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ÖZET

Yüzey dalgası ayrım süzgeci düzenlemede Love ve Rayleigh dalgalarının

polarizasyon özelliklerinden yararlanılmaktadır. Süzgeçleme işlemi seçilen bir pencere

boyu ve kaydırma aralığıiçin her bir frekanstaki genliklerin, orijinal faz değerleri

değiştirilmeden, kuramsal Love ve Rayleigh dalga modelleri için belirlenen üç boyutlu

tanecik hareketi yörüngesine yakınlığına göre ağırlıklandırılmasışeklinde olur. Bu

çalışmada, ağırlıklandırma fonksiyonlarıyaklaşık olarak 20o den daha küçük episantr

uzaklıkları için hesaplanan yapay sismogramlardan elde edilen polarizasyon

parametrelerinin açısal dağılımıile uyumlu olacak şekilde yeniden düzenlenmiştir.

Yeniden düzenlenen yüzey dalgasıayrım süzgeci üç bileşen yapay sismogramlar ve geniş

bandlısayısal deprem kayıtlarıüzerinde denenmiştir. Yöntemin bu episantr uzaklıklarıiçin

ana mod Love ve Rayleigh dalgalarınıayrımlıhale getirebilmek amacıyla kullanılabileceği

görülmüştür. Yüzey dalgasıayrım süzgeci kullanılarak GüneybatıAnadolu’da meydana

gelen depremlerin TBZ istasyonuna ait üç bileşen genişbandlıkayıtlarıüzerinde ana mod

Love ve Rayleigh dalga şekilleri ayrımlıhale getirilmiştir. Ardışık Süzgeç Tekniği

uygulanarak ana mod Love ve Rayleigh dalga şekillerinden grup hızıdispersiyon eğrileri

elde edilmiştir. Grup hızıdispersiyon eğrilerindeki saçılmaların yanlışters çözüm

sonuçlarına neden olmaması için sınırlandırılmış peryod aralıklarındaki aritmetik

ortalamalarıkullanılmıştır. Kirpi (Hedgehog) Yöntemi ile ana mod Love ve Rayleigh

ortalama grup hızıdispersiyon eğrilerinin ayrıayrıters çözümü yapılmıştır. Her bir dalga

için ters çözüm sonuçlarının aritmetik ortalamasıkullanılmıştır. Ters çözümleme

sonucunda, Güneybatı-Kuzeydoğu Anadolu doğrultusunda Moho süreksizliği üstünde 3.90

km/sn’lik S-dalga hızı, 6.74 km/sn’lik P-dalga hızıve 2.77 gr/cm3’lük yoğunluk değeri ile

Moho süreksizliği altında 4.63 km/sn’lik S-dalga hızı, 8.02 km/sn’lik P-dalga hızı, 3.17

gr/cm3‘lük yoğunluk değeri ve yaklaşık 40 km’lik kabuk kalınlığıelde edilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Yüzey DalgasıAyrım Süzgeci, Ardışık Süzgeç Tekniği, Kirpi
(Hedgehog) Yöntemi
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SUMMARY

Surface Wave Discrimination Filter Based on Polarization Properties and

Its Applications

The polarization properties of Love and Rayleigh waves are utilized to design

Surface Wave Discrimination Filter. Filtering process for a selected window length and

moving interval is applied with the following way. The amplitude coefficients at each

frequency are weighted according to how closely the three-dimensional particle motion

pattern at that frequency corresponds to theoretical Love and Rayleigh wave patterns, but

weights are not applied to their original phase values. In this study, the weighted functions

have been modified to corresponding with angular distribution of polarization parameters

obtained from computed synthetic seismograms for epicentral distances smaller than about

20o. Modified Surface Wave Discrimination Filter has been tested on three-components

synthetic seismograms and digital broadband earthquake records. It is shown that this

method can be used to discriminate fundamental mode Love and Rayleigh waves for these

epicentral distances. Using Surface Wave Discrimination Filter, fundamental mode Love

and Rayleigh waveforms had been discriminated on three-components broadband

seismograms recorded at TBZ Station of the earthquakes occurred in Southwestern

Anatolian region. Group velocity dispersion curves have been obtained from fundamental

mode Love and Rayleigh waveforms applying Multiple Filter Technique. Arithmetical

means of group velocity dispersion curves at the restricted period range are used to avoid

wrong inversion results because of scattering values. Nonlinear inversion procedure with

Hedgehog Method have been applied to mean group velocity dispersion curves of

fundamental mode Love and Rayleigh waves, one by one. The arithmetical mean of

inversion results have been used for each wave. In the result of inversion, it has been

obtained S-wave velocity of 3.90 km/sec, P-wave velocity of 6.74 km/sec and density of

2.77 g/cm3 above Moho discontinuity and S-wave velocity of 4.63 km/sec, P-wave

velocity of 8.02 km/sec and density of 3.17 g/cm3 below Moho discontinuity and the crust-

mantle boundary of about 40 km on the Southwest-Northeast Anatolian profile.

Key Words: Surface Wave Discrimination Filter, Multiple Filter Technique, Hedgehog
Method.
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1. GENEL BİLGİLER

1.1. Giriş

Yüzey dalgalarının teorisi ilk olarak Rayleigh (1885), Lamb (1903) ve Love (1911)

tarafından yapılan çalışmalara dayanır. Daha sonraki yıllarda yapılan diğer çalışmalar

bunlarıizlemiştir.

Gutenberg (1924; 1926), ilk olarak kabuk ve üst-manto yapısının araştırılmasında

yüzey dalgalarının dispersiyon eğrilerini kullanmıştır. Byerly (1930), yüzey dalgaları

dispersiyon eğrilerini kullanarak kıtasal kabuğun okyanusal kabuktan daha kalın olduğunu

ortaya koymuştur. Wilson (1940), yüzey dalgalarıdispersiyon verilerinden yararlanarak

okyanusların kabuksal yapılarının benzer olduğunu tespit etmiştir. Pekeris (1948), sığ

sulardaki patlatmalardan yayınan dalgalarla ilgili yaptığıkuramsal çalışmalar ile yüzey

dalgalarıaraştırmalarına katkıda bulunmuştur. Haskell (1953), tabakalıyarı-sonsuz bir

ortamda kuramsal yüzey dalgalarının dispersiyonunu incelemiştir. Evernden (1953; 1954),

ilk defa gözlemsel Rayleigh dalgasıfaz hızlarının hesaplanmasında üç istasyon yöntemini

kullanmıştır. Ewing ve Press (1954), yerin serbest salınımlarına karşılık gelen yaklaşık 400

sn peryodlarındaki ana mod yüzey dalgalarına ait grup hızlarının çözümlemelerinden

Gutenberg yer modeliyle uyumlu sonuçlar elde etmişlerdir. Sato (1955; 1956a; 1956b), ilk

olarak dispersif yüzey dalgalarının çözümlenmesinde Fourier Tekniği’ni kullanmıştır.

Press (1956; 1957), gözlemsel Rayleigh dalgasıfaz hızlarınıhesaplamak için üç istasyon

yöntemini kullanmışve yaptığıçözümlemelerle yerkabuğu yapısınıaraştırmıştır. Press vd.

(1956), yüzey dalgasıdispersiyon eğrilerinden Afrika’nın kabuk yapısınıincelemişlerdir.

Ewing vd. (1957), tek istasyon kayıtlarına doruk-çukur yöntemini uygulayarak elde

ettikleri yüzey dalgasıgrup hızıeğrilerinden yararlanarak kaynak ile istasyon arasında

kalan yapının fiziksel özelliklerini araştırmışlardır. Richter (1958), kuramsal grup hızıve

faz hızıarasında kurduğu ilişkiden faz hızının grup hızından daha büyük değerlere sahip

olduğunu göstermiştir.

Brune vd. (1960), dispersif dalga trenlerini çözümlemek için basit bir yöntem

geliştirmişlerdir. Aki (1961), üç istasyon yöntemini birden çok istasyon için genelleştirmiş

ve Rayleigh dalgasıfaz hızıters çözümlerinden Japonya’nın altındaki kabuk yapısını

araştırmıştır. Alexander (1963), BatıAmerika altındaki yüzey dalgalarının yayınımı
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incelemiştir. Anderson (1963), o zamana kadar yapılan kabuk ve üst-manto yapısıile ilgili

çalışmalarıve yüzey dalgasıkuramsal dispersiyon eğrilerinin hesaplanmasında kullanılan

yöntemleri derlemiştir. Brune ve Dorman (1963), yüzey dalgalarıfaz hızıdispersiyon

eğrilerinin ters çözümünden ilk ayrıntılımanto yapısınıelde etmişlerdir. Harkrider (1964;

1968; 1970), bir nokta kaynak için tabakalıelastik ortamlarda yayınan ana ve yüksek

modlu yüzey dalgalarıüzerine kuramsal çalışmalar yapmıştır. Pilant ve Knopoff (1964), ilk

olarak yüzey dalgalarınımodlarına ayırarak çözümlemek amacıyla zaman değişkenli

sayısal süzgeçlerden yararlanmışlardır. Toksöz ve Anderson (1966), uzun peryodlu yüzey

dalgalarına ait faz hızlarınıkullanarak üst-manto yapısınıaraştırmışlardır. Knopoff vd.

(1966), Rayleigh dalgasıfaz hızıçözümlemelerini kullanarak Alpler’in kabuk ve üst-manto

yapısınıaraştırmışlardır. Keilis-Borok ve Yanovskaya (1967), sismolojide ters çözüm

problemi kapsamında yüzey dalgalarıfaz ve grup hızıters çözümlerini ele almışlardır.

Knopoff vd. (1967), yanal olarak heterojen olan yapılar üzerinde faz hızıgözlemleri ile

ilgili bir çalışma yapmışlardır. Bu çalışmada gözlemsel faz hızıhesaplamalarında

kullanılan iki istasyon yönteminin üç istasyon yöntemine göre daha başarılısonuçlar

verdiğini göstermişlerdir. Landisman vd. (1968), yüzey dalgalarıçözümlemelerinde o

zamana kadar olan gelişmeler üzerine bir çalışma yapmışlardır. Backus vd. (1968; 1970),

gözlemsel faz ve grup hızlarının doğrusal ters çözümünü, ters çözümün çözünürlüğünü ve

tekilliğini araştırmışlardır. Yüzey dalgasıgözlemsel grup hızlarınıhesaplamak amacıyla

Landisman vd. (1969), Hareketli Pencere Tekniği’ni ve Dziewonski vd. (1969), Ardışık

Süzgeç Tekniği’ni geliştirmişlerdir.

Dorman (1969), aynı kıtasal levhalar üzerinde yüzey dalgası dispersiyon

özelliklerinin bölgesel farklılıklara sahip olduğunu göstermiştir. Papazachos (1969), Doğu

Akdeniz ve Güney Doğu Avrupa’daki gözlemsel Rayleigh dalgasıfaz hızlarıüzerine bir

çalışma yapmıştır. Canıtez (1969), Türkiye ve civarındaki depremlere ait ana mod yüzey

dalgalarınıincelemiştir. Valyus vd. (1969), ilk olarak yüzey dalgasıgrup ve faz hızlarının

ters çözümünde Kirpi (Hedgehog) yöntemini kullanmışlardır. Neprochov vd. (1970), yüzey

dalgalarınıkullanarak Karadeniz’in ve Hazar Denizi’nin kabuk ve üst-manto yapısını

araştırmışlardır. Pilant ve Knopoff (1970), faz ve grup hızıverilerinin ters çözüm

problemini irdelemişlerdir. Dziewonski vd. (1972), dispersif sismik dalgaların sayısal

çözümlemeleri ile ilgili bir çalışma yapmışlardır. Wiggins (1972), genel doğrusal ters

çözümü yerkürenin serbest salınımlarına karşılık gelen çok uzun peryodlu yüzey

dalgalarının ters çözüm problemlerine uygulamıştır. Knopoff (1972), farklıjeolojik
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yapılarısınıflandırmak amacıyla 160 sn’yi aşan uzun peryodlu Rayleigh dalgasıfaz

hızlarınıincelemiştir. Herrmann (1973), yüzey dalgalarının band geçişli süzgeçlenebilmesi

ile ilgili bir çalışma yapmıştır. Biswas vd. (1974), Rayleigh dalgasıdispersiyon eğrilerinin

ters çözümünden Amerika’nın altındaki üst-manto yapısınıaraştırmışlardır. Panza vd.

(1973; 1975a; 1975b), kuramsal olarak değişik kaynak mekanizmalarıiçin çok modlu

yüzey dalgalarının faz ve grup hızlarındaki değişimleri araştırmışlardır. Panza (1976), ana

mod Love ve Rayleigh dalgalarının faz hızlarının belirlenmesi ile ilgili bir çalışma

yapmıştır. Knopoff ve Chang (1977), faz hızlarının grup hızlarına göre yapısal

parametrelere daha fazla duyarlıolduğunu ortaya koymuşlardır. Herrin ve Goforth (1977),

sismogramlar üzerinde ana mod Rayleigh dalgasışeklini belirginleştirmek amacıyla Faz-

Uyumlu Süzgeç Tekniği’ni geliştirmişlerdir. Kovach (1978), kabuk ve üst-manto yapısıve

sismik yüzey dalgalarıüzerine bir çalışma yapmıştır. Pilant (1979), katıyer fiziğindeki

gelişmeler kapsamında yerküredeki elastik yüzey dalgalarıkuramınıele almıştır. Goforth

ve Herrin (1979), sismogramlar üzerinde ana mod Love dalgasışeklini belirginleştirmek

amacıyla Faz-Uyumlu Süzgeç Tekniği’ni kullanmışlardır.

Aki ve Richards (1980), daha önce yapılan çalışmalarıda kullanarak yüzey

dalgalarının ve yüzey dalgalarıile ilgili kavramların kuramınıve analitik çözümlemelerini

ayrıntılı olarak incelemişlerdir. Panza (1981), kabuk ve üst-manto yapısının

araştırılmasında kullanılan yüzey dalgasıverilerinin ters çözümlülüğü üzerine bir çalışma

yapmıştır. Girardin ve Jacoby (1979), Reykjanes sırtıboyunca Rayleigh dalgasıgrup hızı

ters çözümünden kabuk ve üst-manto yapısınıaraştırmışlardır. Patton (1980), yüzey

dalgalarının Q soğurma ve faz hızlarından Asya kıtasının üst-manto yapısınıbelirlemeye

çalışmıştır. Taylor (1980), yüzey dalgalarınıkullanarak Kuzey Doğu Amerika’nın kabuk

ve üst-manto yapısınıincelemiştir. Cara (1982), ana mod yüzey dalgalarından hesaplanan

faz hızlarının çok uzun peryodlarda bile kabuk yapısına duyarlıolduklarınıgöstermiştir.

Knopoff (1983), farklıyapılar üzerinde yapılan yüzey dalgasıçalışmalarından elde edilen

sonuçlarıgruplandırmıştır. Calcagnile vd. (1984), Rayleigh dalgalarınıkullanarak

Güneydoğu Avrupa’nın manto yapısınıaraştırmışlardır. Bullen ve Bolt (1985), daha önce

yapılan çalışmalardan yola çıkarak kuramsal sismolojiye giriş kapsamında yüzey

dalgalarınıincelemişlerdir. Panza (1985), Rayleigh dalgalarıkuramsal hesaplamalarıiçin

yüksek frekanslarda sayısal açıdan daha duraylıve etkin çalışabilen bir algoritma

geliştirmiştir. Bolt ve Drake (1986), dalma-batma zonlarında Love dalgasıdispersiyon

eğrilerini sonlu elemanlar yöntemini kullanarak modellemişlerdir. Gobarenko vd. (1987),
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Güneydoğu Avrupa, Küçük Asya ve Doğu Akdeniz için Rayleigh dalgalarının iki ve üç

boyutlu grup hızımodellerini oluşturmuşlardır. Wielandt vd. (1987), Rayleigh ve Love

Dalgası faz hızlarından Bohemian Masifi’nin altındaki derin manto yapısını

araştırmışlardır. Russell vd. (1988), yüzey dalgasıgenliklerinin peryoda göre değişimini

çözümlemek için frekans değişkenli süzgeçler tasarlamışlardır. Yanovskaya vd. (1998),

Karadeniz’i, Anadolu’yu ve Balkanlar’ıiçine alan bir bölge için civar istasyonlarda

kaydedilen yüzey dalgalarının grup hızlarınıkullanarak kabuk yapısının yanal ve düşey

değişimini ayrıntılıolarak araştırmışlardır.

Menke ve Levin (2002), Rayleigh dalgalarıfaz hızlarınıkullanarak Kuzeydoğu

Amerika’nın altındaki litosfer-astenosfer sınırının eğimini incelemişlerdir. Karagianni vd.

(2002), Ege Denizi’nde Rayleigh dalgasıgrup hızıtomografisi üzerine bir çalışma

yapmışlardır. Xia vd. (2003), yüksek frekanslıana ve yüksek modlu Rayleigh dalgalarına

ait faz hızlarının ters çözümünü incelemişlerdir. Karagianni vd. (2005), Rayleigh dalgası

grup hızıverilerinin ters çözümünden Ege Denizi altındaki makaslama dalga hızıyapısını

araştırmışlardır.

Anadolu’nun kabuk ve üst-manto yapısıile ilgili ilk çalışma Canıtez (1962)

tarafından yapılmıştır. Bu çalışmaya göre Kuzey Anadolu için 36 km, Karadeniz’in güneyi

için 25-26 km ve Anadolu için ortamla 31 km kabuk kalınlığıhesaplanmıştır. Öcal (1963),

uzun peryodlu Love ve Rayleigh dalgalarının grup hızıçözümlemelerinden batıdan doğuya

doğru Anadolu’nun kabuk kalınlığının arttığınıgöstermiştir. Kenar (1978), sismik P-

dalgalarının genlik spektrumlarından yararlanarak İstanbul ve civarında 4 km tortul, 7-10

km granitik ve 14-16 km bazaltik tabaka kalınlıklarıelde etmiştir.

Canıtez ve Toksöz (1980), yüzey dalgalarına ait faz ve grup hızlarınıve P-

dalgalarının yayınım zamanlarınıkullanarak üst-mantodaki P-dalga hızınıBatıAnadolu

için 8.1 km/sn ve Doğu Anadolu için 7.9 km/sn olarak bulmuşlardır. Chen vd. (1980),

Anadolu için tekdüze bir kabuk modeli, ortalama 253.2 km kabuk kalınlığıve 7.73 km/sn

P-dalga hızıtesbit etmişlerdir. Gürbüz ve Üçer (1980), taşocağıpatlatmalarından elde

ettikleri sismik kayıtlarıkullanarak İstanbul için yaklaşık 24.6 km lik bir kabuk kalınlığının

olduğunu ortaya koymuşlardır. Necioğlu vd. (1981), P-dalgası yayılma zamanı

gözlemlerinden KuzeybatıAnadolu için 28.43.45 km kabuk kalınlığıve 8.050.17 km/sn

üst-manto P-dalga hızıhesaplamışlardır. Cermak ve Zahradnik (1982), Avrupa için ısı

akısıve kabuk kalınlığının iki boyutlu korelasyonu üzerinde çalışmışlardır. Bu araştırmaya

göre Anadolu için yaklaşık olarak 35-45 km arasında değişen bir kabuk kalınlığı
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önerilmiştir. Ezen (1983), Love dalgalarıdispersiyon eğrilerini kullanarak Kuzey ve Doğu

Anadolu için ortalama 38 km kabuk kalınlığıbulmuştur. Türkeli (1985), telesismik P-

dalgalarınıkullanarak Orta Anadolu için 30 km lik bir kabuk kalınlığıve 8.1 km/sn üst-

manto P-dalga hızıbelirlemiştir. Dewey vd. (1986), Doğu Anadolu için yaklaşık 52 km’lik

bir kabuk kalınlığıönermişlerdir. Kalafat vd. (1987), yayılma zamanlarınıkullanarak

yaptıkları çalışmada Batı Anadolu için ortalama 29-32 km kabuk kalınlığı

hesaplamışlardır. Kenar ve Toksöz (1989), Anadolu yarımadası üzerinde yüzey

dalgalarının dispersiyonunu ve ortamın soğurma özelliklerini inceleyerek İstanbul-Tebriz

arasında kalan yapıiçin 41 km kabuk kalınlığıönermişlerdir. Mindevalli (1988), sismik

yüzey dalgası dispersiyonundan Türkiye’deki kabuksal yapının ve anizotropinin

araştırılmasıüzerine yaptığıçalışmaya göre Anadolu altındaki üst-manto için 4.2 km/sn S-

dalga hızıve ortalama 40 km kabuk kalınlığıhesaplamıştır. Osmanşahin (1989), yüzey

dalgasıortam tepki fonksiyonlarından yararlanarak Anadolu ve civarında kabuk ve üst-

manto yapısının belirlenmesi üzerine bir çalışma yapmıştır. Bu çalışmaya göre

Güneydoğu-KuzeybatıAnadolu boyunca kabuk kalınlığı40 km olarak belirlenmiştir. Özer

(1989), İstanbul ve civarıiçin cisim dalgasıkabuksal mod dönüşümlerini kullanarak 30 km

kabuk kalınlığıhesaplamıştır. Sayıl (1992), Rayleigh dalgasıdispersiyon verilerinin ters

çözümünden Doğu Anadolu için yaklaşık 38.5 km kabuk kalınlığıelde etmiştir.

Osmanşahin ve Sayıl (1996), ilk P-dalgasıvarışzamanlarından yararlanarak Anadolu

altındaki Pn-dalgasıyayınım hızlarıüzerine bir çalışma yapmışlardır. Mooney vd. (1998),

küresel kabuk modeli çalışmasıkapsamında Anadolu için ortalama 40-45 km’lik bir kabuk

kalınlığıbelirlemişlerdir. Sayıl (1998) ile Sayıl ve Osmanşahin (2000), yüzey dalgaları

grup hızıeğrilerinin ters çözümü yardımıyla Karadeniz ve civarının kabuk ve üst-manto

yapısınıaraştırmışlardır. Bu çalışmalara göre Kuzey Anadolu için 38 km kabuk kalınlığı

önerilmiştir. Osmanşahin ve Sayıl (2001), yakın alan yayılma zamanlarınıkullanarak

yaptıklarıçözümlerden Anadolu için ortalama 38 km kabuk kalınlığıbulmuşlardır. Kuleli

vd. (2001), tarafından yapılan çalışmada Anadolu için ortalama 36-37 km’lik bir kabuk

kalınlığıönerilmiştir.

Sismik dalgaların, çevresel ve sinyal kökenli gürültülerin farklıpolarizasyon

özelliklerine (doğrusallık ve yönsellik) sahip olmasısismogramlar üzerinde istenilen

sismik dalga fazlarının ayrımlaştırılabilmesine olanak sağlamaktadır. Sismik dalgaların

doğrusallık, yönsellik ve düzlemsellik niteliklerinin belirlenmesine dayalıpolarizasyon

çözümlemeleriyle ilgili ilk çalışma Gal’perin ve Frolova (1960) tarafından yapılmıştır.
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Daha sonraki yıllarda yapılan diğer çalışmalar bunlarıizlemiştir. Shimshoni ve Smith

(1964), zaman-ortalama iç çarpım tekniğini yer hareketinin düşey ve ışınsal bileşenlerine

uygulayarak sismogramlar üzerinde sismik sinyalin güçlendirilmesi üzerine bir çalışma

yapmışlardır. Flinn (1965), eliptiklik ve yönsellik parametrelerini elde etmek amacıyla

girişverisini kullanan, kovaryans matrisine dayalıistatistiksel bir yöntem geliştirmiştir.

Mercado (1968) tarafından yapılan çalışmada serbest yüzeyde yer hareketinin düşey

bileşeni ile yatay bileşenleri arasındaki faz ilişkisinin her bir mod için farklıolduğu

gösterilmiştir. Bu farklılık doğrusal süzgeç algoritmalarının geliştirilmesi amacıyla

kullanılmıştır. Simons (1968), yüzey dalgalarının polarizasyon özelliklerine dayalıolarak

geliştirdiği süzgeci uzun peryodlu üç bileşen sismogramlar üzerinde ana mod Love ve

Rayleigh dalgalarınımikrosismik gürültülerden ayırmak amacıyla kullanmıştır.

Kanasewich (1973), ayrık zaman serilerinin çözümlemesi üzerine yaptığıçalışmada

yüzey dalgasıayrım süzgecine de yer vermiştir. Alkaz vd. (1977), eliptiklik ve yönsellik

parametrelerine göre elde edilen frekans bağımlı ağırlık fonksiyonları üzerinde

çalışmışlardır. Samson ve Olson (1981), sinyal ve gürültüyü birbirinden ayırabilmek

amacıyla çok kanallısismik veri ile uyumlu polarizasyon süzgeçlerini kullanmışlardır.

Esmersoy (1984) tarafından yapılan çalışmada istenilen sismik dalgaların ayrımlılığını

artırmak amacıyla üç bileşen sismik veri üzerine polarizasyon çözümleme teknikleri

uygulanmıştır. Vidale (1986), üç bileşen sismogramlar üzerinde sismik dalga fazlarının

tanımlanabilmesi amacıyla tanecik hareketinin karmaşık polarizasyon çözümlemesine

dayalıbir çalışma yapmıştır. Beedle (1987), sığ sismik yansıma çalışmalarında

polarizasyon süzgeçlerinin kullanılmasıile ilgili bir doktora çalışmasıyapmıştır. Park vd.

(1987) tarafından yüksek frekanslı sismogramların frekans bağımlı polarizasyon

çözümlemesi ile ilgili bir çalışma yapılmıştır. Jurkevics (1988), Norveç’in güneyindeki

NORESS’te kaydedilen bölgesel depremlere ait sismogramlar üzerinde Pn, Sn ve Lg-

dalgalarının polarizasyon özelliklerini ayrıntılıbir şekilde incelemiştir. Benhama vd.

(1988), üç boyutlu tanecik hareketinden cisim dalgalarının ve mikrosismik gürültülerin

polarizasyon özelliklerini elde etmişlerdir.

Shieh ve Herrmann (1990), sismik veriden Ground-Roll dalgalarınıarındırmak

amacıyla polarizasyon süzgeçlerini kullanmışlardır. Paulssen vd. (1990), yanal

heterojenitenin yüzey dalgalarıpolarizasyon özelliklerine etkilerini araştırmak için zaman

ve frekans bağımlıpolarizasyon çözümlemesi ile ilgili bir çalışma yapmışlardır.

Greenhalgh vd. (1990), yaptıklarıçalışmada çok bileşenli polarizasyon süzgeçlerini, sismik
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dalga alanlarının ayrımıamacıyla kullanmışlardır. Rector (1992) tarafından yapılan

çalışmada gürültüyü karakterize edebilmek amacıyla polarizasyon çözümlemesi

kullanılmıştır. Perelberg ve Hornbostel (1994) tarafından yapılan çalışmada eliptiklik ve

yönsellik parametreleri yardımıyla elde edilen ağırlık fonksiyonlarıçok bileşenli sismik

veri üzerindeki Ground-Roll, dönüşmüşdalgalar ve kırılmaların ayrımında kullanılmıştır.

Basa (1994), sismik dalgalar ile gürültüler arasındaki polarizasyon farklılıklarından

yararlanarak sismogramlar üzerinde dalga fazlarının tanınmasıüzerine bir çalışma

yapmıştır. Zheng (1995) tarafından yapılan doktora çalışmasında cisim dalgası

polarizasyon yönüne gürültünün etkisi incelenmiştir. Shieh (1996) tarafından yapılan

çalışmada tüm polarizasyon özellikleri, farklıistasyonlardaki farklıdepremlere ait

sinyallerin benzerliğinin araştırılmasında kullanılmıştır. Knowlton ve Spencer (1996), üç

farklıkaynağın kullanıldığıüç bileşen düşey sismik profil çalışmalarında kaynaklar

arasındaki azimut açılarını belirlemek amacıyla polarizasyon çözümlemelerini

kullanmışlardır. Erdemir (1997) tarafından yapılan doktora tezinde etkileşimli polarizasyon

süzgeçleri dokuz bileşenli düşey sismik kesitlere uygulanmıştır. Patane ve Ferrari (1997), P

ve S-dalgalarının sismogramlar üzerinde tanınmasıve ayrımlıhale getirilebilmesi için

polarizasyon özelliklerinin kovaryans matris ayrışım yöntemine göre hesaplandığıbir

çalışma yapmışlardır. Morozov vd. (1997) tarafından yapılan çalışmada polarizasyon

bağımlıhız süzgeçleri sismik kesitler üzerinde P ve SV-dalgalarının ayrımıamacıyla

kullanılmıştır. Hearn ve Hendrick (1999), tek istasyon zaman ortamıpolarizasyon

çözümleme tekniklerinin yeniden gözden geçirilmesi ve elde edilen sonuçların çok

bileşenli yansıma kesitlerine uygulanmasıile ilgili bir çalışma yapmışlardır. Patane ve

Ferrari (1999) tarafından yazılan bir paket programda polarizasyon süzgecinin P ve S-

dalgalarının sismogramlar üzerinde tanımlanmasına yönelik bir uygulamaya da yer

vermişlerdir.

Du vd. (2000), veri uyumlu polarizasyon süzgeçlerini kullanarak genişbandlıüç

bileşen sismogramlar üzerindeki mikrosismik gürültülerin giderilmesi üzerine bir çalışma

yapmışlardır. Rocca vd. (2001), polarizasyon çözümlemesini kullanarak yüzey dalgası

saçılımına yeraltı topoğrafyasının etkisi araştırmışlardır. Bai ve Kennett (2001),

polarizasyon özelliklerini uzak alan genişband sismogramlar üzerindeki sismik dalga faz

çözümlemeleri için farklıyöntemleri bir arada kullanmışlardır. Franco ve Musacchio

(2001), Tekil Değer Ayrışım Tekniği’ne dayalıolarak düzenlenen polarizasyon süzgeçleri

ve bu süzgeçlerin sismik veri üzerine uygulanmasıile ilgili bir çalışma yapmışlardır.
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1.2. Yüzey Dalgalarıve Yüzey Dalgalarının Temel Özellikleri

Kayaçlarda biriken deformasyon enerjisi kayaçların elastik sınırınıaştığızaman

kayaç kütleleri aniden yer değiştirir ve oluşan kırılmadan sismik enerji titreşimler halinde

yayılmaya başlar. Kırılma fay düzlemine paralel olarak yayınır ve aktif hale geçen fay

düzlemi boyunca biriken deformasyon enerjisi serbest bırakılır. Kırılma esnasında fay

düzlemi üzerindeki her bir noktadan boşalan deformasyon birikimi, sonuç olarak faydan

yayılmaya başlayan sismik enerjiyi oluşturur (Kulhanek, 1990).

Kaynaktan çıkan cisim dalgalarıher yöne yayınır ve sismik hız veya yoğunluk

değişiminin olduğu arayüzeylerden yansır ve kırılırlar. Hızın derinlikle arttığıtabakalıbir

ortamda süreksizlikler boyunca kırılan, kırınan, yansıyan ve dönüşen cisim dalgalarının

yapıcıgirişimleri yüzey dalgalarınıoluşturur. Rayleigh dalgasıyarı-sonsuz bir ortamın

yüzeye yakın kısımlarında P ve SV-dalgalarının girişimiyle, Love dalgasıise S-dalga

hızının derinlikle arttığıtabakalıortamlarda SH-dalgasının yapıcıgirişimiyle oluşur.

Rayleigh dalgasıyayınım doğrultusuna dik bir düşey düzlemde saat yönünün tersinde

eliptik bir yörünge çizerek titreşim hareketi yapar. Love dalgasıdüşey doğrultuda titreşim

hareketi yapmazken yatay doğrultuda enine cisim dalgasıgibi titreşim hareketi yapar

(Şekil 1).

Ana mod Love dalgası

Ana mod Rayleigh dalgası

P

SV

SH

Şekil 1. Yatay doğrultuda ana mod Love ve Rayleigh dalgası
yer değiştirmeleri (Shearer, 1999’dan uyarlanmıştır).
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Yüzey dalgalarıcisim dalgalarından farklıolarak yerin serbest yüzeyi boyunca yeryüzüne

paralel bir doğrultuda yayınırlar. Bu nedenle yüzey dalgalarının genlikleri herhangi bir

derinlikte durağandır. Yüzey dalgalarısismogramlar üzerinde yüksek genliğe ve uzun kayıt

süresine sahiptir. Ayrıca yerkürenin yüzeyi ve yüzeye yakın düşük hız zonu boyunca

kanalize olarak seyahat ettikleri için yayınım hızlarıcisim dalgalarına göre daha düşüktür

ve sismogramlar üzerinde cisim dalgasıvarışlarından sonra gözlenirler (Bath, 1973).

Yüzey dalgalarıdeğişik modlarda seyahat edebilir. Ana ve yüksek modlarda seyahat

eden yüzey dalgalarıfarklıfrekans içeriğiyle sismogramlar üzerinde gözlenebilir. Ana ve

yüksek modlu yüzey dalgalarının oluşum mekanizmasınıaçıklamak ve tabakalıyer modeli

ile ilişkilendirmek için her iki ucu sabitlenmişl uzunluğunda bir ip kullanılabilir. İpin sabit

olan her iki ucu yer içinde cisim dalgalarının seyahat ettikleri tabakanın alt ve üst sınırları

ve ipin uzunluğu ise tabakanın kalınlığıolarak alınabilir. İpin herhangi bir kuvvet altındaki

titreşiminin dalga boyu ile ipin uzunluğu arasındaki ilişki l=n/2 olarak verilebilir. İp n=1

için ana modda ve n>1 için ise yüksek modlarda titreşim hareketi yapar (Şekil 2).

a) Ana mod (n=1)

b) Birinci mod (n=2)

c) İkinci mod (n=3)

l

Şekil 2. Her iki ucu sabitlenmişl uzunluğundaki bir ipin ilk
üç modundaki titreşimleri (Lowrie, 1997’den
uyarlanmıştır).

Bu ilişkiden yola çıkarak yüzey dalgasının dalgaboyu, içinde seyahat ettiği tabakanın

kalınlığından büyük olduğunda ana mod yüzey dalgası, eşit veya küçük olmasıhalinde ise

yüksek modlu yüzey dalgalarından söz edilebilir. Ana mod yüzey dalgalarıdüşük frekanslı

ve yüksek genlikli olarak sismogramlar üzerinde gözlenirler. Yüksek modlu yüzey



10

dalgalarıise ana mod yüzey dalgalarına göre düşük genlikli ve yüksek frekanslıolarak

gözlenirler ve de ana mod yüzey dalgalarına göre daha yüksek yayınım hızına sahiptirler.

Okyanusal ve kıtasal plaka sınırlarıyüksek soğurucu özelliğe sahiptir. Okyanusal plakayı

geçerek kıtasal plakaya ulaşan yüksek modlu yüzey dalgalarıdağköklerini geçemeden

soğurulduklarıiçin okyanusal ve kıtasal plakalardan oluşan ışın yollarıüzerinde yeralan

istasyonlarda gözlenmeyebilirler.

Yüzey dalgalarının en önemli özelliği olan dispersiyon, Moho süreksizliğinin

altındaki ve üstündeki sismik dalga hızlarındaki belirgin farklılıklardan kaynaklanan

peryoda bağlıolarak yayılma zamanında meydana gelen değişimle tanımlanabilir. Diğer

bir ifadeyle dispersif yüzey dalgalarının yayınım hızlarının frekans bağımlıolduğu ve

frekans bandındaki her bir frekansın farklıhızlarla seyahat ettiği anlamına gelir.

Yüzey dalgalarının nüfuz derinliği frekansla üstel olarak azalmaktadır. Hızın

derinlikle arttığıortamlarda büyük dalga boylu olaylar kısa dalga boylu olaylardan daha

erken deprem kayıt istasyonlarına varırlar ve sismogramlar üzerinde kısa dalga boylu

olaylardan daha önce kayıt edilirler. Bu durum normal dispersiyon olarak tanımlanır. Diğer

taraftan hızın derinlikle azaldığıortamlarda ise kısa dalga boylu olaylar uzun dalga boylu

olaylardan daha önce kayıt edilirler. Bu durum ise ters dispersiyon olarak adlandırılır

(Şekil 3).

a)

b)

c)

Yayınım yönü
v

v

v

h

h

h

Şekil 3. Dispersiyon olayı; a) Düşük hız değişimi ve normal
dispersiyon, b) Yüksek hız değişimi ve normal
dispersiyon, c) Düşük hız değişimi ve ters dispersiyon
(Bath, 1973’den uyarlanmıştır).
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Yüzey dalgalarının dispersiyon özelliği faz hızıve grup hızıkavramlarınıortaya

çıkarmaktadır. Tek bir frekansla seyahat eden yüzey dalgasıhızıgrup hızı, seyahat eden

herhangi bir yüzey dalgasıfazının hızıise faz hızıolarak adlandırılabilir (Şekil 4a).

u(w)=c(w)+k(w)dc(w)/dk(w) ve u(w) < c(w) olmak üzere, burada u ve c frekansla değişim

gösteren grup ve faz hızlarıdır (Bullen, 1985). Diğer bir ifadeyle grup hızıkaynakta belirli

bir yelpazeden çıkarak yayınan dalga treninin hızıve faz hızıise sismik dalga cephesinin

yüzeydeki görünür seyahat hızıolarak açıklanabilir.

Artan dalga boyu ile birlikte yüzey dalgasının nüfuz derinliği ve yayınım hızıartar.

Bu etki dalga dispersiyonunu, dolayısıyla farklıperyodlarda yayınan dalgaların farklıgrup

ve faz hızlarına sahip olduğu sonucunu ortaya çıkarır. Faz ve grup hızının frekansa veya

peryoda göre değişimi ise dispersiyon eğrilerini verir (Şekil 4b ve 4c).

Faz
Hızı

Grup
Hızı

UZAKLIK

Z
A

M
A

N

H
ız

(k
m

/s
n)

H
ız

(k
m

/sn
)

Peryod (sn)

Peryod (sn)

LOVE

RAYLEIGH

a) b)

c)

Faz

Faz

Grup

Grup

Şekil 4. Faz hızı, grup hızıve peryoda göre değişimleri; a) Dalga treni üzerinde faz
ve grup hızı, b) Love dalgasıiçin dispersiyon eğrileri, c) Rayleigh dalgası
için dispersiyon eğrileri (Shearer, 1999’dan uyarlanmıştır).

Love ve Rayleigh dalgalarısismogramlar üzerinde en çok karşılaşılan yüzey dalgası

türleridir. Genel olarak Love dalgasıLQ, Rayleigh Dalgasıise LR sembolü ile gösterilir.

LQ ve LR-dalgalarıyerkürenin yüzeyinde veya yerkabuğu ve üst-manto içerisinde yeralan

hız süreksizlikleri boyunca yayınırlar. LQ-dalgasının yayınım hızıLR-dalgasının yayınım
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hızına göre daha yüksektir. LQ tipi manto dalgasıG, LR tipi manto dalgasıise R sembolü

ile gösterilir. Gn ve Rn-manto dalgalarısismogramlar üzerinde gözlenme sayılarına göre

değişen n indisi ile adlandırılırlar. Yatay bileşen kayıtlarında LQ-dalgasıLR-dalgasına

göre daha belirgindir. Her iki tip yüzey dalgasıda yakın alan deprem kayıtlarında yüksek

genlikli S varışlarınedeniyle gözükmezler. Düşey bileşen kayıtlarında ise LR-dalgası

maksimum genliğe sahiptir. Lokal uzaklıklarda ise kaydedilen kısa peryodlu Rayleigh tipi

Rg-dalgasıve Love tipi Lg-dalgasısığodaklıdepremlerde meydana gelirler. Rg ve Lg-

dalgalarıyüksek frekans içeriğini kaybetmeden uzun mesafeler boyunca seyahat

edebilirler.

Denizel volkanik patlamalar sonucu kaydedilen yüzey dalgasıtürü T fazıolarak

adlandırılır. Sismogramlar üzerinde T fazının varlığıve bu fazda gözlenen değişimler

okyanus tabanıtopoğrafyasının ve stratigrafisinin özelliklerini belirtir. Ara yüzeyler

boyunca yayınan, ara yüzeylerden uzaklaştıkça enerjileri azalan ve dispersif özelliğe sahip

olmayan yüzey dalgasıtürü ise Stonley dalgalarıolarak bilinir.

Soğurma kaynaktan çıkan sismik dalgaların kayaçların mükemmel olmayan elastik

özellikleri, küresel açılma, yansıma, kırılma, kırınma, saçılma ve mod dönüşümleri

sonucunda enerji kaybına uğramalarıolarak tanımlanabilir. Soğurma frekans bağımlıdır ve

sismik enerjinin düşük genlikli olarak kayıt edilmesine neden olur. Aynızamanda kaynak

mekanizmasıve kaynak yayınım özellikleri de sismik sinyalin genliğini etkileyen diğer

faktörlerdendir.

Değişik insan aktiviteleri sonucu oluşan ve genellikle 1 Hz’in üstünde hakim

frekanslara sahip olaylar çevresel gürültü olarak adlandırılır. Mikrosismik gürültüler ise

okyanusal ve kıtasal kökenli atmosferik olaylar sonucu oluşur ve genellikle 0.01 ile 0.5 Hz

arasında değişim gösteren bir frekans bandına sahiptir. Çevresel gürültüler yüksek frekans

bandında seyahat ederler. Bu nedenle 1000 km’ye kadar olan episantral uzaklıklarda

meydana gelen yakın alan deprem kayıtlarınıetkileyebilirler. Mikrosismik gürültüler ise

çevresel gürültülere göre daha düşük frekans bandında seyahat ederler. Bu nedenle 1000

km’den daha büyük episantral uzaklıklarda meydana gelen uzak alan deprem kayıtlarının

ayrımlılığınıetkileyebilirler.

Tabakalar içinde rastgele dağılım gösteren küçük boyutlu inhomojeniteler ile dalga

alanlarının etkileşimi saçılma olayınımeydana getirir. Küçük çaptaki inhomojenitelerin

neden olduğu saçılma olayıyüksek frekanslıdalga alanlarınıkoda dalgalarıadıverilen

ardışık ve karmaşık varışlara dönüştürebilir. Soğurmanın ve heterojenitenin yüksek olduğu
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ortamlarda seyahat eden sismik dalgalar sismogramlar üzerinde belirgin varışlar olarak

gözlenmeyebilir (Lay ve Wallace, 1995).

1.3. Kabuk ve Üst-Manto Araştırmalarında Yüzey Dalgalarının Kullanılması

Tipik bir kıtasal kabuk sediment, granitik ve bazaltik tabakalardan ve tipik bir

okyanusal kabuk ise su, sediment ve bazaltik tabakalardan meydana gelir. Ayrıca granitik-

bazaltik tabaka sınırıConrad süreksizliği ve bazaltik-ultrabazaltik (manto) tabaka sınırıise

Mohorovicic süreksizliği olarak adlandırılır. Gerçekte, yerkabuğu yapısıbirbirine paralel

ve kendi içinde homojen özellikler taşıyan tabakalardan oluşmayabilir. Genellikle

yerkabuğu model çalışmalarında, yerkabuğunu meydana getiren tabakaların birbirine

paralel olduğu ve her bir tabaka için tabaka parametrelerinin (h, , , Q, Q, ) yanal

olarak değişmediği kabul edilir. Yapılan model çalışmalarında farklıbölgelerde farklı

tabaka parametrelerinin saptanmasıbölgeden bölgeye yerkabuğu yapısının değiştiğini

gösterir.

Sismolojide yerel ve bölgesel yerkabuğu ve üst-manto yapısıaraştırmalarında yüzey

dalgalarından yararlanılabilir. Sığodaklıve büyük magnitüdlü depremlerde açığa çıkan

enerjinin büyük bir kısmınıana ve yüksek modlu yüzey dalgalarıtaşır. Dolayısıyla

sismogramlar üzerinde deprem kaynak mekanizması, yerkabuğu ve üst-manto ile ilgili

bilgilerin çoğunu yüzey dalgaları içerir. Depremi meydana getiren kaynağın,

yerkabuğunun ve üst-mantonun araştırılmasında 10-200 sn peryod aralığındaki ana ve

yüksek modlu yüzey dalgalarıkullanılabilir. Yüzey dalgalarıile ilgili çalışmaların çoğunda

kayıtlar üzerindeki ayrımlılığınedeniyle ana mod Love ve Rayleigh dalgalarıtercih

edilmektedir.

Yerkabuğu ve üst-manto yapısının araştırılmasında ana mod Love ve Rayleigh

dalgalarının dispersiyon özelliklerinden yararlanılabilir. Dispersif yüzey dalgaları

depremin olduğu yer ile istasyon arasında kalan ortamın elastik özellikleriyle ilgili bilgiler

içerir. Love ve Rayleigh dalgalarının grup ya da faz hızıeğrilerinin ters çözümünden

kaynak ile istasyon arasındaki kabuk ve üst-manto yapısıbelirlenebilir. Artan derinlikle

birlikte yüzey dalgalarının dalgaboylarının büyüyor olmasıuzun dalgaboylu yüzey

dalgalarının yerin derin hız yapısıyla ilgili ve kısa peryodlu yüzey dalgalarının ise yerin sığ

hız yapısıyla ilgili bilgiler taşıdığısonucuna varılabilir. Yaklaşık olarak 10-50 sn peryod

aralığındaki yüzey dalgalarıkabuk yapısınıve 50 sn den büyük peryodlu yüzey dalgaları
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ise manto yapısınıaraştırmak için kullanılabilir. Bu amaçla yüzey dalgalarına ait gözlemsel

faz ve grup hızlarıhesaplanmaktadır. Faz ve grup hızlarının hesaplanmasında çeşitli

yöntemler kullanılmaktadır. Esas olarak tek istasyon ve birden çok istasyon kayıtlarından

yararlanmak üzere, Tek-İstasyon yöntemi, İki-İstasyon yöntemi, Üç-İstasyon yöntemi,

Ardışık Süzgeç yöntemi ve Hareketli Pencere yöntemi en çok kullanılan yöntemlerdendir.

Çoğunlukla, birden çok istasyona ait kayıtların kullanıldığı faz ve grup hızı

hesaplamalarında iki istasyon yöntemi ve tek istasyona ait kayıtların kullanıldığıfaz ve

grup hızıhesaplamalarında ise ardışık süzgeç yöntemi tercih edilmektedir. Bu

yöntemlerden yapılan çalışmaya uygun olanıseçilerek gözlemsel faz ve grup hızları

hesaplanabilir. Elde edilen faz ve grup hızlarının düz veya ters çözümüyle yerkabuğu ve

üst-manto yapısınıtanımlayan fiziksel parametreler hakkında bilgi edinilebilir. Yerkabuğu

model çalışmalarının sağlıklısonuçlar üretebilmesi için birden fazla istasyonda kaydedilen

sismik dalgaların kullanılmasıgerekmektedir.

1.4. FarklıTektonik Yapılara Ait Dispersiyon Verileri ve Ters Çözüm Sonuçları

Yüzey dalgalarıdispersiyon verileriyle yapılan ilk araştırmalar kıtasal ve okyanusal

kabuğun farklıyapılara sahip olduğunu göstermiştir (Şekil 5).

Okyanusal

Okyanusal

Kıtasal

LOVE

RAYLEIGH

Kıtasal

G
R

U
P

H
IZ

I
(k

m
/s

n
)

PERYOD (sn)

Şekil 5. Ana mod Love ve Rayleigh dalgalarıkıtasal ve okyanusal
dispersiyon eğrileri (Bullen ve Bolt, 1985’den uyarlanmıştır).
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Kıtasal kabuk okyanusal kabuğa göre daha kalın ve daha heterojen bir yapıya

sahiptir. Bu durum kıtasal kabuk üzerindeki gözlemsel faz ve grup hızıdeğerlerinin artan

peryodla birlikte gösterdiği yavaşdeğişimi açıklayabilir. Okyanusal kabuk ise daha ince ve

daha homojendir. Peryod arttıkça (Love dalgasıiçin yaklaşık 10 sn peryodundan Rayleigh

dalgasıiçin ise yaklaşık 20 sn peryodundan sonra) belirli bir uzaklıktan sonra yüzey

dalgalarıbirden düşük hızlısu tabakasınıve yerkabuğunu geçerek yüksek hızlımantonun

içinde seyahat etmeye başlar. Bu durum okyanuslar üzerinde değişen peryodla birlikte

gözlenen faz ve grup hızıverilerindeki ani artışlarıaçıklayabilir (Bullen ve Bolt, 1985).

Şekil 6. Farklıtektonik yapılar için Rayleigh dalgasıfaz hızlarının peryoda
göre değişimleri (Knopoff, 1972’den uyarlanmıştır).

Şekil 7. Farklıtektonik yapılar için S-dalga hızlarının derinliğe göre
değişimleri (Knopoff, 1972’den uyarlanmıştır).

Yaşlıkalkanlar üzerinde yapılan yüzey dalgasıçalışmalarında, diğer yapıtürleri ile

karşılaştırıldığında kalkan bölgeleri üzerinde artan peryodla birlikte her bir peryod için
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gözlenen faz ve grup hızlarının en yüksek değerlere sahip olduğu görülmüştür (Şekil 6).

Şekil 7’de görüldüğü gibi, dispersiyon verilerine yapılan ters çözümler kalkanlar altındaki

kabuk ve üst-manto yapısıiçinde düşük hız zonunun olmadığınıve yaklaşık 300 km

civarındaki derinliklerde yüksek S-dalga hızıdeğerlerinin varolduğunu göstermiştir

(Knopoff, 1972; Knopoff, 1983).

Kalkanlara göre daha genç ve sismik açıdan aktif olmayan kıtasal bölgeler üzerindeki

gözlemsel yüzey dalgasıfaz ve grup hızıdeğerlerinin 60 sn den daha büyük peryodlar için

yaşlıkalkanlar üzerinde alınan değerlerden daha düşük olduğu görülmüştür (Şekil 6). Şekil

7’de görüldüğü gibi, dispersiyon verilerine yapılan ters çözümlerden elde edilen sonuçlar

ise yaklaşık 100 km civarındaki derinliklerde mantodaki kısmi ergimelerin neden olduğu

çok düşük S-dalga hızlarının varlığınıgöstermiştir (Knopoff, 1972; Knopoff, 1983;

Kovach, 1978).

Okyanusal bölgeler üzerinde gözlenen dispersiyon verileri artan peryodla birlikte ani

artışlar göstermiştir (Şekil 6). Bunun yüzey dalgalarının düşük hızlısu tabakasınıve ince

kabuğu geçerek yüksek hızlımantonun içine dalmasından kaynaklandığıdüşünülmüştür.

Şekil 7’de görüldüğü gibi, okyanusal faz ve grup hızlarının ters çözümü ise kıtasal

bölgelerle kıyaslandığında daha sığderinliklerde (yaklaşık 50 km civarında) başlayan bir

düşük hız tabakasının varlığınıortaya çıkarmıştır. Çok uzun peryodlarda Love dalgaları

okyanusal dispersiyon eğrileri üzerinde G dalgalarının etkileri görülmüştür. Okyanus ortası

sırtlar, ada yayları, derin deniz çukurlarıve dalma batma zonlarıgibi genç tektonik yapılar

üzerinde ise düşük faz ve grup hızıdeğerleri gözlenmiştir. Bu durumun aktif tektonizma,

deniz tabanıvolkanik aktiviteleri, magma sokulumlarıve kısmen ergimişmanto içinde

seyahat eden düşük sismik dalga hızlarından kaynaklandığıdüşünülmüştür (Schwab ve

Knopoff, 1971; Knopoff, 1972; Kovach, 1978).

Derin yapılarla ifade edilen yarık zonlarıüzerinde gözlenen dispersiyon verilerinin

farklıcoğrafik bölgelerde yer alsalar bile, artan peryodla birlikte benzer değerler aldıkları

görülmüştür. Yarık zonlarıüzerinde yaşlıkalkanlardan ve aktif olmayan sismik

bölgelerden daha düşük faz ve grup hızıdeğerleri gözlenmiştir (Şekil 6). Şekil 7’de

görüldüğü gibi, dispersiyon verilerine yapılan ters çözüm sonuçlarından yararlanılarak

manto içinde bir düşük hız zonunun olmadığısonucuna varılmıştır (Knopoff ve Schlue,

1972; Knopoff, 1972; Kovach, 1978).

Dağlık bölgeler üzerinde elde edilen faz ve grup hızlarının kısa peryodlarda çok

düşük değerlere ve yaklaşık 80 sn civarındaki peryodlardan sonra da artan değerlere sahip
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olduğu görülmüştür (Şekil 6). Şekil 7’de görüldüğü gibi, ters çözüm sonuçlarından

yararlanılarak dağlık bölgeler altındaki manto yapısıiçinde belirgin bir düşük hız zonunun

var olmadığıve artan tabaka kalınlığının büyük peryodlarda faz ve grup hızıdeğerlerini

azalttığıortaya konulmuştur. Dağlık bölgeler altındaki kalın kabuk yapısının ve magmatik

sokulumların küçük peryodlardaki düşük S-dalga hızlarına neden olduğu düşünülmüştür.

Yüksek peryodlarda artan faz ve grup hızıdeğerlerinin ise dağlık bölgeler altında manto

içindeki yüksek S- dalga hızlarından kaynaklandığıifade edilmiştir (Brune ve Dorman,

1963; Knopoff, 1972; Kovach, 1978).

1.5. Anadolu’nun Aktif Tektoniği ve Depremselliği

Tetis Okyanusu’nun Miyosen ortasında kapanmasısonucunda kıtasal çarpışmanın

etkisiyle Anadolu’da neotektonik dönem başlamıştır. Neotektonik dönemin gelişimi, Arap

plakasının kuzeye ilerlemesi, Anadolu plakasıile çarpışmasıve Doğu Anadolu’da

meydana gelen sıkışma rejiminin batıya doğru genişleme rejimine dönüşmesi şeklinde

olmuştur (McKenzie, 1972; McKenzie, 1978; Şengör, 1980; Şengör ve Yılmaz, 1981;

Kasapoğlu ve Toksöz, 1983; Jakson ve McKenzie, 1984; Şengör vd., 1985; Barka, 1992;

Reilinger ve Barka, 1997; Dilek vd., 1999; Bozkurt, 2001; Huguen vd., 2001; Zitter vd.,

2003). Anadolu merkezli kıtasal çarpışmalardan kaynaklanan karmaşık deformasyonlar

sonucunda, Türkiye sismik açıdan dünyanın en aktif bölgelerinden biri haline gelmiştir.

Anadolu, Alp-Himalaya orojenik sisteminin Doğu Akdeniz kısmında yer almaktadır.

Anadolu, sıradağların oluşumuna göre dört ana orojenik kuşaktan meydana gelmektedir.

Bunlar Pontidler (Kuzey Anadolu Sıradağları), Anatolidler (İç Anadolu Sıradağları),

Toridler (Güney Anadolu Sıradağları) ve Kenar Kıvrımları(Güneydoğu Anadolu

Sıradağları) olarak sıralanabilir (Ketin, 1966; Ketin, 1984).

McKenzie (1972)’e göre, jelojik konumu nedeniyle birkaç mikro plaka üzerinde yer

alan Anadolu’nun en önemli neotektonik yapıları, Afrika ve Arap plakalarının kuzey yönlü

hareketi ile Anadolu plakasınısıkıştırması, Anadolu bloğunun dönerek batıya ve

Kuzeydoğu Anadolu bloğunun ise doğuya kaçmasısonucunda şekillenmiştir (Şekil 8).

Arap plakasının Anadolu’ya çarpmasıile Anadolu’nun doğusu sıkışarak kalınlaşmışve

kıtasal kabuğun kalınlaşmasının etkisiyle Anadolu batıya doğru hareket etmeye başlamıştır

(Şengör ve Natal’in, 1996; Armijo vd., 1999). Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) boyunca

oluşan sağyönlü hareket ve Doğu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) boyunca oluşan sol yönlü
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hareket Anadolu plakasınıdöndürerek batıya doğru hareket ettirmektedir (Dewey, 1976;

Rotstein, 1984). Arap plakasıAvrasya plakasına göre kuzey-kuzeybatıyönünde yaklaşık

olarak yılda 18-25 mm, Afrika plakasıAvrasya plakasına göre ise kuzeye doğru yılda 10

mm hareket etmektedir (McClusky vd., 2000).

AVRASYA PLAKASI

AFRİKA PLAKASI

ANADOLU
PLAKASI

ARAP
PLAKASI

Kara Deniz

Ege Denizi

Ak Deniz

ORTA ANADOLU
OVA PROVENSİ

BATI ANADOLU
AÇILMA

PROVENSİ

DOĞU ANADOLU
SIKIŞMA

PROVENSİ

Bitlis
-Zagros

Afrika

Ege Y
ayı Girit

Kıbrıs

Akdeniz Sırtı
Kıbrıs Yayı

Bindirme Kuşağı

Büyük Kafkaslar

Küçük Kafkaslar

KUZEYANADOLUPROVENSİKA FZ

DAFZ

KDAFZ

Ö
D

FZ

Şekil 8. Anadolu’nun en önemli neotektonik yapılarıve provensleri (Şengör vd.,
1985 ve Barka, 1992’den uyarlanmıştır).

Arap ve Anadolu plakalarının kıtasal çarpışmasıDoğu Anadolu’nun kuzey-güney

yönünde sıkışmasına ve Anadolu plakasının, kısmen durağan olan Karadeniz plakasına

göre batıya hareketi, BatıAnadolu’nun doğu-batıyönünde sıkışmasına ve kuzey-güney

yönünde de açılmasına neden olmuştur (McKenzie, 1972; McKenzie, 1978; Dewey ve

Şengör, 1979; Şengör, 1980; Şengör vd. 1985; Dewey vd., 1986; Reilinger ve Barka,

1997). BatıAnadolu’da elde edilen normal fay düzlemi çözümleri kuzey-güney yönündeki

kabuk genişlemesini (Canıtez ve Üçer, 1967; Alptekin, 1973; Eyidoğan, 1988) ve Doğu

Anadolu’da elde edilen ters fay çözümleri (Canıtez ve Üçer, 1967; Osmaşahin, 1983;

Eyidoğan, 1983) de kuzey-güney yönündeki kabuk sıkışmasını doğrulamaktadır.

Anadolu’nun doğusundaki sıkışma ve batısındaki açılma rejimlerinin sonucunda oluşan

sismik açıdan aktif neotektonik yapılar; Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Doğu Anadolu

Fay Zonu (DAFZ), Kuzeydoğu Anadolu Fay Zonu (KDAFZ), Ölü Deniz Fay Zonu

(ÖDFZ), Bitlis-Zagros Bindirme Kuşağı, BatıAnadolu Graben Sistemleri olarak

sıralanabilir (Şekil 8). Şengör (1980), Anadolu’yu doğudan batıya doğru birtakım

neotektonik bölgelere ayırmıştır. Anadolu’nun neotektonik provensleri ise; Kuzey Anadolu
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Provensi, Orta Anadolu Ova Provensi, Doğu Anadolu Sıkışma Provensi ve BatıAnadolu

Açılma Provensi’dir (Şekil 8). Depremselliği ile belirginleşen bu neotektonik yapılar ve

bölgeler, günümüzde de sismik açıdan aktif olan doğrultu atımlıfaylar, bindirmeler,

kıvrımlar ve grabenlerden meydana gelmiştir.

Neotektonik gelişim ve depremsellik açısından Anadolu’nun en aktif tektonik

yapılarından olan sağyönlü doğrultu atım karakterli Kuzey Anadolu Fay Zonu ve sol

yönlü doğrultu atım karakterli Doğu Anadolu Fay Zonu birçok kırıktan meydana gelmiştir

(Dewey, 1976; Şengör, 1979; Barka, 1981; Barka ve Kandisky-Cade, 1988; Barka, 1992;

Taymaz vd., 1992; Şaroğlu vd., 1992; Barka, 1996). Her iki fay zonu Erzincan baseninin

güneydoğu kenarıolan Karlıova civarında birleşirler. Kuzey Anadolu Fay Zonu Bolu

civarında ikiye ayrılır ve her bir kolu Marmara denizini geçerek Saroz Körfezi’nde

birleşerek Anadolu’yu terk ederler. Ege plakasıkuzeyde Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun

batıuzantısıile sınırlanmıştır. Bu sınır Anadolu çöküntüsü olarak bilinmektedir (Allan ve

Morelli, 1971; McKenzie, 1972). Arap plakasıile Anadolu plakasının çarpışma alanıolan

Bitlis-Zagros Bindirme Kuşağı, Ketin (1966) tarafından Toridler ve Kenar Kıvrımları

olarak adlandırılan neotektonik yapıların da sınırınıoluşturmaktadır (Şekil 8). İskenderun

ve Karlıova arasında kalan Doğu Anadolu Fay Zonu bu bölgenin kuzeybatıtarafında yer

almaktadır. Bu bölgede bindirmeler genel olarak Toroslar’ın güney kenarınıizlemekte ve

doğuda Bitlis-Zagros Bindirme kuşağına bağlanmaktadır. (Dewey vd., 1973; Dewey ve

Şengör, 1979; Osmaşahin, 1983; Eyidoğan, 1983; Şengör vd., 1985; Dewey vd., 1986).

1.6. Çalışmanın Amacı

Tek istasyon üç bileşen genişbandlısayısal kayıtların kullanıldığıçalışmalarda

sismik dalgaların ayrımlılığıistenilen sonuçların duyarlılığınıdoğrudan etkilemektedir.

Yüzey dalgalarından yararlanılarak yapılan çalışmalarda peryodun bir fonksiyonu olarak

faz ve grup varışzamanlarıbelirlenmeye çalışılır. Sayısal sismogramlardan doğrudan elde

edilebilen bu parametreler yerkürenin elastik özelliklerinin araştırılmasında önemli bir veri

grubunu oluşturmaktadır. Yüzey dalgasıkayıtlarının kullanılabilirliğinin araştırılması

yerkabuğu ve üst-manto yapısının daha doğrulukla belirlenebilmesine olanak

sağlayacaktır. Bu nedenle sismolojik çalışmalarda kullanılmasıdüşünülen sismogramlar

üzerinde kaydedilen yüzey dalgasışekillerinin mümkün olduğunca ayrımlı hale

getirilebilmesi gerekmektedir. Sismogramlar üzerinde kaydedilen Love ve Rayleigh
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dalgalarının ayrımlılığınıetkiyen faktörler (kayıtçısistemleri, çevresel ve sinyal kökenli

gürültülere bağlıolarak kayıtların frekans içeriği, faylanma mekanizmaları, deprem kaynak

geometrisine göre istasyonun konumu, odak derinliği ve episantr uzaklığı, deprem odağı

ile istasyon arasında kalan yeraltıyapısının karmaşıklığı, elastik parametrelerin yanal ve

düşey değişimi vs.) tanecik haraketine dayalıolarak tasarlanabilecek ağırlıklandırma

fonksiyonlarıile ilişkilendirilerek ana mod yüzey dalgalarının sismogramlar üzerideki

ayrımlılığıartırılabilir. Simons (1968) ve Osmanşahin vd. (1994) tarafından yapılan

çalışmalar polarizasyon özelliklerine dayalıyüzey dalgasıayrım süzgecinin tek istasyon üç

bileşen kayıtlar üzerinde kaydedilen ana mod Love ve Rayleigh dalgalarınıdaha ayrımlı

hale getirebileceğini göstermiştir.

Bu çalışmada üç boyutlu yer hareketinin bileşenleri arasındaki açılara bağlıolarak

elde edilen ağırlıklandırma fonksiyonlarının ana mod Love ve Rayleigh dalgalarının

ayrımlılığınıetkiyen faktörlerle ilişkilendirilerek, yaklaşık olarak episantr uzaklığı20o den

daha küçük deprem kayıtlarıiçin yeniden düzenlenmesi ve yeniden tasarlanan yüzey

dalgasıayrım süzgecinin TBZ (Trabzon) deprem istasyonuna ait üç bileşen genişbandlı

deprem kayıtlarıüzerindeki ana mod yüzey dalgalarınıdaha ayrımlıhale getirebilmesi

amaçlanmaktadır. Ayrımlıhale getirilen ana mod yüzey dalgasışekilleri Ardışık Süzgeç

Tekniği ve Kirpi (Hedgehog) ters çözüm yöntemi kullanılarak çözümlenebilir. Yapılan

grup hızıçözümlemeleri sonucunda Anadolu ve civarında meydana gelen depremlerin

TBZ deprem istasyonuna ait üç bileşen genişbantlısayısal kayıtlarıüzerindeki ana mod

yüzey dalgasışekilleri kulanılarak Anadolu’nun kabuk yapısıhakkında yeni bir yaklaşımla

daha sağlıklısonuçlar elde edilebilir.



2. YAPILAN ÇALIŞMALAR

2.1. Ana Mod Love ve Rayleigh Dalga Şekilleri ile İlgili Çalışmalar

Polarizasyon özelliklerine dayalıyüzey dalgasıayrım süzgecini 20P

0
P’den daha küçük

episantr uzaklıklarıiçin yeniden düzenlemek amacıyla; Love ve Rayleigh dalgası

kuramlarıayrıntılıolarak incelenmiştir. Bu kuramlara göre farklıyapımodelleri ve odak

parametreleri için hesaplanan yapay sismogramlar yardımıyla ana mod Love ve Rayleigh

dalga şekilleri irdelenmiştir. Yüzey dalgasıayrım süzgeci düzenlemelerinde kullanmak

amacıyla farklıdurumlar için üç bileşen yapay yer değiştirme sismogramlarıelde edilmiştir.

Bu bölüm kuramsal ve uygulamalıçalışmalar olmak üzere iki ana kısımdan meydana

gelmektedir.

1- Kuramsal Çalışmalar; Love ve Rayleigh dalgalarının kuramsal açıdan irdelenmesi.

a- Love dalgalarıiçin düşey gerilme ve yer değiştirme vektörlerinin, SH-dalgası

yansıma ve iletim katsayılarının, kuramsal faz ve grup hızıbağıntılarının ve Green

fonksiyonunun Love dalgasıterimini kullanarak teğetsel bileşendeki yer değiştirmelerin

elde edilmesi.

b- Rayleigh dalgalarıiçin düşey gerilme ve yerdeğiştirme vektörlerinin, P ve SV-

dalgalarıyansıma ve iletim katsayılarının, kuramsal faz ve grup hızıbağıntılarının ve

Green fonksiyonunun Rayleigh dalgası terimini kullanarak düşey ve ışınsal

bileşenlerdeki yer değiştirmelerin elde edilmesi.

2- UygulamalıÇalışmalar; Ana mod Love ve Rayleigh dalga şekillerinin yapay sismogram

hesaplamalarıile irdelenmesi.

a- Kaynak moment fonksiyonunun, kırılma ve faylanma mekanizmalarının, model

yapıdaki belirsizliklerin, azimut, episantr uzaklığıve odak derinliğindeki değişimlerin

hesaplanan teğetsel yapay yer değiştirme sismogramlarındaki ana mod Love dalga

şekilleri üzerine etkilerinin araştırılması.

b- Kaynak moment fonksiyonunun, kırılma ve faylanma mekanizmalarının, model

yapıdaki belirsizliklerin, azimut, episantr uzaklığıve odak derinliğindeki değişimlerin

hesaplanan düşey ve ışınsal yapay yer değiştirme sismogramlarındaki ana mod Rayleigh

dalga şekilleri üzerine etkilerinin araştırılması.
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2.1.1. Love ve Rayleigh Dalgalarının Kuramı

Yüzey dalgalarının özdeğerlerinin ve özfonksiyonlarının hesaplanmasıLoveB Bve

Rayleigh dalgalarının modellenmesinde ve dalga yayınımının incelenmesinde kullanılabilir.

Thomson-Haskell yöntemi (Thomson, 1950; Haskell, 1953) özfonksiyonların ve

özdeğerlerin hesaplanmasında etkin olmasına karşın yüksek frekanslarda sayısal

duraylılığa sahip değildir. Chen (1993), Şekil 9’da gösterilen çok tabakalıyarı-sonsuz bir

ortam modeli için Love ve Rayleigh dalgalarına ait transfer fonksiyonlarının

hesaplanmasına yönelik sistematik ve etkili bir yöntem geliştirmiştir. Yöntemin esasıyarı-

sonsuz ortam üzerinde paralel tabakalardan meydana gelen bir yer modeli için

elastodinamik denklemin sınır koşullarıaltında çözümüne dayanır. Normal modların

fiziksel mekanizmasınıaçıklamak için kurulan algoritmanın yüksek frekanslarda daha

duraylıdavranmasınısağlamak gerekmektedir. Bu nedenle hesaplamalarda Luco ve Apsel

(1983) tarafından verilen genelleştirilmişyansıma ve iletim katsayılarıkullanılır.





jjj

j+1j+1j+1

NNN

N+1N+1N+1

Z(0)=0

Z (km)

X (km)

Z(1)

Z(2)

Z(j -1)

Z(j )

Z(j +1)

Z(N-1)

Z(N)

............... ...............

............... ...............

Serbest Yüzey

Şekil 9. Paralel tabakalardan oluşan yarı-sonsuz ortam modeli ve bu modele ait
koordinat sistemi (Chen, 1993’den uyarlanmıştır).

Tabakalı, yarı-sonsuz ve izotropik bir ortamda yüzey dalgalarına ait sismik transfer

fonksiyonlarısınır koşullarıaltında aşağıda verilen serbest elastodinamik denklemin (1)

çözümü sonucunda elde edilebilir (Aki ve Richards, 1980).
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  (x,w)uxxμ(x,w)u2μλ(x,w)uwρ (j)(j)(j)(j)(j)(j)2j .)(  (1)

Burada P

(j)
P, P

(j)
P ve P

(j)
P P Pj. tabakaya ait yoğunluk ve Lamé sabitleridir. (1) denklemini

her bir tabaka için analitik olarak çözmek amacıyla aşağıdaki sınır koşullarıkullanılabilir.

a) Serbest yüzeyde gerilmeler sıfır;

0)1(
4

)1(
3

)1(
2  rrl (2a)

b) Hız süreksizliklerinde, gerilmeler ve yer değiştirmeler sürekli;

)()( )()1()()( jjjj zfzf  (2b)

c) Yarı-sonsuz ortamdan geriye enerji dönüşü yoktur;

 z0)(
2

)(
1

)(
1

NNN rrl (2c)

2.1.1.1. Love Dalgaları

Love dalgalarının oluşabilmesi için Bxx B, ByyB, BzzB, Bzx B gerilmelerinin sıfır, BxyB ve Byz

Bgerilmelerinin ise sıfırdan farklıolmasıgerekir. Love dalgasıhareket denklemi BxyB ve Byz B

gerilmeleri cinsinden aşağıdaki gibi yazılabilir.

2

2

t
v

zx
yzxy











 (3)

Love dalgasıhareket denklemi için (2a), (2b) ve (2c) sınır koşullarıaltında aşağıdaki

gibi bir çözüm kabul edilebilir.

u = 0 (4a)

wt)i(kx(k,z,w)elv 1 (4b)

w = 0 (4c)

Burada u ışınsal doğrultudaki (x), v teğetsel doğrultudaki (y) ve w düşey doğrultudaki

(z) yer değiştirmeleri ifade etmektedir.
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Love dalgalarıiçin homojen, izotrop ve elastik bir ortamda BxyB, Byz B gerilme

bileşenleri etkin olduklarıdüzlemlerdeki BxyB,Byz B elastik yamulmalarıile aşağıdaki gibi

ilişkilendirilebilir.

0 zxzzyyxx  B B (5)

)(
1

wtkxi
xyxy elik

x
v  



 (6)

)(1 wtkxi
yzyz e

z
l

z
v 








 (7)

Love dalgalarının oluşabilmesi için düşey doğrultuda yer değiştirmenin sıfır ve düşey

doğrultuda Byz B gerilme bileşeninin sürekli olmasıgerekir (2b). Buna bağlıolarak yeni bir

Byz Bgerilme bileşeni fonksiyonu tanımlanabilir.

)(
2

wtkxi
yz el  (8)

Love dalgasıyer değiştirme-gerilme vektörlerine ait birinci eşitlik; Byz Bgerilme

bileşeni ile ilgili (7) ve (8) bağıntılarıkullanılarak elde edilebilir.


 
l
z

l
z

1 2
( )

(9)

Love dalgasıyer değiştirme-gerilme vektörlerine ait ikinci eşitlik; (4b), (6), (7) ve (9)

bağıntıları(3) denkleminde yerine konularak elde edilebilir.

 


 
l
z

k z w z l k z w2 2 2
1 ( ) ( ) ( , , ) (10)

Sonuç olarak (9) ve (10) bağıntılarımatris şeklinde yazılabilir. (lB1B, l B2B) Love dalgası

yer değiştirme-gerilme vektörü olarak tanımlanır.
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(11)

Yarı-sonsuz yer modeline göre j. tabaka için (11) denklemi (12)’de olduğu gibi

yeniden yazılabilir.
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)()( )()()( zz
dz
d jjj

LLL fAf  (12)

ABLB matrisinin özdeğerleri ve karşılık gelen özvektörleri aşağıda olduğu gibi elde

edilebilir.
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1












wk
λIAL (13)

ABLB matrisinin özdeğerleri;
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2
2

2,1
wk (14)

ABLB matrisinin özvektörleri;
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,
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21,e (15)

Yarısonsuz ortam modeline göre i. tabaka için elde edilen; aşağıya ve yukarıya giden

dalga alanları(CBSHPB

(j)
P,CBSHuPB

(j)
P), ABLB matrisinin özdeğerleri (B1B,B2B) ve özvektörleri (eB1 B,e B2B)

kullanılarak (12) denkleminin analitik çözümü aşağıdaki gibi yazılabilir (Aki ve Richards,

1980).

)()()()( )()( jjjj zz CΛEf  (16)

Yukarıda yazılan analitik çözüm şekli Love dalgalarıve Rayleigh dalgalarıiçin

geçerlidir. Love ve Rayleigh dalgalarınıbirbirinden ayırt edebilmek için L ve R alt

indisleri kullanılabilir. Love dalgasına ait analitik çözüm şekli aşağıdaki gibi yeniden

yazılabilir.

)()()()( )()()( jjjj zzz LLLL CΛEf  (17)
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j
SHu

j
SHdj

C
C

LC

Burada ortamın rijititesi, düşey S-dalga sayısı, k yatay dalga sayısı, w açısal

frekans, ortamın S-dalga hızı, CBSHd Başağıya giden düzlem SH-dalgasının genliği ve CBSHuB

yukarıya giden düzlem SH-dalgasının genliği olarak tanımlanabilir.

Aşağıya ve yukarıya giden SH-dalgalarının genlik değerlerinden oluşan C BLP B

(j)
Pmatrisi

j. arayüzeye ait yansıma (RBSHdu PB

(j)
P=RBSHudPB

(j)
P) ve iletim katsayıları(T BSHuPB

(j)
P,T BSHdPB

(j)
P) olmak üzere

Chen (1993) e göre elde edilebilir.

)(j
SHu

(j)
SHud

(j)
SHd

(j)
SHd

)(j
SHd CRCTC 11   (18a)

)1()()()()(  j
SHu

j
SHu
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SHu CTCRC (18b)
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j
SHd TRRT  (19a)

)()1()()()( j
SHd

j
SHdu

j
SHu

j
SHdu

j
SHdu TRTRR  (19b)

Matris şeklindeki (17) eşitliği kullanılarak j. tabaka için lB1PB

(j)
P(k,z,w) ve lB2PB

(j)
P(k,z,w)

aşağıda gibi yazılabilir.

zj
SHu

zj
SHd

j eCeCwzkl  )()()(
1 ),,(   (20)

zjj
SHu

zjj
SHd

j ezCeCwzkl   )(),,( )()()()()(
2   (21)

Love dalgasına ait kuramsal faz hızıve grup hızıhesaplamalarında yer değiştirme ve

gerilme ifadelerinin gerçel kısımlarıkullanılır. (20) ve (21) bağıntılarının gerçel bileşenleri;

düşey S-dalga sayısıile aşağıya ve yukarıya giden düzlem dalgaların gerçel ve sanal

kısımları(Br B,Bi B,CBSHdr B,CBSHdiB ,CBSHur B,CBSHuiB) kullanılarak (22) ve (23) bağıntılarında olduğu

gibi elde edilebilir;
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    )(sin)(cos
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SHdiri
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SHdrr
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2

(23)

Elastik deformasyon enerjisini minimize eden kinetik enerji Lagrangian yoğunluğu

olarak tanımlanır. Elastik, izotrop ve düşey yönde heterojen olan bir ortam için Love

dalgalarına ait Lagrangian yoğunluğu aşağıdaki gibi yazılabilir (Aki ve Richards, 1980);
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Cisim kuvvetleri ve yüzey gerilmeleri sıfır olduğunda Hamilton prensibine göre l B1B’

dekiB Bküçük değişimler için L‘nin 0’dan +’a integrali sabit olmalıdır.
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Burada IB1B, IB2B ve IB3 BLove dalgalarıenerji integralleridir. IB1B, IB2 B, IB3B, lB1,B w, k, , ve ’daki

küçük değişimler IB1B, IB2B, IB3B, l B1,B w, k,ve olarak ifade edilebilir.

(25) eşitliğinin sağtarafında IB1B, IB2B, IB3B, w ve k yerine IB1B+IB1B, IB2B+IB2B, IB3B+IB3B, w+w

ve k+k koyup gerekli düzeltmeler yapılırsa enerji integralleri yardımıyla Love dalgası

grup hızı(u) bağıntısıelde edilir.
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(26)
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Benzer şekilde (25) eşitliğinin sol tarafında lB1B, k, ve  yerine lB1B+l B1, Bk+k, +

ve +koyup gerekli düzeltmeler yapılırsa enerji integralleri yardımıyla Love dalgasıfaz

hızı(c) bağıntısıbelirlenir.
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 (27)

Düşey heterojen bir ortama ait Green fonksiyonunun Love dalgasıterimi ve faylanma

tipi kaynak modellerine ait moment tensör bileşenleri kullanılarak teğetsel doğrultudaki (y)

yüzey dalgasıhareketi aşağıdaki bağıntıyardımıyla elde edilebilir (Saito, 1967).

);;()(),( wxGwMwxU Love

q
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 (28)

Tabakalıyarı-sonsuz bir ortam modeli için Green fonksiyonunun Love dalgasıterimi

aşağıdaki gibi yazılabilir (Aki ve Richards, 1980).
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(29)

Love dalgalarıiçin faylanma tipi bir kaynak modeline ait moment tensör bileşenleri

aşağıdaki gibi yazılabilir.
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Sonuç olarak (28), (29) ve (30) bağıntılarıkullanılarak tabakalıyarı-sonsuz bir

ortamda faylanma tipi bir kaynak modeli için teğetsel doğrultudaki (y) Love dalgası

hareketi (31) bağıntısıile ifade edilebilir.
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2.1.1.2. Rayleigh Dalgaları

Rayleigh dalgalarının oluşabilmesi için BxyB ve Byz Bgerilmelerinin sıfır, Bxx B, ByyB, BzzB, Bzx B

gerilmelerinin ise sıfırdan farklıolmasıgerekir. Rayleigh dalgasıhareket denklemi BxxB, Bzz

Bve Bzx B gerilmeleri cinsinden aşağıdaki gibi yazılabilir.
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 (32a)
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 (32b)

Rayleigh dalgasıhareket denklemi için (2a), (2b) ve (2c) sınır koşullarıaltında

aşağıdaki gibi bir çözüm kabul edilebilir.

wt)i(kx(k,z,w)eru 1 (33a)

v = 0 (33b)

wt)i(kx(k,z,w)eirw  2 (33c)

Burada u ışınsal doğrultudaki (x), v teğetsel doğrultudaki (y) ve w düşey doğrultudaki

(z) yer değiştirmeleri ifade etmektedir.

Rayleigh dalgalarıiçin homojen, izotrop ve elastik bir ortamda BxxB, ByyB, BzzB, Bzx B

gerilme bileşenleri etkin olduklarıdüzlemlerdeki Bxx B, ByyB, Bzz Bve Bzx B elastik yamulmalar ile

aşağıdaki gibi ilişkilendirilebilir.
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 (38)

Rayleigh dalgalarının oluşabilmesi için yer değiştirmenin teğetsel doğrultuda sıfır,

ışınsal doğrultuda sıfırdan farklıve BzxB, Bzz Bgerilme bileşenlerinin düşey doğrultuda sürekli

olmasıgerekir (2b). Buna bağlıolarak iki yeniB Bgerilme bileşeni fonksiyonu tanımlanabilir.
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wtkxi
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Rayleigh dalgasıyer değiştirme-gerilme vektörlerine ait birinci eşitlik; Bzx Bgerilme

bileşeni ile ilgili (38) ve (39) bağıntıları, ikinci eşitlik; Bzz Bgerilme bileşeni ile ilgili (37) ve

(40) bağıntılarıkullanılarak elde edilebilir.
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 (42)

Rayleigh dalgasıyer değiştirme-gerilme vektörlerine ait üçüncü eşitlik; (33a), (35),

(38), (41) ve (42) bağıntıları(32a) denkleminde, dördüncü eşitlik; (33c), (37), (38), (41) ve

(42) bağıntıları(32b) denkleminde yerine konularak elde edilebilir.
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(44)

Sonuç olarak (41), (42), (43) ve (44) bağıntıları(45)’de olduğu gibi matris şeklinde

yazılabilir.
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(45)

Burada (z)=4(z)[(z)+(z)]/ [(z)+2(z)] ve (z)=[(z)+2(z)] P

-1
P dir. (rB1B, rB2B, r B3B,

rB4B) Rayleigh dalgasıyer değiştirme-gerilme vektörü olarak tanımlanır. Yarı-sonsuz yer

modeline göre j. tabaka için (45) denklemi (41) şeklinde yeniden yazılabilir.

)()( )()()( zz
dz
d jjj

RRR fAf  (46)

ABRB matrisinin özdeğerleri ve karşılık gelen özvektörleri aşağıda olduğu gibi elde

edilebilir.
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ABRB matrisinin özdeğerleri;
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X=kP

2
P+P

2
Polmak üzere A BRB matrisinin özvektörleri;
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şeklindedir. Yarısonsuz ortam modeline göre i. tabaka için elde edilen; aşağıya ve

yukarıya giden dalga alanları(CBPdPB

(j)
P,CBSVdPB

(j)
P,C BPuPB

(j)
P,C BSVuPB

(j)
P), A matrisinin özdeğerleri

(B1B,B2B,B3B,B4B) ve özvektörleri (e B1 B,e B2B,eB3B,e B4B) kullanılarak (46) denkleminin analitik çözümü

aşağıdaki gibi yazılabilir.

)()()()( )()()( jjjj zzz RRRR CΛEf  (50)
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Burada ortamın rijititesi, düşey S-dalga sayısı, düşey P-dalga sayısı, k yatay

dalga sayısı, ortamın S-dalga hızı, ortamın P-dalga hızı, w açısal frekans, CBPd Başağıya

giden düzlem P-dalgasının genliği, CBPuB yukarıya giden düzlem P-dalgasının genliği, CBSVdB

aşağıya giden düzlem SV-dalgasının genliği ve CBSVu B yukarıya giden düzlem SV-dalgasının

genliği olarak tanımlanabilir.

Aşağıya ve yukarıya giden P ve SV-dalgalarının genlik değerlerinden oluşan CBRPB

(j)

Pmatrisi j. arayüzeye ait yansıma (R BPduPB
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(j)
P) olmak üzere Chen (1993) e göre elde edilebilir.
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Matris şeklindeki (50) eşitliği kullanılarak j. tabaka için r B1PB

(j)
P(k,z,w), r B2PB

(j)
P(k,z,w),

rB3PB

(j)
P(k,z,w) ve rB4PB

(j)
P(k,z,w) aşağıda gibi yazılabilir.
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(56)

Rayleigh dalgalarına ait kuramsal faz hızıve grup hızıhesaplamalarında yer

değiştirme ve gerilme ifadelerinin gerçel kısımları(rB1r B, rB2r B, rB3r B, rB4rB) kullanılır. (53), (54),

(55) ve (56) bağıntılarının gerçel bileşenleri;  düşey S-dalga sayısının, düşey P-dalga

sayısının, aşağıya ve yukarıya giden düzlem P ve SV-dalgalarının gerçel ve sanal kısımları

(Br B,Bi B,Br B,BiB , CBPdr B,CBPdi B,CBPur B,CBPui B,CBSVdr B,CBSVdi B ,CBSVur B,CBSVuiB) kullanılarak aşağıdaki gibi

elde edilebilir.
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(60)

Elastik, izotrop ve düşey yönde heterojen olan bir ortam için Rayleigh dalgalarına ait

Lagrangian yoğunluğu aşağıdaki gibi yazılabilir (Aki ve Richards, 1980).
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Cisim kuvvetleri ve yüzey gerilmeleri sıfır olduğunda Hamilton prensibine göre r B1B ve

rB2B’dekiB Bküçük değişimler için L’nin 0’dan +’a integrali sabit olmalıdır.
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Burada IB1B, IB2B, IB3B ve IB4B B BRayleigh dalgalarıenerji integralleridir. IB1B, IB2B, I B3B, IB4B, r B1B,B Br B2 B, w,

k, , ve ’daki küçük değişimler I B1B, IB2B, IB3B, IB4B, r B1B, r B2B, w, k, , ve olarak

ifade edilebilir.

(62) eşitliğinin sağtarafında IB1B, IB2B, I B3B, IB4B, w ve k yerine IB1B+IB1B, IB2B+IB2 B, IB3B+IB3B,

IB4B+IB4B, w+w ve k+k koyup gerekli düzeltmeler yapılırsa enerji integralleri yardımıyla

Rayleigh dalgasıgrup hızı(u) bağıntısıelde edilir.

1

3
2 2
cI

k
I

I

k
wU 



(63)

(62) eşitliğinin sol tarafında r B1B, rB2B, k, , ve  yerine r B1 B+r B1B,B BrB2B+rB2B,B Bk+k, +,

+ve +koyup gerekli düzeltmeler yapılırsa enerji integralleri yardımıyla Rayleigh

dalgasıfaz hızı(c) bağıntısıbelirlenir.
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(64)

Düşey heterojen bir ortama ait Green fonksiyonunun Rayleigh dalgasıterimi ve

faylanma tipi kaynak modellerine ait moment tensör bileşenleri kullanılarak ışınsal

doğrultudaki (x) ve düşey doğrultudaki (z) yüzey dalgasıhareketi aşağıdaki bağıntı

yardımıyla elde edilebilir (Saito, 1967).

);;,()();,(, wzxGwMwzxU Rayleigh

q
Rzx 




 (65)

Tabakalıyarı-sonsuz bir ortam modeli için Green fonksiyonunun Rayleigh dalgası

terimi (66) bağıntısında olduğu gibi yazılabilir (Aki ve Richards, 1980).
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GΓ

Rayleigh dalgalarıiçin faylanma tipi bir kaynak modeline ait moment tensör

bileşenleri aşağıdaki gibi yazılabilir.
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Sonuç olarak (65), (66) ve (67) bağıntılarıkullanılarak tabakalıyarı-sonsuz bir

ortamda faylanma tipi bir kaynak modeli için ışınsal (x) ve düşey (z) doğrultudaki Rayleigh

dalgasıhareketi aşağıdaki gibi yazılabilir.
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2.1.2. Uygulamalar

Polarizasyon özelliklerine dayalıyüzey dalgasıayrım süzgeci üç bileşen kayıtlar

üzerinde kaydedilen yüzey dalgalarının ayrımlıhale getirilmesi amacıyla kullanılabilir. Bu

süzgeç yer hareketinin bileşenleri arasındaki genlik oranlarıkullanılarak tasarlanabilir.

Love ve Rayleigh dalga şekillerini etkileyen faktörler (basit ve karmaşık kaynak, fay

geometrisi, yapımodeli, odak derinliği ve azimut, vs.) episantr uzaklığına bağlıolarak

bileşenler arasındaki genlik oranlarınıetkileyebilir. Bu bölümde yüzey dalgasıayrım



38

süzgecini episantr uzaklığına (2200 km 20P

0
P’den küçük) bağlıolarak yeniden düzenlemek

amacıyla ana mod Love ve Rayleigh dalga şekilleri farklımodel parametreleri için

hesaplanan üç bileşen yapay yer değiştirme sismogramlarıyardımıyla irdelenmeye

çalışılmıştır.

Yapay sismogram hesaplamalarıyüzey dalgalarının kuramına göre belirlenen

referans model (Tablo 1) ve bu model yardımıyla elde edilen yeni modeller kullanılarak

yapılmıştır. Yüzey dalgasıayrım süzgeci hesaplamalarında üç bileşendeki genlikler

maksimum genlik 1 olmak üzere indirgenerek kullanıldığıiçin genellikle elde edilen yapay

sismogramlar üzerindeki genlikler 1’e indirgenerek sadece dalga şekli açısından

çözümlenmiştir. Farklıdurumlar için hesaplanan yapay sismogramlar yüzey dalgasıayrım

süzgeci çözümlemelerinde, düzenlemelerinde ve denemelerinde kullanılmıştır.

Tablo 1. Referans model (Osmanşahin, 1989’dan uyarlanmıştır).
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P3 P )

QBB QB

Odak Parametreleri

2.0 4.8 2.9 2.3 300 150

4.0 5.5 3.3 2.5 250 125

6.0 5.8 3.6 2.6 200 100

10.0 6.2 3.9 2.8 150 75

20.0 6.7 4.2 3.0 100 50
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Episantr Uz. (km)=

180
90
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180

1
10

1200

Üç bileşen sismogramlar üzerindeki ana mod Love ve Rayleigh dalga şekilleri

maddeler halinde yapılan hesaplamalar yardımıyla irdelenmiştir:

1- Yapay yer değiştirme sismogram hesaplamalarında kullanılan kaynak moment

fonksiyonlarının irdelenmesi (Şekil 10, 11, 12 ve 13);

Yapay sismogram hesaplamalarında, Ohnaka (1973) tarafından önerilen kaynak

moment fonksiyonlarıkullanılmıştır.
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Burada MBoB kaynağın başlangıç momenti ve k kaynak moment fonksiyonu parametresi

olarak ifade edilebilir. M(t) ve M(w) yakın alan yapay yer değiştirme sismogramlarının

hesaplanmasında kullanılan kaynak moment zaman ve frekans fonksiyonları(69) olarak

ifade edilebilir. MP


P(t) ve M(w) uzak alan yapay yer değiştirme sismogramlarının

hesaplanmasında kullanılan kaynak moment zaman ve frekans fonksiyonları(70) olup

yakın alan yapay yer değiştirme sismogramlarıiçin tanımlanan kaynak moment

fonksiyonlarının zamana ve frekansa göre türevlerinden elde edilebilirler.

Şekil 10’da k=0.5, 1.0 ve 2.0 için yakın ve uzak alan yapay yer değiştirme sismogram

hesaplamalarında kullanılan kaynak moment fonksiyonlarıelde edilmiştir. Kaynağın, k

büyüdükçe maksimum momente ulaşma süresinin kısaldığıve frekans içeriğinin yüksek

frekanslara doğru kaydığıgörülebilir.
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a )

b)

Şekil 10. k=0.5, 1.0 ve 2.0 için hesaplanmışa) Yakın alan ve b) Uzak alan
yapay yer değiştirme sismogramlarıiçin kullanılan kaynak moment
fonksiyonlarıve genlik spektrumları.



40

Şekil 11’de k=0.5 için yakın ve uzak alan yapay yer değiştirme sismogram

hesaplamalarında kullanılan basit ve uzun kırılma süresine sahip kaynak moment

fonksiyonlarıelde edilmiştir. Kaynağın, maksimum momente ulaşma süresinin yaklaşık

olarak 10-12 sn’ye karşılık geldiği ve frekans içeriğinde düzgün bir değişimin hakim

olduğu görülebilir.
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a )

b)

Şekil 11. k=0.5 (maksimum momente ulaşma süresi 10-12 sn) için
hesaplanmışa) Yakın alan ve b) Uzak alan yapay yer değiştirme
sismogramlarıiçin basit ve aynızamanda uzun kırılma süresine
sahip kaynak moment fonksiyonlarıve genlik spektrumları.

Şekil 12’de k=1.0 için yakın ve uzak alan yapay yer değiştirme sismogram

hesaplamalarında kullanılan karmaşık (iki kırılma sayısı) ve uzun kırılma süresine sahip

kaynak moment fonksiyonlarıelde edilmiştir. Karmaşık kaynak modellerinde her bir

kırılma için maksimum momente ulaşma süreleri, yaklaşık olarak k=1.0 için 5-6 sn olup

ardışık kırılma için farklı başlangıç momenti seçilmiştir. Basit bir kaynak ile

kıyaslandığında karmaşık bir kaynağın, kırılma sayısıarttıkça düşük frekans içeriğinde
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genliklerinin arttığıve yüksek frekans içeriğinde ise karmaşık bir değişimin hakim olduğu

görülebilir.
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Şekil 12. k=1.0 (her bir kırılma için maksimum momente ulaşma süresi 5-6
sn) için hesaplanmışa) Yakın alan ve b) Uzak alan yapay yer
değiştirme sismogramlarıiçin karmaşık ve aynızamanda uzun
kırılma süresine sahip kaynak moment fonksiyonlarıve genlik
spektrumları.

Şekil 13’de ise k=2.0 için yakın ve uzak alan yapay yer değiştirme sismogram

hesaplamalarında kullanılan karmaşık (iki’den daha fazla kırılma sayısı) ve uzun kırılma

süresine sahip kaynak moment fonksiyonları elde edilmiştir. Karmaşık kaynak

modellerinde her bir kırılma için maksimum momente ulaşma süreleri, yaklaşık olarak

k=2.0 için 2-3 sn olup ardışık kırılmalar için farklıbaşlangıç momentleri seçilmiştir. Basit

bir kaynak ile kıyaslandığında karmaşık bir kaynağın, kırılma sayısıarttıkça düşük frekans

içeriğinde genliklerinin arttığıve yüksek frekans içeriğinde ise karmaşık bir değişimin

hakim olduğu görülebilir.
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Şekil 13. k=2.0 (her bir kırılma için maksimum momente ulaşma süresi 2-3
sn) için hesaplanmışa) Yakın alan ve b) Uzak alan yapay yer
değiştirme sismogramlarıiçin karmaşık ve aynızamanda uzun
kırılma süresine sahip kaynak moment fonksiyonlarıve genlik
spektrumları.

2- Kaynak moment fonksiyonlarının üç bileşen yapay sismogramlar üzerindeki ana mod

Love ve Rayleigh dalga şekillerine etkilerinin irdelenmesi (Şekil 14, 15, 16 ve 17);

Basit ve karmaşık kaynak mekanizmasının ve maksimum momente ulaşma süresinin

ana mod Love ve Rayleigh dalga şekilleri üzerindeki etkilerini çözümlemek amacıyla,

episantr uzaklığına bağlıolarak farklıkırılma mekanizmalarınıve kırılma sürelerini ifade

eden kaynak moment fonksiyonlarıkullanılarak üç bileşen yapay yer değiştirme

sismogramlarıelde edilmiştir.

Şekil 14’deki üç bileşen yapay yer değiştirme sismogramları1200 km episantr

uzaklığıiçin Tablo 1’de verilen referans model ve Şekil 10’da verilen basit kaynak

moment fonksiyonlarıkullanılarak hesaplanmıştır.
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Şekil 14. Basit kaynak moment fonksiyonları(Şekil 10) kullanılarak 1200
km episantr uzaklığında k=0.5, 1.0 ve 2.0 için elde edilen üç
bileşen yapay sismogramlardaki değişimler.

Her bir durum için (k=0.5, 1.0 ve 2.0) düşey, ışınsal ve teğetsel bileşenler üzerindeki

genlikler hesaplanan en büyük genlik değerine göre indirgenmiştir. Bileşenler üzerindeki

ana mod Love ve Rayleigh dalga şekillerinin genliklerinin, k büyüdükçe kaynağın

maksimum momente ulaşma süresinin kısalmasına bağlıolarak küçük peryodlarda daha

fazla olmak üzere arttığıgörülebilir (Şekil 14).

Şekil 15, 16 ve 17’deki üç bileşen yapay yer değiştirme sismogramlarıise 2400, 1200

ve 600 km episantr uzaklıklarıiçin Tablo 1’de verilen referans model ve Şekil 11, 12 ve

13’deki verilen basit ve karmaşık kaynak moment fonksiyonları kullanılarak

hesaplanmıştır.
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Şekil 15. k=0.5 için hesaplanmışbasit, k=1.0 ve 2.0 için hesaplanmış
karmaşık kaynak moment fonksiyonları(Şekil 11, 12 ve 13)
kullanılarak 2400 km episantr uzaklığıiçin elde edilen üç
bileşen yapay sismogramlardaki değişimler.

Episantr uzaklığına ve kırılma sayısına bağlıolarak yapay ana mod Love ve Rayleigh

dalga şekilleri elde edilmiştir. Aynıtoplam kırılma süresine sahip basit kaynak modeli ile

karmaşık kaynaklar kıyaslandığında, karmaşıklığıoluşturan ardışık kırılmaların sayısı

arttıkça ve başlangıç momentleri değiştikçe ana mod Love ve Rayleigh dalga şekillerinin

bozulduğu görülebilir. Bozulma eğilimi artan kırılma sayısıile birlikte, karmaşıklığın

yapıcıgirişimi ile yüzey dalgasışeklinin büyük peryodlu içeriğinin genliklerindeki artış,

küçük peryodlarda gruplanma ve bozucu girişimi ile büyük peryodlardan küçük peryodlara

geçişte dispersif dalga şeklinin süreksizliliği ile ifade edilebilir. Episantr uzaklığı

küçüldükçe, karmaşıklığın yapıcıgirişimi ile yüzey dalgasışeklinin büyük peryodlu
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Şekil 16. k=0.5 için hesaplanmışbasit, k=1.0 ve 2.0 için hesaplanmış
karmaşık kaynak moment fonksiyonları(Şekil 11, 12 ve 13)
kullanılarak 1200 km episantr uzaklığıiçin elde edilen üç
bileşen yapay sismogramlardaki değişimler.

içeriğinin genliklerinde meydana gelen artışın küçük peryodlara doğru kaydığıve kaynak

karmaşıklığının bozucu etkisi ile dispersif dalga şekli üzerindeki belirgin süreksizliğin ise

büyük peryodlu içeriğin içinde gittikçe kaybolduğu görülmüştür (Şekil 15, 16 ve 17).

Episantr uzaklığına ve kırılma sayısına bağlıolarak hesaplanan üç bileşen yapay yer

değiştirme sismogramlarıüzerinde kaynak modellerin toplam kırılma süreleri, kırılma

sayıları, maksimum momente ulaşma süreleri, başlangıç momentlerine ve maksimum

momente ulaşma sürelerine bağlıolarak ardışık kırılmaların biçimi ana mod Love ve

Rayleigh dalgalarının dispersif dalga şekillerini bozduğu söylenebilir.
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Şekil 17. k=0.5 için hesaplanmışbasit, k=1.0 ve 2.0 için hesaplanmış
karmaşık kaynak moment fonksiyonları(Şekil 11, 12 ve 13)
kullanılarak 600 km episantr uzaklığıiçin elde edilen üç bileşen
yapay sismogramlardaki değişimler.

3- Fay geometrisinin üç bileşen yapay sismogramlar üzerindeki ana mod Love ve Rayleigh

dalga şekillerine etkilerinin irdelenmesi (Şekil 18, 19 ve 20);

Fay geometrisinin ana mod Love ve Rayleigh dalgaşekillerine etkilerini çözümlemek

amacıyla farklıfay modelleri (Tablo 2) için yapay sismogramlar elde edilmiştir. Fay

geometrisi, odak derinliği, episantr uzaklığı, azimut, vs. düşey, ışınsal ve teğetsel

bileşenlerdeki genlik değerlerini değiştirebilir. Hesaplanan üç bileşen yapay sismogramlar

için 1’e indirgenen genlik değerleri kullanılarak sadece dispersif dalga şekli açısından

irdeleme yapılmıştır.
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Tablo 2. Farklıfay modelleri.

Fay Modeli Kayma (P

0
P) Eğim (P

0
P) Doğrultu (P

0
P) Azimut (Az P

0
P)

Doğrultu AtımlıFay 180 90 90 180
Eğim AtımlıFay 270 90 90 180
Normal Fay 270 45 90 180
Ters Fay 45 45 90 180

Şekil 18’deki üç bileşen yapay yer değiştirme sismogramlarıbasit bir kaynak

moment fonksiyonu (Şekil 11), Tablo 1’de verilen referans model, Tablo 2’deki fay

modelleri kullanılarak 2400 km episantr uzaklığıiçin elde edilmiştir.
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Şekil 18. Doğrultu AtımlıFay, Eğim AtımlıFay, Normal Fay ve Ters Fay
modelleri için 2400 km episantr uzaklığında hesaplanmışüç
bileşen yapay sismogramlardaki değişimler.
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Üç bileşen yapay sismogramlar üzerindeki ana mod Love ve Rayleigh dalgaları, dispersif

dalga şekilleri açısından değerlendirildiğinde değişen fay modellerinden (Tablo 2) çok

fazla etkilenmedikleri ve birbirleri ile kıyaslandığında dalga şekilleri polaritelerinin

değiştiği görülmüştür (Şekil 18).

Şekil 19’daki üç bileşen yapay yer değiştirme sismogramlarıbasit bir kaynak

moment fonksiyonu (Şekil 11), Tablo 1’de verilen referans model, Tablo 2’deki fay

modelleri kullanılarak 1200 km episantr uzaklığıiçin elde edilmiştir.
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Şekil 19. Doğrultu AtımlıFay, Eğim AtımlıFay, Normal Fay ve Ters Fay
için 1200 km episantr uzaklığında hesaplanmışüç bileşen yapay
sismogramlardaki değişimler.

Üç bileşen yapay sismogramlar üzerindeki ana mod Love ve Rayleigh dalgaları, dispersif

dalga şekilleri açısından değerlendirildiğinde, Şekil 18’de olduğu gibi değişen fay
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modellerinden (Tablo 2) çok fazla etkilenmedikleri ve birbirleri ile kıyaslandığında dalga

şekilleri polaritelerinin değiştiği görülmüştür (Şekil 19).

Şekil 20’deki üç bileşen yapay yer değiştirme sismogramlarıbasit bir kaynak

moment fonksiyonu (Şekil 11), Tablo 1’de verilen referans model, Tablo 2’deki fay

modelleri kullanılarak 1200 km episantr uzaklığıiçin elde edilmiştir.
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Şekil 20. Doğrultu AtımlıFay, Eğim AtımlıFay, Normal Fay ve Ters Fay
için 600 km episantr uzaklığında hesaplanmışüç bileşen yapay
sismogramlardaki değişimler.

Üç bileşen yapay sismogramlar üzerindeki ana mod Love ve Rayleigh dalgaları, dispersif

dalga şekilleri açısından değerlendirildiğinde, Şekil 18 ve 19’da olduğu gibi değişen fay

modellerinden (Tablo 2) çok fazla etkilenmedikleri ve birbirleri ile kıyaslandığında dalga

şekilleri polaritelerinin değiştiği görülmüştür (Şekil 20).
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4- Odak derinliğinin üç bileşen yapay sismogramlar üzerindeki ana mod Love ve Rayleigh

dalga şekillerine etkilerinin irdelenmesi (Şekil 21);

Şekil 21’deki üç bileşen yapay yer değiştirme sismogramlarıbasit bir kaynak

moment fonksiyonu (Şekil 11), Tablo 1’de verilen referans model kullanılarak 1200 km

episantr uzaklığında 10, 20 ve 30 km odak derinlikleri için hesaplanmıştır.
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Şekil 21. Doğrultu AtımlıFay modeli için 1200 km episantr uzaklığında
h=10, 20 ve 30 km odak derinliklerinde hesaplanmışüç bileşen
yapay sismogramlardaki değişimler.

Şekil 21’de odak derinliği arttıkça dalga şeklinin yüksek frekans içeriğini kaybetme

eğiliminde olduğu görülebilir. Bu durum, sığderinliğe sahip deprem kaynaklarının yüzey

dalgasıoluşumuna derin olanlara göre daha fazla katkısağladığıve artan derinlikle

soğrulan yüksek frekanslar nedeniyle sinyalin daha çok büyük peryod içeriğini koruma

eğiliminde olduğu şeklinde açıklanabilir.
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5- Azimut açısındaki değişimlerin üç bileşen yapay sismogramlar üzerindeki ana mod

Love ve Rayleigh dalga şekillerine etkilerinin irdelenmesi (Şekil 22, 23 ve 24);

Fay geometrisine bağlıolarak azimut değişimin ana mod Love ve Rayleigh dalga

şekilleri üzerindeki etkilerini çözümlemek amacıyla yapı ve odak parametreleri

bakımından en karmaşık olan Model 9 (Tablo 3) seçilmiştir. Hız yapısındaki belirsizlikler,

karmaşık kaynak fonksiyonu ve azimut hesaplamalarda düşey veışınsal bileşenler üzerinde

orta peryodlu küçük salınımlara neden olmuştur. Elde edilen üç bileşen yapay

sismogramlar için 1’e indirgenen genlik değerleri kullanılarak sadece dispersif dalga şekli

açısından irdeleme yapılmıştır.

Şekil 22’deki düşey bileşen yapay yer değiştirme sismogramlarıkarmaşık bir kaynak

moment fonksiyonu (Şekil 13) ve Tablo 3’de verilen Model 9’a ait yapıve odak

parametreleri kullanılarak 1200 km episantr uzaklığında 0P

o
P, 45P

o
P, 90 P

o
P, 135P

o
P, 180 P

o
P, 225 P

o
P,

270P

o
P, 315P

o
P ve 360P

o
P azimut açılarıiçin elde edilmiştir.
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Şekil 22. Tablo 3’de verilen Model 9 için hesaplanmışdüşey bileşen yapay
sismogramların azimuta göre değişimleri.
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Düşey bileşenler üzerindeki ana mod Rayleigh dalga şekilleri incelendiğinde azimut

açısına bağlıolarak dalga şekillerinin polaritelerinin değiştiği ve dalga şekillerinin büyük

peryod içeriklerinin genliklerinde belirgin artışların olduğu görülebilir. Bu durum değişen

azimutla birlikte kullanılan fay geometrisine bağlıolarak kayma açısıve fay düzlemi

eğiminin oluşan ana mod Rayleigh dalgasıüzerine etkisi ile açıklanabilir (Şekil 22).

Şekil 23’deki ışınsal bileşen yapay yer değiştirme sismogramlarıkarmaşık bir kaynak

moment fonksiyonu (Şekil 13) ve Tablo 3’de verilen Model 9’a ait yapıve odak

parametreleri kullanılarak 1200 km episantr uzaklığında 0P

o
P, 45P

o
P, 90 P

o
P, 135P

o
P, 180 P

o
P, 225 P

o
P,

270P

o
P, 315P

o
P ve 360P

o
P azimut açılarıiçin elde edilmiştir.
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Şekil 23. Tablo 3’de verilen Model 9 için hesaplanmışışınsal bileşen yapay
sismogramların azimuta göre değişimleri.

Şekil 23’de ışınsal bileşenler üzerindeki ana mod Rayleigh dalga şekilleri incelendiğinde,

Şekil 22’de olduğu gibi azimut açısına bağlıolarak dalga şekillerinin polaritelerinin

değiştiği ve dalga şekillerinin büyük peryod içeriklerinin genliklerinde belirgin artışların

olduğu görülebilir. Bu durum da değişen azimutla birlikte kullanılan fay geometrisine bağlı
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olarak kayma açısıve fay düzlemi eğiminin oluşan ana mod Rayleigh dalgasıüzerine etkisi

ile açıklanabilir.

Şekil 24’deki teğetsel bileşen yapay yer değiştirme sismogramlarıkarmaşık bir

kaynak moment fonksiyonu (Şekil 13) ve Tablo 3’de verilen Model 9’a ait yapıve odak

parametreleri kullanılarak 1200 km episantr uzaklığında 0P

o
P, 45P

o
P, 90 P

o
P, 135P

o
P, 180 P

o
P, 225 P

o
P,

270P

o
P, 315P

o
P ve 360 P

o
P azimut açılarıiçin elde edilmiştir. Teğetsel bileşen üzerindeki ana mod

Love dalga şekilleri birbirleri ile kıyaslandığında, sadece dalga şekilleri polaritelerinin

değiştiği görülebilir.
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Şekil 24. Tablo 3’de verilen Model 9 için hesaplanmışteğetsel bileşen
yapay sismogramların azimuta göre değişimleri.

6- Yapıve faylanma modelinin üç bileşen yapay sismogramlar üzerindeki ana mod Love

ve Rayleigh dalgaşekillerine etkilerinin irdelenmesi (Şekil 26, 27 ve 28);

Yapıve faylanma modellerinin ana mod Love ve Rayleigh dalga şekilleri üzerindeki

etkilerini çözümlemek amacıyla, Referans Model (Tablo 1) kullanılarak değişik dalga

şekilleri üreten farklıyapı(Şekil 25) ve odak parametreleri için Tablo 3’deki deneme

modelleri elde edilmiştir.
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Tablo 3. Üç bileşen yapay yer değiştirme sismogramlarının (Şekil 26, 27 ve 28)
hesaplamalarında kullanılan model parametreleri.
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Tablo 3’ün devamı.
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Tablo 3’de verilen modellere ait fiziksel parametrelerin (P-dalga hızı, S-dalga hızıve

yoğunluk) derinlikle değişimleri Şekil 25’de gösterilmiştir.
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Şekil 25. Tablo 3’de verilen modellere ait yoğunluk (kesikli çizgi) ve hız (kesiksiz çizgi)
değerlerinin derinlikle değişimleri.
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Tablo 3’de verilen yapı(Şekil 25) ve kaynak modelleri kullanılarak Şekil 26, 27 ve

28’deki üç bileşen yapay yer değiştirme sismogramlarıhesaplanmıştır. Hesaplamalar

sonucunda bileşenler üzerinde 1’e indirgenen genlikler kullanılarak sadece ana mod yüzey

dalgasışekli açısından irdeleme yapılmıştır.

Yüzeye yakın düşük tabaka hızlarıve yoğunlukları, her üç bileşendeki ana mod Love ve

Rayleigh dalga şekillerinin açılarak uzamasına ve daha geç gelmesine neden olmuştur

(Model 2). Düşük hız zonu etkisiyle her üç bileşendeki ana mod yüzey dalgasışekilleri

üzerinde varışzamanlarına göre büyük, küçük ve orta peryodlu varışların sıralandığıve

dalga treninin daha geç geldiği görülmüştür (Model 3). Yüzeye yakın düşük tabaka hızları,

yoğunluklarıve düşük hız zonu her üç bileşen üzerindeki ana mod yüzey dalgasışekilleri

üzerinde, Model 2 ve Model 3 için elde edilen dalga şekillerinde meydana gelen

değişimlerin toplamına neden olmuştur (Model 4).
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Şekil 26. Farklıkaynak ve yapımodelleri (Tablo 3 ve Şekil 25) için
hesaplanmışdüşey bileşen yapay sismogramlar.
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Yüzeye yakın düşük tabaka hızları, yoğunluklarıve belirgin bir düşük hız zonu ise, Model

3 için elde edilen ana mod yüzey dalgasışekilleri ile kıyaslandığında küçük ve orta

peryodlu olayların daha erken gelerek daralan dalga şekilleri oluşturduğu görülmüştür

(Model 5). Azalan kabuk kalınlığıher üç bileşendeki ana mod yüzey dalgasışekillerinin

değişmeden daha erken gelmesine neden olmuştur (Model 6). Kalite faktörlerinin

düşürülmesi sonucunda, her üç bileşende ana mod yüzey dalgasışekillerinin içeriğindeki

küçük peryodlar soğrularak büyük peryodlar daha da belirginleşmiştir (Model 7). Yüzeye

yakın düşük tabaka hızları, yoğunluklarıve azalan kabuk kalınlığı, Model 2 için elde

edilen dalga şekilleri ile kıyaslandığında dispersif dalga şekillerinin daha da açılarak

uzamasına ve erken gelmesine neden olmuştur (Model 8). Model 4 ve 5’de kullanılan hız

yapılarıve farklıodak parametreleri ana mod Love ve Rayleigh dalga şekillerini belirgin

bir şekilde değiştirmiştir (Model 9 ve Model 10).
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Şekil 27. Farklıkaynak ve yapımodelleri (Tablo 3 ve Şekil 25) için
hesaplanmışışınsal bileşen yapay sismogramlar.
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Şekil 28. Farklıkaynak ve yapımodelleri (Tablo 3 ve Şekil 25) için
hesaplanmışteğetsel bileşen yapay sismogramlar.

Sonuç olarak yapıve kaynak modelinin ana mod Love ve Rayleigh dalgaların

şekillerini belirlediği söylenebilir. Farklımodeller (Tablo 3 ve Şekil 25) için elde edilen

yapay ana mod Love ve Rayleigh dalga şekilleri polarizasyon özelliklerine dayalıyüzey

dalgası ayrım süzgecinin çözümlemelerinde, düzenlemelerinde ve denemelerinde

kullanılabilir (Şekil 26, 27 ve 28).

2.2. Ana Mod Love ve Rayleigh Dalga Ayrımlılığıile İlgili Çalışmalar

Episantr uzaklığıküçüldükçe düşey, ışınsal ve teğetsel bileşenlerde artan kayıt

süresine bağlıolarak ana mod Love ve Rayleigh dalga şekillerinin her bir frekanstaki

genlik oranlarıdeğişebilmektedir. Bu bölümde, ana mod Love ve Rayleigh dalga şekilleri

ile ilgili yapılan çalışmalarda elde edilen sonuçlar kullanılarak polarizasyon özelliklerine

dayalıyüzey dalgasıayrım süzgeci yaklaşık olarak 2200 km’den daha küçük episantr
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uzaklıklarında kaydedilen üç bileşen deprem kayıtlarıiçin değişen genlik oranlarıile

uyumlu olacak şekilde yeniden düzenlenmiştir.

Bu bölüm kuramsal-süzgeç düzenlemeleri ve uygulamalıçalışmalar olmak üzere iki

ana kısımdan meydana gelmektedir.

1- Kuramsal Çalışmalar; Polarizasyon özelliklerine dayalıyüzey dalgasıayrım süzgeci ve

düzenlemeleri.

a- Yapay deneme izleri (yanlışvarışzamanlarına sahip ana mod yüzey dalgasışekilleri

kullanılarak oluşturulan sismogramlar) ve üç bileşen yapay yer değiştirme

sismogramlarıüzerindeki ana mod Love ve Rayleigh dalga şekilleri için elde edilen

yapay polarizasyon parametreleri ve bu parametrelerin açısal dağılımıile tam olarak

uyum göstermeyen eski ve daha uyumlu yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarının elde

edilmesi ve irdelenmesi.

b- Eski ve yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarıkullanılarak tasarlanan yüzey dalgası

ayrım süzgeçlerinin farklıyapıve faylanma modelleri için elde edilen üç bileşen yapay

yer değiştirme sismogramlarıüzerinde denenmesi.

2- UygulamalıÇalışmalar; Polarizasyon özelliklerine dayalıyüzey dalgasıayrım

süzgeçlerinin tek istasyon üç bileşen genişbandlıdeprem kayıtlarına uygulanması.

Polarizasyon özelliklerine dayalıyüzey dalgasıayrım süzgeçlerinin Anadolu ve

çevresinde meydana gelmişfarklıepisantr uzaklıklarına sahip yakın ve uzak alan

depremlerin TBZ (Trabzon) istasyonuna ait üç bileşen genişbandlısayısal kayıtları

üzerine uygulanmasıve elde edilen sonuçların karşılaştırılması.

2.2.1. Polarizasyon Süzgeçleri

Çevresel gürültüler, yanal heterojeniteye bağlıolarak cisim dalgalarının yüzey

dalgalarına dönüşmeleri sonucunda meydana gelen sinyal kökenli gürültüler, büyük geliş

açılarınedeniyle sismik enerjilerin bileşenler arasında eşit paylaşımıve diğer etkenler

sismogramların Sinyal/Gürültü oranınıdoğrudan etkilemektedir. Sismik dalgalar ile

çevresel ve sinyal kökenli gürültülerin farklıpolarizasyon özelliklerine sahip olması

kayıtlar üzerinde istenilen sismik dalga fazının ayrımlıhale getirilmesine yardımcıolabilir.
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Her bir sismik dalga türü belirli bir tanecik hareketine ve her bir tanecik hareketi de

farklıpolarizasyon özelliklerine sahiptir. Flinn (1965)’e göre polarizasyon özellikleri

kaydırılan zaman pencereleri için hesaplanan (71) matrisi kullanılarak elde edilebilir.
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SBzzB, SBnn Bve S Bee Byer hareketi bileşenlerinin varyanslarını, SBzn B, S Bze Bve S Bne B ise kovaryanslarını
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Şekil 29. Polarizasyon elipsoidi.

S matrisinin özdeğerleri polarizasyon elipsoidinin düşey, ışınsal ve teğetsel bileşen

vektör doğrultularındaki büyüklüklerini göstermektedir (Şekil 29). Bu matrisin özdeğerleri

ve özvektörleri (72)’de verilen denklem takımlarının çözümüyle elde edilebilir.

  0ηλIS  , 0λIS  (72)

BuradaB1B, B2B ve B3B S kovaryans matrisinin özdeğerlerini, her bir BiB’ye karşılık gelen

Bi B’ler ise düşey, ışınsal ve teğetsel doğrultu vektörlerini ifade etmektedir. B1B0, B2B=B3B=0

ise doğrusal polarizasyon, B1BB2B0, B3B=0 ise eliptik polarizasyon ve B1B=B2B=B3B0 ise

dairesel polarizasyon söz konusudur.
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Sinyalin polarizasyon özellikleri doğrusallık ve düzlemsellik olarak tanımlanabilir.

Samson ve Olson (1980), kovaryans matrisinin özdeğerlerini kullanarak doğrusallık ve

düzlemsellik parametrelerini aşağıdaki bağıntılar yardımıyla hesaplamıştır.

        21

321
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21 2
/

/rect  (73)

  21321  /plan (74)

Doğrusallık ve düzlemsellik 0 ile 1 arasında değerler alır. Bir sinyalin doğrusallık ve

düzlemsellik değerleri eliptiklik derecesiyle orantılıdır. Polarizasyon daireselliğe

yaklaştıkça doğrusallık küçülür ve aynızamanda düzlemsellik artar.

Polarizasyon süzgeçleri sinyal ve gürültülerin farklıpolarizasyon özelliklerine sahip

olmasıesasına dayanan zamana veya frekansa bağımlıdoğrusal olmayan ağırlıklandırma

fonksiyonlarıdır.

Kanasewich ve Montalbetti (1970)’ye göre bir polarizasyon süzgeci aşağıda verilen

bağıntılar yardımıyla düzenlenebilir.

irecttRL )()( 0  (75)

k
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Burada tB0B, uygulanan zaman penceresinin orta noktasınıve eBi B=(eB1B, eB2B, eB3B) ise en

büyük özdeğerlere karşılık gelen özvektörleri ifade etmektedir. Üstel katsayılar i ve k

deneysel olarak belirlenebilir.

M tane noktadan oluşan bir zaman penceresi için kazanç kontrol fonksiyonları

aşağıdaki gibi yazılabilir.
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(77) ve (78)’de verilen kazanç kontrol fonksiyonlarıkullanılarak herhangi bir t

zamanıiçin süzülmüşüç bileşen sismogramlar aşağıdaki gibi elde edilebilir.

)().().()( ** tDtRLtRtR Rf  (79a)
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)().().()( ** tDtRLtTtT Tf  (79b)

)().().()( ** tDtRLtZtZ Zf  (79c)

Burada, Z, R ve T yer hareketinin üç dik bileşeni, ZBf B, RBf B ve TBf Bise yer hareketinin

ağırlıklandırılmışüç dik bileşeni olarak ifade edilebilir.

Cisim dalgalarıdoğrusal polarizasyon, gürültüler ise eliptik polarizasyon gösterirler.

Bazen gürültüler doğrusal olarak polarize olsalar da yönleri rasgeledir. Dolayısıyla

polarizasyon süzgeçleri sinyal ve gürültüler arasındaki bu farklılığıkullanarak, S/G

oranının düşük olduğu kayıtlar üzerinde sismik dalga fazlarınıdaha ayrımlıhale getirmek

amacıyla kullanılabilir.

2.2.2. Polarizasyon Özelliklerine DayalıYüzey DalgasıAyrım Süzgeci

Cisim dalgalarında olduğu gibi yüzey dalgasıçözümlemelerinde de ayrım

süzgeçlerinin düzenlenmesi için polarizasyon özelliklerinden yararlanılmaktadır. Yüzey

dalgalarının ve gürültülerin polarizasyon özelliklerindeki farklılıklar üç bileşen kayıtlar

üzerinde istenilen yüzey dalgasıtürünün süçgeçlenebilmesine olanak sağlamaktadır.

Polarizasyon özelliklerine dayalıyüzey dalgasıayrım süzgecinin esaslarıSimons

(1968) tarafından ortaya koyulmuştur. Buna göre düşey-ışınsal düzlemde eliptik tanecik

hareketi yapan Rayleigh dalgasıve teğetsel-yatay düzlemde doğrusal tanecik hareketi

yapan Love dalgasıdüzenlenen ağırlık fonksiyonlarıyardımıyla sismogramlar üzerinde

belirginleştirilebilir. Simons (1968), uzun peryod sismogramlar üzerinde ana mod Love ve

Rayleigh dalgalarınımikro-sismik gürültülerden (2-100 sn peryodlu okyanusal ve kıtasal

kökenli atmosferik olaylar) arındırmak amacıyla, aradaki farklılığıesas alarak polarizasyon

özelliklerine dayalıyüzey dalgasıayrım süzgeci düzenlemiştir. Osmanşahin vd. (1994),

uzun peryod, Kutlu vd. (2004), genişband olmak üzere sayısal üç bileşen kayıtlara yüzey

dalgasıayrım süzgecini uygulayarak, yöntemin yakın ve uzak deprem kayıtlarıüzerinde

ana mod Love ve Rayleigh dalgalarını ayrımlı hale getirebilmek amacıyla

kullanılabileceğini göstermişlerdir.

Süzgeçleme işlemi yüzey dalgalarının dispersif özelliğe sahip olmasınedeniyle

frekans ortamında gerçekleştirilir. Seçilen bir pencere boyu ve kaydırma aralığıiçin yer

hareketinin düşey (Z), ışınsal (R) ve teğetsel (T) bileşenlerine ait ayrık Fourier

dönüşümleri hesaplanır. Her bir frekanstaki genlik katsayıları, orijinal faz değerleri
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korunarak, kuramsal Love ve Rayleigh dalga modelleri için belirlenen üç boyutlu tanecik

hareketi yörüngesine yakınlığına göre ağırlıklandırılır (Şekil 30). Her bir pencere için

ağırlıklandırılan kısımlar zaman ortamına aktarılır ve üst üste düşen genlik değerlerinin

aritmetik ortalamasıalınarak süzülmüşsinyal elde edilir.

Şekil 30. Yer hareketinin üç dik bileşeni ve bu bileşenler arasındaki
ilişkiler (Osmanşahin vd., 1994).

t örnekleme aralığıolmak üzere boyu N.t olan yer hareketi bileşenleri ayrık

Fourier katsayılarıaBiB(f), bBiB(f) cinsinden aşağıdaki bağıntılar kullanılarak hesaplanabilir.
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Burada i=Z, R, T yer hareketinin sırasıyla düşey, ışınsal ve teğetsel bileşenlerini ifade

etmektedir. Görünür yatay azimut (f), tanecik hareketi elipsi büyük ekseninin düşey

bileşenle yaptığıaçı(f) ve yer hareketinin ışınsal bileşeniyle düşey bileşeni arasındaki

faz farkı(f) aşağıdaki bağıntılar kullanılarak hesaplanabilir.
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)()()( fff ZR   (84)

Yer hareketinin bileşenlerine ait her bir harmoniğin genlik katsayısı(f), (f) ve

(f) fonksiyonlarıkullanılarak ağırlıklandırılabilir.

     )(sin.)(cos.)(cos).()(' ffffAfA NKM
ZZ   (85a)

     )(sin.)(cos.)(cos).()(' ffffAfA NKM
RR   (85b)

   )(sin.)(sin).()(' fffAfA KM
TT   (85c)

Burada AP


PBZ B(f), A P


PBRB(f) ve AP


PBT B(f) yer hareketinin sırasıyla ağırlıklandırılmışdüşey,

ışınsal ve teğetsel bileşenlerini ifade etmektedir. (f), (f) ve (f) fonksiyonları0-1

aralığında değişmektedir. M, K ve N üslerine deneysel olarak 8, 8 ve 4 değerleri verilmiştir.

açısıGutenberg yer modeline göre temel mod Rayleigh dalgalarıiçin teorik yatay/düşey

yerdeğiştirme oranına karşılık gelecek şekilde 0.21olarak alınmıştır (Simons, 1968;

Osmanşahin vd., 1994; Kutlu vd., 2004).

Ağırlıklandırma faktörlerinin toplam etkisi deprem kayıt istasyonlarına ulaşan bazı

peryodlardaki Rayleigh veya Love dalgalarınıgüçlendirmektedir. Diğer bir ifadeyle yatay

düzlemdeki hareket tam olarak ışınsal olmasıhalinde yer hareketinin düşey ve ışınsal

bileşenlerine ait genlik katsayılarının değerlerini koruduğu ve teğetsel bileşendeki genlik

katsayılarının azaldığıgörülmektedir. Bu durum Rayleigh dalgasıtanecik hareketinden

kaynaklanmaktadır. Diğer taraftan bazıperyodlardaki hakim varışın teğetsel bileşen

üzerinde yer almasıve aynızamanda düşey bileşen üzerindeki genliklerin çok küçük

olmasıLove dalgasıtanecik hareketi ile ilişkilidir.

2.2.3. Yüzey DalgasıAyrım Süzgeci Düzenlemeleri

Polarizasyon özelliklerine dayalıyüzey dalgasıayrım süzgecinin ağırlıklandırma

fonksiyonları, episantr uzaklığıküçüldükçe artan kayıt süresine bağlıolarak her bir

frekansta bileşenler arasındaki genlik oranlarının açısal dağılımıile uyumlu olmayabilir.

Bu durum yüzey dalgasıayrım süzgeci uygulamalarında, gürültülerden farklıpolarizasyon

özelliklerine sahip olmasıile üç bileşen sismogramlar üzerinde ayrımlıhale getirilen ana
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mod Love ve Rayleigh dalga şekillerinin bozulmasına neden olabilir. Bu çalışmada,

polarizasyon özelliklerine dayalıyüzey dalgasıayrım süzgeci yaklaşık olarak 2200 km’den

daha küçük episantr uzaklıklarında kaydedilen üç bileşen deprem kayıtlarıiçin değişen

genlik oranlarıile uyumlu olacak şekilde yeniden düzenlenmiştir.

Bu amaçla üç bileşen yapay sismogramlar üzerinde ana mod Love ve Rayleigh dalga

şekilleri için yapılan ağırlıklandırma çözümlemelerinden yararlanılmıştır. Bu

çözümlemelerde (82), (83) ve (84) eşitliklerinde verilen yer hareketi bileşenleri arasındaki

genlik oranlarına bağlıolarak elde edilen polarizasyon parametrelerinin açısal değişimi ile

yüzey dalgası ayrım süzgecini oluşturan ağırlıklandırma fonksiyonlarının uyumu

araştırılmıştır. Polarizasyon parametreleri olarak ifade edilen;  teğetsel ve ışınsal

bileşenlerdeki spektral genliklerin oranından,  ise yatay düzlemdeki bileşke spektral

genliklerin düşey bileşen ile oranından elde edilen açılardır.  ışınsal ile düşey

bileşenlerdeki spektral genliklerin faz farkı, ise teğetsel ve düşey bileşenlerdeki spektral

genliklerin faz farkıolarak ifade edilebilir. açısıkullanılarak yapılan ağırlıklandırmaların

doğrulunu göstermek amacıyla ağırlıklandırmada kullanılmayan  parametresi de

incelenmeştir. Yapay polarizasyon çözümlemelerinde, daha iyi ayrımlılık sağlamak

amacıyla polarizasyon parametrelerinin birikimli toplamlarıveya birikimli toplamlarının

kareleri kullanılmıştır.

Yapay deneme izleri ve yapay yer değiştirme sismogramlarıüzerinde seçili zaman

aralığında ana mod Love ve Rayleigh dalga şekilleri için polarizasyon parametrelerinin

açısal değişimi ile ağırlıklandırma fonksiyonlarının uyumu araştırılarak yüzey dalgası

ayrım süzgeci yeniden düzenlenmeye çalışılmıştır.

Polarizasyon özelliklerine dayalıyüzey dalgasıayrım süzgeci düzenlemeleri için

yapılan yapay polarizasyon ve ağırlıklandırma çözümlemeleri maddeler halinde

irdelenmiştir.

1- Sadece ana mod Love ve Rayleigh dalga şekilleri (yapay deneme izleri) için elde edilen

yapay polarizasyon parametrelerinin açısal dağılımı ile eski ağırlıklandırma

fonksiyonlarının (Simons, 1968) irdelenmesi (Şekil 31, 32 ve 33);

Tablo 1’de verilen referans model kullanılarak 1200 km episantr uzaklığıiçin elde

edilen yapay sismogramlar yardımıyla sadece ana mod Love ve Rayleigh dalga şekilleri

(yapay deneme izleri) için , , ve polarizasyon parametrelerinin açısal dağılımıile

eski ağırlıklandırma fonksiyonlarının uyumu araştırılmıştır. Şekil 31, 32 ve 33’deki yapay
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deneme izleri, varışzamanlarına göre ana mod Love ve Rayleigh dalga şekillerini

birbirinden tamamıyla ayırmak için teğetsel bileşendeki dalga şekli diğer bileşenlere göre

yaklaşık 75 sn kaydırılarak elde edilmiştir.

Sadece ana mod Love ve sadece ana mod Rayleigh dalgasının (yapay deneme izi) var

olduğu zaman aralığında (kesikli çizgilerle seçilmişkısım) elde edilen yapay polarizasyon

parametrelerinin (ve için birikimli toplam, için birikimli toplamın karesi) açısal

dağılımıile (85a), (85b) ve (85c)’deki eski ağırlıklandırma fonksiyonlarının uyumlu

olduğu görülmüştür (Şekil 31 ve 32).
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Şekil 31. Yapay deneme izleri üzerinde seçili kısımda (kesikli çizgili
dikdörtgen) ana mod Love dalgasıiçin elde edilen yapay
polarizasyon parametreleri ve bu parametrelerin açısal dağılımı
ile uyumlu olan eski ağırlıklandırma fonksiyonları.
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Bire bir eski ağırlıklandırma fonksiyonlarıile yapay polarizasyon parametrelerinin çarpımı

sonucunda her frekanstaki genlik değerlerinin tamamıkazanç olarak bozulmadan kalabilir.

Ayrıca  parametresi ile kıyaslandığında, ’nin birikimli toplamının karesinin açısal

dağılımıana mod Love ve Rayleigh dalga şekilleri (yapay deneme izleri) için belirgin bir

gruplaşma göstermemektedir (Şekil 31 ve 32).
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Şekil 32. Yapay deneme izleri üzerinde seçili kısımda (kesikli çizgili
dikdörtgen) ana mod Rayleigh dalgasıiçin elde edilen yapay
polarizasyon parametreleri ve bu parametrelerin açısal dağılımı
ile uyumlu olan eski ağırlıklandırma fonksiyonları.

Şekil 33’deki ana mod Love ve Rayleigh dalga şekilleri (yapay deneme izleri)

üzerinde yapay polarizasyon parametreleri ile uyumlu olan eski ağırlıklandırma

fonksiyonlarıdenenmiştir.
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Şekil 33. Yapay deneme izleri üzerinde polarizasyon parametreleri ile
uyumlu olan eski ağırlıklandırma fonksiyonlarının denenmesi.

Sadece ana mod Love dalga şeklinin veya sadece ana mod Rayleigh dalga şeklinin var

olduğu zaman aralıklarında, süzgeçleme sonucunda dalga şekilleri bozulmadığından yüzey

dalgasıayrım süzgecine ait eski ağırlıklandırma fonksiyonlarının başarılıolduğu

söylenebilir (Şekil 33).

2- Aynıvarışzamanlıana mod Love ve Rayleigh dalga şekilleri (yapay deneme izleri) için

elde edilen yapay polarizasyon parametrelerinin açısal dağılımıile eski (Simons, 1968) ve

yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarının irdelenmesi (Şekil 34, 35 ve 36);

Tablo 1’de verilen referans model kullanılarak 1200 km episantr uzaklığında

hesaplanan yapay sismogramlardan elde edilen aynıvarışzamanlıana mod Love ve

Rayleigh dalga şekilleri (yapay deneme izleri) için , ,  ve  polarizasyon

parametrelerinin açısal dağılımıile eski ve yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarının uyumu

araştırılmıştır. Şekil 34, 35 ve 36’daki yapay deneme izleri, varışzamanlarına göre ana

mod Love ve Rayleigh dalga şekillerini tamamıyla üst üste çakıştırmak için düşey ve

ışınsal bileşenlerdeki dalga şekilleri teğetsel bileşene göre yaklaşık 35 sn kaydırılarak elde

edilmiştir.
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Şekil 34. Yapay deneme izleri üzerinde seçili kısımda (kesikli çizgili
dikdörtgen) ana mod Love ve Rayleigh dalgalarıiçin elde
edilen yapay polarizasyon parametreleri ve bu parametrelerle
tam olarak uyumlu olmayan eski ağırlıklandırma fonksiyonları
(kırmızıçizgi).

Ana mod Love ve Rayleigh dalgalarının (yapay deneme izleri) var olduğu aynı

zaman aralığı(kesikli çizgilerle seçilmişkısım) için elde edilen yapay polarizasyon

parametrelerinin (ve için birikimli toplam, için birikimli toplamın karesi) açısal

dağılımıile (85a), (85b) ve (85c)’deki eski ağırlıklandırma fonksiyonlarının (kırmızıçizgi)

uyumlu olmadığı(Şekil 34) ve (86a), (86b) ve (86c)’deki yeni ağırlıklandırma

fonksiyonlarının (mavi çizgi) daha uyumlu olduğu (Şekil 35) görülmüştür. Bire bir eski

ağırlıklandırma fonksiyonlarıile yapay polarizasyon parametrelerinin çarpımısonucunda

her frekanstaki genlik değerlerinin tamamının kazanç olarak elde edilemediği, yeni
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ağırlıklandırma fonksiyonlarıile yapay polarizasyon parametrelerinin çarpımısonucunda

ise her frekanstaki genlik değerlerinin tamamına yakınıkazanç olarak bozulmadan kaldığı

görülebilir. Ayrıca parametresi ile kıyaslandığında, parametresi de belirgin bir açısal

gruplaşma göstermektedir (Şekil 34 ve 35).
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Şekil 35. Yapay deneme izleri üzerinde seçili kısımda (kesikli çizgili
dikdörtgen) ana mod Love ve Rayleigh dalgalarıiçin elde
edilen yapay polarizasyon parametreleri ve bu parametrelerle
daha uyumlu olan yeni ağırlıklandırma fonksiyonları(mavi
çizgi).

Şekil 36’daki ana mod Love ve Rayleigh dalga şekilleri (yapay deneme izleri)

üzerinde yapay polarizasyon parametreleri ile uyumlu olmayan eski ve daha uyumlu olan

yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarıdenenmiştir.
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Şekil 36. Yapay deneme izleri üzerinde polarizasyon parametreleri ile
uyumlu olmayan eski ve daha uyumlu olan yeni
ağırlıklandırma fonksiyonlarının denenmesi.

Aynıvarışzamanlıana mod Love ve Rayleigh dalga şekilleri için yapılan süzgeçleme

sonucunda, orijinal iz ile kıyaslandığında süzülen izlerde, Rayleigh dalga şekillerinin

başlangıçlarıve Love dalga şeklinin başlangıç ve sonu bozulduğu için eski ağırlıklandırma

fonksiyonlarının başarısız olduğu ve yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarının ise daha başarılı

olduğu söylenebilir (Şekil 36).

3- Üç bileşen yapay yer değiştirme sismogramlarıüzerindeki ana mod Love ve Rayleigh

dalga şekilleri için elde edilen yapay polarizasyon parametrelerinin açısal dağılımıile eski

(Simons, 1968) ve yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarının irdelenmesi (Şekil 37, 38, 39, 40

ve 41);
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Tablo 1’de verilen referans model kullanılarak 1200 km episantr uzaklığında

hesaplanan yapay sismogramlar (Şekil 37, 38, 39 ve 40) üzerindeki ana mod Love ve

Rayleigh dalga şekilleri için elde edilen , , ve polarizasyon parametrelerinin açısal

dağılımıile eski ve yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarının uyumu araştırılmıştır.
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Şekil 37. Üç bileşen yapay sismogramlar üzerinde seçili kısımda (kesikli
çizgili dikdörtgen) ana mod Love dalgasıiçin elde edilen yapay
polarizasyon parametreleri ve bu parametrelerle uyumlu
olmayan eski ağırlıklandırma fonksiyonları(kırmızıçizgi).

Ana mod Love dalgasının yer aldığızaman aralıklarında (Şekil 37 ve 38’de kesikli

çizgilerle seçilmişkısımlar) elde edilen yapay polarizasyon parametrelerinin (ve için

birikimli toplam,  için birikimli toplamın karesi) açısal dağılımıile (85a), (85b) ve

(85c)’deki eski ağırlıklandırma fonksiyonlarının (kırmızıçizgi) uyumlu olmadığıve (86a),
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(86b) ve (86c)’deki yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarının (mavi çizgi) daha uyumlu olduğu

görülmüştür. Bire bir eski ağırlıklandırma fonksiyonları ile yapay polarizasyon

parametrelerinin çarpımısonucunda her frekanstaki genlik değerlerinin tamamının kazanç

olarak elde edilemediği, yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarıile yapay polarizasyon

parametrelerinin çarpımısonucunda ise her frekanstaki genlik değerlerinin tamamına

yakınının kazanç olarak bozulmadan kalabildiği görülebilir (Şekil 37 ve 38).
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Şekil 38. Üç bileşen yapay sismogramlar üzerinde seçili kısımda (kesikli
çizgili dikdörtgen) ana mod Love dalgasıiçin elde edilen yapay
polarizasyon parametreleri ve bu parametrelerle daha uyumlu
olan yeni ağırlıklandırma fonksiyonları(mavi çizgi).
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Şekil 39. Üç bileşen yapay sismogramlar üzerinde seçili kısımda (kesikli
çizgili dikdörtgen) ana mod Rayleigh dalgasıiçin elde edilen
yapay polarizasyon parametreleri ve bu parametrelerle uyumlu
olmayan eski ağırlıklandırma fonksiyonları(kırmızıçizgi).

Ana mod Rayleigh dalgasının yer aldığızaman aralıklarında (Şekil 39 ve 40’da kesikli

çizgilerle seçilmişkısımlar) elde edilen yapay polarizasyon parametrelerinin (ve için

birikimli toplam,  için birikimli toplamın karesi) açısal dağılımıile (85a), (85b) ve

(85c)’deki eski ağırlıklandırma fonksiyonlarının (kırmızıçizgi) uyumlu olmadığıve (86a),

(86b) ve (86c)’deki yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarının (mavi çizgi) daha uyumlu olduğu

görülmüştür. Bire bir eski ağırlıklandırma fonksiyonları ile yapay polarizasyon

parametrelerinin çarpımısonucunda her frekanstaki genlik değerlerinin tamamının kazanç

olarak elde edilemediği, yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarıile yapay polarizasyon
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parametrelerinin çarpımısonucunda ise her frekanstaki genlik değerlerinin tamamına

yakınının kazanç olarak bozulmadan kalabildiği görülebilir (Şekil 39 ve 40).
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Şekil 40. Üç bileşen yapay sismogramlar üzerinde seçili kısımda (kesikli
çizgili dikdörtgen) ana mod Rayleigh dalgasıiçin elde edilen
yapay polarizasyon parametreleri ve bu parametrelerle daha
uyumlu olan yeni ağırlıklandırma fonksiyonları(mavi çizgi).

Bu son durum için de, yeni fonksiyonlar kullanılarak ana mod Love ve Rayleigh

dalga şekilleri için yapılabilecek ağırlıklandırmaların daha başarılıolacağısöylenebilir.

Ayrıca parametresi ile kıyaslandığında, parametresi belirgin bir açısal gruplaşma

göstermemektedir. Yapılan denemelerin tümünde  parametresi ana mod Love ve

Rayleigh dalgalarıile uyumlu açısal gruplaşmalar göstermiştir. Bu nedenle yüzey dalgası
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ayrım süzgeci düzenlemelerinde de ağırlıklandırma faktörü olarak kullanılmalıdır (Şekil 37,

38, 39 ve 40).
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Şekil 41. Üç bileşen yapay sismogramlar üzerinde polarizasyon
parametreleri ile uyumlu olmayan eski ve daha uyumlu olan
yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarının denenmesi.

Şekil 41’deki ana mod Love ve Rayleigh dalga şekilleri üzerinde yapay polarizasyon

parametreleri ile uyumlu olmayan eski ve daha uyumlu olan yeni ağırlıklandırma

fonksiyonları denenmiştir. Yapılan süzgeçlemeler sonucunda, orijinal izler ile

kıyaslandığında, ana mod Love dalga şeklini ve ana mod Rayleigh dalga şekillerinin

başlangıçlarınıbozduğu için eski fonksiyonların ağırlıklandırmada başarısız olduğu ve yeni

ağırlıklandırma fonksiyonlarının ise daha başarılıolduğu söylenebilir.
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4- Üç bileşen yapay yer değiştirme sismogramlarıüzerinde ana mod Love ve Rayleigh

dalga şekilleri için elde edilen yapay polarizasyon parametrelerinin açısal dağılımıile daha

uyumlu yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarının irdelenmesi (86a, 86b, 86c ve Şekil 42).

Bu çalışmada, yaklaşık olarak 2200km (20P

o
P) den daha küçük episantr uzaklıklarında

ana mod Love ve Rayleigh dalgalarıiçin hesaplanan üç bileşen yapay sismogramlar

üzerinde pencerelenen her bir zaman aralığında (82), (83) ve (84) bağıntılarıyla verilen

frekans bağımlıpolarizasyon parametreleri hesaplanarak bunların açısal dağılımlarıelde

edilmiştir. Ağırlıklandırmada kullanılan bu dağılımlar ile (85a), (85b) ve (85c)

bağıntılarında verilen ağırlıklandırma fonksiyonlarının (cos P

M
P[(f)], sinP

M
P[(f)] ve

sinP

K
P[(f)]) yeterince uyumlu olmadığıgörülmüştür. Yapılan hesaplamalar sonucunda,

polarizasyon parametrelerinin açısal değişimi ile çok daha iyi uyum sağlayan WF B1P B

M1
P[(f)],

WFB2 PB

M2
P[(f)] ve sinP

K
P[(f)+/2] şeklinde yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarısaptanmışve

böylece polarizasyon özelliklerine dayalı yüzey dalgası ayrım süzgeci yeniden

düzenlenmiştir.
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WFB1 PB

M1
P[(f)] ve WF B2 PB

M2
P[(f)] ağırlıklandırma fonksiyonlarısinüs ve kosinüs fonksiyonları

kullanılarak deneme-yanılma yoluyla yapay polarizasyon parametrelerinin açısal değişimi

ile her durumda uyum gösterebilecek şekilde elde edilmeye çalışılmıştır. Yeni

ağırlıklandırma fonksiyonlarıiçin MB1B, MB2B, K ve N üsleri ve yatay/düşey yerdeğiştirme

oranıdeneysel olarak belirlenmiştir. Şekil 42’de gösterilen ağırlıklandırma fonksiyonları

için MB1B=MB2B=14, K=8, N=4 ve =0.66 olarak seçilmiştir.
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Şekil 42. Polarizasyon özelliklerine dayalıyüzey dalgasıayrım süzgecinde kullanılan,
eski (sol taraf) ve daha uyumlu yeni (sağ taraf) ağırlıklandırma
fonksiyonları(M B1B=M B2 B=14 ve /2=0.33 olarak seçilmiştir).
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2.2.3.1. Yüzey DalgasıAyrım Süzgeçlerinin Denenmesi

Bu bölümde eski (Simons, 1968) ve yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarıkullanılarak

tasarlanan yüzey dalgasıayrım süzgeçleri, ana mod Love ve Rayleigh dispersif dalga

şekillerinin zamana göre frekans içeriğini ve bileşenler arasındaki spektral genlik oranlarını

etkileyen farklımodeller için elde edilen üç bileşen yapay yer değiştirme sismogramları

üzerinde denenmiştir (Şekil 44, 45, 46, 47, 48, 49 ve 50).

Simons (1968) tarafından yapılan çalışmaya göre belirlenen pencere boyu ve

kaydırma aralığıarasındaki 16’lık bir oran, Osmanşahin vd. (1994) tarafından yapılan

çalışmaya göre belirlenen 4.4’lük bir oran ve istenen ana mod yüzey dalgasışeklinin

maksimum peryodunun 1.25 katıkadar pencere boyu ve maksimum peryod kadar

kaydırma aralığıdeğerleri denenmiştir. Yapay denemelerde eski süzgeçle uyumlu olması

açısından Simons (1968) tarafından önerilen 16 oranıkullanılmıştır. Pencere boyu ve

kaydırma aralığıarasındaki bu orana göre 2400 km episantr uzaklığıiçin pencere boyu 96

sn ve kaydırma aralığı6 sn, 1200 km episantr uzaklığıiçin pencere boyu 80 sn ve

kaydırma aralığı5 sn ve 600 km episantr uzaklığıiçin pencere boyu 64 sn ve kaydırma

aralığı4 sn olarak alınmıştır.
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Pence releme+Yuvarlatma+Butterworth

Pencere boyu : 64 sn
Kaydırma aralığı: 4 sn

Şekil 43. Pencerelemenin, yuvarlatmanın ve alçak geçişli Butterworth
süzgecinin dalga şekli üzerindeki etkileri.

Pencerelemenin ve kaydırma aralığının dalga şekli üzerindeki olumsuz etkileri Şekil

43’de gösterilmiştir. Bu etkileri en aza indirgemek amacıyla yuvarlatma işlemi ve 4-8

kutuplu 0.1-0.2 Hz köşe frekansına sahip alçak geçişli Butterworth süzgeci kullanılmıştır.

Bu durumda yuvarlatmanın ve alçak geçişli süzgecin sinyal üzerinde meydana getirdiği

değişim kabul edilerek süzülen dalgaşekilleri değerlendirilmelidir.
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Şekil 44’daki üç bileşen yapay yer değiştirme sismogramları, Model 1 (Tablo 3)

kullanılarak 2400 km episantr uzaklığıiçin elde edilmiştir. Yapılan denemeler, eski

süzgecin ana mod Rayleigh dalga şeklinin başlangıcını, ana mod Love dalga şeklininin

başlangıç ve sonunu algılamakta yetersiz kaldığıve yeni süzgecin ise daha başarılıolduğu

görülebilir.
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Şekil 44. Model 1 için 2400 km episantr uzaklığında elde edilen üç bileşen yapay
sismogramlar üzerinde eski ve yeni süzgeçlerin denenmesi.
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Şekil 45’deki üç bileşen yapay yer değiştirme sismogramları, Model 1 (Tablo 3)

kullanılarak 1200 km episantr uzaklığıiçin elde edilmiştir. Yapılan denemeler, eski

süzgecin ana mod Rayleigh dalga şeklinin başlangıcını, ana mod Love dalga şeklini

algılamakta yetersiz kaldığıve yeni süzgecin ise daha başarılıolduğu görülebilir.
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Şekil 45. Model 1 için 1200 km episantr uzaklığında elde edilen üç bileşen yapay
sismogramlar üzerinde eski ve yeni süzgeçlerin denenmesi.
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Şekil 46’daki üç bileşen yapay yer değiştirme sismogramları, Model 1 (Tablo 3)

kullanılarak 600 km episantr uzaklığıiçin elde edilmiştir. Yapılan denemeler, Şekil 45’de

olduğu gibi eski süzgecin ana mod Rayleigh dalga şeklinin başlangıcını, ana mod Love

dalga şeklini algılamakta yetersiz kaldığıve yeni süzgecin ise daha başarılıolduğu

görülebilir.
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Şekil 46. Model 1 için 600 km episantr uzaklığında elde edilen üç bileşen yapay
sismogramlar üzerinde eski ve yeni süzgeçlerin denenmesi.
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Şekil 47’deki üç bileşen yapay yer değiştirme sismogramları, Model 1 (Tablo 3) ve

karmaşık kaynak kullanılarak 1200 km episantr uzaklığıiçin elde edilmiştir. Yapılan

denemeler, her iki süzgecin pencereleme, yuvarlatma ve Butterworth etkisi nedeniyle dalga

şekillerinin yüksek frekans içerikli son kısımlarını, eski süzgecin ise ana mod Love dalga

şeklini algılamakta yetersiz kaldığıve yeni süzgecin daha başarılıolduğu görülebilir.
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Şekil 47. Model 1 ve karmaşık kaynak için 1200 km episantr uzaklığında elde
edilen üç bileşen yapay sismogramlar üzerinde eski ve yeni süzgeçlerin
denenmesi.
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Şekil 48’deki üç bileşen yapay yer değiştirme sismogramları, Model 9 (Tablo 3)

kullanılarak 1200 km episantr uzaklığıiçin elde edilmiştir. Yapılan denemeler, eski

süzgecin ana mod Rayleigh dalga şeklinin başlangıcını, ana mod Love dalga şeklinin

başlangıç ve sonunu algılamakta yetersiz kaldığıve yeni süzgecin ise daha başarılıolduğu

görülebilir.
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Şekil 48. Model 9 için 1200 km episantr uzaklığında elde edilen üç bileşen yapay
sismogramlar üzerinde eski ve yeni süzgeçlerin denenmesi.
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Şekil 49’daki üç bileşen yapay yer değiştirme sismogramları, Model 5 (Tablo 3)

kullanılarak 1200 km episantr uzaklığıiçin elde edilmiştir. Yapılan denemeler, eski

süzgecin ana mod Rayleigh dalga şeklinin başlangıcınıve ana mod Love dalga şeklinin

başlangıç ve sonunu algılamakta yetersiz kaldığıve yeni süzgecin ise daha başarılıolduğu

görülebilir.
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Şekil 49. Model 5 için 1200 km episantr uzaklığında elde edilen üç bileşen yapay
sismogramlar üzerinde eski ve yeni süzgeçlerin denenmesi.



87

Şekil 50’deki üç bileşen yapay yer değiştirme sismogramları, Model 8 (Tablo 3)

kullanılarak 1200 km episantr uzaklığıiçin elde edilmiştir. Yapılan denemeler, her iki

süzgecin pencereleme, yuvarlatma ve Butterworth etkisi nedeniyle dalga şekillerinin

yüksek frekans içerikli son kısımlarını, eski süzgecin ana mod Rayleigh dalga şeklinin

başlangıcınıve ana mod Love dalga şeklini algılamakta yetersiz kaldığıve yeni süzgecin

daha başarılıolduğu görülebilir.
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Şekil 50. Model 8 için 1200 km episantr uzaklığında elde edilen üç bileşen yapay
sismogramlar üzerinde eski ve yeni süzgeçlerin denenmesi.
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Sonuç olarak yapılan denemeler, her iki süzgecin pencereleme, yuvarlatma ve

Butterworth etkisiyle ana mod yüzey dalgasışekillerinin yüksek frekans içerikli son

kısımlarını, eski süzgecin ana mod Rayleigh dalga şekillerinin başlangıçlarınıve ana mod

Love dalga şekillerini algılamakta yetersiz kaldığıve eski süzgeçle (Simons, 1968)

kıyaslandığında yeniden düzenlenen yüzey dalgasıayrım süzgecin daha başarılıolduğu

söylenebilir (Şekil 44, 45, 46, 47, 48, 49 ve 50).

2.2.4. Uygulamalar

Bu bölümde eski (Simons, 1968) ve yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarıkullanılarak

tasarlanan polarizasyon özelliklerine dayalıyüzey dalgasıayrım süzgeçleri, Tablo 4’de

odak parametreleri verilen farklıepisantr uzaklıklarına sahip depremlerin TBZ (Trabzon)

istasyonuna ait üç bileşen genişbandlısayısal kayıtlarıüzerine uygulanmıştır (Şekil 52, 53,

54, 55, 56, 57, 58 ve 59). Uygulamada kullanılan depremlerin odak parametreleri IRIS’den

(Incorporated Research Institutions For Seismology) alınmıştır.

Tablo 4. Uygulamada kullanılan depremlerin odak parametreleri (IRIS).

Sıra Tarih
(ay/gün/yıl)

Zaman
(sa:dak:sn)

Enlem
(K P

o
P)

Boylam
(D P

o
P)

Derinlik
(km)

Magnitüd
(Ms)

1 11/27/1997 17:34:29 41.85 45.36 30 5.1

2 09/13/1999 11:55:28 40.70 30.04 10.4 5.8

3 06/23/2001 06:52:42 35.55 28.157 50 5.0

4 02/03/2002 07:11:28 38.58 31.24 5 6.0

5 04/10/2003 00:40:15 38.22 26.96 10 5.6

6 T12/26/2003T T01:56:56T T29.01T T58.27T T33T T6.7 TTT

7 01/23/2005 22:36:08 35.95 29.71 31.9 5.4

8 01/30/2005 16:23:51 35.89 29.67 36 4.9

Tek istasyon üç bileşen genişbandlısayısal deprem kayıtlarıaşağıdaki veri işlem

adımlarıuygulandıktan sonra süzgeç uygulamalarına hazır hale getirilmiştir;

1- Sayısal verilerin kayıt formatından ASCII koda dönüştürülmesi.

2- Sayısal hız kayıtlarından yer değiştirme kayıtlarının elde edilmesi ve sayısal integral

hesaplama etkilerinin giderilmesi.
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3- Yatay bileşenlerin (Doğu-Batıve Kuzey-Güney) geri azimuta göre ışınsal ve teğetsel

dönüşümleri.

4- Deprem oluşzamanıdüzeltmesi.

5- Alet tepkisinin (köşe frekansları0.05 Hz ve 20 Hz) giderilmesi.

6- Sayısal verilerin istenilen frekans aralığında (0.01-1 Hz) seçimi.

7- Sayısal verilerin istenilen örnekleme aralığında (kayıt formatıörnekleme aralığı0.05 sn

ve yeni örnekleme aralığı0.5 sn) örneklenmesi.

Simons (1968) ve Osmanşahin vd. (1994) tarafından önerilen pencere boyu ve

kaydırma aralığıarasındaki oranlar 16 ve 4.4 ile istenilen dalga şeklinin maksimum

peryoduna karşılık gelen kaydırma aralığıve bu peryodun 5/4 katına karşılık gelen pencere

boyu arasındaki oran 1.25 denenmiştir. Yapılan denemeler sonucunda 16 ve 4.4 oranları

seçilen pencere boyu ve kaydırma aralığının dalga şekli genliğinin azalmasına ve

bozulmasına neden olmuştur. Oran 1.25’e göre seçilen pencere boyu ve kaydırma

aralığının dalga şekli üzerindeki bozucu etkisinin 16 ve 4.4 oranlarına göre seçilenlerden

çok daha az olduğu görülmüştür (Şekil 51).

0 200 400 600100 300 500

Zaman (sn)

48 sn/ 3 sn

O rjinal İz

48 sn / 38 sn

48 sn/ 11 sn

Pencere boyu / Kaydırma aralığı

Oran 16

Oran 4.4

Oran 1.25

Şekil 51. Pencere boyu ve kaydırma aralığıarasındaki 16, 4.4 ve 1.25
oranlarının dalga şekli üzerinde denenmesi.

Farklıepisantr uzaklıklarıgöz önüne alınarak yapılan uygulamalıçalışmalarda pencere

boyu ve kaydırma aralığıiçin ana mod Love ve Rayleigh dalgasıkayıtlarıüzerinde yeteri

kadar zaman-frekans ayrımlılığısağladığıve 16, 4.4 oranlarına göre sinyal şeklini çok daha

az etkilediği görülen 1.25 oranıkullanılmıştır. Bileşenler arasındaki dengesiz genlik

oranlarından kaynaklanabilecek hatalar nedeniyle, yüzey dalgası ayrım süzgeci

hesaplamalarında üç bileşen kayıtlar üzerindeki genlikler maksimum genliğe göre 1’e

indirgenerek sadece dalgaşekli açısından çözümleme yapılmıştır.
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Şekil 52’de 2137 km episantr uzaklığına sahip 6 nolu depremin (Tablo 4) üç bileşen

genişbandlıkaydının eski ve yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarıile süzülmüşdurumlarında,

her iki süzgecin de ana mod Rayleigh dalga şekillerini ağırlıklandırmada başarılı, eski

süzgecin ana mod Love dalga şeklininin başlangıcınıalgılamakta yetersiz kaldığıve yeni

süzgecin ise daha başarılıolduğu görülebilir.
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Şekil 52. Tablo 4’deki 6 nolu depremin TBZ istasyonuna ait üç bileşen geniş
bandlıkayıdının eski ve yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarıile süzülmüş
durumları.
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Şekil 53’de 1178 km episantr uzaklığına sahip 3 nolu depremin (Tablo 4) üç bileşen

genişbandlıkaydının eski ve yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarıile süzülmüşdurumlarında,

her iki süzgecin de ana mod Rayleigh dalga şekillerini ağırlıklandırmada başarısız, eski

süzgecin ana mod Love dalga şeklinin sonunu algılamakta yetersiz kaldığıve yeni

süzgecin ise daha başarılıolduğu görülebilir.
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Şekil 53. Tablo 4’deki 3 nolu depremin TBZ istasyonuna ait üç bileşen geniş
bandlıkayıdının eski ve yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarıile süzülmüş
durumları.
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Şekil 54’de 475 km episantr uzaklığına sahip 1 nolu depremin (Tablo 4) üç bileşen

genişbandlıkaydının eski ve yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarıile süzülmüşdurumlarında,

her iki süzgecin de ana mod Love dalga şeklini ağırlıklandırmada yetersiz kaldığı, eski

süzgecin ana mod Rayleigh dalga şekillerinin başlangıcınıalgılamakta yetersiz kaldığıve

yeni süzgecin ise daha başarılıolduğu görülebilir.
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Şekil 54. Tablo 4’deki 1 nolu depremin TBZ istasyonuna ait üç bileşen geniş
bandlıkayıdının eski ve yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarıile süzülmüş
durumları.
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Şekil 55’de 818 km episantr uzaklığına sahip 2 nolu depremin (Tablo 4) üç bileşen

genişbandlıkaydının eski ve yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarıile süzülmüşdurumlarında,

eski süzgeçle kıyaslandığında yeni süzgecin, ışınsal bileşende ana mod Rayleigh dalga

şeklinin başlangıcınıve ana mod Love dalga şeklinin başlangıcınıalgılamakta daha başarılı

olduğu görülebilir.
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Şekil 55. Tablo 4’deki 2 nolu depremin TBZ istasyonuna ait üç bileşen geniş
bandlıkayıdının eski ve yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarıile süzülmüş
durumları.
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Şekil 56’da 1138 km episantr uzaklığına sahip 5 nolu depremin (Tablo 4) üç bileşen

geniş bandlıkayıtlarının eski ve yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarıile süzülmüş

durumlarında, eski süzgecin ana mod Rayleigh dalga şekillerinin başlangıçlarınıve ana

mod Love dalga şekillerin başlangıçlarınıve sonlarınıalgılamakta yetersiz kaldığı, yeni

süzgecin ise daha başarılıolduğu görülebilir.
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Şekil 56. Tablo 4’deki 5 nolu depremin TBZ istasyonuna ait üç bileşen geniş
bandlıkayıdının eski ve yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarıile süzülmüş
durumları.
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Şekil 57’de 776 km episantr uzaklığına sahip 4 nolu depremin (Tablo 4) üç bileşen

geniş bandlıkayıtlarının eski ve yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarıile süzülmüş

durumlarında, Şekil 56’de olduğu gibi eski süzgecin ana mod Rayleigh dalga şekillerinin

başlangıçlarınıve ana mod Love dalga şekillerin başlangıçlarınıve sonlarınıalgılamakta

yetersiz kaldığı, yeni süzgecin ise daha başarılıolduğu görülebilir.
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Şekil 57. Tablo 4’deki 4 nolu depremin TBZ istasyonuna ait üç bileşen geniş
bandlıkayıdının eski ve yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarıile süzülmüş
durumları.
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Şekil 58’de 1045 km episantr uzaklığına sahip 8 nolu depremin (Tablo 4) üç bileşen

geniş bandlıkayıtlarının eski ve yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarıile süzülmüş

durumlarında, Şekil 56 ve 57’de olduğu gibi eski süzgecin ana mod Rayleigh dalga

şekillerinin başlangıçlarınıve ana mod Love dalga şekillerin başlangıçlarınıve sonlarını

algılamakta yetersiz kaldığı, yeni süzgecin ise daha başarılıolduğu görülebilir.
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Şekil 58. Tablo 4’deki 8 nolu depremin TBZ istasyonuna ait üç bileşen geniş
bandlıkayıdının eski ve yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarıile süzülmüş
durumları.



97

Şekil 59’de 1038 km episantr uzaklığına sahip 7 nolu depremin (Tablo 4) üç bileşen

geniş bandlıkayıtlarının eski ve yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarıile süzülmüş

durumlarında, Şekil 56, 57 ve 58’de olduğu gibi eski süzgecin ana mod Rayleigh dalga

şekillerinin başlangıçlarınıve ana mod Love dalga şekillerin başlangıçlarınıve sonlarını

algılamakta yetersiz kaldığı, yeni süzgecin ise daha başarılıolduğu görülebilir.
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Şekil 59. Tablo 4’deki 7 nolu depremin TBZ istasyonuna ait üç bileşen geniş
bandlıkayıdının eski ve yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarıile süzülmüş
durumları.
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Sonuç olarak üç bileşen geniş bandlı sayısal kayıtlar üzerinde yapılan

süzgeçlemelerde, daha önce yapılan yapay denemeler ile uyumlu olacak şekilde, eski

süzgecin ana mod Rayleigh dalga şekillerinin başlangıçlarını, ana mod Love dalga

şekillerinin başlangıçlarınıve sonlarınıalgılamakta daha yetersiz kaldığı, eski süzgeçle

kıyaslandığında yeniden düzenlenen yüzey dalgasıayrım süzgecin ise daha başarılıolduğu

söylenebilir (Şekil 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58 ve 59).

2.3. Bölgesel Grup HızıHesaplamalarıve Ters Çözümü ile İlgili Çalışmalar

Bu çalışmada Anadolu ve civarında meydana gelmişdepremlerin (Şekil 61) TBZ

(Trabzon) istasyonuna ait üç bileşen genişbandlısayısal kayıtlarıüzerinde, yeniden

düzenlenen yüzey dalgasıayrım süzgeci kullanılarak ayrımlıhale getirilebilen ana mod

Love ve Rayleigh dalga şekillerinden (Şekil 56, 57, 58 ve 59) elde edilen bölgesel ortalama

grup hızıdeğerlerinin ters çözümü yardımıyla Güneybatı-Kuzeydoğu Anadolu boyunca

kabuk ve üst-manto yapısıaraştırılmıştır.

Bu bölüm kuramsal-kullanılan yöntemler ve uygulamalıçalışmalar olmak üzere iki

ana kısımdan meydana gelmektedir.

1- Kuramsal Çalışmalar; Ardışık Süzgeç Tekniği ve Kirpi (Hedgehog) Yöntemi.

a- Ardışık Süzgeç Tekniği ile grup hızıhesaplamaları.

b- Kirpi (Hedgehog) Yöntemi ile faz ve grup hızıdispersiyon eğrilerinin ters çözümü.

2- UygulamalıÇalışmalar; Gözlemsel ortalama ana mod Love ve Rayleigh dalgasıgrup

hızıdispersiyon eğrilerinin ters çözümünden güneybatı-kuzeydoğu doğrultusunda

Anadolu altındaki kabuk ve üst-manto yapısının araştırılması.

a- Ardışık Süzgeç Tekniği kullanılarak Anadolu’nun güneybatısında meydana gelmiş

depremlerin (Şekil 61) TBZ istasyonuna ait üç bileşen genişbandlısayısal kayıtları

üzerinde ayrımlıhale getirilen ana mod Love ve Rayleigh dalgalarından, bölgesel grup

hızlarının hesaplanması, ortalama grup hızıdispersiyon eğrilerinin elde edilmesi ve bu

eğriler için grup hızıters çözüm peryod aralığının belirlenmesi.

b- Ters çözüm peryod aralığında, bölgesel ortalama grup hızıdispersiyon eğrilerinin

Kirpi (Hedgehog) Yöntemi kullanılarak ters çözümü ve sonuçlarının güneybatı-

kuzeydoğu doğrultusunda Anadolu altındaki kabuk ve üst-manto yapısı için

değerlendirilmesi.
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2.3.1. Ardışık Süzgeç Tekniği

Ardışık Süzgeç Tekniği sismogramlar üzerinde kaydedilen ana mod yüzey

dalgalarına ait grup hızıdispersiyon eğrilerinin elde edilmesi amacıyla kullanılabilir.

Yöntem sinyal içeriğini, grup hızının ve peryodun bir fonksiyonu olarak zaman ortamında

inceleme ve eşzamanlıolarak kaydedilen birkaç hakim peryoddan oluşan karmaşık

sinyalleri çözümleme esasına dayanır (Dziewonski vd., 1969).

Ardışık Süzgeç Tekniğinde zaman ortamında sinyal içeriğine ait anlık genlik ve

fazlarıperyodun ve grup hızının bir fonksiyonu olarak belirlemek için, frekans ortamında

sinyalin frekans içeriğine ardışık dar bandlısüzgeçler uygulanır. Bir başka deyişle sinyalin

frekans içeriği, her bir hakim frekansıbirbirini izleyen noktalar boyunca eşit aralıklarla

kaydırılan bir pencere fonksiyonu yardımıyla pencerelenir. Ardışık noktalarda elde edilen

hakim frekanslar sinyalin zaman ortamındaki anlık genlik ve fazına karşılık gelir. Her bir

frekansa karşılık gelen dalgacıkların varışzamanlarıkullanılarak grup hızıdispersiyon

eğrileri elde edilebilir.

Dispersif özelliğe sahip bir sinyalin zamana göre frekans içeriğinde istenilen

ayrımlılığın sağlanmasıiçin kullanılacak süzgeç fonksiyonunun frekans ortamında

tasarlanmasıgerekir. Bu nedenle istenilen düzeyde zaman-frekans ayrımlılığınıkontrol

edebilir bir süzgeç olarak Gauss fonksiyonu seçilebilir.
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Süzgeç tasarımında karşılaşılabilecek sayısal duraysızlıklardan kurtulmak için Gauss

fonksiyonunun yan salınımlarıseçilen frekans bandıdışında tutulmuştur. Frekans

ortamında tasarlanan süzgeç fonksiyonunun ters Fourier dönüşümünü alınarak zaman

ortamında tanımlanabilen süzgeç fonksiyonu elde edilebilir.
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Burada wBnB merkez frekanslarıve sinyalin dispersiyon özelliklerine bağlıolarak

zaman ortamındaki ayrımlılığınıkontrol eden bir parametredir. Bu parametre frekans
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ortamında tasarlanan Gauss süzgeç fonksiyonunun her bir pencereleme adımıiçin band

genişliği (BL) sınır frekansları, merkez frekanslarıve bu frekanslara ait genlikler

kullanılarak ardışık olarak hesaplanabilir. ise pencere fonksiyonunun gecikmesi yani

süzgecin kazancıdır.

2BL
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Uygulamada zaman-frekans ayrımlılığıiçin 10<<50 ve =0.25 alınabilir.

Kuadratür fonksiyonu qBnB(t), anlık spektral genliklerin A BnB(t) ve fazların BnB(t)

hesaplanabilmesi için süzgeç fonksiyonu hBn B(t)’nin ortogonali olarak tanımlanan bir

fonksiyondur. Anlık genlik ve fazlardan oluşan karmaşık sinyal, kuadratür fonksiyon qBnB(t)

ile süzgeç fonksiyonu hBnB(t)’nin karmaşık toplamına eşittir.
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qBnB(t) ve hBnB(t) ortogonal fonksiyon olduklarıiçin kuadratür fonksiyonunun frekans

spektrumu Q Bn B(w) süzgecin frekans spektrumundan elde edilebilir.
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(91) eşitliğinin ters Fourier dünüşümü alınarak kuadratür zaman fonksiyonu

bulunabilir. (90) eşitliğinde verilen hBnB(t) ve qBnB(t) bağıntılarının kareleri alınıp toplanırsa,

zaman ortamında ardışık merkez frekanslara karşılık gelen desibel cinsinden anlık

genlikler, hBnB(t) ve qBnB(t) bağıntılarıoranlanırsa anlık fazlar elde edilebilir.

 2/122 )()()( tqthtA nnn  (92)
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Frekans ortamındaki her bir hakim merkez frekansa zaman ortamında karşılık gelen

anlık genlik ve faz değerleri kullanılarak elde edilen dalgacıkların varışzamanları, episantr

uzaklığına bölünerek grup hızıdeğerleri hesaplanabilir. Sonuç olarak anlık genlikler grup

hızlarının ve hakim peryodların bir fonksiyonu olarak çizilerek grup hızıdispersiyon

eğrileri elde edilir.

2.3.2. Kirpi (Hedgehog) Yöntemi ile Ters Çözüm

Kirpi (Hedgehog) Yöntemi, gözlemsel dispersiyon verilerini kullanarak yerin düşey

hız ve yoğunluk yapısınısaptamak amacıyla uygulanan doğrusal olmayan bir ters çözüm

yöntemidir (Keilis-Borok ve Yanovskaya, 1967; Valyus, 1968; Knopoff, 1972; Biswas ve

Knopoff, 1974; Calcaglnile ve Panza, 1980; Panza, 1981; Karagianni vd., 2002;

Karagianni vd., 2005).

Kirpi (Hedgehog) yönteminde yapılmasıgereken ilk işlem başlangıç model

parametreleri (tabaka kalınlıkları, P-dalga hızları, S-dalga hızlarıve yoğunluklar) ve bu

parametrelerin alt ve üst sınırlarının belirlenmesidir. Başlangıç modelinin çok basit veya

çok karmaşık seçilmesi anlamsız sonuçların elde edilmesine neden olabilir. Bu nedenle ters

çözüm probleminin fiziği ile başlangıç parametrelerinin seçimi arasındaki ilişkinin iyi

kurulmasıgerekir.

Yer modeli, derinliğe bağlıolarak değişim gösteren tabaka kalınlıkları, yoğunluklar,

P ve S-dalga hızlarıkullanılarak oluşturulur. Ters çözüm işleminde yer modelini oluşturan

parametreler değişken veya sabit ve bağımlıveya bağımsız olabilir. Bağımsız parametreler

bağımlıolan parametreler ile ilişkilendirilerek değerlendirilir. Grup hızlarının S-dalga

hızına göre kısmi türevleri, P-dalga hızına ve yoğunluğa göre olan türevlerinden çok daha

büyük olduğu için S-dalga hızlarıve tabaka kalınlıklarıbağımsız parametreler olarak

seçilir. Her bir parametre için alt ve üst sınırlar belirlenir. Parametrelerin alt ve üst sınırları

eldeki bilgiler, beklenen değerler ve model parametreleri arasındaki ilişkiler (Örneğin

=1.73) kullanılarak belirlenmeye çalışılır.

Oluşturulan başlangıç yer modeli için kuramsal grup hızıveri grubu Knopoff

(1964), Schwab ve Knopoff (1972) ve Schwab vd. (1984)’e göre hesaplanır. Grup

hızlarının ters çözümünde seçilen parametre grubuyla tanımlıkuramsal modelden

hesaplanan grup hızlarıgözlemsel verilerden elde edilenlerle kıyaslanarak aradaki fark hata
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(hata enerjisi ve mutlak değer farklarıvs.) olarak tanımlanır. Buna göre en büyük

peryoddan başlanarak hesaplanan kuramsal grup hızıdeğerleri gözlemsel değerler ile

kıyaslanır. Aralarındaki fark istenilen hata sınırlarıiçinde ise daha küçük peryoda ait

kuramsal grup hızıdeğerinin hesaplanmasına geçilir. Herhangi bir peryodda hata miktarı

istenilen sınırlarıiçerisinde değil ise başlangıç modeli komşuluğunda yeni bir model

oluşturularak en büyük peryoddan başlamak üzere ters çözüm işlemi yenilenir. Tüm

peryodlar için gözlemsel veri ile modelden hesaplanan veri arasındaki fark yeterince küçük

olduğunda aranan yapıkesidi bulunmuşolur (Şekil 60).

Kesit parametrelerinin
tanımlanması

Parametr e sınırlarının
belirlenmesi

Deneme kesidinin
seçimi

Kuramsal faz ve grup
hızlarının hesaplanması

Gözlemsel faz ve grup hızları

Karşılaştır ma

ARANAN KESİT

Evet

Hayır

GİRİŞ

Şekil 60. Kirpi (Hedgehog) Yöntemi ile ters çözüm işleminin akışçizelgesi
(Osmanşahin, 1989’dan uyarlanmıştır).

2.3.3. Uygulamalar

Bu bölümde Şekil 61’de episantr koordinatlarıgösterilen ve Tablo 4’de odak

parametreleri verilen 4, 5, 7 ve 8 nolu depremlerin TBZ (Trabzon) istasyonuna ait üç

bileşen genişbandlısayısal kayıtlarıüzerindeki ana mod Love ve Rayleigh dalga şekilleri

kullanılarak Güneybatı-Kuzeydoğu Anadolu boyunca kabuk ve üst-manto yapısıhakkında

bilgi edinilmeye çalışılmıştır.



103

Şekil 61. Tablo 4’de odak parametreleri verilen 4, 5, 7 ve 8 nolu depremlerin
episantr koordinatlarıve ışın yörüngeleri.

Bu amaçla, yeniden düzenlenen polarizasyon özelliklerine dayalıyüzey dalgasıayrım

süzgeci kullanılarak kayıtlar üzerinde ana mod Love ve Rayleigh dalga şekilleri ayrımlı

hale getirilmiştir (Şekil 56, 57, 58 ve 59). Her bir kayıt için ayrımlıhale getirilen düşey ve

ışınsal bileşenlerdeki ana mod Rayleigh dalga şekilleri ve teğetsel bileşendeki ana mod

Love dalga şekili için Ardışık Süzgeç Tekniği kullanılarak grup hızlarıhesaplanmıştır.

Ortalama ana mod Love ve Rayleigh dalgasıgrup hızlarının ters çözümü yapılarak

Güneybatı-Kuzeydoğu Anadolu boyunca kabuk ve üst manto yapısıaraştırılmaya

çalışılmıştır (Şekil 62, 63, 64 ve Tablo 5).
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Şekil 62. Ardışık Süzgeç Tekniği kullanılarak Tablo 4’deki 4, 5, 7 ve 8 nolu depremlerin
TBZ istasyonundaki ana mod Love ve Rayleigh dalgasıkayıtlarından belirlenen
grup hızıdeğerleri; a) Love dalgasıgrup hızıdeğerleri, b) Rayleigh dalgasıgrup
hızıdeğerleri.
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Her bir bileşende hesaplanan grup hızıdeğerlerine 10. mertebeden bir polinom

uydurularak eşit aralıkta (1 sn) örneklenmiştir. Deprem kaynağının faz etkisi, kırılma

geometrisine bağlıetkiler, yanlışoluşzamanıokumasıve yanlışkayıt zamanıbilgileri aynı

bölge için elde edilen grup hızıdeğerlerinde saçılmalara neden olabilir. Bu nedenle her bir

peryodda ana mod Love ve Rayleigh dalgasıgrup hızıdeğerlerinin aritmetik ortalamaları

alınarak bölgesel ortalama grup hızıdispersiyon eğrileri (turuncu çizgiler) elde edilmiştir.

Grup hızıeğrileri Love dalgasıiçin saçılımın olmadığı20-50 sn peryod aralığında ve

Rayleigh dalgasıiçin 10-40 sn peryod aralığında sınırlandırılmıştır (Şekil 62).

Grup hızlarının ters çözümü için, Love dalgasıiçin saçılımın olmadığı20-50 sn

peryod aralığıve Rayleigh dalgasıiçin 10-40 sn peryod aralığıkullanılmıştır (Şekil 63a).

Kirpi (Hedgehog) Yöntemi ile grup hızıdispersiyon eğrilerinin ters çözüm işlemi Şekil

60’de verilen akışçizelgesine göre yapılmıştır. İlk deneme kesidi beşve sonuncu deneme

kesidi sekiz tabakalıbir yer modeli (paralel tabakaların kalınlıkları, P-dalga hızları, S-dalga

hızlarıve yoğunlukları) ve hata sınırı%5 (Şekil 63b) olarak belirlenmiştir.
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Şekil 63. a) Ardışık Süzgeç Tekniği kullanılarak Tablo 4’deki 4, 5, 7 ve 8 nolu depremlerin
TBZ istasyonundaki ana mod Love ve Rayleigh dalgasıkayıtlarından belirlenen
grup hızıdeğerlerinin aritmetik ortalamaları. b) Gözlemsel ve ters çözüm sonucu
elde edilen kuramsal grup hızıdeğerleri.

Ters çözüm işlemi Love ve Rayleigh dalgalarıiçin ayrıayrıyapılmıştır. Rayleigh

dalgasıortalama grup hızıdispersiyon eğrisi için elde edilen ters çözüm sonuçlarıLove

dalgasıortalama grup hızıdispersiyon eğrisinin ters çözümünde ilk deneme kesidi olarak

kullanılmıştır. Ters çözüm sonuçlarının doğruluğunu artırmak için Love ve Rayleigh

dalgasıiçin elde edilen sonuçların aritmetik ortalamasıalınmıştır (Şekil 64 ve Tablo 5 ).
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Şekil 64. Grup hızıters çözüm sonuçları; a) Rayleigh dalgasıve b) Love dalgasıgrup
hızıverilerinin ters çözüm sonuçlarına göre P ve S-dalga hızlarının ve
yoğunluğun derinlikle değişimi, c) Grup hızıters çözüm sonuçlarının
aritmetik ortalamalarının derinlikle değişimi.



106

Tablo 5. Love ve Rayleigh dalgalarına ait grup hızıters çözüm sonuçları.

Çözüm
Türü

Kalınlık
(km)

P-Dalga Hızı
(km/sn)

S-Dalga Hızı
(km/sn)

Yoğunluk
(gr/cm P

3
P)

4.00 4.58 2.65 2.45
7.00 5.97 3.45 2.55
9.00 6.16 3.55 2.60
9.00 6.69 3.86 2.70
9.00 6.87 3.97 2.75
24.0 8.28 4.79 3.15
90.0 7.65 4.42 3.05

L
ov

e

 9.44 5.32 3.35

4.00 4.80 2.78 2.50
8.00 5.84 3.37 2.60
10.0 5.90 3.41 2.65
10.0 6.55 3.79 2.75
10.0 6.61 3.83 2.80
20.0 7.76 4.49 3.20
65.0 7.87 4.55 3.25

R
ay

le
ig

h

 9.36 5.30 3.40

4.00 4.69 2.72 2.47
7.50 5.90 3.42 2.57
9.50 6.03 3.48 2.62
9.50 6.62 3.83 2.72
9.50 6.74 3.90 2.77
22.0 8.02 4.63 3.17
77.5 7.76 4.49 3.13

(L
ov

e
+

R
ay

le
ig

h)
/2

 9.41 5.32 3.37

Ana mod Love dalgasıortalama grup hızıdispersiyon eğrisinin ters çözümü

sonucunda, Moho süreksizliği üstünde S-dalga hızı3.97 km/sn ve P-dalga hızı6.86 km/sn,

Moho süreksizliği altında S-dalga hızı4.78 km/sn ve P-dalga hızı8.27 km/sn ve 38 km’lik

bir kabuk kalınlığıelde edilmiştir. Ayrıca yüzeye yakın 4 km kalınlığında düşük hızlıbir

tabakanın ve 62 km derinliğinde başlayan bir düşük hız zonunun varlığıgörülmektedir.

Ana mod Rayleigh dalgasıortalama grup hızıdispersiyon eğrisinin ters çözümü sonucunda,

Moho süreksizliği üstünde S-dalga hızı3.82 km/sn ve P-dalga hızı6.60 km/sn, Moho

süreksizliği altında S-dalga hızı4.48 km/sn ve P-dalga hızı7.76 km/sn ve 42 km’lik bir

kabuk kalınlığıelde edilmiştir. Ayrıca yüzeye yakın 4 km kalınlığında düşük hızlıbir

tabakanın ve 62 km derinliğinde başlayan düşük hız zonu eğilimli bir tabakanın varlığı

görülmektedir (Şekil 64 ve Tablo 5).

Ters çözümlerin aritmetik ortalamasısonucunda ise, Moho süreksizliği üstünde S-

dalga hızı3.90 km/sn ve P-dalga hızı6.74 km/sn, Moho süreksizliği altında S-dalga hızı
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4.63 km/sn ve P-dalga hızı8.02 km/sn ve 40 km’lik bir kabuk kalınlığıelde edilmiştir.

Ayrıca yüzeye yakın 4 km kalınlığında düşük hızlıbir tabakanın ve 62 km derinliğinde

başlayan 77.5 km kalınlığında bir düşük hız zonunun varlığısöz konusudur (Şekil 64 ve

Tablo 5).



3. BULGULAR VEİRDELEME

Kaynak moment fonksiyonu parametresi k, kaynağın maksimum momente ulaşma

süresini kontrol etmektedir. k büyüdükçe sinyalin frekans içeriğinin yüksek frekanslara

doğru kaydığıgörülmüştür. Karmaşık kaynak moment zaman fonksiyonu ana mod Love ve

Rayleigh dalga şekilleri üzerinde bozucu etki yapmaktadır. Kırılma süresine ve sayısına

bağlıolarak kaynağın karmaşıklığıarttıkça ve episantr uzaklığıazaldıkça ana mod yüzey

dalga şekillerinin bozulma eğiliminde olduğu görülmüştür (Şekil 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16

ve 17).

Fay modelleri için yapılan denemelerde, episantr uzaklığına bağımlıolmaksızın

dispersif dalga şekli üzerinde bozucu bir etki yapmadığıve sadece ana mod Love ve

Rayleigh dalga şekillerinin polaritelerini değiştirdiği görülmüştür (Şekil 18, 19 ve 20).

Odak derinliğinin değişimi ana mod yüzey dalga şekillerinin genliklerini

etkilemektedir. Kaynak derinliği arttıkça sinyalin yüksek frekans içeriğine ait genliklerin

düşük frekans içeriğine ait genliklere göre daha fazla etkilendiği görülmüştür (Şekil 21).

Episantr uzaklığıana mod Love ve Rayleigh dalga şekillerini etkileyen en önemli

parametrelerdendir. Dalga şekli açısından irdelendiğinde, kaynak ile istasyon arasındaki

mesafenin artmasıyla ana mod yüzey dalga zarfının uzadığıve kaynak ile alıcıarasındaki

uzaklığın azalmasıyla da sinyal süresinin kısaldığıgörülmüştür (Şekil 15, 16, 17, 18, 19 ve

20).

Fay düzleminin eğimine bağlıolmak üzere azimutun değişiminin ana mod yüzey

dalga şekillerinin polaritelerini ve düşey, ışınsal ve teğetsel bileşenler arasındaki genlik

oranlarınıdeğiştirdiği görülmüştür (Şekil 22, 23 ve 24).

Farklıkaynak ve yer modelleri üzerine yapılan yapay çalışmalar ana mod Love ve

Rayleigh dalga şekillerinin kırılma süresine ve kırılma sayısına bağlı kaynak

karmaşıklığına, faylanma mekanizmasına ve düşey yer modelindeki belirsizliklere (P ve

S-dalga hızlarının, yoğunlukların ve soğurma faktörlerinin derinliğe bağlıolarak düzensiz

değişimleri) karşıduyarlıolduğunu göstermiştir (Şekil 26, 27 ve 28).

Polarizasyon özelliklerine dayalıyüzey dalgasıayrım süzgecinin tasarımında

kullanılan ana mod Love ve Rayleigh dalga şekillerinin bileşenler arasındaki genlik

oranlarıdalga şekillerini etkileyen faktörlere ve episantr uzaklığına bağlıolarak değişim

gösterebilir. Bu durum yüzey dalgasıayrım süzgeci uygulamalarında üç bileşen



109

sismogramlar üzerinde ayrımlıhale getirilmek istenen ana mod yüzey dalga şeklinin

bozulmasına neden olabilir. Sadece ana mod Love ve Rayleigh dalga şekli (yapay deneme

izi) olmasıhalinde, hesaplanan yapay polarizasyon parametrelerinin (yüzey dalgasıayrım

süzgeci ağırlıklandırmalarında kullanılan parametreler) açısal dağılımıile Simons (1968)

tarafından önerilen ağırlıklandırma fonksiyonlarının uyumlu olduğu görülmüştür. Yapay

deneme izleri üzerinde yapılan süzgeçlemeler de polarizasyon özelliklerine dayalıyüzey

dalgasıayrım süzgeci ana mod yüzey dalga şekillerini ağırlıklandırmada başarılıolmuştur

(Şekil 31, 32 ve 33). Ana mod Love ve Rayleigh dalga şekillerinin (yapay deneme izleri)

varışzamanına bağlıolarak üst üste gelmesi halinde, eski ağırlıklandırma fonksiyonlarının

yapay polarizasyon parametrelerinin açısal dağılımı ile uyumlu olmadığı, yeni

ağırlıklandırma fonksiyonlarının ise daha uyumlu olduğu ve yapay denemelerde eski

süzgecin dalga şekillerinin başlangıçlarınıve sonlarınıalgılamakta yetersiz kaldığı, yeni

süzgecin ise daha başarılıolduğu görülmüştür (Şekil 34, 35 ve 36). Benzer yapay

polarizasyon çözümlemeleri gerçek varışzamanlarına sahip üç bileşen yapay sismogramlar

üzerine de uygulanmıştır. Buna göre sadece ana mod Love, sadece ana mod Rayleigh ve

ana mod Love ve Rayleigh dalga şekillerinin birlikte kayıt edildiği zaman aralıklarıiçin

hesaplanmışyapay polarizasyon parametrelerinin açısal dağılımıile Simons (1968)

tarafından önerilen ağırlıklandırma fonksiyonlarının uyumlu olmadığıgörülmüştür. Her

durumda ana mod Love ve Rayleigh dalgalarıiçin elde edilen yapay polarizasyon

parametrelerinin açısal dağılımı ile daha uyumlu olan yeni ağırlıklandırma

fonksiyonlarının üç bileşen sismogramlar üzerinde yapılan süzgeçleme denemeleri, eski

süzgecin ana mod Rayleigh dalga şekillerinin başlangıçlarını, ana mod Love dalga

şekillerini ağılıklandırmada yetersiz kaldığıve yeni süzgecin ise daha başarılıolduğu

görülmüştür (Şekil 37, 38, 39, 40 ve 41).

Yapay polarizasyon parametrelerinin açısal dağılımıile daha uyumlu olan yeni (86a,

86b ve 86c) ve eski (85a, 85b ve 85c) ağırlıklandırma fonksiyonlarıfarklıyapıve kaynak

modelleri için hesaplanan üç bileşen yapay sismogramlar üzerinde denenmiştir. Yapay

denemelerin sonucunda, eski süzgecin ana mod Rayleigh dalga şekillerinin başlangıçlarını,

ana mod Love dalga şekillerinin başlangıçlarınıve sonlarınıağırlıklandırmada yetersiz

kaldığıve yeni süzgecin ise daha başarılıolduğu görülmüştür (Şekil 44, 45, 46, 47, 48, 49

ve 50).

Simons (1968) tarafından önerilen 16’lık ve Osmaşahin vd. (1994) tarafından

önerilen 4.4’lük pencere boyu ve kaydırma aralığıarasındaki oranlar ile bu çalışmada
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kullanılan 1.25 oranıyapay ve gerçek sismogramlar üzerinde denenmiştir. Kaydırma

aralığıve pencere boyu arasındaki 1.25 oranının ana mod yüzey dalga şekilleri üzerinde

yeteri kadar zaman-frekans ayrımlılığınısağladığı, 16 ve 4.4 oranlarına göre sinyal şeklini

çok daha az etkilediği görülmüştür (Şekil 51).

Eski ve yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarıTablo 4’de odak parametreleri verilen

farklıepisantr uzaklıklarına sahip üç bileşen genişbandlısayısal kayıtlar üzerine

uygulanmıştır. Gerçek kayıtlar üzerinde elde edilen karşılaştırmalısonuçlar yüzey dalgası

ayrım süzgecinin yeniden düzenlenmesi aşamasında elde edilen yapay sonuçlar ile uyumlu

olduğu görülmüştür (Şekil 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58 ve 59).

Ardışık Süzgeç Tekniği kullanılarak Tablo 4’de odak parametreleri verilen 4, 5, 7 ve

8 nolu depremlerin düşey, ışınsal ve teğetsel bileşen kayıtlarıüzerinde ayrımlıhale

getirilen ana mod Love ve Rayleigh dalga şekilleri için grup hızıdispersiyon eğrileri elde

edilmiştir. Grup hızıdispersiyon eğrilerinin kaynak etkilerine bağlıolarak Love için

yaklaşık 50 sn peryodundan ve Rayleigh için 40 sn peryodundan sonra saçılmalar

gösterdiği görülmüştür (Şekil 62).

Ana mod Love dalgalarıgözlemsel ortalama grup hızıdeğerlerine Kirpi (Hedgehog)

yöntemi kullanılarak yapılan ters çözüm sonucunda, Moho süreksizliği üstünde S-dalga

hızı3.97 km/sn ve P-dalga hızı6.86 km/sn, Moho süreksizliği altında S-dalga hızı4.78

km/sn ve P-dalga hızı8.27 km/sn ve 38 km’lik bir kabuk kalınlığıelde edilmiştir. Ana mod

Rayleigh dalgalarıgözlemsel ortalama grup hızıdeğerlerine Kirpi (Hedgehog) yöntemi

kullanılarak yapılan ters çözüm sonucunda, Moho süreksizliği üstünde S-dalga hızı3.82

km/sn ve P-dalga hızı6.60 km/sn, Moho süreksizliği altında S-dalga hızı4.48 km/sn ve P-

dalga hızı7.76 km/sn ve 42 km’lik bir kabuk kalınlığıelde edilmiştir. Ters çözümlerin

aritmetik ortalamasısonucunda ise, Moho süreksizliği üstünde S-dalga hızı3.90 km/sn ve

P-dalga hızı6.74 km/sn, Moho süreksizliği altında S-dalga hızı4.63 km/sn ve P-dalga hızı

8.02 km/sn ve 40 km’lik bir kabuk kalınlığıelde edilmiştir (Şekil 64 ve Tablo 5).



4. SONUÇLAR

1- Polarizasyon özelliklerine dayalıyüzey dalgasıayrım süzgeci (85a, 85b ve 85c),

episantr uzaklığına bağlıolarak üç bileşen yapay sismogramlardan elde edilen polarizasyon

parametrelerinin (82, 83 ve 84) açısal dağılımıile her durumda daha uyumlu olacak şekilde

yeniden düzenlenmiştir. Yaklaşık olarak 2200 km (~20o) den daha küçük episantr

uzaklıklarıiçin yüzey dalgasıayrım süzgeci düzenlemeleri aşağıda verilmiştir.
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Yeni süzgeç için M1, M2, K ve N üsleri ve yatay/düşey yerdeğiştirme oranıdeneysel

olarak belirlenebilir. Yeni ağırlıklandırma fonksiyonlarıyapay dalga şekillerinden elde

edilen polarizasyon parametrelerinin açısal dağılımıile uyumlu olacak şekilde ortogonal

sin ve cos fonksiyonlarıkullanılarak deneme-yanılma yoluyla elde edilmiştir (Şekil 42).

Üç bileşen yapay sismogramlar ve genişbandlısayısal kayıtlar üzerinde yapılan

süzgeçlemelerde, eski süzgecin ana mod Rayleigh dalga şekillerinin başlangıçlarını, ana

mod Love dalga şekillerinin başlangıçlarınıve sonlarınıağırlıklandırmada yetersiz kaldığı,

eski süzgeçle kıyaslandığında yeni süzgecin ise daha başarılıolduğu görülmüştür (Şekil 44,

45, 46, 47, 48, 49, 50, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58 ve 59).

Simons (1968) ve Osmanşahin vd. (1994) tarafından önerilen pencere boyu ve kaydırma

aralığıarasındaki 16 ve 4.4’lük oranlar ile bu çalışmada önerilen 1.25’lik oran yapay dalga

şekilleri üzerinde denenmiştir (Şekil 51). Yapay denemeler ve uygulamalıçalışmalar, 16

ve 4.4’lük oranlar ile kıyaslandığında 1.25’lik oranın ana mod Love ve Rayleigh dalga

şekilleri üzerinde yeteri kadar zaman-frekans ayrımlılığısağladığıve dalga şeklini çok

daha az etkilediği görülmüştür.
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2- Yeniden düzenlenen polarizasyon özelliklerine dayalıyüzey dalgasıayrım süzgeci

kullanılarak Tablo 4’de odak parametreleri verilen 4, 5, 7 ve 8 nolu depremlerin TBZ

istasyonuna ait üç bileşen genişband kayıtlarıüzerinde ana mod Love ve Rayleigh dalga

şekilleri ayrımlıhale getirilmiştir (Şekil 56, 57, 58 ve 59). Her bir kayıt üzerinde ayrımlı

hale getirilen, düşey ve ışınsal bileşenlerdeki ana mod Rayleigh dalga ve teğetsel

bileşenlerdeki ana mod Love dalga şekillerinden Ardışık Süzgeç Tekniği kullanılarak grup

hızıdispersiyon eğrileri elde edilmiştir (Şekil 62). Grup hızıdispersiyon eğrilerindeki

saçılmaların yanlışters çözüm sonuçlarına neden olmamasıiçin sınırlandırılmışperyod

aralıklarında aritmetik ortalama değerleri kullanılmıştır (Şekil 63). Kirpi (Hedgehog)

Yöntemi ile ana mod Love ve Rayleigh dalgasıgrup hızıdispersiyon eğrilerinin ayrıayrı

ters çözümü yapılmışve sonuçların aritmetik ortalamasıalınmıştır (Şekil 64 ve Tablo 5).

Ortalama ters çözüm sonuçlarına göre, Güneybatı-Kuzeydoğu Anadolu doğrultusunda

Moho süreksizliği üstünde 3.90 km/sn’lik S-dalga hızı, 6.74 km/sn’lik P-dalga hızıve 2.77

gr/cm3’lük yoğunluk değeri ile Moho süreksizliği altında 4.63 km/sn’lik S-dalga hızı, 8.02

km/sn’lik P-dalga hızı, 3.17 gr/cm3‘lük yoğunluk değeri ve 40 km’lik bir kabuk kalınlığı

elde edilmiştir (Tablo 5).

Mindevalli (1988), BatıAnadolu için bu çalışmadaki 4 ve 5 nolu depremlerin, Güneybatı

Anadolu için bu çalışmadaki 7 ve 8 nolu depremlerin episantr koordinatlarıcivarında yer

alan depremlerin ANTO (Ankara) istasyonu kayıtlarınıkullanarak ana mod Love ve

Rayleigh dalgalarınıağırlıklandırarak yaptığıortak çözümlerin aritmetik ortalamasıile bu

çalışmada ana mod Love ve Rayleigh dalgalarından elde edilen sonuçların aritmetik

ortalamalarıMoho süreksizliği için Tablo 6’da karşılaştırmalıolarak verilmiştir.

Tablo 6. Karşılaştırmalıters çözüm sonuçları.

S-dalga hızı
(km/sn)

P-dalga hızı
(km/sn)

Yoğunluk
(gr/cm3)

Midevalli (1988)
Bu Çalışma

7.17
6.74

4.14
3.90

3.03
2.77 Moho

Midevalli (1988)
Bu Çalışma

7.70
8.02

4.32
4.63

3.20
3.17

Süreksizliği 40 km

Karşılaştırmalıters çözüm sonuçlarına göre, bu çalışmada elde edilen değerler Moho’nun

üstünde Mindevalli (1988)’e göre çok daha küçük ve Moho’nun altında ise yoğunluk

değeri dışında çok daha büyüktür. Aynıbölge için yapılan her iki çalışmada da Güneybatı-

Kuzeydoğu Anadolu için yaklaşık olarak 40 km’lik bir kabuk kalınlığısaptanmıştır.
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