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LOVE VE RAYLEIGH DALGALARININ ISTASYONLAR
ARASI ORTAM TEPKi FONKSIYONLARINDAN
ANADOLU VE CiVARINDA KABUK VE UST-MANTO
YAPISININ BELIRLENMESI

Determination of Crust and Upper-Mantle Structure in Anatolia

and its Neighborhood from Interstation Response Functions of
Love and Rayleigh Waves

iihan OSMANSAHIN* ve Omer ALPTEKiN**

OZET

Yiizey dalgas: dispersiyonu verilerinin ¢oziimlenmesin-
de, faz ve grup hizlan hesaplanarak bu iz degerlerinin ters ¢6-
ziimlenmesiyle (inversion) yerigine ait fiziksel parametrelerin
elde edilmesine ¢aligilir. Faz ve grup hizlarinin hesaplanmasin-
da genel olarak tek-istasyon, iki-istasyon ve ii¢ veya g¢ok-
istasyon yontemleri kullanilmaktadir. Tek-istasyon yéntemin-
de, sismogramlardan kaynagm faz ve genlik etkilerinin gideril-
mesi zorunlu oldugundan, deprem kaynak mekanizmast ile ii-
gili 6n bilgilere gerek vardir. Cok-1stasyon yonteminde ise he-
saplanan faz ve grup huzlarinda yanal heterojentikten kaynakla-
nan hatalar olabilir. lki-istasyon yoénteminde, deprem kaynak
mekanizmas: ile ilgili 6n bilgiye gerek kalmaz. Ancak, istas-
yonlarin kaynak ile birlikte aym biiyiik daire iizerinde yeralma-
s1 gerekmektedir. Bu konumdaki bir istasyon ¢iftinde kaydedi-
len sismogramlar, dekonvoliisyon islemiyle istasyonlar arasin-
daki ortamin tepki fonksiyonunun belirlenmesinde kullanilabi-
lir. Istasyonlar arasindaki ortama ait iaz hizlari tepki fonksiyo-
nunun fazindan, grup hizlan ise tepki fonksiyonuna ardigik
stizgeg teknigi (multiple filter technique) uygulanarak hesapla-
nr. Yapay sismogramlar Gizerinde yapilan galismalar, yonte-
min etkinligini ve sonuglann dogrulugunu gostermistir.

Bu ¢ahigmada, istasyonlar arasi ortam tepki fonksiyonla-
rinm belirlenmesi ve bu fonksiyonlar tizerinden hesaplanan faz
ve grup hizlarinin ters ¢oziimlenmesi ile, Atina (ATU) - Istan-
bul (IST). Tebriz (TAB) - Istanbul ve Meghed (MHI) - Tebriz

gasi, diger iki profil igin ise Rayleigh dalgas1 ana mod kayitlan
kullanilmugtir. Herbir profil igin ortam tepki fonksiyonlarmn
hesaplanmasinda frekans ortami Wiener dekonvoliisyonu uy-
gulanmustir. Ortam tepki fonksiyonlarindan faz ve grup mizlan
hesaplandiktan sonra, bunlarla en uyumlu kuramsal faz ve

*

istasyon ¢iflerinin olusturdugu 3 profil boyunca yerkabugu ve
iist-manto yapis1 incelenmistir. TAB-IST profili i¢in Love dal-

SUMMARY

In the surface wave dispersion analysis, phase and
group velocities are measured, and these data are used to ob-
tain the physical parameters of the Earth by performing inver
sion schemes. The measurement could have commonly been
done using single-station, two-station and three or multista-
tion methods. Single-station method require prior knowledge
of the earthquake source mechanism because of the necessity
of avoiding phase and amplitude effects of the source function
on the seismogram. Phase and group velocities from multi-
station method can include the effects of lateral heterogene-
ities. Two-station method avoid the necessity of knowing the
earthquake source mechanism, however, each station must lie
on the same great circle path together with the source. The
seisinograms recorded in such pairs of stations can be used to
estimate the interstation response function by deconvolution
process. Interstation phase and group velocities can be com-
puted by making use of the phase of the response function,
and applying multiple filter technique to the response func-
tion, respectively. Studies on synthetic seismograms have

shown the efficiency of the method and accuracy of the re-
sults.

In this study, the Earth's crust and upper-mantle struc-
ture along the three profiles between the station pairs of Ath-
ens (ATU) - Istanbul (IST), Tabriz (TAB) - Istanbul and
Mashed (MHI) - Tabriz have been investigated by estimating
the interstation response function and measuring the phase
and group velocities by the methods mentioned above. Funda-
mental mode Love and Rayleigh waves have been used for
TAB-IST profile and the other two profiles. Frequency do-
main Wiener deconvolution technique was performed to esti-
mate the response function for each profile. Phase and group
velocities have been computed from the response function.
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grup ]'uzlarlm veren yap1 modelini belirlemek i¢in ters ¢oziim-
leme iglemlerinde Hedgehog yonteminden yararlanilmagtir.

Faz ve grup huzlannm ters ¢6ziimlenmesi sonuglarina g6-
re yerkabugu kalmligi ATU-IST profili igin 30 km, TAB-IST
profili i¢in 40 kin ve MHI-TAB profili i¢in 43 km civarindadir.
ATU-IST profilinde iist-manto i¢in Moho siireksizliginin 10 km
altinda 4,1 km/sn lik S-dalgasi lizina sahip bir diisitk hiz zonu
belirlenmigtir. Aym profilin 120 km derinliginde S-dalgasi hiz1
4.29 km/sn olan ikinci bir disiik hiz zonu varde. MHI-TAB
profilinde ise yaklasik 83 km derinlikte yeralan bir diisiik hiz
zonu ters ¢oziimleme sonuglari ile uyum gostermektedir.

Osmansahin ve Alptekin

Then, the inversion has been carried out through the Hedge-
hog procedure to identify the structure model which gives the
most consistent phase and group velocities along with the ob-
served values.

According to results of the inversion processes, crustal
thicknesses are 30, 40 and 43 kilometres for the profiles of
ATU-IST, TAB-IST and MHI-TAB, respectively. P and S _
velocities of 8.20-4.61, 8.004.41 and 8.15-4.67 km/sec are
obtained for these profiles, respectively. The low velocity
channels have been identified for the ATU-IST profile at two
40 and 120 km depths having S-wave velocity values of 4.10
and 4.29 km/sec, and for the MHI-TAB profile at the depth of
83 km having S-wave velocity value of 4.32 km/sec. Al-
though a low velocity channel has not been obtained in the
TAB-IST profile, S-wave velocities in the upper-mantle are
lower than the expected values according to those of P-wave
velocities.

GIRIS

Yerkabugu ve ist-manto yapisimn aragtinlmasida ci-
sim dalgalarinin yaninda yiizey dalgalan da yaklagik altmig
yili agan bir siiredir genig Olgiide kullamlmaktadir. Yiizey
dalgas1 gahgmalarinda, frekansmn bir fonksiyonu olarak grup
vang zamanlarn, faz agist ve genlik belirlenmeye ¢alisihir. Bu
parametreler, kabuk ve Ust-manto yapisinin, deprem kaynak
mekanizmalariin ve yerkiirenin elastik dzelliklerinin ince-
lenmesinde onemli bir veri grubu olustururlar. Bunlarn belir-
lenmesinde kullanilan yéntemler, genel olarak kayitlarindan
yararlamlan istasyonlarin sayisina gore tek-istasyon, iki-

istasyon ve li¢ veya ¢ok-istasyon yontemi geklinde adlandiril-
maktadir.

Yiizey dalgalarina ait ilk ¢alismalar ¢ogunlukla grup hi-
71 Olgmeleriyle ilgilidir. Bu galigmalarda, tek-istasyon kayitla-
nndaki dalga trenleri uzerinden doruk-gukur (peak-trough)
yontemi ile grup lzimnin degisimi hesaplaniyor ve kayit istas-
yonu ile deprem kaynag: arasindaki yapi ¢oziimlenmeye ¢ali-
sthiyordu (Ewing ve dig. 1957). llk faz hizi Slgiimii Press
(1956) tarafindan yapilmigtir. Yine ilk kez Sato (1955, 1956a,
1956b), faz ve grup hizlanmn hesaplanmasinda Fourier ¢6-
ziimleme teknigini kullanmigtir. Yiizey dalgasi faz iz disper-
siyonunun ters ¢oziimlenmesinden manto yapisi ile ilgili ilk
aynntili sonuglar Brune ve Dorman (1963) tarafindan iki-
istasyon yontemi ile elde edilmistir.

Yiizey dalgalarina ait verilerden faz ve grup hizlari du-
yarlilikla hesaplanabilmekle birlikte, yerkiirenin bazi énemli
fiziksel ozelliklerini yansitan bu hizlardan katman arayiizeyle-
rinin belirlenmesi daha kaba bir iglemdir. Ancak, sismik yii-
zey dalgasi ¢aligmalan son otuz yil iginde gok huzh bir gekilde
geligmistir. Yeterli duyarlilikta sismograflarin gelistirilmesi
ve ¢ok sayida istasyon kurulmasi, 6zellikle 1960'lardan bu ya-
na uluslararas: sismograf agimin (WWSSN, World Wide Stan-
dardized Seismograph Network) olusturulmasi ve uzun per-
yotlu sismograflarin da devreye girmesi, elde edilen sonugla-
rnn givenilirligini arttirmigtir. Aynica, geligen bilgisayar ola-
naklan ve mzl: hesaplama teknikleri aragirmalara yeni boyut-
lar kazandirmaktadir. Giiniimiizde, istenen yeryapisi1 modelle-
rine gore yiizey dalgas: dispersiyonu, daha da ote, tanimlanan
episantr uzakliklarindaki istasyonlar igin yapay sismogramlar
hesaplanabilmektedir. Boylece, kuramsal hesaplamalann goéz-
lemsel sonuglarla birlikte kullanilmasina olanak saglanmstir.
Bu geligmelerle birlikte yeryapisi hakkinda 6nemli bilgilerin
elde edilmesine devam edilmektedir. Anderson (1963), manto

yapsi ile ilgili ¢aligmalan ve ¢ok tabakali ortam modelleri
i¢in kuramsal yiizey dalgas: dispersiyonunun hesaplanmasin-
da kullanilan teknikleri derlemistir. Bugiine kadar yapilan yi-
zey dalgasi galigmalarinda 6nemli bolgesel yap: smirlamalar-
nm yamsira, yerel kabuk ve iist-manto yapisi ile ilgili pek ¢ok
bilgi elde edilmistir (Toksdz ve Anderson 1966, Kovach
1966, 1978, Knopoff 1972, 1983). Yapilan bu ¢ahsmalar, dis-
persiyon 6zelliklerinin yalmzca ayrn levhalarda degil ayni lev-
ha igerisinde de farkhliklar gosterdigini ortaya koymustur
(Dorman 1969).

Ozellikle, levha smurlarindaki karmagik kabuk yapis:
ile ilgili sismolojik aragtirmalarmn ayn bir 6nem tagidigs bilin-
mektedir. Bu aragtirmalardan elde edilen sonuglar diger jeofi-
zik bulgularla birlikte, giiniimiizde dogrulugu benimsenmisg
olan, kitalann, okyanus havzalarinin ve diger kabuksal 6zel-
liklerin evrim kuramlarim belirleyen baslica verileri olugtur-
mustur. Yapisal 6zelliklerin ayrintilanmasi, deprem odak ha-
reketlerine yonelik aragtmalar ve gelecegin depremlerinin
yorumlanmasi agisindan bilyilk 6nem tagir. Ancak, diinya
iizerindeki 6nemli deprem kugaklarindan biri iizerinde yera-
lan Tiirkiye'de, yeterli oranda aletsel veri olmayig1 aragtirma
olanaklanm bitylik olctide sinirlamaktadir. Bu galigmada,
mevcut bilgilere katkida bulunabilmek amaciyla ana mod yii-
zey dalgasi verilerinden yararlanarak iki-istasyon yénteminde
istasyonlar arast ortamin tepki fonksiyonunun belirlenmesi ve
bu fonksiyondan hesaplanan faz ve grup hizlarmn ters ¢o-
ziimlenmesi yoluyla Anadolu yanimadas1 ve civanndaki bazi

profiller i¢in kabuk ve iist-manto yapis1 belirlenmeye galigil-
migtir.

iK1 ISTASYON YONTEMINDE YERIN TEPKI
FONKSIYONUNDAN YARARLANARAK YUZEY
DALGASI COZUMLEMELERI

Deprem kaynag ile aym bilyikk daire iizerinde yeralan
iki istasyona ait kayitlar bulundugunda, istasyonlar arasindaki
ortamn bir impuls etkisine karsilik gelen tepki fonksiyonu
(Green's function) kestirilebilmektedir. Tepki fonksiyonunun
faz1 ortamin faz gecikmesini, sekli ise ortamin dispersifligini
yansitir. Dolayisiyla kaynak fonksiyonunun genligi ve fazi ile
ilgili herhangi bir 6n bilgiye gerek kalmaksizin direkt olarak
tepki fonksiyonunun fazindan faz hizlan, yine bu fonksiyona
ardigik siizgeg teknigi uygulanarak da grup hizlan hesaplana-
bilir (Dziewonski ve dig. 1969).
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Sekil 1. Deneme-yanilma ile ters ¢6ziimleme iglemlerinin akis semas.

Fig. 1: The flow diagram of inversion process by trial and error.
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Sekil 2. Kaynaktan A) 1000 ve B) 1500 km uzakliklardaki noktalar igin Cizelge 1'de verilen yap1 modelinden belirlenen Rayle-
igh dalgasi yapay sismogramlari.

Fig. 2.

Synthetic seismograms for Rayleigh waves at distances of A) 1000 kim and B) 1500 km from the source computed for
the structural model given in Table 1.
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Kaynaga daha yakin olan istasyondaki dalga, istasyon-
lar arasindaki ortama bir girig olarak dastintilirse bu giris, sis-
tem olarak ele ahinan istasyonlar arasindaki ortam igerisinde
yaymdiktan sonra ikinel istasyonda kaydedilen ¢ikigt tirete-
cektir. Yerin tepki fonksiyonu, giriy, sistem ve gikis arasindaki
iligkilerden yararlanilarak hesaplanmaktadar.

Istasyonlar Arasi Ortamin Tepki Fonksiyonunun
Hesaplanmasi

x, girig (kaynaga daha yakin olan istasyondaki kayit), h,
sistem (istasyonlar arasindaki ortamin tepki fonksiyonu) ve y,
¢ikus olsun;

X, = (Xgs Xy v Xy ven s X))

h=(h, . h ,h,,....h) D

y( = (Y() » y] . Y’J_ Ve yn+1n)

Bunlar arasindaki iligki zaman ortaminda

y, =%, *h, (2a)

ve aynk olarak

)’Fihrx(,, ; t=0,1,2,...,n+m (2b)
r=0

seklinde konvoliisyon iglemiyle tammhdir. Bu iligki frekans
ortaminda

Y(w). exp i 6, (W)] = X(w) . Hw) . exp (i [0, (w) + o, W)}

seklindedir. Burada X(w), H(w) ve Y(w) sirasiyla x , b, ve y,
fonksiyonlarinin genlik spektrumlarini, ¢ (w) lar ise alt simge-
leme ile belirtilen herbir fonksiyonun faz spektrumunu goster-
mektedir. Amag sistem fonksiyonunun yani h siizgecinin he-
saplanmasidir. Bu bir dekonvoliisyon iglemidir ve bu amagla
kullantlabifecek gesitli dekonvoliisyon yontemleri vardir.

(3) bagintis1 girigin Fourier spektrumuna oranlanarak
dekonvoliisyon iglemi kolayca yapilabilir :
Y (w)

Hw). explio,(w)] = X(w)

exp{ 1[0, (wW)-0,(w)]} @

Esitligin sag tarafinda goriildiigu gibi, klasik iki-istasyon yon-
teminde faz lizlarim hesaplarken heriki istasyona ait kayitla-
rin faz farklarimin alinmasi olay1 dekonvoliisyon igleminin do-
gasinda vardir. Ancak, direkt olarak spektral oran alinmasiyla
uygulanan bu basit dekonvoliisyon iglemi, 6zellikle siizgeg pa-
rametrelerinin tanunsiz olacagi spektral bosluklar bulundu-
gunda ¢ok duraysizdir. Ayrnica rasgele giriiitii, ¢ok yol izleme
ve ana mod lzerine binen yiiksek mod girigsimlen: gibi neden-
lerden dolay: dekonvoliisyon sonuglari hatal olabilmektedir.
Yapilan aragtirmalar, "en kiigiik kareler dekonvoliisyonu" ve-
ya "Wiener dekonvoliisyonu” olarek adlandinlan yéntemin,
sistem fonksiyonunu belirlemek ig¢in basarilt bir gekilde uygu-
lanabilecegini ortaya koymustur.

En Kiiciik Kareler (Wiener) Dekonvoliisyonu

Sismik yiizey dalgas: galigmalarinda iki-istasyon yonte-
mi igin istasyonlar arasindaki ortamin tepki fonksiyonu en kii-
¢iik kareler dekonvoliisyonu (Wiener 1949, Treitel ve Robin-
son 1966, Jenkins ve Watts 1968, Peacock ve Treitel 1969) ile
duyarli olarak belirlenebilmektedir (Taylor ve Toksoz 1982,
Hwang ve Mitchell 1986, Osmangahin 1989). Bu dekonvolis-
yon iglemi esas olarak girig ve ¢ikig sinyallerinin bilinmesi ha-

linde, girige uygulandiginda ¢ikiga en yakin sonucu verecek
olan bir sistem fonksiyonu belirleme problemidir. Yani ger¢ek
cikig ile istenen ¢ikig arasindaki fark minimum olacak sekilde
bir siizgeg fonksiyonu hesaplanmaya galigilir. Istenen gikig

2= (25.2,.25,--.,2, ) )

ile gercek ¢ikig y: arasindaki hata ve hata enerjisi, sirasiyla

e =1z,-Y, (6)
n+m 2
E= 2 G-y) Q)
t=0
olarak verilir. (2b) ve (6) esitliklerinden matris geklinde
p - - - - - -
X% 0 0 0 . 0 ho Yo €
Xt X 0 . . © hy Y1 €
hz ¥z €2
;&" ;(nfl = * (8a)
X" . . x0
L() 0 . L Xn . Lhm_ I-y"”"- hen«n-
yazilabilir, yani
x.h=y+e (8b)

dir. Hata enerjisinin minimum olmasi kosulundan hareketle en
kiigiik kareler kuramindan normal denklemler matris gosterimde

.x.h=x".y ()]
seklindedir. Burada x” , x in devrigidir (transpose). xT . x , x,
girisinin 6ziligki fonksiyonuna, xT . y ise x, girigi ile y, gikigt

arasindaki Kargit-iligki fonksiyonuna karsilik gelir. Oziligki ve
karsit-iligki fonksiyonlar sirasiyla

n 2
a= X (X~Xuo) . t=0,1,2,....n

=0
= X(X%=Yus) 5 1=0,1,2,...m
=0

seklinde tamimhdirlar. Boylece, m boylu bir Wiener siizgeci

a4 a an h 1 Coj
a a a . . A h, Cl
o . An h, €
-1 (10)
A, . B . . T LhmJ cm_
b

formunun normal denklemlerinin ¢éziimiinden elde edilebilir.
Bu denklemlerin genel ifadesi agagidaki gibidir :

Yh.ak-=ck) , k=0,1,2,....m (11a)
=0



Kabuk ve Ust - Manto Yapisi

127

R)
B
6 180 20 300 0 Sne
ZAMAN (sn)
Sekil 3. Rayleigh dalgas: yapay sismogramlarindan A) kaynaga daha yakin olaninin 6ziliski ve B) iki istasyonun kargit-iligki
fonksiyonlar. .
Fig. 3. Autocorrelation and cross-correlation functions computed from the synthetic seismograms for Rayleih waves. A) Auto-
correlation function for the station that is closer to the source, B) cross-correlation function for two station.
A) R
B)
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Sekil 4. Rayleigh dalgas: yapay sismogramlanindan A) spektral oran teknigi ve B) frekans ortam1 Wiener dekonvoliisyonu ile
hesaplanan ortam tepki fonksiyonlan. i
Fig.

dekonvoliisyon iglecinin m + 1 denklemi ise

hg@a, + ha  + ha, +..+ha =c,
hsa, + hja;, + hja, +..+ha ,=¢

(11b)
hpa, + ha , +ha ,+ .. +ha =c

4. Interstation response functions computed from the synthetic seismograms of Rayleigh waves by A) spectral ratio techni-
que, and B) frequency domain Wiener deconvolution.

seklinde yazilabilir. Bu denklemler (10) baginusindaki matris
formun normal denklemleridir.

Zaman ortaminda yapilan bu iglemler frekans ortamimna
tagindiginda dekonvoliisyon olduk¢a basitlegmektedir (Jen-
kins ve Watts 1968). Dikkat edilecek olursa, zaman ortam ig-
lemlerinde her iki iligki fonksiyonu igin alinmig sadece m
nokta vardir. Bu, 2n noktah $ziliski fonksiyonunu ve n +m
noktal karsit-iligki fonksiyonunu m noktal bir dikdértgen
pencere ile pencerelemek demektir. Zaman ortarminda pence-
releme iglemi frekans ortaminda diizgtinlegtirme ile sonuglan-
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Sekil 5. Rayleigh dalgas: yapay sismogramlan igin farkli yontemlerle hesaplanan faz ve grup huzi dispersiyon egrileri ($ekil 4'de
gosterilen tepki fonkstyonlarinin herbirinden hesaplanan faz ve grup hizlar1 ayn: oldugundan tek sembol kullanilmigtir).
Fig. 5. Phase and group velocity dispersion curves computed by different methods for synthetic Rayleigh wave seismograms
(the same sembol was used for the phase and group velocities computed from each response function in Figure 4 since

they were identical).
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Sekil 6. Raylaigh dalgalan i¢in hesaplanmig olan Sekil 2'deki yapay sismogramlarin rasgele giiriiltii eklenmig hali.
Fig. 6. Synthetic seismograms of Rayleigh waves shown in Figure 2 after addition of random noise.
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B)
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ZAMAN (sn)
Sekil 7. Giriiltii igeren sismogramlardan; A) kaynaga daha yakin olanmin 6ziliskisi, B) iki istasyonun karsit-iligkisi ve C) fre-
kans ortam: Wiener dekonvoliisyonu ile hesaplanan ortam tepki fonksiyonu.
Fig. 7. For the noise contaminated seismograms; A) autocorrelation function for the station closer to the source, B) cross-

correlation function for two stations, and C) interstation response function determined from the frequency domain Wie-
ner deconvolution.
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digindan, m boylu iligki fonksiyonlarnin donigiimiinden elde
edilen spektrumlar 2n ve n + m boylu oziliski ve karsit-iligki
fonksiyonlarinin orijinal spektrumlarinin diizeltilmig halleri-
dir.

Ortamin tepki fonksiyonunu tamimlayan (11a) bagintisi-
nin Fourier doniigiimii alinirsa

C(w) = A(w) . H(w) (12)
olur ve dekonvoliisyon
H(w) =C(w)/A (W) (13)

seklinde yapilir. Burada H (w), C(w) ve A (w) sirasiyla sis-
tem (h), karsit-iligki (c) ve dziligki (a) fonksiyonlarinin Fou-
rier spektrumlandir. Dolayisiyla, frekans ortaminda tepki
fonksiyonu, kargit-iligki fonksiyonuna ait diizeltilmig spektru-

mun Oziligki fonksiyonunun diizeltilmig spektrumuna oram-
dur.

Burada bir kiyaslama yapacak olursak, pencereleme 1s-
lemi sonucu giirilti giderilmesi bakimidan Wiener dekonvo-
lusyonu, (4) bagintisinda oldugu gibi direkt olarak spektral
oran alinmastyla uygulanan dekonvoliisyon iglemine gore da-
ha avantajlidir. Aynca, Wiener dekonvoliisyonu islemi fre-
kans ortaminda yapildiginda, 6ziligk: fonksiyonunun sifir fazli
olmasy nedeniyle genellikle karsit-iligki fonksiyonuna gore
daha kisa siireli oldugu g6z 6niinde bulundurularak bu fonksi-

yona daha kisa siirel1 bir pencere uygulanmasiyla giiriiltia gi-
derilmest arttinilabilir.

Yontemin Avantajlan

Yapisal aragtirmalara yonelik yiizey dalgas: dispersiyon
verilerinin ¢dziimlenmesinde iki-istasyon yonteminin kullanil-
mas1, herseyden dnce kaynagin etkisini ortadan kaldinr, Alet
tepkisinin giderilmig oldugu diisiinilirse, herhangi bir y (1)
deprem kaydimn spektrumu

Y(w).explig, (W)] = S(w).H(w) . exp {il ¢ (W) + &y (W]}

seklindedir. Burada S(w) ile ¢ kaynagmn, H(w) ile ¢y, ise kay-
nak ile istasyon arasindaki ortamin tepkisinin sirasiyla genlik
ve faz spektrumlanm gostermekiedir. Bu iglem zaman orta-
minda konvoliisyon iglemine kargihk gelir. Gorildiigii gibi,
tek bir kayit iizerinden ortama ait faz ve grup mzlanmn hesap-
lanabilmesi igin kaynak fonksiyonunun bilinmesi gerekmekte-
dir. Oysa, aynt olay igin kaynakla aymi bityiik daire iizerinde
yeralan iki istasyonun y (1) ve y,(t) kayitlarindan yararlanarak
sadece istasyonlar arasindaki ortamm tepki fonksiyonu hesap-
lanabilmektedir. Bu iglem (4) bagntisinda oldugu gibi

S (wH,(w)

H(wexpliou(W] = =
1

exp{1[gs (Wit 02 (W)
—05(W)- 01 (W)}
_ Hz(w)

= m expii [%z(w)— Oy $2))]

seklinde direkt olarak sismogramlara ait spektrumlann oran-
lanmasiyla veya (13) bagmuisinda oldugu gibi Wiener-
dekonvoliisyonu iglemi sonucu,

Cwyexp[i ¢ (w)] = X(w) Y(w)exp {1 [wy -9 w1 (14)

bagntisiyla tanunh iligki fonksiyonlanna ait spektrumlarin
oranlanmasiyla yapihr :

Osmansahin ve Alptekin

S (WiH,(w) S (wiH, (w)
S (wH, (W) S (wH(w)

H(wexplign(w)] =

o exp (1[G (W 0112 (W)- 05 (W)~ by (W)

=05 (W) 0 (Wh 05 (W)+ 0y (W]}

H,(w)

= m exp{i [ (W) 0y (W)])

Burada, H,(w) ile ¢, (w) ve H,(w) ile ¢, (w) swasiyla bi-
rinci ve ikinci istasyonlarla kaynak arasinda kalan ortamlarin
tepki fonksiyonlarina ait genlik ve faz spektrumlaridir. Gériil-
diigii gibi, heriki iglemde de aym sonug elde edilmektedir ve
kaynagin etkisi giderilmig durumdadir. Ayrica, tepki fonksi-
yonundan faz ve grup iz hesaplanirken zaman olarak istas-
yonlara varig zamanlan arasindaki fark kullanildigindan dep-
remin olug zamam ile ilgili bilgiye gerek kalmaz. Aym za-
manda, heriki istasyonda kullanilan sismograflar aym1 model
ise alet diizeltmesi yapmak da gerekimez.

Iki-istasyon yonteminin bir dier 6nemli avantaji yerel
caligmalara daha yatkin olmasidir. Tek-istasyon yonteminde,
sismografin frekans tepkisindeki pik yaklagik 20 sn civarinda
oldugundan (WWSSN i¢in), uzun peryotlu dalgalarin algila-
nabilmesi igin istasyonun kaynaktan nispeten uzak olmas: ge-
rekmektedir. Bir bagka deyisle, deprem kaydinin frekans igeri-
g1 kaynaktan uzaklagtikga artacagindan kaydi kullanilacak is-
tasyonun episantr uzakhifi yeterince biiyilk olmaldur. Iki-
istasyon yonteminde heriki istasyonun episantr uzaklii yeter-
li oldugunda, kendi aralarindaki uzakhk daha kisa olabilir.
Boylece yeterli geniglige sahip bir frekans bandinda daha dar
alanlar igin yapisal gahigma yapabilme olanag: dogar.

Landisman ve dig. (1969), pencerelenmis bir kargt-
iligki fonksiyonunun, istasyonlar arasi ortamin impuls tepkisi-
ne yaklagtifini ve ortama ait faz ve grup hizlarini 6lgmek igin
kullamlabilecegim ileri sirmiigtiir. (14) bagintisinda goriildii-
gu gibi, karsit-iligki fonksiyonunun fazi istasyonlar arasindaki
faz farkim vermesi bakimindan faz hizlarinin hesaplanmasin-
da duyarh olacaktir. Fakat, bu fonksiyondan hesaplanan istas-
yonlar arasi grup hizlarinda hatalar olabilmektedir. Taylor
(1980), 500 km lik istasyon a¢ilimlari igin karsit-iligki fonksi-
yonundan hesaplanan grup hizlannda % 10 civarinda hatalar
olabildigini belirtmigtir.

FAZ VE GRUP HIZLARININ COZUMLENMESI

Jeofizik yontemlerde, herbiri yeryapisinin bir fonksiyo-
nu olarak degigen ve siirekli veya sayisal olarak elde edilen
ol¢timlerin fiziksel anlamindan yararlanmak suretiyle yap: ke-
sitinin goriintiilenmesine ¢aligthr. Bu amagla ¢ogu kez, ¢ozii-
mii daha basite indirgemek igin, kullanilan yontemin gerektir-
digi bicimde cebirsel veya geometrik yaklagimlar kullanilir.
Onceden belirlenen ¢oziim araliklani igerisinde yeralan olast
degerlerin olugturdugu parametre gruplarinin herbiri igin ilgili
fizik yasa ve kurallari uygulanarak gdzlenen degerlerle kiyas-
lanmak iizere kuramsal degerler hesaplanir. Kuramsal para-
metre degerlerinin degistirilmesiyle elde edilen farkli ¢6ziim-
ler arasinda gozlemsel verilere en yakin olanini veren para-
metreler grubu belirlenmek istenir. Bu gekilde, olasi sinirlar
icerisindeki kuramsal parametre degerlerinden yola gikarak

yap1 belirleme ¢aliymalarina "ters ¢oziimleme"” (inversion) ig-
lemi denir.

Sismolojide ters problem ¢éziimlemeleri igin genel ola-
rak iki yaklasim izlenmektedir. Bunlardan birincisinde, her-
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Giirultii igeren Rayleigh dalgasi yapay sismogramlan i¢in Wiener dekonvoliisyonu ile belirlenmig ortam tepki fonksiyo-
nundan belirlenen faz ve grup mz dispersiyon egrileri.

. Phase and group velocity dispersion curves computed from interstation response function by Wiener deconvolution for
the noise contaminated synthetic Rayleigh wave seismograms.
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hangt bir dalga fazinn ayrumi yapilmadan zamamin bir fonksi-
yonu olarak sismik kayitlar veya bu kayitlarin belli pargalarn
ele aliir. Ikinci yaklasimda ise, tek bir dalga fazimin yaymu-
mundaki fizik yasalarimi karakterize eden yayilma zamanlar,
sogurmamn, faz ve grup hizlarmin frekansa bagh degigimleri
gibi fonksiyonlardan yararlamlir. Heriki yaklagim i¢in iki ayn
yontem uygulanabilir. Lineer veya dogrusal ¢oziimleme ola-
rak adlandirilan ilk yontemde, tanimlanan bir parametre gru-
bundan baglayip bunlar: her defasinda kiiglik degisimlerle ye-
nileyerek yukarida 6rneklendirilen karakteristik fonksiyonlara
sayisal olarak yaklastlmaya galigilir. Istenen yaklagim saglan-
diginda irdelenen fonksiyon yapiya dontistiiriilir (Backus ve
Gilbert 1968, 1970, Wiggins 1972). Diger yontem ise deneme
yanilma yontemidir. Bu yontemde gozlemsel verilere uygun
kuramsal sonuglan veren yapi kesiti aranir. Lineer ¢oziimleme

Sekil 10. Cizelge 2'deki (1) nolu depremin A) ATU ve B) IST istasyonlarindaki Rayleigh dalgas: kayitlari.
10. Rayleigh waves seismograms at A) ATU, and B) IST stations, of the earthquakes numbered (1) in Table 2.

Jyonteminde oldugu gibi, deneme yaniima yonteminde de para-
metrelerin baglangi¢ igin bir 6n tammlamas: yapilmahdir. Bu
noktada ikt yontem arasindaki fark, lineer ters ¢oziimlemede
karakteristik egriyi belirleyen parametreler tanumlanirken, de-
neme yanilma yonteminde yapiy: belirleyen parametreler ta-
mmlanmaktadir. Ayrica, deneme yamlma yonteminde herbir
parametre igin ¢oziim aranacak olasi sinirlanin da saptanmasi
gerekir. Bu olas: sinirlar igerisinde, her defasinda denenecek
olan yapisal kesite ait parametre gruplan "Hedgehog yontemi”
(Valyus ve dig. 1969, Valyus 1972, Knopoff 1972, Biswas ve
Knopoft 1974, Panza 1981) ile veya "Monte-Karlo” gibi ras-
gele enigme yontemi (Keilis-Borok ve Yanovskaya 1967,
Press 1968) ile belirlenebilir. Burada, kullamilacak olan Hed-
gehog yontemi deneme yamlma galigmalanyla yapilan ters ¢6-
ziimleme konusu uizerinde durulacaktir.
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Genel Iglemler

Deneme yanilma yonteminde yapilmas: gereken ilk ig-
lem, yukarida da belirtildigi gibi baglangi¢ parametrelerinin
belirlenmesi yani yer i¢indeki mz ve yogunluk dagilimlarinin
eldeki bilgilere gore tammlanmasidir. Ayrica, bu parametrele-
rin beklenen alt ve iist simirfart ile bu sinyrlar igerisinde herbir
adim igin uygulanacak degisim miktaninm kararlagtirilmas:
gerekir. Ters ¢dziimleme igleminin sonuglari esas olarak bu
6n bilgilere bagl olacakur.

Bilinmeyen parametrelerin sayis: yap1 igerisinde tanim-
lanan katmanlarin sayisina baglidir. Hizlar genellikle herbir
tabaka igin sabit olarak alimr veya derinlige bagh olarak dog-
rusal, parabolik gibi fonksiyonel iligkilerden biri kullanilabi-
lir. Cok basit veya ¢ok karmagik bir yapr yaklasimi anlamsiz
sonuglar verebileceginden parametrelerin segilmesi ters ¢o-
ziimleme igleminin dogrulugu bakimindan bityiik 6nem tasi-
maktadir. Ters ¢6ziimleme sonuglarinim kolay anlagilmast i¢in
parametre sayisimn olabildigince az tutulmas: gerekir. Fakat,
parametre sayistin ¢ok az alinmasi halinde sonug ¢ok kaba
olacaktir ve dolayisiyla baz yapisal 6zelhikler yitirilebilecek-
tir. Bu nedenle ters ¢oziimlemenin fizigi ile parametrelerin se-
¢imi arasindaki iligkinin iyi kurulmasmna dikkat edilmelidir.
Omegin; herhangi bir bolgenin yapisinda hiz siireksizligi veya
diigiik mz zonu gibi bazi durumlarin olup olmadig: arastirth-
yorsa, belirlenen sistem parametreleri ile, bu durumlar olsa da
olmasa da, dogru sonuca ulagiimahdir. Boyle bir durumun ras-
gele se¢im yapilarak elde edilmesi olasiliginin % 50 civarinda
olmas: gerekir (Panza 1981). Bir bagka sengenek olarak, daha
basit modellerden baglayip gittikge ayrintilama yolu segilebi-
lir. Boylece, daha ayrintili modele gegerken bir 6ncekinden el-
de edilen 1puglan yararh olacaktir.

Faz ve grup hizlarimn ters ¢oziimlenmesinde belirlen-
mek istenen yap kesiti, bilinmeyen parametrelerin sinirl ara-
liklarda tanumlanan farkli degerleri arasinda aranir. Her adun-
da degigtirilmek iizere, segilen parametre grubuyla tanumh ku-
ramsal modelden hesaplanan faz ve grup hizlan gergek veri-
lerden elde edilenlerle kiyaslanarak aradaki fark test edilir. Bu
fark yeterince kiigiik oldugunda aranan yap: kesitine ait para-
metreler bulunmus olur.

Ters goziimleme iglemi sonucunda genellikle ayni ¢ozii-
mii veren birkag parametre grubu elde edilebilir. Fakat, eldeki
genel bilgilerden yararlamlarak bunlar arasinda sinirlamalar
yapma olanagi vardir. Sadece faz hizlarninm ters ¢dziimleme
sonuglari, grup hizlarina gore yapisal parametrelere daha du-
yarli olmalarina ragmen, hiz ve tabaka kalinlig gibi paramet-
reler arasindaki farkli kombinasyonlarin ayni sonucu verme-
sinden dolayt birden ¢ok olabilir. Sadece grup hizlarinin ters
¢oziimlenmesi ise faz ve grup hizlan arasindaki tirev iligki-
sinden dolayr daha duyarsizdir. Integral sabitinden dolayt,
farkli faz hizlarindan elde edilen 1ki ayn yapr aym grup hizi
degerlerini verebilir. Faz ve grup hizlarimn birbirinden tam
bagiunsiz degiskenler olmamalarina ragmen verilen bir yap:
icin farkhi duyarlilik gosterebilineleri s6zkonusudur. Bu ne-
denle, ters ¢oziimleme igleminde ayrimlihgi arttirabilmek igin
bagimsiz degiskenler olarak birlikte kulanilabilirler (Wiggins
1972, Der ve Landisman 1972).

Hedgehog Yontemi ile Ters Coziimleme islemi

Yapisal parametrelerin belirlenmesiyle aranan kesit bi-
linmeyen parametreler uzayinda tanumli bir nokta olarak gos-
terilmig olur. Bu parametrelerin smirlar ise noktamn yani ara-
nan kesite ait parametrelerin yeraldifi bolgeyi belirler. Ters
¢oziimleme igleminin amacy, gozlemlerin olasi kildigh olgide
bu bolgeyi simirlamaktur.
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Belirli araliklar igerisinde tanumlanan parametrelerin
olusturdugu ¢ok boyutlu alanm bir ag seklinde boliindigi di-
siiniiliirse, herbir kesigme noktasindaki karsilik gelen deger-
lerden olusan parametreler grubu ters ¢éziimleme igleminin
bir adiminda kullanilan yap: kesitini tammlar. Bu agin olustu-
rulmasinda en basit yol, kesigme noktalarim esit arahiklarla
yerlegtirmektir. Herbir kesigme noktas1 ayn: bir kesiti tanunla-
digina gore bunlarm sayisi denenecek model sayisini verir. Bu
durumda, ele alinan parametrelerin sayis1 n, herbir parametre
icin kullanilacak deger sayis1 x ise, x" tane model i¢in hesap
yapilacak demektir. Ayrica, parametrelerin sayis1 yani denen-
mek 1stenen yap: modelindeki katmanlarin sayisi arttikga is-
lem sayis1 da artacaktir. Bundan dolayi, parametrelerin alt ve
tist simirlan belirlenirken eldeki verilerden yararlamilarak ve
beklenen degerler gozoniinde bulundurularak denenecek olan
model sayis1 miimkiin mertebe az tutulmaya ¢alislir. Yine,
kesigme noktalarinin arasi: yani parametrelerdeki degigme mik-
tar1 aynmhhg: etkilemeyecek gekilde biiyiik tutulmalidir, Is-
lem sayisin1 azaltmak igin dikkat edilmesi gereken birbagka
nokta, parametreler arasindaki fiziksel iligkilerin hesaba katil-
masidir. Ornegin; ayni yapt igerisinde P ve S dalgalari arasmn-
da o =3B seklindeki hiz iligkisi ile zit diigen hiz degerlerinin
yeraldifi modeller igin ¢6ziim aramak anlamsiz olacaktir.
Benzer sekilde tabaka kalinliklan olarak kullanilacak degerler
zincirinin ugta olanlar1 toplam olarak beklenen rakamlara gore

anormal oldugunda bu noktalar iptal edilerek iglem sayisi in-
dirgenebilir.

Deneme yanilma ile ters ¢oziimlemede yapilan islemle-
rin akig semasi Sekil 1'de gosterilmigtir. lzlendigi gibi, ¢oziim-
leri denenecek olan olas1 yapr modellerine ait parametre grup-
lar1 belirlendikten sonra her adimda bir model i¢in faz ve grup
hizlari hesaplanir. Bu hizlar, gozlemsel verilerden hesaplan-
mig olan faz ve grup hizlariyla kiyaslanarak hata testi yapilhir.
Burada amaca gore, hata enerjisi, mutlak deger farklar v.b. gi-
bi nitelikler test edilebilir. Yapilan test sonucunda hata miktan
istenen sintrlar igine digliyorsa, ¢6ziimlemede kullanilan ku-
ramsal yap1 gozlemsel verileri tiireten yapi olarak segilir. Hata

miktar1 istenen duyarlilik sinirini agiyorsa bir sonraki modelin
¢oziimlenmesine gegilir.

YONTEMIN YAPAY VERILER UZERINDE
DENENMESI

Yapay veriler, dalga sekli ¢oziimlemelerinde kullamil-
malanmin yamsira, deneme ¢aligmalar yapilarak sonuglarin
dogrulugunun anlasilmasinda, dolayisiyla hesaplamalarda kul-
lanilan programlara son gekillerinin verilebilmesinde ve farkh
yontemlerden elde edilen sonuglarin kiyaslanabilmesinde ya-
rarli olmaktadir. Bu amagla ortam tepki fonksiyonunun belir-
lenmesi ve bu fonksiyondan faz ve grup hizlarinn hesaplan-
mast islemlerinin uygulanmasinda, kaynaktan gesitli uzaklik-
larda yeralan istasyonlar igin belirli bir yapi1 modelinden elde
edilen yapay sismogramlardan yararlanilabilir. Bunun igin, ya-
pay sismogramlardan ortam tepki fonksiyonu belirlenir ve bu
fonksiyon iizerinden hesaplanan faz ve grup hiza degerleri ku-
ramsal degerlerle kiyaslamr. Dogal olarak, ayn1 lnz degerleri
elde edilmelidir. Pekeris (1948), tekdiize ve katmanli bir or-
tamda dalga yaymimi problemini iki ayn yaklasimla; hem 1s1n
kurammna hem de normal mod ¢oziimiine dayal olarak agikla-
mustir. Pekeris'in aragtirmalarindan buyana, her iki yaklagim
izerine ¢ok sayida ¢ahgma yapilmistir. Katmanli ortamlarda
sismik dalga yaymimi ¢ahgmalanndan elde edilen sonuglann
modern bir derlemesini Kennett (1983) vermistir. Cok kat-
manh ortamlarda nokta kaynak igin yerdegistirme bilesenleri-
nin hesaplanmasi ile ilgili iglemler Ben-Menahem ve Harkri-
der (1964) tarafindan Haskell (1953)'in yiizey dalgasi dispersi-
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11. Sekil 10'da verilen sismogramlardan A) ATU'da kaydedilenin 6ziligki, B) iki istasyonun kargit iliski ve C) frekans orta-
m1 Wiener dekonvoliisyonu ile belirlenen ortam tepki fonksiyonu.

11. From the seismograms given in Figure 10; A) autocorrelation function for the seismogram recorded at ATU, B) cross-

correlation function for two stations, and C) interstation response function from the frequency domain Wiener deconvo-

lution.

yon olgmelerine yonelik ¢aligmalan temel alinarak gelistiril-
migtir. Hesaplamalarda kullamlan gesitli tirlerde faylanma
modellerinin ayrmtilarii Panza ve dig. (1973, 1975a, 1975b)
verntigtir. Bu galigmalarda, kaynak mekanizmasindaki farkli-
liklarin yerdegigtirmenin faz ve genliklerini dolayisiyla faz ve
grup lizlarim agik bir gekilde etkiledigi belirtilmektedir.

Yapay sismogramlarin hesaplanmasinda, bir nokta kay-
nak ve Cizelge 1'deki yapr modeli kullamlmigtir. §ekil 2'de
kaynaktan 1000 ve 1500 kilometre uzakliklardaki istasyonlar
i¢in hesaplanan Rayleigh dalgas: yapay sismogramlar goriil-
mektedir. Wiener dekonvolisyonu igleminde kullanilan, kay-
naga daha yakim istasyona ait sismogramin 6ziligski fonksiyonu
ve heriki sismogramin kargit-iliski fonksiyonu Sekil 3'de,
spektral oran teknigi ve frekans ortaimi Wiener dekonvoliisyo-

Cizelge 1. Yapay sismogramlarin elde edilmesinde kulla-
nilan yap: modeli.

Table 1. Structural model used in computing synthetic

seismograms.

P-dalgas1 | S-dalgasi (Sogurma)!

Kalinlik hizi hiz1 Yogunluk

(km) | (km/sn) | (km/sn) | (gr/em?) Q| Q

3 5.50 3.30 2.55 1250 | 485

5 5.80 3.60 2.65 1200 | 440

10 6.20 390 2.85 1200 | 440

20 6.70 420 3.00 1125 | 420

oo 8.15 4.75 342 1125 | 450

nu ile hesaplanan ortam tepki fonksiyonlar ise Sekil 4'de ve-
rilmigtir. Heriki yéntemde elde edilen tepki fonksiyonlari, ya-
pay sismogramlar herhangi bir sekilde giiriilti: igermediginden
dolay birbirine ¢ok yakindir. Ancak, Sekil 4'den de izlenebi-
lecegi gibi Wiener dekonvoliisyonu ile hesaplanan ortam tep-
ki fonksiyonu spektral oran teknigi ile elde edilene gore daha
diizgiindiir. Burada dikkat edilmesi gereken énemli bir nokta;
verinin boyu yani nokta sayis1 artifinda dekonvoliisyon so-
nuglarmin duraysizliklar gosterebilecegidir (Taylor ve Toks6z
1982, Hwang ve Mitchell 1986). Boyle bir durumda, yapilan
iglemin sonuglarm durayl bir hale getirebilmek igin, iligki
fonksiyonlarinin spektrumlarn cinsinden (13) bagints: ile ta-
mimb frekans ortam Wiener dekonvoliisyonunda

H'(w)=~ __9(“’_)2 (16)

A(wH 0

seklinde tepki fonksiyonunun spektral degerlerini diizenli ola-
rak azaltan bir yol izlenebilir. Burada yapilan iglem “séniimlii
en kiigiik kareler dekonvoliisyonu” (damped least-square de-
convolution) iglemi olarak bilinmektedir. Soniim faktorii olan
07 bir sabit olup A(w) nin en bilyiik degerinin kiigiik bir yiiz-
des1 olgtisiindedir. Bu iglem, (10) iligkisiyle verilen zaman or-
tam1 Wiener dekonvoliisyonunda 6ziligki fonksiyonunun de-
gerlerinden olugan matrisin yanal elemanlanna yani sifir ge-
cikmedeki oziligki degerine kiigiik bir soniim sabiti eklenme-

sine egdegerdir. Tepki fonksiyonunun gercek degerleri (16)
bagntis
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ait Rayleigh dalgas: faz ve grup hizlar.
Fig. 12

determined by inversion, for ATU-IST profile.

(A(W) +8%) ] A(w)
ile
AwWHe _ C(w)

Hw=HMW — = 2w

(17

seklinde &lgeklenerek elde edilir. Sonitk faktorii 6% nin segil-
mesinde dikkatli olmak gerekir (Taylor ve Tokséz 1982). 6
bityiidiikge frekans aynmhlfi artacaktir. Fakat, sonuglann

ATU-IST profili igin ortam tepki fonksiyonundan saplanan ve ters ¢6ziimleme islemlerinden elde edilen yapt modeline

Phase and group velocities of Rayleigh waves obtained from the interstation response function and the structure model

dogrulugu bakimindan deneme yoluyla yeterli diizgiinlesmeyi
saglayabilen en kiigilk 82 degeri secilmelidir. Buradaki 6rnegi-
mizde 62 i¢in A(w)'nin % 0.5'i kadar bir deger Sekil 4'de go-
riildiigii gibi diizgiin bir tepki fonksiyonunun elde edilmesinde
yeterli olmustur. Bununla birlikte, verilerin giiriiltiili olmasi
halinde bu oran artacaktir (% 5 ve iizerinde). Ortam tepki
fonksiyonu belirlendikten sonra, istasyonlar arasi ortam igin
grup hizlart ardigik siizgeg teknigi ile, faz hizlan ise tepki
fonksiyonunun faz spektrumundan yararlanmak suretiyle

e — % (18)
£.8t+ o (FEN



136

= (km/sn)
4 5 ) 7 g
L

(km)

o
ro

DERINL K

%)
r

£l

Osmangahin ve Alptekin

g (km/sn)
3 4 S 2 3

fz(gr/cm’ )

B) 0

Sekil 13. ATU-IST profili i¢in ters ¢6ziimleme iglemleri sonucu elde edilen yap: modeline ait A) P-dalga mzi B) S-dalga hizi ve

C) yogunluk degerlerinin derinlikle degigimi.
Fig.
profile determined from inversion.

bagmtisindan hesaplanabilir. Burada 8x, &t ve ¢ (f) swasiyla
istasyonlar arasindaki uzaklik (km), varig zamani fark: (sn) ve
devir sayis1 olarak ortam tepki fonksiyonunun fazidir. N ise
bir tam say1 olup beklenen faz hzi degerlerine gore belirlene-
bilir. Burada belirtildigi gibi Sekil 4'de gosterilen tepki fonksi-
yonlarimin herbirinden ve kargit-iliski fonksiyonundan hesap-
lanan faz ve grup hmzlan $ekil 5'de kuramsal degerlerle birlik-
te kargilagtirmali olarak verilmistir. Sekilde goruldigi izere,
yapay veriler giiriiltii icermediginden dolay1 hesaplanan faz ve
grup zi degerleri beklendigi gibi kuramsal degerlerle iyi bir
uyum igerisindedir.

Yukarida anlatilan deneysel nitelikli iglemler, verilerin
giiriiltii igermesi hali i¢in tekrarlanmigtir. Bu amagla, yapay
sismogramlara standart sapmalarinin % 25'i ile olgekli her tiir-
1i frekans: igeren bir rasgele girilti (beyaz giriiltii = white
noise) eklendikten sonra belirlenen ortam tepki fonksiyonun-
dan faz ve grup hizlari hesaplanmigtir. Rasgele giiriilti eklen-
mig sismogramlar Sekil 6'da gésterilmigtir. Giiriiltii igermeyen
yapay veriler iizerinde yapilan deneme iglemlerinde en iyi fre-
kans aynmliligimin Wiener siizgeglemesiyle saglandigy goriil-
miigtii. Guralti eklenmig sismogramlardan spektral oran tekni-
g1 ile belirlenen tepki fonksiyonu tamamen duraysiz bir hal al-
maktadir. Yani, Wiener siizgeglemesinin ustinligu giirilti
iceren verilerle yapilan ¢aligmalarda daha agik bir gekilde orta-
ya gikar.

Sekil 7 de giiriiltd iceren yapay sismogramlar igin he-
saplanmus iliski fonksiyonlari ve Wiener dekonvoliisyonu ile
elde edilen istasyonlar aras: ortamin tepki fonksiyonu goriil-
mektedir. Tepki fonksiyonundan hesaplanan faz ve grup hmzi
dispersiyon egrileri Sekil 8'de verilmistir. Dikkat edilecek

13. Variations of A) P-wave velocity, B) S-wave velocity, and C) density with depth for the structure model of ATU-IST

olursa grup hizlan giiriiltiilere karsi faz hizlanindan daha du-
yarhdir.

GERCEK VERILERE UYGULAMALAR

Iki-istasyon yontemi uygulamalannda veri segilmesin-
deki en 6nemh 6nkosul, 1stasyonlarin kaynaga gore uygun bir
dagilunda olmalaridir. Istasyonlarin azimutlar: arasindaki far-
kin birkag dereceyi gegmemesi gerekir. Ayrica, gerek istas-
yonlar gerekse ilk istasyonla kaynak arasindaki uzaklik birkag
bin kilometre civarinda olmahdir. Ozellikle, istasyonlar ara-
sindaki uzakhigin daha kisa olmasi gerekmektedir. Bu nedenle,
calhigilacak bolgede yeterli sayida ve 1y1 dagilimh istasyonlar
bulunmalidir. Anadolu'da kayitlarindan  yararlanilabilecek
uzun-peryotlu sismograf istasyonlarinn sayili olmasi veri sag-
lanmasinda giiglisk yaratmaktadir. Bolgeyi gegen yollan olug-
turacak istasyon giftlerini saglayabilmek igin IST (Istanbul) ve
ANTO (Ankara) istasyonlan ile ATU (Atina) ve bazi Iran is-
tasyonlarimin konumlar: uygun dilgmektedir. Ancak, savag yil-
larinda olugmus depremiler igin Iran'daki kayitlar elde edileme-
migtir. [stasyonlarin smirli sayida olmasi, uygun koordinatlar-
da olugsmus depremlerin bulunmasin: giiglestirmektedir.

Uygulamada kullanmak iizere gerekli verilerin segilme-
si amaciyla, NOAA (Amerikan Ulusal Okyanus ve Atmosfer
Aragtirma Dairesi)'nin 1981 yili sonuna kadar diinya iizerinde
olusmus depremlerin tiimiinii iceren veri kiittigii, magnitud,
koordinat, zaman gibi simrlamalar koyularak ve kullamlmak
istenen istasyonlar i¢in azimut testi yapilarak taranmigtir. Yu-
karida sozedilen giicliiklere ragmen elde edilen listedeki yir-
minin zerinde deprem igin istasyon giftlerine ait kayitlar in-
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Sekil 14. Cizelge 2'deki (2) nolu depremin A) TAB ve B) IST istasyonlarindaki Love dalgasi kayitlari.
Fig. 14. Love wave seismograms at A) TAB, and B) IST stations of the earthquake numbered (2) in Table 2.
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Sekil 15. Cizelge 2'deki (3) nolu depremin A) TAB ve B) IST istasyonlarindaki Love dalgasi kayitlan.
Fig. 15. Love wave seismograms at A) TAB, and B) IST stations of the earthquake numbered (3) in Table 2.

celenmis olmakla beraber, arzu edilen ¢oklukta, temiz kayit
bulunamamigtir. Gergek verilerle yapilan uygulamalarda kul-
lanilan depremlerin odak parametreleri ve kayitlarindan yarar-
lanilan istasyonlar Cizelge 2'de verilmigtir. Tum istasyonlar
WWSSN'ye aittir. Dolayistyla, alet tepkisinin ¢ikarilmasina
gerek kalmamugtir. Istasyon giftleri, herbir istasyonun kaynaga
gore azimutlanmin farki bir derecenin altinda olmak zere,
kaynak ile birlikte aym biiyiik daire tizerinde yeralmaktadur.
Cizelge 2'de verilen olaylardan 27.01.1964'de Atlantik Okya-
nusu'nda olugan depremin ATU ile IST istasyonlarina ait ve
Malezya'min giineyinde 01.01.1977'de olusan depremin MHI

ile TAB istasyonlarina ait uzun-peryot diigey bilesen (LPZ)
Rayleigh dalgasi kayitlan, 20.01.1973'de Pakistan'da olugan
iki depremin ise TAB ile IST istasyonlarina ait uzun-peryot
kuzey-giiney bileseni (LPNS) Love dalgas: kayitlan incelen-
migtir. Kullanilan istasyon ¢iftlerinin konumlar ve olustur-
duklan profiller $ekil 9'daki haritada goriilmektedir.

Anadolu yarimadasi ve civarinin diinya izerindeki
onemli aktif deprem kugaklarindan biri iizerinde yeraldig: ve
oldukga karmagik bir kabuk ve iist-manto yapisina sahip oldu-
gu bilinmektedir. Bu bdlgenin kabuk ve iist-manto yapisiyla
ilgili olarak gesitli jeofizik yontemlerin uygulandig: baz: galis-
malar Ergin (1981) tarafindan belirtilmig ve elde edilen sonug-
larin bir 6zeti verilmistir. Sekil 9'daki profiller i¢in hesaplanan
istasyonlar aras1 faz ve grup hzi dispersiyon verilerinin ters
¢bziimlenmesi sonuglar1 anlatilirken daha 6nce yapilmig gahg-
malardan elde edilen bilgilere deginilecektir.

ATU-IST Profili

Ege ve Marmara denizlerini gegen bu profil igin, klasik
iki istasyon yontemiyle faz hiz1 6lgmeleri yapan Calcagnile ve
dig. (1984)'nin kullandigy verilerden, Atlantik okyanusunda
olugmug bir depremin (Cizelge 2'deki (1) numaralk deprem)
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Cizelge 2. Uygulamada kullamlan depremlerin odak pa-
rametreleri ve istasyonlarin koordinatlari

Table 2. Focal parameters of the earthquakes and the
stations coordinates used in applications

Olug EPISANTR Istasyon
Depremler Tarih Zamani h (km) Cifti

(GMT) Enlem Boylam (WWSSN)

(O] 27.01.1964 | 01:12:23.5 0.0 17.9000W ¢ 33 | ATU-IST
@ 20.01.1973 | 12:34:19.6 [ 29.2800N | 68.5700E 17 | TAB-IST
(€3] 20.01.1973 | 12:46:45.7 | 29.4900N | 68.5900E 15 | TAB-IST
4) 01.01.1977 | 19:01:39.6 | 25.3200S | 126.5820F i 33 | MHI-TAB

ISTASYONLAR

Istanbul (IST) | 41.0656N | 29.0992E

Atina  (ATU) | 37.9722N | 23.6167E

Meshed (MHI) | 36.3083N | 59.4883E

Tebriz  (TAB) | 38.0675N | 46.3267E

ATU ve IST istasyonlarina ait Rayleigh dalgas: kayitlarindan
(Sekil 10) yararlamlmigr. Bu kayitlardan elde edilen iligki
fonksiyonlar1 ve istasyonlar arasi ortamin tepki fonksiyonu
Sekil 11'de goriilmektedir. Ortam tepki fonksiyonundan 20-60
sn peryot aralifinda faz ve grup hizlar: hesaplanmigtir. Hesap-
lanan bu hiz degerleri, ters ¢oziimleme iglemleri sonucunda
elde edilen yap1 modeline ait hiz degerleri ile birlikte Sekil 12
de, yapt modelinin parametreleri Cizelge 3'de, P ve S dalgasi
hizlarinin ve yogunlugun derinlikle degisimi ise $ekil 13'de
gosterilmigtir.

Bolgenin tektonik geligimi iyi bilinmekle birlikte (Mc
Kenzie 1972, Alptekin 1973) yapisal aynntilan agikhikla ta-
nunlanabilmis degildir. Bolgede kabuk yapisiin degisunler
gosterdigl, list-mantonun ise karmasik bir yapiya sahip oldugu
bilinmektedir (Canitez 1969, Papazachos 1969, Ezen 1979,
Calcagnile ve dig. 1984). Papazachos ve dig. (1966), cisim
dalgalarinin yansima ve kirilmalarinm incelendigi ¢aligmala-
nnda Kuzey Ege ve Bitigigi Kuzeybati Anadolu igin sirasiyla
7.87.ve 4.55 km/sn lik P ve S dalgasi hizlanina sahip 33 km
kalinlikta bir kabuk yapist belirlemiglerdir. Kenar (1978), Is-
tanbul kayitlarindan yararlanarak uzun peryot P-dalgas: spekt-
ral oranlan iizerine yaptig1 ¢aligmada istasyon alt1 kabuk yapi-
st igin D-B dogrultusunda 30 km, KD dogrultusunda ise 25-26
km civarinda kalinliklar vermektedir. Yine bu bolge igin Pa-
pazachos (1969) doruk-gukur yontemiyle 60 sn peryoda kadar

Cizelge 3. ATU-IST profili igin faz ve grup hizlarinm ters

goziimlenmesi islemlerinden elde edilen yapi
modeli.

Table 3. The structure model determined from the in-

version of phase and group velocities along
ATU-IST profile.

Kalinhk P-dalgasihizi S-dalgasituzi  Yogunluk

(km) (km/sn) km/sn) (gr/cm®)

5 4.00 2.30 2.40

5 6.11 3.50 2.70
20 6.71 3.82 2.80
10 8.20 461 3.45
35 820 4.10 3.50
45 8.32 483 3.55

oo 8.46 429 3.60

ana mod Rayleigh dalgasi faz hiz1 6lgtimleri yapmgtir. Papa-
zachos'un bu ¢aligmasi ile Payo (1969) ve Calcagnile ve dig.
(1984) tarafindan yapilan ¢aligmalarda Ege i¢in 30-35 km ci-
varmnda bir kabuk kahinhigimin gozlemsel verilere uyumlu so-
nuglar verdigi, giineye inildikge bu rakamin 20 km'ye kadar
azaldigy, Tirkiye ve Yunanistan'a dogru gidildikge ise 4045
kim'ye kadar arttig: belirtilmigtir. Aynica iist-mantoda belirgin
bir diigiik hiz zonunun varhigina deginilmektedir.

Bu caligmada ATU-IST profili i¢in, faz ve grup hizlari-
nin ters ¢oziimlenmesinden 30 km lik bir kabuk kalinhifi elde
edilmistir. Kabuk yapisinda ii¢ ayr: seviye tanimlanabilmekte-
dir. Ters ¢6ziimleme iglemlerinde kullanilan hiz ve yogunluk
degeri simrlanmin belirlenmesinde yukarida sozedilen galig-
malanin sonuglant dikkate alinmigtir. Ozellikle, kabuk yapist
igerisinde bu degerler 6nemli bir degigim gostermemektedir.
Ust-mantoda 10 kin civarinda ince bir kapak yapi ve bunun al-
tinda 40 km ve 120 km derinliklerde baglayan, sirasiyla 4.10
ve 4.29 km/sn lik S dalgasi hizlarina sahip iki ayn diigik hiz
zonu belirlenmistir. Ust-manto yapisinda yeralan bu seviyele-
rin kahnliklannin kabuk yapisinda oldugu gibi yerel degigim-
ler gostermesi beklenebilir. Yunanistan'in batisinda ve Helen
¢ukurunda olusan bazi depremlerin Istanbul istasyonundaki
Rayleigh dalgasi kayitlarim inceleyen Canitez (1969) ve Ezen
(1979), bu dalgalarin girigime ugradiklarmi saptamiglardir.
Ezen (1979), bu girigim olaylarinin, yukanda da sdzii edilen
yapisal degisimlerden kaynaklandig1 sonucuna varmigtir.

TAB-IST Profili

Kuzey Anadolu'yu bagtan baga gegen bu profil (bkz. se-
kil 9), Kenar ve Toksoz (1989) tarafindan kullamlan Cizelge
2'deki (2) ve (3) nolu, Pakistan'da olugmus depremlerin TAB
ve IST istasyonlarina ait uzun-peryot kuzey giiney bilegeni
Love dalgas1 kayitlarindan yararlamlarak irdelenmistir. Bu
depremlerin episantrlan hemen hemen aymdir. Heriki olay
icin TAB-IST istasyon giftine ait sismogramlar Sekil 14 ve
Sekil 15'de verilmigtir. Bu iki benzer olayin kayitlarindan be-
lirlenen 1ligki fonksiyonlar ve istasyonlar arasi ortam tepki
fonksiyonlar1 Sekil 16'da goriildugin gibidir. Dikkat edilecek
olursa, gerek iliski fonksiyonlar1 gerekse ortam tepki fonksi-
yonlar1 arasinda, dogal olarak beklendigi gibi, ¢ok iyi bir
uyum vardir. Elde edilen ortam tepki fonksiyonlarindan 20-55
sn civarindaki bir peryot arahiginda bilgi edinilebilmigtir. Bu
peryot aralifi igin hesaplanan faz ve grup hizlanimn ters ¢o-
ziimlenmesinden elde edilen yap: modeli Cizelge 4'de, bu ya-
p1 modeline ait kuramsal faz ve grup hizlan ise gozlemsel de-
gerlerle birlikte Sekil 17'de gosterilmigtir. Elde edilen yap1
modeline gore, P ve S dalga hizlar1 yogunluk degerlerinin yer-

Cizelge 4. TAB-IST profili i¢in faz ve grup hizlarinin ters
¢Oziimlenmesi islemlerinden elde edilen yap:
modeli.

Table 4. The structure model determined from the in-
version of phase and group velocities along

TAB-IST profile.
Kalinhk P-dalgasihmzi  S-dalgasilmzi  Yogunluk

(km) (km/sn) km/sn) (gr/cm?)

] 4.60 3.00 2.65

15 5.80 331 2.75
20 6.95 392 2.85
40 8.00 441 3.25
40 8.17 450 3.30

o0 8.45 4.62 335
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Sekil 16. Sekil 14 ve 15'de verilen seismogramlardan A) TAB'de kaydedilenlerin oziligki, B) heriki istasyonda ayni olay igiAn kay-
dedilenlerin karsit-iliski ve C) frekans ortami Wiener dekonvoliisyonu ile elde edilen istasyonlar arasi ortam tepki fonk-
sivonu.

Fig. 16. From the seismograms given Figure 14 and 15, A) autocorrelation functions for those recorded TAB station, B) cross-

correlation functions determined for the same event recorded both stations, and C) interstation response functions deter-
mined by frequency Wiener deconvolution.
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Sekil 17. TAB-IST profili igin ortam tepki fonksiyonundan hesaplanan ve ters ¢oziimleme iglemlerinden elde edilen yap1 modeline

ait Love dalgasi faz ve grup hizlan.

Phase and group velocities of Love waves obtained from the interstation function and the structure model determined by
inversion, for TAB-IST profile.

Fig. 17.
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Sekil 18. TAB-IST profili igin ters ¢dziimleme iglemleri sonucu elde edilen yapt modeline ait A) P-dalga hiz1 B) S-dalga hiz1 ve
C) yogunluk degerlerinin derinlikle degisimi.

18. Variations of A) P-wave velocity, B) S-wave velocity, and C) density with depth for the structure model of TAB-IST
profile determined from inversion.

Fig.
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Sekil 19. Cizelge 2'deki (4) nolu depremin A) MHIve B) TAB istasyonlanindaki Rayleigh dalgas: kayitlar.
Fig. 19. Rayleigh wave seismograms at A) MHI, and B) TAB stations of the earthquake numbered (4) in Table
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Sekil 20. Sekil 19'da verilen sismogramlardan A) MHI'da kaydedilenin dziligki, B) iki istasyonun karsit iligki ve C) frekans or-
tam1 Wiener dekonvoliisyonu ile belirlenen ortam tepki fonksiyonu.

Fig.  20. From the seismograms given in Figure 19; A) autocorrelation function for the seismogram recorded at MHI, B) cross-
correlation function for two stations, and C) interstation response function from the frequency domain Wiener deconvo-
lution.
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MHI-TAB profili i¢in ortam tepki fonksiyonundan hesaplanan ve ters ¢oziimleme iglemlerinden elde edilen yap: modeli-
ne ait Rayleigh dalgasi faz ve grup hizlarn.

Phase and group velocities of Rayleigh waves obtained from the interstation response function and the structure model
determined by inversion, for MHI-TAB profile.

Sekil 21.

Fig. 2.
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Sekil 22, MHI-TAB profili i¢in ters ¢6ziimleme iglemleri sonucu elde edilen yap1 modeline ait A) P-dalga hizi B) S-dalga hiz1 ve
C) yogunluk degerlerinin derinlikle degisimi.
Fig. 22.

profile determined from inversion.

Cizelge 5. Anadolu'da yerkabugu yapisinin incelendigi
bazi ¢ahgmalar ve bunlardan elde edilen sonug-
lara gore yerkabugu kahnhklar.a

Table 5. A summary of crustal thicknesses for Anatolia,
determined by several invesyigators.

Kaynak Inceleme Kabuk
(Tarih Swrasinda) Alan Kalinligs

Canitez (1962, 1969) K Anadolu 36 km

G Karadeniz 25-26
Ezen (1983) K ve D Anadolu 38
Tiirkelli (1985) Ankara 30
Dewey ve dig. (1986) D Anadolu 52
Mindevall: ve Mitchell (1989) Anadolu 40
Kenar ve Tokséz (1989) K Anadolu 41
Bu ¢aligma K Anadolu 40

Variations of A) P-wave velocity, B) S-wave velocity, and C) density with depth for the structure model of MHI-TAB

igindeki derinlige bagl degisimleri Sekil 18'de goriildugi gi-
bidir. Kabuk yapist igin sirastyla 5, 15 ve 20 km'lik kalinlikla-
ra sahip ii¢ katmandan olugan bir model, ortam tepki fonksi-
yonlarindan hesaplanan gozlemsel faz ve grup hizlan ile
uyumlu sonuglar vermektedir. Kabugun hemen altinda yani en
tist-mantoda 40 kin kalinliktaki bir yap: i¢in P ve S dalgas:
hizlars sirastyla 8.00 ve 4.41 km/sn olarak belirlenmistir. Deri-
ne dogru 40 km daha ve sonrasinda dalga hizlan artmaya de-
vam etmektedir. Ust-mantonun bilgi edinilebilen bu kesimle-
rinde belirgin bir diisiik hiz zonu izlenilmemis olmakla birlik-
te, S-dalgas: hizlar1 P dalgasi hizlarina gore (o = W38 iligkisi-
ne gore) beklenen degerlerden biraz daha diisiiktiir (Cizelge 4).

Anadolu'da yerkabugu yapisin belirlenmesine yonelik
ilkk ¢ahigma Canitez (1962) tarafindan yapilmustir. Daha sonra
degisik jeofizik yontemlerle gesitli bolgeler igin kabuk yapisi
incelenmigtir. Bu galigmalardan bazilan ve elde edilen sonugla-
ra gore yerkabugu kalinliklan Cizelge 5'de goriildigi gibidir.

MHI-TAB Profili

Bu profil i¢in Cizelge 2'deki (4) nolu depremin MHI ve
TAB istasyonlarina ait kayitlanindan yaralanilmigtir (Sekil

" 19). Soz konusu kayitlardan elde edilen iliski fonksiyonlar: ve

ortam tepki fonksiyonu Sekil 20'de verilmistir. Elde edilen or-
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tam tepki fonksiyonundan hesaplanan faz ve grup hizlarmn
ters goziimlenmesiyle belirlenen en uygun yap1 modeli Cizelge
6 da goriilmektedir. Bu yapt modeline ait kuramsal faz ve grup
hizlan, istasyonlar arasi ortam tepki fonksiyonundan hesapla-
nan gozlemsel faz ve grup hizlan ile birlikte Sekil 21 de goriil-
digii gibidir. Ters ¢oziimleme iglemleri sonucunda elde edilen
yap1 modeline gére P ve S dalgasi hizlar ile yogunluk degerle-
rinin yerigindeki dagilimlan ise Sekil 22 de verilmastir. Sekil
22 ve Cizelge 6 dan da izlenebilecegi gibi ters ¢oziimleme so-
nucu elde edilen MHI-TAB modeline gére yarkabugu kalinlig:
43 km dir ve ii¢ katmandan olugmaktadir. MHI-TAB profilinin
civarinda Hazar Denizi'nin giiney kesimi i¢in Neprochnov ve
dig. (1970) jeofizik verilere gore 40-45 km civaninda bir kabuk
kalinhg1 vermigtir. Bolgesel anlamda daha genis bilgiler Avras-
ya'nin kabuk ve iist-manto yapisim inceleyen Patton (1980) ile
Feng ve Teng (1983) in ¢aligmalanindan saglanabilir. Bu galig-
malarda Iran platosu igin kabuk kalinhiinin 45 km civarinda
oldugu belirtilmektedir. Yine bu bélge i¢in gravite ve sismoloji
caligmalarina dayali olarak Islami (1972) 4045 km arasinda
degisen kalinliklarda bir kabuk yapisi ortaya koymugtur. Bird
(1976) ise Kuzeydogu Anadolu ve Siraz arasinda kalan bdlge
i¢in Rayleigh dalgalarina ait grup hizlarindan yararlanarak yer-
kabugu kalinligin1 46 km olarak vermektedir.

Bu galigmada elde edilen MHI-TAB modeline gore yer-
kabugunun yapisi, biraz daha kalin olmanin diginda TAB-IST
modeline benzemektedir. Fakat, iist-manto yapisinda 6nemli
olgiide farkhbiklar vardir. MHI-TAB modelinde en iist-
mantodaki P ve S dalgasi hizlan sirasiyla 8.15 ve 4.67 km/sn
dir. P hizi degerleri Akascheh ve Nasseri (1972) tarafindan ba-
t1 Iran igin 8.13 km/sn, orta-kuzey Iran igin 8.19 km/sn olarak
verilmigtir. MHI-TAB modeline ait hiz degerleri TAB-IST
modeline gore daha yiiksektir. Ayrica, MHI-TAB profili i¢in
80 km derinlikte 4.32 km/sn lik S-dalgasi hizina sahip bir dii-
sitk hiz zonu belirlenmigtir.

Cizelge 6. MHI-TAB profili i¢in faz ve grup hzlarinin

ters ¢oziimlenmesi islemlerinden elde edilen ya-
p1 modeli.

Table 6. The structure model determined from the in-

version of phase and group velocities along
MHI-TAB profile.

Kalmlik  P-dalgasilizi  S-dalgasi izt Yogunluk

(km) (km/sn) (km/sn) (gr/em?)
5 4.60 3.00 2.65
15 5.81 3.31 275
23 6.98 3.99 2.85
40 8.15 4.67 3.25
70 8.17 432 3.30
50 8.26 474 335
50 8.29 5.00 345
oo 8.43 5.10 3.60

SONUCLAR

Bu ¢aliymada, ATU-IST, TAB-IST ve MHI-TAB istas-
yon giftleri i¢in Love ve Rayleigh dalgalarindan yararlanarak
istasyonlar arasi ortam tepki fonksiyonlar1 belirlenmig ve bu
tonksiyonlardan faz ve grup luzlari hesaplanmigtir. Faz ve
grup hizlarinin ters ¢oziimlenmesi ile Ege, Kuzey Anadolu ve
Kuzey Iran gibi sismik bakimdan ¢ok aktif olan bdlgeler igin
kabuk ve iist-manto yapisi belirlenmigtir. Bulunan sonuglar
daha 6nceki aragtiricilarin sonuglar ile uyumiudur.

ATU-IST profili i¢in kabuk kalinligi 30 km dir. Ust-
manto karmagik bir yapiya sahiptir ve 40 ile 120 km derinlik-
lerde S dalgasi hizinin sirasiyla 4.10 ve 4.29 km/sn oldugu iki
ayr1 diigiik hiz zonu saptanmigtir. Bu karmagik durum litosfer-
de bir kopma olayinn olabilecegini ditgiindiirmektedir.

TAB-IST profili i¢in kabuk kalinhg1 40 km olarak belir-
lenmigtir. Bilgi edinilebilen 120 km civarindaki derinlige ka-
dar belirgin bir diigiik hiz zonu izlenmemistir. Bununla birlik-
te, o =Y¥3 B iligkisi gbzoniinde bulundurulursa iist-mantodaki
S-dalgasi luzlan normalden daha disiiktiir.

MHI-TAB profili igin ise 43 km lik bir kabuk kalinliga
ve 83 km derinlikte 4.32 km/sn lik S-dalgas1 hizina sahip bir
diigiik hiz zonu bulunmustur. Bu profilde kabuk yapisi kalmhk
farkinin diginda TAB-IST profili i¢in elde edilen kabuk yapisi
ile benzerdir. Fakat, iist-manto yapilarinda 6nemli farkliliklar
vardir. MHI-TAB profilinde tist-manto hizlar1 daha yiiksektir.

Sismik bakimdan ¢ok aktif olan ve karmagik bir kabuk
ve list-manto yapist gosteren Anadolu yarimadas: ve civarinda
daha ayrmuli ve daha duyarh yapi belirlemelerinin ve diger
sismolojik ¢aligmalann yapilmas: gereklidir. Bunun igin, istas-
yon sayisinin uygun yerler secilerek arttirilmasi garttir. Aras-
tirmalar i¢in gerekli verilerin saglanabilmesi, analog ve sayi-
sal, kisa ve uzun peryotlu ii¢ bilegen kaydedicilerin bulundugu
yeterli sayida istasyon kurulmasiyla miimkiin olabilecektir.
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