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ANADOLU YARIMADASINDA YUZEY
DALGALARININ DISPERSIYONU VE ORTAMIN

SOGURMA OZELLIKLERI

Dispersion and Attenuation Properties of Surface Waves in

Anatolia

Ozer KENAR* ve M. Nafi TOKSOZ**

OZET

Pakistan , Iran ve Dogu Anadolu'da meydana ge-
len depremlerin Istanbul ve Tebriz kayitianindan yarar-
lanilarak ardigik siizge¢ yontemiyle Love ve Rayleigh
dalgalarimin grup hizlar, iki istasyon arasinda Love
dalgalannin faz hizlar1 hesaplanmigtir. Ayrica, Wiener
dekonvolisyon yontemiyle istasyonlar arasi ortamin
transfer fonksiyonu, grup ve faz hizlan elde edilmigtir.
Spektral genlik oranlarindan yararlanilarak da ortamm
sogurma &zellikleri incelenmigtir. Gézlemsel grup ve
faz hiz1 egrilerinin en biyiik olasihik ydntemiyle in-
versiyonu yapilarak Kuzey Anadolu i¢in yerkabugu
modeli elde edilmistir. Ug tabakadan olusan 41 km
kalinliktaki modelde P ve S dalga hizlan 8.0 ve 4.37

km/sn dir. Kuzeybati-giineydogu dogrultusunda yerka-
bugu kuzeye gore 2 km daha kalindir. Love dalgalar.
en ¢ok 32 ve 38 sn peryodlarinda sogurulmaktadirlar.

ABSTRACT

Surface waves generated by earthquakes in Iran,
Pakistan and Eastern Turkey are used to study the crus-
tel structure and attenuation properties beneath Anato-
lia. Epicenters of four Pakistan earthquakes on the
same great cicle part with the WWSSN stations, Tab-
riz and Istanbul, are used for the interstation phase
and group velocity measurements. Single station Love
and Rayleigh wave group velocities along with the Q
values are obtained using spectral amplitude ratios.

The interstation phase and group velocities have
been inverted simultaneously to determine the crustal
structure. Two models were obtained; one in the east-
west direction between Tabriz and Istanbul, in the
northern Anatolia and another in the southeast-
northwest direction. The total thickness of the crust is
about 41 km in northern Anatolia and 2 km thicker in
the central part. Shear wave velocity below Moho is
4.37 km/sec. Frequency dependence of attenuation has
been observed. Maximum attenuation of Love waves
mostly occurs between the periods of 32 and 38 sec.

GIRIS

Yerkabugu ve iist mantonun yapisinin incelenme-
sinde en etkin yontemlerden birisi de yiizey dalgalarmin
dispersiyonudur. Yiizey dalgalar titresim peryodlanna
bagh olarak cesitli derinliklere niifuz ederler. Uluslararas:
standard sismograf oriisine (WWSSN) ait olan istasyon-
larin sayilan arttikca ylizey dalgalar: yerigi yapisimin be-
lirlenmesinde kullanildig: kadar, deprem odak mekanizma-
larinin incelenmesinde de kullanilmaktadir.

Dispersiyon gosteren bir dalga treninde grup hiz en

»

basit gekilde doruk numaralannmn varig zamanlarindan he-
saplanabilir (Ewing ve Press 1952). Faz hizimin belirlen-
mesi i¢in ise, deprem odag ile kayit istasyonundan gegen
biiyiik daire iizerinde diger bir istasyonun bulunmas: gerek-
lidir. Eer odaktaki baslangi¢ fazi bilinebilirse, tek istas-
yondaki kayitlardan da faz hizi hesaplanabilir. Bu ydn-
temler yillarca basaniyla uygulanmig ve diinyanmn birgok
bolgelerinde yerkiirenin yapisi incelenmistir. (Wilson
1941, Ewing ve Press 1952, Brune ve Dorman 1963, vb).
Ayrica yeriginin daha derin kisinlari da, 500 saniyeye ka-
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dar peryodlarda yiizey dalgalariyla saptanabilmektedir
(Ewing ve Press 1954, Toks6z ve Ben-Menahem 1963).

Bilgisayarlarin ve veri-iglem yo6ntemlerinin de geli-
serek ylizey dalgalarimin analizine yeni boyutlar kazan-
dirmasindan sonra, faz ve grup hizlarimin sayisallastiril-
mg kayitlardan kolayca elde edilmesine baglanmagtir. Faz
ve grup hizlan ile sofurmanin (aftenuasyon) hep birliktz,
ayn1 anda dalga trenlerinin Fourier analizinden hesapla-
nabilecegini ilk kez Sato (1955, 1956 a, b; 1958) gos-
termigtir. Daha sonralant Alexander (1963), yiizey dalga-
lanimin modlarimin birbirinden ayirdedilmesinde sayisal
stizgecleri kullanmigtir. Yakin zamanda ise yiizey dalga-
larin grup ve faz hizlan ardisik stizgeg (multiple filter),
zaman degiskenli stizge¢ (time variable filter) ydntem-
leriyle ¢abuk ve duyarli olarak hesaplanabilmektedir.
(Dziewonski ve dig. 1969). Aynca, aym biiyiik daire iize-
rinde bulunan iki istasyonun kayitlanindan yararlamlarak
capraz korelogramlarla istasyonlar arasi grup ve faz hiz-
lar1 hesaplanabilmektedir (Landisman ve dig., 1969).

Bu calismada 151n yoriingeleri Anadolu Yanmadasina
ve Iran platosunu kateden depremlerin Love ve Rayleigh
dalgalarinin ¢6ziimlemesi yapilmig, grup ve faz hizlan
cesitli yontemlerle hesaplanarak ortamin sogurma &zel-
likleri aragtinlmistir.

YERKABUGU YAPISI

Kullanilan depremlerden ¢ogunun 1sin yoriingeleri
Anadolu yarnimadasi ile Iran platosunu katettifinden, bu
bolgelerde yerkabugu yapisi igin daha 6nceden yapilmig
caligmalan gézden gegirmek yararli olacaktir.

Iran platosunda yerkabugunun yapis1 hakkinda aynn-
til1 galigmalar bulunmamakla birlikte bazi gravite ve sis-
moloji gahgmalar1 bu bslgede yerkabugu kalinliginin 45-
55 km arasinda yerel defigimler gdsterdigine isaret ot-
mektedir (Islami 1972), P, dalga hizinin Bau Iran'da 8.13

+ 0.07 km/sn ve orta-kuzey Iran'da da 8.19 + 0.05 km/sn
degerlerinde oldugu Akascheh ve Nasseri (1972) tara-
findan belirtilmektedir. Anadolu yarimadasinda yerkabugu
Camitez (1962) tarafindan incelenmis ve Kuzey Anadolu'da
Karadeniz'e dogru yerkabugunun inceldi§i pozitif gravite
anomalilerinden saptanmigtir. Kuzeybati Anadolu'da yer-
kabugu yapis1 yerkabugu transfer fonksiyonu (Kenar,
1978) ve manyetotelliirik (llkigik 1980) yontemlerle in-
celenmis ve uygulama 28-36 km kalinliktaki modeller
igin gozlemsel verilerle uygunluk saglanmigtir.

Bird (1976) Kuzeydogu Anadolu ile Siraz arasinda
Rayleigh dalgalarmin grup hizlarini kullanarak en iistte 9
km'lik bir tortul tabaka olan 46 km kahinhkta bir yerka-
bugu modeli elde etmigtir. Molnar ve Oliver (1969) lran
platosunu kateden S dalgalarnimin énemli Slgiide sogurul-

duklanina isaret etmektedirler.

Kt ISTASY ON ARASI TRANSFER (GREEN)
FONKSIYONU

Aym bityiik daire iizerinde bulunan iki istasyondaki
sismogramlardan yararlanilarak istasyonlar arasindaki or-
tam igin Green fonksiyonu hesaplanabilir. Elde edilecek
fonksiyon ortamin impuls etki fonksiyonuna kars: gel-
mektedir. Green fonksiyonunun enlik spektrumu iki is-

tasyon arasindaki spektral genliklerin oranim vermekte-
dir. Bundan yararlamilarak kalite faktsri Q; Green
fonksiyonunun fazindan ise istasyonlar arasindaki faz
hizi hesaplanabilir. Green fonksiyonunun bu &zellikleri
iki istasyon arasinda yapimin belirlenmesine olanak
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Sekil 1. 1Iki istasyon arasindaki Green fonksiyonunun
tammi. Kaynaga yakin olan istasyondaki sis-
mogram Gren fonksiyonu ile konvolve edilerek
uzak istasyondaki sismogram elde edilmektedir.
a) Problemin zaman dénemindeki tanmimi; b)
Frekans domenindeki tamimy; c¢) En kigiik kare-
ler yéntemiyle siizgecleme yapilarak problemin
¢Oziimii.

Fig.1.  Representation of the interstation Geen's func-
tion. Seismogram at the station nearest to the
source is convolved with the Green's function.
a) Time domain; b) Frequency domain represen-
tation; c) Elements of least-squares filtering.
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saglamaktadir (Taylor 1980, Taylor ve Tokséz 1982).

Sekil 1'de problemin zaman ve frekans ortam-
larindaki tasarimlan gosterilmektedir. Birinci istasyonda-
ki sinyal (girig) sistemi uyarmakta ve ikinci istasyondaki
kayids (¢ikigi) vermektedir. Bu islemin frekans ortaminda-
ki ifadesi :

F, (@) el®2 @ = F () ei?1 @ F_ () e¥m @ (1)

seklindedir. Burada 1,2 ve m indisleri sirasiyla 1. ve 2.
istasyonlarla, istasyonlar arasindaki ortam: goéstermek-
tedir (1) bagmtisinin her iki tarafim sistem girigi ile to-
lerek Green fonksiyonu

F, (®)
F) (w)

F_ (0).em @ =

e 1o, (@) -0, (@1  (2)

seklinde elde edilir.

Burada bulmak istedigimiz F_ (®) fonksiyonu, iki :s-
tasyon arasindaki ortamin transfer (Green) fonksiyonudir.
Bunun igin (1) bagintisina dekonvoliisyon iglemini uygu-
lamak gerekir. Siizge¢ katsayilanm hesaplamak igin gegt-
li dekonvoliisvon teknikleri uygulanabilir. Biz burada
Wiener dekonvoliisyon yontemini kullanacagiz (Wiener
1949, Treitel ve Robinson 1966, Peacock ve Treitel
1969).

Istasyonlar arasindaki grup hizlarim: elde etmek ig:n
Green fonksiyonuna ardigik siizgeg yontemini (Dziewon-
ski ve dig. 1969) uygulamak gerekir. Bunun igin;

0 o<(I-BAND)w,

- @,
Ho=eo  (—
«l

)2(1-BAND) @ , < w < (1+BAND) a3,

n

0 o)>(l+BAND)con
Q)
seklinde ifade edilen siizge¢ tranfer fonksiyonu o = 0.3%,

BAND = 25 dejierleriyle uygulanmigiir. @ merkez frekan-
sidir.

Iki istasyon arasindaki faz hiz1 ise Green fonksiyo-
nunun fazi kullamlarak

Ax.f
ft,+10G(F)£NI

4
bagintisiyla hesaplanabilir (Taylor 1980). Burada Ax, is-

tasyonlar arasi uzaklik; f, frekans; ty ve ¢ sirasiyle
Green fonksiyonunun ilk noktas: ve fazidir.

Aym biyiik daire iizerinde bulunan iki istasyonunur
sismogramlarindan ardigik siizgeg yontemiyle ylizey. dal-
galanimn gozilmlemesi yapilirken ortamm sofurma &zel-
likleri de incelenebilir. Kalite faktdrii Q, agagidaki bagin-
1 yardimiyla hesaplanabilir (Taylor 1980):

nf . . 172
Q(f)=——U— Ax/Inl A (£)(SinA,;/sinA ,) i

(&)
Burada f, frekans; Ax, istasyonlar arasindaki uzaklik
(km); U, grup iz1 (km/sn); A, ve AEf derece cinsinden

episantr uzakliklari; A, Green fonksiyonunun genligi
olup, spektral genliklerin oranmina karsi gelmektedir.

VERILER

Uluslararas1 Sismograf Orgiitine (WWSSN) dahil
{stanbul (IST) ve Tebriz (TAB) istasyonlarinda kaydedilen
ylizey dalgalan veri olarak kullamlmistir. Episantrlar Is-
:anbul ve Tebriz'den gegen biiyiik daire tizerinde olan dep-
remler USGS deprem kiitiiglinden istasyondaki azimut fark-
;ar1 1° den az olacak sekilde se¢ilmistir. Biiylk daireden
olan azimut sapmalannin en ¢ok 1° ile smirlandinlmasi,
voriinge farklarindan ileri gelebilecek grup ve faz hizla-
rnndaki sagilmalan giderecektir. Bununla beraber, yoriin-
Zelerinin azimut farklan 1° den az oldugu halde bazi dep-
remler kullamlamamigtir; ¢linkii bunlardan bazilan okya-
nus ortast sirtlarda meydana gelmis ve ydriinge farklilag-
malarma (multipathing) ugramiglardir. Bazilarinda sinyal/
jriiltl oram kiigiik, bazilarinda da sinyal izleri kagut digi-
na tagmislardir. Biitlin bunlardan sonra iki istasyon yén-
temiyle grup ve faz hizs hesaplanmasinda kullanilabilecek
kalitede Pakistan'da meydana gelmig dért adet deprem bu-
lunmugtur. Ayrica Iran, Ozbekistan, Kafkasya ve Dogu
Anadolu'da meydana gelmis bazi depremlerin Istanbul ka-
yitlar1 kullamilarak Anadolu yanmadasinda Love ve Ray-
lzigh dalgalarimin grup hizlan hesaplanmistir. Kullanilan
depremlerin parametreleri Cizelge 1 de, episantlar, istas-
yonlar ve isin yoriingeleri Sekil 2 de, sismogramlardan
bazilar ise Sekil 3 te gosterilmektedir. Grup hizi hesab
icin sismogramlar iizerinde grup hizi pencerelerinin sir-
lan1 Love dalgalan i¢in 4.1 ve 3.0 km/sn; Rayleigh dal-
galan icin 3.8 ve 2.8 km/sn degerleriyle saptanmisur. Bu
hizlar icin peryod degerleri 60 ve 15 sn dir. Sismogram-
lar 1.0 sn aralikla 6meklenerek trendleri giderilmis, he-
saplanan genlik ve faz spektrumlari aletsel etkiler igin
dizeltildikten sonra ardisik siizgeg yontemiyle grup hizla-
1, Wiener siizge¢ yontemiyle de istasyonlar arasi grup ve
faz hizlar1 hesaplanmig, Green fonksiyonundan da iki is-
tasyon arasinda sogurma ozellikleri incelenmigtir.

IKi ISTASYON ARASINDA LOVE
DALGALARININ GRUP VE FAZ HIZLARI

Cizelge 1 de verilen depremlerden 6, 7, 11 ve 19 nu-
marali olanlarin episantrlari, Istanbul ve Tebriz'den gegen
biiyiik daire iizerinde yer almaktadir. Bundan dolay: bu iki
istasyonda kaydedilen yiizey dalga trenlerine Wiener de-
konvoliisyon yontemi uygulanarak iki istasyon arasinda-
ki transfer (Green) fonksiyonu (1) bagintisiyla hesaplana-
bilmigtir. Bundan sonra Green fonksiyonundan ardigik
siizge¢ yontemiyle grup hizlan elde edilmigtir.

Ancak, Wiener dekonvollisyonu yapilmadan &nce
Tebriz ve Istanbul kayitlarina ardigik siizgeg yontemi uy-
gulanarak odak-Tebriz ve odak-Istanbul arasindaki y&riin-
geler boyunca grup hizi egrileri hesaplanmistir. $ekil 4
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Cizelge 1. Grup ve Faz hizi analizinde kullarilan depremlerin listesi (Parametreler ISC
biiltenlerinden alinmistir)
Table 1. Earthquakes used in grup ande phase velocity analysis (Parameters are taken from
ISCBulletins)
Episantr d
No Tarih Olug Zamam Koordinatlari (km) M, Az Bolge
1 07 10 1969 05 09 12.0 39.20°N,28.40°E 13 4.9 280.2 Kuzzy-Bati Anadolu
2 14 03 1970 01 51 47.8 38.62°N,44.80°E 50 5.2 96.2 Tirkiye-iran simin
3 11 07 1970 22 41 135 37.57°N,49.07°E 47 5.2 96 Hazar Denizi
4 12 04 1971 19 03 25.2 28.30°N,55.61°E 37 6.0 112.1 Giiney Iran
5 12 06 1972 13 34 003 32.98°N,46.25°E 34 53 114.9 Iran-Irak Sinin
6 20 01 1973 12 34 19.6 29,28°N,€8.57°E 17 5.3 97.4 Pakistan
7 20 01 1973 12 46 45.7 29.49°N,€8.59°E 15 5.0 97.1 Pak:stan
8 11 05 1973 12 52 284 33.41°N,57.48°E 2 5.1 99.5 Iran
9 11 11 1973 07 14 524 30.53°N,53.00°E 19 54 110.9 {ran
10 02 12 1974 09 05 47.2 28.14°N,55.89°E 59 54 112.0 Giiney Iran
11 24 03 1975 0% 33 46.4 29.55°N,£8.60°E 26 5.5 97.0 Pakistan
12 24 12 1975 11 48 57.4 27.04°N,57.04°E 36 5.5 112.0 Giiney Iran
13 02 04 1976 16 58 05.0 39.58°N,43.69°E 14 4.8 91.3 Giiney Anadolu
14 17 05 1976 0Z 58 41.1 40.35°N,€3.45°E 14 6.2 80.0 Ozbzkistan
15 22 03 1977 11 57 30.3 27.60°N,56.43°E 30 5.7 112.3 Giiney Iran
16 01 04 1977 13 26 24.1 27.57°N,56.30°E 23 5.9 112.5 Giinzy Iran
17 06 04 1977 12 36 379 31.99°N,50.70°E 43 54 110.6 Iran
18 26 05 1977 01 35 13.9 38.93°N,44.38°E 38 5.2 95.1 Dogu Anadolu
19 13 07 1977 08 09 15.7 29.88°N,67.45°E 26 5.4 97.4 Pakistan
20 19 10 1977 06 35 11.5 27.80°N,54.92°E 39 5.5 113.8 Giiney Iran
21 19 12 1977 23 34 333 30.93°N,56.48°E 26 53 105.8 Iran
22 29 12 1977 1€ 52 58.8 38.29°N,22.25°E 37 4.8 2443 Selanik
25 30 35 40 45 50 55 60

n Il 1 i

Sekil 2.

Fig.

Kayitlarindan yararlanilan depremlerin episantrlan ile kayit istasyonlanm gosterir harita. Daireler i¢indeki
rakamlar Cizelge 1 de parametreleri verilen depremlerin numaralarini gdstermektedir.

Location map of the epicenters and the recording stations. numbers in circles refer to the earthquakes
which parameters are given in Table 1.
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te odak-Tebriz (a) ve odak-Istanbul aras:1 (b) i¢in bu yolla
hesaplanmig grup hizi egrileri gorillmektedir. Incelendi-
ginde, 23-45 sn peryod arahiginda odak-Istanbul arasinda.
ki grup hizi degerlerinin odak-Tebriz arasindaki ortama
gbre biraz daha bityiik, 12-23 sn aralifinda ise oldukga
yiiksek oldugu gozlenmektedir. Sekil 5 de ise Istanbul-

Y ———

Caligmalanmizda kullanilan sismogramlardan bazilari,
Some of the seismograms used in this study.

Tebriz arasindaki yoriinge boyunca Green fonksiyonundan
hesaplanan grup ve faz hizi egrileri (U, C) odak-Tebriz
arasindaki grup hizi egrisi (Uy) ile birlikte verilmektedir.
Egriler kargilastinldiginda, Istanbul-Tebriz arasindaki

bolgede grup hizlar1 odak (Pakistan)-Tebriz arasindaki
bolgeye ait grup hizlarindan daha buyiktiir. Bu olay Ana-
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a) Odak (Pakistan)-Tebriz arasinda ardipik siizge¢ ydntemi ile hesaplanmig Love dalgalarna ait grup hizi
egrileri. b) Aym ydntemle hesaplanmis, odak-Istanbul arasinda Love dalgalarmin grup tuz efrileri. PT,
doruk vanglarnindan hesaplanmig degerler.

a) Love wave group velocity curves for the path between source (Pakistan) and Tabriz; b) Source-Istanbul.
Both curves were calculated by multiple filtering technique. PT, shows some peak-trough values.
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Sekil 5. Istanbul-Tebriz arasinda Love dalgalarimin grup ve faz hizlanmin ortalama degerleri. Wiener dekonvolisyon
yontemi ile hesaplanan ortamun Green (transfer) fonksiyonuna ardigik stizges ySntemi uygulammigur. Uy,
Istanbul-Tebriz; ﬁT' odak-Tebriz aras1 grup hizi; C, Istanbul-Tebriz arast faz huz egrileri. Fez hizlatimin
hesabinda ortamin transfer fonksiyonunun faz degerlerinden yararlamlmigtir.

Fig. 5.

Average values of group and phase velocit es of Lave waves between Istanbul and Tabriz. Curves were ob-
tained by application of the multiple filter technique to the interstation transfer function. Uyp, C and Uqr

refer to group and phase velocities between Istanbul and Tabriz, and group velocities between source (Pa-
kistan) and Tabriz, respectively. Phase velocities were calculated using the phase values of interstation

transfer function.

dolu Yanimadasinda yerkabufunun Iran Platosundan daha
ince oldugunu géstermektedir.

IKI ISTASYON YONTEMIYLE LOVE VE
RAYLEIGH DALGALARININ GRUP HIZLARI

Anadolu Yarimadasinda yerkabugu yapisimi dahe
ayrintihh olarak inceleyebilmek igin tek istasyon verileri-
nin de degerlerdirilmesine ¢ahsilmigtir. Bu amacgla 15m
yoringeleri Anadolu Yarimadasimi gesitli dogrultularda
kateden depremlerden yayilan Love ve Rayleigh dalga-
laninin grup hizlan ardisgik stizge¢ yontemiyle hesap-
lanmigtir. Bunun i¢in Giineydogu lran, Hazar Denizi.
Ozbekistan ve Dogu Anadolu depremlerinin Istanbul

kayitlarindan yararlanilmigtir. Ayrica, Ege Denizi'ndeki
depremlerin Tebriz kayitlarindan yararlanma olanaklan
aragtinnlmig, ancak tekrarh yoriinge (multipathing) ve kar-
magik odak mekanizmalar:i nedeniyle kullanilmamistir.
Sadece 22 numaral Selanik depreminin Rayleigh dalgalan
icin oldukga dar bir peryod bandinda grup hizlan hesap-
lanabilmigtir. Istanbul istasyonundaki azimutlarina gore
depremler iki gruba aynlmiglardir: 1) Azimutlan 90°-110°
olanlar; 2) Azimutlann 110° dan daha biiyiik olanlar.

Love dalgalan i¢in 1. ve 2. grup verilerle hesapla-
nan grup hizi egrileri §ekil 6 da gériilmektedir. Grup hiza
egrileri incelendiginde 1. gruba ait huzlann (Sekil 6a) 2.
grubunkilerden ($ekil 6b) daha yitksek oldugu anlagil-
maktadir. Bu durum bolgede yerkabugu yapisinin azimutal
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Sekil 6. Istanbul (IST) istasyonunda Love dalgalanmmn birinci grup (a) ve ikinci grup (b) veriler i¢in grup hzi
egrileri.
Fig. 6. Ggroup velocity curves for Love waves at the station Istanbul (IST) for data group 1 (a) and data group 2

(b). Group 1 and 2 refer to the data for which rays arriving to the recording station Istanbul (IST) with azi-
muths up to 110° and greater than 110°, respectively.
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Fig. 7. Group velocity curves for Rayleigh waves at the station Istanbul (ST) for data group 1 (a) and data group

2 (b).



Yizey

olarak degistifini gostermektedir.

Her iki grup icin Rayleigh dalgalarna ait grup hiz
egrileri Sekil 7 de gosterilmektedir. Love dalgalarinda ol-
dugu gibi Rayleigh dalgalarinda da 1. grubun hz degerleri
(Sekil 7a) 2. grubunkilerden (Sekil 7b) daha yiiksektir. Bu
durum Anadolu Yanmadasmda kuzeye dogru yerkabugunun

inceldiginin diger bir isaretidir (Canitez 1962, Kenar
1978).

SOGURMA

Spektral genliklerin oranindan (5) bagintis:
yardimiyla kalite faktori hesaplanabilmektedir. Burada
spektral genlik orani olarak (Green fonksiyonu kullamil-
maktadir. Tebriz-Istanbul arasindaki bdlge igin hesapla-
nan sogurma, 1/Q (T) degerleri Sekil 8 de goriilmektedir.
Sekil incelendiginde 23 ve 35 sn peryodlannda minimum,
15, 32 ve 38 sn peryodlarninda ise maksimum sogurmanin
meydana geldigi anlasilmaktadur.
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TEK ISTASYON VERILERINI YORUMU

Istanbul ve Tebriz istasyonlarindaki verilerle inver-
siyon sonucu elde edilen TRK ve TRK-[R modellerinin
dispersiyon egtileri tek istasyona (Istanbul) ait gozlemsel
grup hizi egrileriyle karsilastirilmigtir. Burada Dogu Ana-
dolu, Giiney Iran ve Kafkasya depremlerinin Istanbul'da
kaydedilen Rayleigh ve Love dalgalarina ait grup hiz
egrilerinden yararlamilmistir. Ayni biiyilkk daire tizerinde
bagka bir istasyon bulunmadigindan, faz hizlan hesapla-
namamugtir. Sekil 9 da Rayleigh dalgalarinin grup hizx
dispersiyon egrileri TRK ve TRK-IR modellerinin egrile-
tiyle karsilastinlmaktadir. Sekil 10 da ise aym: modeller
igin hesaplanms teorik dispersiyon egrileri Love dalga-
larinin gozlemsel dispersiyon egrileriyle birlikte goste-
rilmektedir. Burada tek istasyon verileri kullanildifindan
gozlemsel verilerin inversiyonu yapilamamigtir. Model
parametreleri Cizelge 2 de verilmektedir.
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Sekil 8. Tebriz-Istanbul arasinda Love dalgalannin peryoda bagh olarak sogrulmasi. Minimum sojurma 23 ve 35
sn peryodlaninda, maksimum sogurma ise 15, 32 ve 38 sn peryodlarinda meydana gelmektedir.
Fig. 8.

Attenuation of Love waves between Tabriz and Istanbul as a function of period. minimum attenuation oc-

curs at periods of 24 and 35 sec; maximum attenuation occurs at periods of 15, 32 and 38 sec.
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Sekil 9. Tek istasyonda Rayleigh dalgalarmin grup hzi egrileri ile; a) TRK ve b) TRK-IR modellerine ait teorik
dispersiyon egrilerinin kargilagtinlmasi. Model parametreleri Cizelge 2 de verilmektedir.
Fig. 9. Comparison of the single station Rayleigh wave dispersion curves with the theoretical curves for a) model

TRK, and b) Model TRK-IR Model parameters are given in Table 2.
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Fig. 10. Comparison of the single station Love wave disparsion curves with the theoretical curves for a) Model

TRK, and b) Model TRK-IR. Model parameters are given in Table 2.
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2 .Inversiyon sonucu elde edilen
yerkabugu modelleri (TRK-IR
modeli tek istasyon verileriyle
elde edilmigtir.)

Table 2 .Eartn crust models obtained by

ninversion (TRT-IR Model was

obtained using single staition)

Cizelge

—
h a B P

Model (km) (km/sn) (km/sn) (gr/cm3)

5.0  4.600 2.977 2.66

16.0 5.800 3.291 2.75

BASLANGIC  20.0 7.000 3.897 2.88
MODELL 40.0 8.000 4.383 3.25
- 8.100 4.440 3.30

5.0 4.600 2.988 2.66
16.0  5.800 3.295 2.75

TRK 20.0 7.000 3.899 2.88
40.0 8.000 4.374 3.25
-- - 8.100  4.440 3.30

6.0 4300 2.816 2.66
16.0 5.800 3.305 2.75

TRK-IR 21.0 6.950 3.887 2.90
40.0 8.000 4.354 3.25
.- 8.100 4.400 3.30

DiSPERSIYON EGRILERININ INVERSIYONU

Gozlemsel faz ve grup hizlari hesaplandiktan scnra
bunlari vere:ek yapinin belirlenmesi gerekir. Sinama-
yanilma yontemleri ¢ok zaman alici olup, yapmin tekil-
ligi ve ¢bzilmlemedeki hatalar hakkinda herhangi bir bil-
gi vermezler. Yap1 igin daha sistematik bir yaklagim,
coziimlemedeki hatalart en aza indiren dogrusal inver-
siyon yodntemiyle yapilabilir.

Faz ve grup hzlan hesaplanirken meydana gelecek
hatalar peryoda bagli olarak her ikisi igin farkli mertebe-
dendir. Ayrica faz ve grup hizlarmn kismi tiirevlerinin
hesab1 tabakanin kahnlify ile iligkili enerji integralleri-
nin hesaplanmasimi gerektirmektedir. Bunun i¢in gerek
veri ve gerekse model igin ¢6ziimiin iyi yapilmasi gere-
kir. Grup hizlarimin varyansi faz hizlanmin varyansmdan
daha buyiiktiir (Taylor 1980).

Enine dzlga hizimn faz ve grup hizlan fizerine etkisi
yogunluktan daha fazladrr. Enine dalga hiz:i ile yogunluk
birbiriyle pB* = p bagntisiyla iliskilidir. Buna gére ana
(fundamental) moddan faz ve grup hizlarinin inversiyonu
yapilirken sistemin serbestlik derecesi azalmaz. Wigg:ns
(1972) serbestlik derecesini sifirdan farkh &zdegerlerin
sayisi olarak tammlamaktadir. S1§ tabakalar diginda bo-
yuna dalga hizinin faz ve grup hzlarina etkisi ihmal. edi-
lebilecek kadar kiigiiktiir.

Bu ¢ahgmada Love dalgalarinin faz ve grup hizla-
nnin en bilyik olasihk yéntemiyle inversiyonu yapil-
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mugtir. Yontem dondstiiriilmily bir sistemin stokastik in-
versiyonudur. (Aki ve Richards 1980, Taylor 1980). Bu
yontemde veri uzaymm elemanlarindaki gézlem hatalan
bir agirlik faktsrit ile ¢arpilip, model uzay: yekdiize ola-
rak boyutlandirsimaktadir. Genellestirilmis lineer inver-
siyon probleminin genel ifadesi

Y= AX

seklindedir. Burada Y goézlemsel degerler vektsrii model
parametrelerinden olusan X vektorii ile A matrisi araci-
Ligiyla iligkilidir. A matrisi bir baslangigc modeli X = X
¢evresinde nonlineer fonksiyonellerin Taylor serisinin
birinci tlirevlerinden olugmaktadir. Yéntem hakkinda ay-
rintil: bilgi Aki ve Richards (1980) ve Wiggins (1976)
da bulunabilir.

Bu yéntemle Love dalgalannmin faz ve grup
hizlanmn inversiyonu yapilarak bélgenin kuramsal yapi
modelleri elde edilmigstir. Cizelge 2 de verilen baglangi¢
modeliyle inversiyona baglanmig, sonugta TRK ve TRK-
IR modelleriyle gozlemsel verilerle en iyi uygunluk sag-
lanmigtir. TRK modeli 1. grup veriler, TRK-IR modeli de
2. grup veriler i¢in kurulmugtur. Inversiyon sonucu goz-
lemsel ve kuramsal faz ve grup hizlarna ait dispersiyon
egrileri Sekil 11 de gosterilmektedir. Sunulan modeller
Tebriz-Istanbul arasindaki bélgeye aittir. Bélge icin elde
edilen TRK modelinde yerkabugu kalinlig: 41 km olup,
kullanilan program ¢ok sayida tabakalardan olugan mo-
deller igin de islem yapabildiginden Moho sinirmmin altin-
da 40 km kalinhktaki tabakay: igeren model gozlemsel
verilerle uygunluk saglamaktadir. TRK-IR modelinde ise
yerkabugu TRK modelinden 2 km daha kalin, 43 km dir.
Modellerdeki kahinhik (h) degerleri herbir tabakamin
kalinhgini godstermektedir. Inversiyon iglemine ait para-
metreler (dSniigtiiriillmiig sistemin 6zdegerleri, kovaryans
matrisi, tabakalara ait standart hatalar, vb) Cizelge 3 de
verilmektedir.

Cizelge 3. Inversiyon Parametreleri
Table 3. Inversion Parameters*

Doniistiirtilmily sistemin dzdegerleri:

0.5401E+03 0.2669E+03 0.2351E+02 0.3828E+02

Kovaryans matrisi:
0.1419E-02 - 0.9700E-04 0.2702E-03 - 0.2229E-03
- 0.9700E-04 - 0.2817E-03 - 0.1643E-03 0.4724E-04
0.2702E-03 - 0.1643E-03 - 0.3905E-03 - 0.3187E-04
- 0.2229E-03 0.472E-04 - 0.3187E-04 0.1165E-03

Herbir tabakaya ait standart hatalar:
0.3767E+01

0.1678E+01

0.1976+01

0.1079E+01

Faz hiz1 uyumunda rms hata : 0.24460E-01
Grup hizt uyumunda rms hata: 0.43583E-01
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Sekil 11. Tebriz ve Istanbul istasyonlan arasinda Love dalgalarina ait gozlemsel faz ve grup hizi egrilerinin kuram-
sal modele (TRK) ait efrilerle kargilagtirilmasi. (38zlemsel egriler Green fonksiyonundan elde edilmistir.
Fig. 11. Observational Love wave phase and group velcity dispersion curves are compared with those of theoretical
curves for the Model TRK. Observational curves are computed from Green's function.
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Sekil 12. Yiizey dalgalannin inversiyonu sonucu Anadolu Yanmadasi i¢in elde edilen yerkabugu raodelleri. Grup 1,
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Fig.

12. Crustal models for Anatolia, obtained from inversion of surface wave data. Group 1 refers to Model TRK;

Group 2 to Model TRK-IR.
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SONUCLAR

Ardigzik stizge¢ ydntemi ylizey dalga trenlerine ve iki
istasyon arasinda hesaplanan transfer (Green) fonksiyonu-
na uygulanarak Anadolu Yarimadas: ile Iran ve Tirkiye'yi
kapsayan b8lge icin yerkabugu modelleri elde edilmistir.
Istanbul ve Tebriz istasyonlarindaki kayitlardan yarar.
lamlarak Love dalgalannin spektral genlik oranlar1 he-
saplanmig, ortamun sogurma Ozellikleri incelenmigtir. He-
saplanan faz ve grup hizlanmn en bilyilk olasilik yonte-
miyle inversiyoru yapilarak yerkabugu ve iist manto mo-
delleri saptanmistir. Elde edilen yerkabugu modellerine
gore;

1) Istanbul-Tebriz arasindaki yerkabugu modeli(Mo-
del TRK) 41 km kalinhkta olup, ii¢ tabakadan
olugmak:tadir.

2) Yerkabugunun tabaninda, Moho simirinda P ve

S, dalga hizlan 8.0 ve 4.37 km/sn dir.

3) Moho simirmin hemen altinda yer alan 40 km
kalinliktaki tabakada P ve S dalga hizlar1 8.1 ve
4.44 km/sn dir. Bu tabaka inversiyon progra-
munin daha etkin g¢aligmasi i¢in konulmugtur.

4) Iran Platosu ve Anadolu Yanmadasim kapsayan
bolgede yerkabugu (Model TRK-IR) Anadolu Ya-
nmadas;'dan 2 km daha kalin olup, tabaka hizla-
nnda 6nemli bir fark yoktur.

5) Istanbul-Tebriz arasinda spektral genlik oranla-
niyla ortamin sogurma o6zellikleri incelendigin-
de, kalite faktdriniin (Q) frekansa bagh olarak
Snemli degigimler gosterdigi gérillmektedir. Mi-
nimum sogurma 23 ve 35 sn peryodlannda, mak-
simum sogurma ise 15, 32 ve 38 sn Peryod-
larinda, meydana gelmektedir.
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