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OZET

Ylizey dalgas aynm slzgeci dizenlemede Love ve Rayleigh dalgalarinin
polarizasyon 0Ozelliklerinden yararlamimaktadir. Slzgecleme islemi secilen bir pencere
boyu ve kaydirma araligi icin her bir frekanstaki genliklerin, orijinal faz degerleri
degistiriimeden, kuramsal Love ve Rayleigh dalga modelleri icin belirlenen t¢ boyutlu
tanecik hareketi yorungesine yakinligina gore agirliklandinimas: seklinde olur. Bu
calismada, agirliklandirma fonksiyonlar: yaklasik olarak 20° den daha kiicik episantr
uzakliklart icin  hesaplanan yapay sismogramlardan elde edilen polarizasyon
parametrelerinin agisal dagilim: ile uyumlu olacak sekilde yeniden dizenlenmistir.
Y eniden diizenlenen yiizey dalgaa ayrim stizgeci U¢ bilesen yapay sismogramlar ve genis
bandl:1 sayisal deprem kayitlar Uzerinde denenmistir. Y dntemin bu episantr uzakliklariicin
anamod Love ve Rayleigh dalgalarimi ayrimli1 hale getirebilmek amaciyla kullanilabilecegi
gorulmustr. Yizey dalgas ayrim slizgeci kullanmilarak Guneybati Anadolu’da meydana
gelen depremlerin TBZ istasyonuna ait U¢ bilesen genis bandli kayitlar1 Uzerinde ana mod
Love ve Rayleigh dalga sekilleri ayrnml hale getirilmistir. Ardisik Stzgeg Teknigi
uygulanarak ana mod Love ve Rayleigh dalga sekillerinden grup hizi dispersiyon egrileri
elde edilmistir. Grup hizi dispersiyon egrilerindeki sagcilmalarin yanhs ters ¢dzim
sonuclarina neden olmamas icin snirlandirilmis  peryod araiklarindaki  aritmetik
ortalamalar kullamlmistir. Kirpi (Hedgehog) Y 6ntemi ile ana mod Love ve Rayleigh
ortalama grup hiz1 dispersiyon egrilerinin ayri ayn ters ¢bzimu yapilmistir. Her bir dalga
icin ters ¢Ozim sonuclarinin  aritmetik ortalamas:  kullanilmistir. Ters ¢bzimleme
sonucunda, Guneybati-Kuzeydogu Anadolu dogrultusunda Moho siireksizligi Gstiinde 3.90
km/sn'lik S-dalga hizi, 6.74 km/sn’lik P-dalga tuzi ve 2.77 gr/em® 1k yogunluk degeri ile
Moho sireksizligi atinda 4.63 km/sn’lik S-dalga hizi, 8.02 km/sn’lik P-dalga hizi, 3.17
gr/em’ 1uk yogunluk degeri ve yaklasik 40 knv'lik kabuk kalinlig1 elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: YUzey Dalgast Ayrim Sizgeci, Ardisik Slzgec Teknigi, Kirpi
(Hedgehog) Y ontemi
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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 origina 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
20°. 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 glem® 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/cm® 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 BILGILER

1.1. Giris

Y lizey dalgalarinin teorisi ilk olarak Rayleigh (1885), Lamb (1903) ve Love (1911)
tarafindan yapilan calismalara dayamir. Daha sonraki yillarda yapilan diger calismalar
bunlar izlemistir.

Gutenberg (1924; 1926), ilk olarak kabuk ve Ust-manto yapisanmn arastirilmasnda
yuzey dalgalarimin dispersiyon egrilerini kullanmistir. Byerly (1930), ylzey dalgalar
dispersiyon egrilerini kullanarak kitasal kabugun okyanusal kabuktan daha kalin oldugunu
ortaya koymustur. Wilson (1940), ylizey dalgalar: dispersiyon verilerinden yararlanarak
okyanuslarin kabuksal yapilarimin benzer oldugunu tespit etmistir. Pekeris (1948), sig
sulardaki patlatmalardan yayinan dalgalarla ilgili yaptigi kuramsal calismalar ile yuzey
dalgalan arastirmalarina katkida bulunmustur. Haskell (1953), tabakal1 yari-sonsuz bir
ortamda kuramsal yiizey dalgalarinin dispersiyonunu incelemistir. Evernden (1953; 1954),
ilk defa gozlemsel Rayleigh dalgasi faz hizlarimin hesaplanmasinda ¢ istasyon yontemini
kullanmugtir. Ewing ve Press (1954), yerin serbest salinimlarina karsilik gelen yaklasik 400
sn peryodlarindaki ana mod yilizey dalgalarina ait grup hizlarimin ¢ézimlemelerinden
Gutenberg yer modeliyle uyumlu sonuclar elde etmislerdir. Sato (1955; 1956a; 1956b), ilk
olarak dispersif ylzey dalgalarimn ¢ozimlenmesinde Fourier Teknigi’'ni kullanmustir.
Press (1956; 1957), gozlemsel Rayleigh dalgasi faz hizlarim hesaplamak icgin Ug istasyon
yontemini kullanmis ve yaptigi ¢ozimlemelerle yerkabugu yapiam arastirmistir. Press vd.
(1956), yluzey dalgasi dispersiyon egrilerinden Afrika mn kabuk yapisini incelemislerdir.
Ewing vd. (1957), tek istasyon kayitlarina doruk-cukur yontemini uygulayarak elde
ettikleri yuzey dalgas grup hizi egrilerinden yararlanarak kaynak ile istasyon arasnda
kalan yapinin fiziksel 6zelliklerini arastirmislardir. Richter (1958), kuramsal grup hizi ve
faz hizi arasinda kurdugu iliskiden faz hizinin grup hizindan daha blyik degerlere sahip
oldugunu gostermistir.

Brune vd. (1960), dispersif dalga trenlerini ¢ozimlemek icin basit bir yOontem
gelistirmislerdir. Aki (1961), Ug istasyon yontemini birden ¢ok istasyon icin genellestirmis
ve Rayleigh dalgas faz hizi ters ¢cozimlerinden Japonya min altindaki kabuk yapisn
arsgtirmigtir. Alexander (1963), Bati Amerika atindaki ylzey dalgalarinin yayimmi



incelemistir. Anderson (1963), o zamana kadar yapilan kabuk ve Ust-manto yapisi ile ilgili
calismalan ve yuzey dalgasi kuramsal dispersiyon egrilerinin hesaplanmasinda kullamlan
yontemleri derlemistir. Brune ve Dorman (1963), ylzey dalgalart faz hizi dispersiyon
egrilerinin ters cozumunden ilk ayrintili manto yapisim elde etmislerdir. Harkrider (1964;
1968; 1970), bir nokta kaynak icin tabakal: elastik ortamlarda yayinan ana ve yuksek
modlu ylizey dalgalar: Gizerine kuramsal ¢alismalar yapmustir. Pilant ve Knopoff (1964), ilk
olarak ylUzey dalgalanimi modlarina ayirarak cozimlemek amaciyla zaman degiskenli
sayisal stizgeglerden yararlanmiglardir. Toksdz ve Anderson (1966), uzun peryodlu yuzey
dalgalarna ait faz hizlarim kullanarak Ust-manto yapiam arastirmislardir. Knopoff vd.
(1966), Rayleigh dalgasi faz hizi ¢bzimlemelerini kullanarak Alpler’in kabuk ve Gst-manto
yapisint arastirmiglardir. Keilis-Borok ve Yanovskaya (1967), sismolojide ters ¢tzim
problemi kapsaminda ylzey dalgalarn faz ve grup hizi ters ¢ozimlerini ele almiglardir.
Knopoff vd. (1967), yana olarak heterojen olan yapilar Uzerinde faz hizi gozlemleri ile
ilgili bir caisma yapmislardir. Bu calismada gozlemsel faz hizi hesaplamalarinda
kullanillan iki istasyon yonteminin U¢ istasyon yontemine gore daha basaril1 sonuglar
verdigini gostermislerdir. Landisman vd. (1968), yilzey dalgalart ¢ozimlemelerinde o
zamana kadar olan gelismeler Gzerine bir ¢calisma yapmuslardir. Backus vd. (1968; 1970),
gbzlemsel faz ve grup hizlarimin dogrusal ters ¢bzimund, ters ¢ozUmin ¢dzinurl iguni ve
tekilligini arastirmiglarcir. YUzey dalgast gozlemsel grup hizlarim hesaplamak amaciyla
Landisman vd. (1969), Hareketli Pencere Teknig'ni ve Dziewonski vd. (1969), Ardisik
Slizgeg Teknigi’ni gelistirmislerdir.

Dorman (1969), aym kitasal levhaar Uzerinde ylzey dalgast dispersiyon
Ozelliklerinin bolgesel farkliliklara sahip oldugunu gostermistir. Papazachos (1969), Dogu
Akdeniz ve Glney Dogu Avrupa daki gozlemsel Rayleigh dalgas: faz hizlar1 Uzerine bir
calisma yapmustir. Camitez (1969), Turkiye ve civarindaki depremlere ait ana mod ylzey
dalgalarin incelemistir. Valyus vd. (1969), ilk olarak ylizey dalgas grup ve faz hizlarinin
ters ¢coziimiinde Kirpi (Hedgehog) yontemini kullanmuslardir. Neprochov vd. (1970), ylizey
dalgalanm kullanarak Karadeniz'in ve Hazar Denizi’'nin kabuk ve Ust-manto yapismn
arastirmislardir. Pilant ve Knopoff (1970), faz ve grup hizi verilerinin ters ¢6zim
problemini irdelemislerdir. Dziewonski vd. (1972), dispersf sismik dalgalann sayisal
cozumlemeleri ile ilgili bir calisma yapmislardir. Wiggins (1972), genel dogrusa ters
¢OzUMU yerklrenin serbest saimimlanna karsilik gelen ¢ok uzun peryodiu yuzey

dalgalanmn ters ¢ozim problemlerine uygulamistir. Knopoff (1972), farkl: jeolojik



yapilar1 siniflandirmak amaciyla 160 sn'yi asan uzun peryodiu Rayleigh dalgas faz
hizlarini incelemistir. Herrmann (1973), ylzey dalgalarinin band gecisli stizgeclenebilmesi
ileilgili bir calisma yapmustir. Biswas vd. (1974), Rayleigh dalgasi dispersiyon egrilerinin
ters ¢ozUminden Amerika nin altindaki Ust-manto yapisini arastirmuslardir. Panza vd.
(1973; 1975a; 1975b), kuramsal olarak degisik kaynak mekanizmalan igin ¢ok modiu
yuzey dalgalarimin faz ve grup hizlarindaki degisimleri arastirmislardir. Panza (1976), ana
mod Love ve Rayleigh dalgaarimin faz hizlarimin belirlenmes ile ilgili bir calisma
yapmistir. Knopoff ve Chang (1977), faz hizlannmn grup hizlarina gore yapisa
parametrel ere daha fazla duyarli oldugunu ortaya koymuslardir. Herrin ve Goforth (1977),
sismogramlar Uzerinde ana mod Rayleigh dalgas seklini belirginlestirmek amaciyla Faz-
Uyumlu Stizgeg Teknigi’ ni gelistirmislerdir. Kovach (1978), kabuk ve Ust-manto yapisi ve
sismik yuzey dalgalan Uzerine bir calisma yapmistir. Pilant (1979), kati yer fizigindeki
gelismeler kapsaminda yerkiredeki elastik yizey dalgalart kuramim ele almstir. Goforth
ve Herrin (1979), sismogramlar tzerinde ana mod Love dalgas: seklini belirginlestirmek
amaciyla Faz-Uyumlu Stizgeg Teknigi’ ni kullanmuslardir.

Aki ve Richards (1980), daha Once yapilan caismalarn da kullanarak yizey
dalgalarimin ve ylzey dalgalan ileilgili kavramlarin kuramini ve analitik ¢cozimlemelerini
ayrnintili  olarak incelemislerdir. Panza (1981), kabuk ve Ustmanto yapisnin
arastinlmasinda kullamilan ylzey dalgasi verilerinin ters ¢ozumlulGgu Gzerine bir ¢alisma
yapmustir. Girardin ve Jacoby (1979), Reykjanes sirt1 boyunca Rayleigh dalgas: grup hizi
ters ¢ozimunden kabuk ve Ust-manto yapism arastirmislardir. Patton (1980), yuzey
dalgalarimn Q sogurma ve faz hizlarindan Asya kitasinin Ust-manto yapisni belirlemeye
calismustir. Taylor (1980), ylzey dalgalarim kullanarak Kuzey Dogu Amerika nin kabuk
ve Ust-manto yapisini incelemistir. Cara (1982), ana mod yiizey dalgalarindan hesaplanan
faz hizlarinin ¢cok uzun peryodlarda bile kabuk yapiana duyarl olduklarim gostermistir.
Knopoff (1983), farkli yapilar tizerinde yapilan ylizey dalgasi ¢alismalarindan elde edilen
sonuglarn gruplandirmistir. Calcagnile vd. (1984), Rayleigh dalgalannt kullanarak
Guneydogu Avrupa nin manto yapisim arastirmislardir. Bullen ve Bolt (1985), daha 6nce
yapilan caismalardan yola c¢ikarak kuramsal sismolojiye giris kapsaminda ylzey
dalgalarnn incelemislerdir. Panza (1985), Rayleigh dalgalar: kuramsal hesaplamalari igin
yuksek frekandarda sayisal acidan daha durayli ve etkin calisabilen bir algoritma
gelistirmistir. Bolt ve Drake (1986), dalma-batma zonlarinda Love dalgas dispersiyon

egrilerini sonlu elemanlar yontemini kullanarak modellemislerdir. Gobarenko vd. (1987),



Guneydogu Avrupa, Kugcik Asya ve Dogu Akdeniz icin Rayleigh dalgalarinin iki ve (g
boyutlu grup hiz modellerini olusturmuslarchir. Wielandt vd. (1987), Rayleigh ve Love
Dadgast faz hizlarindan Bohemian Masifi'nin  atindaki derin - manto  yapisn
arastirmislardir. Russell vd. (1988), yuzey dalgas: genliklerinin peryoda gore degisimini
¢ozumlemek icin frekans degiskenli slizgecler tasarlamislardir. Y anovskaya vd. (1998),
Karadeniz'i, Anadolu'yu ve Bakanlar': icine alan bir bolge igin civar istasyonlarda
kaydedilen ylizey dalgalarnnin grup hizlarim kullanarak kabuk yapisimin yana ve disey
degisimini aynntili olarak arastirmiglardir.

Menke ve Levin (2002), Rayleigh dalgalar1 faz hizlarim kullanarak Kuzeydogu
Amerika nin altindaki litosfer-astenosfer simrinin egimini incelemislerdir. Karagianni vd.
(2002), Ege Denizi'nde Rayleigh dalgasa grup hizi tomografis Uzerine bir calisma
yapmiglardir. Xia vd. (2003), yuksek frekansl1 ana ve yiuksek modlu Rayleigh dalgalarina
ait faz hizlarinin ters ¢ézimant incelemislerdir. Karagianni vd. (2005), Rayleigh dalgas
grup hizi verilerinin ters ¢coziminden Ege Denizi altindaki makaslama dalga hiz1 yapisn
arastirmiglardhr.

Anadolu'nun kabuk ve Ust-manto yams ile ilgili ilk calisma Cantez (1962)
tarafindan yapilmistir. Bu galismaya gore Kuzey Anadolu igin 36 km, Karadeniz'in giineyi
icin 25-26 km ve Anadolu icin ortamla 31 km kabuk kalinl1g: hesaplanmustir. Ocal (1963),
uzun peryodlu Love ve Rayleigh dalgalarinin grup hizi gdzimlemelerinden batidan doguya
dogru Anadolu'nun kabuk kainhgimn arttigim gostermistir. Kenar (1978), sismik P-
dalgalarinin genlik spektrumlarindan yararlanarak istanbul ve civarinda 4 km tortul, 7-10
km granitik ve 14-16 km bazaltik tabaka kalinliklar elde etmistir.

Camtez ve Toksbdz (1980), yuzey dalgdarina ait faz ve grup hizlarim ve P-
dalgalarimn yayimm zamanlarim kullanarak Ust-mantodaki P-dalga hizint Bati Anadolu
icin 8.1 km/sn ve Dogu Anadolu icin 7.9 km/sn olarak bulmuslardir. Chen vd. (1980),
Anadolu icin tekdize bir kabuk modeli, ortalama 25+3.2 km kabuk kalinlhigi ve 7.73 km/sn
P-dalga hizi teshit etmislerdir. Gurbiiz ve Ucer (1980), tas ocag1 patlatmalarindan elde
ettikleri sismik kayitlar: kullanarak istanbul icin yaklasik 24.6 km lik bir kabuk kalinliginin
oldugunu ortaya koymuslardir. Necioglu vd. (1981), P-dalgast yayilma zaman
gbzlemlerinden Kuzeybati Anadolu icin 28.4+3.45 km kabuk kalinlhig: ve 8.05+0.17 km/sn
ust-manto P-dalga hizi hesaplamiglardir. Cermak ve Zahradnik (1982), Avrupa igin 1St
akisi ve kabuk kalinliginin iki boyutlu korelasyonu tzerinde ¢calismislardir. Bu arastirmaya
gore Anadolu icin yaklasik olarak 3545 km arasinda degisen bir kabuk kalinlig:



Onerilmistir. Ezen (1983), Love dalgalar: dispersiyon egrilerini kullanarak Kuzey ve Dogu
Anadolu icin ortalama 38 km kabuk kalinligi bulmustur. Turkeli (1985), telesismik P-
dalgalanm kullanarak Orta Anadolu icin 30 km lik bir kabuk kalinligi ve 8.1 km/sn Ust-
manto P-dalga hizi belirlemistir. Dewey vd. (1986), Dogu Anadolu icin yaklasik 52 km'lik
bir kabuk kalinligi onermislerdir. Kalafat vd. (1987), yayilma zamanlarini kullanarak
yaptiklari calismada Bati Anadolu icin ortalama 2932 km kabuk kalinhgi
hesaplamislardir. Kenar ve Toksdz (1989), Anadolu yanmadas: Uzerinde ylzey
dalgalannin dispersiyonunu ve ortamin sogurma ozelliklerini inceleyerek Istanbul-Tebriz
arasinda kalan yapi icin 41 km kabuk kalinhigi énermislerdir. Mindevalli (1988), sismik
yuzey dagast dispersiyonundan Turkiye' deki kabuksal yapnmin ve anizotropinin
arastinlmasi Uzerine yaptig1 calismaya gore Anadolu atindaki Gst-manto icin 4.2 km/sn S-
dalga hizi ve ortalama 40 km kabuk kalinligi hesaplamistir. Osmangahin (1989), yizey
dalgas ortam tepki fonksiyonlarindan yararlanarak Anadolu ve civarinda kabuk ve Ust-
manto yapisimin  belirlenmesi  Gzerine bir calisma yapmistir. Bu calismaya gore
Giineydogu-K uzeybat: Anadolu boyunca kabuk kalinligi 40 km olarak belirlenmistir. Ozer
(1989), istanbul ve civar igin cisim dalgas kabuksal mod doniisiimlerini kullanarak 30 km
kabuk kalinhigi hesaplamistir. Sayil (1992), Rayleigh dalgaa dispersiyon verilerinin ters
¢oziminden Dogu Anadolu igin yaklasik 385 km kabuk kainhigi elde etmistir.
Osmansahin ve Sayil (1996), ilk P-dalgas vans zamanlarindan yararlanarak Anadolu
altindaki Py-dalgasi yayimim hizlar Uzerine bir ¢alisma yapmuslardir. Mooney vd. (1998),
kiresel kabuk modeli ¢calismasi kapsaminda Anadolu igin ortalama 40-45 km'lik bir kabuk
kalinhg: belirlemisglerdir. Sayil (1998) ile Sayil ve Osmansahin (2000), ylzey dalgalar
grup hizi egrilerinin ters ¢ozimu yarcimiyla Karadeniz ve civarinin kabuk ve Ust-manto
yapisint arastirmiglardir. Bu calismalara gore Kuzey Anadolu icin 38 km kabuk kalinlig
Onerilmistir. Osmansahin ve Sayil (2001), yakin adan yayilma zamanlarini kullanarak
yaptiklar1 ¢éziimlerden Anadolu icin ortalama 38 km kabuk kalinligi bulmuslardir. Kuleli
vd. (2001), tarafindan yapilan calismada Anadolu icin ortalama 36-37 km'lik bir kabuk
kalinligi Onerilmistir.

Sismik dalgalarn, cevresel ve sinya kokenli gurdltilerin farkli polarizasyon
Ozelliklerine (dogrusallik ve yonsellik) sahip olmasi sismogramlar (zerinde istenilen
sismik dalga fazlarimin ayrimlastirilabilmesine olanak saglamaktadir. Sismik dalgalann
dogrusallik, yonsellik ve dizlemsellik niteliklerinin belirlenmesine dayali polarizasyon
cozumlemeleriyle ilgili ilk calisma Gal’perin ve Frolova (1960) tarafindan yapilmstir.



Daha sonraki yillarda yapilan diger calismalar bunlari izlemistir. Shimshoni ve Smith
(1964), zaman-ortalama i¢ carpim teknigini yer hareketinin disey ve 1sinsa bilesenlerine
uygulayarak sismogramlar Uzerinde sismik sinyalin guclendirilmes lzerine bir ¢alisma
yapmuglardir. Flinn (1965), eliptiklik ve yonsellik parametrelerini elde etmek amaciyla
giris verisini kullanan, kovaryans matrisine dayal istaistiksel bir yontem gelistirmistir.
Mercado (1968) tarafindan yapilan calismada serbest ylzeyde yer hareketinin disey
bileseni ile yatay bilesenleri arasindaki faz iliskisinin her bir mod icin farkli oldugu
gosterilmistir. Bu farklilik dogrusal siizge¢ algoritmalarinin gelistirilmes amaciyla
kullanmlmistir. Simons (1968), ylzey dalgalarinin polarizasyon ¢zelliklerine dayali olarak
gelistirdigi slizgeci uzun peryodiu U¢ bilesen sismogramlar Uzerinde ana mod Love ve
Rayleigh dalgalarnnt mikrosismik gurultilerden ayirmak amaciyla kullanmistir.

Kanasewich (1973), aynk zaman serilerinin ¢bzimlemes Uzerine yaptigi calismada
yuzey dalgas ayrim silizgecine de yer vermistir. Alkaz vd. (1977), diptiklik ve yonsellik
parametrelerine gore elde edilen frekans bagimli agirlik fonksiyonlar: Uzerinde
calismislardir. Samson ve Olson (1981), sinyal ve gurdltiyl birbirinden ayirabilmek
amaciyla cok kanalli sismik veri ile uyumlu polarizasyon slizgeclerini kullanmislardir.
Esmersoy (1984) tarafindan yapilan calismada istenilen sismik dalgalarin ayrimliliginm
artirmak amaayla Uc¢ bilesen sismik veri Uzerine polarizasyon cozimleme teknikleri
uygulanmistir. Vidale (1986), U¢ bilesen sismogramlar Uzerinde sismik dalga fazlarimin
tammlanabilmesi amaciyla tanecik hareketinin karmasik polarizasyon ¢ozimlemesine
dayali bir calisma yapmistir. Beedle (1987), sig sismik yansima calismalarinda
polarizasyon stizgeclerinin kullamlmasi ile ilgili bir doktora ¢alismasi yapmustir. Park vd.
(1987) tarafindan ylUksek frekansli sismogramlarin frekans bagimli  polarizasyon
cozimlemes ile ilgili bir calisma yapilmistir. Jurkevics (1988), Norvec'in giineyindeki
NORESS'te kaydedilen bolgesel depremlere ait sismogramlar Uzerinde P, S, ve Lg-
dalgalanmn polarizasyon 6zelliklerini ayrintili bir sekilde incelemistir. Benhama vd.
(1988), Uc boyutlu tanecik hareketinden cisim dalgalarimin ve mikrosismik gardltilerin
polarizasyon 6zelliklerini elde etmiglerdir.

Shieh ve Herrmann (1990), sismik veriden Ground-Roll dalgalarint arindirmak
amaciyla polarizasyon suzgeclerini  kullanmiglarcir. Paulssen vd. (1990), yanal
heterojenitenin ylzey dalgalar polarizasyon 6zelliklerine etkilerini arastirmak icin zaman
ve frekans bagimli polarizasyon c¢Ozimlemes ile ilgili bir calisma yapmislardir.

Greenhalgh vd. (1990), yaptiklar calismada ¢ok bilesenli polarizasyon stizgeclerini, sismik



dalga aanlannin ayrimi amaciyla kullanmiglardir. Rector (1992) tarafindan yapilan
calismada gurdltiyl karakterize edebilmek amaciyla polarizasyon ¢ozimlemesi
kullamlmustir. Perelberg ve Hornbostel (1994) tarafindan yapilan ¢alismada eiptiklik ve
yonsellik parametreleri yardimiyla elde edilen agirlik fonksiyonlari ¢ok bilesenli sismik
veri Uzerindeki Ground-Roll, dontismuis dalgalar ve kirllmalarin ayriminda kullanlmustir.
Basa (1994), sismik dalgalar ile gurultiler arasindaki polarizasyon farkliliklarindan
yararlanarak sismogramlar Uzerinde dalga fazlarimn taminmas: Uzerine bir calisma
yapmistir. Zheng (1995) tarafindan yapilan doktora calismasinda cism dalgas
polarizasyon yonune gurdltinin etkisi incelenmistir. Shieh (1996) tarafindan yapilan
caismada tum polarizasyon Ozellikleri, farkh istasyonlardaki farkli depremlere ait
sinyalerin benzerliginin arastinlmasinda kullanilmistir. Knowlton ve Spencer (1996), (¢
farkli kaynagin kullanmldigi G¢ bilesen disey sismik profil calismalaninda kaynaklar
arasindaki  azimut acilanm  belirlemek amaciyla polarizasyon ¢ozimlemelerini
kullanmuglardir. Erdemir (1997) tarafindan yapilan doktora tezinde etkilesimli polarizasyon
stizgecleri dokuz bilesenli disey sismik kesitlere uygulanmistir. Patane ve Ferrari (1997), P
ve S-dalgalarimn sismogramlar Uzerinde tamnmas: ve aynmli hale getirilebilmes icin
polarizasyon ¢zelliklerinin kovaryans matris ayrisim yontemine gore hesaplandigi bir
calisma yapmislardir. Morozov vd. (1997) tarafindan yapilan calismada polarizasyon
bagimli iz slizgegleri sismik kesitler Uzerinde P ve SV-dagaarnin ayrnm amaciyla
kullamlmistir. Hearn ve Hendrick (1999), tek istasyon zaman ortami polarizasyon
¢Oziimleme tekniklerinin yeniden g6zden gegirilmes ve elde edilen sonucglarin ok
bilesenli yansima kesitlerine uygulanmast ile ilgili bir calisma yapmslardir. Patane ve
Ferrari (1999) tarafindan yazilan bir paket programda polarizasyon siizgecinin P ve S
dalgalanmn sismogramlar Uzerinde tanimlanmasina yonelik bir uygulamaya da yer
vermislerdir.

Du vd. (2000), veri uyumlu polarizasyon slizgeclerini kullanarak genis bandli U¢
bilesen sismogramlar Uzerindeki mikrosismik gurdltilerin giderilmes Uzerine bir calisma
yapmiglardir. Rocca vd. (2001), polarizasyon ¢ozimlemesini kullanarak ylizey dalgasi
sacilimina yeralti topografyasinin  etkisi  arastirmiglardir. Bai ve Kennett (2001),
polarizasyon Ozelliklerini uzak alan genis band sismogramlar Uzerindeki sismik dalga faz
cozimlemeleri icin farkli yontemleri bir arada kullanmuglardir. Franco ve Musacchio
(2001), Tekil Deger Ayristm Teknigi’ ne dayali olarak diizenlenen polarizasyon stizgecleri

ve bu slizgeclerin sismik veri Uzerine uygulanmasi ileilgili bir calisma yapmislardir.



1.2. Yiizey Dalgalan ve Yiizey Dalgalaninin Temel Ozellikleri

Kayaclarda biriken deformasyon enerjisi kayaclarin elastik simrim astigi zaman
kayag kutleleri aniden yer degistirir ve olusan kirilmadan sismik enerji titresimler halinde
yayilmaya baslar. Kinlma fay dizlemine paralel olarak yaymnir ve aktif hale gecen fay
dizlemi boyunca biriken deformasyon enerjisi serbest birakilir. Kirilma esnasinda fay
dizlemi Uzerindeki her bir noktadan bosalan deformasyon birikimi, sonug olarak faydan
yayilmaya baslayan sismik enerjiyi olusturur (Kulhanek, 1990).

Kaynaktan ¢ikan cisim dalgaarit her yone yayimr ve sismik hiz veya yogunluk
degisiminin oldugu araylzeylerden yansir ve kirilirlar. Hizin derinlikle arttign tabakali bir
ortamda siireksizlikler boyunca kirilan, kirinan, yansiyan ve dénisen cissm dalgalarinin
yapici1 girisimleri ylzey dalgalarim olusturur. Rayleigh dalgasi yari-sonsuz bir ortamin
yuzeye yakin kisamlarinda P ve SV-dagalarimin girisimiyle, Love dalgas: ise S-dalga
hizinin derinlikle arttig: tabakali ortamlarda SH-dalgasimin yapici girisimiyle olusur.
Rayleigh dalgas yayinim dogrultusuna dik bir disey dizlemde saat yOnUnun tersinde
eiptik bir yoringe cizerek titresim hareketi yapar. Love dalgas: disey dogrultuda titresim
hareketi yapmazken yatay dogrultuda enine cisim dalgas gibi titresim hareketi yapar
(Sekil 1).

Anamod Love dalgasi

Sekil 1. Yatay dogrultuda ana mod Love ve Rayleigh dalgasi
yer degistirmeleri (Shearer, 1999’ dan uyarlanmstir).



Y Uzey dalgalan cisim dalgalarindan farkl: olarak yerin serbest ylzeyi boyunca yerylziine
parale bir dogrultuda yayinirlar. Bu nedenle ylzey dalgalarinin genlikleri herhangi bir
derinlikte duragandir. Y Uizey dalgalan sismogramlar tizerinde yuksek genlige ve uzun kayit
suresine sahiptir. Ayrica yerkirenin ylzeyi ve yilzeye yakin disik hiz zonu boyunca
kanalize olarak seyahat ettikleri icin yayinim hizlar: cisim dalgalarina gére daha distkttr
ve sismogramlar Gzerinde cisim dalgas varislarindan sonra gozlenirler (Bath, 1973).

Y Uzey dalgaan degisik modlarda seyahat edebilir. Ana ve yiksek modlarda seyahat
eden yizey dalgalar farkl: frekans icerigiyle sismogramlar Gzerinde gozlenebilir. Ana ve
yuksek modlu ytizey dalgalarinin olusum mekanizmas i agiklamak ve tabakal1 yer modeli
ileiliskilendirmek icin her iki ucu sabitlenmis / uzunlugunda bir ip kullanilabilir. Ipin sabit
olan her iki ucu yer icinde cisim dalgalarimin seyahat ettikleri tabakamn alt ve Ust snirlar
ve ipin uzunlugu ise tabakamn kalinhig: olarak alinabilir. ipin herhangi bir kuvvet altindaki
titresiminin dalga boyu ile ipin uzunlugu arasndaki iliski /=nA/2 olarak verilebilir. Ip n=1
icin anamoddaver>1 icin ise yuksek modlardatitresim hareketi yapar (Sekil 2).

a) Anamad (n=1)

b) Birinci mod (n=2)
¢) ikinc mod (n=3)

XA

Sekil 2. Her iki ucu sabitlenmis / uzunlugundaki bir ipin ilk
U¢c modundaki titresimleri (Lowrie, 1997'den

uyarlanmustir).
Bu iliskiden yola cikarak ytzey dalgasimin dalgaboyu, icinde seyahat ettigi tabakanin
kalinligindan bluylk oldugunda ana mod ylzey dalgasi, esit veya kiclk olmasi halinde ise
yuksek modiu ylzey dalgalarindan stz edilebilir. Anamod yiizey dalgalan dusuk frekansli

ve ylksek genlikli olarak sismogramlar Uzerinde gozlenirler. Yiksek modiu ylzey
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dalgalan ise ana mod yizey dalgalarina gore disuk genlikli ve yuksek frekansli olarak
gbzlenirler ve de ana mod ylzey dalgalarina gore daha yiksek yayimim hizina sahiptirler.
Okyanusal ve kitasal plaka snirlar: yiksek sogurucu 6zellige sahiptir. Okyanusal plakay1
gecerek kitasal plakaya ulasan yiksek modiu yizey dalgalar dag koklerini gegcemeden
ogurulduklar: igin okyanusal ve kitasal plakalardan olusan 1sin yollari Uzerinde yeralan
istasyonlarda gozlenmeyebilirler.

YlUzey dalgaarinin en o6nemli Ozelligi olan dispersiyon, Moho sireksizliginin
atindaki ve Ustindeki sismik dalga hizlarindaki belirgin farkliliklardan kaynaklanan
peryoda bagl1 olarak yayilma zamaninda meydana gelen degisimle tanimlanabilir. Diger
bir ifadeyle dispersif ylizey dalgalarimin yayimm hizlarimin frekans bagimh oldugu ve
frekans bandindaki her bir frekansain farkli hizlarla seyahat ettigi anlamina gelir.

YlUzey dagalarnnin nufuz derinligi frekansla Ustel olarak azalmaktadir. Hizin
derinlikle arttig1 ortamlarda buyuk dalga boylu olaylar kisa dalga boylu olaylardan daha
erken deprem kayit istasyonlarina varirlar ve sismogramlar Uzerinde kisa dalga boylu
olaylardan daha 6nce kayit edilirler. Bu durum normal dispersiyon olarak tarumlanir. Diger
taraftan hizin derinlikle azaldig ortamlarda ise kisa dalga boylu olaylar uzun dalga boylu
olaylardan daha 6nce kayit edilirler. Bu durum ise ters dispersiyon olarak adlandirilir
(Sekil 3).

<+ Yayimm yonu

NG VAVAY

b)

\’\/\/\/\

vV,

”Tm

Sekil 3. Dispersiyon olayi; a) Disik hiz degisimi ve normal
dispersiyon, b) Yuiksek hiz degisimi ve normal
dispersiyon, c) Dustk hiz degisimi ve ters dispersiyon
(Bath, 1973 den uyarlanmustr).
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YUzey dalgalarinin dispersiyon 6zelligi faz hizi ve grup hizi kavramlarint ortaya
cikarmaktadir. Tek bir frekansa seyahat eden yilizey dalgasi hizi grup hizi, seyahat eden
herhangi bir ylzey dalgas fazinin hizi ise faz hizi olarak adlandirilabilir (Sekil 4a).
u(w)=c(w)+k(w)de(w)/dk(w) ve u(w) < c(w) olmak lizere, burada u ve c frekansa degisim
gosteren grup ve faz hizlaridir (Bullen, 1985). Diger bir ifadeyle grup hizi kaynakta belirli
bir yelpazeden cikarak yayinan dalga treninin hizi ve faz hizi ise sismik dalga cephesinin
yuzeydeki gortnur seyahat hizi olarak aciklanabilir.

Artan dalga boyu ile birlikte yuzey dalgasmn nifuz derinligi ve yayimm hiz: artar.
Bu etki dalga dispersiyonunu, dolayisyla farkli peryodlarda yayinan dalgalarin farkli grup
ve faz hizlarina sahip oldugu sonucunu ortaya cikanr. Faz ve grup hizinin frekansa veya
peryoda gore degisimi ise dispersiyon egrilerini verir (Sekil 4b ve 4c).

a) A

b) [LOVE

‘4 Grup

Hiz1

Hiz (km/sn)

N\/\

N
e
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-

Hiz1
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|
S Reryod (30)
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< J L /
7 A ~
J P e
\ 4 sof —
‘ !
> W w0 a0
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Sekil 4. Faz hizi, grup hiz1 ve peryoda gore degisimleri; a) Dalgatreni Uzerinde faz
ve grup hizi, b) Love dalgas icin dispersiyon egrileri, ¢) Rayleigh dalgast
icin dispersiyon egrileri (Shearer, 1999’ dan uyarlanmistir).

Love ve Rayleigh dalgalan sismogramlar tzerinde en ¢ok karsilasilan yuzey dalgasi
turleridir. Genel olarak Love dalgasi LQ, Rayleigh Dalgas: ise LR sembolii ile gosterilir.
LQ ve LR-dalgaar yerkirenin ylzeyinde veya yerkabugu ve Ust-manto igerisinde yeralan
hiz stireksizlikleri boyunca yayinirlar. LQ-dalgasinin yayinim hizi LR-dalgasinin yayimm
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hizina gore daha yiksektir. LQ tipi manto dalgast G, LR tipi manto dalgasi ise R semboli
ile gosterilir. G, ve R,-manto dalgalarn sismogramlar Uzerinde gozlenme sayilarina gore
degisen n indis ile adlandinlirlar. Yatay bilesen kayitlarinda LQ-dalgas LR-dalgasna
goére daha belirgindir. Her iki tip ylizey dalgas da yakin alan deprem kayitlannda yiksek
genlikli S varislan nedeniyle gozikmezler. Dusey bilesen kayitlarinda ise LR-dalgasi
maksimum genlige sahiptir. Loka uzakliklarda ise kaydedilen kisa peryodlu Rayleigh tipi
Rg-dalgas ve Love tipi Lg-dalgast ag odakli depremlerde meydana gelirler. Rgq ve Lg-
dalgalan yuksek frekans icerigini kaybetmeden uzun mesafeler boyunca seyahat
edebilirler.

Denizel volkanik patlamalar sonucu kaydedilen yilizey dalgast tiri T fazi olarak
adlandirilir. Sismogramlar Uzerinde T fazimin varligr ve bu fazda gozlenen degisimler
okyanus tabam topografyasinin ve stratigrafisinin 6zelliklerini belirtir. Ara ylzeyler
boyunca yayinan, ara yiizeylerden uzaklastikca enerjileri azalan ve dispersif 6zellige sahip
olmayan ylizey dalgas tirl ise Stonley dalgalan olarak bilinir.

Sogurma kaynaktan ¢ikan sismik dalgalarin kayaclarin mikemmel olmayan elastik
Ozellikleri, kuresd acilma, yansama, kirilma, kirinma, sagcilma ve mod dontsimleri
sonucunda enerji kaybina ugramalar: olarak tamimlanabilir. Sogurma frekans bagimlidir ve
sismik enerjinin distk genlikli olarak kayit edilmesine neden olur. Aynm zamanda kaynak
mekanizmasi ve kaynak yayimm ozellikleri de sismik sinyalin genligini etkileyen diger
faktorlerdendir.

Degisik insan aktiviteleri sonucu olusan ve genellikle 1 Hz'in dstiinde hakim
frekandlara sahip olaylar cevresel gurultl olarak adlandirilir. Mikrosismik gurdltiler ise
okyanusal ve kitasal kokenli atmosferik olayl ar sonucu olusur ve genellikle 0.01 ile 0.5 Hz
arasinda degi sim gosteren bir frekans bandina sahiptir. Cevresel guriltiler yuksek frekans
bandinda seyahat ederler. Bu nedenle 1000 km'ye kadar olan episantral uzakliklarda
meydana gelen yakin alan deprem kayitlarini etkileyebilirler. Mikrosismik gurtltiler ise
cevresel guriltilere gore daha dusuk frekans bandinda seyahat ederler. Bu nedenle 1000
km’ den daha buyik episantral uzakliklarda meydana gelen uzak alan deprem kayitlarinin
ayrimliligin etkileyebilirler.

Tabakalar icinde rastgele dagilim gosteren kictk boyutlu inhomojeniteler ile dalga
alanlannin etkilesimi sagiima olayim meydana getirir. Klcik captaki inhomojenitelerin
neden oldugu sacilma olay: yuksek frekansi dalga alanlarint koda dalgalari adi verilen

ardisik ve karmasik variglara donusturebilir. Sogurmarnin ve heterojenitenin yiuksek oldugu
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ortamlarda seyahat eden sismik dalgaar sismogramlar Uzerinde belirgin varislar olarak

gbzlenmeyebilir (Lay ve Wallace, 1995).

1.3. Kabuk ve Ust-Manto Arastirmalarinda Yiizey Dalgalarmm Kullanilmasi

Tipik bir kitasal kabuk sediment, granitik ve bazaltik tabakalardan ve tipik bir
okyanusal kabuk ise su, sediment ve bazaltik tabakalardan meydana gelir. Ayrica granitik-
bazaltik tabaka snirt Conrad stireksizligi ve bazaltik-ultrabazaltik (manto) tabaka sinir1 ise
Mohorovicic sireksizligi olarak adlandirilir. Gergekte, yerkabugu yapisi birbirine paralel
ve kendi icinde homojen Ozellikler tasiyan tabakalardan olusmayabilir. Genellikle
yerkabugu model calismalarinda, yerkabugunu meydana getiren tabakaarin birbirine
paralel oldugu ve her bir tabaka icin tabaka parametrelerinin (4, o, B, O, Op p) yand
olarak degismedigi kabul edilir. Yapilan model calismalarinda farkli bolgelerde farkl:
tabaka parametrelerinin saptanmasi bolgeden bolgeye yerkabugu yapisinin degistigini
gosterir.

Sismolojide yerel ve bolgesel yerkabugu ve Ust-manto yapis arastirmalarinda yuzey
dalgalanindan yararlanilabilir. Sg odakli ve blyik magnitidit depremlerde agiga gikan
enerjinin buytk bir kissum ana ve yuksek modlu ylizey dalgalar tasir. Dolayisiyla
sismogramlar Uzerinde deprem kaynak mekanizmasi, yerkabugu ve ust-manto ile ilgili
bilgilerin cogunu ylUzey dalgaart icerir. Depremi meydana getiren kaynagin,
yerkabugunun ve Ust-mantonun arastirilmasnda 10-200 sn peryod araigindaki ana ve
yuksek modlu yuzey dalgalar kullanilabilir. Y Uzey dalgalari ileilgili calismalarin cogunda
kayitlar Uzerindeki ayrimliligi nedeniyle ana mod Love ve Rayleigh dalgalan tercih
edilmektedir.

Yerkabugu ve Ust-manto yapisimin arastirlmasinda ana mod Love ve Rayleigh
dalgalanmin  dispersiyon Ozelliklerinden yararlanlabilir. Dispersif yizey dalgaar:
depremin oldugu yer ile istasyon arasinda kalan ortamin elastik ozellikleriyle ilgili bilgiler
icerir. Love ve Rayleigh dalgalarimin grup ya da faz hizi egrilerinin ters ¢tzimunden
kaynak ile istasyon araandaki kabuk ve Ust-manto yapisi belirlenebilir. Artan derinlikle
birlikte ylzey dalgalannin dalgaboylarimin biytyor olmast uzun dalgaboylu ylzey
dalgalarinin yerin derin iz yapisiylailgili ve kisa peryodiu yizey dalgalarimin ise yerin sig
hiz yapisiyla ilgili bilgiler tasidigi sonucuna varilabilir. Yaklasik olarak 10-50 sn peryod
araligindaki ylzey dalgalan kabuk yapisini ve 50 sn den biiytk peryodiu yizey dalgaar:
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ise manto yapisni arastirmak icin kullanilabilir. Bu amagla ylizey dalgalarina ait gozlemsel
faz ve grup hizlar1 hesaplanmaktadir. Faz ve grup hizlarimin hesaplanmasinda cesitli
yontemler kullamImaktadir. Esas olarak tek istasyon ve birden ¢ok istasyon kayitlarindan
yararlanmak (izere, Tek-istasyon yontemi, iki-Istasyon yontemi, Ug-Istasyon yontemi,
Ardisik Stizgeg yontemi ve Hareketli Pencere yontemi en cok kullamlan yontemlerdendir.
Cogunlukla, birden c¢ok istasyona ait kayitlarin kullamildign faz ve grup hizi
hesaplamalarinda iki istasyon yontemi ve tek istasyona ait kayitlarin kullanildig: faz ve
grup hizi hesaplamalarinda ise ardistk stizgeg yoOntemi tercih edilmektedir. Bu
yontemlerden yapilan calismaya uygun olam secilerek gozlemsel faz ve grup hizlan
hesaplanabilir. Elde edilen faz ve grup hizlarinin diiz veya ters ¢bziimiyle yerkabugu ve
Ust-manto yapisim tammlayan fiziksel parametreler hakkinda bilgi edinilebilir. Y erkabugu
model ¢alismalarimn sagl ikl sonuglar tUretebilmesi icin birden fazla istasyonda kaydedilen
sismik dalgalarin kullamilmasi gerekmektedir.

1.4. Farkh Tektonik Yapilara Ait Dispersiyon Verileri ve Ters Coziim Sonuclari

Y lizey dalgalar: dispersiyon verileriyle yapilan ilk arastirmalar kitasal ve okyanusal
kabugun farkl yapilara sahip oldugunu gostermistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Ana mod Love ve Rayleigh dalgalar1 kitasal ve okyanusal
dispersiyon egrileri (Bullen ve Bolt, 1985’ den uyarlanmustir).
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Kitasal kabuk okyanusal kabuga gore daha kalin ve daha heterojen bir yapiya

sahiptir. Bu durum kitasal kabuk Uzerindeki gbzlemsel faz ve grup hizi degerlerinin artan

peryodla birlikte gosterdigi yavas degisimi agklayabilir. Okyanusal kabuk ise dahaince ve

daha homojendir. Peryod arttikca (Love dalgas icin yaklasik 10 sn peryodundan Rayleigh

dalgas icin ise yaklasik 20 sn peryodundan sonra) belirli bir uzakliktan sonra ylzey

dalgalan birden dustk hizl1 su tabakasim ve yerkabugunu gegerek yuksek hizli mantonun

icinde seyahat etmeye baglar. Bu durum okyanuslar tzerinde degisen peryodia birlikte

g6zlenen faz ve grup hizi verilerindeki ani artislan agiklayabilir (Bullen ve Bolt, 1985).
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Sekil 6. Farkli tektonik yapilar icin Rayleigh dalgasi faz hizlarinin peryoda
gore degisimleri (Knopoff, 1972’ den uyarlanmistir).
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Sekil 7. Farkli tektonik yapilar icin S-dalga hizlariin derinlige gore
degisimleri (Knopoff, 1972’ den uyarlanmustir).

Yasl kalkanlar Gzerinde yapilan ylizey dalgas calismalarinda, diger yap turleri ile

karsilastirildiginda kalkan bolgeleri Uzerinde artan peryodla birlikte her bir peryod igin
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gbzlenen faz ve grup hizlarimn en yuksek degerlere sahip oldugu goralmustir (Sekil 6).
Sekil 7'de goruldugl gibi, dispersiyon verilerine yapilan ters ¢cozimler kalkanlar altindaki
kabuk ve Ust-manto yapis icinde dusik hiz zonunun olmadigim ve yaklasik 300 km
civanndaki derinliklerde yiksek S-dalga hizi degerlerinin varoldugunu gostermistir
(Knopoff, 1972; Knopoff, 1983).

Kalkanlara gore daha geng ve sismik agidan aktif olmayan kitasal bolgeler tzerindeki
gbzlemsel ylizey dalgas faz ve grup hizi degerlerinin 60 sn den daha biyik peryodlar icin
yasl1 kalkanlar tizerinde alinan degerlerden daha distk oldugu gorulmustir (Sekil 6). Sekil
ise yaklasik 100 km civarindaki derinliklerde mantodaki kismi ergimelerin neden oldugu
cok distk S-dalga hizlarmin varligint gostermistir (Knopoff, 1972; Knopoff, 1983;
Kovach, 1978).

Okyanusal bolgeler tizerinde gozlenen dispersiyon verileri artan peryodla birlikte ani
artiglar gostermistir (Sekil 6). Bunun yizey dalgalarimn dustk hizli su tabakasinm ve ince
kabugu gecerek yuksek hizli mantonun igine dalmasindan kaynaklandigi distinilmastdr.
Sekil 7'de goruldigu gibi, okyanusal faz ve grup hizlarnin ters ¢ozimu ise kitasal
bolgelerle kiyaslandiginda daha sig derinliklerde (yaklasik 50 km civannda) baslayan bir
distik hiz tabakasinin varligini ortaya ¢ikarmistir. Cok uzun peryodlarda Love dalgalar
okyanusal dispersiyon egrileri Uzerinde G dalgalarinin etkileri gérulmusttr. Okyanus ortasi
artlar, ada yaylari, derin deniz ¢ukurlar: ve dalma batma zonlar1 gibi genc tektonik yapilar
uzerinde ise distk faz ve grup hizi degerleri gozlenmistir. Bu durumun aktif tektonizma,
deniz tabam volkanik aktiviteleri, magma sokulumlar1 ve kismen ergimis manto icinde
seyahat eden dustk sismik dalga hizlarindan kaynaklandigi distndlmistir (Schwab ve
Knopoff, 1971; Knopoff, 1972; Kovach, 1978).

Derin yapilarla ifade edilen yarik zonlar1 Uzerinde gozlenen dispersiyon verilerinin
farkh cografik bolgelerde yer asaar bile, artan peryodla birlikte benzer degerler adiklar:
gordlmuistir. Yarik zonlan Uzerinde yashh kakanlardan ve aktif olmayan sismik
bolgelerden daha disik faz ve grup hizi degerleri gozlenmistir (Sekil 6). Sekil 7'de
goruldigu gibi, dispersiyon verilerine yapilan ters ¢ozim sonuclarindan yararlanilarak
manto icinde bir distk hiz zonunun olmadigi sonucuna varilmistir (Knopoff ve Schiue,
1972; Knopoff, 1972; Kovach, 1978).

Daglik bolgeler Uzerinde elde edilen faz ve grup hizlarimin kisa peryodlarda ¢ok

dustik degerlere ve yaklasik 80 sn civarindaki peryodlardan sonra da artan degerlere sahip
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oldugu gorulmusttr (Sekil 6). Sekil 7'de goruldigu gibi, ters ¢bzim sonuclarindan
yararlanilarak daglik bolgeler altindaki manto yapis icinde belirgin bir distk hiz zonunun
var olmacig1 ve artan tabaka kalinligimin buyuk peryodlarda faz ve grup hizi degerlerini
azalttig1 ortaya konulmustur. Daglik bolgeler altindaki kalin kabuk yapisinin ve magmatik
sokulumlarin kiguk peryodlardaki dustk S-dalga hizlarina neden oldugu distnulmustar.
Y uksek peryodlarda artan faz ve grup hizi degerlerinin ise daglik bolgeler altinda manto
icindeki yUksek S dalga hizlarindan kaynaklandig: ifade edilmistir (Brune ve Dorman,
1963; Knopoff, 1972; Kovach, 1978).

1.5. Anadolu’nun Aktif Tektonigi ve Depremselligi

Tetis Okyanusu’' nun Miyosen ortasnda kapanmasi sonucunda kitasal carpismanin
etkisiyle Anadolu’ da neotektonik donem baglamistir. Neotektonik donemin gelisimi, Arap
plakaanin kuzeye ilerlemesi, Anadolu plakas ile carpismasi ve Dogu Anadolu’'da
meydana gelen skisma rejiminin batiya dogru genisleme rejimine dénismes seklinde
olmustur (McKenzie, 1972; McKenzie, 1978; Sengor, 1980; Sengdr ve Yilmaz, 1981;
Kasapoglu ve Toksdz, 1983; Jakson ve McKenzie, 1984; Sengdr vd., 1985; Barka, 1992;
Reilinger ve Barka, 1997; Dilek vd., 1999; Bozkurt, 2001; Huguen vd., 2001; Zitter vd.,
2003). Anadolu merkezli kitasal carpismalardan kaynaklanan karmasik deformasyonlar
sonucunda, Tarkiye sismik agidan diinyanin en aktif bolgelerinden biri haline gelmistir.

Anadolu, Alp-Himalaya orojenik sisteminin Dogu Akdeniz kisminda yer almaktachr.
Anadolu, sradaglarin olusumuna gore dort ana orojenik kusaktan meydana gelmektedir.
Bunlar Pontidler (Kuzey Anadolu Sradaglar:), Anatolidler (ic Anadolu Siradaglari),
Toridler (Guney Anadolu Siradaglari)) ve Kenar Kivimlart (Guneydogu Anadolu
Siradaglar) olarak siralanabilir (Ketin, 1966; Ketin, 1984).

McKenzie (1972)'e gore, jelojik konumu nedeniyle birkag mikro plaka Uzerinde yer
alan Anadolu’ nun en 6nemli neotektonik yapilarn, Afrika ve Arap plakalarimn kuzey yonll
hareketi ile Anadolu plakasint sikistirmasi,, Anadolu blogunun donerek batiya ve
Kuzeydogu Anadolu blogunun ise doguya kagcmasi sonucunda sekillenmistir (Sekil 8).
Arap plakasanin Anadolu’'ya carpmasi ile Anadolu’ nun dogusu skisarak kalinlasmis ve
kitasal kabugun kalinlagsmasinin etkisiyle Anadolu batiya dogru hareket etmeye baslamistir
(Sengor ve Natal’in, 1996; Armijo vd., 1999). Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) boyunca
olusan sag yonlu hareket ve Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) boyunca olusan sol yonliu
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hareket Anadolu plakasint dondirerek batiya dogru hareket ettirmektedir (Dewey, 1976;
Rotstein, 1984). Arap plakasi Avrasya plakasina gore kuzey-kuzeybat: yoninde yaklagik
olarak yilda 18-25 mm, Afrika plakast Avrasya plakasna gore ise kuzeye dogru yilda 10
mm hareket etmektedir (McClusky vd., 2000).

/) Kara Deniz

AVRASYA PLAKASI

ik Kafkaslar

BATI ANADOLU
ACILMA | ORTA ANADOLU
PROVENSI OVA PROVENSI

ANADOLU

Sekil 8. Anadolu’nun en 6nemli neotektonik yapilari ve provensleri (Sengoér vd.,
1985 ve Barka, 1992’ den uyarlanmistir).

Arap ve Anadolu plakalarimin kitasal carpismast Dogu Anadolu’nun kuzey-giney
yonunde sikismasina ve Anadolu plakasinin, kismen duragan olan Karadeniz plakasina
goére batiya hareketi, Bati Anadolu’nun dogu-bati yoninde sikismasina ve kuzey-giney
yoninde de acilmasina neden olmustur (McKenzie, 1972; McKenzie, 1978; Dewey ve
Sengdr, 1979; Sengdr, 1980; Sengdr vd. 1985; Dewey vd., 1986; Reilinger ve Barka,
1997). Bat1 Anadolu’ da elde edilen normal fay dizlemi ¢ozimleri kuzey-giney yonundeki
kabuk genislemesini (Canitez ve Uger, 1967; Alptekin, 1973; Eyidogan, 1988) ve Dogu
Anadolu’ da elde edilen ters fay cozimleri (Camtez ve Uger, 1967; Osmasahin, 1983;
Eyidogan, 1983) de kuzey-giney yonundeki kabuk skismasimi dogrulamaktadir.
Anadolu’nun dogusundaki sikisma ve batiandaki acilma rgjimlerinin sonucunda olusan
sismik agidan aktif neotektonik yapilar; Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Dogu Anadolu
Fay Zonu (DAFZ), Kuzeydogu Anadolu Fay Zonu (KDAFZ), Olii Deniz Fay Zonu
(ODFZz), BitlisZagros Bindirme Kusagi, Bati Anadolu Graben Sistemleri olarak
aralanabilir (Sekil 8). Sengdr (1980), Anadolu’'yu dogudan batiya dogru birtakim

neotektonik bolgelere ayirmistir. Anadolu’ nun neotektonik provenderi ise; Kuzey Anadolu
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Provensi, Orta Anadolu Ova Provensi, Dogu Anadolu Sikisma Provens ve Bat1 Anadolu
Acilma Provensi’dir (Sekil 8). Depremselligi ile belirginlesen bu neotektonik yapilar ve
bolgeler, ginimuzde de sismik acidan aktif olan dogrultu atimli faylar, bindirmeler,
kivrimlar ve grabenlerden meydana gelmistir.

Neotektonik gelisim ve depremsellik agisindan Anadolu’nun en aktif tektonik
yapilarindan olan sag yonlu dogrultu aim karakterli Kuzey Anadolu Fay Zonu ve sol
yonlu dogrultu atim karakterli Dogu Anadolu Fay Zonu birgok kiriktan meydana gelmistir
(Dewey, 1976; Sengor, 1979; Barka, 1981; Barka ve Kandisky-Cade, 1988; Barka, 1992;
Taymaz vd., 1992; Sarogu vd., 1992; Barka, 1996). Her iki fay zonu Erzincan baseninin
guneydogu kenart olan Kaliova civarinda birlesirler. Kuzey Anadolu Fay Zonu Bolu
civannda ikiye aynlir ve her bir kolu Marmara denizini gegerek Saroz Korfezi’'nde
birleserek Anadolu’yu terk ederler. Ege plakasi kuzeyde Kuzey Anadolu Fay Zonu nun
bati uzantisi ile ssnirlanmistir. Bu sinir Anadolu ¢okintist olarak bilinmektedir (Allan ve
Morelli, 1971; McKenzie, 1972). Arap plakas ile Anadolu plakasinin ¢carpisma alam olan
Bitlis-Zagros Bindirme Kusagi, Ketin (1966) tarafindan Toridler ve Kenar Kivrimlari
olarak adlandirilan neotektonik yapilarin da simrimi olusturmaktadr (Sekil 8). iskenderun
ve Karliova araanda kalan Dogu Anadolu Fay Zonu bu bélgenin kuzeybat tarafinda yer
almaktadir. Bu bolgede bindirmeler genel olarak Toroslar’ in giiney kenarini izlemekte ve
doguda Bitlis-Zagros Bindirme kusagina baglanmaktadir. (Dewey vd., 1973; Dewey ve
Sengdr, 1979; Osmasahin, 1983; Eyidogan, 1983; Sengdr vd., 1985; Dewey vd., 1986).

1.6. Calismamin Amaci

Tek istasyon Uc¢ bilesen genis bandli sayisal kayitlarin kullanildigi calismalarda
sismik dalgalann ayrimlihig: istenilen sonuglarin duyarliligini dogrudan etkilemektedir.
Y lzey dalgalarindan yararlanilarak yapilan ¢alismalarda peryodun bir fonksiyonu olarak
faz ve grup varis zamanlar belirlenmeye calisilir. Sayisal sismogramlardan dogrudan elde
edilebilen bu parametreler yerkirenin elastik 6zelliklerinin arastirilmasinda énemli bir veri
grubunu olusturmaktadir. Ylzey dalgasi kayitlarinin kullanlabilirliginin arastirilmasi
yerkabugu ve Ust-manto yapismin daha dogrulukla belirlenebilmesine olanak
saglayacaktir. Bu nedenle sismolojik calismalarda kullaniilmas distnilen sismogramlar
Uzerinde kaydedilen ylUzey dalgas sekillerinin mimkin oldugunca ayrimh hale
getirilebilmesi gerekmektedir. Sismogramlar Uzerinde kaydedilen Love ve Rayleigh
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dalgalanmn ayrimliligint etkiyen faktorler (kayitci sistemleri, cevresel ve sinyal kokenli
gurdltilere baglh olarak kayitlarin frekans igerigi, faylanma mekanizmalari, deprem kaynak
geometrisine gore istasyonun konumu, odak derinligi ve episantr uzakligi, deprem odag:
ile istasyon arasanda kalan yeralti yapisinin karmasikligi, elastik parametrelerin yanal ve
disey degisimi vs.) tanecik haraketine dayal1 olarak tasarlanabilecek agirliklandirma
fonksiyonlan ile iliskilendirilerek ana mod yilzey dalgalariin sismogramlar Uzerideki
ayrimliligi artirllabilir. Simons (1968) ve Osmansahin vd. (1994) tarafindan yapilan
calismalar polarizasyon 6zelliklerine dayal1 ylizey dalgasi ayrim siizgecinin tek istasyon g
bilesen kayitlar Uzerinde kaydedilen ana mod Love ve Rayleigh dalgalarini daha ayrimli
hale getirebilecegini gostermistir.

Bu calismada U¢ boyutlu yer hareketinin bilesenleri arasindaki acilara bagli olarak
elde edilen agirliklandirma fonksiyonlarimin ana mod Love ve Rayleigh dalgalarinin
aynmliligin etkiyen faktorlerle iliskilendirilerek, yaklasik olarak episantr uzaklig: 20° den
daha kuguk deprem kayitlar: icin yeniden dizenlenmesi ve yeniden tasarlanan yizey
dalgas ayrim siizgecinin TBZ (Trabzon) deprem istasyonuna ait Uc bilesen genis bandl:
deprem kayitlart Gzerindeki ana mod ylizey dalgaarim daha ayrimli hale getirebilmes
amaglanmaktadir. Ayrimli hale getirilen ana mod ylzey dalgas: sekilleri Ardisik Siizgeg
Teknigi ve Kirpi (Hedgehog) ters ¢oziim yontemi kullamlarak c¢ozimlenebilir. Yapilan
grup hizi gbzimlemeleri sonucunda Anadolu ve civarinda meydana gelen depremlerin
TBZ deprem istasyonuna ait U¢ bilesen genis bantli sayisal kayitlari Uzerindeki ana mod
yuzey dalgas sekilleri kulamlarak Anadolu’ nun kabuk yapia hakkinda yeni bir yaklasimla
daha saglikli sonuclar elde edilebilir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Ana Mod Love ve Rayleigh Dalga Sekilleri ile flgili Calismalar

Polarizasyon 6zelliklerine dayal: ylizey dalgas: ayrim siizgecini ~20” den daha kiicik
episantr uzakliklar1 icin yeniden dizenlemek amaciyla; Love ve Rayleigh dalgasi
kuramlari ayrintili olarak incelenmistir. Bu kuramlara gore farkli yapi modelleri ve odak
parametreleri icin hesaplanan yapay sismogramlar yardimiyla ana mod Love ve Rayleigh
dalga sekilleri irdelenmistir. Yizey dalgas ayrnm slizgeci dizenlemelerinde kullanmak
amaciylafarklh durumlar icin Uc bilesen yapay yer degistirme sismogramlarn elde edilmistir.

Bu bolim kuramsal ve uygulamal ¢alismalar olmak Uzere iki ana kismdan meydana
gelmektedir.

1- Kuramsal Calismalar; Love ve Rayleigh dalgalannin kuramsal agidan irdelenmesi.

a- Love dagalan icin dusey gerilme ve yer degistirme vektorlerinin, SH-dalgasi
yansima ve iletim katsayilarimin, kuramsa faz ve grup hizi bagintilarinin ve Green
fonksiyonunun Love dalgas: terimini kullanarak tegetsel bilesendeki yer degistirmelerin
elde edilmesi.

b- Rayleigh dalgalan icin disey gerilme ve yerdegistirme vektorlerinin, P ve SV-
dalgalan yanama ve iletim katsayilarinin, kuramsal faz ve grup hizi bagintilarinmin ve
Green fonksiyonunun Rayleigh dalgas terimini kullanarak disey ve 1sinsa
bilesenlerdeki yer degistirmelerin elde edilmesi.

2- Uygulamal1 Calismalar; Anamod Loveve Rayleigh dalga sekillerinin yapay sismogram
hesaplamalari ile irdelenmesi.
a- Kaynak moment fonksiyonunun, kirilma ve faylanma mekanizmalarimn, model
yapidaki belirsizliklerin, azimut, episantr uzakligr ve odak derinligindeki degisimlerin
hesaplanan tegetsel yapay yer degistirme sismogramlarindaki ana mod Love dalga
sekilleri Uzerine etkilerinin arastirilmas.
b- Kaynak moment fonksiyonunun, kirilma ve faylanma mekanizmalarinin, model
yapidaki belirsizliklerin, azimut, episantr uzakligr ve odak derinligindeki degisimlerin
hesaplanan disey ve isinsal yapay yer degistirme sismogramlarindaki ana mod Rayleigh

dalga sekilleri Gzerine etkilerinin arastirilmasi.
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2.1.1. Love ve Rayleigh Dalgalarimn Kuram

YUzey dalgalarinin 6zdegerlerinin ve 0Ozfonksiyonlarimn hesaplanmasi Love ve
Rayleigh dalgalarinin modellenmesinde ve dalga yayiniminin incelenmesinde kullanilabilir.

Thomson-Haskell yontemi (Thomson, 1950; Haskell, 1953) 6zfonksiyonlarin ve
Ozdegerlerin  hesaplanmasinda etkin olmasina karsin yiksek frekandarda sayisa
durayliliga sahip degildir. Chen (1993), Sekil 9'da gosterilen ¢ok tabakali yari-sonsuz bir
ortam modeli icin Love ve Rayleigh dagaarina ait transfer fonksiyonlarinmn
hesaplanmasina yonelik sistematik ve etkili bir yontem gelistirmistir. Y dntemin esas: yari-
sonsuz ortam Uzerinde paralel tabakalardan meydana gelen bir yer modeli igin
elastodinamik denklemin simir kosullar1 altinda ¢ozimiine dayanir. Norma modlarin
fiziksel mekanizmasan agiklamak icin kurulan algoritmanin yiksek frekanslarda daha
durayli davranmasini saglamak gerekmektedir. Bu nedenle hesaplamalarda Luco ve Apsel
(1983) tarafindan verilen genellestirilmis yanamave iletim katsayilar kullanilir.

Serbest Y iizey z0=0 X (km)
My, 7"1 P11 Z(l)
A

Wo, Ap, P2 7(2
7(-1)

i, Aj, pj Z)

i+ Aj+1s Pj1 Z+D)
Z(N-1)

KN, AN, PN Z(N)

UN+1 AN+1, PN+L

Z (km)
\/

Sekil 9. Paralel tabakalardan olusan yari-sonsuz ortam modeli ve bu modele ait
koordinat sistemi (Chen, 1993 den uyarlanmastir).

Tabakal1, yari-sonsuz ve izotropik bir ortamda ytizey dalgalarina ait sismik transfer
fonksiyonlar1 simir kosullar1 dtinda asagida verilen serbest elastodinamik denklemin (1)
¢O0zUmU sonucunda el de edilebilir (Aki ve Richards, 1980).
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—p W uw) = [10) +2u” ] VV . u?w)— 1”VxVx u? (x,w) Q)

Burada p?”’, A7 ve u? j.tabakaya ait yogunluk ve Lamé sabitleridir. (1) denklemini
her bir tabakaicin analitik olarak ¢cbzmek amaciylaasagidaki simir kosullart kullanilabilir.

a) Serbest yuzeyde gerilmeler sfir;

LO=r®=r® =0 (2a)
b) Hiz sireksizliklerinde, gerilmeler ve yer degi stirmeler stirekli;

fO(D) = Uz D) (2b)
c) Yari-sonsuz ortamdan geriye enerji donuist yoktur;

2.1.1.1. Love Dalgalar

Love dalgalanmn olusabilmesi igin 7., 7, 7., 7., gerilmelerinin sfir, 7., ve 7,
gerilmelerinin ise sifirdan farkl: olmasi gerekir. Love dalgas: hareket denklemi 7., ve t,,
gerilmeleri cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.

or., or o0

a;y + ﬁzyz =P 7 3)

Love dagas hareket denklemi igin (2a), (2b) ve (2c) simir kosullar altinda asagidaki
gibi bir ¢bziim kabul edilebilir.

u=0 (4a)
v =1kzw)e™ (4b)
w=0 (40)

Buradau 1sinsal dogrultudaki (x), v tegetsel dogrultudaki (y) vew disey dogrultudaki
(2) yer degistirmeleri ifade etmektedir.
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Love dalgdar: icin homojen, izotrop ve elastik bir ortamda z,, t,. gerilme
bilesenleri etkin olduklar: dizlemlerdeki y,,,7. €lastik yamulmalar ile asagidaki gibi
iliskilendirilebilir.

. .=1,=1_=1_=0 (5)

5\/’ . i (fx—wt
Txy = :uyxy = :u 5 = lk/,llle (h ) (6)

& a,
T, =Hy, == p et

5 Mo (")

Love dalgdarinin olusabilmesi icin disey dogrultuda yer degistirmenin sfir ve disey

dogrultuda z,. gerilme bileseninin slirekli olmas: gerekir (2b). Buna bagl1 olarak yeni bir

- gerilme bilegeni fonksiyonu tammlanabilir.
7, =L )

Love dalgasi yer degistirme-gerilme vektorlerine ait birinci esitlik; 7. gerilme
bileseni ileilgili (7) ve (8) bagintilar: kullamlarak elde edilebilir.

a, |,

A _ 9
&  uz) ©

Love dalgasi yer degistirme-gerilme vektorlerine ait ikinci esitlik; (4b), (6), (7) ve (9)
bagintilan (3) denkleminde yerine konularak elde edilebilir.

% k) @k, zw) (10

Sonug olarak (9) ve (10) bagintilart matris seklinde yazilabilir. (/;, I,) Love dalgasi

yer degistirme-gerilme vektort olarak tammlanir.

L9y
oz \l, kpu(z) —wp(z) 0 [,

Yarn-sonsuz yer modeline gore j. tabaka icin (11) denklemi (12)'de oldugu gibi

yeniden yazilabilir.
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d . N
ZRVE=A70) (12)
A, matrisinin 6zdegerleri ve karsilik gelen d6zvektorleri asagida oldugu gibi elde

edilebilir.

-1
|AL_}J|= 2 12 g =0 (13)
klun—w'p -2
A matrisinin 6zdegerleri;
W2 %
/11,2 = i(kz — Fj =tv (14)

AL matrisinin 6zvektorleri;

)

Y an sonsuz ortam modeline gore i. tabakaicin elde edilen; asagiyave yukariya giden
dalga adanlart (Csy?, Csm?”), AL matrisinin 6zdegerleri (1,,12) ve Gzvektorleri (es,e>)
kullanmlarak (12) denkleminin analitik ¢cozimu asagidaki gibi yazilabilir (Aki ve Richards,
1980).

f(j)(z) —EWAW (Z)C(j) (16)

Yukanda yazilan analitik ¢dzim sekli Love dalgalari ve Rayleigh dalgalart igin
gecerlidir. Love ve Rayleigh dalgalarini birbirinden ayirt edebilmek icin L ve R at
indisleri kullanlabilir. Love dalgasna ait analitik ¢cozim sekli asagidaki gibi yeniden
yazilabilir.

fL(j) (Z) — EL(j)(Z) AL(j) (Z) CL(j) (17)

0y [ Lk, z,w)
f (Z)_(lz(j)(k,z,w)}

E (/) (Z) _ 1 1
L —,u(j) (z)v(j) y(j)(z)v(j)
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_y
9 e" " 0
Ay ' (2) :( 0 eﬁ,mZ]

c, = {CSHdzj))J
Con

Burada u ortamin rijititesi, v disey S-dalga sayisi, k£ yatay dalga sayisi, w agisa
frekans, g ortamin S-dalga hizi, Cg; asagiya giden dizlem SH-dalgasinin genligi ve Cgy,
yukariya giden diizlem SH-dalgasmin genligi olarak tanimlanabilir.

Asagiya ve yukariya giden SH-dalgaarinin genlik degerlerinden olusan C, 9 matrisi
j. araylizeye ait yansima (Rsua” =Rsma?’) veiletim katsayilart (Tsu”, Tsua?”) olmak tizere
Chen (1993) 'e gore elde edilebilir.

Csta "= T v Cona U+ Ra v Cor " (189)
CSHu(j) = RSHdu(j) Cta Y Ty, (j)CSHzl(j+l) (18b)
Tyu'” = = Ry Ry, ™) Ty (199)
Royn” = Royu ™ + T Ry, T (19Db)

Matris seklindeki (17) esitligi kullanilarak j. tabaka icin 1,7 (kzw) ve L, (kzw)
asagida gibi yazilabilir.

ll(j)(k,Z,W) — CSHd(j)efvz + CSHU(j)eVZ (20)

Zz(j) (k, Z,W) — CSHd(j)V,Lt(j)e_vz + CSHu (‘/)vu(j) (Z)evz (21)

Love dalgasnaait kuramsal faz hizi ve grup hizi hesaplamalarinda yer degistirme ve
gerilme ifadelerinin gercel kisimlari kullanilir. (20) ve (21) bagintilarimn gercel bilesenleri;
v disey S-dalga sayis ile asagiya ve yukariya giden dizlem dalgalarnin gercel ve sand
kisimlart (v, Vi, Cstar , Csrai , Cstur , Csmui) Kullanlarak (22) ve (23) bagintilarinda oldugu
gibi elde edilebilir;

lv(’)ﬂc,z,w) = e’V’Z[CSHdr(’) Cosv.z + CSHdl.(’) Sinvl.z]+

| | (22)
o (d9) [CSHW(]) cosv, (d —z)+Cg,, " sinv,(d — Z)]
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1,7 (zw) = e |, Coa? —v, Copa? o0V, 2= (v, Copa? +v, Ca? Jsiny, 2|+
e ) [(VrCSHur - V; CSHuiO) )COS vi(d-z)+ (vrCSHdi(/) +v; CSHdr(j) )S' nv,(d -z )]
(23)

Elastik deformasyon enerjisini minimize eden kinetik enerji Lagrangian yogunlugu
olarak tammlamr. Elastik, izotrop ve disey yonde heterojen olan bir ortam igin Love
dalgalannaait Lagrangian yogunlugu asagidaki gibi yazilabilir (Aki ve Richards, 1980);

(L):%pwzzf— 411 {kzl (‘;IZ } } (24)

Cisim kuvvetleri ve ylzey gerilmeleri sifir oldugunda Hamilton prensibine gére /;’

deki kiciik degisimler icin <> ‘nin 0’dan +oo’ a integrai sabit olmal idir.

2T< >dz——2+fpl dz——jyll dz—%T ( ja’z wl, —k*I,—1,=0 (25)
0 0
Ilz—Tpllzdz
0
Izz—Tulfdz

Buradal,, I> ve I3 Love dalgaar enerji integralleridir. 1;, I, I3, 11, w, k, u, ve p’daki
kucuk degisimler o, 812, dl3, Ol ow, ok ou ve op olarak ifade edilebilir.
(25) esitliginin sag tarafinda 1;, 12, 13, w ve k yerine [;+06l;, 1>+081>, 13+013, w+éw

ve k+ok koyup gerekli dizeltmeler yapilirsa enerji integralleri yardimiyla Love dalgasi
grup hizi (u) bagintist elde edilir.

U=——=—==—*= (26)
ok wl, cl}
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Benzer sekilde (25) esitliginin sol tarafinda /;, k, u ve p yerine [;+d8 ; k+ok, u+ou
ve p+dp koyup gerekli dizeltmeler yapilirsa enerji integralleri yardimiyla Love dalgasi faz
hiz1 (¢) bagintisi belirlenir.

Tl [dhY o
[ | #2+ d Spdz - [ w2, 0p dz
0

s _ 3 -
CW

Dusey heterojen bir ortamaait Green fonksiyonunun Love dalgasi terimi ve faylanma

L 27)
2k* [ ul,*dz
0

tipi kaynak modellerine ait moment tensor bilesenleri kullanilarak tegetsel dogrultudaki (y)
yuzey dalgas hareketi asagidaki bagintt yardimiyla elde edilebilir (Saito, 1967).

U (x.w) = M, (4) oG (x: £ ) (29
y 8§q
Tabakal1 yari-sonsuz bir ortam modeli icin Green fonksiyonunun Love dalgas terimi
asagidaki gibi yazilabilir (Aki ve Richards, 1980).

GLOVE:zll(zﬂl(h)[ sin‘g —S'ncbcosqq(ij exp{i(knwgﬂ 29)

8cUI, |-singcos¢  cos’¢ rk,r

n

Love dalgalar icin faylanma tipi bir kaynak modeline ait moment tensor bilesenleri

asagidaki gibi yazilabilir.

M Xx M Xy M Xz
M, =M, M, M, (30)
0 0 0

Sonug olarak (28), (29) ve (30) bagintilart kullanilarak tabakali yari-sonsuz bir
ortamda faylanma tipi bir kaynak modeli icin tegetsel dogrultudski (y) Love dalgasi
hareketi (31) bagintis ile ifade edilebilir.

1/2
L(z) [ 2 ; i
[ LovE (x,w)= ;;U—h[%] exp{z(knr + Zj} x I, (31)
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r,. ={ik 1, (WM. singcosp M, cos$p+M Sin°p-M singcosg |

) M.sing M, cosg) }
dz

2.1.1.2. Rayleigh Dalgalar:

Rayleigh dalgalarimin olusabilmesi icin 7, ve . gerilmelerinin sifir, 7., 7,,, 7.., T,
gerilmelerinin ise sifirdan farkli olmas: gerekir. Rayleigh dalgas: hareket denklemi z,,, 7..

ve 7., gerilmeleri cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.

= S (323)

(32b)

Rayleigh dalgasi hareket denklemi icin (2d), (2b) ve (2c) sinir kosullari altinda
asagidaki gibi bir ¢cozum kabul edilebilir.

u = r(k,z,w)e™ " (339)

v=0 (33b)

w =irk,z,w)e ™" (33¢)
2

Buradau 1sinsal dogrultudaki (x), v tegetsel dogrultudaki (y) vew disey dogrultudaki
(2) yer degistirmeleri ifade etmektedir.

Rayleigh dalgalan icin homojen, izotrop ve eastik bir ortamda .., 7,,, 7.. ©.
gerilme bilesenleri etkin olduklan dizlemlerdeki y.., 7,,. 7.. Ve y., elastik yamulmalar ile

asagidaki gibi iliskilendirilebilir.
t.=1_=0 (34)
To=(A+20)yo +Ay. =(1 +2,u)gx—u+l %: i_ﬂ, %+ k(A+ 2@45“‘“"” (35)

T, =My +72) =ﬂ,%+ ﬂ,%:i[l%+kﬂ.q ¢t (36)




30

é’u aW .| ﬁl" i(kx—wi
T.=Ay.+(A+2u)y.. =2 E+(/l + Z'U)E :1[(/1 +2,u);2+ k/lli:|e () (37)
&l/l ﬁW ar i1 —wt
T, =HY., = ﬂ(ng 5) = ,U[gl— k”z}e (=) (38)

Rayleigh dalgalarimin olusabilmesi igin yer degistirmenin tegetsel dogrultuda sifir,
isinsal dogrultuda sifirdan farkl: ve 7., .. gerilme bilesenlerinin disey dogrultuda stirekli

olmas gerekir (2b). Bunabagli olarak iki yeni gerilme bilegeni fonksiyonu tammlanabilir.
r = r3ei(kx—wt) (39)
T =re ") (40)

Rayleigh dalgas: yer degistirme-gerilme vektorlerine ait birinci esitlik; 7., gerilme
bileseni ileilgili (38) ve (39) bagintilari, ikinci esitlik; z.. gerilme bileseni ileilgili (37) ve
(40) bagintilar kullanilarak elde edilehilir.

o 1

L=y +—— 41
5 =k ﬂ(z)rs (41)
Oy —kA(2) - 1 @)

& A+ 2u) Az +2u(2)

Rayleigh dalgasi yer degistirme-gerilme vektorlerine ait Uctncl esitlik; (33a), (35),
(38), (41) ve (42) bagintilar1 (32a) denkleminde, dorduncu esitlik; (33c), (37), (38), (41) ve
(42) bagintilan (32b) denkleminde yerine konularak elde edilebilir.

Gy _[4u)E)+ 1) _ } z) 2
& { e AU AT L (43)
T oo - b (44)

Sonug olarak (41), (42), (43) ve (44) bagintilar1 (45) de oldugu gibi matris seklinde
yazilabilir.
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n 0 k p(z)™ 0 n
ol | ke 0 0 &) |n 5
Zln | |KC@-wp() 0 0 KR | n

7 0 -wp(z) -k 0 A

Burada ((z)=4u(z)[ Mz)+ 1(2)]/ [ME)+2u)] Ve E@)=[AE)+2uE)]" dir. (1, 12 73,
r,) Rayleigh dalgas yer degistirme-gerilme vektori olarak tarimlamr. Yari-sonsuz yer

modeline gorej. tabakaicin (45) denklemi (41) seklinde yeniden yazilabilir.

d

y4

fR(./)(Z) _ AR(/)fR(./)(Z) (46)

Ar matrisinin 6zdegerleri ve karsilik gelen 0zvektorleri asagida oldugu gibi elde
edilebilir.

~2 k ut 0
|AR_)‘]|: 2_k/l§2 " ° - =0 (41
KC-wp 0 -4 kAE
0 -wp -k -1
ARr matrisinin 6zdegerleri;
w? % w’ %
)‘13=¢(k2—_2) =¥y | /12,4=$(k2—?] =Fv (48)
a

X=k*+v* olmak Uzere A g matrisinin 6zvektorleri;

ok Bv ok Bv
€234~ l “ ) P ) 7 ) Pk (49
Tow | |~ 2opky || - BuX || 2apky || BuX
—ouX —2ukv )\ —opX )\ —2Bukv

seklindedir. Yar1 sonsuz ortam modeline gore i. tabaka icin elde edilen; asagiya ve
yukarya giden dalga aanlan (Cra”,Csra”,Cpu”,Csiu”), A matrisinin 6zdegerleri
(A AnAs3A,) ve Ozvektorleri (e;,es,es3e,) kullamlarak (46) denkleminin analitik ¢ozimu

asagidaki gibi yazilabilir.

fR(.i)(Z) :ER(,i)(Z)AR(.j)(Z)CR(./) (50)
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rl(j) (k, Z,W)
rz(j) (k,z,w)

()
f z)= 4
R ( ) I’é(j)(k,Z,W)
r4(j)(k,z,w)
ok BV ok B )
E (j)( )_ Ol(j)j/(j) ﬁ(j)k —Ot(j)j/(j) _ﬁ(j)k .
kAT o000y () kD = DD (XD 20D D (2)ky D BD D (2)X0)
—aD D (XD —2B9 4Dy D) — gD D (2)XD =2 8D 1 D(2)ey )
N
e’ * 0 0 0
9
) e_V z 0
AR(j) (Z) = ), 0
0 0 0 e
CPd(./)
(/)
C U _ CSVd ’
R CPM(./)
()
CSVuJ

Burada p ortamin rijititesi, v dusey S-dalga sayis, y disey P-dalga sayisi, k yatay
dalga sayisi, 8 ortamin S-dalga hiz1, « ortamin P-dalga hizi, w acisal frekans, Cp,s asagiya
giden duzlem P-dalgasinin genligi, Cp, yukariya giden dizlem P-dalgasinin genligi, Cgyy
asagiya giden duzlem SV-dalgasnin genligi ve Csy,. yukariya giden dizlem SV -dalgasnin
genligi olarak tammlanabilir.

Asagiya ve yukarya giden P ve SV-dalgalannin genlik degerlerinden olusan Cr?
matrisi j. araylizeye ait yansma (Rra.” =Rpua?” Rsvae?”=Rsna”) ve iletim katsayilan
(Tp.?, Tra?, T, ?, T 514”) 0lmak izere Chen (1993) ‘e gore elde edilebilir.

(+1) () (@) (@) (j+1)
Cry =Tpy " Cpy ™+ Rpy " Cop, (51a)
(+) _ () () () (j+1)
CSVd - TjS’Vd CSVd + RSVud CSVu (51b)
) _ () () () (+D
CPu - RPdu CPd +1T, Pu CPu (51C)

(j) _ (@) (/) (j) (+D
CSVu - RSVdu CSVd + TSVu CSVu (51d)
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TPd(j) =(1- RPud(j)RPdu(j+l))71Tpd(‘/) (52a)
Tova V=1 Ry (j)RSVdu v )_1TSVd( g (52b)
RPdu(j) = RPdu(j) + TPu (j)RPdu(jJrl)TPd(j) (520)

() _ () () (j+1) ()
RS Vdu - RS Vdu + YTS Vu R SVdu ]—.'9 vd (52d)

Matris seklindeki (50) esitligi kullanilarak j. tabaka icin r, % (kzw), r,% (kzw),
37 (kz,w) ve r,? (kz,w) asagidagibi yazilabilir.

A 1 N N
Rk, z,w) = ;[de(")a(-’)ke 7 +Cy,, " pUve VZ]+

(53)
i[cpu(j)a(j)ke—y(d—z) 4 CSVu(j)ﬁ(j)ve-v(d-z)]
w
A 1T n o N
rz(j)(k,z,w)= ;-de(f)a(_/)ye 7z +CSVd(/)ﬁ(1)ke ]_
(54)
17 l i —y (d-z f j —v(d-z,
2 e, P aperaa _c, g )]
w
4 17 N D
rs(])(k,z,w) _ ; -c,, (j)a(j)}/ke = _ CSW(])ﬂ(])VZe ]+
(55)
1T . . e . . oz
2 e, PPy L, g2 )]
w
r Dk, 2, w) = i[_ C, Pay ke _CSVd(A/)ﬁ(j)Vke%]_
v (56)

1 . \ o ) ) o
= CPu(J)a(j)j/Ze Hd-z) _CSVu(j)ﬁ(j)Vke v(d z)]

Rayleigh dalgalarina ait kuramsa faz hizi ve grup hizi hesaplamalarinda yer
degistirme ve gerilme ifadelerinin gergel kiamlart (s, r2-, r3-, rs) kullamlir. (53), (54),
(55) ve (56) bagintilarimin gercel bilesenleri; v disey S-dalga sayisinin, y disey P-dalga
sayisnin, asagiyave yukariya giden dizlem P ve SV-dalgalarinin gercel ve sanal kiamlari
(v, vi,¥r % » Crar,Crai ,Cpur ,Crui ,Csvar ,Csvai ,Csvur ,Cswui) Kullanilarak asagidaki gibi
elde edilebilir.
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. _yr [ . .
. kzw) = ke ” [c v cosy,z+ Cp,siny, z]+
w &
¢ (Csvar wvr - CSVdiG)Vi)COS v,z +( CSVdrO)vi + CSVdiO)vr)S inv, Z]"’
w !
Jee 219 ) )
- CPur(l) CO‘SVi(l - Z) + CPui (/)Sinyi(l - Z)] +
w L
vi(l-z) 1 0
.(CSVur ' r SVm V )COSV (l Z) + (CSVur V + CSVul V )San (l Z)]
w
(57)
" _Vrz [ . " . .
T 2;*0)&:2:“’) = _(CPdrO)yr = Cpy 0)7’1')003)’1-2 + (1 CPdrO))’i + Coy O)Vr)s inyz ]+
k37 r ) )
C SVdrO) cosv,z+C SVd[O) sinviz]+
w L
e g 0 0 0, yer
w _(CPur yr - CPui yi )COSyi(l - Z) + (CPur yi + CPui yr)Slnyi(l - Z)]+
k —Vr(l—z) X X
CSVur O)COSVi(l - Z) + CSVM[O)SinVi (l - Z)]
w &
(58)
9 (k, _ [C v C Wy Lo D)y ]
(k,z,w) = (Cry 7r Cpy v)C0SY 2+ (C .’y + Cpy v, )SINY 2 |+

VA
(), 2 (), 2 (J)
” [(CSVdr v,"=Cgy " v," =2Cg, "'v,v,;)cosv iZ]"'

2

() () (), 2y
sir VoVi TCsm Ve = Cyy Vi )vaiz]"'

ke —7,.(1-2) ) ]
[(CPMI yl Pui (])}/1) Cos}/l(l - Z) + (CPur (j)7/i Pm yr)s nyl (l Z)]+
—v (1-2)
[(CSVur r CSVur i ZCSVMI V )COSV (l Z)]+
e 2~ D)y, 2\g _
(ZCSVur v Vit CSVuz ;= Cy "vi)sinV (I - 2)

(59)
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e 1F

rAr(j)(k,Z,W)— [(der Y, _CPdr(J) lz—chd,-(j)Ver)COS%Z]Jr

(/) ) 2 () 2\ <
par VY it Cpy Ve —Cpy Vi )sn%Z]"‘

— ke () () @) () ;
[(CSVdr v, =Cgy v,)C0sV,z +(Cyp, v, +Cypy v, ) SINY 2 ]"’

e =)
w [(CPMI yl - CPur }/l _ZCPut j/I}/l)COSj/l (l - Z)] +
—e () (), 2 1), 2y
[(ZCPW ’ }/ryi + CPui ’ }/r - CPui ’ }/i )gn 7/1‘ (I_Z)]+
e (1-2) ) ) .
[(CSVur r CSVui(j)vi)Cosvi(l _Z)+(C5Vur(])vi +CSVui(j)vr)Sinvi (l_Z)]

(60)

w

Elastik, izotrop ve disey yonde heterojen olan bir ortamicin Rayleigh dalgal arina ait
Lagrangian yogunlugu asagidaki gibi yazilabilir (Aki ve Richards, 1980).

1 1 ? ’
prz(r12+r22)—4{i(k +‘§2) +,u(%—kr2) +2uk2r12+2u(%” (61)

Cisim kuvvetleri ve yuzey gerilmeleri sifir oldugunda Hamilton prensibine gorer, ve

(L)

r2' deki kiiglik degisimler icin <> nin 0'dan +co' aintegrali sabit olmal idhr.
0 2 4o
2] (L) =5 [+, )dz——_[[(l+2u)r + iz kj[ L H,,Zdrl}d

dz
—1T e 2 42) 4 42) | = WAL, — k2L~ kI, —1,=0
2] d dz

(62)

I\)H

= fp(rf +1,)dz
0
I,= %T [(;t +2u)r” +/,1r22]dz
0

T, dn dr
I,= J;[lrz—,urzdl}dz
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1 ar,\ ar. Y’
IL==[|(+2u)| =2 =1 g
4 zjo{(+“)(dzj +u(d2”2

Buradal,, I, I; ve I, Rayleighdagalan enerji integraleridir. 1;, I,, I3, 14, r;, 12, w,
k, u, A ve p’daki kucUk degisimler ol;, oIz, Ols, Ol4, Or1, &2 Ow, Sk Ou, SA ve dp olarak
ifade edilebilir.

(62) esitliginin sag tarafinda 1;, 1>, I3, 14, w ve k yerine [;+6l;, 1>+08l2, 13+,
L;+614, w+ow ve k+6k koyup gerekli dizeltmeler yapilirsa enerji integralleri yardimiyla
Rayleigh dalgasi grup hizi (i) bagintis: elde edilir.

Lt
2
U= 2% (63)
ok I

(62) ssitliginin sol tarafinda r;, 7y, k u, Ave p yeriner;+or,, r,+or;, k+dk, A+0A,
ut+du ve p+op koyup gerekli dizeltmeler yapilirsa enerji integralleri yardimiyla Rayleigh
dalgas faz iz (¢) bagintist belirlenir.

Sc 1|7 dr, \’ L, fdrY dr. \?
= =1 [ |+ | Ohdz+ [ | 2%+ =2 | 4| hy - =L | |Oudz
c ), 4kUc, |+ dz 5 dz dz
- J.wz(rl2 +1,°) Spdz }
0

(64)

Disey heterojen bir ortama ait Green fonksiyonunun Rayleigh dalgas terimi ve
faylanma tipi kaynak modellerine ait moment tenstr bilesenleri kullanilarak 1sinsal

dogrultudaki (x) ve dusey dogrultudaki (z) ylzey dalgasi hareketi asagidaki baginti
yardimiyla elde edilebilir (Saito, 1967).

U,.(x,z;w) =M, (W)%GR”yleigh(x,z;é; w) (65)

Tabakal1 yari-sonsuz bir ortam modeli icin Green fonksiyonunun Rayleigh dalgas
terimi (66) baginttsndaoldugu gibi yazilabilir (Aki ve Richards, 1980).



37

1/2
g3 Lgr 2V o fi02) -
~ 8cUI, k1 4

@RS d  r(2)r(h)cospsing — in(2)r, (k) cosp
Gr =| 5(2)5(h)sngcosd  R()r(h)sn’d  —ir(r(h)sing
ir(2)r(hcosg  in(z)n(h)sing 1 (2)ry(h)

Rayleigh dalgalar1 icin faylanma tipi bir kaynak modeline ait moment tensor
bilesenleri asagidaki gibi yazilabilir.

M xx M Xy M Xz
M,=|M, M, M, (67)
M zx M zy M zz

Sonug olarak (65), (66) ve (67) bagintilart kullanilarak tabakali yari-sonsuz bir
ortamda faylanmatipi bir kaynak modeli iginisinsa (x) vedisey (z) dogrultudaki Rayleigh
dalgas harekei asagidaki gibi yazilabilir.

12 -
r(z J T
RAYLE[GH W) = z 82 5]]) ( J exp z(knr +Zﬂ X1 teigh (683)
) 1/2 -
r(z . T
0 =3 5 [ﬂk J exp {k,,r_zﬂxrmy,agh (68b)
Frayleigh = { kn’/i_(h)[Mxx COSZ ¢ + (Mxy + Myx) S| n¢COS¢ + Myy S| n2 ¢]+

l%b[Mﬂ cosg + M _sin ¢]- iknrz(h)[sz cosp+ M., sin¢]+%|thz j

2.1.2. Uygulamalar

Polarizasyon ¢zelliklerine dayal1 ylizey dalgas ayrim slizgeci Uc bilesen kayitlar
Uzerinde kaydedilen ylzey dalgalarinin ayriml1 hale getirilmesi amaciyla kullanilabilir. Bu
stizgegc yer hareketinin bilesenleri arasindaki genlik oranlari kullamlarak tasarlanabilir.
Love ve Rayleigh dalga sekillerini etkileyen faktorler (basit ve karmasik kaynak, fay
geometrisi, yapi modeli, odak derinligi ve azimut, vs.) episantr uzakligina bagli olarak
bilesenler arasindaki genlik oranlarim etkileyebilir. Bu bdlumde yizey dalgasi ayrm
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siizgecini episantr uzakligina (2200 km = 20° den kiicik) baglh olarak yeniden diizenlemek
amacyla ana mod Love ve Rayleigh dalga sekilleri farkli model parametreleri icin
hesaplanan U¢ bilesen yapay yer degistirme sismogramlari yardimyla irdelenmeye
caligilmistir.

Yapay sismogram hesaplamalan yuzey dalgaannmin kuramina gore belirlenen
referans model (Tablo 1) ve bu model yardimiyla elde edilen yeni modeller kullanilarak
yapilmistir. YUzey dalgast ayrim silizgeci hesaplamalarinda d¢ bilesendeki genlikler
maksimum genlik 1 olmak Uzere indirgenerek kullanildig icin genellikle elde edilen yapay
sismogramlar Uzerindeki genlikler 1'e indirgenerek sadece dalga sekli agisndan
¢cozumlenmistir. Farkli durumlar icin hesaplanan yapay sismogramlar ylizey dalgas: ayrim

stizgeci ¢cozuimlemel erinde, diizenlemel erinde ve denemel erinde kullani | mistir.

Tablo 1. Referansmodel (Osmangahin, 1989 dan uyarlanmustir).

= Kalite
x ~

2 2 |&_=|5_7% Z g Faktorii

g .c_% E 3 E E 3 E E Eni: Odak Parametreleri

o N’ 1 1 c

= - a2l 2 28| Q|

c 2.0 4.8 2.9 2.3 300 | 150 Kayma (%= | 180
o © o _
22 _ | 40 55 33 25 | 250 | 125 S Eg:m (:))- Zg
Sy 3 ogrultu (9=

gz . . 2. 2 1 )
%E Z| 60 5.8 36 6 00 00 Azimut (9= | 180
55 % 10.0 6.2 39 2.8 150 | 75 KirlmaSayis = | 1
£ g > 200 6.7 4.2 3.0 100 | 50 Odak Der. (km)= | 10
~ o - 81 4.7 34 50 25 Episantr Uz. (km)= | 1200

Uc bilesen sismogramlar (izerindeki ana mod Love ve Rayleigh dalga sekilleri
maddeler halinde yapilan hesaplamalar yardimiylairdelenmistir:
1- Yapay yer degistirme sismogram hesaplamalarinda kullanilan kaynak moment
fonksiyonlarinin irdelenmesi (Sekil 10, 11, 12 ve 13);

Yapay sismogram hesaplamalarinda, Ohnaka (1973) tarafindan Onerilen kaynak

moment fonksiyonlart kullamlmustir.

—kt _ Mok2
M= M[l-(1+ke™],  M(w)= v (69)
M(6)= Mkt M) = MWk (70)
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Burada M, kaynagin baslangic momenti ve k kaynak moment fonksiyonu parametres
olarak ifade edilebilir. M(t) ve M(w) yakin alan yapay yer degistirme sismogramlarinin
hesaplanmasinda kullanilan kaynak moment zaman ve frekans fonksiyonlari (69) olarak
ifade edilebilir. M'(t) ve M'(w) uzak alan yapay yer degistirme sismogramlarinin
hesaplanmasinda kullanilan kaynak moment zaman ve frekans fonksiyonlar1 (70) olup
yakin aan yapay yer degistirme sismogramlart icin tammlanan kaynak moment
fonksiyonlarimin zamana ve frekansa gore turevlerinden elde edilebilirler.

Sekil 10'dak=0.5, 1.0 ve 2.0 i¢in yakin ve uzak alan yapay yer degistirme sismogram
hesaplamalarinda kullamlan kaynak moment fonksiyonlar: elde edilmistir. Kaynagin, k
buytdikge maksimum momente ulasma stresinin kisaldigi ve frekans igeriginin yuksek

frekanglara dogru kaydi g1 gorulebilir.

a)

1 — k=290

M (t) x M, (dyn-cm)

0 — T T 1E-005 LA B e e e S AL

8 12 16 20 0.01 01 1 10
Zamen (sn) Frekans (H2)

o
IN

M) |

0 4 8 12 16 20 0.01 0.1 1 10
Zaman (sn) Frekas (H2)

Sekil 10. k=0.5, 1.0 ve 2.0 icin hesaplanmis &) Yakin alan ve b) Uzak alan
yapay yer degistirme sismogramlari igin kullanilan kaynak moment
fonksiyonlari ve genlik spektrumlar:.
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Sekil 11'de k=0.5 ic¢in yakin ve uzak alan yapay yer degistirme sismogram
hesaplamalarinda kullanilan basit ve uzun kirilma siresine sahip kaynak moment
fonksiyonlar1 elde edilmistir. Kaynagin, maksimum momente ulasma stiresinin yaklasik
olarak 10-12 sn’'ye karsilik geldigi ve frekans iceriginde dizgin bir degisimin hakim
oldugu gorulebilir.

a)

M (t) x M (dyn-cm)
1 M(w) |

0 — T T T T T l 1E-005 T T T T T T TTTTT]

0 4 8 12 16 20 0.01 01 1 10
Zaman (sn) Frekans(Hz)

M () xM (dyn-cm)
I M(w)

0 — T T 0.001 AL e

0 4 8 12 16 20 0.01 0.1 1 10
Zaman (sn) Frekans(Hz)

Sekil 11. k=0.5 (maksmum momente ulasma siress =10-12 sn) icgin
hesaplanmis a) Yakin alan ve b) Uzak alan yapay yer degistirme
sismogramlar icin basit ve ayni zamanda uzun kirilma siiresine
sahip kaynak moment fonksiyonlarn ve genlik spektrumlar:.

Sekil 12'de k=1.0 icin yakin ve uzak alan yapay yer degistirme sismogram
hesaplamalarinda kullamlan karmagsik (iki kirilma sayisi) ve uzun kirilma stiresine sahip
kaynak moment fonksiyonlarn elde edilmistir. Karmasik kaynak modellerinde her bir
kirilma icin maksimum momente ulasma slreleri, yaklasik olarak k=1.0 i¢in 5-6 sn olup
ardisik kinlma igin farkli baslangic momenti  secilmistir. Basit bir kaynak ile

kiyaslandiginda karmasik bir kaynagin, kirilma sayisi arttik¢a disuk frekans iceriginde
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genliklerinin arttig1 ve yuksek frekans iceriginde ise karmasik bir degisimin hakim oldugu

gorulebilir.
a)
1 10 5
€
(&)
(< _
) = 3
> B
o =
=
0o fr——F——Ff——7——7 0.0001 R R R LA A R
0 4 8 12 16 20 0.01 0.1 1 10
Zaman (sn) Frekans (Hz)
b)
0.4 7 13
5 =
I —
g B
S >
> z
s | =
0 — T T ] 0.001 L LRI ) e e e A
0 4 8 12 16 20 0.01 0.1 1 10
Zaman (sn) Frekans (Hz)

Sekil 12. k=1.0 (her bir kirilma icin maksimum momente ulasma siresi =5-6
sn) ic¢in hesaplanmis a) Yakin adan ve b) Uzak alan yapay yer
degistirme sismogramlari icin karmasik ve ayni zamanda uzun
kirilma stresine sahip kaynak moment fonksiyonlari ve genlik
spektrumlari.

Sekil 13'de ise k=2.0 icin yakin ve uzak alan yapay yer degistirme sismogram
hesaplamalarinda kullamilan karmasik (iki’den daha fazla kirilma sayisi) ve uzun kirilma
siresine sahip kaynak moment fonksiyonlan elde edilmistir. Karmasik kaynak
modellerinde her bir kirillma icin maksimum momente ulasma stireleri, yaklasik olarak
k=2.0 icin 2-3 sn olup ardisik kirilmalar icin farkl1 baslangic momentleri secilmistir. Basit
bir kaynak ile kiyaslandiginda karmasik bir kaynagin, kirilma sayis arttikga distk frekans
iceriginde genliklerinin arttigi ve yuksek frekans igeriginde ise karmasik bir degisimin

hakim oldugu gorulebilir.
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Sekil 13. k=2.0 (her bir kirilma i¢in maksimum momente ulasma siiresi =2-3
sn) icin hesaplanmis a) Yakin aan ve b) Uzak alan yapay yer
degistirme sismogramlari icin karmasik ve ayni zamanda uzun
kirlma stresine sahip kaynak moment fonksiyonlari ve genlik

spektrumlar.
2- Kaynak moment fonksiyonlarimin ¢ bilesen yapay sismogramlar Uzerindeki ana mod
Love ve Rayleigh dalgasekillerine etkilerinin irdelenmesi (Sekil 14, 15, 16 ve 17);

Basit ve karmasik kaynak mekanizmasinin ve maksimum momente ulasma stiresinin
ana mod Love ve Rayleigh dalga sekilleri Gzerindeki etkilerini ¢oziimlemek amaciyla,
episantr uzaklhigina bagl olarak farkl kirilma mekanizmalarim ve kirilma stirelerini ifade
eden kaynak moment fonksiyonlarn kullamilarak ¢ bilesen yapay yer degistirme
sismogramlar: elde edilmistir.

Sekil 14'deki U¢ bilesen yapay yer degistirme ssmogramlart 1200 km episantr
uzakligr icin Tablo 1'de verilen referans model ve Sekil 10'da verilen basit kaynak
moment fonksiyonlart kullamlarak hesaplanmistir.
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Sekil 14. Basit kaynak moment fonksiyonlar: (Sekil 10) kullamlarak 1200
km episantr uzakliginda k=0.5, 1.0 ve 2.0 icin elde edilen U¢
bilesen yapay sismogramlardaki degisimler.

Her bir durum icin (k=0.5, 1.0 ve 2.0) disey, 1sinsal ve tegetsel bilesenler tzerindeki
genlikler hesaplanan en biytk genlik degerine gore indirgenmistir. Bilesenler tzerindeki
ana mod Love ve Rayleigh dalga sekillerinin genliklerinin, k buyudikge kaynagin
maksimum momente ulasma siiresinin kisalmasina bagl1 olarak kigik peryodlarda daha
fazlaolmak Uzere arttig1 gorulebilir (Sekil 14).

Sekil 15, 16 ve 17’ deki U¢ bilesen yapay yer degi stirme sismogramlar: ise 2400, 1200
ve 600 km episantr uzakliklari icin Tablo 1’ de verilen referans model ve Sekil 11, 12 ve
13'deki verilen basit ve karmasik kaynak moment fonksiyonlarn kullanilarak

hesaplanmustr.
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Sekil 15. k=0.5 icin hesaplanmis basit, k=1.0 ve 2.0 i¢in hesaplanms
karmasik kaynak moment fonksiyonlar: (Sekil 11, 12 ve 13)
kullamlarak 2400 km episantr uzakligi icin elde edilen (g

bilesen yapay sismogramlardaki degisimler.
Episantr uzakhigina ve kirilma sayisina bagli olarak yapay ana mod Love ve Rayleigh
dalgasekilleri elde edilmistir. Aym toplam kirilma stiresine sahip basit kaynak modeli ile
karmasik kaynaklar kiyaslandiginda, karmasikligi olusturan ardisik kirilmalarin sayis
arttikga ve baslangic momentleri degistikgce ana mod Love ve Rayleigh dalga sekillerinin
bozuldugu gorilebilir. Bozulma egilimi artan kirlma sayisi ile birlikte, karmasikligin
yapici girisimi ile ylzey dalgas seklinin blydk peryodiu iceriginin genliklerindeki artis,
kucuk peryodlarda gruplanma ve bozucu girisimi ile biyuk peryodlardan kiigtik peryodlara
geciste dispersif dalga seklinin sireksizliligi ile ifade edilebilir. Episantr uzaklig:
kuculdikce, karmasikligin yapici girisimi ile yizey dalgas: seklinin blyuk peryodiu
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Sekil 16. k=0.5 i¢in hesaplanmis basit, k=1.0 ve 2.0 icin hesaplanmis
karmasik kaynak moment fonksiyonlar: (Sekil 11, 12 ve 13)
kullamlarak 1200 km episantr uzakligi icin elde edilen Ug
bilesen yapay sismogramlardaki degisimler.

iceriginin genliklerinde meydana gelen artisin kicik peryodlara dogru kaydigi ve kaynak
karmasikligimin bozucu etkisi ile dispersif dalga sekli Uzerindeki belirgin sireksizligin ise

buyUk peryodlu icerigin icinde gittikge kayboldugu goralmastir (Sekil 15, 16 ve 17).
Episantr uzakligina ve kinlma sayisna bagl1 olarak hesaplanan (¢ bilesen yapay yer
degistirme sismogramlar: Uzerinde kaynak modellerin toplam kirilma sireleri, kirilma
sayilari, maksmum momente ulasma slreleri, baslangic momentlerine ve maksimum
momente ulasma sirelerine bagl olarak ardisik kirilmalarin bigimi ana mod Love ve

Rayleigh dalgalannin dispersif dalga sekillerini bozdugu sdylenebilir.
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Sekil 17. k=0.5 i¢in hesaplanmis basit, k=1.0 ve 2.0 icin hesaplanmis
karmasik kaynak moment fonksiyonlar: (Sekil 11, 12 ve 13)
kullanilarak 600 km episantr uzaklig icin elde edilen Ug bilesen
yapay sismogramlardaki degisimler.
3- Fay geometrisinin (¢ bilesen yapay sismogramlar Uzerindeki ana mod Love ve Rayleigh
dalga sekillerine etkilerinin irdelenmesi (Sekil 18, 19 ve 20);

Fay geometrisinin anamod Love ve Rayleigh dalgasekillerine etkilerini ¢ozimlemek
amaciyla farkli fay modelleri (Tablo 2) icin yapay sismogramlar elde edilmistir. Fay
geometrisi, odak derinligi, episantr uzaklig, azimut, vs. disey, 1sinsal ve tegetsel
bilesenlerdeki genlik degerlerini degistirebilir. Hesaplanan ¢ bilesen yapay sismogramlar
icin 1'e indirgenen genlik degerleri kullanilarak sadece dispersif dalga sekli agiandan
irdeleme yapilmistir.
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Tablo 2. Farkli fay model leri.

Fay Modeli Kayma (,%) Egim ') | Dogrultu (8°) | Azimut (Az")
Dogrultu Atml1 Fay 180 90 90 180
Esim Atml1 Fay 270 90 90 180
Normal Fay 270 45 90 180
TersFay 45 45 ) 180

Sekil 18'deki U¢ bilesen yapay yer degistirme sismogramlar basit bir kaynak
moment fonksiyonu (Sekil 11), Tablo 1'de verilen referans model, Tablo 2'deki fay
modelleri kullanilarak 2400 km episantr uzaklig icin elde edilmistir.
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z VAN [ ——r
v Ters F
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‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ |
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Sekil 18. Dogrultu Atimli Fay, Egim Atimli Fay, Normal Fay ve Ters Fay
modelleri igin 2400 km episantr uzakliginda hesaplanmis U¢
bilesen yapay sismogramlardaki degisimler.
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Uc bilesen yapay sismogramlar (izerindeki ana mod Love ve Rayleigh dalgalar:, dispersif
dalga sekilleri agiandan degerlendirildiginde degisen fay modellerinden (Tablo 2) ¢ok
fazla etkilenmedikleri ve birbirleri ile kiyasandiginda dalga sekilleri polaritelerinin
degistigi gorilmastir (Sekil 18).

Sekil 19'daki U¢ bilesen yapay yer degistirme sismogramlari basit bir kaynak
moment fonksiyonu (Sekil 11), Tablo 1'de verilen referans model, Tablo 2'deki fay
modelleri kullanilarak 1200 km episantr uzaklig icgin elde edilmistir.

Rayleich
M ~ NI Daogrultu Atml: Fay

M ~ A Egim Atiml: Fay
+ — A Norma Fay
M ~ 1A Ters Fay

—*/J\/\/\/\[N Dogrultu Atimh Fay
M A EgimAtmh Fay

Normd Fay

M —~ N\ A Ters Fay

Love
;;W\/\r* Dogrultu A tml: Fay
w EzimAtml: Fay
AAAJ‘N/NVNJvVV Normal Fay

%_\/\\A/\/\A Ters Fay
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Sekil 19. Dogrultu Atimli Fay, Egim Atimli Fay, Normal Fay ve Ters Fay
icin 1200 km episantr uzakliginda hesaplanms (g bilesen yapay
sismogramlardaki degisimler.

Uc bilesen yapay sismogramlar (izerindeki ana mod Love ve Rayleigh dalgalar, dispersif
dalga sekilleri agisindan degerlendirildiginde, Sekil 18'de oldugu gibi degisen fay
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modellerinden (Tablo 2) cok fazla etkilenmedikleri ve birbirleri ile kiyaslandiginda dalga
sekilleri polaritelerinin degistigi gérilmusttr (Sekil 19).

Sekil 20'deki Uc bilesen yapay yer degistirme sismogramlari basit bir kaynak
moment fonksiyonu (Sekil 11), Tablo 1'de verilen referans model, Tablo 2'deki fay
modelleri kullanilarak 1200 km episantr uzaklig icin elde edilmistir.
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Sekil 20. Dogrultu Atiml1 Fay, Egim Atiml1 Fay, Normal Fay ve Ters Fay
icin 600 km episantr uzakliginda hesaplanmis Ug bilesen yapay
sismogramlardaki degisimler.

Uc bilesen yapay sismogramlar (izerindeki ana mod Love ve Rayleigh dalgalar, dispersif
dalga sekilleri agisindan degerlendirildiginde, Sekil 18 ve 19'da oldugu gibi degisen fay
modellerinden (Tablo 2) cok fazla etkilenmedikleri ve birbirleri ile kiyaslandiginda dalga
sekilleri polaritelerinin degistigi gorulmusttr (Sekil 20).
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4- Odak derinliginin U¢ bilesen yapay sismogramlar tizerindeki ana mod Love ve Rayleigh
dalga sekillerine etkilerinin irdelenmesi (Sekil 21);

Sekil 21'deki U¢ bilesen yapay yer degistirme sismogramlar basit bir kaynak
moment fonksiyonu (Sekil 11), Tablo 1'de verilen referans model kullanilarak 1200 km
episantr uzakliginda 10, 20 ve 30 km odak derinlikleri icin hesaplanmustir.
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Sekil 21. Dogrultu Atimli Fay modeli icin 1200 km episantr uzakliginda
h=10, 20 ve 30 km odak derinliklerinde hesaplanmis U¢ bilesen
yapay sismogramlardaki degisimler.

Sekil 21'de odak derinligi arttikca dalga seklinin yiksek frekans igerigini kaybetme
egiliminde oldugu gorulebilir. Bu durum, sig derinlige sahip deprem kaynaklarinin ytzey
dalgas olusumuna derin olanlara gére daha fazla katki sagladigi ve artan derinlikle
sogrulan yiksek frekanslar nedeniyle sinyalin daha ¢ok blyUk peryod icerigini koruma
egiliminde oldugu seklinde aciklanabilir.
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5- Azimut agisindaki degisimlerin U¢ bilesen yapay sismogramlar Uzerindeki ana mod
Love ve Rayleigh dadga sekillerine etkilerinin irdelenmesi (Sekil 22, 23 ve 24);

Fay geometrisine bagli olarak azimut degisimin ana mod Love ve Rayleigh dalga
sekilleri Gzerindeki etkilerini ¢ozimlemek amaciyla yapi ve odak parametreleri
bakimindan en karmasik olan Model 9 (Tablo 3) secilmistir. Hiz yapisindaki belirsizlikler,
karmag1k kaynak fonksiyonu ve azimut hesaplamalarda disey veisinsal bilesenler Gizerinde
orta peryodiu kicik saimmlara neden olmustur. Elde edilen U¢ bilesen yapay
sismogramlar icin 1’'e indirgenen genlik degerleri kullamlarak sadece dispersif dalga sekli
acisndan irdeleme yapilmistir.

Sekil 22'deki disey bilesen yapay yer degistirme sismogramlar: karmasik bir kaynak
moment fonksiyonu (Sekil 13) ve Tablo 3'de verilen Model 9a ait yap ve odak
parametreleri kullamilarak 1200 km episantr uzakliginda 0°, 45° 90°, 135°, 180°, 225°,
270°, 315° ve 360° azimut acilar1 icin elde edilmistir.

Ryld oh
M\/\/VW AZ (0)=30

WWV\AN 270

DUSEY BILESENLE R
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Sekil 22. Tablo 3 de verilen Model 9 icin hesaplanmis dusey bilesen yapay
sismogramlarin azimuta gore degisimleri.
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Disey bilesenler Uzerindeki ana mod Rayleigh dalga sekilleri incelendiginde azimut
acisna bagli olarak dalga sekillerinin polaritelerinin degistigi ve dalga sekillerinin blyuik
peryod iceriklerinin genliklerinde belirgin artislarin oldugu gorulebilir. Bu durum degisen
azimutla birlikte kullarilan fay geometrisine bagli olarak kayma agisi ve fay duzlemi
egiminin olusan anamod Rayleigh dalgasi Uzerine etkisi ile agiklanabilir (Sekil 22).

Sekil 23’ deki 1s1nsal bilesen yapay yer degi stirme sismogramlari karmasik bir kaynak
moment fonksiyonu (Sekil 13) ve Tablo 3'de verilen Model 9'a ait yap1 ve odak
parametreleri kullamlarak 1200 km episantr uzakliginda 0°, 45° 90°, 135°, 180°, 225°,
270°, 315° ve 360° azimut acilar1 icin elde edilmistir.
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Sekil 23. Tablo 3'de verilen Model 9 icin hesaplanmis 1s1nsal bilesen yapay
sismogramlarin azimuta gore degisimleri.

Sekil 23 de 1s1nsal bilesenler tizerindeki ana mod Rayleigh dalga sekilleri incelendiginde,

Sekil 22'de oldugu gibi azimut agisina bagli olarak dalga sekillerinin polaritelerinin

degistigi ve dalga sekillerinin biyutk peryod iceriklerinin genliklerinde belirgin artislarin

oldugu gorulebilir. Bu durum da degisen azimutla birlikte kullamlan fay geometrisine bagl1
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olarak kayma agis ve fay dizlemi giminin olusan anamod Rayleigh dalgas Uzerine etkisi
ile agiklanabilir.

Sekil 24'deki tegetsel bilesen yapay yer degistirme sismogramlart karmasik bir
kaynak moment fonksiyonu (Sekil 13) ve Tablo 3'de verilen Model 9'a ait yap ve odak
parametreleri kullamlarak 1200 km episantr uzakliginda 0°, 45° 90°, 135° 180°, 225°,
270°, 315° ve 360° azimut agilar1 icin elde edilmistir. Tegetsel bilesen (izerindeki ana mod
Love daga sekilleri birbirleri ile kiyaslandiginda, sadece dalga sekilleri polaritelerinin
degistigi gorulebilir.
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M/W 315
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Sekil 24. Tablo 3'de verilen Modd 9 icin hesaplannus tegetsel bilesen
yapay sismogramlarin azimuta gore degisimleri.
6- Y ap1 ve faylanma modelinin ¢ bilesen yapay sismogramlar Gizerindeki ana mod Love
ve Rayleigh dalgasekillerine etkilerinin irdelenmesi (Sekil 26, 27 ve 28);

Y ap1 ve faylanma model lerinin ana mod Love ve Rayleigh dalga sekilleri Gzerindeki
etkilerini ¢ozimlemek amaciyla, Referans Model (Tablo 1) kullanlarak degisik dalga
sekilleri Ureten farkli yapr (Sekil 25) ve odak parametreleri icin Tablo 3'deki deneme
modelleri elde edilmistir.



Tablo 3. Ug bilesen yapay yer degistirme sismogramlariin (Sekil 26, 27 ve

hesaplamalarinda kullanilan model parametreleri.

28)

= e Kalite
< | 2~ |&_T|ISH_% 2 Faktorii
3 % E |E 28 g =& En ° Odak Parametreleri
§ - =~ QI" 5 2 < ; &9 Q(x QB
20 48 29 23 300 | 150 Kayma(°)= | 180
40 55 33 25 250 | 125 Egll m (Z): 28
Dogrultu ()=
— 6.0 58 36 26 200 | 100 .
2 Azimut (°)= | 180
§ 10.0 6.2 3.9 2.8 150 75 Kirilma Sayis1 = 1
20.0 6.7 42 3.0 100 | 50 Odak Der. (km)= | 10
- 81 17 34 50 o5 Episantr Uz. (km)= | 1200
2.0 43 26 21 300 | 150 Kayma(®)= | 180
4.0 5.25 3.15 24 250 | 125 Egim(°)=| <0
~ Dogrultu (°)= | 90
o 6.0 5.8 36 26 200 | 100 A
S Azimut (°)= | 180
E 10.0 6.2 39 28 150 | 75 KirlmaSayisi = | 1
20.0 6.7 42 3.0 100 | 50 Odak Der. (km)= | 10
2.0 48 29 23 300 | 150 Kayma(®)= | 180
20 55 33 25 250 | 125 Egim (%)= gg
Dogrultu (°)=
© 6.0 58 36 26 200 | 100 e (O)
3 Azimut (°)= | 180
§ 10.0 56 35 25 150 | 75 KirlmaSayisi = | 1
20.0 6.7 42 3.0 100 | 50 Odak Der. (km)= | 10
- 81 17 34 50 o5 Episantr Uz. (km)= | 1200
2.0 43 26 21 300 | 150 Kayma(®)= | 180
20 5.25 3.15 24 250 | 125 Egim()=| 0
> [ 60 58 36 26 | 200 | 100 Dogrultu (%)= |- 90
2 ' ' ' ' Azimut (°)= | 180
E 10.0 56 35 25 150 | 75 KirlmaSayisi = | 1
20.0 6.7 42 3.0 100 | 50 Odak Der. (km)= | 10
- 81 47 3.4 50 o5 Episantr Uz. (km)= | 1200
2.0 43 26 21 300 | 150 Kayma(®)= | 180
20 5.25 3.15 24 250 | 125 Egim(°)= 38
Dogrultu (°)=
w
. 4 . 2. 2 1 .
Z 6.0 6 39 9 00 00 Azimut ()= | 180
§ 10.0 56 35 25 150 | 75 KinlmaSayisi = | 1
20.0 6.7 42 3.0 100 | 50 Odak Der. (km)= | 10
- 81 47 34 50 o5 Episantr Uz. (km)= | 1200
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= v Kalite
< :EE .5 5.5 =% Faktorii
3 | E = 82| = 82 i
§ S |52 E .$ = E )gﬁ a Odak Parametreleri
E X A =@ = - Qa QB
15 48 29 23 300 | 150 Kayma(°)= | 180
30 55 33 25 | 250 | 125 Egl' m (Z)z Zg
Dogrultu =
© 745 58 36 26 | 200 | 100 eruitu ()
= Azimut (°)= | 180
g 75 6.2 3.9 28 150 75 Kirilma Sayis1 = 1
15.0 6.7 42 3.0 100 | 50 Odak Der. (km)= | 10
2.0 48 29 23 225 | 1125 Kayma (%)= | 180
20 55 33 25 | 1875 | 93.75 Egim(°)= 38
Dogrultu (°)=
~
6.0 5.8 36 2.6 150 | 75 .
2 Azimut (°)= | 180
§ 10.0 6.2 3.9 28 | 1125 | 56.25 KirlmaSayisi = | 1
20.0 6.7 42 3.0 75 | 375 Odak Der. (km)= | 10
0 8.1 47 34 | 375 | 1875 | Episantr Uz (km)= | 1200
15 43 26 21 300 | 150 Kayma(®)= | 180
30 | 525 | 315 | 24 | 250 | 125 VEgI' m ()= 28
® 45 5.8 36 2.6 200 | 100 Dogr.u w (0)_
2 Azimut (°)= | 180
§ 75 6.2 39 28 150 75 Kirilma Sayis1 = 1
15.0 6.7 42 3.0 100 | 50 Odak Der. (km)= | 10
2.0 43 26 21 300 | 150 Kayma(®)= | 45
20 5.25 3.15 24 250 | 125 Egm(*)=| 45
o 6.0 5.8 3.6 26 200 | 100 Dogrultu (%)= | 0
g ' ' ' ' Azimut (°)=| 45
§ 10.0 56 35 25 150 | 75 KirlmaSayisi= | 4
20.0 6.7 42 3.0 100 | 50 Odak Der. (km)= | 10
2.0 43 26 21 300 | 150 Kayma(®)= | 180
20 5.25 3.15 24 250 | 125 Egll m (Z): 28
= Dogrultu ()=
6.0 64 39 29 200 | 100 :
;, Azimut (°)=| 45
2 [ 100 56 35 25 150 | 75 KirlmaSayisi= | 4
= 200 6.7 42 3.0 100 | 50 Odak Der. (km)= | 10
- 81 17 34 50 o5 Episantr Uz. (km)= | 1200
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Tablo 3'de verilen modellere ait fiziksel parametrelerin (P-dalga hizi, S-dalga hizi ve
yogunluk) derinlikle degisimleri Sekil 25 de gosterilmistir.

Modd 1 Madel 2 Modd 3
p(gr/an’) B, o (knisn p(gr/an®) B o (kmisn) p (g/cm?) B o (kmhn)
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Madel 4 Mocel 5 Mo cel 6
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Sekil 25. Tablo 3'de verilen modellere ait yogunluk (kesikli cizgi) ve hiz (kesiksiz ¢izgi)
degerlerinin derinlikle degisimleri.
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Tablo 3'de verilen yam (Sekil 25) ve kaynak modelleri kullamilarak Sekil 26, 27 ve
28'deki Uc bilesen yapay yer degistirme sismogramlart hesaplanmustir. Hesaplamalar
sonucunda bilesenler Gizerinde 1’ e indirgenen genlikler kullanilarak sadece ana mod yuzey
dalgas sekli agisindan irdeleme yapilmistir.

Y lizeye yakin dusUk tabaka hizlar1 ve yogunluklari, her U¢ bilesendeki ana mod Love ve
Rayleigh dalga sekillerinin agilarak uzamasina ve daha ge¢ gelmesine neden olmustur
(Model 2). Dustk hiz zonu etkisiyle her U¢ bilesendeki ana mod ylizey dalgas sekilleri
Uzerinde varis zamanlarina gore buyuk, kiglk ve orta peryodlu variglarin siralandigi ve
dalga treninin daha geg geldigi gordlmustir (Model 3). Y lizeye yakin dusik tabaka hizlari,
yogunluklar: ve dustik hiz zonu her ¢ bilesen tzerindeki ana mod yuzey dalgas: sekilleri
Uzerinde, Model 2 ve Model 3 icin elde edilen dalga sekillerinde meydana gelen

degisimlerin toplamina neden olmustur (Model 4).

—  ~NIN Modd 1
WN\/W\W Maodd 2

—/—\/\A/\/\/\/» Moadel 3
y_ﬂm/\/_x/\/\/w Madd 4

—_/V\A/\A/\JM Modd 5
SN R _ Madd 6

DUSEY BiLESENLER

—/—x/—\_/’\/\/\j\/% Modd 8

I T T T T T T T T ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (sn)

Sekil 26. Farkli kaynak ve yapi modelleri (Tablo 3 ve Sekil 25) igin
hesaplanmis dusey bilesen yapay sismogramlar.
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Y Uizeye yakin dusuk tabaka hizlari, yogunluklar: ve belirgin bir distik hiz zonu ise, Model
3 icin elde edilen ana mod yuzey dalgas: sekilleri ile kiyaslandiginda kiclk ve orta
peryodiu olaylarin daha erken gelerek daralan dalga sekilleri olusturdugu gorilmastir
(Model 5). Azalan kabuk kalinligi her ¢ bilesendeki ana mod yuzey dalgas: sekillerinin
degismeden daha erken gelmesine neden olmustur (Model 6). Kalite faktorlerinin
dustrilmesi sonucunda, her t¢ bilesende ana mod yiizey dalgas: sekillerinin igerigindeki
kucuk peryodlar sogrularak blyik peryodlar daha da belirginlesmistir (Model 7). Y Uzeye
yakin disuk tabaka hizlari, yogunluklan ve azalan kabuk kalinligi, Model 2 igin elde
edilen dalga sekilleri ile kiyasdandiginda dispersif dalga sekillerinin daha da acilarak
uzamasina ve erken gelmesine neden olmustur (Model 8). Model 4 ve 5’ de kullanilan hiz
yapilar: ve farkli odak parametreleri ana mod Love ve Rayleigh dalga sekillerini belirgin
bir sekilde degistirmistir (Model 9 ve Model 10).

%VWW Model 1
44444444*\/\VAJXRNVV Model 2
M\/\A Madel 3
M\K/\/\J\/\A Modd 4
%MMVM Madd 5
MA/VW\AH Madd 6

ﬁ/\/\/\/\/v Madd 7
w Moddl 8
—J\/\/WW Madel 9

Madd 10
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[ T T T T T T T T T ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Sekil 27. Farkli kaynak ve yapi modelleri (Tablo 3 ve Sekil 25) icin
hesaplanmis 1s1nsal bilesen yapay sismogramlar.



59
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Sekil 28. Farkli kaynak ve yam modelleri (Tablo 3 ve Sekil 25) icin
hesaplanmis tegetsel bilesen yapay sismogramlar.

Sonu¢ olarak yapi ve kaynak modelinin ana mod Love ve Rayleigh dalgalarin
sekillerini belirledigi soylenebilir. Farkli modeller (Tablo 3 ve Sekil 25) icin elde edilen
yapay ana mod Love ve Rayleigh dalga sekilleri polarizasyon Ozelliklerine dayal ylzey
dalgas aynm slizgecinin c¢cozimlemelerinde, dizenlemelerinde ve denemelerinde
kullarilabilir (Sekil 26, 27 ve 28).

2.2. Ana Mod Love ve Rayleigh Dalga Ayrimlihg ile Tlgili Cahgmalar

Episantr uzakligi kiglldikce dusey, 1sinsal ve tegetsel bilesenlerde artan kayit
siiresine bagli olarak ana mod Love ve Rayleigh dalga sekillerinin her bir frekanstaki
genlik oranlan degisebilmektedir. Bu bdlimde, ana mod Love ve Rayleigh dalga sekilleri
ileilgili yapilan ¢calismalarda elde edilen sonuclar kullanilarak polarizasyon Ozelliklerine
dayd1 ylzey dalgasi aynm siizgeci yaklasik olarak 2200 km'den daha kicuk episantr
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uzakliklarinda kaydedilen U¢ bilesen deprem kayitlart icin degisen genlik oranlari ile
uyumlu olacak sekilde yeniden diizenlenmistir.
Bu bolim kuramsal-stizgeg dizenlemeleri ve uygulamali calismalar olmak Uzere iki

ana kismdan meydana gel mektedir.

1- Kuramsal Calismalar; Polarizasyon Ozelliklerine dayal1 ylizey dalgas: ayrim slizgeci ve
duzenlemeleri.
a- Yapay deneme izleri (yanlis varis zamanlarina sahip ana mod yuizey dalgasi sekilleri
kullamlarak olusturulan sismogramlar) ve U¢ bilesen yapay yer degistirme
sismogramlart Uzerindeki ana mod Love ve Rayleigh dalga sekilleri icin elde edilen
yapay polarizasyon parametreleri ve bu parametrelerin acisal dagilimu ile tam olarak
uyum gostermeyen eski ve daha uyumlu yeni agirliklandirma fonksiyonlarinin elde
edilmes veirdelenmesi.
b- Eski ve yeni agirliklandirma fonksiyonlart kullamilarak tasarlanan ylizey dalgasi
ayrim stizgeglerinin farkl1 yap: ve faylanma modelleri icin elde edilen g bilesen yapay

yer degi stirme sismogramlar: Gizerinde denenmesi.

2- Uygulamali Calismalar; Polarizasyon Ozelliklerine dayali ylzey dalgas ayrim
stizgeclerinin tek istasyon (g bilesen genis bandl1 deprem kayitlarina uygulanmasi.
Polarizasyon Ozelliklerine dayali ylzey dalgas ayrnm slizgeglerinin Anadolu ve
cevresinde meydana gelmis farkli episantr uzakliklarina sahip yakin ve uzak aan
depremlerin TBZ (Trabzon) istasyonuna ait U¢ bilesen genis bandli sayisal kayitlari

Uzerine uygulanmas: ve elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi.

2.2.1. Polarizasyon Siizgecleri

Cevresdl gurdltiler, yanal heterojeniteye bagli olarak cism dalgaanmn ylzey
dalgaarina donismeleri sonucunda meydana gelen sinyal kokenli gurdltiler, biyuk gelis
acilan nedeniyle sismik enerjilerin bilegsenler arasinda esit paylasimi ve diger etkenler
sismogramlarin  Sinyal/Gurtlti oramini dogrudan etkilemektedir. Sismik dalgaar ile
cevresel ve sinyal kokenli gurdlttlerin farkli polarizasyon ¢zelliklerine sahip olmasi

kayitlar Uzerindeistenilen sismik dalgafazinin ayrimli hale getirilmesine yarcdima olabilir.
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Her bir sismik dalga tirl belirli bir tanecik hareketine ve her bir tanecik hareketi de
farkli polarizasyon o©zelliklerine sahiptir. Flinn (1965)’e gore polarizasyon 0Ozellikleri
kaydirilan zaman pencereleri icin hesaplanan (71) matrisi kullanilarak elde edilebilir.

SZZ SZVI SZé’
S = SZ}’I S}l}’l S}’lé’ (71)
S, S,. S

ze ne ee

Burada z, n ve e indidleri yer hareketinin disey, kuzey-glney ve dogu-bat1 bilesenlerini,

Sz, Smve See yer hareketi bilesenlerinin varyanslarini, Sz, Sz ve Sne ise kovaryansarin
ifade etmektedir.

Sekil 29. Polarizasyon elipsoidi.

S matrisinin 6zdegerleri polarizasyon eipsoidinin disey, isinsa ve tegetsel bilesen
vektor dogrultularindaki buyukltklerini gostermektedir (Sekil 29). Bu matrisin 6zdegerleri

ve Ozvektorleri (72)’ de verilen denklem takimlarinin ¢cozimuyle elde edilebilir.

(S-M;n=0, [S-A|=0 (72)

Buradai ,, A, vedz S kovaryans matrisinin 6zdegerlerini, her bir A;'ye karsilik gelen
ni’ler ise dusey, 1sinsal ve tegetsel dogrultu vektorlerini ifade etmektedir. A1#0, A ,=A3=0
ise dogrusal polarizasyon, A;>A >0, A3=0 ise eliptik polarizasyon ve A;=A,=A3z>0 ise
dairesel polarizasyon sdz konusudur.
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Sinyalin polarizasyon Ozellikleri dogrusallik ve dizlemsellik olarak tammlanabilir.
Samson ve Olson (1980), kovaryans matrisinin 6zdegerlerini kullanarak dogrusallik ve

dizlemsellik parametrelerini asagidaki bagintilar yardimiyla hesaplamistir.

1/2

rect =|(y — 2, + (g =g o+ (g —, )2/ 200y +2,05)| (73)

plan=1-[205 /(A +1,)] (74)

Dogrusallik ve dizlemsellik O ile 1 arasinda degerler alir. Bir sinyalin dogrusallik ve
dizlemsellik degerleri eliptiklik derecesiyle orantilicir. Polarizasyon dairesdllige
yaklastikga dogrusallik kgl ir ve ayn1 zamanda diizlemsellik artar.

Polarizasyon stizgecleri sinyal ve gurdltilerin farkli polarizasyon 6zellikierine sahip
olmas esasina dayanan zamana veya frekansa bagimli dogrusal olmayan agirliklandirma

fonksiyonlandir.
Kanasewich ve Montalbetti (1970)’ye gore bir polarizasyon slizgeci asagida verilen

bagintilar yardimiyla diizenlenebilir.
RL(t,) = (rect)’ (75)

D.(t,)=(e)<, i-RTZ (76)

Burada ty, uygulanan zaman penceresinin orta noktasim ve g=(e;, €, €3) ise en
buyik ozdegerlere karsilik gelen Ozvektorleri ifade etmektedir. Ustel katsayilar i ve k
deneysel olarak belirlenebilir.

M tane noktadan olusan bir zaman penceres igin kazang kontrol fonksiyonlar

asagidaki gibi yazilabilir.

RL*(%)=%ZRL(%+T), M=NI2, L=(M-1)/2 (77)
D/ (ty)= % S D(ty+7),  M=NI2, L=(M-1)/2 (78)

(77) ve (78)'de verilen kazang kontrol fonksiyonlart kullamlarak herhangi bir t

zamant icin sliztlmus U¢ bilesen sismogramlar asagidaki gibi elde edilebilir.

R, (f) = R(t).RL (t).D; (¢) (79a)
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T,(t) =T(1).RL (r).D; (1) (79b)
Z,(t) = Z(t).RL (t).D, (t) (79¢)

Burada, Z, R ve T yer hareketinin U¢ dik bileseni, Z;, R; ve Ty ise yer hareketinin
agirliklandirilmig Gg dik bileseni olarak ifade edilebilir.

Cisim dalgalar1 dogrusal polarizasyon, gurultuler ise eliptik polarizasyon gosterirler.
Bazen gurdltiler dogrusal olarak polarize olsalar da yonleri rasgeledir. Dolayisiyla
polarizasyon slizgegleri sinyal ve gurtltiler arasndaki bu farklihg kullanarak, S/G
oramnin distk oldugu kayitlar Gzerinde sismik dalga fazlarim daha ayrimh hale getirmek

amactyla kullanilabilir.

2.2.2. Polarizasyon Ozelliklerine Dayah Yiizey Dalgas1 Ayrim Siizgeci

Cism dagalannda oldugu gibi ylzey dalgast cozimlemelerinde de ayrim
stizgeclerinin dizenlenmesi icgin polarizasyon 6zelliklerinden yararlaniimaktadir. Y tUzey
dalgalarimin ve gurdltilerin polarizasyon ozelliklerindeki farkliliklar Gc¢ bilesen kaytlar
Uzerinde istenilen ylizey dalgas: turtintin sticgecl enebilmesine olanak saglamaktadir.

Polarizasyon Ozelliklerine dayal1 ylizey dalgasi ayrim siizgecinin esaslart Simons
(1968) tarafindan ortaya koyulmustur. Buna gore disey-isinsal diizlemde eliptik tanecik
hareketi yapan Rayleigh dalgas ve tegetsel-yatay dizlemde dogrusal tanecik hareketi
yapan Love dalgas dizenlenen agirlik fonksiyonlart yardimmyla sismogramlar Uzerinde
belirginlestirilebilir. Simons (1968), uzun peryod sismogramlar Uzerinde ana mod Love ve
Rayleigh dalgalarimt mikro-sismik gurultilerden (2-100 sn peryodlu okyanusal ve kitasal
kokenli atmosferik olaylar) arindirmak amaciyla, aradaki farklilig1 esas alarak polarizasyon
Ozelliklerine dayal1 ylzey dalgast ayrnnm slzgeci duzenlemistir. Osmansahin vd. (1994),
uzun peryod, Kutlu vd. (2004), genis band olmak Uizere sayisal Ug bilesen kayitlara ylizey
dalgas ayrim silizgecini uygulayarak, yontemin yakin ve uzak deprem kayitlan tzerinde
ana mod Love ve Rayleigh dagalannt ayrimli  hale getirebilmek amaciyla
kullanil abilecegini gostermislerdir.

Slzgecleme islemi yuzey dalgalarinin dispersif ozellige sahip olmast nedeniyle
frekans ortaminda gergeklestirilir. Segilen bir pencere boyu ve kaydirma araig: igin yer
hareketinin disey (Z), isinsal (R) ve tegetsel (T) bilesenlerine ait ayrik Fourier
donisimleri hesaplanir. Her bir frekanstaki genlik katsayilari, orijinal faz degerleri
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korunarak, kuramsal Love ve Rayleigh dalga modelleri icin belirlenen t¢ boyutlu tanecik
hareketi yoriingesine yakinligina gore agirliklandirilir (Sekil 30). Her bir pencere icin
agirliklandirilan kisimlar zaman ortamina aktarilir ve Ust Uste dusen genlik degerlerinin

aritmetik ortalamaa alinarak stizilmis sinyal elde edilir.

A

R A‘T( nf)

Sekil 30. Yer hareketinin U¢ dik bileseni ve bu bilesenler arasindaki
iliskiler (Osmansahin vd., 1994).

At ornekleme araligi olmak Uzere boyu N.At olan yer hareketi bilesenleri ayrik
Fourier katsayilan a;(mf), b;(mf) cinsinden asagidaki bagintilar kullanilarak hesaplanabilir.

AN =l +p2@N]?, n=012..,N2 (80)
b, (nf)

@, (nf) =arctan| ——LL| =0,1,2,..,N/2 81

() a”a”[a,.( ﬂ)} " (81)

a,(nf)= %:’):C;(T).COSZZ'T]fT.dT , b(nf)= %ici(r).sin%nfr.df

Buradai=Z, R, T yer hareketinin srasiyla disey, 1sinsal ve tegetsel bilesenlerini ifade
etmektedir. GOrinUr yatay azimut B(nf), tanecik hareketi elipsi biytk ekseninin disey
bilesenle yaptigi a¢i w(nf) ve yer hareketinin 1sinsal bileseniyle disey bileseni arasindaki
faz farki a(nf) asagidaki bagintilar kullarilarak hesaplanabilir.

B(f) = arctan{%} (82)
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w(nf) = arctan{%} (83
Of(ﬂf) = ¢R(rlf) - ¢Z (Tf) (84)

Yer hareketinin bilesenlerine ait her bir harmonigin genlik katsayist a(nf), B(nf) ve
w(nf) fonksiyonlar: kullanilarak agirliklandirilabilir.

A, (nf) = 4,(nf).cos" [B(nf)).cos* [y (nf ) - 0] sin" [a(mf )] (854)
A, (f) = A,(nf).co8" [B(nf).cos [y (nf ) - 0} sin [ ()] (85h)
A (nf) = 4, (f).sn" [B ()] sin* [y (nf)] (85¢)

Burada 4 ,(nf), A r(nf) ve A 7(nf) yer hareketinin sirasiyla agirl iklandiriimis diisey,
isinsal ve tegetsel bilesenlerini ifade etmektedir. a(nf), B(nf) ve w(nf) fonksiyonlar: 0-1
araliginda degismektedir. M, K ve N Uslerine deneysel olarak 8, 8 ve 4 degerleri verilmistir.
0 acis1 Gutenberg yer modeline gore temel mod Rayleigh dalgalar1 icin teorik yatay/disey
yerdegistirme oramna karsilik gelecek sekilde 0.21xn olarak almnmustir (Simons, 1968;
Osmansahin vd., 1994; Kutlu vd., 2004).

Agirliklandirma faktorlerinin toplam etkisi deprem kayit istasyonlarina ulasan bazi
peryodlardaki Rayleigh veya Love dalgalarim gliclendirmektedir. Diger bir ifadeyle yatay
dizlemdeki hareket tam olarak isinsal olmasi halinde yer hareketinin disey ve 1sinsa
bilesenlerine ait genlik katsayilarinin degerlerini korudugu ve tegetsel bilesendeki genlik
katsayilarinin azaldigir gordlmektedir. Bu durum Rayleigh dalgasi tanecik hareketinden
kaynaklanmaktadir. Diger taraftan bazi peryodlardaki hakim varisin tegetsel bilesen
Uzerinde yer amas ve ayn: zamanda diusey bilesen Uzerindeki genliklerin ¢cok kucuk

olmas Love dalgasi tanecik hareketi ileiliskilidir.

2.2.3. Yiizey Dalgas1 Ayrim Siizgeci Diizenlemeleri

Polarizasyon Ozelliklerine dayali ylzey dalgast ayrim slizgecinin agirliklandirma
fonksiyonlar, episantr uzakhig:r kiclldikce artan kayit siresine bagli olarak her bir
frekansta bilesenler arasindaki genlik oranlarimin agisal dagilimi ile uyumlu olmayabilir.
Bu durum yiizey dalgasi ayrim slizgeci uygulamalarinda, gurtltilerden farkli polarizasyon

Ozelliklerine sahip olmas ile Ug bilesen sismogramlar Uzerinde ayrimli hale getirilen ana
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mod Love ve Rayleigh dalga sekillerinin bozulmasina neden olabilir. Bu calismada,
polarizasyon ¢zelliklerine dayal ylizey dalgas ayrim slizgeci yaklasik olarak 2200 km’ den
daha kucglk episantr uzakliklarinda kaydedilen (g bilesen deprem kayitlar: icin degisen
genlik oranlan ile uyumlu olacak sekilde yeniden dizenlenmistir.

Bu amagla U¢ bilesen yapay sismogramlar tzerinde ana mod Love ve Rayleigh dalga
sekilleri icin  yapilan agirhklandirma ¢Ozimlemelerinden  yararlamlmistir.  Bu
¢cOzumlemelerde (82), (83) ve (84) esitliklerinde verilen yer hareketi bilesenleri arasindaki
genlik oranlarina bagli olarak elde edilen polarizasyon parametrelerinin agisal degisimi ile
yuzey dalgasa ayrim siizgecini olusturan agirliklandirma fonksiyonlarinin  uyumu
arastinlmigtir. Polarizasyon parametreleri olarak ifade edilen; B tegetsel ve 1sinsa
bilesenlerdeki spektral genliklerin oranindan,  ise yatay dizlemdeki bileske spektral
genliklerin disey bilesen ile oramindan elde edilen acilardir. o 1sinsal ile disey
bilesenlerdeki spektral genliklerin faz farki, y ise tegetsel ve disey bilesenlerdeki spektral
genliklerin faz farki olarak ifade edilebilir. o agis kullanmlarak yapilan agirliklandirmalarin
dogrulunu gostermek amaciyla agirliklandirmada kullamlmayan y parametress de
incelenmestir. Yapay polarizasyon ¢ozumlemelerinde, daha iyi ayrnmlilik saglamak
amaciyla polarizasyon parametrelerinin birikimli toplamlar1 veya birikimli toplamlarinin
kareleri kullanlmustir.

Yapay deneme izleri ve yapay yer degistirme sismogramlar: Uzerinde secili zaman
araliginda ana mod Love ve Rayleigh dalga sekilleri icin polarizasyon parametrelerinin
acisal degisimi ile agirliklandirma fonksiyonlarinin uyumu arastirilarak ytizey dalgasi
ayrnm stizgeci yeniden diizenlenmeye calisilmistir.

Polarizasyon Ozelliklerine dayal1 yuzey dalgas ayrim siizgeci dizenlemeleri icin
yapilan yapay polarizasyon ve agirhiklandirma c¢ozimlemeleri maddeler halinde
irdelenmistir.

1- Sadece anamod Love ve Rayleigh dalga sekilleri (yapay denemeizleri) icin elde edilen
yapay polarizasyon parametrderinin agsal  dagilimi  ile  eski  ggirhklandirma
fonksiyonlarinin (Simons, 1968) irdelenmesi (Sekil 31, 32 ve 33);

Tablo 1'de verilen referans model kullanilarak 1200 km episantr uzaklig icin elde
edilen yapay sismogramlar yardimiyla sadece ana mod Love ve Rayleigh dalga sekilleri
(yapay deneme izleri) icin a, B, v ve y polarizasyon parametrelerinin acisal dagilim ile
eski agirliklandirma fonksiyonlarimn uyumu arastirilmistir. Sekil 31, 32 ve 33’ deki yapay
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deneme izleri, vans zamanlarina gore ana mod Love ve Rayleigh dalga sekillerini
birbirinden tamamiyla ayirmak icin tegetsel bilesendeki dalga sekli diger bilesenlere gore
yaklasik 75 sn kaydirilarak elde edilmistir.

Sadece anamod L ove ve sadece ana mod Rayleigh dalgasinin (yapay denemeizi) var
oldugu zaman araliginda (kesikli gizgilerle secilmis kiam) elde edilen yapay polarizasyon
parametrelerinin (B ve v icin birikimli toplam, o icin birikimli toplamin karesi) acisal
dagilim ile (85a), (85b) ve (85c) deki eski asirliklandirma fonksiyonlarimin uyumlu
oldugu gérulmustir (Sekil 31 ve 32).
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Sekil 31. Yapay deneme izleri Uzerinde secili kisimda (kesikli cizgili
dikdortgen) ana mod Love dagas icin elde edilen yapay
polarizasyon parametreleri ve bu parametrelerin acisal dagilimi
ile uyumlu olan eski agirliklandirmafonksiyonlari.
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Bire bir eski agirliklandirma fonksiyonlar: ile yapay polarizasyon parametrelerinin gcarpimi
sonucunda her frekanstaki genlik degerlerinin tamami kazang olarak bozulmadan kalabilir.
Ayrnica o parametres ile kiyasandiginda, y'nin birikimli toplaminin karesinin agisal
dagilimi ana mod Love ve Rayleigh dalga sekilleri (yapay deneme izleri) icin belirgin bir
gruplasma gostermemektedir (Sekil 31 ve 32).
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Sekil 32. Yapay deneme izleri Uzerinde secili kissmda (kesikli cizgili
dikdoértgen) ana mod Rayleigh dalgas: icin elde edilen yapay
polarizasyon parametreleri ve bu parametrelerin agisal dagil imi
ile uyumlu olan eski agirliklandirma fonksiyonlari.
Sekil 33'deki ana mod Love ve Rayleigh dalga sekilleri (yapay deneme izleri)
Uzerinde yapay polarizasyon parametreleri ile uyumlu olan eski agirliklandirma

fonksiyonlar denenmistir.
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Sekil 33. Yapay deneme izleri Uzerinde polarizasyon parametreleri ile

uyumlu olan eski agirliklandirma fonksi yonlarinin denenmesi.

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

oldugu zaman araliklarinda, stizgecleme sonucunda dalga sekilleri bozulmadigindan ylizey

dalgas aynm slzgecine ait eski agrhiklandirma fonksiyonlarnmn basarl: oldugu
soylenebilir (Sekil 33).

2- Ayni varis zamanh anamod Love ve Rayleigh dalga sekilleri (yapay denemeizleri) igin
elde edilen yapay polarizasyon parametrelerinin agisal dagilim ile eski (Simons, 1968) ve
yeni agirliklandirmafonksiyonlarimin irdelenmesi (Sekil 34, 35 ve 36);

Tablo 1'de verilen referans model kullamlarak 1200 km episantr uzakliginda
hesaplanan yapay sismogramlardan elde edilen ayni varis zamanli ana mod Love ve
Rayleigh dalga sekilleri (yapay deneme izleri) icin o, B, v ve y polarizasyon
parametrelerinin agisal dagilim ile eski ve yeni agirliklandirma fonksiyonlarimn uyumu
arastinlmgtir. Sekil 34, 35 ve 36'daki yapay deneme izleri, varis zamanlarina gore ana
mod Love ve Rayleigh dalga sekillerini tamamiyla Gst Uste cakistirmak icin disey ve
1sinsal bilesenlerdeki dalga sekilleri tegetsel bilesene gore yaklasik 35 sn kaydirilarak elde
edilmistir.
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Sekil 34. Yapay deneme izleri lzerinde secili kisimda (kesikli cizgili
dikdortgen) ana mod Love ve Rayleigh dalgalar icin elde
edilen yapay polarizasyon parametreleri ve bu parametrelerle
tam olarak uyumlu olmayan eski agirliklandirma fonksiyonlari
(kKirmizi cizgi).

Ana mod Love ve Rayleigh dalgalarinin (yapay deneme izleri) var oldugu ayni
zaman arahigr (kesikli cizgilerle secilmis kiam) icin elde edilen yapay polarizasyon
parametrelerinin (B ve y icin birikimli toplam, o igin birikimli toplamin karesi) agisal
dagilim ile (85a), (85b) ve (85c)’ deki eski agirliklandirma fonksiyonlarimin (kirmizi ¢izgi)
uyumlu olmadigr (Sekil 34) ve (86a), (86b) ve (86c) deki yeni agirliklandirma
fonksiyonlarimin (mavi ¢izgi) daha uyumlu oldugu (Sekil 35) gorulmistir. Bire bir eski
agirhiklandirma fonksiyonlar: ile yapay polarizasyon parametrelerinin ¢arpimi sonucunda

her frekanstaki genlik degerlerinin tamamimin kazang olarak elde edilemedigi, yeni
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agirhiklandirma fonksiyonlar: ile yapay polarizasyon parametrelerinin ¢arpimi sonucunda
ise her frekanstaki genlik degerlerinin tamamina yakim kazang olarak bozulmadan kaldigi
gorulebilir. Ayrica o parametresi ile kiyaslandiginda, y parametresi de belirgin bir agisal
gruplasma gostermektedir (Sekil 34 ve 35).
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Sekil 35. Yapay deneme izleri Uzerinde secili kissmda (kesikli cizgili
dikdortgen) ana mod Love ve Rayleigh dalgalar: icin elde
edilen yapay polarizasyon parametreleri ve bu parametrelerle
daha uyumlu olan yeni agirliklandirma fonksiyonlari (mavi

cizgi).
Sekil 36'daki ana mod Love ve Rayleigh dalga sekilleri (yapay deneme izleri)
Uzerinde yapay polarizasyon parametreleri ile uyumlu olmayan eski ve daha uyumlu olan

yeni agirliklandirma fonksiyonlar: denenmistir.



72

Rayleigh .
%MNWF Orjind Iz

>
=2 w Siziimis Iz (Smans 1968)
£
a
w Siizilmiis iz (Yen Sizgeg)
w Ofjindl iz
-
§ w Siziimis iz (Smans 1968)
z
\*NM/W Sizilmis iz (Yeni Sizgeg)
Love Lo s
%_\/W/Wﬁ Orjinal iz
—
= .
= A‘/\/\/\/w Sizilmis iz (Simans 1968)
g)
=
[
w Sizimis iz (Yeni Sizgeg)
[ I T I 1
0 100 200 300 400 500 600

Zaman (sn)

Sekil 36. Yapay deneme izleri Uzerinde polarizasyon parametreleri ile
uyumlu olmayan eski ve daha uyumlu olan yeni
agirliklandirma fonksiyonlarinin denenmesi.

Ayni varig zamanli ana mod Love ve Rayleigh dalga sekilleri icin yapilan slizgegleme
sonucunda, orijinal iz ile kiyaslandiginda stizilen izlerde, Rayleigh dalga sekillerinin
baslangiclan ve Love dalga seklinin baslangi¢ ve sonu bozuldugu igin eski agirliklandirma
fonksiyonlarinin basarisaz oldugu ve yeni agirl iklandirma fonksiyonlarimn ise daha basaril 1

oldugu soylenebilir (Sekil 36).

3- Ug bilesen yapay yer degistirme sismogramlar: tizerindeki ana mod Love ve Rayleigh
dalgasekilleri icin elde edilen yapay polarizasyon parametrelerinin agisal dagilim ile eski
(Simons, 1968) ve yeni agirliklandirma fonksiyonlarimin irdelenmesi (Sekil 37, 38, 39, 40
ve4l),
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Tablo 1'de verilen referans model kullamlarak 1200 km episantr uzakliginda

hesaplanan yapay sismogramlar (Sekil 37, 38, 39 ve 40) Uzerindeki ana mod Love ve

Rayleigh dalga sekilleri icin elde edilen a, B, v ve y polarizasyon parametrelerinin acisal

dagilim ile eski ve yeni ggirliklandirma fonksiyonlarimin uyumu arastirilmistir.
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Sekil 37. Ug bilesen yapay sismogramlar tizerinde secili kisimda (kesikli
cizgili dikdortgen) ana mod Love dalgasi icin elde edilen yapay
polarizasyon parametreleri
olmayan eski agirliklandirmafonksiyonlar: (kirmizi cizgi).

ve bu parametrelerle uyumlu

Ana mod Love dalgasinin yer aldigi zaman araliklarinda (Sekil 37 ve 38de kesikli

cizgilerle secilmis kisimlar) elde edilen yapay polarizasyon parametrelerinin (B ve y icin

birikimli toplam, a icin birikimli toplanun karesi) agisal dagilim: ile (85a), (85b) ve

(85c)' deki eski agirliklandirma fonksiyonlarinin (kirmizi ¢izgi) uyumlu olmadig: ve (86a),
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(86b) ve (86c)’ deki yeni agirliklandirma fonksiyonlarinin (mavi ¢izgi) daha uyumlu oldugu
gorilmistar. Bire bir eski agirliklandirma fonksiyonlar1 ile yapay polarizasyon
parametrelerinin carpimi sonucunda her frekanstaki genlik degerlerinin tamamimn kazang
olarak elde edilemedigi, yeni agirhiklandirma fonksiyonlari ile yapay polarizasyon
parametrelerinin carpimi sonucunda ise her frekanstaki genlik degerlerinin tamamina
yakininin kazang olarak bozulmadan kalabildigi gorulebilir (Sekil 37 ve 38).
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Sekil 38. Ug bilesen yapay sismogramlar (izerinde secili kisimda (kesikli
cizgili dikdortgen) ana mod Love dalgasi icin elde edilen yapay
polarizasyon parametreleri ve bu parametrelerle daha uyumlu
olan yeni agirliklandirma fonksiyonlar: (mavi ¢izgi).
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Sekil 39. Ug bilesen yapay sismogramlar (izerinde segili kisimda (kesikli
cizgili dikdértgen) ana mod Rayleigh dalgas icin elde edilen
yapay polarizasyon parametreleri ve bu parametrelerle uyumlu
olmayan eski agirliklandirma fonksiyonlar: (kirmizi gizgi).

Ana mod Rayleigh dalgasimn yer adigi zaman araliklarinda (Sekil 39 ve 40'da kesikli
cizgilerle secilmis kisimlar) elde edilen yapay polarizasyon parametrelerinin (B ve v icin
birikimli toplam, o icin birikimli toplanun karesi) acisal dagilim: ile (85a), (85b) ve
(85c) deki eski agirliklandirma fonksiyonlarimin (kirmizi gizgi) uyumlu olmadig: ve (86a),
(86b) ve (86c)’ deki yeni agirliklandirma fonksiyonlarinin (mavi ¢izgi) daha uyumlu oldugu
gorilmustar. Bire bir eski agirliklandirma fonksiyonlar1 ile yapay polarizasyon
parametrelerinin carpimi sonucunda her frekanstaki genlik degerlerinin tamamimn kazang

olarak elde edilemedigi, yeni agirliklandirma fonksiyonlar: ile yapay polarizasyon
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parametrelerinin carpimi sonucunda ise her frekanstaki genlik degerlerinin tamamina
yakiminin kazang olarak bozulmadan kalabildigi gorilebilir (Sekil 39 ve 40).

g
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Sekil 40. Ug bilesen yapay sismogramlar (izerinde segili kisimda (kesikli
cizgili dikdortgen) ana mod Rayleigh dalgas icin elde edilen
yapay polarizasyon parametreleri ve bu parametrelerle daha
uyumlu olan yeni agirliklandirma fonksiyonlar: (mavi cizgi).

Bu son durum icin de, yeni fonksiyonlar kullanilarak ana mod Love ve Rayleigh
dalga sekilleri icin yapilabilecek agirliklandirmalarin daha basarili olacagr sdylenebilir.

Ayrica a parametres ile kiyaslandiginda, y parametresi belirgin bir agisal gruplasma
gostermemektedir. Yapilan denemelerin timinde o parametress ana mod Love ve

Rayleigh dalgalari ile uyumlu acisal gruplasmalar gostermistir. Bu nedenle ylizey dalgasi
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ayrnim slizgeci dizenlemelerinde de agirl iklandirma faktort olarak kullanilmalidir (Sekil 37,
38, 39 ve 40).
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Sekil 41. Uc¢ bilesen yapay sismogramlar (izerinde polarizasyon
parametreleri ile uyumlu olmayan eski ve daha uyumlu olan
yeni agirliklandirma fonksiyonlarimn denenmesi.

Sekil 41'deki ana mod Love ve Rayleigh dalga sekilleri Gizerinde yapay polarizasyon
parametreleri ile uyumlu olmayan eski ve daha uyumlu olan yeni agirliklandirma
fonksiyonlan denenmistir. Yapilan slizgeglemeler sonucunda, orijina izler ile
kiyaslandiginda, ana mod Love dalga seklini ve ana mod Rayleigh dalga sekillerinin
baslangiclarim bozdugu igin eski fonksiyonlarin agirliklandirmada basarisiz oldugu ve yeni

agirhi klandirma fonksiyonlarinin ise daha basarili oldugu soylenebilir.
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4- Ug bilesen yapay yer degistirme sismogramlarn iizerinde ana mod Love ve Rayleigh
dalga sekilleri icin elde edilen yapay polarizasyon parametrelerinin agisal dagilim ile daha
uyumlu yeni agirliklandirma fonksiyonlarinin irdelenmesi (86a, 86b, 86¢ ve Sekil 42).

Bu calismada, yaklasik olarak 2200km (~20°) den daha kiictik episantr uzakliklarinda
ana mod Love ve Rayleigh dalgalan icin hesaplanan Uc bilesen yapay sismogramlar
Uzerinde pencerelenen her bir zaman araliginda (82), (83) ve (84) bagintilariyla verilen
frekans bagiml1 polarizasyon parametreleri hesaplanarak bunlarin agisal dagilimlar: elde
edilmistir. Agirliklandirmada  kullamlan bu dagilimlar ile (85a), (85b) ve (85c)
bagintilarinda verilen agirliklandirma  fonksiyonlarimin  (cos™/B(mf)], sin“[B(mf)] ve
sin®[Bmp]) yeterince uyumlu olmadig gorilmistir. Yaplan hesaplamalar sonucunda,
polarizasyon parametrelerinin agisal degisimi ile cok dahaiyi uyum saglayan wr ™ [B(nf)],

2 g ve sin*[BmH)+6/2] seklinde yeni agirliklanchirma fonksiyonlar saptanmis ve
boylece polarizasyon Ozelliklerine dayali ylzey dalgast aynm slzgeci yeniden

diizenlenmistir.

A, (f) = 4,(f) . WE" [Br)). cos [ w(nf) -0 ].sin"[ a(nf) ] (86)
Ay ()= A, () WE B )] -cos [ w () -6 . sin*[ a(nf) ] (86b)
4.(0) = 4, (0f) W (B )] .s'nK[ﬁ(nm %} 1 (860)
p 0.95+(+0.05.cos*(2.8(nf))) B(1f) < 4
wE " Bm/)] =
0.95+(~0.95.cos' (2.8(nf))) Bnf) > w/4
p 0.95+(~0.95.cos*(2,8(1f) ) B(nf) < 4
wE,"*[B(nf)] =
0.95+ (+0.05.cos' (2,8(1f))) B B> /4

WF,M 18mp] ve WF? [B(ny)] agirliklandirma fonksiyonlar: sintis ve kosiniis fonksiyonlarn
kullanmilarak deneme-yanilma yoluyla yapay polarizasyon parametrelerinin agisal degisimi
ile her durumda uyum gosterebilecek sekilde elde edilmeye calisilmistir. Yeni
agirliklandirma fonksiyonlart igin M1, M2, K ve N udleri ve yatay/disey yerdegistirme
oran 0 deneysel olarak belirlenmistir. Sekil 42" de gosterilen agirliklandirma fonksiyonlari
icin M;=M,=14, K=8, N=4 ve 6=0.66 olarak secilmistir.
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Sekil 42. Polarizasyon 6zelliklerine dayal1 ylzey dalgas: ayrim stizgecinde kullanilan,
eski (sol taraf) ve daha uyumlu yeni (sag taraf) agirliklandirma
fonksiyonlari (M 1=M2=14 ve 0/2=0.33 olarak segilmistir).
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2.2.3.1. Yiizey Dalgas1i Aynm Siizgeclerinin Denenmesi

Bu bolimde eski (Simons, 1968) ve yeni agirliklandirma fonksiyonlar: kullanilarak
tasarlanan ylzey dalgas ayrim slzgecleri, ana mod Love ve Rayleigh dispersif dalga
sekillerinin zamana gore frekans igerigini ve bilesenler arasindaki spektral genlik oranlarin
etkileyen farkli modeller icin elde edilen g bilesen yapay yer degistirme sismogramlari
Uzerinde denenmistir (Sekil 44, 45, 46, 47, 48, 49 ve 50).

Simons (1968) tarafindan yapilan calismaya gore belirlenen pencere boyu ve
kaydirma aralig1 arasindaki 16'hk bir oran, Osmansahin vd. (1994) tarafindan yapilan
calismaya gore belirlenen 4.4'luk bir oran ve istenen ana mod yilzey dalgas: seklinin
maksimum peryodunun 1.25 kati kadar pencere boyu ve maksimum peryod kadar
kaydirma arali1g1 degerleri denenmistir. Yapay denemelerde eski stizgegle uyumlu olmas
aciandan Simons (1968) tarafindan onerilen 16 oranmt kullamlmistir. Pencere boyu ve
kaydirma aralig1 arasindaki bu orana gore 2400 km episantr uzaklig: i¢in pencere boyu 96
sn ve kaydirma araligi 6 sn, 1200 km episantr uzakligi icin pencere boyu 80 sn ve
kaydirma aralig1 5 sn ve 600 km episantr uzaklig: icin pencere boyu 64 sn ve kaydirma

araligi 4 sn olarak a inmustir.

W/VW Oriinal Iz
gﬂ/\/\/\/\/vw Pencerdeme
%/\/\/\/\/\]\/W Pencereleme+Y uvarlatmatButterworth

Pencereboyu : 64 sn
Kaydirma ardig: : 4 sn
‘ T

0 10 20 an a0 w6
Zaman (sn)
Sekil 43. Pencerelemenin, yuvarlatmanmn ve acak gecisli Butterworth
stizgecinin dalga sekli Uzerindeki etkileri.

Pencerelemenin ve kaydirma araliginin dalga sekli Gzerindeki olumsuz etkileri Sekil
43 de gosterilmistir. Bu etkileri en aza indirgemek amaciyla yuvarlatma islemi ve 4-8
kutuplu 0.1-0.2 Hz kose frekansina sahip algcak gecisli Butterworth stizgeci kullan|mustir.
Bu durumda yuvarlatmanin ve algak gegisli slizgecin sinya Uzerinde meydana getirdigi

degisim kabul edilerek stiziilen dalgasekilleri degerlendirilmelidir.
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Sekil 44’'daki Uc bilesen yapay yer degistirme sismogramlari, Model 1 (Tablo 3)
kullanmlarak 2400 km episantr uzakligi icin elde edilmistir. Yapilan denemeler, eski
stizgecin ana mod Rayleigh dalga seklinin baslangicini, ana mod Love dalga seklininin

baslangi¢ ve sonunu algilamakta yetersiz kaldigi ve yeni slizgecin ise daha basaril1 oldugu

gordlebilir.
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Sekil 44. Modédl 1 icin 2400 km episantr uzakliginda elde edilen (g bilesen yapay
sismogramlar Uizerinde eski ve yeni stizgeclerin denenmesi.
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Sekil 45'deki Uc bilesen yapay yer degistirme sismogramlari, Model 1 (Tablo 3)
kullamlarak 1200 km episantr uzakligi icin elde edilmistir. Yapilan denemeler, eski
stizgecin ana mod Rayleigh dalga seklinin baslangicini, ana mod Love dalga seklini

alglamakta yetersiz kaldig1 ve yeni stizgecin ise daha basarili oldugu gorulebilir.

Rayleich
M A A Orjind iz

>
% + Siizilmik iz (Smans 19683)
2
2
! ~ N f \ Siizillmils iz (Yeni Sizgeg)
v A VL Orjind iz
2
@ v W Siiziilmis iz (Simons 1968)
Z
wr
Ll
ﬂ/wﬁ Siiziiimis iz (Yeni Stzgeg)
Love .
Mﬂ/\w Orjind iz
E Siizillmiis iz (Simons, 1968)
|

/\/_/\/{/\/\\//\A/\A
w Siiztilmiis iz (Yeni Sizceq)

Zaman ()

Sekil 45. Moddl 1 igin 1200 km episantr uzakliginda elde edilen ¢ bilesen yapay
sismogramlar Uzerinde eski ve yeni slizgeglerin denenmesi.
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Sekil 46'daki Uc bilesen yapay yer degistirme sismogramlari, Model 1 (Tablo 3)
kullanmlarak 600 km episantr uzaklig: icin elde edilmistir. Yapilan denemeler, Sekil 45 de
oldugu gibi eski slizgecin ana mod Rayleigh dalga seklinin baglangicimi, ana mod Love
dalga seklini algilamakta yetersiz kaldigi ve yeni slizgecin ise daha basarili oldugu

gordlebilir.
Rayleich
wﬁ orjindiz
>‘ .
= M Siiziilrmiis iz(S mons, 1968)
2
a
+ "/W\/ Stizillmils 1z (Yeni Slizger)
+/\/W Ojinal iz
=
b M Siiziilmils 1z (S mons, 1968)
4
&
ﬂ*W Sizilmiisiz (Yeni Sizgeg)
Lowe
¢ Orjinal iz
)
7
= M Siiziilmi 1z(S mons, 1968)
QD
=
=
;\w Siizilmils iz (Yeni Slizgeg)
I ! I ! I ! I
0 100 200 300 400 500 600

Zaman (sn)

Sekil 46. Moddl 1 icin 600 km episantr uzakliginda elde edilen ¢ bilesen yapay
sismogramlar Uizerinde eski ve yeni stizgeclerin denenmesi.
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Sekil 47'deki Uc¢ bilesen yapay yer degistirme sismogramlari, Model 1 (Tablo 3) ve
karmasik kaynak kullamlarak 1200 km episantr uzakligi icin elde edilmistir. Yapilan
denemeler, her iki slizgecin pencereleme, yuvarlatma ve Butterworth etkisi nedeniyle dalga
sekillerinin yuksek frekans icerikli son kiamlarin, eski slizgecin ise ana mod Love dalga
seklini algilamakta yetersiz kaldigi ve yeni stizgecin daha basaril1 oldugu gortlebilir.

Rayld gh .
—‘/\/\N\}m/\/w/ Orjind 1z

>

(L‘,d) + Siizilmils iz(Simons, 1968)
fe=)

a

M NN H Siwiilmis iz(Yeni Siizgeg)
MW\/\/L Orjinal iz

2 \

v ¥ Siiziilmis 1z (Simans, 1968)
Z

73

o

%/\/\/\q)\/\h Suziilmis iz (Yeni Sizgec)
Love
v Orjind iz

]

7

E v Siiziilmi iz (Simans, 1968)
QD

=

Sl

;L\/\/\/\JVL Siiziilmis iz (Yeni Sizged)

Zaman (sn)

Sekil 47. Model 1 ve karmasik kaynak icin 1200 km episantr uzakliginda elde
edilen (¢ bilesen yapay sismogramlar tzerinde eski ve yeni slizgeclerin
denenmesi.
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Sekil 48 deki Uc bilesen yapay yer degistirme sismogramlari, Model 9 (Tablo 3)
kullamlarak 1200 km episantr uzakligi icin elde edilmistir. Yapilan denemeler, eski
slizgecin ana mod Rayleigh dalga seklinin baslangicini, ana mod Love dalga seklinin

baslangi¢ ve sonunu algilamakta yetersiz kaldigi ve yeni slizgecin ise daha basaril1 oldugu

gordlebilir.
Raylegh .
w Orjind Iz
> .
% + W Slizilmis [z (Smans, 1968)
D
a
—*/W\/JW Siiziilmis Iz(Yeni Sizgeg)
%/V\Af/\w Orjind iz
2
@ v Siziilmis iz (Smons 1968)
Z
z
w Siizilmiisiz (Yen Sizgeg)
Love
M Orjind iz
)
=
z W Siziilmi iz (Simons, 1968)
Q0
=
=

W Sliziilmils iz (Yen Sizgeq)

Zaman (sn)

Sekil 48. Model 9 i¢in 1200 km episantr uzakliginda elde edilen ¢ bilesen yapay
sismogramlar tizerinde eski ve yeni stizgeclerin denenmes.
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Sekil 49'daki Uc bilesen yapay yer degistirme sismogramlari, Model 5 (Tablo 3)
kullamlarak 1200 km episantr uzakligi icin elde edilmistir. Yapilan denemeler, eski
slizgecin ana mod Rayleigh dalga seklinin baslangicint ve ana mod Love dalga seklinin

baslangi¢ ve sonunu algilamakta yetersiz kaldigi ve yeni slizgecin ise daha basaril1 oldugu

gordlebilir.
Rayleich
‘ Orjind iz
> o
& M Siiziilmik iz (Simans, 1968)
2
a
—L_\/\A/\/U\/\, Steiilmis iz (Yeni Siizgeq)
—(W)\/\f\ﬁ/\ Orjinal iz
=
ﬁ + Sizilmils iz(Smons, 1968)
Z VAT
73
o
w Siizillmik iz (Yeni Siizgeg)
Lowe
' Ojjind iz
)
@
E Siizilmils iz (Smons 1968)
QD
=
=
vﬁ*/\/\}\/\ Siiziilmi iz (Yeni Siizgeg)

\ ‘ \ ‘ \ ‘ \
Zaman (1)

Sekil 49. Modédl 5 i¢in 1200 km episantr uzakliginda elde edilen (¢ bilesen yapay
sismogramlar tizerinde eski ve yeni slizgeclerin denenmesi.
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Sekil 50'deki Uc bilesen yapay yer degistirme sismogramlari, Model 8 (Tablo 3)
kullanmlarak 1200 km episantr uzaklig icin elde edilmistir. Yapilan denemeler, her iki
slizgecin pencereleme, yuvarlatma ve Butterworth etkisi nedeniyle dalga sekillerinin
yuksek frekans icerikli son kisimlarini, eski slizgecin ana mod Rayleigh dalga seklinin
baslangicim ve ana mod Love dalga seklini algilamakta yetersiz kaldig ve yeni slizgecin

dahabagaril1 oldugu gorulebilir.

Rayleigh .
%NVW\J\»N O]Ind 1z

b
= v Siiziilmis iz(Simons, 1968)
o=
a
w Siiziilmis iz (Yeni Sizges)
%I\MW Orjind iz
=
; ' W Stziilmis iz (Simons 1968)
=
z

ﬁ*/m/\/\/\/\/w Suziilmis iz (Yeni Siizgeg)

Love
/L\/\/VWW Orjind iz

Sizilmils iz (Smors, 1968)

w SiwiiImils iz (Yen Slizgeg)

0 100 200 300 400 500 600
Zaman (sn)

TEGETSEL

Sekil 50. Model 8 icin 1200 km episantr uzakliginda elde edilen ¢ bilesen yapay
sismogramlar tzerinde eski ve yeni siizgeglerin denenmesi.
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Sonug olarak yapilan denemeler, her iki slizgecin pencereleme, yuvarlatma ve
Butterworth etkisiyle ana mod ylzey dalgas: sekillerinin yiksek frekans icerikli son
kisimlarini, eski stizgecin ana mod Rayleigh dalga sekillerinin baslangiglarim ve ana mod
Love dalga sekillerini algilamakta yetersiz kaldigi ve eski slizgecle (Simons, 1968)
kiyaslandiginda yeniden dizenlenen ylzey dalgast ayrnm slizgecin daha basarili oldugu
soylenebilir (Sekil 44, 45, 46, 47, 48, 49 ve 50).

2.2.4. Uygulamalar

Bu bolimde eski (Simons, 1968) ve yeni agirliklandirma fonksiyonlart kullanilarak
tasarlanan polarizasyon 6zelliklerine dayal1 ylzey dalgas ayrnm siizgecleri, Tablo 4'de
odak parametreleri verilen farklh episantr uzakliklarina sahip depremlerin TBZ (Trabzon)
istasyonuna ait Uc¢ bilesen genis bandl1 sayisal kayitlar: Gzerine uygulanmastir (Sekil 52, 53,
54, 55, 56, 57, 58 ve 59). Uygulamada kullanilan depremlerin odak parametreleri IRIS den
(Incorporated Research Institutions For Seismology) a inmistir.

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

Sira Tarih Zaman Enlem Boylam Derinlik Magnitiid

(ay/guin/yil) (sa:dak:sn) (K°) (D°) (km) (Ms)

1 11/27/1997 17:34:29 41.85 45.36 30 51

2 09/13/1999 11:55:28 40.70 30.04 104 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 12/26/2003 01:56:56 29.01 58.27 33 6.7

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 Uc¢ bilesen genis bandli sayisal deprem kayitlar asagidaki veri islem
adimlar1 uygulandiktan sonra slizgeg uygulamalarina hazir hale getirilmistir;
1- Sayisal verilerin kayit formatindan ASCII koda dondstirilmes.
2- Sayisal hiz kayitlarindan yer degistirme kayitlarinin elde edilmesi ve sayisa integral

hesaplama etkilerinin giderilmesi.
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3- Yatay hilesenlerin (Dogu-Bati1 ve Kuzey-Glney) geri azimuta gore isinsal ve tegetsel
dondsumleri.

4- Deprem olus zamani diizeltmesi.

5- Alet tepkisinin (kose frekandart 0.05 Hz ve 20 Hz) giderilmesi.

6- Sayisal verilerin istenilen frekans araliginda (0.01-1 Hz) segimi.

7- Sayisal verilerin istenilen 6rnekleme araliginda (kayit formati érnekleme aral1g1 0.05 sn
ve yeni ornekleme aralig 0.5 sn) 6rneklenmesi.

Simons (1968) ve Osmansahin vd. (1994) tarafindan Onerilen pencere boyu ve
kaydirma araigi arasindaki oranlar 16 ve 4.4 ile istenilen dalga seklinin maksimum
peryoduna karsilik gelen kaydirma aralig ve bu peryodun 5/4 katina karsilik gelen pencere
boyu arasndaki oran 1.25 denenmistir. Yapilan denemeler sonucunda 16 ve 4.4 oranlar
secilen pencere boyu ve kaydirma araliginin dalga sekli genliginin azalmasina ve
bozulmasina neden olmustur. Oran 1.25'e gobre secilen pencere boyu ve kaydirma
araligimin dalga sekli tzerindeki bozucu etkisinin 16 ve 4.4 oranlarina gére segilenlerden
¢cok daha az oldugu gorilmustir (Sekil 51).

Oran 16 —ﬁ\/x/\f\/\/ﬂ/\/\/\/\&v%
Oran 4.4 —~ ~ A\ /NN N A 48sn/ 11sn
Oran125 J\/\/\/\/\JVJ\N\/WAM

Pencere boyu / Keydimaaraligi
I ‘ ‘ ‘ |

0 100 200 300 400 500 600
Zaman (sn)

Sekil 51. Pencere boyu ve kaydirma araligi arasindaki 16, 4.4 ve 1.25
oranlarimn dalga sekli Gizerinde denenmesi.

Farkli episantr uzakliklart gz onine ainarak yapilan uygulamali ¢aligmalarda pencere
boyu ve kaydirma aral1g1 icin ana mod Love ve Rayleigh dalgas: kayitlar: Gzerinde yeteri
kadar zaman-frekans ayrnmlilig1 sagladig ve 16, 4.4 oranlarina gore sinyal seklini cok daha
az etkiledigi gorilen 1.25 oranmi kullamlmustir. Bilesenler arasindaki dengesiz genlik
oranlanindan kaynaklanabilecek hatalar nedeniyle, ylzey dalgast ayrim slzgeci
hesaplamalarinda U¢ bilesen kayitlar Uzerindeki genlikler maksimum genlige gore 1'e

indirgenerek sadece dalgasekli agisndan ¢oziimleme yapilmistr.
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Sekil 52'de 2137 km episantr uzakligina sahip 6 nolu depremin (Tablo 4) Ug bilesen
genis bandl1 kaydinin eski ve yeni agirliklandirma fonksiyonlar ile sizilmis durumlarinda,
her iki slizgecin de ana mod Rayleigh dalga sekillerini agirliklandirmada basarili, eski

stizgecin ana mod Love dalga seklininin baslangicim algilamakta yetersiz kaldigi ve yeni
stizgecin ise daha basaril1 oldugu gorulebilir.

Rayleich
+

>~ .
% 4 StelilmUs iz (Smors, 1968)
fe=)
a
=
P! ' Sizilmis iz (Smons, 1968
z
z
} Sieziimiis iz (Yeni Stegeg)
Love Orji rel iz
-
=
‘é’ v Suiziilmis iz (Simans, 198)
QD
=
F
+ Suziilmi iz (Yeni Sizgeg)
I T I T I T |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Zaman (sn)

Sekil 52. Tablo 4'deki 6 nolu depremin TBZ istasyonuna at Uc bilesen genis
bandl1 kayidinin eski ve yeni agirliklandirma fonksiyonlart ile stizilmus
durumlari.
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Sekil 53'de 1178 km episantr uzakligina sahip 3 nolu depremin (Tablo 4) (g bilesen
genis bandl1 kaydinin eski ve yeni agirliklandirma fonksiyonlar: ile stizilmis durumlarinda,
her iki slizgecin de ana mod Rayleigh dalga sekillerini agirliklandirmada basarisiz, eski

siizgecin ana mod Love dalga seklinin sonunu algilamakta yetersiz kaldigi ve yeni
stizgecin ise daha basaril1 oldugu gorulebilir.

Raylagh
?

: 2 Suziilmiis iz (Smons 1968)
wr
2
[=]
? Sizilmiis iz (Yeni Siizgeg)
?
q .
byt ? Siziimus iz (Smons, 1968)
Z
—
wr
=
? Sizillmiisiz (Y eni Sizgeg)
Love .
n Grjind 1z
=
7
= + Slizillmiis iz (Simors, 1968)
G
=
[

%M\/V\meus iz (Y eni Siizgey)

\ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (n)

Sekil 53. Tablo 4'deki 3 nolu depremin TBZ istasyonuna ait U¢ bilesen genis
bandl1 kayidinin eski ve yeni agirliklandirma fonksiyonlar ile stizilms
durumlari.
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Sekil 54'de 475 km episantr uzakligina sahip 1 nolu depremin (Tablo 4) U¢ bilesen
genis bandl1 kaydinin eski ve yeni agirliklandirma fonksiyonlar ile sizilmis durumlarinda,
her iki slizgecin de ana mod Love dalga seklini agirliklandirmada yetersiz kaldig, eski
stizgecin ana mod Rayleigh dalga sekillerinin baglangicini algilamakta yetersiz kaldigi ve
yeni slizgecin ise daha basaril oldugu gorulebilir.

Raylagh

Eﬂv; + Suziilmiis iz (Smors, 1968
2
a
n Slizilmis 1z (Y eni Slizgeg)
-
ﬁ + Suziilmiis iz (Smons, 1968
Z
<
' Siizilmiis iz (Y en Sizgeg)
Love
=
m .
Z ? Siziilmiis 1z (S mons, 1968)
=
Q
=
o
? Sizilmus iz (Y e Slizgec)
! I ! I T |
100 200 300 400 500 600
Zaman(sn)

Sekil 54. Tablo 4'deki 1 nolu depremin TBZ istasyonuna ait U¢ bilesen genis
bandl1 kayidinin eski ve yeni agirliklandirma fonksiyonlari ile stizilmus
durumlart.
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Sekil 55'de 818 km episantr uzakligina sahip 2 nolu depremin (Tablo 4) g bilesen
genis bandl1 kaydinin eski ve yeni agirliklandirma fonksiyonlar ile sizilmis durumlarinda,
eski slizgegle kiyaslandiginda yeni slizgecin, 1sinsal bilesende ana mod Rayleigh dalga
seklinin baglangicint ve anamod Love dalga seklinin baslangicini a gilamakta daha basaril1
oldugu gorulebilir.

E + Siziimis iz (Simons, 1968)
/\M/\’\—r""H’—/\/\k
D
a
%W Sizimiss iz (Yeni Stzgeg)
=
P! ' Siizilmis 1z (Simans, 1968)
z
z
' Siizillmik iz (Y eni Slizgeg)
Love s
' GOjiral Iz
=
7
E ' Siziilmils iz (Simans, 1968)
Q
=
H

" Sizimils iz (Y eni Slizgeg)

‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (sn)

Sekil 55. Tablo 4'deki 2 nolu depremin TBZ istasyonuna ait U¢ bilesen genis
bandl1 kayidinin eski ve yeni agirliklandirma fonksiyonlart ile stizilmus
durumlari.
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Sekil 56'da 1138 km episantr uzakligina sahip 5 nolu depremin (Tablo 4) (g bilesen
genis bandli kayitlannnin eski ve yeni agirliklandirma fonksiyonlart ile stzilmis
durumlarinda, eski siizgecin ana mod Rayleigh dalga sekillerinin baglangiclarim ve ana

mod Love dalga sekillerin baslangiclarnn ve sonlarim algilamakta yetersiz kaldigi, yeni
stizgecin ise daha basaril1 oldugu gorulebilir.

Raylegh L
v Orjind 1z

>~ .

E} v Sizilmils [z (Snons, 1968)
5=

(=]

+ Sizilmis iz (Y en Sizgeg)

- . )

g ' Sliziilmis 1z (Smors, 1968)
Z

o

728

P

' Sizilmis 1z (Y eni Siizgeg)
Love .
v Orjind 1z

—

7

= v Siizillmiis 1z (S ons, 1968)
<

=

o

+ A1/ Slizillmiis iz (Y e Sizgeg)

‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (sn)

Sekil 56. Tablo 4'deki 5 nolu depremin TBZ istasyonuna ait U¢ bilesen genis
bandli kayidinin eski ve yeni agirliklandirma fonksiyonlan ile stizilmis
durumlar.



95

Sekil 57'de 776 km episantr uzakligina sahip 4 nolu depremin (Tablo 4) U¢ bilesen
genis bandli kayitlannnin eski ve yeni agirliklandirma fonksiyonlart ile stzilmis
durumlarinda, Sekil 56’ de oldugu gibi eski siizgecin ana mod Rayleigh dalga sekillerinin
baslangiclanim ve ana mod Love dalga sekillerin baslangiclarini ve sonlarim algilamakta
yetersiz kaldigi, yeni slizgecin ise daha basaril1 oldugu goralebilir.

Rayle .
ay*egh Orjiral 1z

;} + Sizimils iz (Smors, 1968
2
(=]

' Siziimiis iz (Yeni Stzgec)

Orjind iz

- .
é ' Sizilmis iz (Smors, 1968
&
ur
I

+ Siizilmik iz (Yeni Siizgeg)

Love R
' Orjind 1z

-
= i
‘ﬁ + Sizimis iz (Smors, 1969
=
QD
=
H

' Slizillmiis iz (Y eni Slizgeg)

‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (sn)

Sekil 57. Tablo 4'deki 4 nolu depremin TBZ istasyonuna ait ¢ bilesen genis
bandl1 kayidinin eski ve yeni agirliklandirma fonksiyonlari ile stiziilmus
durumlari.
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Sekil 58 de 1045 km episantr uzakligina sahip 8 nolu depremin (Tablo 4) (g bilesen
genis bandli kayitlannnin eski ve yeni agirliklandirma fonksiyonlart ile stzilmis
durumlarinda, Sekil 56 ve 57'de oldugu gibi eski siizgecin ana mod Rayleigh dalga
sekillerinin baslangiclarini ve ana mod Love dalga sekillerin baslangiclarim ve sonlarinm
algilamakta yetersiz kaldigi, yeni stizgecin ise daha basaril1 oldugu gorulebilir.

Raylagh

>~ .
% ! Sizlimus 1z (Simons, 1968
2
(=]
+ Siziimiis 1z (Yeni Sizgec)
v . .
WWWWVMMMMWM&WW
=
P! ' Siziilmis iz (Simans, 1968)
4
—
z
+ Al Suziilmi 1z (Y eni Siizgeg)
Love
|
. )
v Siziimis iz (Smors, 1968
= 52@
Q0
=
H

Suziilmis iz (Y eni Siizges)

‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (sn)

Sekil 58. Tablo 4’'deki 8 nolu depremin TBZ istasyonuna ait Uc¢ bilesen genis
bandl1 kayidinin eski ve yeni agirliklandirma fonksiyonlar: ile stizilmis
durumlari.
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Sekil 59'de 1038 km episantr uzakligina sahip 7 nolu depremin (Tablo 4) (g bilesen
genis bandli kayitlannnin eski ve yeni agirliklandirma fonksiyonlart ile stzilmis
durumlarinda, Sekil 56, 57 ve 58 de oldugu gibi eski siizgecin ana mod Rayleigh dalga
sekillerinin baslangiclarini ve ana mod Love dalga sekillerin baslangiclarim ve sonlarinm
algilamakta yetersiz kaldigi, yeni stizgecin ise daha basaril1 oldugu gorulebilir.

Raylegh

E n Sizimils iz (Smons, 1968)
wr

2

[=]

N Siziimiis iz (Yeni Sizgeg)

—

ﬁ v Sieiimiis iz (Smons, 1968)
4

[

wr

—

\ Al Sizimils iz (Yeni Slizgeg)
Love
MMWWMWWWMWWWWM

=

m .

4 ' f Siizillmis iz (Simors, 1968)
=

QD

=

=

Q\IWWWW—' Stziiimis Iz (Yeni Stizgeo)

\ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (sn)

Sekil 59. Tablo 4'deki 7 nolu depremin TBZ istasyonuna ait U¢ bilesen genis
bandl1 kayidinin eski ve yeni agirliklandirma fonksiyonlar ile stizilmis
durumlari.
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Sonu¢ olarak U¢ bilesen genis bandh sayisal kayitlar Uzerinde yapilan
stizgeclemelerde, daha once yapilan yapay denemeler ile uyumlu olacak sekilde, eski
siizgecin ana mod Rayleigh dalga sekillerinin baslangi¢larimi, ana mod Love dalga
sekillerinin baslangiclarini ve sonlarim algilamakta daha yetersiz kaldigi, eski slizgecle
kiyaslandiginda yeniden diizenlenen yilizey dalgasi ayrim stizgecin ise daha basaril1 oldugu
soylenebilir (Sekil 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58 ve 59).

2.3. Bolgesel Grup Hiz1 Hesaplamalari ve Ters Coziimii ile Tlgili Cahsmalar

Bu calismada Anadolu ve civarinda meydana gelmis depremlerin (Sekil 61) TBZ
(Trabzon) istasyonuna ait U¢ bilesen genis bandli sayisal kayitlari Uzerinde, yeniden
dizenlenen yiizey dalgast ayrnim stizgeci kullanilarak ayrimli hale getirilebilen ana mod
Love ve Rayleigh dalgasekillerinden (Sekil 56, 57, 58 ve 59) elde edilen bolgesel ortalama
grup hizi degerlerinin ters ¢ozimu yardimiyla Guneybati-Kuzeydogu Anadolu boyunca
kabuk ve Ust-manto yapisi arastirilmistir.

Bu bdlum kuramsal-kullanilan yontemler ve uygulamali calismalar olmak Uzere iki

ana kismdan meydana gelmektedir.

1- Kuramsal Calismalar; Arcisik Stizgeg Teknigi ve Kirpi (Hedgehog) Y dntemi.
a- Ardisik Stizgeg Teknigi ile grup hizi hesaplamalari.

b- Kirpi (Hedgehog) Y 6ntemi ile faz ve grup hiz1 dispersiyon egrilerinin ters ¢ozimu.

2- Uygulamd1 Calismalar; Gozlemsel ortalama ana mod Love ve Rayleigh dalgas: grup
hizi dispersiyon egrilerinin ters ¢ozUminden guneybati-kuzeydogu dogrultusunda
Anadolu atindaki kabuk ve Ust-manto yapisnin arastirilmasi.

a- Ardisik Slizgeg Teknigi kullamlarak Anadolu’ nun glineybatisinda meydana gelmis
depremlerin (Sekil 61) TBZ istasyonuna ait ¢ bilesen genis bandli sayisal kayitlar:
Uzerinde ayriml1 hale getirilen ana mod Love ve Rayleigh dalgalarindan, bdlgesel grup
hizlarimin hesaplanmasi, ortalama grup izt dispersiyon egrilerinin elde edilmes ve bu
egriler icin grup hizi ters ¢6zUm peryod ara 1ginin belirlenmesi.

b- Ters ¢6zim peryod araliginda, bolgesel ortalama grup hizi dispersiyon egrilerinin
Kirpi (Hedgehog) Yontemi kullanilarak ters ¢6zUmi ve sonuclannin gineybati-
kuzeydogu dogrultusunda Anadolu atindaki kabuk ve Ust-manto yapisi igin

degerlendirilmesi.
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2.3.1. Ardisik Siizge¢ Teknigi

Ardisik Slzge¢c Teknigi sismogramlar Uzerinde kaydedilen ana mod ylzey
dalgalanna ait grup hizi dispersiyon egrilerinin elde edilmesi amaciyla kullanilabilir.
Y ontem sinyal icerigini, grup hizimin ve peryodun bir fonksiyonu olarak zaman ortaminda
inceleme ve es zamanh olarak kaydedilen birka¢c hakim peryoddan olusan karmagik
sinyalleri ¢oziimleme esasina dayanir (Dziewonski vd., 1969).

Ardisik Stizge¢ Tekniginde zaman ortaminda sinya icerigine ait anlik genlik ve
fazlar1 peryodun ve grup hizimin bir fonksiyonu olarak belirlemek icin, frekans ortaminda
sinyalin frekans icerigine ardisik dar bandl: stizgecler uygulanir. Bir baska deyisle sinyalin
frekans icerigi, her bir hakim frekans: birbirini izleyen noktalar boyunca esit araiklarla
kaydirilan bir pencere fonksiyonu yardimiyla pencerelenir. Ardisik noktalarda elde edilen
hakim frekanslar sinyalin zaman ortamindaki anlik genlik ve fazina karsilik gelir. Her bir
frekansa karsilik gelen dalgaciklann varis zamanlar kullanilarak grup hizi dispersiyon
egrileri elde edilebilir.

Dispersif 6zellige sahip bir sinyalin zamana goére frekans iceriginde istenilen
ayrimlihigin saglanmas igin kullamlacak slizge¢ fonksiyonunun frekans ortaminda
tasarlanmas gerekir. Bu nedenle istenilen diizeyde zaman-frekans ayrimliligini kontrol

edebilir bir slizgeg olarak Gauss fonksiyonu secilebilir.

0 W, >w
H,(w) =1 expFalw-w,)/w,}| W, <w<w, 87)
0 W>W,

Slizgeg tasarnnminda karsilagilabilecek sayisal duraysizliklardan kurtulmak icin Gauss
fonksiyonunun yan salinimlart segilen frekans bandi disinda tutulmustur. Frekans
ortaminda tasarlanan stizge¢ fonksiyonunun ters Fourier donustimini alinarak zaman

ortaminda tamimlanabilen stizgeg fonksiyonu elde edilebilir.

h, (1) = %exp(— w,tl4a).cod(w, 1) (88)

Burada w, merkez frekandlarn ve a sinyalin dispersiyon Ozelliklerine bagli olarak

zaman ortamindaki ayrimliligim kontrol eden bir parametredir. Bu parametre frekans
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ortaminda tasarlanan Gauss slizgeg fonksiyonunun her bir pencereleme adimi icin band
genisligi (BL) snmir frekandlari, merkez frekandlari ve bu frekandara ait genlikler
kullanilarak ardisik olarak hesaplanabilir. § ise pencere fonksiyonunun gecikmes yani

stizgecin kazancidir.

o=

B
. (89)
BL|

5= ,n[H,, (w,,)} _ ,n[ H,(, )}
H,(w,) H,(wy)
w, =(1-BL)w,, w, =(1+BL)w,

Uygulamada zaman-frekans ayrimhiligi icin 10<a<50 ve p=0.25 ainabilir.
Kuadratir fonksiyonu ¢, (), anhk spektral genliklerin 4,() ve fazlarin ¢, ()
hesaplanabilmes igin slizgeg fonksiyonu #,(¢)'nin ortogonai olarak tammlanan bir
fonksiyondur. Anlik genlik ve fazlardan olusan karmasik sinyal, kuadratir fonksiyon ¢, (z)

ile stizgeg fonksiyonu 4.,(¢) 'nin karmasik toplamina esittir.

A, ()™ =h (1) +iq, (1) (90)

h, (1) = 4,(r)cosp, (1)

q,(1) = 4,(1)sing, (1)

q.(t) ve h,(t) ortogona fonksiyon olduklar igin kuadratir fonksiyonunun frekans

spektrumu Q. (w) slizgecin frekans spektrumundan elde edilebilir.

0,(w) = H,(w)e"™" (91)

(91) sesitliginin ters Fourier dunUsimi almarak kuadratir zaman fonksiyonu
bulunabilir. (90) ssitliginde verilen %,(2) ve g.(t) bagintilarinin kareleri alimp toplanirsa,
zaman ortaminda ardisik merkez frekandara karsilik gelen desibel cinsinden anlik

genlikler, 2,,(2) ve q,.(t) bagintilar1 oranlanirsa anlik fazlar elde edilebilir.

4,0 =h20+ 4,20} (92)
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o, (t)=tan (g, ()] h,(1)] (93)

Frekans ortamindaki her bir hakim merkez frekansa zaman ortaminda karsilik gelen
anlik genlik ve faz degerleri kullanmlarak elde edilen dalgaciklann varis zamanlari, episantr
uzakligina bolunerek grup hizi degerleri hesaplanabilir. Sonug olarak anlik genlikler grup
hizlarimin ve hakim peryodlarin bir fonksiyonu olarak cizilerek grup iz dispersiyon

egrileri elde edilir.

2.3.2. Kirpi (Hedgehog) Yontemi ile Ters Coziim

Kirpi (Hedgehog) Y ontemi, gbzlemsel dispersiyon verilerini kullanarak yerin disey
hiz ve yogunluk yapisim saptamak amaciyla uygulanan dogrusal olmayan bir ters ¢ozim
yontemidir (Keilis-Borok ve Yanovskaya, 1967; Vayus, 1968; Knopoff, 1972; Biswas ve
Knopoff, 1974; Calcaglnile ve Panza, 1980; Panza, 1981, Karagianni vd., 2002,
Karagianni vd., 2005).

Kirpi (Hedgehog) yonteminde yapiimasi gereken ilk islem baslangic model
parametreleri (tabaka kalinliklari, P-dalga hizlar, S-dalga hizlari ve yogunluklar) ve bu
parametrelerin alt ve Ust simirlarimin belirlenmesidir. Baglangic modelinin ¢ok basit veya
cok karmasik secilmesi anlamsiz sonuclarin el de edilmesine neden olabilir. Bu nedenle ters
¢OzUm probleminin fizigi ile baslangic parametrelerinin secimi arasindaki iligkinin iyi
kurulmas gerekir.

Yer modeli, derinlige bagl1 olarak degisim gosteren tabaka kalinliklari, yogunluklar,
P ve S-dalga hizlar1 kullamlarak olusturulur. Ters ¢bziim isleminde yer modelini olusturan
parametreler degisken veya sabit ve bagimli veya bagimsiz olabilir. Bagimsiz parametrel er
bagimli olan parametreler ile iliskilendirilerek degerlendirilir. Grup hizlaritnin S-dalga
hizina gore kismi turevleri, P-dalga hizina ve yogunluga gore olan tirevlierinden ¢ok daha
buylk oldugu icin S-dalga hizlar1 ve tabaka kalinliklarn bagimsiz parametreler olarak
secilir. Her bir parametreicin at ve Ust snirlar belirlenir. Parametrelerin alt ve Gst ssnirlar:
eldeki bilgiler, beklenen degerler ve model parametreleri arasindaki iliskiler (Ornegin
o=1.73B) kullanilarak belirlenmeye calisilir.

Olusturulan baslangic yer modeli icin kuramsal grup hizi veri grubu Knopoff
(1964), Schwab ve Knopoff (1972) ve Schwab vd. (1984)'e gore hesaplanir. Grup
hizlarimn ters ¢ozimunde segilen parametre grubuyla tammli kuramsal modelden
hesaplanan grup hizlar1 gozlemsel verilerden elde edilenlerle kiyaslanarak aradaki fark hata
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(hata enerjisi ve mutlak deger farklar1 vs.) olarak tammlanir. Buna gore en buyuk
peryoddan baslanarak hesaplanan kuramsal grup hizi degerleri gbzlemsel degerler ile
kiyaslanir. Araanndaki fark istenilen hata sinirlan icinde ise daha kiguk peryoda ait
kuramsal grup hizi degerinin hesaplanmasina gegilir. Herhangi bir peryodda hata miktari
istenilen snirlar: icerisinde degil ise baslangic modeli komsulugunda yeni bir model
olusturularak en blyUk peryoddan baglamak Uzere ters ¢ozim islemi yenilenir. Tam
peryodlar icin gbzlemsel veri ile modelden hesaplanan veri arasindaki fark yeterince kiicuk
oldugunda aranan yapi kesidi bulunmus olur (Sekil 60).

GIRIiS . Kesit parametrel erinin
v tanimlanmast

1

Parametr esinirl arinmin
kelidenmes

1

Deneme kesidinin

se;imi
GoOzlemsel faz vegrup hizlar | +
Qayp K uramsal faz ve grup
hizlarinin hesapl aamasi
Karsil astirma
Evep
ARANAN KESIT

Sekil 60. Kirpi (Hedgehog) Y 6ntemi ile ters ¢ozim isleminin akis gizelgesi
(Osmangahin, 1989’ dan uyarlannustir).

2.3.3. Uygulamalar

Bu bolimde Sekil 61'de episantr koordinatlari gosterilen ve Tablo 4'de odak
parametreleri verilen 4, 5, 7 ve 8 nolu depremlerin TBZ (Trabzon) istasyonuna ait (¢
bilesen genis bandl1 sayisal kayitlar: Gzerindeki ana mod Love ve Rayleigh dalga sekilleri

kullanmlarak Giineybati-Kuzeydogu Anadolu boyunca kabuk ve tst-manto yapisi hakkinda
bilgi edinilmeye calisilmustr.
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Sekil 61. Tablo 4'de odak parametreleri verilen 4, 5, 7 ve 8 nolu depremlerin
episantr koordinatlar vesin yoringeleri.

Bu amagla, yeniden diizenlenen polarizasyon Ozelliklerine dayal1 ylizey dalgast ayrim
stizgeci kullamlarak kayitlar Gzerinde ana mod Love ve Rayleigh dalga sekilleri ayrimli
hale getirilmistir (Sekil 56, 57, 58 ve 59). Her bir kayit icin ayriml1 hale getirilen disey ve
isinsal bilesenlerdeki ana mod Rayleigh dalga sekilleri ve tegetsel bilesendeki ana mod
Love dalga sekili icin Arcisik Slizgeg Teknigi kullamlarak grup hizlart hesaplanmustir.
Ortalama ana mod Love ve Rayleigh dalgasa grup hizlarimin ters ¢ozimu yapilarak
Guneybati-Kuzeydogu Anadolu boyunca kabuk ve Ust manto yapisi arastirilmaya
calisilmstir (Sekil 62, 63, 64 ve Tablo 5).

a) 97 b) 57
®
o o
~ 47 ~ 47 S T
g E RAYLEIGH
g H
N 3 N 34 LT 5
I I
o [N
g 20 sn g
27 2
® Godeneel GrupHizi i ® G&lemsl Gup Hia
Or talamaGup Hia OtalamaGrup Hizi
1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ I 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
PERYOD (sn) PERYOD (sn)

Sekil 62. Ardigik Stizgeg Teknigi kullamlarak Tablo 4'deki 4, 5, 7 ve 8 nolu depremlerin
TBZ istasyonundaki ana mod Love ve Rayleigh dalgas kayitlarindan belirlenen
grup hizi degerleri; a) Love dalgasi grup hizi degerleri, b) Rayleigh dalgas: grup
hiz1 degerleri.
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Her bir bilesende hesaplanan grup hizi degerlerine 10. mertebeden bir polinom
uydurularak esit aralikta (1 sn) orneklenmistir. Deprem kaynaginin faz etkisi, kirilma
geometrisine bagl: etkiler, yanlis olus zamam okumast ve yanlis kayit zamani bilgileri ayni
bolge icin elde edilen grup hizi degerlerinde sagciimalara neden olabilir. Bu nedenle her bir
peryodda ana mod Love ve Rayleigh dalgas grup hizi degerlerinin aritmetik ortalamalari
alinarak bolgesel ortalama grup hizi dispersiyon egrileri (turuncu cizgiler) elde edilmistir.
Grup hiz1 egrileri Love dalgas: icin sagilimin olmadigi 20-50 sn peryod araliginda ve
Rayleigh dalgasi icin 10-40 sn peryod araliginda simirlandirilmustir (Sekil 62).

Grup hizlarimin ters ¢ozimu icin, Love dalgas icin sacilimin olmadig 20-50 sn
peryod aralig1 ve Rayleigh dalgasi icin 10-40 sn peryod araligi kullamlmistir (Sekil 63a).
Kirpi (Hedgehog) Y ontemi ile grup hizi dispersiyon egrilerinin ters ¢ozim islemi Sekil
60’ de verilen akis cizelgesine gore yapilmistir. ilk deneme kesidi bes ve sonuncu deneme
kesidi sekiz tabakal1 bir yer moddi (paralel tabakalarin kalinliklari, P-dalga hizlari, S-dalga
hizlar1 ve yogunluklart) ve hata sinirt %5 (Sekil 63b) olarak belirlenmistir.

b) 47 a) 47
il LOVE
_. 367 _. 36
[ &
€ € RAYLH GH
< <
N 32 N 32+
I I
o o
2 2
& &
2.8 2.8
o Ortalama Grup Hizi 4
O Kuransal Grup Hia e OrtdamaGrupHizi
24 . I T I ; I ; T T ] 24 T T i T T 1 ' 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
PERY OD (sn) PERYOD (o)

Sekil 63. @) Ardisik Stizgeg Teknigi kullanilarak Tablo 4’ deki 4, 5, 7 ve 8 nolu depremlerin
TBZ istasyonundaki ana mod Love ve Rayleigh dalgasi kayitlarindan belirlenen
grup hizi degerlerinin aritmetik ortalamalari. b) Gozlemsel ve ters ¢6ziim sonucu
elde edilen kuramsal grup hizi degerleri.

Ters ¢ozum islemi Love ve Rayleigh dalgalar: icin ayri ayn yapilmistir. Rayleigh
dalgas ortalama grup hizi dispersiyon egrisi icin elde edilen ters ¢oziim sonuglan Love
dalgas ortalama grup hizi dispersiyon egrisinin ters ¢oziminde ilk deneme kesidi olarak
kullamlmustir. Ters ¢6zim sonuclarinin dogrulugunu artirmak icin Love ve Rayleigh

dalgas icin elde edilen sonuclarn aritmetik ortalamasi alinmistir (Sekil 64 ve Tablo 5).
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Sekil 64. Grup hiz1 ters ¢6zUm sonuglari; a) Rayleigh dalgasi ve b) Love dalgas: grup
hiz1 verilerinin ters ¢0zUm sonuglarina gore P ve S-dalga hizlarinin ve
yogunlugun derinlikle degisimi, ¢) Grup mzi ters ¢dzim sonuclarinin
aritmetik ortalamalarinin derinlikle degisimi.
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Tablo 5. Love ve Rayleigh dalgalarina ait grup hizi ters ¢6zim sonuglari.

Coziim Kahnhk P-Dalga Hiz S-Dalga Hiza Yogunluk
Tiirii (km) (km/sn) (km/sn) (gr/cm?)

4.00 458 2.65 2.45

7.00 5.97 3.45 2.55

9.00 6.16 3.55 2.60

o 9.00 6.69 3.86 2.70
3 9.00 6.87 3.97 2.75
24.0 8.28 4.79 3.15

90.0 7.65 4.42 3.05

@ 9.44 5.32 3.35

4.00 4.80 2.78 2.50

8.00 5.84 3.37 2.60

5 10.0 5.90 3.41 2.65
5 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 7.87 455 3.25

© 9.36 5.30 3.40

~ 4.00 4.69 2.72 2.47
= 7.50 5.90 3.42 2.57
=1 9.50 6.03 3.48 2.62
= 9.50 6.62 3.83 2.72
- 9.50 6.74 3.90 2.77
t 22.0 8.02 4.63 3.17
S 775 7.76 4.49 3.13
2 o 9.41 532 3.37

Ana mod Love dalgasi ortalama grup hizi dispersiyon egrisinin ters ¢ozimi
sonucunda, Moho siireksizligi Ustinde S-dalgahizi 3.97 km/sn ve P-dalga hiz1 6.86 km/sn,
Moho siireksizligi atinda S-dalga hiz1 4.78 km/sn ve P-dalga hiz1 8.27 km/sn ve 38 km'lik
bir kabuk kalinlig: elde edilmistir. Ayrica yuzeye yakin 4 km kalinliginda dustik hizl bir
tabakamin ve 62 km derinliginde baslayan bir distk hiz zonunun varligi gorilmektedir.
Anamod Rayleigh dalgasi ortalama grup hiz1 dispersiyon egrisinin ters ¢czimi sonucunda,
Moho sireksizligi Ustinde S-dalga hizi 3.82 km/sn ve P-dalga hizi 6.60 km/sn, Moho
sureksizligi altinda S-dalga hiz1 4.48 km/sn ve P-dalga hizi 7.76 km/sn ve 42 km'lik bir
kabuk kalinligr elde edilmistir. Ayrica yuzeye yakin 4 km kalinhiginda disik hizli bir
tabakanmn ve 62 km derinliginde baslayan distk hiz zonu egilimli bir tabakamn varligi
gorilmektedir (Sekil 64 ve Tablo 5).

Ters ¢ozimlerin aritmetik ortalamasi sonucunda ise, Moho siireksizligi Ustinde S-
dalga hizi 3.90 km/sn ve P-dalga hizi 6.74 km/sn, Moho siireksizligi atinda S-dalga hizi
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4.63 km/sn ve P-dalga hizi 8.02 km/sn ve 40 km'lik bir kabuk kalinlig: elde edilmistir.
Ayrica yuzeye yakin 4 km kalinhiginda dustik hizli bir tabakamn ve 62 km derinliginde
baslayan 77.5 km kainhginda bir disik hiz zonunun varlign sz konusudur (Sekil 64 ve
Tablo 5).



3. BULGULAR VE IRDELEME

Kaynak moment fonksiyonu parametresi k, kaynagin maksimum momente ulasma
suresini kontrol etmektedir. k blyldikce sinyalin frekans iceriginin yiksek frekandara
dogru kaydig: gorulmuistir. Karmasik kaynak moment zaman fonksiyonu anamod Love ve
Rayleigh dalga sekilleri Uzerinde bozucu etki yapmaktadir. Kirilma sliresine ve sayisina
bagli olarak kaynagin karmasiklig: arttikga ve episantr uzakligi azaldikga ana mod yilizey
dalga sekillerinin bozulma egiliminde oldugu gordlmustdr (Sekil 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16
ve 17).

Fay modeleri icin yapilan denemelerde, episantr uzaklhigina bagimli olmaksizin
dispersif dalga sekli Uzerinde bozucu bir etki yapmadigi ve sadece ana mod Love ve
Rayleigh dalga sekillerinin polaritelerini degistirdigi goralmustir (Sekil 18, 19 ve 20).

Odak derinliginin degisimi ana mod yluzey dalga sekillerinin genliklerini
etkilemektedir. Kaynak derinligi arttikga sinyalin yiksek frekans igerigine ait genliklerin
dustk frekans icerigine ait genliklere gore daha fazla etkilendigi gorulmustir (Sekil 21).

Episantr uzakligi ana mod Love ve Rayleigh dalga sekillerini etkileyen en 6nemli
parametrelerdendir. Dalga sekli agisandan irdelendiginde, kaynak ile istasyon arasindaki
mesafenin artmasiyla ana mod yuzey dalga zarfinin uzadig: ve kaynak ile alici arasindaki
uzakligin azalmasiyla da sinyal siiresinin kisaldigi gorulmusttr (Sekil 15, 16, 17, 18, 19 ve
20).

Fay duzleminin egimine bagli olmak Uzere azimutun degisiminin ana mod yuzey
dalga sekillerinin polaritelerini ve disey, 1sinsal ve tegetsel bilesenler arasindaki genlik
oranlarn degistirdi gi gorulmastir (Sekil 22, 23 ve 24).

Farkli kaynak ve yer modelleri Uzerine yapilan yapay calismalar ana mod Love ve
Rayleigh dalga sekillerinin kirilma siresine ve kirilma sayisina bagh  kaynak
karmasikligina, faylanma mekanizmasna ve disey yer modelindeki belirsizliklere (P ve
S-dalga hizlarinin, yogunluklarin ve sogurma faktorlerinin derinlige bagl1 olarak diizensiz
degisimleri) kars1 duyarli oldugunu gostermistir (Sekil 26, 27 ve 28).

Polarizasyon 0Ozelliklerine dayali ylzey dalgass ayrnim slizgecinin tasarininda
kullamlan ana mod Love ve Rayleigh dalga sekillerinin bilesenler arasindaki genlik
oranlan dalga sekillerini etkileyen faktorlere ve episantr uzakhigina bagli olarak degisim

goderebilir. Bu durum ylzey dalgast ayrim slzgeci uygulamaarinda U¢ bilesen
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sismogramlar Uzerinde ayrimli hale getirilmek istenen ana mod ylzey dalga seklinin
bozulmasina neden olabilir. Sadece ana mod Love ve Rayleigh dalga sekli (yapay deneme
izi) olmas halinde, hesaplanan yapay polarizasyon parametrelerinin (ylzey dalgas: ayrim
stizgeci agirliklandirmalarinda kullanilan parametreler) acisal dagilim ile Simons (1968)
tarafindan 6nerilen agirl iklandirma fonksiyonlarimin uyumlu oldugu gorilmastir. Y apay
deneme izleri Uzerinde yapilan siizgeclemder de polarizasyon ¢zelliklerine dayal yizey
dalgas ayrim slizgeci ana mod yuizey dalga sekillerini agirliklandirmada basarili olmustur
(Sekil 31, 32 ve 33). Anamod Love ve Rayleigh dalga sekillerinin (yapay deneme izleri)
varis zamanina baglh olarak Ust Uste gelmes halinde, eski agirliklandirma fonksiyonlarinin
yapay polarizasyon parametrelerinin agisal dagilimi ile uyumlu olmadig:, yeni
agirhklandirma fonksiyonlarinin ise daha uyumlu oldugu ve yapay denemelerde eski
stizgecin dalga sekillerinin baglangiclarim ve sonlarim algilamakta yetersiz kaldigi, yeni
slizgecin ise daha basarili oldugu gorilmuistir (Sekil 34, 35 ve 36). Benzer yapay
polarizasyon ¢ozimlemel eri gergek varis zamanl arina sahip Ug bilesen yapay sismogramlar
Uzerine de uygulanmistir. Buna gore sadece anamod Love, sadece ana mod Rayleigh ve
ana mod Love ve Rayleigh dalga sekillerinin birlikte kayit edildigi zaman araliklar: igin
hesaplanmis yapay polarizasyon parametrelerinin agisal dagilimi ile Simons (1968)
tarafindan onerilen agirliklandirma fonksiyonlarimn uyumlu olmadigi goérdlmistir. Her
durumda ana mod Love ve Rayleigh dalgalar: icin elde edilen yapay polarizasyon
parametrelerinin - agisal  dagilimui  ile daha uyumlu olan yeni agirliklandirma
fonksiyonlarinmin ¢ bilesen sismogramlar Uzerinde yapilan stizgegleme denemeleri, eski
siizgecin ana mod Rayleigh dalga sekillerinin baslangiclarini, ana mod Love dalga
sekillerini agiliklandirmada yetersiz kaldigi ve yeni slizgecin ise daha bagarili oldugu
gorulmustdr (Sekil 37, 38, 39, 40 ve 41).

Yapay polarizasyon parametrelerinin agisal dagilim: ile daha uyumlu olan yeni (86a,
86b ve 86¢) ve eski (85a, 85b ve 85c) agirl iklandirma fonksiyonlari farkli yapi ve kaynak
modelleri icin hesaplanan U¢ bilesen yapay sismogramlar tzerinde denenmistir. Yapay
denemelerin sonucunda, eski stizgecin ana mod Rayleigh dalga sekillerinin baslangiclarini,
ana mod Love daga sekillerinin baslangiclarim ve sonlarim agirliklandirmada yetersiz
kaldigr ve yeni stizgecin ise daha basarili oldugu gorulmustir (Sekil 44, 45, 46, 47, 48, 49
ve 50).

Simons (1968) tarafindan onerilen 16’11k ve Osmasahin vd. (1994) tarafindan

Onerilen 4.4'1Uk pencere boyu ve kaydirma aralig1 arasindaki oranlar ile bu calismada
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kullamlan 1.25 oram yapay ve gercek sismogramlar Uzerinde denenmistir. Kaydirma
aralig1 ve pencere boyu arasindaki 1.25 oramnin ana mod yiizey dalga sekilleri Gzerinde
yeteri kadar zaman-frekans ayrimliligim sagladig, 16 ve 4.4 oranlarina gore sinyal seklini
cok daha az etkiledigi goralmustir (Sekil 51).

Eski ve yeni ggirliklandirma fonksiyonlari Tablo 4'de odak parametreleri verilen
farkli episantr uzakliklarina sahip Uc¢ bilesen genis bandli sayisal kayitlar (zerine
uygulanmuistir. Gergek kayitlar Gzerinde elde edilen karsilastirmalir sonuclar yiizey dalgasi
ayrim stizgecinin yeniden dizenlenmesi asamasinda elde edilen yapay sonuclar ile uyumlu
oldugu gorulmustdr (Sekil 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58 ve 59).

Ardisik Stizgeg Teknigi kullanilarak Tablo 4'de odak parametreleri verilen 4, 5, 7 ve
8 nolu depremlerin disey, 1sinsal ve tegetsel bilesen kayitlart Uzerinde ayrimli hale
getirilen ana mod Love ve Rayleigh dalga sekilleri icin grup hizi dispersiyon egrileri elde
edilmistir. Grup hizi dispersiyon egrilerinin kaynak etkilerine baglh olarak Love icin
yaklasik 50 sn peryodundan ve Rayleigh icin 40 sn peryodundan sonra sagiimalar
gosterdigi gorulmustr (Sekil 62).

Anamod Love dalgalar gozlemsel ortalama grup hizi degerlerine Kirpi (Hedgehog)
yontemi kullanilarak yapilan ters ¢ozim sonucunda, Moho siireksizligi Ustinde S-dalga
hizi 3.97 km/sn ve P-dalga hizi 6.86 km/sn, Moho siireksizligi atinda S-dalga hizi 4.78
km/sn ve P-dalga hiz1 8.27 km/sn ve 38 km'lik bir kabuk kalinlig1 elde edilmistir. Ana mod
Rayleigh dalgalarn gozlemsel ortalama grup hizi degerlerine Kirpi (Hedgehog) yontemi
kullamlarak yapilan ters ¢ozim sonucunda, Moho siireksizligi Ustiinde S-dalga hizi 3.82
km/sn ve P-dalga hiz1 6.60 km/sn, Moho siireksizligi atinda S-dalga hizi 4.48 km/sn ve P-
dalga hizt 7.76 km/sn ve 42 kn'lik bir kabuk kalinlig1 elde edilmistir. Ters ¢ozimlerin
aritmetik ortalamas sonucunda ise, Moho sireksizligi Ustiinde S-dalga izi 3.90 km/sn ve
P-dalga hiz1 6.74 km/sn, Moho slreksizligi altinda S-dalga hizt 4.63 km/sn ve P-dalga hiz1
8.02 km/sn ve 40 km'’lik bir kabuk kal inlig1 elde edilmistir (Sekil 64 ve Tablo 5).



4. SONUCLAR

1- Polarizasyon oOzelliklerine dayal1 yilizey dalgasi ayrim slizgeci (85a, 85b ve 85c),
episantr uzakligina bagli olarak U¢ bilesen yapay sismogramlardan elde edilen polarizasyon
parametrelerinin (82, 83 ve 84) agisal dagilimi ile her durumda daha uyumlu olacak sekilde
yeniden duzenlenmistir. Yaklasik olarak 2200 km (~20°) den daha kiigik episantr

uzakliklari icin ytizey dalgasi ayrim stizgeci diizenlemeleri asagida verilmistir.

A, (nf) = A, (f) . WE" [BOf)]- cos* [y () -6 |.sin"*[a(nf) ] (863)
Ay (f ) = A (o ) WE " [B(nf )] cos [y () - 60 ].sin" [ e () | (86b)
A (nf) = A (f) WE,"*[B (/)] -s'nK[ﬁ(m% %} 1 (86¢)
0.95+ (+0.05.cos' (2.8(f))) B(f) < 4
W [B(nf)] =
0.95+(~0.95.cos* (2.8(1f))) Bnf)> /4
B 0.95+(~0.95.cos*(2.8(f))) B(nf) < nl4
WFz [ﬁ(nf)]:
0.95+ (+0.05.cos*(2.8(1f) ) B B> /4

Yeni slizgeg icin M, M, K ve N Udleri ve yatay/dusey yerdegistirme oranm 6 deneysel
olarak belirlenebilir. Yeni agirliklandirma fonksiyonlar: yapay dalga sekillerinden elde
edilen polarizasyon parametrelerinin agisal dagilimi ile uyumlu olacak sekilde ortogonal
sin ve cos fonksiyonlan kullanlarak deneme-yanilma yoluyla elde edilmistir (Sekil 42).

Uc bilesen yapay sismogramlar ve genis bandli sayisa kayitlar (zerinde yapilan
stizgeclemelerde, eski slizgecin ana mod Rayleigh dalga sekillerinin baslangiclarini, ana
mod Love dalga sekillerinin baslangi¢larim ve sonlarini agirliklandirmada yetersiz kaldi g,
eski stizgegle kiyaslandiginda yeni slizgecin ise daha basaril1 oldugu gortlmustir (Sekil 44,
45, 46, 47, 48, 49, 50, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58 ve 59).

Simons (1968) ve Osmansahin vd. (1994) tarafindan 6nerilen pencere boyu ve kaydirma
aralig1 arasindaki 16 ve 4.4’ Uk oranlar ile bu ¢alismada 6nerilen 1.25'lik oran yapay dalga
sekilleri Uzerinde denenmistir (Sekil 51). Yapay denemeler ve uygulamali ¢alismalar, 16
ve 4.4'lUk oranlar ile kiyasandiginda 1.25'lik oramn ana mod Love ve Rayleigh dalga
sekilleri Uzerinde yeteri kadar zaman-frekans ayrimlilig sagladigi ve dalga seklini gok
dahaaz etkiledigi gorulmustar.
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2- Yeniden dizenlenen polarizasyon 6zelliklerine dayal1 yizey dalgas ayrim slizgeci
kullamlarak Tablo 4’'de odak parametreleri verilen 4, 5, 7 ve 8 nolu depremlerin TBZ
istasyonuna ait Ug¢ bilesen genis band kayitlar1 Uzerinde ana mod Love ve Rayleigh dalga
sekilleri ayriml1 hale getirilmistir (Sekil 56, 57, 58 ve 59). Her bir kayit Gzerinde ayrimli
hale getirilen, disey ve 1sinsal bilesenlerdeki ana mod Rayleigh dalga ve tegetsel
bilesenlerdeki ana mod Love dalga sekillerinden Ardisik Slizgeg Teknigi kullamlarak grup
hizi dispersiyon egrileri elde edilmistir (Sekil 62). Grup hizi dispersiyon egrilerindeki
saciimalarin yanls ters ¢dzim sonuglarina neden olmamasi igin simirlandirilmis peryod
araliklarinda aritmetik ortalama degerleri kullamlmistir (Sekil 63). Kirpi (Hedgehog)
Y 6ntemi ile ana mod Love ve Rayleigh dalgas grup hizi dispersiyon egrilerinin ayr1 ayri
ters ¢ozUmu yapilmis ve sonuclarin aritmetik ortalamas: alinmustir (Sekil 64 ve Tablo 5).
Ortalama ters ¢ozim sonuglarina goére, Guneybati-Kuzeydogu Anadolu dogrultusunda
Moho sireksizligi Ustiinde 3.90 km/sn’lik S-dalga iz, 6.74 km/sn’lik P-dalga hizi ve 2.77
gr/cm3’lijk yogunluk degeri ile Moho sitireksizligi altinda 4.63 km/sn’lik S-dalga hiz1, 8.02
km/sn’lik P-dalga hizi, 3.17 gr/em™® |k yogunluk degeri ve 40 km'lik bir kabuk kalinlig
elde edilmistir (Tablo 5).

Mindevalli (1988), Bat1 Anadolu igin bu ¢alismadaki 4 ve 5 nolu depremlerin, Giineybati
Anadolu icin bu calismadaki 7 ve 8 nolu depremlerin episantr koordinatlar: civarinda yer
alan depremlerin ANTO (Ankara) istasyonu kayitlarim kullanarak ana mod Love ve
Rayleigh dalgalarini agirliklandirarak yaptig: ortak ¢cozumlerin aritmetik ortalamas ile bu
calismada ana mod Love ve Rayleigh dalgalanindan elde edilen sonuclarin aritmetik

ortalamalarn Moho siireksizligi icin Tablo 6 dakarsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 6. Karsilagtirmal ters ¢oziim sonuglari.

S-dalga hiz1 | P-dalga hz1 Yogunluk
(km/sn) (kmv/sn) (gr/cm?®)
Midevalli (1988) 7.17 414 3.03
Bu Calisma 6.74 3.90 2.77 Moho 40 km
Midevalli (1988) 7.70 4.32 3.20 Sireksizligi
Bu Calisma 8.02 4.63 3.17

Karsilagtirmali ters ¢ozim sonuclarina gore, bu calismada elde edilen degerler Moho’ nun
usttinde Mindevalli (1988)'e gore ¢ok daha kiclk ve Moho' nun atinda ise yogunluk
degeri disinda ¢ok daha buyuktir. Ayni bolge icin yapilan her iki ¢calismada da Glneybati-
Kuzeydogu Anadolu icin yaklasik olarak 40 km'lik bir kabuk kalinlig saptanmustr.
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