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ANADOLU KABUK YAPISININ BOLGESEL RAYLEIGH
VE LOVE YUZEY DALGALARI ILE YORUMU"

Interpretation of Anatolian Crustal Structure from the
Regional Rayleigh and Love Surface Waves

Murat ERDURAN', Ozcan CAKIR' ve Hakan GINAR'

OZET

Dis odak uzakhigr yaklagik 300 ile 800 km ara-
sinda degisen 23 adet Rayleigh ve Love yiizey dalga-
sinin Trabzon deprem istasyonundaki (TBZ) kayitla-
11, tek-istasyon ters ¢oziim yontemi kullanilarak irde-
lenmigtir. Ele alinan kayitlar; kuzey Anadolu kirigi-
nin batisi, Ege ve Giineydogu Anadolu Bolgelerin-
deki yer sarsintiarina ait olup, yaklasik 37°-42° Ku-
zey enlemleri ile 30°-40° Dogu boylamlar arasinda
kalan bolgenin kabuk yapisini incelemeye olanak
saglamigtir. Kuramsal kabuk yapilan kullanilarak,
dogadaki yiizey dalgas: yayinimu yapay olarak tiretil-
mis ve uygulanan tek-istasyon yonteminin kargilaga-
bilecegi sorunlar 6nceden saptanmigtir. Deprem Kiri-
ginn geometresine bagh faz etkisi: Rayleigh daiga-
larinda daha fazla olmak lizere, yiizey dalgalar1 yayi-
nimin periyot bagiml olarak etkilemektedir. Kirik
geometrisinin yani sira, kirgmn olusum siiresi ile
orantili bagka bir faz etkisi de eklenmektedir. Ozel-
likle geometriye bagh faz etkisi; yaklagik 20 s peri-
yodun iizerinde, Rayleigh dalgas: gdzlemsel grup
hizlanm 6nemli miktarda sagarak hatali ters ¢6ziim

sonuglarina neden olmaktadir.

Love dalgalarinda ise; Rayleigh dalgalarinda ol-
dugu kadar siddetli olmamakla birlikte, yakiagik 40 s
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ABSTRACT

Rayleigh and Love surface waves retrieved
from the 23 earthquake recordings at Trabzon earth-
quake station (TBZ) with epicentral distances rang-
ing from 300 to 800 km are investigated by the use
of single-station inversion technique. The recordings
are due to the seismicity from the western flank of
north Anatolian fault and the Aegean and the south-
eastern Anatolian fracture zones. They are efficient
for the determination of crustal structure beneath the
region surrounded by approximately 37°-42° N lati-
tudes and 30°-40° E longitudes. Theoretical crustal
structures are utilized to synthesize the natural wave
propagation, and from that problems in the single-
station inversion technique are foreseen. Source
phase shift due to the fracture mechanism affects the
surface wave propagation increasingly with period.
and the effect is severe for Rayleigh waves. In addi-
tion to the fracture mechanism, another phase effect
occurs due to the time history of fracture event.
Source phase effect due to particularly fracture
mechanism causes significiant scattering on the
observed group velocities of Rayleigh waves above
around the period of 20 s, resulting incorrect inver-
sion. In Love surface waves, the above situation is
not as severe as in Rayleigh waves and seen above
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Bu nedenle; ters ¢oziim igleminde kullamlan goz-
lemsel periyotlar, Rayleigh dalgalarinda 20 s ve Lo-
ve dalgalarinda ise 30 s ile kisitlanmugtir. Kirilma sii-
resi ile orantili faz etkisi ise; daha ok diisiik periyot-
larda etkili olmak iizere, kirik geometrisine gore da-
ha az faz etkisi yaratmaktadir. Bu fazin etkisini azalt-
‘mak i¢in daha ¢ok diigiik biiyiikliiklii depremler kul-
lanilmigtir. Her bir deprem kayds icin Rayleigh, Lo-
ve ve her ikisi birden olmak iizere 3 adet ters ¢6ziim
kabuk yapisi elde edilmistir. Bu uygulamanin amaci,
Rayleigh ve Love dalgalar arasindaki ters ¢6ziim
uyumsuzlugunu kullanarak kabuksal anizotropiyi si-
namaktir. Biitiin deprelerin kullanilmasiyla elde edi-
len ortalama kabuk yapilari, her 3 durumda da ben-
zer sonuglar1 vererek anizotropinin Onemli ol-

madigmi gostermistir.

around the period of 40 s. For that reason, the
observed group velocities used in the inversion are
limited to be below 20 s for Rayleigh waves and 30
s for Love waves. The phase shift due to the time his-
tory is effective in primarily low periods, and its
overall effect is less than the one caused by the frac-
ture mechanism. Small magnitude events are used to
alleviate the phase effect of time history. For each
earthquake recording Rayleigh and Love waves are
treated alone in the inversion, and they are treated
together as well. This procedure yields three invert-
ed crustal structures, which are used to detect a pos-
sible crustal anisotropy by examining the incompat-
ibility between Rayleigh and Love wave inversions.
Averaging over all the propagation paths indicates
that the three crustal structures are not significantly
different from each other, which shows that the
crustal anisotropy is not significant.

GIRIS

Genel olarak, yiizey dalgasi ters ¢6ziim islemlerin-
de iki-istasyon yontemi tercih edilir. Bunun baslica ne-
deni, deprem kaynaginda olugan faz etkisi ve olug zama-
nimin belirlenmesinde yapilabilecek hatayl gozlemsel
grup ve faz hizlarindan ayirt etmektir (Dziewonski ve
Hales 1972). Bir depremin iki ayn istasyondaki kayitla-
rin1 kullanarak c¢apraz iliski hesaplanabilir. Bu islemin
sonucunda, kuramsal olarak birinci istasyonda yerlesik
ve birim tepki seklinde fazsiz sismik enerji yayan bir
depremin ikinci istasyondaki kaydi elde edilir. Capraz
iligkiden hesaplanan sismik izin faz spektrumu ise, iki is-
tasyon arasindaki seyahat zamanindan kaynaklanr. Iki-
istasyon yonteminin avantajnt kullanabilmek icin ge-
rekli iki kogul vardur. [lk olarak, deprem ve istasyonlarin
ayni bityiik daire iizerine diismesi gerekir. Istasyonlar
ayni biiyiik daire iizerine diismezler ise, her ikisi arasin-
daki azimut farkindan dolay: olusacak bagka bir faz etki-
si ortaya ¢ikacaktir. Cogunlukla, istasyonlar arasindaki
azimut farkinin 5°°den fazla olmamasma dikkat edilir
(Larson ve Ekstrom 2000). Ikincisi ise, segilen istas-

yoniar birbirinden yeteri kadar uzak olmalidir. Yiizey
dalgalarinin niifuz derinligi dalga boyu ile artar ve boy-
lece, daha derindeki sismik hiz bilgisi yiizeye taginir.
Deprem ve istasyon arasindaki uzaklik arttik¢a, daha de-
rine inen biiyiik dalga boylu yiizey dalgalar: ¢oziimlenir.
Bagka bir deyisle; iki-istasyon yonteminde, birbirine ¢ok
yakin iki istasyon kullanildiginda. istasyonlar arasi uzak-
Iik dan daha biiyiik dalga boylu yiizey dalgalar tam ola-

rak ¢oziimlenemez.

Bu ¢aligmada, iki-istasyon y&nteminin kullanimi
icin gerekli deprem kayit verisi bulunamadigindan. tek-
istasyon yontemi alternatif olarak ele alinmigtir. Tek-is-
tasyon yonteminin en énemli problemi kaynak fazindan
oldukga fazla etkilenmesidir. Bu etkiyi en az yapacak se-
kilde alinan 6nlemlerle tek-istasyon yontemi de yer alt
sismik hiz dagilimim belirlemede kullanilabilir. Go6z
Oniine alinan 6nlemlere deginilerek; Trabzon deprem is-
tasyonundaki (TBZ; 39.77°K, 40.99°D) yiizey dalgasi
kayitlari, Anadolu kabuk yapisi igin tek-istasyon yonte-

mi ile ters ¢oziilmiigtiir.
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KULLANILAN VERI ve VERI-ISLEM

Kullaniian deprem dig odaklan baghca iki bolgede
toplanmugtir. Ayrica, bu gruplagmada yer almayan ii¢ dig
odak noktasi da veri olarak kullanilmigtir.

Sekil 1°de dis odaklarin bolgesel dagilimi ve olugan
gruplagmalar gosterilmektedir. Cizelge 1°de ise, kullani-
lan depremlere ait parametreler verilmektedir.

Sekil 1°de gosterildigi gibi, Grup 1 ve 2°de yer alan
depremler kendi iglerinde yaklagik benzer jeolojik yapi-
lar1 izleyerek, Trabzon deprem istasyonuna ulagmakta-

" dir. Buna kargin, bu gruplarda yer alan depremlerin géz-
lemsel grup hizlarinin belli oranda sagilma gosterdigi
gozlenmistir (Sekil 2). Goriilen sagilma Oncelikle dep-
rem kaynak fazinin etkisinden ve olus zamaninin belir-
lenmesinde yapilan hatalardan kaynaklanmaktadir. Ay-

rica, yer altindaki yanal yapisal diizensizlikler ve yitksek
modlarin temel mod ile girisimi sagilmanin bagka neden-
leridir. S6z konusu sagilmadan kaynaklanan ters ¢oziim
hatalari, bir ¢ok ters ¢6ziim sonucunun ortalamasini ala-
rak onemli l¢lide giderilmisgtir.

Veri-islem agamasinda, yatay bilesen (KG ve DB)
kayitlar geri-azimut degeri kullanilarak iginsal ve teget-
sel bilesenlere doniigtiiriilmiistiir. Rayleigh yiizey dalga-
st verisi diigey bilesenden ve Love yiizey dalgas: verisi
ise, tegetsel bilesenden elde edilmigtir. Gézlem-sel grup
hizlari, ardigik siizge¢ teknigini kullanan bilgisayar
program paketi (Herrmann 1987) ile hesaplanmistir. Bu
islemden once, sismometrenin birim tepkisi (Cakir ve
dig. 2000a) kayitlardan ayirt edilmis ve goriiniir grup hi-
zt siurlart 5 ile 2 km/s olan %10’luk cosiniis penceresi

Cizelge 1. Grup iz ters ¢oziimiinde kullamlan depremlerin parametreleri.
Table 1. Earthquake parameters used in the group velocity inversion.

No Tatih Olug Enlem Boylam Uzakhik Derinlik BityiikHik
Zamam X) ") (km) (km)
1 14/08/1996 01:55:02.5 40.75 35.34 375 10 5.6
2 28/03/1998 00:29:55.7 37.99 38.52 350 5.1 44
3 04/04/1998 16:16:47.3 38.14 30.04 894 8.5 4.6
4 13/04/1998 15:14:31.0 39.27 41.05 220 9 5.0
5 09/05/1998 15:37:59.9 38.38 38.94 299 8 47
6 17/08/1999 03:14:01.3 40.64 30.65 770 15.3 5.5
7 17/08/1999 09:02:12.0 40.77 3111 730 16.2 5.0
8 31/08/1999 08:10:49.5 40.71 29.95 829 10 5.2
9 13/09/1999 11:55:28.2 40.70 30.02 823 13 5.9
10 24/09/1999 19:08:04.7 37.51 38.53 401 16.2 45
11 10/20/1999 23:08:21.1 40.79 29.00 908 10.6 44
12 07/11/1999 16:54:42.0 40.71 30.70 765 10 5.0
13 11/11/1999 14:41:25.6 40.74 30.27 801 2 5.7
14 12/11/1999 16:57:20.8 40.74 31.21 722 25 7.2
15 02/04/2000 17:26:51.7 37.61 37.28 432 5 4.1
16 07/05/2000 09:08:43.9 38.11 38.85 330 5 44
17 07/05/2000 23:10:54.2 38.16 38.78 326 5.4 4.5
18 06/06/2000 02:41:51.1 40.72 32.87 583 10 5.9
19 08/06/2000 21:27:56.9 40.64 33.01 572 22 5.0
20 09/06/2000 03:14:19.8 40.63 32.97 575 20 5.2
21 22/08/2000 11:40:11.3 40.32 32.13 650 10 43
2 23/08/2000 13:41:28.2 40.68 28.20 765 13.3 5.8
23 12/15/2000 16:44:43.3 38.59 31.16 784 5.8 5.8

Deprem parametreleri Bogazigi Universitesi Kandilli Gozlemevi verilerinden alinmustr.
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Sekil 1. Tiirkiye diri faylart (Saroglu ve dig. 1992) ve ele alinan depremlerin dis odak dagilim haritasi.
Figure 1. Active faults in Turkey (Saroglu et al. 1992) and epicentral map of the studied earthquakes.
Sekil 4 ve 5°de verilen kuramsal hesaplar yapilmustir.
Love ylzey dalgasi 40 “IRayleigh yizey daigasi Deprem kiriini temsil edecek iki tiir mekanizma diisii-
535 ....‘i|' 35 niilmiigtiir. Birinci mekanizmanin para metreleri: dog-
;30 "' ; - . rultu=270°, egim=70° ve kayma=160° olarak ele alin-
E E 30 .,. mus ve Grup 1°deki depremleri olusturan sag yonlii dog-
525 l 525 rultu atimli Kuzey Anadolu kirigini temsil edecek sekil-
2 : 20 de secilmistir (Sekil 1). Ikinci mekanizmanin parametre-
o S leri: dogrultu=225°, egim=70° ve kayma=20° olarak ele
0 10 23 0 4 0 10 2 D 4 . .
Periyot (s) Periyot (s) alinmig ve Grup 2'deki depremleri olusturan sol yonli
Wl 2 Goal | Ravieich dogrultu aimli Dogu Anadolu kirifim temsil edecek se-
Sekil 2. Gozlemsel Rayleigh ve Love grup iz kilde secilmistir (Sekil 1). Grup 1 igin. dis odak uzakhg1

egrileri.
Figure 2. Rayleigh and Love observed group velocity
curves.

uygulanmustir. Sekil 3°de ise, Cizelge 1’de verilen 9 no-
lu depreme ait sismik kayitlar gosterilmektedir. Kayitlar-
daki yiizey dalgas: kismu dikdortgen pencere ile isaret-

lenmigtir.

Tek-istasyon yontemi kaynakta olusan fazdan ol-
dukga fazla etkilenmektedir. Bu durumu agiklamak igin.

800 km ve Grup 2 i¢in ise, 300 km olarak alinnusur. Her
iki durumda da, 15 km i¢ odak derinligine yerlesmis ku-
ramsal nokta kaynak diisiiniilmiigtiir. Kaynaktaki tanecik
hiz1 ise, 2.5 s siireli iki iiggen darbeden olusturulmustur.
Birinci darbenin genligi birim ve ikinci darbenin genligi

ise, yarim birim olarak alinmigtir.

Trabzon deprem istasyonu (TBZ). Grup 1 ve 2'de-
ki depremlere gore farkli azimut degerlerine sahiptir
(Sekil 1). Grup 1°deki depremlerin istasyon azimutu or-
talama 84.3° ve Grup 2’deki depremlerin istasyon azi-
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Sekil 3. Cizelge 1’ de verilen 9 nolu depreme ait sismik kayitlar.

Figure 3. Seismic recordings of the earthquake listed in Table 1 as number 9.
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Sekil 4. Deprem kaynak fazinin gozlemsel grup hizlarina olan etkisi. Sekil 1’ de gosterilen Grup 1 depremlerini

temsil etmektedir.

Figure 4. The effect of source phase shift on the observed group velocities. The calculations represent earthquakes

in Group 1 as shown in Fig. 1.

mutu ise ortalama 17.3° degerindedir. Sekil 4 ve 5°deki
istasyon-azimut araliklari goézlemsel azimut degerlerini
icerecek sekilde genis tutulmus ve boylece, kaynak fazi-
nin gozlemsel grup hizlarina olan azimut bagimli etkisi
daha ayrintili bir gekilde gosterilmistir. Yiizey dalgasinin
serbest yiizeydeki enerji dagilimint hesaplamada, Min-

devalli ve Mitchell (1989) tarafindan dogu Anadolu bol-

gesi i¢in Onerilen kabuksal hiz yapisi kullanilmugtir.

Sekil 4 ve S5'deki hesaplart yaparken, Abo-Zena
(1979) ve Chen (1993) tarafindan verilen normal mod

kurami kullamlmigtir. Ayrica. Dziewonski ve Hales
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5. Deprem kaynak fazinin gézlemsel grup hizlarmna olan etkisi. Sekil 1° de gosterilen Grup 2 depremlerini tem-

Figure 5. The effect of source phase shift on the observed group velocities. The calculations represent earthquakes in

Group 2 as shown in Fig. 1.

(1972) ve Levshin ve di8. (1999) tarafindan verilen, dep-
rem kaynagindaki fazin gézlemsel grup hizlari iizerinde-
ki azimut bagiml: etkisine ait kuramsal bilgilerden yarar-
lanilmigtir. Herhangi bir r dis odak uzakliginda ve @ is-
tasyon azimutunda, yiizey dalgasinin acisal frekans (@)

bagimli fazi

¢([,0,w)=k(w)r-¢o(0,w) (1)

olarak werilebilir. Burada, k agisal frekans bagimli yatay
dalga sayisini ve @yise, azimut ve agisal frekans bagimli
deprem kaynak fazim gostermektedir. Sismometrenin
faz etkisinin giderildigi diigiiniilmiis ve (1) nolu esitlige
ilave edilmemistir. (1) nolu esitligin agisal frekansa go-
re tiirevini kullanarak, yiizey dalgasinin deprem kayna-
gindaki fazdan etkilenmis gozlemsel grup hzi

u=r/[(r/u)-Af 2

seklinde yazilabilir. Burada, u yiizey dalgasmn gercek
grup hizini ve At ise, kaynak fazindan dolayi olusan grup

gecikme zamanin gostermektedir. At ifadesini hesapla-
mak i¢in, ¢,deprem kaynak fazinin acisal frekansa gore
tiirevi kullanilmistir.

Sekil 4°de, Grup 1'de yer alan depremlerin gézlem-
sel grup hizlarinin kaynak fazindan azimut bagiml ola-
rak nasil etkilenebilecegi gosterilmektedir. Azimutsal
grup huzi olarak adlandinlan egriler, 5° azimut aralikla-
rinda hesaplanmugtir. Rayleigh grup hizlar1 20 s periyo-
dun iizerinde kullanilamaz hale gelmektedir. Love dal-
galarinda ise, kaynak fazimn etkisi ¢ok daha diisiiktiir.
Ozellikle Rayleigh dalgalarinda; 20 s periyodun tesin-
de dispersiyon bilgisi kullanildiginda, ters ¢6ziim sonug-
lar1 hatalt olacaktir. Sekil 5°de, Grup 2'de yer alan dep-
remler i¢in yapilan hesaplar gosterilmektedir. Sekil
4’deki duruma benzer bir sekilde, bu hesaplarda da Ray-
leigh dalgasi 20 s periyodun 6tesinde deprem kaynagin-
daki fazdan dolay: bilyiik sagilma gostermektedir

Love dalgalarinda ise, deprem fazinin etkisi Grup
1'dekine gore daha belirgindir. Bunun nedeni, oncelikle
daha diigiik dig odak uzakliginin (300 km) kullanilmasi-
dir. Sekil 4 ve 5°de verilen hesaplamalar daha farkli dep-
rem kaynak kosullari i¢inde denenmis ve benzer sonug-

lar elde edilmistir.
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Yukarida sozii edilen, deprem kaynak fazinin goz-
lemsel grup hizlarina olan etkisi, Sekil 6 ve 7°de verilen
ornek diyagramlarda daha iyi gbzlenmektedir. Diyag-
ramlar, Tablo 1’deki 3 nolu depreme ait olup, Herrmann
(1987) tarafindan verilen program paketinin ¢iktilaridir.
Sekil 6°daki diyagramlar, diisey bilesenden elde edilen
Rayleigh dalgas1 gozlemsel grup hizlarma aittir. Sekil
7’de verilen ise, tegetsel bilesenden elde edilen Love
dalgasi gozlemsel grup hizlarini gostermektedir. Sekil
6’dan goriilecegi lizere; ici bos kareler ile igaretlenmis
gozlemsel grup hizlari, yaklagik 25 s periyodundan son-
ra ani bir artig ile siirekliligini kaybetmektedir.

Sekil 7°de ise, bu durum yaklagik 35 s periyodun-
dan sonra olmaktadir. Ele alinan diger biitiin deprem ka-
yitlarinda, 3 nolu depreme benzer durum goriilmektedir.
Deprem kaynak fazindan giivenilir bir sekilde sakinmak

o
°
i

Rayleigh dalgasi

.33

3.67

Grup iz (km/s)
3,00

igin, Rayleigh grup hizlar1 20 s ve Love grup hizlar ise,
30 s ile kisitlanmigtir. Bazi depremlerde, gézlemsel grup
hizlarindaki goreceli siireklilige bagh olarak, bu sinirlar

birka¢ saniye ile agilmistir.

UYGULAMA

Gozlemsel grup hizlarmin ters ¢6ziimiinde Taranto-
la (1987) tarafindan onerilen en kiiciik kareler ¢oziim
teknigi kullanilmigtir. Yiizey dalgas! dispersiyon proble-
mi dogrusal degildir. Buna karsin, ¢6ziim i¢in secilen bir
baglangi¢ hiz yapisi m, etrafinda olusturulan dogrusal-
lagtirma igleminin yardimu ile, ¢6ziime ardigik adimlarla
yaklasma olasilif1 vardir. Asagida verilen ardisik ¢6ziim

sistemi bu amag i¢in kullanilabilir.
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Sekil 6. Cizelge 1°de verilen 3 nolu depremin gozlemsel Rayleigh dalgasi grup hizi diyagrami.

Figure 6. Contour diagram showing the observed Rayleigh wave group velocities of the earthquake listed in Table 1

as number 3.
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Sekil 7. Cizelge 1" de verilen 3 nolu depremin gozlemsel Love dalgast grup hizt diyagramu.

Figure 7. Contour diagram showing the observed Love wave group velocities of the earthquake listed in Table 1 as

number 3.

m,, =m,- CNﬁ:: [CD +GnCMG:1 ]-I
[g(mn) - dgb‘z 'Gn(mn 'mO)] (3)

Burada: koyu kiiciik harfler tek boyutlu ve koyu bii-
yilk harfler ise, ¢ift boyutlu dizinleri géstermektedir.
C,ve Cpdizinleri, sirasi ile, yer alti hiz yapisi ve goz-
lemsel verideki ¢oziim elemanlarmin arasindaki iliskiyi-
korelasyonu ve her bir elemana tanman standart sapma-
yi icermektedir. G, dizini ise, dispersiyonun yer alt1 sis-
mik hizlarina gore kismi tiirevierini i¢ermektedir. Her
bir n ardisik ¢6ziim adiminda, kuramsal ve gozlemsel
dispersiyon arasindaki fark olan g(m,) - d,, ifadesi kii-

cliltiilmektedir.

Yer alt1 yapisi toplam 60 km olmak iizere, ilk 10 km

derinlik de 1 km kalinlikli ve daha alttaki 50 km de ise,
2 km kalinlikli tabakalar ile temsil edilmigtir. Tabakali
ortamin altinda yer alan yarisonsuz ortamin 60 km derin-
likten sonra yer aldig1 kabul edilmistir. Yer alti tabaka
hizlar arasindaki iliski v, = 0.8 ve gézlemsel grup hizla-
1 arasindaki iligki ise, v, =0.5 olarak alinmigtir. Bu kat-
sayilar ters ¢Oziilen yer alti hiz yapisinn piiriizsiiz1igii-
nii kontro! etmektedir. Verinin kalitesine bagl olarak.
daha diigiik piiriizsiizlik katsay: ¢iftleri (6rnegin. v, =
0.5 ve v, = 0.2 ) kullanilabilir. Yer alti tabaka hizlarinin
standart sapmasi 8, = 0.1 ve gdzlemsel grup hiz1 deger-
lerinin standart sapmasi ise, 6, = 0.1 olarak alinmugtir.
Her bir ii¢ ardigik ¢oziim adimindan sonra, &, standart
sapmasi 0.1 degerinde arttinimistir. Genel olarak, top-
lam 20 ardisik adimdan sonra. gerekli ters ¢ziim yapisi-

na ulastmaktadir.
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Sekil 8’de, Rayleigh, Love ve her ikisinden elde
edilen ters ¢oziim kabuksal yapilar gosterilmektedir.
Rayleigh ve Love dalgalar1 deprem kaynagindaki belir-
sizlikten farkl: oranlarda etkilenmistir. Bu nedenle, ters
¢Oziim sonuglart da belli bir sagilma ile bir depremden
digerine farklilik gostermektedir. Sekil 8°den anlagilaca-
81 iizere; tek-istasyon yontemi ile kabuksal yapiy: arasti-
rirken, birden fazla depremin yiizey dalgasi bilgisini kul-
lanip ortalama bir ¢6ziim elde etmek daha elveriglidir.
Her iicdurumda da koyu c¢izgilerle gosterilen ortalama
kabuksal yapilar birbiriyle ¢cok yaklasik olarak cakis-
makta ve Anizotropinin varlifina isaret edebilecek Ray-
leigh ve Love ters ¢Oziim uyumsuzlugu goriilmemekte-
dir (Mindevalli ve Mitchell 1989; Cakir ve dig. 2000b).

Love dalgasi grup hizlarindan elde edilen ters ¢6-
ziim kabuk yapilari, ortalama etrafinda goreceli olarak
daha az sa¢ilma gostermektedir. Bunun nedenti, Sekil 4
ve 5’de gosterildigi gibi, Love dalgalarinin deprem kay-
nak fazindan daha az etkilenmesidir. Rayleigh ve Lo-

" ve+Rayleigh olarak elde edilen ters ¢oziim kabuk yapi-
lar1 ise, ortalama etrafinda géreceli olarak daha fazla sa-
¢ilma gostermektedir. Ayrica, her li¢ durumda da, sagil-
manin miktari derinlik ile art-maktadir. Bunun nedeni
ise, deprem kaynak fazinin artan periyotla daha etkili ol-

mas:dir.

Ters ¢oziim yapilarindaki sagilmaya neden olabile-
cek iki ayn faktor daha vardir. Bunlardan birincisi, dep-
rem olug zamaninin saptanmasinda yapilan hata ve ikin-
cisi ise, kat edilen jeolojik yapinin bir depremden dige-
rine farkli olmasidir. Ikinci faktoriin etkisi gézardi cdile-
mez, ancak birinci faktoriin etkisine gore ikincil olarak
kalmaktadir. Eger ikinci faktoriin etkisi birincil olsaydi,
Sekil 1'de gosterilen Grup 1 ve 2 i¢in elde edilen ters ¢6-
ziim yapilarinin kendi iglerinde ¢ok yaklagik olarak ca-
kigsmasi gerekirdi. Sekil 8°de ayri olarak gosterilmemek-
le birlikte, bu gruplar icin elde edilen ters ¢6ziim yapiia-
rmin kendi icinde de sagilma gosterdigi gozlenmigtir.
Buradan anlasilacag iizere, deprem olug zamaninin sap-
tanmasinda kii¢ imsenemeyecek hatalar vardir.

SONUCLAR

S6z konusu periyot kisitlamasi nedeniyle, kabuksal
yapidaki ters ¢oziiniirliik 25-30 km’den sig derinliklerde
daha yiiksektir ve daha derinlerde ise ¢Oziiniirliik azal-
maktadir. Yiizey dalgas: yaymmnin daha ¢ok ortalama
hiza duyarli olmasi nedeniyle, yer alt1 yapisindaki hiz
siireksizlikleri birka¢ tabakadan olusan hiz dagilimlan
olarak ¢oziilmiistiir. Yukarida ifade edilen iki noktay:
agiklamak i¢in, $ekil 9°da gosterilen hesaplar yapilmusgtir.
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8. Ters ¢oziim kabuksal hiz yapilari. Makaslama dalgalarinin hiz-derinlik dagilimui gésterilmektedir.

Figure 8. Inverted crustal velocity structures. Velocity-depth profiles of shear waves are shown.
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9. Kuramsal kabuk yapilart icin elde edilen ters ¢6ziim sonuglar.

Figure 9. Inversion results for some theoretical crustal structures.

Birbirinden farkli sekiz kuramsal kabuk yapist se-
¢ilmis ve her biri icin Rayleigh ve Love dispersiyon eg-
rileri hesaplanmistir. Hesaplanan bu egrilere gozlemsel
dispersiyon egrilerine uygulanan iglemlerin benzeri uy-
gulanmustir.

Sekil 9°da, iki nokta goze ¢arpmaktadir. 11k olarak,
Ozellikle Yapi 4 icin elde edilen ters ¢oziimden goriile-
cedi iizere, sismik hiz siireksizlikleri tam olarak ¢oziile-
memistir. Yap1 4’e benzer durum, Yap1 2, 5 ve 7 igin el-
de edilen ters ¢oziim sonuglarinda da kismen goriilmek-
tedir. Ayrica, Yapi 3, 4, 7 ve 8 birbirinden belli oranda
farkli yer alt1 yapilarimi temsil etmektedir. Yapisal fark-

lilik daha ¢ok hiz siireksizliklerinin gelisiminde (ani ya
da goreceli huz artig1) ve derinliklerinde goriilmektedir.
Buna kargin, bu yapilar igin elde edilen ters ¢oziim hiz-
derinlik profilleri birbirine olduk¢a benzer goriinmekte-
dir. Bunlarin nedeni, yiizey dalgalarinin hiz siireksizlik-
leri yerine ortalama hiz-derinlik profiline daha duyarl:
olmasidrr. Ikinci nokta ise; biitiin segilen kuramsal ka-
buk yapilarinda, ¢Oziiniirlik derinlikle azalmakta ve
ozellikle 25-30 km derinliginden sonra Gnemli Olgiide
kaybolmaktadir. Bu nedenle, Sekil 8'de gosterilen ters
¢oziim sonuglarindan saglikh bir kabuk kalinlig: sapta-

mak oldukga zordur.
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Sekil 10°da, bu caligmanin sonuglari benzer bolge
igin elde edilen bagka bir ¢alismanin sonuglar ile karsi-
lastinlmigtir. Karsilagtirma amaciyla segilen g¢aligma
Mindevalli ve Mitchell (1989) tarafindan yapilmagtir.
Sekilden goriildiigii iizere, 25-30 km derinligine kadar
iki ¢aligmanin sonuglar1 arasinda 6nemli bir fark goriil-
memektedir. Bunun yani sira, 25-30 km derinliginin al-
tinda iki caligma arasinda 0.2 km/s degerine ulagan bir
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Sekil 10 Love, Rayleigh ve Love+Rayleigh ters
¢oziimlerinden elde edilen ortalama kabuk-
sal iz yapilari (Sekil 8). Mindevall1 ve
Mitchell (1989) tarafindan dogu Anadolu
icin verilen kabuk yapisi bu ¢alismanin
sonuglaniyla karsilagtirilmaktadir.

Figure 10. Average crustal velocity structures ob-
tained from Love, Rayleigh and Love+Ray-
leigh surface waves (Figure 8). The crustal
structure reported by Mindevallt and Mitc-
hell (1989) for the eastern Anatolia is attac-
hed for comparison with the current results.

hiz farki goriilmektedir. Bunun nedeni, Sekil 9’da agik-
landig1 iizere, daha derin hiz yapilarinda ¢6ziiniirliigiin
azalmasidir. Bu ¢aligmada, Sekil 4 ve 5°de agiklandigi
izere, Rayleigh yiizey dalgalarinin periyotlar1 deprem
kaynak fazinin bozucu etkisinden en az ctkilenecek se-
kilde 20 s periyodu etrafinda kisitlanmigtir. Diger taraf-
tan, Mindevalli (1988) ¢aligsmasinda daha ayrintih goste-
rildigi iizere, Mindevalli ve Mitchell (1989) ¢alismasin-
da boyle bir kisitlamaya gidilmemistir. Coziimler arasm-
daki farklilagmanin bir diger nedeni de bundan kaynak-
lanmaktadir. Deprem kaynak fazinin bozucu etkisi Ray-
leigh ve Love ytizey dalgalarinda farkli boyutlarda gelis-
mektedir (Sekil 4 ve 5). Bunun sonucu olarak, Rayleigh
ve Love dalgasi ters ¢6ziim uyumsuzlugu ortaya c¢ik-
maktadir. Sekil 10°da ortalama Love+Rayleigh olarak
verilen ters ¢6zlim sonucu bu nedenle digerlerinden (or-
talama Rayleigh ve Love) farklilik gostermektedir. Tek-
istasyon yontemiyle yiizey dalgasi ¢oziimlemeleri yapar-
ken, 6zellikle Rayleigh yiizey dalgalarinda deprem kay-
nagimn periyot bagimh bozucu etkisi dikkate alinmalidir.

Burada uygulanan yontemden eldc edilen sonuclar,
hiz siireksizliklerine daha duyarli olan uzak-alan alici
fonksiyonlarin ters ¢Oziimiinde baglangi¢ yapisi olarak
kullanilabilir (Ozalaybey ve dig. 1997; Cakir ve dig.
2000a, Erduran ve Cakir 2001). Boylece, yiizey dalgala-
r1 ile tam olarak ¢oziilemeyen hiz siireksizlikleri daha iyi
ortaya ¢ikartlabilir. Yapilan ¢oziimlerin saghkli olabil-
mesi i¢in, burada ele alinan verilerden ¢ok daha fazlasi

kullaniimalidir.
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