon egrisi
kullanilabilir. Boylece, istasyonu kusatan bélgenin ortalama dispersiyon &6zelliklerini,
istatistiksel olarak, daha iyi 6rnekleme sanst ortaya ¢ikmaktadir. Ote yandan, istasyona
sadece belli azimuttan yaklasan ylizey dalgalari kullamlirsa, ele alinan dispersiyon egrileri

istenmeyen bir gekilde meyilli olabilir. Omegin, séz konusu azimuttan gelen yiizey
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dalgalar, istasyonun altindaki kalin tortul tabakaya karsin, gok ince tortul tabakay:
orekleyebilir. Buna benzer ¢ok esitli kabuk hiz yapilan Sekil 17° de gOsterilmistir.
Yeraltinin ortalama hizim, sonucundan emin olmadan pek ¢ok kere tahmin etmek yerine,
ylizey dalgalanim sozii edilen kosullar altinda kullanmak ¢ok daha az zaman alici ve
elverislidir. Ozellikle, yanal 3-boyutlu diizensizliklerin oldufu durumda, yiizey
dalgalarinin yapic: katkis: ¢ok daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir.

(@) (b) ()
Alici fonksiyon Alici fonksiyon ” Alicl fonksiyon
+ +
s, Yuzey dalgasi Yuzey dalgas!

1

En kiiglk kareler hatas!

| )
' iy !
t ! !
' ! !
' [ !
' ' !
' ! !
t ! !
t ' !
t ' !
' ' !
! ! !
) i !
] ! !

+ x

Ters ¢6zUm yer alti yapisi

+

+

Sekil 28. Alic fonksiyonun ¢ok ¢dziimliiliigli ve ylizey dalgalarinin yapici katkisinin basit -
bir grafiksel g&sterimi. a) Alici fonksiyon, b) alici fonksiyon ve ylizey dalgasi
(dogru sonug), c) alic1 fonksiyon ve yiizey dalgasi (yanlis sonug)

Yukarida s6zii edilen ters ¢oziim kosullari, Sekil 28’ de verilen, basit bir grafik
tasarim ile daha iyi agiklanabilir. Sekil 28a alic1 fonksiyonun tek bagina ters ¢oziimiinii
temsil etmektedir. Baglangi¢ yapinin ortalamasi1 1 konumunda (yanhs) segildiginde, ters
¢oziim hiz yapisi garp: ile gsterilen yalanci minimumda kalmaktadir. Ote yandan, 2
konumunda (dogru) segildiginde ise, ters ¢oziim hiz yapisi art1 ile gosterilen dogru sonuca
ulagmaktadir. Sekil 28b’ de ise, alic1 fonksiyon ile yiizey dalgasimin birlikte ters ¢éziimii
gosterilmigtir. Yiizey dalgasimn katilmasi durumunda, yalanci minimumlar olugmamakta
(ince kesikli ¢izgi) ve ters ¢bziim hiz yapisi ise, art1 ile gosterilen dogru sonuca higbir
sorun olmadan ulagmaktadir. Sekil 28¢’ de, yine alici fonksiyon ile ylizey dalgasinin
birlikte ters ¢6ziimii veriliyor. Ancak, bu durumdaki yiizey dalgasi istasyonun altinda
olmayan Jeolojik dzellikler igeriyor (6rnegin, daha kalin kabuk kalinhg). Yiizey dalgasinin
ters ¢bziimdeki baskinlifi nedeniyle, sonugta elde edilen hiz yapisi ¢arpi ile gosterilen
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yanlis konumda ¢ikmigtir. Bu ¢aligmada iizerinde durulan segenek Sekil 28b° de verilene
benzerdir.

Gergek alici fonksiyon ve ylizey dalgasi verileri, ¢alismamin bundan 6nceki
kisimlarinda dikkate alinmayan, gelisiglizel sismik giiriiltiiler igerir. Bu nedenle, ¢ok
¢oziimlillik sorununun yam sira, sismik giiriiltiilerin istenmeyen etkilerine karsida énlem
alinmahdir. Giirtiltii daha ¢ok yiiksek frekanslarda kendini goésterir ve farkli Gauss
parametrelerinin (a) yardimiyla, giiriiltiiniin bozucu etkisi aragtirilabilir. Tek bir Gauss
parametresinin yerine, aym anda birden fazlasinin (6rnegin, a=1, 2, 3, 4 ve 5) kullamlmasi
¢ogu zaman gerekli olabilir. Eger giiriiltiiniin miktar1 az ise, =5 ¢6ziimiiniin sagladig
yiksek ¢6ziintirliiglin avantaji kullanilabilir. Diger taraftan, asir1 3-boyutlu diizensizlikler
a=2 ¢oziimii ile yetinmemize neden olabilir. a=5 gibi yiiksek Gauss parametresinin degeri
ozellikle Moho siireksizligindeki iz artigim daha duyarli 6rneklememizi saglamaktadir.
Bu konuya yonelik ¢aligmalar Cassidy (1992) tarafindan yapilmgtir.

Kademeli s6niim parametresi y’ min yardimiyla, farkh etki faktorlerinde (p) ters
¢oziim yapilabilir. Ornegin, 0.1<p<0.9 aralig p=0.1 adimiyla taranabilir. Yiizey
dalgasinin &rnekledigi kabuk yapisiyla istasyon altindaki kabuk yapis1 benzer ise, biitiin p
degerlerinde elde edilen ters goziimler yaklasik aym sonuca gidecektir. Her iki kabuk
yapisindaki farklihifa bagl olarak, diigik etki faktoriiniin (6rnegin, p=0.3) segilmesi
zorunlu olabilir. Baz1 durumlarda ise, p=0 degeri aranilan ¢6ziimii verebilir. Bu durumda,
ylizey dalgasinin etkisi tamamen ortadan kalkmaktadir. Cok ¢oziimliilik sonucu ile
kargilasgmamak i¢in p degeri kademeli olarak diigiiriilebilir. Bir onceki p degerinde
(6rnegin, p=0.3) elde edilen ters ¢6ziim sonucu bir sonraki p degerinde (6rnegin, p=0.2)
baslangi¢ yapisi olarak kullamlabilir. Boylece, yiizey dalgasinin etkisi kademeli olarak
azaltilabilir ve son agamada, ¢ok ¢6ziimliiliik sorunu olmaksizin, p=0 ters ¢6ziimii elde
edilebilir. Biitlin Jeofizik problemlerinde oldugu gibi, bu problemin ¢6ziimiinde de
aragtiricinin deneyimi 6nemli bir faktordiir. S6z konusu yontemin bilgisayardaki sayisal
uygulamas: olduk¢a ekonomiktir. Bu avantaj kullamlarak, ¢6ziim parametrelerinin olas

aral1f1 taranabilir ve bunlarin arasindan en uygun ¢éziim segilebilir.



67

2.5. Uygulamalar

2.5.1. Gozlemsel Alict Fonksiyon Sinyallerinin Analizi

Alici fonksiyon yontemi ile gozlemsel tele-sismik P dalgalarim analiz etmek i¢in
Karadeniz Teknik Universitesi Mihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Jeofizik Miihendisligi
Bolimiindeki Trabzon (TBZ) deprem istasyonunda kaydedilen depremlerden
yararlamlmustir. TBZ deprem istasyonu 40.99° K enlemi ve 39.77° D boylaminda yer
almaktadir. Ayrica, istasyon kitasal kuzeydogu Anadolu’ dan okyanusal Karadeniz
havzasina yapisal bir gegisin oldugu nemli bir konumda bulunmaktadir. Ug bilesen (K-G,
D-B, Diisey) sayisal genis-bant verilerin kayit edildigi TBZ deprem istasyonunda 0.05-20
Hz arasinda sabit kazangli Giiralp CMG-40s sismometreleri kullanilmaktadir.

Alict fonksiyon analizi igin gerekli olan veriler TBZ deprem istasyonunda 1996-
2002 yillan arasinda kaydedilen depremlerden segilmigtir. Alici fonksiyon analizinde ve
ozellikle modellemede kullanilan tele-sismik depremlerin dig odak uzakhklan genellikle
30°<A<90° ile smurlandirilmustir (Mangino vd., 1993; Zhang, Langston, 1995). Bunun yani
sira, farkli geri-azimut ve dis-odak uzakligindan gelen alici fonksiyon sinyalleri istasyon
altindaki yapinin yanal diizensizliklerini test etmede kullamlabilir (Langston, 1979;
Owens, Crosson, 1988; Cassidy, 1992; Zhu vd., 1995; Baker vd., 1996; Bertrand,
Deschapms, 2000). Tez ¢alismasinda, yanal yapisal degigimi daha iyi inceleyebilmek i¢in
genis bir yelpazeden gelen tele-sismik veriler kullamlmigtir (Tablo 2’ de 17°<A<127°).
A<30° olmasi durumunda depremler {ist-manto hiz karmagikhgi (100-800 km derinlikte)
tarafindan etkilenmekte ve farkli 1in parametresine sahip birkag tele-sismik P dalgas
birbirine yakin zamanlarda gelerek alici fonksiyonun sistematigini bozmaktadir (Lay,
Wallace, 1995). Ust-mantoda iz gradyentleri ve aym zamanda hiz siireksizlikleri
bulunmaktadir. Byle bir iz yapisinda seyahat eden tele-sismik P dalgalarmin bir kismm
derine niifuz ederken, bir kism1 da daha s13 yapilan Srnekleyip goreceli olarak daha geg
gelmektedir. Bu durumdan sakinmak i¢in, genel olarak, 30° ¢ den uzak tele-sismik olaylar
alic1 fonksiyon analizlerinde kullamlir (Cakir vd., 2000a). A>90° olmas1 durumunda ise, P
dalgalan dis-gekirdek golge zonu (103°<A<140°) tarafindan etkilenir. Golge zonuna
tekabiil eden P dalgasi dig gekirdekten dolay: sagilmaya ugrar. Dogrudan gelen yiiksek
frekansh P dalga enerjisi 103° uzakligin 6tesinde oldukga zayiflar ve 140° uzakhiktan sonra
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tekrar gozlenir. Ayrica, dig-gekirdek golge zonu sismik hizlarda garpici diistise neden olur
(Lay, Wallace, 1995). Dig-gekirdek manto simir1 boyunca yaymman P dalga genlikleri
manto’ ya geri donen sagilma ve elastik olmayan sofurma nedeniyle yiiksek frekans
bilegenlerini 6nemli &lgiide kaybeder (Wysession vd., 1992). Dis odak uzaklhifinin yam
sira, depremlerin segilmesinde enerji varnglarinin giicli olmasina, yani sinyal-giiriiltii
oranimn yiiksek olmasina da nem verilmistir. Ozellikle, sismogramlar da ilk P dalga
varisinin belirginligine ve ilk P varisindan 6nceki ve sonraki kisimlarin sadelifine (az
giriiltli) dikkat edilmistir. Miimkiin oldufunca giliriiltii icerigi diisik ve sinyal iceridi
yiksek kayitlar segilmigtir. Belirtilen bu o6zelliklerde TBZ deprem istasyonunda
kaydedilmis sayisal {i¢ bilesen genis-bantli 73 deprem verisi alic1 fonksiyon analizi igin
kullanilmigtir. Diinyanin degisik yerlerinde meydana gelmis olan 73 depremin gerekli
kaynak parametreleri liste halinde Tablo 2° de verilmigtir. Depremlerin kaynak
parametreleri IRIS (Incorporated Research Institutions for Seismology)’ den temin

edilmistir.

Tablo 2. Alici fonksiyon analizi igin kullanilan depremlerin kaynak parametreleri

Tarih Olug zamam1 Enlem Boylam BAZ Uzakhk Derinlik Biiyiiklik  Gelis
(ay/gin/yil)  (UTC) X)) ©®) ) @] (km) A(g;Sl

1 05/07/1996  23:20:00.6 43.71 147.61 46 74 54 6.2 17.1
2 06/02/1996 02:52:09.5 10.80 -42.25 273 77 10 7.0 16.3
3 06/10/1996  15:24:56.0 5148 -176.85 22 83 26 7.1 15.0
4 06/10/1996 04:03:354 51.56 -177.63 23 82 33 7.6 15.1
5 06/11/1996 18:22:55.7 12.61 125.15 83 78 33 7.1 16.0
6 06/17/1996 11:22:18.5 -7.14 12259 100 89 587 7.9 134
7 10/01/1996  15:50:23.6 1243  58.07 145 33 10 6.3 26.1
8 11/06/1996 20:00:00.0 28.00 143.60 60 82 9 6.5 153
9 11/12/1996 16:59:44.0 -14.99 -75.68 275 119 33 7.7 46.0
10 01/11/1997 20:28:26.0 1822 -102.76 322 112 33 7.0 46.0
11 02/05/1997 11:26:54.6 54.84 162.04 31 73 33 7.6 17.3
- 12 02/27/1997 21:08:00.0 2990  68.20 107 26 33 7.3 28.5
13 03/11/1997 19:22:00.0 7.80  127.60 86 83 33 6.7 14.8
14 06/25/1997 19:38:406 3394  59.48 108 17 10 59 39.6
15 09/26/1997 00:33:00.0 43.00 12.90 285 20 10 5.9 33.0
16 09/26/1997 09:40:00.0 43.10 12.80 285 20 10 6.4 33.0
17 10/14/1997 15:23:00.0 4290 12.90 284 20 10 5.7 33.0
18 10/15/1997 01:03:33.4 -3093 -71.22 257 125 58 7.1 45.2
19 10/28/1997 06:15:17.3 -437 -76.68 285 113 112 6.6 435
20 11/08/1997 10:02:52.6 35.07 87.33 83 38 33 7.9 25.0
21 11/25/1997 12:14:33.6 124  122.54 94 84 24 6.8 14.8
22 12/05/1997 18:48:22.7 53.75 161.77 32 73 33 6.5 172
23 01/30/1998 12:16:09.0 -23.51 -69.83 264 120 44 6.4 45.6
24 02/04/1998 14:33:21.0 37.07 70.20 90 24 33 6.1 29.0
25 02/20/1998 12:18:06.0 3645  71.07 90 25 234 59 279



Tablo 2’ nin devami

26 03/14/1998 19:40:27.0 30.15 57.61 121 18 9 6.9 38.1
27 04/12/1998 10:55:32.5 4926  13.67 303 20 10 6.0 33.0
28 05/03/1998 23:30:22.0 2249 123.30 71 71 33 73 17.7
29 05/30/1998 06:22:28.0 3721  69.93 89 24 33 6.9 29.1
30 06/01/1998 05:34:01.0 5294 159.83 33 73 33 6.2 17.2
31 09/20/1999 17:47:184 2373 121.06 77 69 3 7.7 18.2
32 09/22/1999  00:14:40.3 2377 121.20 77 67 33 6.4 18.2
33 09/26/1999  23:52:48.6 23.72 121.20 77 67 17 6.5 18.2
34 09/30/1999 16:31:13.0 16.04 -96.93 315 111 48 7.5 45.5
35 02/17/2000 23:53:19.0 53.72  33.61 311 49 10 6.6 23.0
36 03/28/2000 11:00:21.7 2236 143.68 64 86 119 7.6 14.3
37 05/04/2000 04:21:16.2 -1.11  123.57 95 86 26 6.7 14.3
38 05/12/2000 18:43:23.8 -22.99 -66.74 262 117 244 7.2 39.9
39 05/28/2000 14:21:07.3 43.05 146.84 47 74 61 6.8 17.1
40 06/04/2000 16:28:25.8 -4.77 102.05 113 73 33 8.0 17.3
41 06/07/2000 21:46:55.8 26.84 97.22 88 49 33 6.5 229
42 06/07/2000 23:45:263 -4.65 101.98 113 73 33 6.7 17.3
43 06/10/2000 18:23:29.2 23.82 12121 77 69 33 6.4 18.2
44 06/17/2000 15:40:41.5 64.03 -20.40 325 41 10 6.8 25.0
45 06/18/2000 14:44:12.7 -13.96 9747 122 76 10 7.8 16.5
46 06/21/2000 00:51:46.7 63.97 -20.70 324 41 10 6.6 24.0
47 07/012000 07:01:55.0 3432 139.04 58 75 10 6.1 16.9
48 0828/2000 05:05:479 -4.02 12752 95 o1 16 6.8 13.6
49 10/02/2000 02:25:27.0 -799  30.52 192 50 i0 6.7 23.0
50 10/06/2000 04:30:23.0 35.60 133.00 60 70 33 6.5 17.9
51 01/16/2001 13:25:01.1 -394 101.81 112 72 33 6.8 17.4
52 02/13/2001 19:28:31.8 -4.618 102.94 112 73 36 74 17.2
53 02/24/2001 07:23:48.0 146 126.3 91 86 3 7.0 14.2
54 02/25/2001 02:21:59.0 36.44  70.91 91 25 202 6.1 14.2
55 02/28/2001 18:54:33.0 47.15 -122.72 348 91 52 6.8 13.5
56 03/19/2001 05:52:15.9 -4.03 128.02 94 91 33 6.5 13.5
57 04/09/2001 09:00:57.17 -32.67 -73.11 256 127 11 6.7 52.0
58 05/25/2001 22:18:22.1 18.03  39.99 180 23 10 5.0 294
59 05/25/2001 00:40:50.6 4427 148.39 45 74 33 6.6 17.1
60 06/15/2001 16:19:07.6 1390 51.68 155 29 10 6.0 26.7
61 06/23/2001 20:33:143 -1627 -73.64 273 118 33 6.7 46.0
62 07/28/2001 07:32:42.6 59.04 -155.11 8 80 T 131 6.6 15.6
63 08/02/2001 23:41:054 56.26 163.80 29 72 10 6.3 17.4
64 08/05/2001 05:16:16.7 1221  93.39 106 55 96 6.0 214
65 08/13/2001 20:11:23.3 41.06 142.29 51 72 38 6.4 17.4
66 10/08/2001 18:14:27.0 52,73 160.20 33 73 56 6.3 17.1
67 10/10/2001 23:53:39.0 4794 154.94 39 75 55 59 16.9
68 10/12/2001  15:02:20.0 12.82 144.92 71 100 71 7.0 134
69 10/19/2001 03:28:41.0 -4.11 123.83 97 88 10 74 17.7
70 11/14/2001  09:26:10.3 3595  90.54 80 40 10 8.0 24.7
71 11/23/2001 20:43:04.2 3648  71.53 90 25 112 6.1 28.5
72 03/27/2002 08:52:51.0 3592  69.28 93 24 10 54 29.1
73 03/31/2002 06:52:50.0 2441 12221 76 69 33 7.1 18.1

Parametreler IRIS (Incorporated Research Institutions for Seismology)’ den saglanmistir.

Analizde ilk olarak, belirlenen depremlerin her biri igin zaman ortamu ters-evrisim
yaklasimi (Boliim 2.1) kullamlarak g6zlemsel 15insal ve tegetsel bilesen alici fonksiyon

sinyalleri hesaplanmigtir (Sheehan vd., 1995). Yontemin uygulanmasi i¢in sinyallerin ilk
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Istasyona degisik geri-azimut diizlemlerinden gelen
uzak-alan deprem kayitlari segilir

\4

Segilen deprem kayitlaninin tg-bilegeni esit sinyal
uzunlugunda pencerelenir

Y

Pencerelenmis kayitlar, bagsindan ve sonundan %10' luk
Kosinls penceresi ile traglanir

A4

Her bir deprem kayiti igin zaman ortami ters-evrigim
ydntemi uygulanarak iginsal ve tegetsel bilesen alici
fonksiyon sinyalleri hesaplanir

Y

Benzer dig-odak uzakhgi ve geri-azimut diizlemlerinden
gelen iginsal ve tegetsel alici fonksiyon bilesenleri yigilir

Y

Yidilmeg 1ginsal ve tegetsel alici bilegenlerinin +1 standart
sapma sinirlan hesaplanir

A4

Yigimig iginsal bilegen alici sinyallerine sénimlu en-kiigiik
kareler ters ¢6zim y6ntemi uygulanir

A\ 4

En-kiiguk kareler s6niim parametresinin uygun degerine
karar vermek icin bir dizi ters ¢6ziim yapilir

Y

Ters ¢dzUm sirasinda yararlanilacak bélgesel depremlerin
yluzey dalgasi bilgileri tespit edilir

Y

Alici fonksiyonlar ile ylizey dalgalan bilgileri agirhkli olarak
birlikte ters gozulur

Y

] Degisik agirlik parametrelerinde ters ¢6ziim iglemi tekrarlanir |

A4

Alici sinyalleri ve dispersiyon bilgileri arasindaki uyumlar incelenerek
istasyon altindaki kabuksal hiz dagilimi saptanur.

Sekil 29. Ahici fonksiyon sinyallerinin veri-islem asamalarim gésteren akis diyagrami
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P dalga vang1 6ncesi 40 s ve sonrasi igin ise, 60 s olmak lizere toplam 100 s’ lik kismu ii¢
bilesen i¢in segilmigtir. Segilen sinyallerin yatay bilesenleri (K-G ve D-B) geri-azimut
degerlerine gore kuramsal 1gmnsal ve tegetsel bilegenlere doniistiirtilmiistiir. Gozlemsel
diigey bilesen sismogrami 151nsal ve tegetsel bilesen sismogramlardan ters-evrigim yolu ile
ayirt edilerek 151nsal ve tegetsel bilesen alic1 fonksiyon sinyalleri hesaplanmistir. Ayrica,
zaman ortaminda sinyallerin bag ve son kisimlarina %10° luk kosiniis penceresi
uygulanmistir. Gauss fonksiyonunun séniim parametresi a=1 olarak alinmigtir. Béyle
kii¢tik bir a degeri 1.0 Hz’ den bliyiik frekanslarin gegmesine izin vermez ve dolayisiyla 3-
boyutlu Jeolojik diizensizliklerden kaynaklanacak giiriiltiiyti bastirarak daha saglikli ters
¢ozlim yapmamza olanak saglar. Alici fonksiyon sinyallerinin elde edilmesinin ve
islenmesinin genel akis1 $ekil 29° da ki diyagramda 6zetlenmistir.

Tegetsel bilesen alici fonksiyon P ve S dalgalarinin 1sinsal ve diisey diizlemden
sapmasl ile meydana gelir. Tegetsel bilesendeki genlikler geri-azimut bagimlidir (Bertrand,
Deschamps, 2000). Eger istasyon altindaki yap: diiz, homojen ve izotropik (yani 1-boyutlu)
ise, kuramsal olarak tegetsel bilesen tepkisi sifirdir. Moho siireksizligi 2-boyutlu olarak
belli bir egime sahip ise, farkhi geri-azimutlu depremlerin bu siireksizlige gelis agilan ve
kabuk igerisindeki 15in yollan 1-boyutlu yapidan farkli olacaktir. Farkli geri-azimut
gruplarindan verinin mevcut olmasina bagli olarak alici fonksiyonlar yanal yapisal
diizensizligin belli kosullar altinda saptanmasinda kullamlabilir (Zhu vd., 1995). Isinsal ve
tegetsel alic1 fonksiyon bilesenlerinin birbirlerine gére farkli polaritede olmas: ve biiyik
bir azimut dig1 Ps fazim gdstermesi istasyon altinda bilyiik 6l¢iide kabuksal diizensizligin
varhigina isaret eder, ¢iinkii Ps doniistim fazi normalde 1g1nsal olarak polarize olacaktir ve
bu yiizden tegetsel enerjinin varligi homojen olmayan yapinin varhigimi gosterir. Tegetsel
bilesenlerdeki vangslar yanal hiz degisimlerine duyarli oldufu igin kabuksal hiz
stireksizliklerinin egimi hakkinda bilgi vermektedir.

Gozlemsel alic1 fonksiyonlar istasyon altindaki yapisal karmagikliktan olduk¢a fazla
etkilenir ve geri-azimut’ un bir fonksiyonu olarak degisimler gosterir. Alici fonksiyon
bilesenlerindeki karmagiklik istasyon altindaki yatay olmayan siireksizliklerle veya alict
yakininda olan sagilmalarla agiklanabilir. Analiz igin segilen 73 depreme ait gozlemsel
tegetsel bilesen alic1 fonksiyon izleri ilk gelen P dalga polaritelerinin isaretine (- veya +)
gore geri-azimut dig-odak uzaklik diizleminde simflandinlmigtir. TBZ istasyonunun
dogusunda tegetsel alici fonksiyonlarin ilk hareketi eksi polariteli (-) ve batisinda ise, art1
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Sekil 30.Tegetsel bilesen alic1 fonksiyonlarin t=0 s’ deki polariteleri gosteriliyor. Moho
stireksizliginin olast egim y6nii igsaretlenmigstir. Bu yoniin saginda kalanlar eksi
polariteli, solunda kalanlar ise art1 polaritelidir. Egim yo6nii dogrusunun iki
tarafindan segilmis 6 deprem verisinin 1ginsal ve tegetsel bilesen alic1 fonksiyon
izleri ayrica gosteriliyor. Sinyal ayirnmlilif: icin Gauss parametresi gegici olarak
a=2 almmgtir

(+) polaritelidir. Bu durum, Sekil 30’ da kalin diiz ¢izgi ile gosterildigi gibi, Moho
siireksizliginin yaklagik olarak giineybatiya dogru egimli olduguna isaret etmektedir.
Kuzeydeki ince-okyanusal Karadeniz kabugundan giineydeki kalin-kitasal dogu Anadolu
kabuguna gegisin giizel bir 6rnedini tegkil etmektedir (Zhang, Langston, 1995). Egim
agisinin tespiti ise, aym dig odak uzaklhifindan isinsal ve tegetsel alici fonksiyon
bilesenlerindeki ilk gelen P dalgasit ve Ps doniisiim fazlarmin goéreceli genliklerinin
kiyaslanmasim gerektirir (Owens vd., 1988). Bu durumda, kullanilan deprem verileri dig-

odak uzakligi ve geri-azimut diizleminde yeteri kadar sayida olmalidir. Bu galismadaki
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depremlerin geri-azimut dagilimlar1 her yénden yeterli bilgiyi igermemektedir (Sekil 30).
Meveut gozlemsel alici fonksiyon izleriyle egim agisina yonelik kesin bir deger
soyleyebilmemiz giictiir.

Egim yoniinii gdsteren dogrunun her iki tarafindaki geri-azimutlardan 3 er tane
depremin 1sinsal ve tegetsel bilesen alic1 fonksiyon sinyalleri 6rnek olarak Sekil 30° da
gosterilmistir. Alici fonksiyon sinyallerinin tegetsel bilesenlerindeki ilk gelen P dalgas:
polaritelerinin yonleri sekiller tizerine (eksi - 1) ve (art1 - T) simgeleri ile isaretlenmistir. 6
adet depremin kaynak parametreleri Tablo 2’ de verilmistir. Orneklerden de goriildiigii
gibi, TBZ istasyonunun dogusundaki depremlerin tegetsel bilesenleri bat1’ ya gore daha
cok belirgin ve biiyiik genlikli ilk gelen P hareketi g6stermistir. Bununla birlikte, aym
kadranlarda ki farkli depremlerin alic1 fonksiyon sinyalleri dis odak uzaklifindan dolay:
genlik seviyelerinde belirgin farkliliklar gdstermistir (Orta Atlantik ve Sili veya Arabistan
Denizi ve Filipin Adalar1). Alici fonksiyon genlikleri gelis agisimin dikliginin veya dis odak
uzakligimin bir fonksiyonu olarak degismistir (Ammon, 1991). Bu nedenle, egim yoniinii
gosteren zit kadranlardaki ilk gelen P dalgast ve Ps doniisiim fazlarn genliklerini
kiyaslayabilmek i¢in aym diy odak uzaklifindan, fakat farkli geri-azimut diizlemlerinden
depremlerin mevcut olmasi gerekir. Bu ¢alismada boyle bir analiz yapmak i¢in yeteri kadar
elverigli veri dagilimi s6z konusu degildir. Tiim depremlerin tegetsel bilesenlerinde
gozlenen sinyal seviyeleri goz ardi edilemeyecek kadar biiyiiktiir. Bagka bir deyisle, TBZ
sismik istasyonunun altindaki kabuk yapisi olduk¢a karmagik Jeolojik diizensizlikler
icermektedir.

Tele-sismik P dalga kodasi, kabuk ve iist-mantodaki yerel makaslama dalgasi hiz
siireksizliklerinden kaynaklanan Ps dontigiimlerini igerir. Bu doniigiim fazlarinin tanecik
hareketi yaklagik yataydir ve dalga bi¢iminin 1sinsal bileseninde hakimdir. Egimli ara
yiizeylerde meydana gelen Ps fazlarinin varig zamani ve genligi dig odak uzaklig ve geri-
azimutun bir fonksiyonu olarak degisir (Owens vd., 1988). Egimin yukan1 yoniinde
(6rnegin, ara yiizeyin egim yoniinden yaklagsmak) seyahat eden P dalgalar1 en bilyik
genlikli Ps fazlarim1 ve egimin asag1 yéniinden yaklagan P dalgalan ise, en kiigiik genlikli
Ps fazlarim meydana getirir. Bdylece dis odak uzakhig1 ve geri-azimutun fonksiyonu olarak
Ps doniistim fazlarinin incelenmesi veya modellenmesi ile egimli ara ylizeylerin egim agis1
ve efim yOnii saptanabilir (Langston, 1977; Langston, 1979; Cassidy, 1992; Cassidy, Ellis,
1993).
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Sekil 31. Isinsal (sol) ve tegetsel (sag) bilesen alic1 fonksiyon izlerinin geri-azimut (BAZ)
ve dig-odak uzakhmn (A) fonksiyonu olarak degigimi. Hesaplarda Gauss
parametresi olarak a=1 kullamlmugtir. En tistteki biiyiik dairelerde depremlerin
BAZ ve A’ ya gore dagilimu i¢i dolu daireler ile g6sterilmigtir
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Sekil 31° de gézlemsel 151nsal ve tegetsel bilesen alici fonksiyon izlerinin artan geri-
azimut degerlerine gore alt alta ¢izimi verilmigtir. Sekil 317 in Ustlindeki biiyiik daire
depremlerin geri-azimut dis-odak uzaklifina gore (i¢i dolu daireler) dagilimini gosterir.
Isinsal ve tegetsel bilesen alici fonksiyon izlerinin gosteriminde, benzer geri-azimut dis-
odak uzakligimna sahip depremlerden biri gosterimde kullanilmistir (Sekil 31). Al
izlerinin ortasinda verilen degerlerden soldaki geri-azimut degerini sagdaki ise, dig-odak
uzakligim temsil etmektedir. Isinsal ve tegetsel alic1 izlerinde, t=0 s’ deki vans ilk gelen P
dalgas1 ve sonraki vanslar ise, Ps fazlari ve bunlara karsilik gelen tekrarli yansimalardir.
Alic1 fonksiyon izlerinin vans zamanlan ara yiizeyin derinlifine baghdir. S6z konusu
sismik varislara tekabiil eden genliklerin boyutu ise, siireksizligin her iki tarafindaki hizlara
baghdir. Her bir 151nsal ve tegetsel alic1 fonksiyon izlerinin genlik seviyeleri aymi 6lgekte
¢izilmistir. Isinsal ve tegetsel alic1 fonksiyon izlerinde, 6zellikle ilk gelen P dalga genlikleri
bir izden digerine farkhiliklar géstermektedir. Bu farklilik yiizeye yakin kayag kiitlelerinin
gosterdigi yanal diizensizliklerden kaynaklanmaktadir. Baza depremler igin, =0 deki
sismik sinyalin genisligi diger depremlerden elde edilenlere gore daha genistir.

Tegetsel bilesen alic1 fonksiyon izleri (t=0 s civarinda) hem eksi (-) hem de art1 (+)
polariteler gostermektedir (Sekil 31). Ayrica, tegetsel alici fonksiyon izlerinin ilk gelen P
ve onu izleyen fazlaninin genlikleri istasyonun dogu tarafinda batiya gére daha yiiksektir.
Alic1 fonksiyon izlerinde kararsizlifa neden olabilecek yiiksek frekans igerigi a=1 segimi
ile olduk¢a bastirilmistir, buna ragmen tegetsel bilesendeki enerjiler giiglii goriinmektedir.
Hem diisiik frekans igerigi (a=1) hem de yiizeye yakin diigiik sismik hizli olas1 tortul
malzeme nedeniyle, ilk gelen P fazi izleyen fazlardan ¢ok iyi aynlmamustir. Farkhi geri-
azimutlardan gelen tele-sismik P dalgalan birbirleri arasinda énemli derecede farklilik
gosteriyor (6zellikle vari§ zamanlarinda). Bu farklihik istasyonun altinda 6nemli miktarda
3-boyutlu kabuksal hiz anomalisine isaret etmektedir (Cassidy, 1995; Zelt, Ellis, 1999).

Alic1 fonksiyon analizi dalma-batma zonu gevresindeki kullamm igin ideal bir
tekniktir. Bu teknik S dalgasi ani iz degigimleri ve istasyon altindaki ara yiizeylerin
yonelimini (egim yonii ve efim acis1) saptamaya izin verir. Dalma-batma zonu gibi
karmagik tektonik ortamda alic1 fonksiyon dalga fazlan ilk gelen P, Ps fazlan ve tekrarl
yansima fazlarinin yam sira sagilmi§ enerjiyi de kapsadifindan karmagiktir. Tekrarli
yansimalar yanal iz deBisimlerine hassastir. Bu nedenle dalma-batma zonu gevresinde
yalmzca ilk gelen P dalgas: ve Ps doniigiim fazlan incelenir (Cassidy, Ellis, 1993). Isinsal
alica fonksiyonlarda, ilk gelen P vanginin en biiyiik pozitif ve negatif genlikleri egim
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yoniinden saat ve saatin tersi yoniinde 90° ag1 yapildiginda gdzlenir (Cassidy, 1992; Zelt,
Ellis, 1999). Bu nedenle alici izlerinde net goriilmeyen fazlarin vaniglanm daha iyi tespit
edebilmek icin 6n gérillen efim diizlemine dik dogrultu iizerindeki depremlerin kabuk
fazlan (¢=2) incelenmistir. Sekil 32’ de, benzer geri-azimuta (yaklagik 76°-90°) fakat
farkli dig-odak uzakliklarina sahip 1sinsal bilesen alici fonksiyon izleri alt alta gizilmigtir.
Geri-azimut ve dig-odak uzakliklan izlerin kenarlarinda verilmistir. Moho’ dan dontisen Ps
fazlan ilk gelen P varnisindan sonra yaklagik 4-5 s’ de ve PpPms tekrarh yansimasi ise, 13 s

civarinda gozlenmigtir (kalin diigey ¢izgiler).
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Sekil 32. a=2 kullamlarak hesaplanan 1sinsal bilesen alic1 fonksiyon izlerinin benzer BAZ
degerlerdeki degisimi. Diigey ince gizgiler dalga fazlarmin vanis zamanlarina
gbre uyumlulugu gosteriyor. Alici izlerindeki Ps (m) ve PpPms fazlarinin varg
zamanlari kalin diigey ¢izgiler ile temsil edilmigtir

2.5.2. Bilgesel Yiizey Dalgasi Dispersiyon Analizi

Anadolu plakas: altindaki si§ sismik aktivite olduk¢a yaygindir (Barka, Kadisky-
Cade, 1988; Yilmaztirk vd., 1999) ve bu aktiviteden dolay: olusan ylizey dalgalan
Anadolu kabuk ve iist-manto yapisim aragtirmak icin uygundur. Boyle bir galisma
Mindevalli ve Mitchell (1989) tarafindan ANTO istasyonunda kayit edilen Rayleigh ve
Love yiizey dalgalani kullamlarak Anadolu’ nun kabuk ve iist-manto iz yapisi i¢in
yapilmigtir. Tez ¢alismasinin bu béliimiinde, Anadolu’ nun ortalama kabuk ve iist-manto
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sismik hiz yapisiin tespiti igin, tek-istasyon temel-mod ylizey dalgasi dispersiyon
yonteminin (B6lim2.3) gozlemsel deprem verilerine uygulanmasi sunulmugtur. Tek-
istasyon ylizey dalgasi grup hizlar ile Anadolu altindaki kabuk ve iist-manto makaslama
dalgas1 hiz yapisim analiz etmek i¢in, TBZ deprem istasyonunda 1996-2002 yillari
arasinda kayit edilen sinyal-giiriiltii oram1 yiiksek 33 bolgesel deprem verisi secilmistir.

Segilen depremlerin kaynak parametreleri Tablo 3° de verilmigtir.

Tablo 3. Yiizey dalgas: analizinde kullanilan depremlerin parametreleri

Tarih Olus Zaman1 Enlem Boylam A  Derinlik Biiyiklik Yiizey Max.
(UTC) K% (D%  (km) (km) (my) dalgas1 Periyot(s)
1  04/21/1996 14:13:56.59 38.54 40.33 276 10.0 3.6 L 32
2 06/18/1996 08:11:05.99 39.14 45.78 552 51.2 4.5 RL 43-51
3 08/14/1996 01:55:03.17 40.75 35.30 378 11.9 52 RL 32-32
4 08/14/1996 02:59:40.20 40.78 35.31 372 2.70 5.6 RL 32-32
5 08/21/1996 02:17:57.80 40.82 3541 368 24.5 3.8 L 32
6 07/18/1997 07:33:53.57 41.10 45.11 449 2.70 4.1 L 43
7 10/02/1997 01:06:36.71 38.98 4427 444 44.9 4.1 L 32
8 04/04/1998 16:16:47.07 38.10 30.16 886 10.0 5.1 RL 30-51
9 04/13/1998 15:14:33.53 3924 41.06 223 33.0 4.8 RL 32-32
10 05/09/1998 15:38:00.48 38.28 38.99 309 10.0 49 RL 32-32
11 08/17/1999 03:14:00.37 40.62 30.69 767 10.0 5.1 RL 51-51
12 08/17/1999 09:02:09.70 40.74 31.23 721 10.0 4.6 RL 43-37
13 08/31/1999 08:10:49.53 40.71 29.95 829 10.0 52 RL 51-51
14 09/13/1999 11:55:28.18 40.71 30.05 821 13.0 5.8 RL 51-51
15 09/24/1999 19:08:03.64 3749 38.63 401 10.0 43 RL 32-32
16 10/20/1999 23:08:19.54 40.77 -29.09 901 10.0 4.6 R 43
17 11/07/1999 16:54:41.73 40.69 30.73 764 10.0 49 R 43
18 11/11/1999 14:41:25.61 40.74 30.27 802 22.0 5.5 R 51
19 04/02/2000 17:26:53.20 37.62 37.39 427 9.00 4.3 L 32
20 04/21/2000 12:23:10.51 37.84 2933 964 33.0 4.9 RL 51-51
21 05/07/2000 09:08:44.52 38.18 38.75 324 1.60 4.2 R 32
22 05/07/2000 23:10:54.19 38.16 38.78 325 5.40 4.5 R 32
23  06/06/2000 02:41:49.80 40.69 3299 573 10.0 5.5 RL 32-43
24 06/08/2000 21:27:58.65 40.72 3294 577 36.4 4.5 R 43
25 06/09/2000 03:14:19.58 40.69 3293 578 10.0 4.6 R 43
26 08/22/2000 11:40:12.85 40.17 32.02 663 10.0 44 R 43
27 08/23/2000 13:41:28.14 40.68 30.72 764 15.3 52 RL 51-51
28 12/15/2000 16:44:47.66 3846 3135 775 10.0 5.1 RL 51-51
29 02/18/2001 00:07:1549 38.19 3927 314 8.80 4.3 RL 26-30
30 03/22/2001 14:02:25.32 40.66 33.09 565 33.0 4.5 L 51
31 06/22/2001 11:54:50.96 3931 2790 1028 10.0 4.6 RL 40-40
32 08/12/2001 18:31:28.25 4022 33.81 512 10.0 44 RL 32-32
33 02/03/2002 09:26:43.35 38.63 3090 803 10.0 5.7 RL 37-51

Parametreler IRIS (Incorporated Research Institutions for Seismology)’ den temin edilmigtir

Hem alic1 fonksiyonlarin hem de ytizey dalgalarimin goreceli olarak benzer sismik
yapilar1 modelledigi bir sismik dalga yayimmi géz 6ntine alinmigtir. Bu amagla, TBZ
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istasyonunun civarinda meydana gelen ve yayilan ylizey dalgalan tercih edilmigtir.
Ayrica, Anadolu plakasim yiizey dalgalan ile genis bir yelpazede goriintlilemek i¢in, farkli
azimutlardan istasyona yaklagan depremler kullamlmigtir. Tablo 3’ de goriildiigti gibi
depremlerin dig-odak uzakliklar1 223 km ile 1028 km arasinda ve bilyiikliikleri ise, 3.6-5.8
arasinda degismektedir. $ekil 33° de, segilen bélgesel depremlerin dis odak dagilimlan (igi
dolu daireler) gosterilmistir. Ayrica Saroglu vd. (1992) tarafindan saptanan tektonik
birimler Tiirkiye haritasi tlizerine iglenmigtir. Segilen depremler ¢ogunlukla sag yonlii
dogrultu atimhi Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), sol yonlii dogrultu atimli Dogu Anadolu Fay:
(DAF) ve normal atimli Giineybat1 graben sisteminin sismik aktivitesinden dolay1
olusmugstur (Sekil 33). Diger depremler ise daha genis bir sahada ylizey dalgasi
modellemesinin yapilmasina olanak saglamak i¢in analize ilave edilmigtir (Sekil 33).
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Sekil 33. Tiirkiye’ nin tektonik birimleri (Saroglu vd., 1992) ve kullamlan depremlerin dis
odak dafilimlari. Igi tarali alan igerisindeki depremler istasyona-yakin ve
disarisindakiler ise istasyona-uzak olarak nitelendirilir
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Deprem dalgalan1 6zellikle kirik-mekanizmasi ve kaynak-zaman fonksiyonundan
dolay: deprem kaynaginda frekans bagimh baslangi¢ fazi kazanirlar. Bu baglangic faz
degisiminin miktari kink mekanizmasinin gozlemsel azimutuna bagimh olarak degisir
(Bolim 2.3). Gozlemsel tek-istasyon Rayleigh grup hmzinda meydana gelebilecek kaynak
faz degisiminin etkisi tektonik birimlerin 6zellikleri dikkate alinarak test edilmigtir (Sekil
34). Her bir tektonik sahadaki plaka hareketlerine yaklagsmak i¢cin KAF, DAF ve graben
sisteminin yaklagtk tektonik Ozelligini yansitacak dort farkhh kirk mekanizmasi
kullamlmigtir. Bu mekanizmalar dogrultu, efim ve kayma degerlerinde ki kiigiik
farkliliklarla temsil edilmigtir. Ayrica, Trabzon deprem istasyonu her ¢ tektonik bolgedeki
depremlere gore farkli azimut deBerlerine sahiptir Yiizey dalgasinin serbest yiizeydeki
enerji dagilimim hesaplamada, Mindevalli ve Mitchell (1989) tarafindan Anadolu bélgesi
icin Onerilen kabuk ve iist- manto hiz-derinlik dagilimi kullanilmigtir (Sekil 10). KAF
depremlerinin ortalama dig-odak uzaklif1 ve yaklasik azimutu sirasiyla, 700 km ve 85°
olarak alinmistir. Graben sisteminden gelen depremlerin ortalama dig-odak uzakligi 800
km ve yaklagik azimutu 70° ve DAF’ dan gelen depremler ise, 300 km ortalama dis-odak
uzaklifs ve 15° yaklagik azimut ile temsil edilmigtir. Tablo 3° deki depremler ¢ogunlukla
s1§ kabuksal derinlige sahiptir, bu nedenle hesaplamalarda kuramsal nokta kaynak 15 km
odak derinligine yerlestirilmigtir. Her biri 2 s siireli basit iki {iggen darbe’ den olusturulan
kaynak-zaman fonksiyonu gogunlukla segilen kiigiik-orta bityiikliikteki depremlerin zaman
gegmigini temsil etmek i¢in yeterlidir (Tablo 3). Bu amagla hesaplamalarda birinci
darbenin genligi 1.0 ve ikinci darbenin genligi ise, 0.5 olarak alinmigtir.

Sekil 34’ de kaynak-faz degisiminden etkilenen temel mod Rayleigh dalgasi
dispersiyon egrilerinin ¢ tektonik birim igin kuramsal ornekleri gosterilmistir. Ayrica
hesaplamalarda yararlanilan dort fakl kirik mekanizmasi1 dogrultu/egim/kayma bigiminde
sekiller tizerinde belirtilmistir. Kuramsal olarak gosterilen kalin diiz egri kaynak faz
etkisinin sifir oldugu gergek dispersiyon egrisini temsil etmektedir. Kirk mekanizmasina
gore farkli gizgilerle gosterilen diger dispersiyon egrileri ise, kaynak-grup zamaninin
bozucu etkisini gostermektedir. Sekil 34a, KAF’ da ki depremleri temsil eden kuramsal
grup hiz1 egrilerinin fazdan etkilenmis hallerini gdsteriyor. Ilk iki kirkk mekanizmasini
(90°/90°/180° ve 90°/60°/170°) temsil eden dispersiyon egrileri kuramsal grup hiz1 egrisine
¢ok benzer davranig gdsterir iken, 245°/75°/125° ve 280°/75°/-145° kink mekanizmalarina
ait grup hizlar1 kuramsal dispersiyon egrisinden belli periyot araliinda (25-35 s) sapmugtir.
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Sekil 34. a) KAF, b) DAF ve c) graben tektonik birimlerini temsil eden Rayleigh dalgas:
grup hiz1 egrilerinin kaynak faz degisiminden etkilenmesi. Kirik mekanizmalar
dogrultu/egim/kayma bigiminde gekiller tizerinde farkli ¢izgilerle gosterilmigtir

Sekil 34b’ de graben sistemini temsil eden kink mekanizmalarina ait Rayleigh grup
hiz1 e@rilerinin kaynaktan etkilenmesi gosterilmigtir. 135°/45°/-90° kirik mekanizmasina ait
dipersiyon egrisi sifir fazli kuramsal dispersiyon egrisi gibi davranmustr. Bu kink
mekanizmasimin kaynak-grup zamam yaklagik sifirdir. Diger ti¢ kirikk mekanizmasina
(135°/45°/-135°, 90°/60°/-135° ve 155°/25°/-90°) ait grup iz egrileri kl{ramsal dispersiyon
egrisinden &zellikle yaklasik 25 s periyodun iizerinde sapmalar gostermigtir. Boylece,
graben sisteminden gelen gbzlemsel Rayleigh dalgasi grup hizlan yaklagik 25 s’ den daha
biiyiik periyotlar i¢in kaynak-grup zamam tarafindan etkilenecektir. Sekil 34c ise, DAF’
dan gelen olaylar1 temsil eden kaynaktan etkilenmis dispersiyon egrilerini gosteriyor.
45°/90°/0° ve 215°/40°/-20° kirk mekanizmalarina ait dispersiyon egrileri sifir faz egrisini
yakindan takip etmis ve 60°/70°/40° ile 15°25°30° kirik mekanizmalarina ait grup hizi
egrileri ise, belirli periyot bandinda dofru dispersiyon egrisinden 6nemli miktarda
sapmistir. DAF’ dan istasyona gelen depremlerin dig-odak uzakliklar: diger iki gruba (KAF
ve giineybat1 graben) gore kii¢iik oldugundan kaynak-fazi grup hizlarim 6zellikle 30 s
periyottan sonra daha fazla etkilemistir. Genel olarak, DAF’ 1n gézlemsel grup hizlan 30 s’
den diigiik periyotlarda kullamlabilir goriiniiyor, ancak dikkatli olunmalidir. Love yiizey
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Sinyal-glrQita orani yuksek bélgesel depremlere ait
sayisal U¢-bilegen kayitlar segilir

Y

KG-DB yatay bilesen sismogramlari iginsal ve te§etsel
bilegsenlere dénusturalar

\4

Sismometrelerin birim tepkisi sismogramlardan giderilir

Y

Sismogramlar, maksimum 5 km/s ve minimum 2 km/s
goéranar grup hizlarinda pencerelenir

Y

Pencerelenmig sismogramlar bagindan ve sonundan
%10’ luk Kosiniis penceresi ile traglanir

\4

Sismogramlar 8-80 s kesme periyotlarinda bant-gegisli
filtrelenir

\'4

Grup varig zamanlarini belirlemek igin ardisik filtre
teknigi uygulanir

A\

Yanal diizensizlik, yuksek mod girigimi ve gurailta gibi
etkileri gidermek igin faz-uyum ve zaman-degisimii
filtreler uygulanir

Y

Elde edilen temel mod dispersiyon egrilerine ters ¢6ziim
islemi uygulanir.

Sekil 35. Yiizey dalgalaninin veri-islem agamalarin1 gdsteren akis diyagram
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dalgas: grup hizlan kaynak-faz degisiminden etkilenmistir, ancak s6z konusu etki Rayleigh
yiizey dalgalan ile kiyaslandiinda 6nemsizdir ve burada ayrica gosterilmemigtir (Boliim
2.3).

Rayleigh yiizey dalgas: verisi diigey bilesenden ve Love yiizey dalgas1 verisi ise,
tegetsel bilegenden elde edilir. Bu sebeple, veri islem agamasinda yatay bilesen (KG ve
DB) Kkayitlar1 geri-azimut degerleri kullamlarak 1sinsal ve tegetsel bilesenlere
doniigtiiriilmiigtiir.  Gozlemsel grup hizlarim hesaplamadan 6nce, kayitlardan
sismometrenin birim tepkisi (Cakir vd., 2000a) ayirt edilmis ve sonra kayitlara goriiniir
grup hizi sinirlar1 maksimum 5 km/s ve minimum 2 km/s olan %10’ luk kosiniis zaman
penceresi uygulanmistir. Ozellikle kayitlarin diisiik periyotlarinda ki sinyal-giiriiltii
iyilesmesine bakmak i¢in sismogramlar iki kutuplu ve ¢ift tarafli Butterworth filtre ile 8-80
s kesme periyotlarinda bant-gegisli filtre edilmistir. Herrmann (1987) tarafindan
Sismolojide Bilgisayar Programlar1 olarak adlandinilan bir bilgisayar program paketi
ardigik-filtre (Herrmann, 1973), faz-uyum filtre (Goforth, Herrin, 1979) ve zaman-
degisimli filtre (Mindevalli, 1988) teknikleri i¢in kullanilmigtir. Bu y6ntemle islenen temel
modlar daha az giirtiltilliidiir, daha az yanal kirilma ve yiiksek mod girigimleri
icermektedir. Yiizey dalgas: kayitlarimin islenmesinin genel akis1 Sekil 35° de verilmigtir.

09/13/1999 (14) 12/15/2000 (28) 05/09/1998 (10)

Grup hizi (km/s)
w

Rayleigh Rayleigh | | Rayleigh |

200 v v ] vl |
1 Tm ™™ Tm—/*\/\/v\l\fvw———
15 . - :

R | R——wplptmonsoey— | R
1.0 T T - —
4 56789 2 3 45 4 56789 2 3 45 4 56789 2 3 45
Log periyot (s) Log periyot (s) Log periyot (s)

Sekil 36. (14), (28) ve (10) depremler i¢in uygulanan veri iglem sonrasinda temel mod
Rayleigh (altta) ve Love (iistte) dalgalarinin segilmesi 6rmegi. Faz-uyum filtre
tekniginin g6zlemsel grup hizlan {izerine uygulanmasi da ortada verilmigtir
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Sekil 36’ da (14), (28) ve (10) numaral (Tablo 3) depremlere uygulanan filtre iglemi
sonras1 yiizey dalgalarimin durumu gésterilmistir. Dikdortgen kutularin igerisinde, iistte
siras1 ile Love dalgas: sismik verisi (V), temel mod (Tm) ve rezidiiel (R) gosterilmistir.
Dikdértgen kutulann ortasinda faz-uyum filtre tekniginin gézlemsel grup hizlan iizerine
uygulanmas: verilmistir. Rayleigh dalgas: i¢in yapilan filtre uygulamas: ise, Sekil 36° mn
alt kisminda gosterilmigtir. Rayleigh ve Love yiizey dalgalarindaki temel modu etkileyen
yliksek modlar ve sonra gelen ardigik yoériinge etkileri (Sekil 36° da en iist izler) filtre
islemi sonunda temel mod sismogramlarindan (Tm) ayirt edilmistir. Faz-uyum filtresine ait
oz-iligki fonksiyonunun pencere genisligi, yiizey dalgalari maksimum periyodunun 2 kati
alimmmgtir. Bazi depremler géreceli olarak daha kiigiik dis-odak uzakligina sahiptir ve
ardigik-yoriinge sinyallerinden fazla etkilenmigtir. Bu depremler i¢in, zaman penceresinin
genisligi bazen ylizey dalgas: periyodunun 1.5 katina diigtiriilmiigtiir. Faz-uyum filtresinin
tekrarhi adimlarina Mindevalli ve Mitchell (1989) tarafindan verilen ters ¢6ziim sonuglan
ile baglanmugtir. Kaynak-faz degisiminin neden oldugu dispersiyon egrilerindeki ani
degisimler (6megin, Sekil 34a’ da 245°75°/125° ile 280°/75°/-145° ve Sekil 34c’ de
60°/70°/40°) ise, zaman-degigimli filtre tekniginin yardim ile giderilmistir.

Tablo 3° deki son iki siitun her bir deprem kaydindan elde edilen yiizey dalgasinin
tirtinii ve maksimum yiizey dalgasi periyodunu gostermektedir. Gézlemsel grup
hzlarindaki belirsizlikleri azaltmak i¢in, sadece ardigik-filtre sonrasinda uygun Rayleigh
ve Love yiizey dalgas: dispersiyon egrileri gésteren depremler analize katilmistir. Yiizey
dalgalarinin 50 s’ lik maksimum periyodu bu tez galismasinda 6n gorillen amag igin
yeterlidir. Bu nedenle, gézlemsel grup hzlarinin sadece 50 s ve daha kiigiik periyotlan
dikkate almmigtir. Bazi uzak depremler i¢in 80 s periyoduna varan grup hizlan gozlense
bile, maksimum periyodun istikrarli olmasi agisindan bu tiir yiiksek periyotlu yiizey
dalgalan ihmal edilmistir (Tablo 3). Cok kiigiik periyotlu gézlemsel dispersiyon egrilerinin
yiizeye yakin Jeolojik diizensizliklerden fazla miktarda etkilenmesi olasilign vardir. Bu
nedenle, periyotlan 5 s* den kiigiik ytlizey dalgalari analizde dikkate alinmamstir.

Rayleigh ve Love yilizey dalgalan deprem kaynagindaki faz belirsizliginden farklh
oranlarda etkilenmektedir. Bunun sonucu olarak, Rayleigh ve Love yiizey dalga ters ¢oziim
sonuglari da belli bir sagilma ile bir depremden digerine farklilik gosterebilir (Erduran vd.,
2001). Boylece, tek-istasyon yiizey dalgas: ters ¢6ziim yontemi ile kabuk ve tist-manto hiz
yapisim aragtinr iken, benzer bolgeyi drnekleyen birden fazla depremin Rayleigh ve Love
yiizey dalgasi bilgisini kullamip ortalama bir ¢6ziim elde etmek istatistiksel agidan daha
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Sekil 37. Istasyona-uzak (sag) ve istasyona~yakin (sol) gézlemsel depremlerin Rayleigh ve
Love grup hizi egrilerinin ortalama (i¢gi dolu daire) etrafinda dagilim
gosterilmigtir

elverisli olacaktir. Bu tez ¢aligmasinda dikkate alinan 33 bolgesel depremin gozlemsel
Rayleigh ve Love dalgas1 grup hiz1 egrileri incelendiginde, birbirine benzer davranig
gosteren iki gruplasmanin hakim oldugu gériilmiigtiir. Bu iki gruplagma istasyona-yakin ve
istasyona-uzak olarak adlandinlmigtir. Sekil 33° de goriildiigii gibi, i¢i taranmig dortgensel
alan icerisindeki depremler istasyona-yakin ve onun disginda kalan depremler ise,
istasyona-uzak olarak nitelendirilmigtir. Sekil 37’ de ise, istasyona-uzak (sol taraf) ve
istasyona-yakin (sag taraf) gbzlemsel Rayleigh ve Love dalgalari grup hiz1 egrilerinin
degisimi gosterilmistir. Ayrica, ortalama Rayleigh ve Love grup iz egrileri (i¢i dolu
daireler) etrafinda 1 standart sapma sinirlani (diisey ¢ubuklar) her bir periyot degerinde
hesaplanmis ve sekil iizerinde isaretlenmistir. Istasyona-uzak goézlemsel Love ylizey
dalgas1 grup lmz egrileri benzer gruptaki Rayleigh ylizey dalgasi grup hizi egrilerine
oranlarda daha kiiiik standart hatalar igermektedir. Istasyona-uzak ortalama Rayleigh ve
Love yiizey dalgalan grup hiz1 egrileri 50 s periyodunda sirasiyla 3.75 km/s ve 3.90 km/s
grup iz degerlerine ulasmugtir. Istasyona-yakin Rayleigh ve Love dalgast grup hiz
egrileri (Sekil 37° de sag taraf) istasyona-uzak olana gore daha fazla sagilmistir. Sekil 37°
de tarali olarak gosterilen bolgedeki gergek Jeolojik yapi Anadolu plakasimn diger
bolgelerine gore daha fazla yerel degisim gosteriyor olmalidir. Istasyona-yakin grup iz
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egrileri 30 s periyotta yaklagik 3.2 km/s (Rayleigh) ve 3.5 km/s (Love) grup hzlarina
ulagmigtir.

Istasyona-yakin

(a) (b)
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Sekil 38. Istasyona-yakin, a) ortalama Rayleigh ve Love grup iz egrileri ve +1 standart

sapmalar, b) grup hizlarinin ters ¢6ziim sonuglari, c¢) yiizey dalgas: grup hizlarinin
¢oziinlirlik derinligi

Her iki grupta ortalama grup hiz egrileri elde edilirken anormal sagilmanin oldugu
grup hizi efrileri dikkate alinmamgtir. Boylece ylizey dalgasi ters ¢oziimiinde grup
hizlarimin  sagilmasindan dolay1 hatali sonuglarin elde edilmesi ©nemli &lgiide
engellenmigtir. Istasyona-yakin ve istasyona-uzak depremlerin farkli Jeolojik yapilan
izleyerek TBZ deprem istasyonuna ulagmasi ortalama grup hiz1 egrilerinde farkhiliklarin
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olmasina neden olmugstur ($ekil 37). Ayrica, her iki grup iginde yer alan depremlerin
gbzlemsel grup hizlarinda goriilen sagilmada deprem kaynak-fazi ve olus zamaninin
saptanmasinda yapilabilecek olasi hatalarda etkili olabilir. Yeraltindaki yanal yapisal
diizensizlikler ve yiiksek modlarin temel mod ile girisimi sagilmanin bagka nedenleri
arasindadir. S6z konusu sagilmanin etkisi bir ¢ok depremin goézlemsel grup hizi egrilerinin
ortalamasi alinarak indirgenmistir.

Sekil 38’ de, istasyona-yakin gozlemsel Rayleigh ve Love dispersiyon egrileri icin
elde edilen yiizey dalgasi ters ¢6ziim sonuglar: gdsterilmistir. Sekil 38a ortalama Rayleigh
(R) ve Love (L) dalgalan dispersiyon egrileri 1 standart sapma ile birlikte gésteriliyor.
Sekil 38b’ de, ortalama Rayleigh ve Love grup hiz1 egrilerinin ters ¢6ziimiinden elde edilen
kabuk ve iist-manto makaslama dalgas1 hiz-derinlik yapisi verilmistir. Bu sekil tizerinde
ayrica Mindevalli ve Mitchell (1989) tarafindan dogu Anadolu i¢in Snerilen makaslama
dalgas1 hiz-derinlik yapis1 da (kesikli ¢izgi) gosterilmigtir. Sismik hiz yapis: izerindeki
yatay gubuklar ters ¢oziilen makaslama hizindaki standart yanilgilan (+1 standart sapma)
gostermektedir. Ters ¢oziimiin tretti3i kuramsal grup iz egrileri (diiz ¢izgi) gozlemsel
grup huz egrileriyle (i¢i dolu daire) tam uyumlu degildir (Sekil 38a). Ozellikle uyumsuzluk
Rayleigh dalgas: grup lizinda 10-20 s periyotlar1 arasinda belirgin iken, Love dalgas1 grup
hizlarinda artan periyotla hafif olarak artmistir. Gézlemsel ile kuramsal arasindaki bu
uyumsuzluk bdlgenin 6zellikle yiizeye yakin karmagik Jeolojisi ile orantili olmalidir. Genel
olarak, yiizey dalgas: analizinden tam olarak giivenilir kabuk kalinlig1 tanimlamak zordur,
glinkil ytizey dalgalarimn dalga boylar Moho siireksizligindeki hiz atlamasim yeteri kadar
hassasiyet ile 6rekleyemez. Birkag ince tabakadan olusan uygun hiz gradyentleri dogru
makaslama dalgasi hizimin ortalama degerine yaklagir. Istasyona-yakin grup hiz
efrilerinden yaklagik 40 km kalmhiginda (Sn iz 4.36 km/s) bir kabuk yapis1 tahmin
edilmigtir. $ekil 38b’ de tespit edilen ters ¢bziim yapis1 yaklasik 15 km derinlikte
Mindevalli ve Mitchell (1989) yapisina gore daha yiiksek makaslama hiz degerlerine
ulagmugtir. Ik 10 km derinlikte makaslama hiz1 2.13 km/s ¢ den 3.77 km/s’ ye ulasmustir.
Her iki yeralt1 yapis1 yaklagik 15-50 km derinlik seviyelerine kadar benzer makaslama hiz
degerlerine sahip iken, 50 km derinligin altinda ters ¢6ziim makaslama hizlani artmigtir
(100 km derinlikte makaslama iz~ 4.91 km/s).

Sekil 38¢’ de ylizey dalgas: ¢dziiniirlitk egrilerinin derinlikle degisimi gésterilmistir.
Bu ¢oziintirlik egrileri ylizey dalgasi ters ¢6zlimiinde yararlamilan maksimum yiizey
dalgas1 periyodunun etkisini temsil eder. Coziinlirlik egrileri iizerindeki rakamlar
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¢oziintirlitk derinliklerini (km) gosterir. Egrilerin maksimum yaptig1 derinlikler rakamlarla
belirtilen diisey eksende aym derinlik seviyesine karsilik gelmistir. $ekil 38¢’ de goriildiigii
gibi, istasyona-yakin depremler i¢in en uygun ¢dzliniirltik derinligi 55 km civarindadur.
Ciinkii bu derinligin altinda ¢oziinirlik egrileri egrisellik ve belirleyici 6zelligini
yitirmigtir.

Baz eski kita kenarlarina 6zgii olan ofiyolitik melanjlarin okyanus kabugu ve iist-
manto malzemesinin itki (obducted) dilimlerini temsil ettii diigliniiliir. S6z konusu
melanjlar igindeki malzemenin okyanus ortas: sirtlarda olusan magma odalan ile iligkili
oldugu var sayilir. Pek ¢ok ofiyolit kugagimin marjinal havzalarda gelisen ada yaylarina
yakin okyanus kabugundan tiiredigi sanilir. Ofiyolit kusaklarn pek ¢ok kayag tiirliniin bir
araya geldigi karmasa olarak tamimlanabilir ve bdyle bir karmagamn ig¢inde yastik lavlar,
dayklar, sokulumlar, piroksen ve olivin gabro, tabakali gabro ve peridotit, harzburjit ve
diinit tiirtinden kayaglar bulunur (Anderson, 1991). Ofiyolitik kayaglarin laboratuarda
dlgiilen sismik makaslama dalgasi hizlar1 3.28 km/s (meta-bazalt)’ dan 4.9 km/s (diinit)’ e
degisen genis bir aralikta bulunur. Laboratuarda dlglilen bu hiz degerleri gergekte dogada
g6zlenen okyanusal kabuk ve ist-manto hizlan ile uyumludur. Sekil 38 de verilen
istasyona-yakin depremlerin yiizey dalgas1 15mn ydriingeleri bdyle bir ofiyolit kusagim
gecerek TBZ istasyonuna ulagmaktadir (Okay, Sahintiitk, 1997). Sekil 38b’ de, 10 km
derinlik civarinda gézlenen yiiksek sismik hizlar bu ofiyolit kusag: ile iliskili olmalidur.

Yiizey dalgalariyla olabildigince derin yeralt1 yapisim rneklemek igin depremin dig-
odak uzaklifimin olabiidigince biiyiik olmasi gerekir. Bu sebeple, biiyiik dalga boylu veya
biiylik periyotlu yiizey dalgalarn olugmaktadir. Istasyona-uzak yiizey dalgast
dispersiyonunun maksimum periyodu 50 s’ dir (Sekil 39a). Sekil 39a’ da istasyona-uzak
gozlemsel (i¢i dolu daireler) ve ters ¢oziim (diiz ¢izgi) dipersiyon egrilerinin uyumu
gosterilmigtir. Diisey ¢ubuklar + 1 standart sapma simrlarim gosteriyor. Sekil 39b° de
ortalama Rayleigh ve Love grup hiz1 bilgilerinin ters ¢6ziimiinden elde edilen yeralt1 yapis:
verilmigtir. Yatay ¢ubuklar ile temsil edilen standart sapma simirlan artan derinlikle artig
gosteriyor. Ters ¢oziim makaslama hz-derinlik degerleri 60 km derinlik seviyelerine kadar
Mindevalli ve Mitchell (1989) yapis: ile genel hatlariyla uyumlu olmasina ragmen daha
derinlerde bozulmustur. Ters ¢6ziim yapisinmn makaslama iz 2.83 km/s’ den 3.69 km/s’
ye 13 km derinlikte ulagir ve istasyona-yakin olana gore diisiiktiir. Bununla birlikte,
gozlemsel ve kuramsal dispersiyon egrileri arasindaki uyum oldukga iyidir. Ayrnca ters
¢6ziim yapist 40 km derinlikte (olas1 kabuk kalnligi) 4.41 km/s (iist-manto Sn hiz)
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makaslama hizina sahiptir. Sekil 39¢’ de goriildiigii gibi, maksimum periyodu 50 s olan
istasyona-uzak dispersiyon egrilerinin en uygun ¢oziintirlitk derinligi 75 km’ ye ve hatta

95 km’ ye kadar inmistir.
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Sekil 39. Istasyona-uzak, a) ortalama Rayleigh ve Love grup hiz1 egrileri ve +1 standart
sapmalari, b) grup hizlannin ters ¢éziim sonuglari, ¢) yiizey dalgasi grup hizlanmn
¢oziniirlik derinligi

Sekil 40’ da istasyona-uzak (diiz ¢izgi) ve istasyona-yakin (kesikli ¢izgi) ylizey
dalgas1 ters ¢6ziim sonuglar1 birlikte st iiste ¢izilmistir. Her iki yeralti yapisimn
makaslama dalgas1 lizlan 15 km derinlikten s1§ derinliklerde oldukga farkhdir, fakat 15-60
km derinliklerinde belirgin bir uyumluluk vardir. Ayrica, fgiincii bir hiz yapisi
degistirilmis adi altinda sekil {izerinde verilmektedir (kalin ¢izgi). Degistirilmis yeralti
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yapisinda istasyona-yakin hiz yapisinim ilk 15 km’ si korunmus ve Moho derinligi 30 km’
ye, yani 40 km’ ye oranla daha s13 derinlige ¢ekilmigtir. Moho ve yan-sonsuz ortamin hiz:
yaklasik 4.5 km/s ile temsil edildigi igin, 20 km” den itibaren sismik hizlar kademeli olarak
4.5 km/s’ e kadar arttinlmistir. Boyle bir luz yapisi olugturmanin amaci, izleyen
béliimlerde yapilacak olan yiizey dalgasi ile alic1 fonksiyonun birlikte ters ¢6ziimii igin

hazirlik yapmaktir.
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Sekil 40. Istasyona-yakin (kesikli gizgi), istasyona-uzak (diiz gizgi) yiizey dalgas1 ters
¢Oziimleri ve degistirilmis yeralti yapis1 (kalin ¢izgi) iist iiste gdsterilmis

2.5.3. Gizlemsel Ahcr fonksiyon ve Bilgesel Yiizey Dalgasi Dispersiyon
Bilgilerinin Agirhikh Ters Coziim Analizi

Tez ¢aliymasinin en 6nemli amaglarindan birini teskil eden bu béliimde, sentetik
testleri 6nceki kisimlarda verilen, agirhikl ters ¢6ziim yéntemi (Boliim 2.4.1) gézlemsel
verilere uygulanmis ve TBZ istasyonu altindaki kabuk yapisi tespit edilmistir. Yiizey
dalgas: dispersiyonu ile tele-sismik P dalga alici fonksiyonlarinin birlikte yorumu
makaslama hizinin derinlikle degisiminde yararh sinirlamalar saglamigtir (Julia vd., 2000).
Boylece agirlikh ters ¢6ziim y&ntemi §iipheli iz atlamalan yerine daha diizgiin derinlikle
degisen makaslama hiz yapilan liretmigtir. Ters ¢oziimde iki bagimsiz (dispersiyon ve alic1
fonksiyon) veri grubu kullanilacadi i¢in, her iki veri grubunun 6rnekledigi yeralt: sismik
hiz yapisinin benzer ozellikler tasimasi arzu edilir. Benzerligin olmadig1 durumlarda ise,

matematiksel agirliklar yardimiyla her iki veri grubunun birlikte uygunca ¢oziilebilecegi
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kuramsal testlerden goriilmiigtiir. Bu amag dogrultusunda, ters ¢6ziimde TBZ istasyonunda
kaydedilen tele-sismik P dalga alic1 fonksiyonlan ve bélgesel Rayleigh ve Love yiizey
dalgas: dispersiyon bilgileri birlikte kullamlmistir.

Tablo 4. Alic1 fonksiyon analizinde kullanilan tele-sismik depremler

Tarih Geri-azimut A Derinlik  Buytiklik
@) O (km)

Grup 1
02/24/2001 91.2 86.4 3 7.0
11/25/1997 93.8 83.7 24 6.8
03/19/2001 94.2 91.3 33 6.0
08/28/2000 94.5 90.9 16 6.8
05/04/2000 94.9 86.0 26 7.5
10/19/2001 97.0 88.2 10 7.4
06/17/1996 100.0 89.2 587 7.9

Grup 2
11/14/2001 80.3 39.6 10 8.0
11/08/1997 83.3 37.6 33 7.9
06/07/2000 88.0 48.9 33 6.5

Grup 3
04/09/2001 256.1 126.8 11 6.3
10/15/1997 256.9 124.6 58 7.1
01/30/1998 263.5 119.5 44 6.4
06/23/2001 272.5 118.1 33 6.7
11/12/1996 275.0 118.8 33 7.7
10/28/1997 284.6 112.7 112 6.6

Parametreler IRIS (Incorporated Research Institutions for Seismology)’ den temin edilmistir

Ters ¢6ziim isleminde yararlamlan alic1 fonksiyonlar Tablo 2’ deki gozlemsel tele-
sismik deprem verileri arasindan segilmistir. Segilen gézlemsel 16 tele-sismik depremin
kaynak parametreleri Tablo 4’ de listelenmistir. Depremlerin biiytikliikleri 6.0-8.0 arasinda
degisir iken, dig-odak uzakliklan1 37.6°-126.8° arasinda yer almugtir. Tele-sismik P dalga
kayitlarinin belirlenmesinde literatiire bagh kalinmigtir (Tablo 4). Veri segiminde 6zellikle
kayitlarin sinyal-giiriiltli orani, dig-odak uzakligi ve geri-azimut (BAZ) dagilimi dikkate
alinmigtir. Ayrica, benzer dis-odak uzaklhiina ve geri-azimut deZerlerine sahip depremler
kendi aralarinda 3 ayn grup halinde y1ma olarak temsil edilmigtir (Tablo 4). Sekil 41° de,
73 tele-sismik depremin (Tablo 2) dig-odak uzaklhi: ve geri-azimutu daire dilimleri
lizerinde gosterilmigtir (igi dolu daireler). Her bir daire dilimi 40% lik dig-odak uzakligin
temsil ediyor. Tablo 4’ de verilen yigma islemindeki depremlerin geri-azimut ve dig-odak
uzaklhiklar1 Sekil 41 iizerinde tarah alanlar ile igaretlenmistir (Grupl, 2 ve 3). Grup
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yazilarinin altinda verilen rakamlar ise, yigma isleminde kullamlan depremlerin her bir
gruptaki say1sint belirtiyor.

Sekil 41. 73 tele-sismik depremin geri-azimut-dig odak uzakhif: diizleminde dagilimi. Alici
fonksiyon ters ¢oziimiinde kullanilan y1gma gruplar ise (Grup 1, Grup 2 ve Grup
3) kiigiik daireler igerisine alinmigtir

Depremleri gruplara ayirmadaki amag, sinyal-giiriiltii oranim1 iyilegtirmektir. Genel
olarak, alici fonksiyon izlerinin modellenmesinde her bir depremin bagh bagina
kullanilmas1 yerine gruplardaki izlerin yigilmas: tercih edilir. Dénilismiis dalgalarin ve
tekrarli yansimalarin variy zamanlari 151n parametresinin bir fonksiyonudur, bu nedenle
grup yapilirken benzer geri-azimutlu ve dig-odak uzaklikli depremlerin bir araya
getirilmesine dikkat edilir. Farkli dig-odak uzakliklarindan gelen depremler bir araya
getirilirse, yifilma sonucunda elde edilen alici fonksiyon izlerinde bozulmalara sebep
olabilir. Y1¥ma isleminde, geri-azimut ve dig-odak uzakliklari i¢in &ngériilen depremler
arasi farkhilik genelde 10°-20° civarindadir (Owens, 1987, Cassidy, 1992; Zelt, Ellis, 1999).
Y1gma isleminin bir bagka amaci ise, 151n parametresinde olabilecek hafif degisikliklerden
kaynaklanan fazlarin genliklerindeki farkliliklar diizeltmek, sagilma ve yamltici variglarin
etkisini azaltmaktir (Ligorria, 2000). Bu islem alic1 fonksiyon izindeki fazlarin mutlak

genligini etkilerken varig zamanlarim korumugtur.
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Her bir deprem kayd:i i¢in zaman ortamu ters-evrisim yontemi (Boélim 2.1)
kullanilarak 1sinsal ve tegetsel bilesen alici fonksiyon izleri hesaplanmigtir. Elde edilen
alic1 fonksiyon izlerindeki olasi yiiksek frekans giiriiltiileri Gauss filtresi ile bastirilmigtir.
Onceki boliimde tartisildidi gibi, tegetsel bilesen alici fonksiyonlar tizerindeki yiiksek
genlikler TBZ sismik istasyonunun altinda oldukg¢a yaygin yanal Jeolojik diizensizliklerin
varhigina igaret etmektedir. Gauss parametresi a=1 (maksimum frekans 0.5 Hz) olarak
alinmig ve yanal diizensizligin etkisi olabildigince bastirllmistir. Ayrica, 6nceki boliimlerde
yapilan kuramsal test sonuglarindan diigiik Gauss parametresi ile dogru ters ¢oziim

sonuglarina kolayca ulagilabildigi gérilmiistiir.

0.3 1

0.2

0.1

0.0 -

-0.1

0.2 - Isinsal
0.3 -

0.3 - Grup 1

0.2 -

0.1

0.0

-0.1 4

-0.2 - Tegetse[
-0.3 -

L L T T T T
§ 10 15 20 25 30 35
Zaman (s)

0

Sekil 42. Grup 1’ i temsil eden yigma 151nsal ve tegetsel alici izleri ve +1 standart sapma
sinurlan

Sekil 42’ de, Grup 1 i¢in y1fma islemi sonrasinda elde edilen ortalama 1ginsal (iist)
ve tegetsel (alt) bilesen alici fonksiyon izleri esit dlgekte ¢izilmigtir. Ayrica, her bir
bilesenin ortalama izinin altinda ve iistiinde +1 standart sapma sinirlar1 da gosterilmistir.
Grup 1’ deki y1gma izi, TBZ deprem istasyonunun en dogusundan gelen 7 tele-sismik P
dalgas1 kaydinu igerir. Her bir depremin ara-ylizeye gelis agilarinin ortalamasindan Grup 1’
in ortalama gelis a¢is1 15° (yatay yavashihk=0.035 s/km) olarak saptanmugtir. Isinsal ve
tegetsel bilesende ilk gelen P dalgasi (t=0 s) polariteleri birbirine ters y6ndedir. Dig-odak
uzaklifz bilyiik olmasina ragmen, tegetsel bilesen alici fonksiyon izinin genlik seviyeleri
151nsal bilesen alic1 fonksiyon kadar giigliidiir.

Sekil 43° de Grup 2’ yi temsil eden depremlerin 1ginsal ve tegetsel bilesen yigma
alic1 fonksiyon izleri 1 standart sapma ile gosterilmistir. TBZ istasyonunun dogusundan
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ve Grup 1’ in batisindan depremleri igeren Grup 2’ nin dig-odak uzakligi Grup 1’ e gore
daha diigiiktiir (Tablo 4). Grup 2’ nin ortalama gelis agis1 3 tele-sismik kayitin ara-yiizeye
gelis agisindan 30° (yatay yavashlik=0.065 s/km) olarak saptanmustir. Ismnsal ve tegetsel
alici fonksiyon izlerinin ilk gelen P dalgas1 genlikleri (t=0 s) dig-odak uzakligimn diisiik
olmasindan dolay1 Grup 1° e gore daha yiiksek seviyelidir. Bunun aksine, tekrarh
yansimalar biraz daha diisiikk enerji seviyeleri gostermigtir. Grup 1° e benzer olarak,
tegetsel bilesen alic1 fonksiyon izinin enerji seviyesi kabariktir ve 1sinsal-tegetsel bilegen

ilk gelen P dalgasi polariteleri (t=0 s) ters y6nlere ySnelmisgtir.
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Sekil 43. Grup 2’ yi temsil eden y13ma 151nsal ve tegetsel alici izleri ve £1 standart sapma
sinirlan

Istasyonun batisinda yer alan Grup 3’ {in y1gilmus alic1 fonksiyon izleri ise, Sekil 44’
de gosterilmistir. Bilyiik dig-odak uzakligina sahip 6 tele-sismik deprem verisini igeren bu
grubun yatay yavaghlik deferi 0.045 s/km ile karakterize edilmistir. Bu gruptaki
depremler, dis-odak uzaklhigmin biiyiik olmasi nedeniyle, dis ¢ekirdekten sagilmig P dalga
variglan tarafindan etkilenmistir. Isinsal ve tegetsel alict fonksiyon izlerinde gériildiigii
gibi, dogudaki gruplarin aksine Ps variglarinin ve tekrarli yansimalarin genlik seviyeleri
diisiik kalmigtir. TeZetsel bilesendeki ilk gelen P dalgasi genligi (=0 s) kiigiik olmakla
beraber, polaritesi 1sinsal bilesenle aym yondedir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi, 15insal
bilesen kadar giiglii tegetsel alic1 fonksiyon bilesenlerinin istasyonun dogu ve batisindaki
polarite davramisi TBZ istasyonu altindaki Moho siireksizlifinin yaklagik giiney batiya
dogru egimli olduBuna isaret etmektedir. Dig-odak uzaklhifinin kiigiik olmasindan dolayi,
Grup 2’ deki depremler istasyondan yanal olarak daha uzak yeralti yapisini 6rnekler iken,
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Grup 1 ve 4 depremleri biiylik dig-odak uzakligi nedeniyle istasyona daha yakin yapiy:

orneklemistir.
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Sekil 44. Grup 3’ i temsil eden y1gma 151nsal ve tegetsel alici izleri ve +1 standart sapma
sinurlar:

Agirlikls ters ¢oziimde, alic1 fonksiyon bilgisi olarak yukarida bahsedilen ii¢ gruba
ait y131lmis 1sinsal alic1 fonksiyon izleri kullamlmugstir. Yiizey dalgasi olarak ise, istasyonun
etrafinda farkli azimutlarda olmus ve Anadolu plakasinda yayilan Rayleigh ve Love yiizey
dalgalari grup =z bilgilerinden yararlamilmigtir (Bolim 2.5.3). Coziim sirasinda
yararlamlan agirhik bagintilari (denklem (41) ve (42)) hem alici fonksiyon hem de yiizey
dalgasi i¢in ortalama standart hatalarin bilinmesini gerektirir. Alic1 fonksiyonlarin standart
sapmas! bir¢ok 1sinsal alici fonksiyon izlerinin yi1gilmasindan hesaplanmigtir. Buna gore,
isinsal bilegen alici fonksiyon genliklerinin standart sapmasi1 G, = 0.05 olarak tahmin
edilmistir. Istasyona-uzak ve istasyona-yakin yiizey dalgalar1 i¢in hesaplanan standart
sapmalar periyot bagiml giivenilirlik veya yanilg: arahiklarinin yardimiyla Sekil 37’ de
gosterilmistir. Yiizey dalgalarimin gbzlemsel ortalama standart sapmas: ise, G5 = 0.075
km/s olarak belirlenmigstir. Frekans ortamindaki karmagik alici fonksiyon genliklerinin
say1s1 N=512 ve yiizey dalgas1 grup hizi noktalarinin sayisi ise, K=30 olarak alinmigtir.
Ters ¢oziim tekrarhi ¢oziimlerini baslatmak igin kullamilan baglangic hiz yapisi ise,
makaslama dalgasi hiz1 4.0 km/s olan yari-sonsuz bir ortam olarak segilmistir. Ters ¢6ziim
isleminde, her bir 2 ardigik adimda bir séniim parametresini (y) 10, 5, 2.5, 1, 0.5, 0
seklinde diigiiren yaklagimdan yararlamlmigtir (Sekil 25). Ayrnca, etki fakt6érli p’ nin
¢Oziime olan katkis1 géreceli oldugundan, 4 farkl etki faktoriinde (p=0.01, 0.1, 0.5 ve 0.9)
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hesaplama yapilmistir. Gozlemsel grup hizlan, Sekil 40° da verilen ve degistirilmiy olarak
adlandirilan kabuk yapisindan kuramsal olarak iiretilmistir. Boyle bir uygulamanin amaci

bu kismin sonunda agiklanacaktir.

Grup 1
p=0.01 p=0.1
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Sekil 45. Grup 1’ in alici izleri i¢in elde edilen afirlikli ters ¢6ziim sonuglan (alt),
sonuglarin 1sinsal alici fonksiyon bilegeni ile mukayesesi (iist) ve gézlemsel
grup hizlarina uyumlan

Sekil 45° de, Grup 1 depremleri igin elde edilen ters ¢oziim kabuk hiz yapilan (alt)
ve sonuglarin gézlemsel 1g1nsal alic1 fonksiyonlara (iist) ve gdzlemsel grup hizlarina (orta)
uyumlan gosterilmigtir. Yararlamlan sontim parametresinin en son degeri ve etki faktorleri
sekiller tizerinde belirtilmistir. Diistik etki fakt6riinde (p=0.01) s6niim parametresi y=0.30
olarak ahmr iken, diger biiyikk etki faktérlerinde (p=0.1, 0.5 ve 0.9) soniim
parametresiy =1.00 olarak alinmugtir. Etki faktorii p’ nin de@eri arttik¢a yiizey dalgasmin
¢oziime olan katkis1 artmig ve diger taraftan alic1 fonksiyonun katkis1 azalmigtir. Sekil 45°
in ilk stitununda verilen ters ¢dziim (p=0.01) gozlemsel alict fonksiyona oldukg¢a uyuml%.
goriinliyor, ancak ters ¢6ziim sismik hiz yapis1 Jeolojik olarak beklenmeyen hiz atlamalan
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(10-23 km derinlikleri) igermektedir. Bunun iki tirlii nedeni vardir: ilk olarak, alic1
fonksiyon ters ¢oziimii eksik tammli bir problemdir ve p=0.01" deki yiizey dalgas:
katkisnin  diisitk olmas1 nedeniyle ters ¢bziim tipik ¢ok ¢bziimlillik sorunu ile
karsilagmustir; ikinci olarak ise, teBetsel bilesen alici fonksiyonlardan anlagilacag: lizere,
istasyon altindaki kabuk yapis1 3-boyutlu diizensizlikler igermektedir ve mevcut uygulanan
ters ¢6ziim teknigi bu tiir etkileri kontrol edememistir. Artan p degerleri ile ters g¢ziimde
dispersiyonun etkisi artmig ve ters ¢dziimlerde Jeolojik olarak daha anlamli sonuglar elde
edilmistir. Aynica, p=0.01" deki ani hiz atlamalar1 yerine daha diizgiin makaslama hiz
gecisleri gozlenmigtir. Ters ¢6ziim hiz yapilan {izerinde her bir tabakamn giivenilirlik

araligimi (%95) isaret eden yatay ¢ubuklar +2 standart yarulgilar: gostermektedir.

Grup 2
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Sekil 46. Grup 2’ nin ahc1 izleri igin elde edilen agirhkhi ters ¢bziim sonuglan (alt),

sonuglarin iginsal alici fonksiyon bileseni ile mukayesesi (list) ve gozlemsel
grup hizlarina uyumlari

Sekil 46’ da Grup 2 igin elde edilen ters ¢6ziim sonuglan gosterilmistir. Grup 2’ yi
temsil eden 1s1nsal alic1 fonksiyon y1gma izi Grup 1° e gore daha sakindir, ancak yinede
p=0.01" de beklenmeyen makaslama hizina sahip ters ¢6ziim sonucuyla kargilagiimigtir.
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Ters ¢6zlim yapisinda, yaklasik 10 ve 20 km derinlikleri civarinda makaslama hizlan 4.5
km/s’ ye ulasmis ve 25 km derinlikten sonra ise, yaklasik sabit ve aynt zamanda diisiik
kalmistir (~3.9 km/s). Grup 1° in aksine, ters ¢dziim Rayleigh ve Love grup hiz egrileri
gézlemselden uzak kalmigtir. Kuramsal 1ginsal alic1 fonksiyon izi gézlemsel ile oldukga iyi
bir uyum gosteriyor, ancak buna tekabiil eden hiz yapis1 beklenmeyen hiz-derinlik dagilimi
icermektedir. Yine, artan etki faktorleriyle daha diizgiin ve Jeolojik olarak anlamli
makaslama hiz yapilan elde edilmistir (p=0.1, 0.5 ve 0.9). TBZ sismik istasyonunun dogu
tarafindaki kabuksal yapiy:1 temsil eden Grup 1 ve 2 depremlerinden elde edilen ters
¢oziim sonuglant (p=0.1 ve 0.5) birbirine gok benzer hiz-derinlik dagilim gostermistir
(Sekil 45 ve 46). Bu iki grubun ters ¢oziimleri istasyonun dogusu i¢in 30 km kalinlikh bir
kabuk yapisina isaret etmektedir.
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Sekil 47. Grup 3’ {in ahica izleri igin elde edilen agirlikli ters ¢6ziim sonuglan (alt),
sonuglarn igmsal ahici fonksiyon bileseni ile mukayesesi (iist) ve gézlemsel
grup hizlarina uyumlar
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Sekil 47° de ise, TBZ istasyonunun batisindaki Grup 3 icin bulunan ters ¢dziim
sonuglan gosterilmistir. Bu grup i¢in elde edilen sonuglar (p=0.1 ve 0.5) genel hatlanyla
diger iki gruba benzer davrams sergilemistir. Ancak ters ¢6ziim yapilar1 Grupl ve 2’ deki
kadar keskin makaslama hiz degisimlerine sahip olmayip, sakin bir degisim sunmustur.
Yine, p=0.01" den saptanan ters ¢dziim yapisim temsil eden alic1 fonksiyon izi gézlemsel
ile olduk¢a uyumlu iken, etki faktoriiniin artmasiyla baz: vanglarda uyum bozulmustur,
ancak ters ¢dziim hiz yapisi Jeolojik olarak daha anlamli hale gelmigtir. Alic1 fonksiyonlar
tizerindeki modellenemeyen sismik fazlar daha ¢ok yanal diizensizliklerden kaynaklanmis
olmalidir; bagka bir deyisle, yanal yapisal diizensizliklerden kaynaklanan sismik vanslar
normalde sifira ¢ok yakin enerji seviyesi igermesi gereken tegetsel bilesen alici
fonksiyonlar1 ve ayn1 zamanda istasyon altindaki lz yapisi ile dogrudan iligkili olan 1g1nsal
bilesen alic1 fonksiyonlar bozmugtur. Grup 3’ deki depremlerin 6rnekledigi kabuk yapis1
36 km kalinlifa sahiptir (istasyonun batisinda daha kalin bir kabuk anlamina gelmektedir).
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Sekil 48. Grup 1, Grup 2 ve Grup 3 igin degisik etki faktdrleri kullanilarak (0.1<p<0.9)
saptanan afirlikh ters ¢6ziim sonuglar st tiste gosterilmis

Grupl, 2 ve 3 igin saptanan ters ¢6ziim yapilari, p=0.1 etki faktériinden itibaren
(p=0.5 ve 0.9) diizgiin ve uygun makaslama hiz degisimleri sunmugtur (Sekil 45, 46 ve
47). Calismamn amaci, TBZ istasyonu altindaki kabuk yapisim yeterli dogrulukla tespit
etmek oldugu igin, degisik etki faktorlerinde ki sonuglar incelenerek kesin bir kabuksal
yapiun belirlenmesi gerekmigtir. Bu nedenle 9 etki faktériinde (0.1<p<0.9) 0.1 adimla
¢6ziim yaparak, TBZ istasyonu altindaki kabuk hiz yapisi tespit edilmistir (Sekil 48). Her
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bir etki faktériindeki ¢6ziim sonuglan iist iiste ¢izilerek gosterilmistir. Gruplardaki ters
¢6ziim sonuglar1 degisik etki faktorlerinde yapilmasina ragmen sagilmamslardir. Genel
hatlariyla bakildiginda, istasyonun dogusunu (Grup 1 ve 2) ve batisim (Grup 3) temsil eden
makaslama hiz yapilan arasinda ¢ok anormal bir farklilik yoktur. Ancak, Grup 1’ i temsil
eden yigma 1smmsal alici fonksiyon izinin genlik seviyeleri oldukga kabanktir ve
dolayisiyla, elde edilen ters ¢6ziim sonucundaki hiz yapis1 bazi tabakalarda ani degisimler
gOstermigtir. Ayrica, yiizeye yakin sismik hizlar, yiizeye yakin kisimdaki tortul malzeme
ve atmosferik etkilerden dolay1 oldukgea diisiik elde edilmistir. Hizl1 bir gradyent ile, diisiik
yiizey sismik hizlarindan yiiksek iist-kabuk sismik hizlarina gegis vardir. Kabugun orta
kisimlarinda, istasyona-yakin yiizey dalgalann (Sekil 38b) ile uyumlu diistik-hiz-zonu
g6zlenmigtir. TBZ istasyonunun altindaki {ist-manto hizlan 4.5 km/s civarinda goriiniiyor.
Farkl etki faktorleri degerlerinde Grup 1, Grup 2 ve Grup 3 i¢in tespit edilen makaslama
hiz degerlerinin derinlikle degisimleri incelendiginde fazla sagilma olmamasina ragmen
makaslama hizlarinda degisimler goézlenmektedir. Bu degisimlerden belli bir hata
miktarinin tespit edilerek modelleme sonucunda ortalama yeralti yapisina yansitilmasi
gerekir. Bu nedenle, her bir grubu temsil eden farkh etki (p) faktorlerindeki ters
¢oziimlerin ortalamalarmin  etrafinda sagilan (her bir tabakadaki) makaslama hiz
degerlerinin ortalamasindan +0.18 km/s hata miktar1 tespit edilmigtir.

Sekil 49° da, daha 6nce s6zii edilen degistirilmiy kabuk yapisina (Sekil 40) neden
gereksinim oldugu agiklanmaktadir. Gozlemsel ylizey dalgasi grup hizlarindan iki tiirlii
kabuk yapis1 ters ¢Oziilmiigtiir: istasyona-yakin (Sekil 38) ve istasyona-uzak (Sekil 39). Bu
her iki kabuk yapis1 alic1 fonksiyonlar ile birlikte kullanilmis ve her iki tiirden gézlemsel
veriyi (yiizey dalgasi ve alici fonksiyon) ortak olarak agikladify diistiniilen ters-¢6ziim
kabuk hiz yapilari elde edilmistir. Sekil 49’ da boyle bir uygulamamn sonuglart verilmistir;
seklin iist satirinda, istasyona-uzak gozlemsel yiizey dalgalar kullamilarak ters ¢oziilen
kabuk hiz yapilar1 (0.1<p<0.9) ve alt satirda ise, istasyona-yakin gézlemsel ylizey dalgalari
kullamlarak bulunan ters-¢éziim kabuk hiz yapilan (0.1<p<0.9) gésteriliyor. Istasyona-
uzak yiizey dalgalarinin 6rnekledigi s1§ Jeolojik yapt TBZ istasyonunun altindaki sig
sismik yapi ile gok fazla uyumlu degildir ve bu nedenle, degisen p degerlerinde elde edilen
s1g ters-¢oziim sismik hizlar tutarsizlifa igaret edecek sekilde genis bir aralikta degismistir
(Sekil 49’ da iist satir). Istasyona-yakin ylizey dalgalan kullamlarak elde edilen ters-¢oziim
s15 sismik hizlan daha istikrarli sonuglar iiretmigtir; p degerinin degisimi daha az etkilidir
(Sekil 49’ da iist satir).
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Sekil 49’ da dikkat edilmesi gereken konu kabuk kalinlifidir. Grup 1 ve 2’ deki ters
¢6ziimler 30 km’ e yerlesik kabuk kalinhigina (Sekil 49’ da ilk ve orta siitunlar) ve Grup 3’
deki ters ¢oziim ise, 36 km’ ye yerlesik kabuk kalinhgina isaret etmektedir (Sekil 49’ da
son siitun). Ancak s6z konusu derinliklere tekabiil eden iist-manto Sn hizlar1 beklenilen
seviyenin (ylizey dalgas: ¢6ziimlerinden ~ 4.5 km/s) altinda kalmigtir (~ 4.1 km/s). Béyle
bir yamlgimn iki nedeni vardir: ilk olarak, alici fonksiyonlarin mutlak hiz duyarlhilig:

zayiftir, fakat hiz atlamalarina olan duyarliik fazladir ve bdylece, sz konusu
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Sekil 49. Istasyona-uzak ve istasyona-yakin ortalama dispersiyon bilgileri alic1 fonksiyon
ile birlikte kullanilarak degisik etki faktorlerindeki sonuglar1 gésterilmistir

derinliklerdeki Moho stireksizligi tutarll bir sekilde modellenmistir, ancak tekabiil eden
sismik hizlar tam dogru degildir; ikinci olarak ise, ylizey dalgalari mutlak ortalama hizlara
duyarhdir ve sdz konusu sismik hiz (~ 4.1 km/s) yiizey dalgalarimin 6rnekledigi ortamin
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tekabiil eden derinliklerdeki mutlak hizidir (Sekil 40). Yiizey dalgalari Anadolu plakasinin
ortalama sismik hiz yapisim vermistir; kabuk kalinh yaklasik 40 km, ancak TBZ
istasyonunun altindaki kabuk kalinhgi Sekil 49° dan goriilecegi iizere, daha sigdir. Bu

geliskiyi gidermek igin, Sekil 40> da verilen degistirilmis kabuk yapisi &n goriilmiistiir ve
s6z konusu degisim degisen p degerlerinde daha tutarli ters-¢oziim kabuk hiz yapilan
vermistir (Sekil 46, 47 ve 48). Sekil 49’ da baska bir nokta goze ¢arpmaktadir; ters-¢6ziim
hiz yapilan yaklagik 44 km’ e yerlesik bir Moho stireksizligini andirmaktadir. Bu olasilik
g6z ardi edilmistir, ¢linkii TBZ istasyonu ince-okyanus (Karadeniz) kabugundan kalin-kita
(dogu Anadolu) kabuguna gegis bolgesinde yer almaktadir ve boyle bir gegis i¢in, 44 km
kalinlif1 oldukga fazla olmalidir.

Grup 2 Grup 3

(11s)

T

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 50. Grup 1, Grup 2 ve Grup 3’ ii temsil eden yigilmis 1s1nsal alici fonksiyon
sinyalleri. Moho’ dan doéniismiis Ps faz1 ve PpPms tekrarli yansimasinin varig
zamanlar diigey ¢izgilerle temsil edilmistir

Alici fonksiyon sinyallerinde fazlarin variy zamam ve genligi, yeraltindaki
arayiizeylerin derinligi ve iz kontrast: hakkinda bilgi saglamaktadir. Alic1 fonksiyonlar ile
yeraltindaki yapilarin modellenmesinde arayiizeyin derinligi ile arayiizey yukarsindaki
ortalama dalga hizi arasinda 6nemli bir 6diinlesme bulunmaktadir (Langston, 1979;
Ammon vd., 1990). Yeraltinin ortalama kabuksal kalinlifinin hesabinda Ps moho doniigiim
faz1 ve PpPms tekrarli yansimasi gozoniinde tutulur. Bu nedenle, TBZ istasyonu altindaki
kabuk kalinlifinin belirlenmesinde (Sekil 48) yapilacak hata miktarimi belirlemek igin
Sekil 50° dikkate alinmigtir. Sekil 50° de Grupl, Grup2 ve Grup 3 i¢in y181lmis 151nsal
bilesen alici fonksiyon izleri gosterilmigtir. Alici izlerindeki vanglar1 daha iyi
tanimlayabilmek ig¢in ters ¢6ziimde kullanilanin aksine ¢=2 Gauss faktoriinden
yararlamlmigtir. Moho’ dan doniigen Ps fazlan ve PpPms tekrarli yansimasi varig
zamanlan (diisey ¢izgiler) sekil tizerinde isaretlenmistir. Grup 1 i¢in moho’ da déniigen Ps
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4.0 s sonrayr gosterirken Grup 3 i¢in yaklagik 4.6 s’ yi isaret eder. PpPms tekrarli
yansimalar ise sirasiyla, 13.1 s ve 14.9 s* de belirgindir. Grup 1 ile benzer kabuk yapisim
modelleyen Grup 2’ de ise Ps doniigiim fazt 4.9 s’ de genis bir pik vermigtir. Bu durum
bize gergek Ps doniisiimiiniin yerini yansitamamugtir, ¢linkti gergek Ps doniistimii diigik
genlik seviyesinden ve Gauss faktdriinden dolay: biiyiik pikin igerisinde kalmistir. Bu
nedenle, Sekil 48 de bulunan sonuglardaki hata miktarim belirlemek i¢in PpPms tekrarh
yansimalarimin varis zamanlar1 da dikkate almarak, Grup 1 ve Grup 3 ismsal alici
izlerindeki Ps déniigiim fazlarinin varig zamanlari incelenmistir ($ekil 50). Yeraltindaki
siireksizliklerin derinlikleri, alic1 fonksiyon sinyalini olusturan fazlanin vang
zamanlarindaki degisimlerden sonuglamirken genlikleri ise, stireksizlikleri gecen hiz
kontrastlariyla iligkilidir. Bu nedenle, agirlikli ters ¢oziimde moho derinligini belirleyen Ps
doniigim fazlarimn varig zamanlarindaki degisimler derinlik tespitlerinde yamlgilara neden
olmaktadir. Sekil 48 deki her ii¢ grup icin yapilan ters ¢6ziim sonuglarmin hepsi aym
kabuk kalinliinu (istasyonun dogusu i¢in 30 km ve batis i¢in 36 km) belirtmesine ragmen
belli bir hata miktarinin dikkate alinmast gerekmektedir. Grup 1 ve Gi'up 3’ deki moho’ da
doniismiis Ps fazlarimi gosteren piklerin genislikleri (zaman) dikkate alindiginda
istatistiksel bir yaklagim kurulabilmektedir (Bertrand, Deschamps, 2000). Grupl ve Grup
3’ ii temsil eden alic1 sinyallerindeki Ps doniisiim varig zamanlan arasindaki 0.6 s’ lik fark
modelleme esnasinda kabuk kalinliklar arasinda 6 km’ lik bir farka sebep oldugu igin, Ps
doniisiim pikinin varigy zamaminda (genisliginde) yapilacak +0.2 s’ lik hatanin moho
derinliginin tespitinde +2 km hataya karsilik gelecegi anlasilmistir. BSylece belirlenen hata

miktarinin ters ¢6ziim sonuglarinda dikkate alinmasi gerekmektedir.



3. BULGULAR ve IRDELEME

Bu c¢aligmada, alict fonksiyon yonteminin uygulanmasinda kargilagilan ¢ok
¢6ziimliilik problemi analiz edilerek Trabzon (TBZ) deprem istasyonu altindaki
makaslama hizinin derinlikle degisimi saptanmistir. Ug bilesen olarak kayit edilen tele-
sismik cisim dalgalari, deprem istasyonunun altindaki kabuksal ve ist-manto sismik
hizlarimn derinlikle degisimini tespit etmek igin kullanilmistir. Kullailan yéntem, cisim
dalgalarinin ters-evrigim islemine dayanir ve ters-evrisim sonucunda elde edilen sismik
izler alic1 fonksiyon olarak adlandirlir. Istasyon altindaki yapmin makaslama hiz dagilimi,
alic1 fonksiyona uygulanan en kiigiik kareler ters-¢oziim iglemiyle bulunabilir. Calismada
yararlanilan alic1 fonksiyon ve yiizey dalgalar1 analizine yonelik yontemler, 6ncelikle
kuramsal olarak test edilmis ve sonra tek-istasyon gozlemsel deprem kayitlarina
uygulanmustir.

Alici fonksiyon sinyalleri, ilk gelen P dalgas1 gelisi i¢in istasyon altindaki hiz
yapisinin tepkisinden olusan zaman serileridir. Manto-kabuk gegisinde P’ den S’ ¢ doniigen
dalgalarin genliklerine duyarl: olan alici fonksiyonlar; yerin yiizeyi ve manto arasinda
seyahat eden P ve S dalgalarinin yaymim zamanlarim ve kabuk kalinligini incelemek igin
kullamlmistir.

Kuramsal hesaplarda ve ters ¢6ziim isleminde yararlanilan yeralti1 yapisinin birgok
yatay ve tekdiize tabakadan olustugu disiiniilmiistiir. Bununla birlikte, tekdiize olmayan
durum yalmzca diisey yonde g6z Oniine alinmigtir. Uzak-alan alici fonksiyon izleri
yeraltinin makaslama dalgas1 iz yapisini ters ¢oziim ile tespit etmek igin etkin olarak
kullamlmugtir. Alic1 fonksiyonlar gok kiigiik mutlak hiz bilgisine duyarli oldugundan,
makaslama dalgasi hiz yapisim1 belirlemek igin yapilan alici fonksiyon ters ¢6ziim
sonuglar1 tekil degildir. Alici fonksiyon yonteminde karsilagilan en gii¢ durum, gok
¢oztimliilikk sorunun olmasidir. Makaslama hiz1 ve derinlik 6diinlesmesi olarak bilinen gok
¢Oztimliilik sorumu farkli ortalama hizlara sahip baslangic yapilarnn kullamlarak
incelenmigtir. Kuramsal olarak; bir yeralti yapis1 disiiniilmiiy ve ger¢ek bir alici
fonksiyonu temsil edecek sekilde yapay alici fonksiyon {iretilmigtir. Béylece degisik
baglangi¢c hiz yapilarimin (19 tane) yapay alici fonksiyonu hangi 6l¢iide ¢oziimleyebilecegi
aragtinlmigtir. Alici fonksiyon ters ¢dziim isleminin baslangi¢c yapisinin se¢imine karg:

olduk¢a duyarli oldugu goriilmiistiir. Ortalama makaslama dalgast hizlar1 benzer olup
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derinlik ile hiz dagilimi farkl olan baglangi¢ yer yapilar1 benzer ters ¢oziimler vermistir.
Boylece ters ¢oziimde kullanilacak baslangig yapisimin gergek yer yapisina yakin olmasi ve
dogru ortalama makaslama hizim igermesi gerektigi goriilmiistiir. Bunun baslica nedeni,
alict fonksiyonlarin mutlak hizlar yerine daha gok hiz siireksizlikleri ve goreceli seyahat
zamanlarina duyarli olmasidir.

Bolgesel yiizey dalgasi dispersiyon verisini yorumlamak igin tek-istasyon yada ¢ok
istasyon yontemleri kullamlmaktadir. Tek-istasyon yontemi kullanildiginda deprem
kaynaginda olusan frekans bagimli baslangig fazimin dispersiyon egrisini bozmasi séz
konusudur. Genel olarak, yiizey dalgasi ters ¢dziim iglemlerinde iki-istasyon ydntemi tercih
edilir. Bunun baglica nedeni, deprem kaynaginda olusan faz etkisini ve olu§ zamaninin
belirlenmesinde yapilabilecek hatalari gézlemsel grup ve faz hizlarindan ayirt etmektir.
Yapilan ¢aligmada, iki-istasyon y6nteminin uygulanmas: igin gerekli gozlemsel kosullar
saglanamadig1 i¢in tek-istasyon ySnteminden yararlamlmugtir.

Kuramsal kabuk hiz yapis1 ve kaynak parametreleri kullamlarak yiizey dalgasi
yayinim yapay olarak iiretilmig ve tek-istasyon yonteminin kaynakta olusan fazdan ne
kadar etkilendigi incelenmistir. Love ve Rayleigh yiizey dalgalari grup hizlarinin kaynak
fazindan azimut-bagimhi olarak ne kadar etkilendigini aragtrmak i¢in, farkli dig-odak
uzakliklarinda hesaplar yapilmigtir. Deprem kinginin geometrisine bagli faz etkisinin
Rayleigh dalgalarinda ¢ok daha fazla olmak iizere, ylizey dalgalar1 yayimmini periyot-
bagimli olarak etkiledigi goriilmiistiir. Rayleigh grup iz egrileri 20 s periyodun tizerinde
kaynak-grup zamanindan dolay: sagilmistir. Love dalgasi grup iz egrilerinde kaynak-faz
etkisinin ¢ok diigiik oldugu gériilmiistiir. Artan dig-odak uzakligi ile Love ve Rayleigh grup
hizlarindaki sagilmanin miktar1 azalmigtir. Ayrica, kirilma siiresi ile orantili faz etkisi ise,
daha ¢ok diisiik periyotlarda etkili olmak iizere, kirik geometrisine gére daha az faz etkisi
yaratmigtir.

Alic1 fonksiyonlarda oldugu gibi, yiizey dalgas: ters ¢ziimiiniin baslangig yapiya
bagimliligi 19 bagslangi¢ yer yapisi kullanilarak incelenmistir. Bulunan sonuglardan yiizey
dalgas1 ters ¢6ziim sonuglarimin baglangi¢ yapiya bagimli olmadigi goriilmiistiir. Yiizey
dalgast1 yaymmimin daha g¢ok ortalama hiza duyarlh olmasi nedeniyle, yeralti hz
yapisindaki hiz stireksizlikleri birkag tabakadan olusan hiz dagilimlan olarak ¢6ziilmiistiir.
Yapilan kuramsal incelemelerden, ylizey dalgasi dispersiyonunun alici fonksiyonun
icermedigi ortalama hiz bilgisini igerdigi ve buna karsilik alici fonksiyonun ise, ylizey

dalgas1 dispersiyonunun igermedigi hiz siireksizlikleri bilgisini igerdifi goriilmiigtiir.



105

Béylece, her bir sismik veri kaynagimin digerinin eksiklerini tamamladig: anlagilmugtir.
Alci fonksiyon ve yiizey dalgasi bilgisini etkin olarak bir araya getirmek i¢in, her iki veri
grubunun &rnekledigi bolgenin yanal uzaniminin birbirine benzer olmasi gerekir. Ancak
bdyle bir benzerligi her zaman saglama olanagi olmayabilir. Benzerligin tam olmadig:
durumlarda matematiksel agirliklar yardimiyla her iki veri grubunu birlikte ¢6zme olanag:
dogmustur. Alic1 fonksiyon ¢aligmalarinda karsimiza ¢ikan en 6nemli sorunlardan biri ¢ok
¢oziimliiliiktir. Bu nedenle, agirlikli ters ¢oziim yontemi ¢ok ¢oziimliilik sorununun
agilmasinda Onemli katkilar saglamugtir. Agurlikli ters ¢6ziimde yapilan kuramsal
testlerden, istasyona yakin bir tek jeolojik bolgeyi 6mekleyen ylizey dalgalari yerine
istasyonu gevreleyen birgok jeolojik bolgeyi 6rnekleyen ylizey dalgalarinin ortalamasim
kullanmanin avantajli oldugu gériilmiistiir.

Agirlikh ters ¢oziimde dikkat edilmesi gereken 3 parametre vardir; alici fonksiyon
ile yiizey dalgalarinin ¢6ziimdeki etkilerini dengeleyen etki faktérii (p), tabakalar arasi hiz
farkliliklarim1 kontrol eden s6niim parametresi () ve alici fonksiyonun spektral bandim
simirlayan Gauss parametresi (a)’ dir. Bu parametrelerin her birinin ters ¢6ztimdeki etkisini
aragtirmak igin bir dizi kuramsal testler yapilmigtir.

Soniim parametresine (v ) 6nce biiyiik degerden baslanmasi ve daha sonra kademeli
olarak kiigiiltiilmesi gerektigi ters ¢6ziim sonuglarindan anlagilmistir. Caligmada, toplam
12 adimdan olusan ve her bir 2 adimda bir séniim parametresini 10, 5, 2.5, 1, 0.5, 0
seklinde diistiren yaklagim benimsenmistir. Bu kademeli diistisiin yerine y = 0 alindiinda,
ters ¢oziimlerin yanlis sonuglara gittigi ve alic1 fonksiyonun aligila gelmis ¢ok ¢oziimliilitk
sorununu yansittifi gériilmiistiir. Kademeli s6niim parametresi uygulandifinda, agirlikli
ters ¢oziimiin baslangi¢ yapinin se¢imine bagh olmadig1 gériilmiistiir.

Kabuksal yapiy1 ters ¢ozerken kullanilacak uygun p degeri jeolojik bélgeye gére
degisebilir. Etki faktorii p’ nin degeri arttik¢a yiizey dalgasinin ¢dziime olan katkis1 artmig
ve alic1 fonksiyonun katkisi azalmigtir. Béylece kuramsal grup hizlan ile ters ¢6ziim grup
hizlar1 arasindaki uyumunda artti1 goriilmiigtiir.

Gauss parametresinin =3’ den a=2’ e diigliriilmesi ¢ok ¢6ziimliilikk sorununun
agilmasinda Snemli bir etki yaratmis ve agirlikh ters ¢oziimde diigiik Gauss parametresi
kullanilmasinin énemi goriilmiistiir. Boylece ters ¢6ziim yapisinin derin sismik hizlarinda
gorillen yamlgilar ortadan kalkmugtir.

Kabuk kalmhifimin bolgesel olarak agi1 defismesi durumunda ise, yiizey
dalgalarinin alict fonksiyonlar ile birlikte kullanilmasi sakincali olmustur. Dispersiyonun
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ornekledigi kabuk kalinlhii ile istasyonun altindaki kabuk kalmlifinin £5 km’ den az
olmas1 durumunda dogru ters ¢6ziim sonuglarina ulasildig: gériilmiistiir.

Tegetsel bilesen alici fonksiyon P ve S dalgalarimn kuramsal 1sinsal ve diisey
diizlemden sapmast ile meydana gelir. Istasyon altindaki yap: diiz, homojen ve izotropik
ise, kuramsal olarak tegetsel bilesen tepkisi sifirdir. Isinsal ve tegetsel alici fonksiyon
bilesenlerinin birbirlerine gére farkli polaritede olmast ve biiyiik bir azimut dis1 Ps fazim
gOstermesi istasyon altinda biiylik 6lglide kabuksal diizensizlifin varlifina isaret eder.
Tegetsel bilesenlerdeki varislar yanal hiz degisimlerine duyarli oldugu igin, kabuksal hiz
siireksizliklerinin egimi hakkinda bilgi vermektedir. Alic1 fonksiyon analizi i¢in segilen 73
tele-sismik depreme ait tegetsel bilesen alici fonksiyonun ilk gelen P dalga polariteleri
istasyonunun dogusunda eksi (-) ve batisinda ise, art1 (+) olarak tespit edilmistir. Bu durum
Moho siireksizliginin yaklasik olarak giiney-batiya dogru egimli olduguna isaret etmistir.
Ayrica, tiim depremlerin tegetsel bilesenlerinde gézlenen sinyal seviyeleri olduk¢a bityiik
olup, TBZ istasyonu altindaki yapinin karmagiklifini yansitmigstir. G6zlemsel isinsal alici
fonksiyon izlerinden yaklaslk 4-5 s’ de Moho Ps faz1 ve 13 s civarinda ise, PpPms tekrarli
yansimasi tespit edilmistir.

Anadolu altindaki kabuk yapisini tek-istasyon ylizey dalgasi ters-¢oziim ySntemi ile
aragtirirken, boélgeyi ornekleyen birden fazla depremin Rayleigh ve Love ylizey dalgasi
kayitlar1 kullanilmig ve bdylece ortalama bir ¢6ziim elde edilmistir. 33 bolgesel yilizey
dalgas1 depreminin gézlemsel Rayleigh ve Love grup hizi egrileri incelenmis ve egrilerin
birbirine yakin davramg gosterdigi iki gruplagma (istasyona-yakin ve istasyona-uzak)
belirlenmistir. Bu gruplardaki dispersiyon egrilerinin ortalamas1 belirlenmis ve ters-
¢6ziimde kullanilmigtir. Ortalama Rayleigh ve Love grup hizi erileri belirlenirken,
ortalamadan stipheli bir sekilde sapan grup hizi egrileri dikkate alinmamistir. Boylece,
ylizey dalgasi ters ¢oziimiinde grup hizlarimin sagilmasindan dolay: yapilacak hatali ters
¢oziimlerin sonug¢larindan kaginilmistir.

Istasyona-uzak ve istasyona-yakin grup hizi egrilerini temsil eden depremler farkli
yoriingelerden TBZ istasyonuna gelmistir. Dis-odak uzaklifi kiiglik olan istasyona-yakin
grup hizi egrileri, istasyona-uzak olana gére, daha fazla sagilmigtir. Bu durumda,
istasyona-yakin grup hizlarim temsil eden bélgenin, Anadolu plakasinin diger bélgelerine
gore, daha karmasik yeralt1 yapisina sahip oldugu anlagilmistir.

Her iki mesafedeki gruplar igin, ylizey dalgasi grup hiz1 ters ¢oziimleri yapilmigtir.
Istasyona-yakin ve istasyona-uzak bolgeler igin, yaklagik 40 km kabuk kalinliga tahmin
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edilmistir. Istasyona-yakin depremlerin yiizey dalgast yoriingeleri karmasik kayag
tiirlerinin oldugu ofiyolit kusagimi gegerek TBZ istasyonuna ulastif1 i¢in, yiizeye yakin
kisimda gézlenen yiiksek hiz degerleri ofiyolit kusag ile iligkilendirilmistir. Yiizey dalga
analizinden tam olarak giivenilir kabuk kalinhigini1 saptamanin zor oldugu anlagilmistir.

Anadolu altindaki kabuk yapisini temsil eden istasyona-yakin ve istasyona-uzak ters
¢6ziim sonuglar, &zellikle ylizeye yakin kisimlarda birbirinden olduk¢a farkliik
gOstermigtir. Alic1 fonksiyon ile birlikte kullanilacak ylizey dalgalari, alic1 fonksiyonun
ornekledigi sismik ortama yakin bolgeleri 6rneklemelidir. Her iki veri grubu farkli
kalinliktaki kabuk yapilarimi Ornekleyebilir ve bu durumda kabuk kalinhifindaki
farkliliktan kaynaklanacak olan hatanin giderilmesi gerekir.

Agirlikhi ters-¢oziim yontemi, gozlemsel alici fonksiyon ve yilizey dalgalarina
uygulanmig ve TBZ istasyonu altindaki kabuksal hiz yapisi tespit edilmistir. Ters-¢oziim
isleminde kullamlan alic1 fonksiyonlar dis-odak uzaklig1 ve geri-azimut dagilimlarina gore
3 grup halinde yigilmistir. Her bir gruptaki ortalama alici fonksiyon izleri igin, ters
¢bziimler yapilmis ve gruplan temsil eden makaslama hiz-derinlik degisimleri tespit
edilmistir. Grup 1 ve Grup 2 istasyonun dogusundan ve Grup 3 ise, batisindan gelen tele-
sismik P dalgasi kayitlarim igermistir. Ters ¢6ziimde, artan etki faktorii (p) degerleri ile
dispersiyonun etkisi artmis ve makaslama hiz-derinlik yapilann daha dogru sonuglara
gitmigtir. Ters ¢6ziimler, TBZ istasyonunun dogusu i¢in 30 £2 km ve batis1 i¢in ise, 36 +2
km kabuk kalinlifi vermis ve ist-manto makaslama hizlann 4.41 £0.18 km/s civarinda
¢ikmistir. TBZ istasyonu altindaki diigiik yiizeye yakin hizlardan (2.45 £0.18 km/s) hizli
bir gradyént ile, yiiksek iist-kabuk makaslama hizlarina (3.77 £0.18 km/s) geg¢is olmug ve
kabugun orta kisimlarinda diisiik-hiz zonu (3.55 £0.18 km/s) gozlenmistir.



4. SONUCLAR

Alic1 fonksiyonu ters ¢dzmek i¢in olugturulan denklem takimi dogrusal degildir ve
her bir tekrarli adimda dogrusallagtirma yapilarak sonuca ulagilir. Bu durumda baslangig
noktasinin nasil se¢ildigi 6nemli olmaktadir. Uzak-alan alic1 fonksiyon izi kabugun S dalga
hiz yapisini ters ¢6zmek igin tek bagina kullanilirsa, alisila gelmis ¢ok ¢oztimliilik sorunu
ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunun birinci nedeni, alici fonksiyonlarin yeraltimn ortalama
hizina duyarli olmamasidir. Bu eksiklik ortalamay1 onceden g¢ok iyi tahmin etmekle
asilabilir. Ancak, yapilan tahminde her zaman yanilma olasilig1 vardir. Kuramsal hesaplar
yardimiyla, kabul edilebilir yamlgimn miktan yaklagik +0.1 km/s olarak saptanmigtir
(Erduran ve Cakir, 2001). Istasyon altindaki kabuk yapisi agiri miktarda 3-boyutlu
diizensizlikler igerir ise (Langston, 1989; Abers, 1998), kabul edilebilir yamlginin miktari
+0.05 km/s’ e kadar diigebilir. S6z konusu Jeolojik diizensizliklerin varli1 tegetsel bilesen
alic1 fonksiyondaki sismik enerjinin siddetinden anlagilabilir. Istasyon altindaki kabuk
yapist diizenli ise (Mangino vd., 1993; Zhou vd., 2000), tegetsel bilegen alici fonksiyon
tepkisi sifira yakin enerji igerir.

Yeraltinin ortalama hizim1 6nceden gerekli dogrulukla tahmin etmek olduk¢a zaman
alict ve ¢ogu kez basarisiz bir islemdir. Bu zorlugun, yiizey dalgalarinin katkisiyla, kolayca
agilabilecegi gosterilmigtir. Alic1 fonksiyonlar daha ¢ok yeralt1 hiz stireksizlikleri ve ortam
icerisindeki seyahat zamami ile iligkili oldugu icin ortalama sismik hiz dagilimina
duyarhilig: azalmaktadir. Bunun aksine, sismik 1sinlar agisindan yeterli olan ylizey dalgasi
dispersiyonu ¢aligilan yapimin ortalama hizina duyarlidir ve ¢ok ¢oziimlii degildir. Bu
nedenle yapilan c¢aligmada alici fonksiyon ile bolgesel depremlerin yiizey dalgasi
dispersiyon bilgisi birlikte yorumlanmistir (Ozalaybey vd., 1997; Due, Foulger, 1999; Julia
vd., 2000). Boylece her iki sismik veri kaynagi birbirlerinin bosluklarim1 doldurmus ve
matematiksel afirhlar yardimiyla ¢6ziime miidahale edilmistir. Alic1 fonksiyon ve yiizey
dalgas1 kayitlari, TBZ istasyonunda 1996-2001 yillar1 arasinda kaydedilmis depremler
arasindan segilmigtir.

Ters ¢6ziimde yararlanilacak alici fonksiyonlar, TBZ istasyonunun dogusundan 2 ve
batisindan 1 olmak tizere 3 grup halinde yigma olarak temsil edilmigtir. Alic1 fonksiyon
izlerinin modellenmesinde, her bir depremin bagh bagina kullanilmasi yerine gruplardaki

izlerin yigilmas: tercih edilmektedir. Yigilmig alici fonksiyonlar ve Anadolu plakasim
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temsil eden yiizey dalgasi bilgileri, TBZ istasyonu altindaki kabuk yapis icin birlikte ters
¢oziilmiistiir. TBZ istasyonu altindaki kabuk kalinliginin istasyonun dogusunda 30 +2 km
ve batisinda ise, 36 £2 km oldugu saptanmugtir. Istasyonun altindaki s13 makaslama dalgasi
hizlart (2.45 +0.18 km/s) oldukea disiiktiir. Ust kabukta, makaslama dalgasi lzi 3.77
+0.18 km/s olan bir yiiksek-hiz zonu ve orta kabukta ise, sismik hiz1 3.55 +0.18 km/s olan
bir diigiik iz zonu saptanmistir. Moho siireksizligindeki hiz atlamasi 0.5 km/s’ den
kiigtiktiir ve {ist-manto Sn hiz1 4.41 £0.18 km/s olarak karakterize edilmigtir.

Alic1 fonksiyon yontemi, dogal deprem kaynagmi kullanmasindan dolay: diger
sismik yéntemlere gére daha elveriglidir. Ayrica, alica fonksiyon dalga bigimlerini dogal
bir sismogram gibi yorumlama olanad1 da vardir. Farkl geri-azimut gruplarindan verinin
mevcut olmasina bagli olarak, alic1 fonksiyonlar yanal yapisal diizensizligin belli kogullar
altinda saptanmasinda kullanilabilmektedir (Zhu vd., 1995). Isinsal ve tegetsel bilesen alici
fonksiyonlardaki ilk gelen P dalga vaniglart (t=0 s) polarite agisindan geri-azimut
diizleminde incelenmis ve TBZ istasyonu altindaki Moho siireksizliginin giiney-batiya
dogru egimli oldugu gozlenmistir. Tegetsel bilesen alic1 fonksiyonlarda gézlenen giiglii
sinyal seviyeleri, TBZ sismik istasyonu altindaki yapimin olduk¢a fazla Jeolojik
diizensizlikler icerdigini yansitmigtir.

Sonug olarak, bu ¢aligmanin bundan sonra yapilacak arastirmalarda ¢ok ¢éziimliilitk
sorununun asilmasma katki saglayacagi ve bolgenin tektonizmasina yonelik yapilacak
caligmalarda bilgi agisindan yararlamlacagi umulmaktadir.

Deprem kusaginda yer alan iilkemizde, depremlerin g¢ogunlukla kabuk igi
deformasyondan dolay1 olugmasi alict fonksiyon ¢aligmalarimin 6nemini iilkemiz adina
daha da arttirmaktadir. Alici fonksiyon ¢aligmalar ile yerel bir Jeolojik yapimin kabuksal
sismik 6zelliklerini ortaya ¢ikarma olanaginin oldugu yapilan galismadan anlagilmaktadir.
Giiniimiiz teknolojik kosullarinda, herhangi bir yerde sismik istasyon kurmak ve uzun siire
calistirarak sismik veri toplamak eskiye oranla diigiik harcamali bir iglem haline gelmistir.
Bunun yam sira, alici fonksiyon islemi yapay sismik kaynaklar yerine dogal sismik
kaynaklar kullanmaktadir. S6z konusu bu iki avantaj kullamilarak, tilkemizde daha yaygin
alici fonksiyon ¢aligmalan yapilmasi olanagi bulunmaktadir. Onemli olan deprem
istasyonlarimin sayisii artirmak ve olabildigince fazla sayidaki boélgenin sismik hiz
yapisiu saptamaktir. Bu durumda, jeotektonik galigmalar agisindan oldukga 6nemli olan
bolgesel kabuk yapilan saptanabilecek ve dolayisiyla tektonik birimleri yorumlamak daha

gilivenilir olacaktir.
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