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Ozet : Depremler sirasinda meydana gelen degisik fazlardaki elastik dalgalar ara
ylzeylerden gegerken bu bolgelere ait bilgilerle karakterize olurlar. Uygun bir
yontemle incelendiginde arastirilan bélgenin yerkabugu yapisi hakkinda &nemli
bilgiler elde edilebilir. Bu ¢alismada elastik cisim dalgalarindan P-dalgasina ait

veriler kullamlarak yapay sismogram hesaplama yontemiyle Ankara ve civaririn
yerkabugu yapisi belirlenmeye ¢aligilmistir.

Yapay dalga sekilllerinin hesaplanmast bir inversiyon problemidir. Genel olarak yer
tepkisi, kaynak fonksiyonu ve alici tepkisinin konvoliisyonundan elde edilir. Yer
tepkisi frekansin fonksiyonu oldugundan toplam tepki frekans ortaminda
hesaplandiktan sonra ters Fourier doniisiimii ile zaman ortamina aktarilarak yapay
sismogramlar elde edilir. Bu yontem sonuglarin gézlemsel verilerle dogrudan zaman
ortaminda karsilastirilmasi olanagini saglar.

Caliymada SRO sismograf agma ait Ankara (ANTO) sismoloji istasyonunda
kaydedilen ii¢ adet uzak alan derin depremin P-dalgast verileri, hesaplanan yapay
sismogramlarla kargilagtirilip sonuca ulagilmistir.






THE MODELLING OF EARTH CRUST STRUCTURE OF ANKARA
AREA'S FOR SYNTHETIC SEISMOGRAM CALCULATION METHOD

Ismail Talih GUVEN

Keywords: Synthetic seismogram, The matrix of Thomson-Haskel, Ankara,
Earth Crust

Elastic waves due to earthquakes carry information about the region through
whichthey propagate. When seismic waves are analyzed by any convenient method,
we can obtain important of the Earth's crust. We tried to evaluate the crustal structure
in central Anatolia around Ankara using P-wave data.

Computation synthetic waveforms is an invension problem and could be obtained by
convolving earth response. Since the Earth's response (crustal transfer function) is a
function offrequency, convolution is performed in the frequency domain by
multiplication and the resultant response is obtained by inverse Fourier transform.

This procedure provides the comparison of observational and synthetic data in the
time domain.

We have analyzed the teleseismic P-wave data of three earthquakes recorded at

ANTO (Ankara) seismograph station and obtained the crustal structure for that
region.
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ONSOZ

Ulkemiz bagkenti olan Ankara sehri ve civarmin yerkabugu yapisinin arastiriimas
aktif bir tektonik kusak tizerinde bulunan iilkemiz agisindan dnemli bir yer ihtiva
etmektedir. Bu bdlgenin yerkabugu modelinin bilinmesi ileriki ¢alismalara kolaylik

saglayacak ve bolge hakkinda yapilacak diger ¢alismalara 151k tutacaktir.

Bu konu iizerinde galigmami saglayan, fikir ve yardimlarim herzaman bana agik tutan
hocam Saymn Dog¢. Dr. Mithat Firat OZER’e icten tesekkiirlerimi sunarim. Zor
anlarimda daima beni destekleyen ve elestirileriyle yonlendiren hocam Sayin Prof.
Dr. Ozer KENAR’a tesekkiir ederim. Bu ¢alismamda bana yardimi olan sayin Ars.
GOr. Tahir Serkan IRMAK’a, sayin Ergin ULUTAS’a, destedi ile c¢alismami

kolaylagtiran sayin Umit VAROL’a ve Aileme tesekkiirlerimi sunarim.
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BOLUM 1
GIRIS

1.1 Amac ve Kapsam

Bu galismada SRO (Seismic Research Observatory) sismograf agina ait olan ODTU
(Orta Dogu Teknik Universitesi) sismoloji istasyonu (ANTOQ) sayisal kayitlar:
kullanilarak Ankara ve civarindaki yer kabugu yapisi incelenmektedir. Bu amagla,
bazi uzak alan derin depremlerin diigey ve radyal P dalga sekilleri incelenmistir. P

dalgalarindan elde edilen kabuga ait bilgiler bu amagla yapilan diger ¢alismalarla

karsilastirilmis ve uygunlugu gozlenmistir.

Caligmanin kapsamu soyledir: 1. Bolimde yerkabugu yapisinin incelenmesinde
kullanilan ydntemler genel olarak verilmis, 2. Boliimde kabuksal fazlar, 3. Bolimde
yapay sismogram hesaplamalarinda kullanilan teorik esaslar verigsmis ve 4. Boliimde
kullanilan veriler ozellikleri 1ile tanitilmis, yapay sismogram hesaplamalarinda
kullanilan parametreler verilmis ve hesaplanan yapay sismogramlar gozlemsel
sismogramlarla karsilastirilarak modeller tartisilmigtir. 5. Boliimde inceleme

sonuglart sunulmustur.

1.2 Yerkabugu Calismalan

Yericinin yapist sismik dalgalar kullanilarak belirlenmektedir. Ornegin, ¢ekirdek-
manto simirinin derinligi Beno Gutenberg tarafindan 1913 yilinda, degisken kayitci
ve kaynak konumlan x ve & olmak iizere T(x, &) yayilma zamam fonksiyonunun
gozlemlerinden yararlanilarak belirlenmistir. Bir i¢ ¢ekirdegin varligi 1936°da Inge

Lehmann tarafindan gosterilmistir. Kabuk kalinlifinin tam olarak kestirimi ilk kez



1909°da Mohorovicic tarafindan yapilmustir. Bu nedenle kabuk-manto siniri igin

Mohorovicic veya kisaca Moho streksizligi de denilmektedir.

Yerkabugu yapisi ve kalinligi tek diize olmayip yersel olarak degismektedir.
Yerkabugu ve {ist mantonun 6zelliklerinin belirlenmesinde genel olarak gravite,
manyetik, elektromanyetik, manyetotelliirik, 1s1 akist ve sismolojik yontemler

kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en givenilir ve duyarli olani sismolojik

yontemlerdir.

Sismolojide depremlerin olus zamani, koordinatlari ve derinliginin tam olarak
bilinmeyisi énemli bir problemdir. Bu nedenle kaynakla ilgili parametrelerin ¢ok iyi
bilindigi sismik ydéntemler (Kontrollii Kaynak) sismolojik yontemlerin en giivenilir
ve duyarli sonuglarini vermektedir. Sismik yontemlerle yerkabugu gesitli sekillerde
incelenir. Bunlar yapay kaynak kullanilarak yer igerisine génderilen elastik dalga
enerjisinin profiller boyunca kaydedildigi sismik kirilma ve yansima yontemleridir.
Bu yéntemler Derin Sismik Yansima (Deep Seismic Sounding) ile Moho
stireksizligine kadar olan yap: incelenebilmektedir. Derin yansima yontemi ozel
ekipman gerektirmektedir. Alicilar (Jeofonlar) 100-200 m aralikla 3-6 km uzunluklu
profiller boyunca yerlestirilerek, 10-18 sn lik kayitlar alinir. Alici dizilimi
kaydirilarak profil boyunca yapinin uzanimi incelenebilir. Kontrollii kaynagin
kullanildigi bir bagka uygulama ise niikleer patlama kayitlaridir. Kaynagin cok
gli¢lii olmasi nedeniyle alict profilleri kabuk ve iist manto hakkinda cok dnemli

bilgiler elde edilmektedir.

Deprem verilerinin kullanildii yontemler cisim dalgalarinin yayilma zamanlan,
yuzey dalgalarinin dispersiyonu, faz ve grup hizlari, sogurulma ve girisim olayy,

depremlerin derinlik dagilimlari, uzun peryodlu P dalgalarinin genlik spektrumlarn

ve dalga sekli inversiyonudur.

Yerkabugunun incelenmesinde kullanilan bir bagka yontem de uzun peryod P-

dalgalarinin diisey ve yatay bilesenlerinin spektrumlarinin oranlanmasidir. Bu

yontem Thomson-Haskell matrisi olarak bilinen, yari-sonsuz ortam tzerindeki yatay



tabakal bir ortamda elastik dalga denklemlerinin sinir kosullari altinda ¢oziilmesine
dayanir. Yer hareketinin diisey ve radyal bilesenlerinin frekans ortammda oran
transfer fonksiyonu olarak tanimlamr. Cesitli yerkabugu modelleri igin hesaplanan

teorik transfer fonksiyonlariyla karsilastirilir. En iyl uyumun elde edildigi model

yerkabugu modeli olarak alinir.

Son yillarda kullanilan bir baska yontem de yapay sismogramlarin hesaplanmasidir.
Yapay sismogramlar genel olarak yer tepkisi, hem de kaynagin incelenmesinde
(Langston, 1976, 1977; Alptekin ve dig., 1984) kullanilabilir, Yerkabugu yapisinin

belirlenmesinde, hesaplanan yapay sismogramlarla kargilastirilarak en iyi benzesimi

veren model, yerkabugu modeli olarak belirlenir.

Yapay sismogram hesaplamalari gerek kabuk yapisinin, gerekse {ist ve alt manto
yapisinin incelenmesinde geliserek kullanilmaktadir. Biz de ¢alismamizda p
dalgasinin diigey ve radyal bilesenlerinden faydalanarak Ankara ve civarinin kabuk
yapisinin - belirlenmesinde  yapay sismogram hesaplama yontemini kullandik.
Caligmamizda elde edilen sonuglar, bélgede yapilan &nceki caligmalarla uyum

saglamis olup yontemin dogrulugﬁ kanitlanmig olmaktadur.

Ulkemizde kabuk ve iist manto dzelliklerinin belirlenmesine iliskin ¢alismalar
sinirhidir.  Canitez  (1962), gravite anomalileri ve sismolojik verilerle Kuzey
Anadolu’da; Canitez (1969), yiizey dalgalarindan Ege bolgesinde; Kenar (1978),
uzun peryod P dalgalaninin spektral oranlarindan istanbul ve civarinda; Ilkisik
(1980), manyetotelltirik yontemlerle Trakya'da; Ezen (1983), Love dalgalarinin
dispersiyonuyla, Kenar ve Tokséz (1989), yizey dalgalarinim dispersiyon
yontemiyle Anadolu’da yerkabugu yapisini; Ozer (1989), donligmiis fazlarla yapay
sismogram hesaplama yontemiyle Istanbul ve civarinm yerkabugu yapisinin

belirlenmesi; Osmansahin (1989), yiizey dalgasi ortam tepki fonksiyonlarindan

yararlanarak Anadolu ve civarinda kabuk ve iist manto yapisiun belirlenmesi

seklinde uist manto ve kabuk yapisini incelemislerdir.






BOLUM 2
KABUKSAL CiSIM DALGASI FAZLARI

Yer igerisinde yayilan elastik cisim dalgalar yaymimlar esnasinda kargilastiklar
araylizeylerde kirlir, yansir ve faz doniigiimlerine ugrarlar. Bu nedenle yayimim

yollari boyunca gegtikleri arayiizeyler sismograf kayitlarindan saptanabilir.

Mantodan daha derinlere inemeyen uzak-alan sismik dalgalari karsilastiklar
araylizeyde sadece kirllmaz ve yansimazlar, aym zamanda P’nin S’ye ve S’nin P’ye
dontisimleri de meydana gelir. Bu dalgalar Moho siireksizliginin yeryiizeyine ¢ok
yakin olmasi nedeniyle ilk varislarmin hemen ardindan birkag sn sonra gelirler. Bu
durum dogal olarak bu dalgalarin taninmasinda giicliikler yaratir. Bunlar
kendilerinden 6nceki hareket igerisine karisirlar. Ormegin, P dalgasinin hemen
birkag¢ sn ardindan gelen Ps doniigmiis fazi direkt S varisindan once geldigi i¢in

sinyal-giiriiltii (S/G) orani yiiksek bir kayitta nispeten daha kolay taninabilirler.

Moho’da olusan dalgalar igin Bath ve Stefansson (1966) tarafindan verilen

isaretleme (notasyon) kullanilmistir. Buna gore;

I- P-S dontismils dalgalar i¢in Ps; S-P déniigmiusleri i¢in Sp (kii¢iik harf
yalnizca yukariya dogru yayilan dalgalar i¢in kullanilacaktir).

2- Yansimis dalgalar (PmP, Pmp ve pmP gibi) kiicik m harfi ile
belirtilecektir. m harfi Moho’nun her iki tarafindan olan yansimalar i¢in
kullanilacaktir,

3- Birden fazla tabaka var ise, karsilik gelen tabakay: belirtmek i¢in 1,2,3...

gibi semboller eklenecektir.



Bu isaretleme sistemi ile gok karmagik yollar dahi kolayca isaretlenebilir. Ornegin,
SpPmp Moho’ya S olarak gelen, Moho sinirint gegerken P’ye doniisen, yiizeyden P
olarak yansiydiktan sonra Moho’dan tekrar P olarak yansiyarak yilizeye gelen

dalgay1 gostermektedir.

Kabuk tabaninda, gelen bir diizlem p dalgas: i¢in Moho’daki yansima ve yayimnim
katsayilarma gore ilk siralamada bes faz yer alir. Bunlar PpPmp, PpSmp, Ps, Ps,
PpPms ve PpSms fazlaridir. Bunlardan ilk ikisinin kiictik olmasi ve genellikle direkt
vang ile aletin giicli etkilegimi ile biyiik oranlarda kirletilmesi nedeniyle
gozlenebilmeleri giigtiir. Uciincii Ps faz1 direkt varigin arkasindan birkag saniye
sonra gelir ve ender olarak gii¢lii olmadik¢a bu fazin taninmas: da zordur. Son iki
faz uzak alan P dalgalarinin radyal bileseninde sikca gdzlenebilir. 60° lik bir
episantr uzakliginda, bir P dalgas: serbest yiizeyde 22° lik bir gelis agisina sahip
olacaktir, Bu durumda toplam genligin yalnizca %37’si radyal bilesende goriiliir.
Sahip oldugu faz lizina gore, S’ye déniismiis bir P fazinin yaklagik 12° lik bir gelis
acisina sahip olmast beklenir. Bunun toplam genliginin %98’ radyal bilesen
tzerinde goriilecektir. Doniismils faz, direkt varigin radyal bilesenindeki oranin
yaklagik ti¢ kati kadar radyal bilesende biiyiik olacaktir, Eger bu fazlar diisey
bilesende izlenemiyorsa, radyal P bileseni elde edilerck kolayca taninabilirler. Hatta
bu fazlarda dahi radyal ve diisey bilesenler arasinda agik bir farklilik goriilebilir.
Diisey bilesen bu fazlanin varislari arasinda ani olarak degismiyor ise bunun
modellenmesi oldukca giigtiir. Bunun nedeni uzun bir stire (duration), ¢ok bilesenli
kaynak, serbest yiizey ile s1§ bir kaynagm etkilesimi veya 1smin donme noktast
civarindaki keskin bir siireksizlikten ikinci bir varis olabilir. Bu giiglitklerden
kagmmak i¢in episantr uzakligi 30°-80° arasinda olan, orta buyiikliikkte derin

depremler se¢ilmelidir.

Bu ¢alismada uygulanan yontem, biitiin bu fazlar kullanilarak da yapilmakta; ancak
biz sadece P dalgasimin bilesenlerinden yararlanmaktayiz. Yapay sismogram elde
edilmesinde kullamilan P dalgasinin bilesenleri =~0.015-=0.09 Hz frekanslan

arasinda band gecisli olarak siizlilmiis ve radyal ve tanjansiyel bilesenleri elde

edilmistir.




BOLUM 3
YAPAY SISMOGRAMLAR

3.1 Giris

Bir uzak-alan (telesismik) cisim dalgasinin yeryiizeyinde olusturdugu yerdegistirme
¢ok sayida parametre tarafindan etkilenir. Bir A noktasindan B noktasina enerjinin
elastodinamik transferinde yirtilmanin zaman serisi, kaynak mekanizmasinin ¢ok
kutuplulugu, kaynak bolgesindeki tabakalanma, yayinim yolu boyunca tabakalanma
ve 1simn en derin noktasindaki yapimin hizi, gozlem bolgesindeki tabakalanma,
kayitginin tepkisi, anizotropi, heterojenlik veya yaymimi boyunca herhangi bir
noktadaki materyallerin elastik olmayislar1 gibi pek ¢ok sayida parametre goz oniine
alinmak zorundadir. Bu etkilerin her birinin birden fazla parametre tarafindan
kontrol edildigi de diisiiniiliirse elastik enerjinin yer igerisindeki transferini teorik
olarak modelleyebilmek olanaksiz gibidir. Bu nedenle dalga yaymiminin
modellenmesinde bir takim kabuller yapilir ve depremlerin yakin, orta, uzak alan,
s1g ve derin gibi smiflamalarina gidilir. Bu siniflamalar, etkilerin bazilarim thmal
edilebilir dlciide kiigiilterek elimine edilmesini saglar. Boylece, se¢ilmis veri

gruplari i¢in parametreler denetlenebilecek sayilara indirilmis olurlar.

Yari-sonsuz bir ortam iizerinde yatay homojen elastik tabakadan olusan ve yapiya
carpan dalgalarin diizlem dalga olarak gdzéniine alinabilmesi igin kaynagin yeteri
kadar uzak éldugu var sayilmaktadir. Bu durumda P ve S dalga ydriingeleri kaynak
uzaklig1 ve derinligi igin uygun bir 151 parametresiyle tanimlanabilir.

Iz genligi A(t) gibi bir zaman fonksiyonu olmak tizere:



A =1I(t) * Q1) * S(t) * R(1) 3.1

seklinde tanimlanabilir (Burdick ve Langston, 1977). Burada, I(t), alet tepkisi; Q(t),
yerin sogurma etkisi; S(t), kaynak-zaman fonksiyonu; R(t), vyer tepkisi ve *

konvoliisyon islecidir.

Yer tepkisi derin (d>300km) ve uzak (30°<A<80°) depremler i¢in kaynak civari ve
ismin donme noktasindaki yer yapisi etkilerinin cok kiigiik olmas1 nedeniyle
yalnizea istasyon altindaki yapinin tepkisidir. Bu nedenle yer tepkisi, 1510 izleme
veya Haskell (1960;1962)’in yayict matris teknigi ile hesaplanabilir. Isin izleme
yontemi, belirli fazlarnin genlikleri ve goreceli varig zamanlar1 ile dogrudan
yorumlamalar igin gilivenilirdir. Isin yollar1 belirli bir model icin belirlenerek,
yayilma ve yansima katsayilarindan yiizey genlikleri hesaplanir (Helmberger,1968).
Nispeten karmagik bir modelin toplam tepkisini bulmak igin 1sin izleme
kontrolsiizlesir. Bu nedenle yayict matris tekniginin kullanilmasi daha uygundur.

Cinkii uzun uzun 1510 tanimlamalari ve karmagiklik gerektirmeksizin problem

biitiin olarak ¢oziiliir.

Kaynak fonksiyonu ¢ok sayida parametre tarafindan etkilenir. Kaynakta en 6nemli
problem ¢ogul kaynak, enerjinin yonlenmesi, kaynak civarindaki siireksizliklerden

ileri gelen tekrarli yansimalar ve serbest yiizey yansimalaridir. Bu nedenle nispeten

basit-derin olaylar se¢ildiginde bu etkilerden kacinilmis olunur.

Yerin sofurma etkisini hesaplamak i¢in Futterman (1962) isleci (t*) kullanulir. t*

1510 yolu boyunca sabit olup degeri T/Q dur (Carpenter, 1966). Burada T, 1s1nin

yayilma zamani; Q, 151n yolu boyunca ortalama kalite faktoriidiir.

Alet tepkisi 6nceden bilinir. Bilinmemesi halinde kayitlar {izerindeki kalibrasyon
pulslarindan yararlanilarak elde edilebilir. SRO istasyonlart icin sifirlar ve

kutuplardan faydalanilarak bulunur.




Yayict matris teknigi ile yer tepkisi frekans ortaminda hesaplanir. Bundan dolay: yer
tepkisi, kaynak-zaman fonksiyonu, alet tepkisi ve sogurma isleci frekans ortaminda

¢arpilir ve bu toplam tepki Ters Fourier dontisiimil ile zaman ortamina aktarilarak

yapay sismogramlar elde edilir.
3.2 Yerin Sogurma Etkisi

Yer igerisinde yayilan elastik dalgalar yayinimlart esnasinda enerjilerinin bir kismini
kaybederler, yani genlikleri zamanla (uzaklikla) azalir. Bu azalmanin iki nedeni
vardir. Birincisi, kiiresel dalga cephelerinin genislemesidir (geometrik agilma). Bu
azalimin miktar1 uygun bir geometrik yaklagimla kolayca belirlenebilmektedir.
Ikincisi ise, yer yuvarmin tam elastik olmayigi nedeniyle olusan azalmadir.

Yeryuvarinin elastik olmayan &zellikleri sonucu olusan bu enerji kaybina “elastik

dalgalarin sogurulmas:” (attenuation) denir.

Sogurma sismik dalgalarin bigimlerini ve genliklerini etkiler, sinyallerin frekans
igeriklerini degistirir. Oyleyse, sismik dalgalarin sogurulmalarindan yararlanilarak,
yeryuvarmin elastik olmayan o6zellikleri incelenebilir ve uygun bir yaklasimla

dogrusal dalga yayinim teorisi yardimiyla daha ger¢ekgi yapay sismogramlar elde
edilebilir.

Sogurma dlgiimlerinde (o) sogurma katsayis1 kullamilir. o, homojen bir ortamda

yayilan bir diizlem dalga genligindeki azalim sabitidir.

Homojen bir ortamda yayilan diizlem dalgalar i¢in genlik

A(x,t) = A it (3.2)

seklinde verilmektedir. Burada A,, x=0 ve t=0 anindaki dalga genligi (kaynaktaki
genlik), @ agisal frekans, k dalga sayisidir, Sogurma karmasik dalga sayisi (complex
wave number) veya frekans cinsinden ifade edilebilir. Karmasgik dalga sayis1 (k) su
sekilde yazilabilir (Johnston ve Toksoz, 198 1):

k=k, + iot




Buradan

A=(x1)=A exp(-ox) exp (i(k, x - wt)) (3.3)

burada o, uzunlugun tersi (km™) boyutundaki sogurma katsayisi; k=(aw/v) ve v faz
hizidir. Sogurma karmagsik @ agsal frekansi cinsinden tanimlandiginda zamanin

tersi boyutuna (sn™") sahip olacaktir.

Son bagintida yalnizea yola (x) bagh terimleri yazacak olursak;

AX)=A e ™ : (3.4)

seklinde bir dalganin yalnizca sogurulma ozelliginden kaynaklanan iistel genlik
azalmasinin analitik ifadesi elde edilir. Buradan sogurma katsayisini

1 dA(x)

d
=60 o =3 InA®X) (3.5)

seklinde yazabiliriz.

Buna gére x; ve x; uzakliklarindaki (x,>x,) genlikler A(x;) ve A(x,) olmak iizere ;

w b Tace)
o= — ln[A(xz)} (3.6)

burada o’nin boyutu birim uzunluk bagina km™' dir. Sogurma katsayisimi bir bagka

ifadesi;

o= 3.7)

Xy 7 X

20 1og[§%}

burada o, dB/km boyutundadir.

Sogurmanin en yaygin kullamlan 6lgiisii kalite faktérii Q veya bunun tersi Q! dir.
Kalite faktori, Q, peryodik hareketlerde, bir salinimdaki enerji kaybi olarak
tanimlanmaktadir. Yani tasinan enerjini bir salinimda kaybedilen (ortama gecen)

enerjiye orandir:



—dE/dt W '

Q
ve bunun tersi;

- ic\gv 59

Q*l

burada W, tasinan enerji; AW bir salinimda kaybedilen enerjidir. Cok kiiciik
kayiplarin ihmal edilebilecegi varsayimi yapilirsa bu bagintinin gercek Q’yu

tanimladig kabul edilir. Bu kiiciik kayiplar varsayimi jeofizigin pek ¢ok problemi

icin gecerlidir.

Q i¢in bir baska tamim da, gerilme-deformasyon (stress-strain) iligkilerinden
yararlanilarak verilmektedir. Bir cisme siniizoidal olarak degisen bir gerilme
uygulanirsa, cismin deformasyon tepkisi de siniizoidal olacaktir. Q, uygulanan
gerilmeye karst olusan deformasyonun faz gecikmesi (¢) ve uygun bir elastik

modiilden (M) yararlanilarak ifade edilebilir. Elastik modiill M=Mg+M; seklinde

karmasik olarak ifade edilebilirse,

g M,
=—L = tan¢ ~ (3.10)
Q" = =tand =0

yazilabilir (White, 1965). Bu iliski siniizoidal yiikleme altinda eliptik bir gerilme-
deformasyon erisi ¢izer. Bu elipsin alami bir salimmda kaybedilen enerji ile

orantilidir ve depolanan (tasinan) enerji, yiikleme egrisinin altinda kalan alana

esittir.

Sogurma 6lgiimlerinde kullanilan gogu dinamik sistemler icin Q, rezonans-pik band
genisligi cinsinden
f
= (3.11)
Q Al

olarak tanilmanir. Burada Af frekans genisligidir.



Sogurma katsayisi o ile kalite faktdrii Q, arasindaki iliski

a_owv 8
Q _nf*n (3.12)

seklindedir. Burada v, hiz; f, frekanstir.

Sogurma mekanizmasi ve dlciimlerine iliskin calismalar genel olarak laboratuvar ve

alan galismalan olarak simiflandirilabilir.

Laboratuvar ¢alismalari genellikle 6zel diizenekler gerektiren pahali yontemlerdir.
Bu ¢aligmalarda serbest titregimlerden (free vibrations) ardasik iki salinimda
genliklerin azalimindan yararlanilir:

B In(A, /A,)

&
s o S
(G t)f “IA/AG) Q=

(3.13)

Burada 6 genliklerdeki logaritmik azalmadir.

Q'nun hesaplanmasima iliskin laboratuvar calismalarinda genel olarak, zorunlu
titregimlerden (forced vibrations) (3.11); dalga yaymmmindan (3.6); gerilme-
deformasyon (stress-strain) egrilerinden (3.10) yararlanilir. Labaratuvarlarda bunlar
ve/veya bunlarin kombinasyonundan olusan yontemlerin uygulandigr degisik kayag
orneklerinin sogurma dzellikleri ve sogurma mekanizmas: hakkinda olduk¢a 6nemli

bilgiler elde edilmektedir.

Sogurmanin alan olgmeleri, pekg¢ok parametrenin denetlenebildigi labaratuvar
calismalarma gore ¢ok daha karmasik ve zor olmasina ragmen oldukca Snemlidir.
Bu tiir alan galigmalarinda sismik dalga genligi dalga cephelerinin geometrik
genislemesi nedeniyle kaynaktan olan uzaklikla, siireksizliklerden olan dalga
yansima ve sagilmalar ve elastik olmayan sogurma nedeniyle azalir. Bundan dolay:
alan ¢alismalarinda, sogurmanin incelenebilmesi icin, &ncelikle diger etkilerin
giderilmesi gerekir. Bu tiir ¢alismalarda en tipik yaklagim yiizey kaynaktan yayilan
sismik dalgalarin kuyularda gesitli derinliklerde kaydedildigi verilerin (Vertical
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Seismic Profiling, VSP) ¢bziimlenmesidir. Burada tekrarlanan atiglarda kaynagin

tam olarak ayni olamayig1 énemli bir problemdir.

Yari-sonsuz homojen bir ortamda yayilan sismik dalgalar yerin elastik olmayan
ozellikleri nedeniyle sogurularak dispersiyona ugrarlar. Yani belirli bir Q ortaminda
yayilan bir sismik pulsun gekli yayllma zamani veya uzaklikla degisir. Bu, frekans
ortaminda diisiiniildiigiinde, farkl: frekansh bilesenlerin farkli grup ve faz hizlarinda
yayilacaklari anlamina gelir. Bugiine kadar yapilan tiim deneysel calismalarda
dispersiyonun olmadig: durumda, sogurulmus hicbir dalga genligi gozlenememistir.
Yani, elastik olmayan &zelliklerden kaynaklanan sogurma var ise, mutlaka
dispersiyon vardir (Futterman, 1962). Oyleyse, frekansin fonksiyonu olarak sogurma
ozellikleri verildiginde, pulsun dispersiyon karakteristikleri grup ve faz hizlarimin
frekans bagimliligy, dogrusallik ve nedensellik (causality) ilkelerinden yararlanilarak
hesaplanabilir. Bu da sogurmanin yiiksek olmadigi (Q>30) tipik yer yuvan
materyalleri igin sogurmanin, pulsun dispersiyon Ozellikleri ve frekansa bagimh

grup ve faz hizlarindan yararlanilarak hesaplanabilecegi anlamina gelmektedir.

Futterman (1962), Strick (1970), Carpenter (1966) ve Kjartansson (1979) sabit veya
yaklasik Q modeli i¢in matematiksel ve fiziksel bir yaklagim gelistirmislerdir.
Futterman (1962), verilen bir Q i¢in, nedensellik ve dogrusallik ilkelerinden
yararlanarak, dispersiyon ozelliklerinin nasil hesaplanabilecegini géstermigtir.
Futterman bu ¢alismasinda, belirli bir algak frekans degerinin iizerindeki sabit Q
i¢in, frekansin dogrusal fonksiyonu olarak dispersiyon iligkilerini vermektedir. Bu
alcak kesme frekansinin altindaki frekans degerleri igin absorbsiyon katsayisi Q,
zamanla azalmaktadir. Bu alcak kesme frekansi, sifira ¢ok yakin fakat sifirdan farkl
bir degere sahiptir. Strick (1970) sabit bir Q ortaminda hem puls baslangici, hem de
puls genisligi iizerine yaymimm etkilerini inceleyerek Futterman (1962)’m bu

¢alismasini bir adim daha ileriye gotlirmistiir.

Carpenter (1966) ve Kjartansson (1979) sabit bir Q ortaminda dalga yaymmiminda
sogurma etkilerinin dikkate aliabilmesi igin pratik teknikler ve yapay sismogram

hesaplamalarinda kolayca kullanilabilecek konvoliisyon islegleri gelistirmiglerdir.
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Absorbsiyon katsayisinim sabit oldugu modellerde algak kesme frekansinin iizerinde
sogurma, frekansla dogru orantilidir. Carpenter (1966) bu algak kesme frekansinin,
®', kullamlan en kiigiik frekans (Nyquist frequency) olarak alinabilecegini

gostermistir. Carpenter’in sabit Q i¢in sogurma isleci (frekans ortaminda) :

L") =€) i exp(— wx/2QC, ) cos w{t* + n(;c {In(w/w") - 2}}1@ (3.14)
Burada
X : pulsun aldig1 yol
Q : kalite faktori
® : agisal frekans
Co s hiz
ty : sogurulmayan en kiigiik sinyalin yayilma zamani
o' : kesme freknasi
: ©'x/QCo

gorildiigi gibi bu esitlik (0x/QCo)’1n fonksiyonudur.

Ga(mw)=G(w) ise ve Gy’in zaman ortamindaki ifadesi f(t) ise, G,’nin zaman
ortamindaki déniigtimii

(1/m) f(t/m)

dir. Oyleyse sogurma islecini zaman ortamindaki ifadesi su sekilde yazabiliriz:

C
Io (1) =Q—x°E(g) - (3.15)
Burada
17 1
E(g)= ;_[exp(—h / 2)cosh{g + ;E{In(h /D)- 2}i|dh (3.16)

g, boyutsuz zaman:
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A GG ; e

ve h, boyutsuz (agisal) frekanstir:

h=w(x/QCo) (3.18)

(3.15) iliskisiyle sogurma isleci kolayca hesaplanabilecek durumdadir. Burada D
kullamlan en kiigiik frekanstir. x/Co yerine yayilma zamam T yazilabilir ve bdylece
1sin yolu boyunca dx/QCo integrali yerine T/Q,, yazabiliriz. Burada Q,, 1511 yolu
boyunca ortalama Q degeridir. Boylece pratikte T/ Q,, belirlenirse, sogurma i¢in

(Q/T)E(T/Q) fonksiyonu kullanilir (Sekil 3.1)
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Sekil 3.1 Degisik T,/Qqdegerleri igin zaman ortami sogurma islecleri.

Yeryuvarinin sogurma ozelliklerinin cisim dalgalarindan belirlenmesinde ilk olarak
¢ekirdek fazlarindan (ScS, sScS) yararlanilmistir (Kovach ve Anderson, 1964; Sato
ve Espinoza, 1967 Jordan ve Sipkin. 1977; ve dig.). Bu ¢alismalarda normale yakin

gelis agilarina sahip derin depremlerin bu fazlarinin spektral oranlari kullanilmigtir.




Daha sonraki ¢aligmalarda uzun ve kisa peryod kayitlarda dogrudan variglar da

kullamlmigtir. Bu galigmalarin hemen hepsinde spektral oran yontemi kullanilmistir.

Bir sismoloji istasyonunda kaydedilen sismik dalga genligi;

A(®) = Ao (@36,0) A, (0) A, (0) A, () (3.19)

seklinde ifade edilebilir. Burada
Ao(;0,0) : kaynak fonksiyonu

Aps() : alet transfer fonksiyonu
Ag : kabuk transfer fonksiyonu
Apne : genlik azalimu ile ilgili transfer fonksiyonu

Eger iki cisim dalgasinin spektrumlari oranlanacak olursa kaynak, alet ve kabuga ait
etkiler giderilmis olur ve geriye yalnizca genlik azalimina iliskin verilere ait ifadeler
kalir. Bu etkiler geometrik agilim ve yerin elastik olmayan o6zellikleri nedeniyle
olusan sofurma terimlerini igerir. Boylece yer igerisinin sogurma &zelliklerinin

incelenebilecegi uygun veriler elde edilmis olur.

Bu basit algoritma bir fonksiyondaki aym tir dalgalarm, farkli dalga tiirlerinin
(cisim dalgas1) veya aymi depremin farkli iki istasyon (ayni biiyiik daire iizerindeki)
kayitlar1 veya bunlarin kombinasyonlar igin uygulamir. Bu teknik, genellikle derin
ve uzak depremlerin uzun peryod kayitlari igin kullanilmistir (Mikumo ve Kurita,
1968; Teng, 1968; Solomon ve Tokséz, 1970). Kisa peryod kayitlarinm
kullanilmas1 uzun peryod kayitlarina gére daha az olmustur (Kanamori, 1967;

Fraiser ve Filson, 1972; Marshall ve dig., 1975).

Cisim dalgalarinin sogurulmasi genellikle t* niceligi ile ifade edilir. Bu degistirgen
bir 151n yolu boyunca ortalama kalite faktorii ile verilir. t* 151n yolu boyunca kalite

faktoriiniin tersinin (Q') 151 yolu boyunca zamana gore integrasyonu olarak

tanimlanir:

oo [ (3.20)
ISIN Q
YOLU
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Isin yolu boyunca, yukarida verildigi gibi, Q i¢in ortalama bir deger alinarak daha
kullanisli olan

=1/Q, | B2

iligkisi elde edilir (Carpenter, 1966). Burada T toplam yayilma zamanidir. t*, P ve S
dalgalar i¢in o ve B alt indisleri ile verilir. Cisim dalgalarinin yayilma zamanlari
¢ok iyi bilindigi icin bu iki degistirgenin birinden digeri elde edilebilir. t*
olgmelerinde genellikle t'q icin 1 sn ve t*B icin 4 sn civarinda degerler elde
edilmistir (Marshall ve dig., 1975; Andersonve Hart, 1978). Bu degerler 20°<A<80°
cpisantr uzakliklari igin hemen hemen uzakliktan bagimsiz, fakat derinlige baglidir.
Clinkii derin depremlere ait cisim dalgalart yiiksek sogurmaya sahip iist mantoyu bir
kez gecerken, s1 depremlere ait cisim dalgalart iki kez gececektir. Bu nedenle

sogurma derinligin 6nemli bir fonksiyonu olmaktadir.

818 ve derin uzak alan (30°<A<80°) depremlerinin kisa ve uzun peryod P ve S
dalgas1 kayitlarini inceleyen Burdick (1978) derin depremler igin t*g degerinin
yakalsik olarak 3 sn civarinda oldugunu gostermistir. Sekil 3.2°de gdzlemsel ve

teorik genlik oranlari ile degisik t* degerleri icin teorik egrile verilmistir.

Eger tam (pure) sikismada herhangi bir enerji kaybi yok ise Qp ve Q arasinda

(3.22)

iligkisi gegerlidir (Anderson ve dig., 1965). Burada o, ve B elastik dalga hizlandir.
Anderson hem bu, hem de Hart ile yaptigt (anderson ve Hart, 1978) galismasinda

yeryuvarinda sikisma kayiplarmn ihmal edilebilecegini gostermistir. Yani bu iliski

yaklagik olarak dogrudur.
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Sekil 3.2 Dogu ABD igin gézlemsel ve degisik teorik t*p degerleri i¢in kisa (Rs) ve
uzun (Rp) peryod maksimum iz genlik oranlar1 (Burdick, 1978).

30°<A<80° i¢in P ve S dalgalari ¢ok yakin 15mn yollan izlerler. Isin yolu boyunca

~\ kabul edilirse;
9
Q=70 (3.23)

yazilabilir (Burdick, 1978). 33° episantr uzakligi icin dogrudan gelen P ve S

dalgalarinin yayilma zamanlarinin orani,

Tp/To=1.80 dir. Bu sonuglar bilestirildiginde bilinen

tp =4ty (3.24)

iliskisi elde edilir. Bu iligki bize, tp.* veya ty degerlerinden herhangi birisinin iyi bir
sekilde belirlenmesi halinde digerinin de yeterli duyarlilikla hesaplanabilecegini
gostermektedir. t* yapay sismogram hesaplamarina

exp(-wt*/2) = exp (-nft*) (3.25)

seklinde iistel azalan bir fonksiyon olarak girer. Sekil 3.3 de degisik t* degerleri igin

sogurma tepki fonksiyonlar ¢izilmigtir.
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Sekil 3.3 Cesitli t* degerleri i¢in sogurma islecinin frekans ortamindaki davranisi
(Leong, 1975).

Sekil 3.3’den goriildiigii gibi, herbir egri belirli t* degerine gore hafif bir egimle
lstel olarak azalmaktadir. Bu nedenle sogurma olayi, frekans ortaminda, iistel
kesme Ozellikli gergel bir algak-gegisli stizge¢ olarak diisiiniilebilir. Bundan dolay:
sogurma isleci iki farkli isleve sahiptir. Birincisi, yerin elastik olmayan ozellikleri
nedeniyle olugan sogurma fonksiyonu olarak {istel azalma faktorii, ikincisi sistem
transfer fonksiyonunu keserek sekillendirmesi nedeniyle uglardaki sizintilarin

etkilerini azaltan siizge¢ fonksiyonudur.

3.3 Kaynak Fonksiyonu

Sismolojinin halen en &nemli problemlerinden birisi olan kaynak fonksiyonunun
belirlenmesine yonelik ¢alismalar genel olarak kinematik ve dinamik olarak ikiye
ayrilmaktadir (Aki ve Richards, 1980). Hareketi olusturan kuvvetleri analiz

etmeksizin, yalmzca hareketi yerdegistirmelerin analizinde zaman ve uzaya bagh
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parametrelerle tanimlayan yaklasim KINEMATIK yaklasim, hareketi hakim enerji

dengesi ve kuvvet sistemleri ile tammlayan yaklagim ise DINAMIK yaklasimdir.

Cogu kinematik yaklagimlar kaynapin olustufu bélgenin boyutlari, fay yiizeyi
uzerindeki kaymanin yayilma hizi (kayma hizi), fay iizerindeki kaymanin zaman
fonksiyonu ve faylanmanin boyutlari gibi terimlerle bir fay modeli belirleyerek
baglar (Sekil 3.4). Sonra tipik olarak, bir Green fonksiyonu ortam icerisindeki
yerdegistirmeleri hesaplamak igin kullanilir. Bu yaklagim genel olarak bir
inversiyon problemidir ve kaynag tanimlayan parametreler yayilan sismik
dalgalarin incelenmesi ile kestirilir. Bu kestirim iglemi zaman ortam1f1da yapay ve
gozlemsel sismogramlar arasinda kabul edilebilir bir uyum saglanana kadar kaynak

parametrelerinin degistirilmesi ile yapilabilir. Bu kestirim frekans ortammda da

yapilabilir.

Sekil 3.4 Bir dislokasyon modeli igin koordinat sistemi ve fay diizlemi geometrisi
(Langston ve Helmberger, 1974), Q, 131n yériingesi; 6, Q yoriingesi boyunca yayilan
dalganin kaynak azimutu; A, fay diizlemi iizerinde hareket vektoriiniin yatayla
yaptigl agt; 0, fay diizleminin egimi.

Clnki, algak frekans diizeyi, yiiksek frekans asimtotlari (high-frequency
asymthotes) ve kose frekanslari (cormer-frequencies)gibi spektral parametreler direkt

olarak kaynak 6zellikleri ile iligkilidir.

Kinematik yaklasimdaki ilerlemelerin biiyiik bir kismi son 15-20 yil icerisinde
olmustur. Blanford (1975) bir depremi tansiyonel ve makaslama kaymasi gibi cok
sayida olaylarin toplami olarak modellemeyi amaglamistir. Bu yaklasim P ve S

dalgalarinin kdse frekanslarinin orami, Ms:mb sistematikleri gibi diigiinceleri
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agiklayabilmek igin cisim dalgas spektrumuna esneklik kavramini gtirmistir.
Harkrider (1976) homojen bir ortamda dért kutuplu (quadrapole) kaynak igin hem
potansiyel, hem de yer degistirme bagintilarini vermis, Harkrider ve Helmberger
(1978) ise silindirik yapi ortamiyla ilgili potansiyellerin kullanilmasi ile ilgili
problemleri agikliga kavugturmuslardir. Langston ve Helmberger (1975) ile
Bouchon (1976) sig-kaynaklar civarindaki tabakalanma ve serbest ylizeyden olan
yansimalarin spektral girisimlerini vererek telesismik uzakliklarda kaynaklarin
incelenmesi i¢in yontemler ortaya koymuslardir (Sekil 3.5). Boatwright ve Boore
(1975) bir yayic1 kaynak tamminda gerekli olan bazi integrallerin degerini analitik
olarak hesaplamistir. Israel ve Kovach (1977), bir dogrultu atimli faylanmanin yakin
alan hareketi tizerine bir serbest yiizeyin varlig, kaynagin-yikselme zamani,
yaylma hizi  ve yayilmanin yonlenmesinin etkilerini sistematik olarak
incelemiglerdir. Hartzell ve dig. (1978) genis karmagik faylanma olaylan igin
hesaplamalari  kolaylastiran, Green fonksiyonlarini yorumlayan bir yontem
tamimlamlalardir. Boore ve Joyner (1978) diizensiz yirtilma, yaymmmnin yiksek-

frekans yayimim ve y&nlenmesinin etkilerinin miktarini artirdigin gdstermistir.

e 30SAS90 ———
JIST.

S//\p\P

< ™R

f—z—

sP+pP+P

P

Sekil 3.5 Yiizey yansimalan ve kaynak fonksiyonunun etkilesimi (Langston ve
Helmberger,1975).

Kinematik yaklagimdaki bu gelismelere kargin, bazi ¢alismalar bu yaklagimdaki
bazli belirsizlikleri ortaya koymustur. Anderson ve Richards (1975) farkli kaynak

modelleri igin, yakin alanda ayni yerdegistirmelerin elde edilemedigini gdstermistir.
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Faylanmanin bir-boyutlu dinamik modellerini inceleyen Knopoff ve Mouton (1975)
gozlemsel sismogramlarin spektrumlarindan elde edilen kaynak parametrelerinin
gegerlilifi hakkinda bazi sorular ortaya ¢ikarmislardir. Helmberger ve Malone
(1975) ve Helmberger ve Johnson (1977) yiizeye yakin yapmin sismik dalga sekli
tizerinde bir takim degisikliklere neden olabilecegini ve bu nedenle kaynak
parametrelerinin - bu  etkilerinin  anlasilmasindan  sonra ¢ikarilabilecegini
gostermiglerdir. Langston (1978b) telesismik cisim dalgalarinin incelenmesinde

serbest yiizeyin etkilerinin ihmal edilmesinin bazi sonuglarini ortaya koymustur.

Dikkat edilecegi lizere kinematik yaklasimdaki tiim bu ve benzeri belirsizlikler orta
derinlikte ve ozellikle sig depremlere aittir ve bunlarin yakin, ve orta alan
gozlemlerinde daha biiyiiktlir. Derin depremlerin uzak alan gozlemleri icin bu
belirsizliklere neden olan etmenlerin ortadan kalkmas: nedeniyle derin depremlerin
kaynak problemlerinin ¢6ziimii daha basit ve kolaydur. Olaymn ¢ogul olmadig
durumlarda belirsizlige neden olan etmenler yalnizca kaynak civarindaki
tabakalanma ve serbest yiizeyden olan yansimalarin girisimleridir. Depremin derin

olmas halinde bu tiir etkilesimlerden kaginilmig olunur.

Burdick ve Helmberger (1974) derin odakli bir g¢ok depremin kaynak
fonksiyonlarini hem zaman, hem de frekans ortaminda incelemis, P ve S
kaynaklarimin zaman ortaminda karsilastirmasim  yapmuslardir. Burdick ve
Helmberger (1974) in calismalan iki agamalidir; énce dekonvoliisyon ile P-dal-
galarlndan uzak-alan kaynak-zaman fonksiyonu belirlenmis, daha sonra bu zaman
fonksiyonu  kullanilarak ~ yapay  S-dalgalari  hesaplanarak  gdzlemlerle
kargilagtirilmigtir. Gozlemsel P dalgalarindan kaynak fonksiyonunun dekonvoliisyon
yontemiyle elde edilmesi yaygin olarak uygulanan bir yontemdir. Alet tepkisi, yerin
sogurma etkisi ve yerkabugu tepkisinin gozlemsel P-dalgasindan dekonvoliisyonu
sonucu kalan kaynakzaman fonksiyonudur. Burdick ve Helmberger (1974) bu
sekilde elde edilen kaynak-zaman fonksiyonlan ile kaynagin genlik spektrumu

kargilastinldifinda bazi ¢ogul olaylarin genlik spektrumlarinda gériilememesine
karsin, zaman ortaminda daha agik bir sekilde goriilebilecegini gdstermislerdir
(Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Dekonvoliisyon yontemi ile elde edilen kaynak-zaman fonksiyonlara
(solda) ve kaynagin genlik spektrumlari (sagda) (Burdilzk ve Helmbergerr 1974).

Burdick ve Helmberger (1974) dekonvoliisyonla elde ettikleri zaman
fonksiyonlarimm kullanarak hesapladiklari yapay sismogramlart P ve SH
gbzlemselleri ile kargilastirmiglardir. Bu caliymada elde edilen bir sonugta derin
telesismik  olaylarin  Haskell tipi dislokasyon modeli ile tam olarak
tamimlanabilecegidir. Burdick ve Helmberger (1974)’in en 6nemli sonuglari, basit-
derin olaylar igin diisey P-dalgasimin, sonraki kabuksal fazlar disinda, tamamen

kaynak fonksiyonunu gosterdigidir.

Burdick ve Helmberger (1974) in bu sonuglarini esas alan Langston (1979) P-
dalgas1 esitleme (P-wave equalization) yOntemini geligtirmislerdir. Bu yaklagimin

esas1 sudur;

Yatay veya egimli tabakalardan olugan bir yerkabugunun tabanina gelen bir diizlem
P-dalgast igin yerdegistirme tepkisi zaman ortaminda,

Dy(D=I()*S(t)*Ev(t)

Dr()=I(t)*S(t)*Er(t) (3.26)
Dr(D=I(*S(O)*Ex(1)
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seklinde verilebilir. Burada S(t) kabuk tabanima gelen dalganin etkin kaynak

fonksiyonu, I(t) alet tepkisi ve Ey(t), Eg(t), E1(t) sirasiyla yapinin diisey, radyal ve

enine tepkileridir.

Yapinin etkisi genel olarak

E(t):i{alﬁ(tHTl)+BlH{6(t_Ti)]} (3.27)

seklinde verilmektedir (Langston, 1979). Burada o ve Bi yansima yaymim
katsayilart ile ilgili sabitler; 8(t), Dirac delta fonksiyonu; T;, ip dalganin yayilma
zamani ve HJ ] Hilbert doniisiim islecidir. Toplama n tane 1sin icin yapilir.
Dizlem tabakali modeller igin E(t) yi hesaplamanin genel ve kolay bir yolu da
frekans ortaminda yayici matris yontemini (Haskell, 1960,1962) kullanmaktir. Yer
modelinde P ve S dalga hizlarindan herhangi birisinin faz hizindan biiyiik olmasi

halinde f3; biitiin durumlar igin sifir, n ise sonsuzdur. Bu nedenle Er(t) elde

edilemez.

Basit derin olaylara iligkin gozlemler sunu gostermistir: yer hareketinin diisey
bilegeni puls seklindeki kaynak fonksiyonu ile alet ve daha sonraki onemsiz
variglarin konvoliisyonu gibi davranmaktadir (Burdick ve Helzbergerr, 1974).
Kabuk yapisi i¢in teorik ¢alismalar yiiksek kontrastli, egimli araylzeylerde dahi
diiseye yakin gelis agisina sahip P-dalgalarinin diisey bilesenleri iizerinde kabuksal
tekrarhlar ve doniimiis fazlarin 6nemsiz oldufunu géstermistir (Burdick ve

Langston, 1977; Langston, 1976b). Bu nedenle
T(H)*S()=Dv(t) (3.28)

iyl bir yaklasiklikla yazilabilir. Dy(t) ¢ogunlukla Dirac delta fonksiyonuna benzer
sekilde davranir. Dg(t) ve D(t) den I(t)*S(t) dekonvolv edilerek Egr(t) ve Er(t)

bulunabilir. Bu islem frekans ortaminda su sekilde verilir:

_ D; (o) :DR((D)
I(w)S(w) Dy(w)

Eq (@) (3.29)
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__Di(®) Dy(w) %
F O =105 " Dy (@) et

Er(w) ve E1(®) tekrar zaman ortamima déniistiinilir.

Bu tekmige benzer islemler spektral oran teknigi ile daha énceki gesitli yerkabugu

¢alismalarinda kullanilmistir (Surita, 1973; Kenar, 1978).
3.4 Yerkabugu Transfer Fonksiyonu

Yer kabugu transfer fonksiyonu Haskell (1960; 1962) yayicit matris teknigi ile
hesaplanabilir. Yari-sonsuz bir ortam iizerinde n-tabakali paralel, izotrop ve
homojen bir ortamda (Sekil 3.7) ¢ faz hz1 ve ® agisal hizi ile yayilan bir diizlem
dalga ¢oziimii (4n-2) tane sinir kosulunu gerektirmektedir. Bu sinir kosullan iki

yerdegistirme ve iki gerilme bilegenlerinin siirekliligi ve serbest yiizeyde gerilme

bilesenlerinin sifir olmast ile saglanabilir.

x-ekseni tabakalara paralel ve yayilma dogrultusunda pozitif z-ekseni asagiya dogru,
yani tabakalann icine dofru pozitiftir. Tabaka ve arayiizeyler serbest yiizeyden
uzaklasacak sekilde numaralandirilmigtir (Sekil 3.7).

Yayinim dogrultusu ——

0 > +X

1

1
2

2
3
n-1

n-1
n

Sekil 3.7 Arayiizeyler, tabakalarin numaralanisi ve eksenlerin yonleri.
m inci tabaka i¢in parametreler su sekilde tanimlanmaktadir:

Pm = yogunluk
du = kalinlik

Am, Wi = Lame elastik sabitleri
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Om = [(Apta) pu]”? = dilatasyon dalgalarmni hizi
Bm = [Mml"pm]“2
k = w/c= 2m/dalga boyu (yatay)

= rotasyonel dalgalarin yayinim hizi

+lera,)?-11" c>a

m
Tam =

—[l—(c/o&m)z]w2 c<q

m

+le/B)*-1]" ¢>B,
—[lﬁ(c/Bm)z]"2 c<B,.
Ym '——2([-))m/c)2

U, W =X ve z yonlerindeki yerdegistirme bilesenleri

I'Bm =

0 = Zz = normal gerilmeler

T = Xz = tegetsel gerilmeler

m inci tabaka igin elastik hareket denklemlerinin periyodik ¢oziimii dilatasyonel
dalga ¢ozlimii ile birlestirilerek

V., = (du/ dx)+ (0w / 9z)

. . : (3:31)
= expli(ot - kx)][A exp(—ikr . + A, exp(ikr_, )]
rotasyonel dalga ¢oziimleri ile,
0, =(1/2)[(7u/ %) - (9w / 3K]
(3.32)

= exp[i((ot = kx)][B exp(ikr, .) + B, exp(ikr, . )]

elde edilir. Burada A, A, B, B, gelen ve yansiyan P ve S dalgalarinin genlikleridir.

Bir araylizeyin sinir kosullari, yerdeZistirmeler ile gerilmelerin siirekliligidir.
Yerdegistirme-lerin stirekliligi nedeniyle bunlarin tirevlerini olusturan u ve w
bilesenleri de siireklidir. Bundan dolaytr ¢  hizi bitiin tabakalarda aymdir.
Dolayisiyla boyutsuz degerler olan w/c ve w/c de siireklidir. (3.31) ve (3.32)

ifadelerinde siur kogullart uyglanarak,

25



0] -~
ﬁ/c:—((xm /c)z[(A+A1)coskrumz—i(A—AI)sinkr ]

om

(3.33)
~YuTpu|(B~B,) coskr,,z— i(B~B, )sin ke, 2]
[0} 5 -
\‘;v‘/ ==&, Je*)r, [i —(A+A))sinkr, z+(A-A,)cos krﬁmz] T
+Ym[i—(A—Al)sinkrﬁmz+(A—A,)coskrﬁmz]
O =~7,0% (¥, ~D|(A+A,)coskr, z—i(A—A,)sin krpz]
(3.35)
— pmcz'yf“rBm [(B —B,)coskr,, z]
T=PmOLY Lo [~ i(A + A, )sinkr,, z+(A-A,)coskr, z]
(3.36)

™Y (¥, —~ D[-i(B-B,)sinkr o7+ (B~ B,) coskr, 7]

Yukandaki esitliklerde z=dn almir ise hiz ve gerilmeler matris seklinde
gosterilebilir:

(0] 0
ﬁm/c,Wm/c,Gm,'cm) =D, (A+A,A-A,B-B,,B+B,)) (3.37)

Du, (4*4) bir matris olup, elemanlar;
(dy)y =—(ot,, /c)’ cosP,
(d,),; =i(a, /c)*sinP,
()= Y pm €OSQ,,

(dois =1Y 1, 8I0Q,,

(d,)y =i(e, /c)’r,, sinP,
(d,)n =—(o, /¢)’r,, cosP.
(d,),; =—iy_ sin Q.

(d.)s =7, cosQ,

(dn)s = =p, 00, (Y,, — D) cosP,
(dn)x =ip,a; (v, —1)sinP,
(d,)3 = =P, C7 YTy, cosQ,,

(dn)s =1p,c’yo 1, sinQ,,
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(dm)41 = _ipmczalznrﬁm sin Qm
(d)p = DmOCiYmram cosP_
(d,);= ipmc?ym (v, —DsinQ

(dm )44 = _plnCZYln (Ym - l) COSQm
Burada P =kromd,, ve Qm=krpndy, dir.

m inci ve (m-1) inci tabakalarin smirinda (3.37) bagintist smir kosullarini

saglamalidir:

0 Q
(”ﬁm_l/c,Wm_l/c,cm_l,Tm_l) =E,(A+A,A-A,B-B,,B+B,) (3.38)

En matrisi Dm matrisinde z=0 i¢in elde edilen matristir. (3.37) ve (3.38) iliskileri
arasinda A+A;, A-A;, B-B;, B+B, sabitleri elimine edildiginde tabandaki m inci

tabaka ile yiizeydeki tabakanin hiz ve gerilmeleri arasinda dogrusal bir iliski elde

edilir;

O O o] (0]
(ﬁm/c,‘vv‘m/c,cm 2Th)=a, (ﬁm,;/c,‘vvm_l/c,csmI 5B ) (3.39)

Burada a_, =D, E;' dir.

a,|,,, matrisinin elemanlar tabaka parametrelerine, 151n gelis agisina ve frekansa

baglidir;

(ag)), =v,cosP —(y,—-1cosQ_

(an) i =i[(7,, ~Drg sinP, +7,1,, sinQ,,
(ap); =—(pnc’) ' (cosP, —cosQ, )

(am)M =3 i(pmcz )_l (rC:I:] Sin Pm i er Sian)

()21 = =[Pl SINP, +(¥,, — D1 sinQ, |
(am )22 = _-(Ym o 1) COSPm TYm COSQm
{8, = i[(pm.c2 ), sinP_+ rﬂ'] sian]

(am)ZB = (am)ll
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(am)3| = pmcrzn ('Yll'l - 1)(COSPm _COSQm)
(a,);, = ipmcz[('ym —1)’r;! sinP_ e sian]
(am)ll = (am )22

(am)34 = (am)]z

(am)4l = ipmoz [Y;lnrmn si“Pm +(Ym -_1)2 rl;ml Sian]
(am)42 :(am)3l
(am)43 :(am)zl
(am )_44 :(aln)”

Simir kosullart m inci tabakamin iist smirndaki hiz ve gerilmelerin (m-1) inci

tabakanin tabanindaki hiz ve gerilmeler ile ayn1 olmasim gerektirir. Bundan dolay:

o o o o
(um /CBWm /C7Gm !ij = a|'|1am7| (ﬁm_z /C,Wln_z/c,ﬁm_l STmZJ (3.40)

yazabiliriz.

Bu iliski her sinir igin uygulandiginda yerylizeyindeki hiz ve yerdegistirmeler,

tabakali yapimin tabanindaki hiz ve yerdegistirmeler cinsinden elde edilebilir:

] o o o
[ﬁm/c,\7v"m/c,0m,'rm]zamam1 ..... a,(ﬁg/c,Wo/c,Go,TD) (3.41)

m inci tabaka igin (3.38) bagintisindan

(A+A;,A-A,B-B,,B+B,)

i 7 o (3.42)
= E;‘am_lam_z....al(ﬁo/c,ﬁo/c,GO,TD]

yazilabilir,. J=E'a__a_...... a, alimir ve serbest yiizeyde 6=",=0 kosulundan

0 o
(A+A15A_Al,B—Bl,B+BI) :J(ﬁc/C,Wo/C,0,0j

veya acik olarak,
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0 ]
A+A, :J”ﬁo/c+J12W0/c

0 o
A=A :leﬁg/c+J22W0/c

0 4 (3.43)
B—B] =J3lﬁo/C+J32W0/C

0 o
B+ B, :J4iﬁ0/c+142 Wg/c

seklinde yazilabilir. (3.43) bagntis1 yari-sonsuz ortam iizerindeki n-tabakali paralel
izotrop ve homojen bir ortama gelen bir dalga nedeniyle olugan dalgalarin

genliklerinin serbest yiizeydeki gerilmeler ve yerdegistirmeler cinsinden ifadesini

vermektedir.

3.4.1 Gelen P dalgasi

m inci tabakada gelen P dalgasmin genligi birim (A=1) alimir. Gelen S dalgasi

olmadigindan B=0 olur. Bu durumda (3.43) denklemleri,

A, :D_l[(Jn 10305 =1,) =0 +1,)0, —J4])] (3.44)
B, = 2D_1(J32J41 =I5 =T4) (3.45)
So/c=2D(, -T,) (3.46)
%0/‘3 =20 (Ja—I5) (3.47)

seklini alir. Burada

D:(Jn =100 ~Ju)~p "Jzz)(J_ﬂ _Jm) (3.48)

olup, bu payda (D) faz hizi (c) ve dalga sayisinin (k) fonksiyonudur.

M inci tabakanin tepesindeki ﬁ/ c ve 'W/ ¢ degerlerini veren (3.38) bagintilarindan

0
ﬁm-l/c=—(Gm/C)Z(A+A1)—Ymrﬁm(B—Bl) (3.49)
O 2
Wm/0=—(am)‘(A—Al)—vm(BﬂLBl) (3.50)
yazilabilir.
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Kabuksal tabakalar ile serbest yiizeyin ortak etkilerifiin yizeyde gozlenen harekete

etkilerini gostermek igin (3.41) ve (3.42) bagintilari (3.43) ve (3.44) bagmntilarindaki

A’nin katsayilarina boliiniir;
0, =2’ (J,, -Jy,)/00,D (3.51)

WF' = 202 (JM _JBI)/(X‘:rznro‘.mD (352)

Frekansa bagl olan bu fonksiyonlar bir sistem olarak diisiiniilen yerkabugu tabanina
giris olarak verilen bir hareketin bileseni bu hareketin serbest ylizeyde ¢ikis olarak

veren transfer fonksiyonu olarak kabul edilektedir.

3.4.2 Gelen SV Dalgasi

m inci tabakada gelen SV dalgasi durumu i¢in A=0, B=1 dir. Bu durumda (3.37)

bagmtisi;

Ay = 2D T T =T i) ) (3.53)
B, =2D7[(J,, =T, )5 +T,) -y = 1)U +1 )] (3.54)
%O/C:ZD"(JH -J,,) (3.55)
Folo=BD ', ~T.) (3.56)

olur. Normalize edilmis yiizey genlikleri (3.49) ve (3.50) bagmtilarnin (3.51) ve

(3.52) bagintilarindaki B’nin katsayilarina boliinmesi ile elde edilir;

T, =20, ~ 15,V TpD (3.57)

W,=2(J,-1,))/v,D (3.58)
3.4.3 Gelen SH Dalgasi

SH dalgasi durumunda herbir arayiizey i¢in saglanmasi gereken sinir kosullari enine
Kayma gerilmeleri, Yz ve yerdegistirmerin enine bileseninin, v, stirekliligidir.
Homojen bir tabaka icin hareket denklemlerinin ilgili diizlem dalga ¢ozlimi,

u=w =0 oldugundan:

v

exp[i(o)t — kx)][C exp(-ikryz) +C, exp(ikrﬁz)] (3.59)
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Burada C ve C; sabitlerdir.

Kargilik gelen enine kayma gerilmesi
Y, = [(dv/dz)

= ikury expli(ot - k)| - Cexp(-ikny2) + C, (ikr,2) |

(m-1) inci arayiizeyde

(%/c) =ik(C+C,)

m-1

(YZ,)m—i = ikumrﬁm (C - Cl )

(m) inci araylizeyde

("Ov/c] =(C+C,)ikeosQm—(C-C,)

m

(), ==(C+C))ku, sinQsinQ + (C—C, )ikymey, cosQ,,

(3.55) ve (3.56) denklemleri arasinda C ve C; elimine edilerek

0 0
(Fufe)= (%) cosQ,+ (¥, nirptising,
m—1

0

(YZ)m = (V/C) i““mrﬂm Sian + (YZ)m—I COSQm
m-1
Bu durumda a,, matrisi

pocma] el sm
. cost ll’l‘mr[}m Sanm
1lur, sinQ,, cosQ

m

A=a;.12p2......a; olmak iizere (3.43) denklemine benzer sekilde
0 0
(V/c) :A“(V/c) F Rl )
m-1 0

(Yz)m_l = A2l(%/0] +A,(Y;),
0

denklemi kullanilarak,
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Sekil 3.8 ANTO sismograflar igin alet biiylitmeleri (Unitech, 1974)

Uzun peryodlu saysal verilerin 6rnekleme araligi 1 sn., kisa peryodlu verilerin

isel/20 sn. dir. Sayisal degerlerden (digital counts) genlik asagidaki bagmntiyla
bulunur (Report, Albuquerque Seismological Lab. 1978).

genlik = mantis* 2¢'°-%F) (3.70)

Burada GF 0-10 Hz arasinda degisen isaretsiz tam sayidir. SRO sisteminin
yerdegistirmeye gore mutlak duyarlifi kisa bandinda 1 sn., uzun peryod bandinda 25
sn. ile tammlanir. Sayisal kaydmn duyarliklart kisa peryod bandinda 1 mikrometre
i¢in 2.000.000 DC (Digital Counts), uzun peryod bandinda 1 mikrometre igin 5.000
DC degerlerine ayarlanmuglardir. Normal olarak uzun peryod sismogramlarinin

bliytitmesi 25 sn. peryodda 40.000’e, kisa peryod sismogramlarin biiyiitmesi 1 sn.
peryodunda 100.000’e ayarlanmistir. Kaydedilen sinyalden yer hareketinin genlik ve
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Sekil 3.8 ANTO sismograflar igin alet biiylitmeleri (Unitech, 1974)

Uzun peryodlu saysal verilerin 6rnekleme araligi 1 sn., kisa peryodlu verilerin

isel/20 sn. dir. Sayisal degerlerden (digital counts) genlik asagidaki bagmntiyla
bulunur (Report, Albuquerque Seismological Lab. 1978).

genlik = mantis* 2¢'°-%F) (3.70)

Burada GF 0-10 Hz arasinda degisen isaretsiz tam sayidir. SRO sisteminin
yerdegistirmeye gore mutlak duyarlifi kisa bandinda 1 sn., uzun peryod bandinda 25
sn. ile tammlanir. Sayisal kaydmn duyarliklart kisa peryod bandinda 1 mikrometre
i¢in 2.000.000 DC (Digital Counts), uzun peryod bandinda 1 mikrometre igin 5.000
DC degerlerine ayarlanmuglardir. Normal olarak uzun peryod sismogramlarinin

bliytitmesi 25 sn. peryodda 40.000’e, kisa peryod sismogramlarin biiyiitmesi 1 sn.
peryodunda 100.000’e ayarlanmistir. Kaydedilen sinyalden yer hareketinin genlik ve
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Tablo 3.1 ANTO istasyonu alet tepkisini tanimlayan sifir ve kutuplar (Uzun

Burada A0Q; 25 sn. periyodunda normalizasyon faktoriidiir.

Tablo 3.2 ANTO istasyonu alet tepkisini tanimlayan sifir ve kutuplar (Kisa Peryod)

Peryod)
KUTUPLAR | SIFIRLAR
PO1 |s+465E+01, |+.346E+01 701 |s+.126E+00
P02 |s+.465E+01, |-.346E+01 702 |s+.501E+02
P03 | s+.118E+00 703 .. 105E+01
P04 | s+.407E+02 704 -.105E+01
P05 | s+.100E+03 705 |¢°
P06 |s+.150E+00
P07 | s+.264E+03
P08 |s+.393E+01
P09 |s+.282E+00
P10 |s+.201E+00, [+.241E+00
PI11 |s+201E+00, |[-.241E+00
P12 |s+.134E+00, |+.100E+00
P13 |s+.134E+00, |-.100E+00
P14 |s+.251E-01
P15 |s+.924E-02
P16 |s+.855E+00, |[+.255E+00
P17 |s+.855E+00, |[-.255E+00
P18 |s+.542E+00, |+.683E+00
P19 |s+.542E+00, |-.683E+00
AO= +.970E-05

Burada AO; 25 sn. periyodunda normalizasyon faktoriidiir.
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P01 |s+.465E+01, |+.346E-01 701 |s+.126E+00
P02 |s+465E+01, |-.346E-01 702 |s+.501E+02
P03 |s+.118E+00 703 |¢°
P04 | s+.407E+02
P05 | s+.100E+03
P06 | s+.150E+00
P07 |s+.264E+03
P08 |s+.167E+02, [+.340E-01
P09 |s+.167E+02, |-.340E-01
P10 | s+.633E+02
P11 |s+.633E+02
AQ=+.679E-10
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Tablo 3.3 ANTO istasyonu alet tepkisi

UZUN PERYOD TEPKILER

l

KISA PERYOD TEPKILER

Peryod Genlik Faz Peryod Genlik Faz
(sn) (izafi) (Derece) (sn) (Izafi) (Derece)
1000  +.194E-04 392 100 +.194E-02 267
500| +.408E-03 349 5.0 +.155E-01 244
250 +.589E-02 294 20| +.251E+00 192
100 +.111E+00 199 1.67| +.342E+00 176
80| +.203E+00 168 1.25] +.663E+00 146
60| +.406E+00 123 1.00| +.100E+01 117
50| +.584E+00 88 .833| +.129E+01 04
40) +.819E+00 43 667 +.164E+01 65
30 +.102E+01 -25 S00|  +.195E+01 26
25| +.100E+01 -73 400 +.204E+01 -4
20| +.805E+00 -133 3331 +.198E+01 -29
10 +.967E-01 315 250 +.171E+01 -68
7 +.879E-02 -394 200 +.138E+01 -99
5 +.205E-02 -308 143 +.862E+00 -145
41 +.141E-02 -355 100 +.396E+00 -192
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BOLUM 4
GOZLEMSEL VERILER
4.1 Verilerin Secilmesi ve Ozellikleri

Bu caligmada cisim dalgalarnin 6nemli kabuksal fazlarmin zaman ortaminda
modellenmesi ile istasyon altindaki kabuk yapisinin belirlenmesine ¢alisilmistir. Bunun
icin uygun verilerin elde edildigi SRO (Seismic Research Observatory) sismograf

aginin Ankara istasyonunun uzun periyod kayitlar kullanilmistir.

Nispeten basit kaynak fonksiyonlu derin uzak-alan deprem verileri secilmistir. Derin
depremlerin segilmesinin nedeni, kaynak ¢evresindeki siireksizliklerden olan tekrarli
yansimalar ve serbest ylizey yansimalarindan kaginmaktir. 30”den uzak istasyonlarda
Ust manto dalga seklini ii¢ kat daha karmasiklastirmakta, 90°den daha uzak
istasyonlarda ise P dalgalari gblge bolgesinden (shadow zone) etkilenmektedir. Bu
nedenle uzak alan verileri tercih edilmistir. S-P déniisiimleri incelenmek istendiginde

episantir uzakliginin en iiyiik degeri =78° ile sinirlanmaktadir.

Gelen enerji bilesenler arasinda paylagilacagi igin, baglangigta, yatay bilesenlerin hemen
hemen radyal ve enine (tegetsel) oldugu olaylar tercih edilmistir. Ciinkii, her nekadar,
ara azimutlu (z#90%*n, n=0,1,2,3,4) olaylarin yatay bilesen kayitlarindan bilesenlerin
vektorel olarak dondiiriilmesi ile radyal ve enine bilesenlerin elde edilmeleri olanakli

1se de, biitlin bilgiler tam olarak kazanilamamaktadir.




Yeterince giiglii enerji varislarinin elde edilebilmesi i¢in 5.5 ve daha biiylik magnitiidlii
depremler secilmistir. Once M>6 magnitiidlii, (30°<A<78°) episantir uzakliklarinda
derin ve z=90" azimutlu olaylar arastinlms, ancak bu ézelliklerde yeterli miktarda veri

elde edilememistir. Bu nedenle daha az derin veya ara azimutlardaki derin olaylar da

verilere dahil edilmistir.

Bu galiymada 3 adet depreme ait ii¢ bilesen kaydi kullanilmistir. Bu depremlere iliskin

kaynak parametreleri ve azimut degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Bu ¢alismada kullanilan deprem parametreleri

DEPREM PARAMETLERI
NO. | TARIH | OLUS ANI [ENLEM [BOYLAM|[ ¢ A h M | i(P) | i,(S)
02.51.1981 | 16:04.54.56 | 36.40 71.15 |8250(30.33|217.4| 5.9 |28.28]28.12
08.05.1981 [ 23:34.44900 | 42.66 139.13 [ 47.30|74.30 [ 200.0| 6.0 |18.16]19.70
26.04.1986 | 14:15.07.69 | 36.52 71.10 [82.30]3026|184.7| 5.6 [28.41]2821

o o o

Yapay sismogramlarin hesaplanmasinda yerkabugu yatay tabakali alinmaktadir. Yani
Moho siireksizligi hesaplamalar igin yataydir. Moho streksizliginin énemli bir egime
sahip olmasi halinde farkli azimutlu olaylarin bu siireksizlige gelis acilari ve kabuk
igerisinde kat edecekleri yollar1 farkli olacaktir. Béyle bir yapida dalga sekilleri azimuta

bagli olarak Onemli degisiklikler gdsterir. Bu durumda degisik azimutlu olaylarin

incelenmesi istenir.

Bu calismada ANTO istasyonunun sayisal kayitlari kullanilmistir. Bu nedenle
sayisallagtirma iglemi yapilmamistir. Ornekleme araligi 1 sn. dir. Veri boyu =50 sn.
alinmigtir.  Bunun nedeni, bu uzunlugun kabuksal fazlari elde etmek icin yeterli
olmasidir. Kayitlarda diigey bilesen oldukca temiz olmakla birlikte bazi kayitlarda yatay
bilesenler uzun periyodlu gevresel giiriiltiilerce kirletilmislerdir. Bazi olaylarin dogu-
bat1 bileseninde giiriiltii oran1 daha yiiksektir. Bu giiriiltiiler gok uzun periyodlu olmalar:
nedeniyle kayitlara trend olarak girmiglerdir. Bu nedenle sismogramlar =0.015-=0.09

Hz  frekanslant  arasinda band  gecisli  siiziilmiigtiir. ~ Yatay  bilegenler
Xp =Xys €osd+ Xy, sing @.1)
X =Xys sind— X, cosd -
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bagintilarindan yararlanilarak vektérel olarak dondiiriilerek radyal, X, ve enine X,
bilesenleri elde edilmistir. Burada Xys ve Xgw yer hareketinin kuzey-giiney ve dogu-
bat1 bilesenleri, ¢ episantr ve istasyondan gegen biiyiik dairenin kuzeyle doguya dogru
yaptigi (istasyondaki) agidir. Radyal dogrultu kaynaktan uzaklagan yatay diizlem
lizerindeki hareket, enine dogrultu buna dik yatay harekettir ve istasyondan kaynaga

dogru birakildiginda saat yelkovani yoniinde pozitiftir.

Tim bilesenlerin biiyiitme degerleri ayni oldugu igin bilesenler arasinda biiyiitme ile

ilgili herhangi bir diizeltme iglemi yapilmamustir.
4.2 Yapay Sismogramlarin Hesaplanmasi

Yapay sismogramlar (3.1) iliskisine gore alet tepkisi, yerin sogurma etkisi, kaynak
fonksiyonu ve yer tepkisinin konvoliisyonundan elde edilmistir. Buradaki parametreler

hesaplamalar igin asagidaki gibi alinmustir.

Bu caligmada SRO istasyonlarindan olan Ankara sismoloji istasyonuna ait deprem

kayitlarh kullanilmistir. Bu nedenle hesaplamalarda alet tepki fonksiyonu sifir ve

kutuplardan yararlanilarak elde edilmistir (Tablo 3.1).

Sogurma etkisi olarak Q parametresi igin Futterman (1962) isleci t* degerleri, Burdick
(1978) tarafindan onerilen P-dalgalari igin t, = 0.75sn., S-dalgalart igin t; =3.0 sn.

olarak alinmistir.

Kaynak fonksiyonunun hesaplanmasinda dekonvoliisyon yontemi kullanilmistir. Yer
yizeyinde kaydedilen yerdegistirme alet tepkisi, yerin sogurma etkisi, kaynak
fonksiyonu ve yer tepkisinin konvollisyonundan olusuyorsa, kaynak fonksiyonu
sismogramdan diger etkilerin dekonvoliisyonu ile elde edilebilir. Uzak (A>30°) ve

derin (h>300km) depremler icin yer hareketinin diisey bileseni puls seklindeki kaynak
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fonksiyonu ile alet tepkisi ve daha sonraki 6énemsiz vanslarin konvoliisyonu gibi
davranir (Burdick ve Helmberger, 1974). Ciinkii olaylarm uzak ve yakin olmas
durumunda 151mn Moho stireksizligine gelis agisi ok kiigiiktiir. Yani hemen hemen hic
etkilenmez. Bundan dolay: uzak alan derin depremler igin P dalgasinin diisey bileseni,
sonraki kabuksal fazlarin diginda, kaynak fonksiyonu gibi davranir. Boylece kaynak
fonksiyonu P-dalgas: diisey bilesenden alet etkisinin dekonvoliisyonu ile elde edilebilir
(Sekil 4.1). 02.05.1981 tarihli depreme ait kaynak fonksiyonu ilk hareketten itibaren 12
sn. alinmig ve dekonvoliisyondan sonra 0.015~0.078 Hz. arasinda bandpass, 08.05.1981
tarihli depreme ait kaynak fonksiyonu ilk hareketten itibaren 9 sn.’lik kismi alinmig ve
dekonvoliisyondan sonra 0.015~0.097Hz. aras1 bandpass, 26.04.1986 tarihli depreme
ait kaynak fonksiyonu ilk hareketten itibaren 9 sn.’lik kisou alinmig  ve

dekonvoliisyondan sonra 0.015~0.097 Hz. arasinda bandpass siiziilmiistiir.
4.3 Gozlemsel ve Yapay Verilerin Karsilastiriimasi

Yerkabugu yapisinin modellenmesi igin yapay sismogram hesaplamalarinda, kaynak
fonksiyonu ve yerin sogurma etkisi sabit etkilerdir. Dolayisiyla sismogramlar
yerkabugu parametrelerine bagli olarak sekilleneceklerdir. Yatay tabakali bir yer modeli
P ve S dalga hizlan, yogunluk, kalinlik ve gelis agisinin fonksiyonudur. Bu nedenle yer
tepki fonksiyonunﬁn bu parametrelerden nasil etkilendikleri bilinmelidir. Tepki

fonksiyonu ve kabuksal parametreler arasindaki iligkiler dzetle sdyledir (Kenar, 1978):

— P ve S dalga hizlan arasindaki hiz kontrasti (o/p) ile genlikler arasindaki
iligki dogrusaldir.

— Yogunluk ve genlik arasinda ters bir iligki vardir.

— Enkiigiik frekansta yer alan pik toplam kalinlik tarafindan kontrol edilir.

— Gelig acis1 bilesenler arasindaki genlik oranlarini kontrol eder. Yani gelis

ac1s1 arttikea (radyal/diisey) genlik orani artar.
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Yapimin modellenmesine baslarken kabuksal parametreler aralarindaki iliskilerden

kontol edilmistir.

I- Yer kabugunda ortalama Poisson orani g=0.25 olarak kabul edilmistir.
o =2 4.2)
 2(a’ -2p%) h

1
bagintisindan 6=0.25 igin o/ =32 iliskisinden, atanan P ve S hizlarindan birisi igin

digeri belirlenmistir.

2- Yogunluk ve hizlar arasindaki iligki Birch (1964) tarafindan verilen

p=0.77 +0.3020 (4.3)

iligkisi ile kontrol edilmistir.

02.05.1981 08.05.1981 26.04.1986

I ' I d i
0 10 20 sn
Sekil 4.1 Bu galigmada incelenen depremlerin dekonvoliisyon yontemi ile

belirlenen kaynak zaman fonksiyonlar

Baslangi¢ modeli olarak Osmangahin (1989)’in Anadolu civarindaki kabuk ve iist
manto yapisinin belirlenmesi sirasinda ulagtigi kabuk modeli alinmistir. Bu model esas
olarak yeterli yaklagim saglamigtir (Sekil 4.2). Ozellikle ilk varig dalga sekilleri iyi bir
sekilde elde edilmistir. Ikincil variglarin daha iyi bir sekilde elde edilebilmesi i¢in ¢ok
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sayida yeni yer modelleri denenmistir. Sonug olarak gbzlemsel sismogramlara en yakin
dalga sekillerinin elde edildigi yer modelinin Tablo 4.3’de verildigi sekilde oldugu
sonucuna varilmigtir. Bu modelin belirlenmesinde radyal bilesen dalga seklinin
benzerligi esas alinmistir. Ciinkil, kaynak zaman fonksiyonlar1 diisey bilesen

sismogramindan elde edilmigtir ve yerin yanal etkilerinin radyal bilesende daha etkili

oldugu bilinmektedir.

Tablo 4.2 Osmansahin (1989)’in belirledigi yermodeli

Tabaka Vp Vs p h
No (km/sn) | (km/sn) | (gr/cm?) (km)
1 4.60 3.00 2.65 5.0
2 5.80 3.31 2.75 15.0
3 6.95 3.92 2.85 20.0
4 8.00 4.41 3.25 40.0
3 8.17 4.50 3.30 40.0
6 8.45 4.62 3.35 oo

Tablo 4.3 Bu ¢alismada belirlenen yermodeli

Tabaka Vp Vs p h
No (km/sn) | (km/sn) | (gr/cm®) (km)
1 4.50 3.00 2.65 3.0
2 6.00 3.50 2,75 15.0
3 6.90 3.92 2.85 21.0
4 8.13 4.48 3.48 45.0
5 7.90 4.15 3.10 21.0
6 8.45 4.62 3.35 40.0
7 8.65 5.00 3.55 oo
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Sekil 4.2 Osmangahin (1989)’in belirledigi yer modeline gore elde edilen yapay
sismogramlar (ince ¢izgili) ve gézlemsel sismogramlar (koyu ¢izgili)
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Sekil 4.3 Bu caligmada belirlenen yer modeline gére elde edilen yapay sismogramlar
(ince ¢izgili) ve gozlemsel sismogramlar (koyu cizgili)
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SONUC

Bu ¢alismada Ankara ve civarinin yerkabugu yapist orta ve derin, uzak-alan
depremlerin P dalga sekillerinin modellenmesi ile belirlenmistir. P dalga sekillerinin
modellenmesinde yapay sismogramlarin  kullanilmasinin istasyon altindaki
yerkabugu yapisinin modellenmesinde iyi bir yaklagim oldugu gériilmiigtiir. Yapay
sismogram hesaplama ydnteminin diger yontemlere gére en biiyiik avantaji
sonuglarin goézlemlerle direk olarak kargilastirilabilmesidir. Kargilastirmanin zaman
ortaminda yapilmasi sira ve siire bilgilerinin korunmasimi saglar. Ayrica gozlemsel
verilerin higbir islem uygulanmaksizin dogrudan sonuglarla karsilagtirilmasi, bu
islemler nedeniyle verilerde herhangi bir bilgi kaybi sbdzkonusu degildir. Bu
yontemin bir diger avantaji da ekonomik olmasidir. Ayrica 6zel bir ekipman ve

arazi ¢aligmasi gerekmemektedir.

Yapay sismogramlar hem sismik hem de manto ve ¢ekirdek fazlarinin
belirlenmesinde kullanilabilir. Nitekim yapay sismogramlarin kaynak ve yapi
problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmasi son yillarda gittikge artmaktadir. Bu
yontemin dezavantaj1 sismolojinin pek gok probleminde oldugu gibi ¢dziimiin tekil

olmayisidir. Ancak diger yontemlerin sonuclari ile kontrol edildiginde daha duyarls

sonuglar elde edilebilmektedir.

Bu calismadan sonra Ankara ve civarinda yerkabugu yapisi igin elde edilen

yermodeli Tablo 4.3’de verilmistir.

Yeryapisinin belirlenmesinde yapay sismogramlarin kullanilmast oldukg¢a iyi bir

yontemdir. Uygun verilerin elde edildigi sismoloji istasyonlarinin altindaki



yerkabugu ve iist manto yapisinin oldukga duyarli bir sekilde belirlendigi pek cok
bagarilt galigmalar yapilmigtir. Yontemin basarihi olmas nedeniyle iki boyutlu-
egimli yapr modellerinin yanisira ii¢ boyutln yapi modelleri de denenmektedir.
Ancak diger yontemlerde oldufu gibi problem, kaliteli veri elde etmektir.

Kullandigimiz sayisal sismogramlar bu problemi eskiye nazaran bilyitk 6l¢iide

¢Ozmiistiir.

Ulkemizin yerkabugu ve iist manto yapist hakkindaki bilgilerimiz yok denebilecek
kadar azdir. Yerkabugu yapisinin daha ayrintih bir sekilde belirlenebilmesi i¢in

diger yontemlere de ihtiyag duyulmaktadir. Bu yontemler her ne kadar biiyiik

maliyetler getirse de yapilmasi zorunludur.
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