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GIRIGIME UéRAMIs YAPAY VE GOZLEMSEL
DISPERSIF DALGALARDA
GECIKME ZAMANININ SAPTANMASI

. 1
Yard.Dog¢.Dr.Ulben Ezen

ABSTRACT. .

In this study, some spectral techniques have been examined
in order to find out delay times in the interfered wave trains.
First of all, dispersive artificial wave trains were generated
by superposing two artificial wave train in nearly equal frequency
bands for different delasy times.Resolution of the spectiral techniques
have been investigated on this artificial data.Later, these techniques
have been applied to the observed interfered kayleigh surface waves.

comparison of the obtained results has shown that techniques
of Cepstrum has not been successful on the observed data as much as
on the artificial data while the resolutions of the autocorrelation
and spectrall null techniques on the artificial and observed data
have been staying at the same level. s

OZEY. 7

Bu caligmada, girigsime ugramig dispersif dalga trenlerindeki
gecikme zamanlarini saptamak igin baz1 spektral teknikler incelen-
mistir.ilk adamda « dispersif’', yapay dalga trenleri iliretilerek bu
veriler tizerinde incelenen tekniklerin rezoliisyonu arastirilmisg
dasha sonra girigime ugramig gdzlemsel Rayleigh ylizey dalgalari
tizerinde uygulamaya ge¢ilmigtir. -

Alinan sonuglarin kiyaslamasl gostermistirki, denenen
otokorelasyon ve Spektral Null(sifirlar) tekniginin rezoliisyonu
yapay ve gozlemsel veriler tizerinde ayni kalirken, kepstirum teknigi
gbzlemsel veriler lzerinde, yapay veriler iizerinde oldugu kadar
 basarilay sonuglar Vermgmi§tir. )

GIRIS.Q&ll@manln igerigini olugiuran girigime, baslangica simgeleyen
bir miceliZin kendisinin siirekli bigimde olﬁﬁumunun engellenip lzerine
ardisik olarak eklenen benzer niceliklerin‘toplam {irtnd olarékrba;"
kalabilir.su toplam iiriin nitelik olarak hdméjehliéi degil heterojen-
1i§t, tekilligi degil gogullugu vurgulamaktedir. i “;;y

Girigim olaeyinin bitln bu karmagikligl ise giriﬁime'uérayan
ener ji gruplarl.araﬁlﬂdaki gecikme-zaménln;ﬁ bﬁyﬁkiﬁéﬁne dbérudan'
bagimlaidirv.Bu bagimiiliktan stiridar ki g§cikmé zaman1n1n saptanmasi

(1) 1.7.0. Maden Fakiiltesi Jeofizik Mihendis1igi Bolumu



girigim olayinin incelenmesinde ¢ok Onemli bir -dgedir.Ancak, ge-
cikme zamaninin saptanmasinda dnce dgesini olugturdugu girisim
olayinin sismolojideki konumunu vuroulamakta yarar vardir.

Giintimiizde sismolojinin kazandifi bilgisel ivme sismik cisim ve
ylizey dalgalarinda olusabilecek girigim olaylarini deprem kaynagZina
yada ilerlenen ortama iliskin bir nedensellife baglamaktadir.Kaynaga
iligkin nedensellik, kaynafin zaman ve uzay igindeki davranig: ile
ilgilidir.sger kaynak sadece zaman ig¢inde siireksizlikler gdsteriyorsa
farkli zamanlarda iki veya daha fazla BENZER olay olusacaktir(ikiz
depremj.Buna kargilik kaynak zamandan g¢ok uzayda(mekanda, slireksiz-
likler gdsteriyorsalkayan kaynak) yine BENZER ‘ardlglk olaylar olu=-
sacaktir(Niazi,1969).

Gte yandan kaynak zaman ve uzayda beraberce sﬁreksizlikler gés=-
teriyorsa, yine farkli zamanlarda iki veya daha fazla ama bu kez
FARKLI olayiar olugacaktir(Pilant & Knopoff 1964, wWu 1968).0rtama
iliskin nedensellik ise‘'ilerlemen ydriinge boyunca jeolojik yapiya
bagamlidar.Bu nedensellik iki segenegi vurgular.Birinci segenek
tekil kaynaktan ¢ikan olayin deZigik yoriingeler izleyerek bir seri
alt olaylar bigiminde istasyona varmasidir(Wua 1968, Capon 1969,1970

ve 1971, Capon &Evernden 1971).Diger segenek ise yaklasik tek bir
yérﬁngede ilerlenirken ya diisiik bir hiz tabakasindan yada ard-arda
ince ve kalin yapi dilimlerinden gegilmesidir.Gerek dlisiik hiz taba-
kasinin dogurdugu hiz farklilifindan kaynaklanan farkli variglar(
Capon 1970 Berg 1975) gerekse ilerlenen yapi diliminin ani ve etkin
kalinlak deglslmlnden etkllenen dalga enerji 1ger1kler1n1n olugtur-
duBu yeni enerji gruplari girigime neden olmaktadir(Alsop 1966, Kuo &
Thomson 196%, Mc Garr 1969).Sonugta ortama yada kaynaga ilisgkin neden-
selligin olusturdugu girisim olaylarinin aydinlatilmasi, ortam ve
kaynaga iligkin bilgilerirbunyeSinde témd]QHMan gismolojide ayrai
bir Snem kazanm1$t1r. -

Sismoldjide girigim oléylarlnln\incelenmési hem cisim dalgalari
hemde yﬁzey dalgalari igin yapilmistir.Cisim dalgalari ig¢in yapilan
gallsmalar ozelllkle yapisal nedenli bir girisimi vurgulamasi yoOniin=-
den P -er g1r1§1m1n1n tizerinde ‘yogunluk kazanmistir.P - pP giri-
$1m1n1nulnce1enme31nde P‘ve pP dalga fazlarinin birbirinden ayiklan-

masinin Stesinde daha ¢ok aradaki zaman farkini(gecikme zamanini)-



saptayip odak derinligini bulmak ameci gldiilmigtir.P - pP girigim-
lerinin incelenmesinde gecikme zamaninl saptamak ig¢gin Kepstrum yon-
teminden(Bogert ve dig. 1963, Cohen 1969 1970), otokorelasyon, ‘
gapraz—korelasyon, ters sdzgegleme(Antssey 1964 Backus 7966 ,Howell
ve dig. 1967 Guha 1970) ve spektral slflrlar(nulls) yontemlerinden
(Flianve d;g. 1973) yararlanilmistir.Cisim dalgalar1nda bu konuda
incelenen diger drnek ise P ile manto-gekirdek sinirindan yansiyan
PP fgzxn;nt‘P = PcP girimi olmugtur.Ayni bakig agisy ile P ve
PoP arasindaki girigimi vurgulayan kayltlarln genlik spektrumundaki
modulasyon incelenerek, kabuk-manto 51n1r1(Fraz1er 1967) ve kabuktaki
yansimalar (Buchblnder 1968) hakkinda kok1ld b11g11er saptanmlstlr.
Cisim dalgalarlndakl girigim olaylarlnln,incelenmes1n1n yanisira
kaynaksal ve yoringesel nedene bagll~g1ri§1mler1n ylizey dalgasa
gruplar1 1glndek1 varllglda yogun bi¢imde arastirilmistir.llk kez
(Pllant & Knopoff, 1964) kaynaksal ve farkli yoringe izleme nedenli
glrlglm‘olaylarln;n.ydzey dalgalari 1g1ndek1 konumunu ayrintili bi-
¢imde yapay ve gﬁziemsel veriler kullanarak irdelemiglerdir.Bunun
Yanisira ana depremi sanlu kaynak, diger kiigiik ard sarsintilari
nokta kaynak varsayarak girigime ugram1§ ydzey dalgalarlndan
kaynak parametrelerl de incelenmlgtlr(Fllson,& Me Evilly 1967,
Wu 1968, Niazi 1969), '
Deglglk yorungeler izleyerek glrlslme ugramlg ylzey dalgala-
rinin aylklanm331 igin ¢ok istasyonlu bir kayit sebekesine gereksinim

duyan, ancak girisime ugrayan dalga gruplarlnln herblrinln ener3131n1,

faz ‘hizini, azimutunu ve izlediéi yolu saptamakta yuksek ayairamlalik
(ngh resolutlon) teknigi gelistirildi(Capon 1969 +Bu teknik kullani-
larak kitasal yamaglardan.gegen_yorunge izleyen ylizey dalgalarlnln
yamaglarda olusan yan51ma ve kirilmalar nedeni ile farkli yoriinge
lzleyerek istasyona vardlklarl ve sonucta girigime vgradiklary
saptand1(Capon.l97O 1971). ‘

Ancak yansima ve klrllmalardan dtdru deglsik yordnge 1zlemen1n
~dogurdugu girigime ugramlg yuzey dalgalarlnln biiylk kaylt §ebekeler1
‘olsa bile ayiklanabilmesinin'gii¢ oldugu sncak reférans bir olayi
suzgég(uyum stizgeci) gibi kullanarak, aylklama 1§lem1n1n yapllabl-
1eceg1 onerlldl(Berg 1975). v e

5
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Buraya degln 31sm01031dek1 onemini vurgulamaya gall@tlélmlz

girisim olaylnln ylizey dalga31 trenlerl 1gindek1 olabilirligi ‘
(Ezen 1979) taraflndan da gerek yapay gerekse gozlemsel veriler igin
ayrlntlll blglmde incelenmlgtlr.Ancak burada sadece girigmig, dis-
persif slnyalde gecikme zamanlnl saptarken ne tir yontemlerln kul-
lan11d1g1 ve bunlarin blrblrlerlne gore rezolusyonlarl tartlsllacak-
tlr.Ezen(l979) un temel olarak allndlgl bu yazida kullanilan yon-
temler, Gnce yapay veriler (zerinde denenmls, ardindan gozlemsel
verllere uygulanmistire.

Modellemeden ama¢ yapay ylizey dalgalari uretip, bunlara
degisik ge01kme zamanlari igin girigime ugratip, bilegke es deyisle
gibi§his_yﬁzey dalgasi olugturmak, sonra tekrar bilegenierine yani
girisim yapan dalga gruplarina ayirip gecikme zamanini saptamaktlf.
Zira ozaman 6zgec¢migl bilmemiz nedeni ile bileske dalgay1l bilesenle-
rine ayarip buradan geclkme zameninl bulurken yanllglya diiglip diisme=-
digimizi gdrebilir ve kullandlglmlz ybntemin ne yeterllkte calig-
t1Z1n1 sinayabiliriz.

Ohalde bir girisim olayinda giivenilir b1r gecikme zamani sap-
tamanin yolu &nce girigim mekanizmasinin modellenmesi ve Gzgecmisi
bilinen modellere, teknikleri uygulayip gecikme zamaninin ne dere-~:
ceye kadar glivenli hesaplanabildiginin gorulme31d1r.Modeller ize~
rinde kesin ve agik yanitlar alindiktan sonradir ki kazanilan
deneyimler desteglnde, girisime ugramis gozlemsel verilerdeki gecik-
me zamanlnln hesabi givenli olabilir. ‘

Agiklamaya qallgtlglmlz bu goru§lerden otird 11k ‘adimda farkli
gecikme zamani deZerleri igin gir1$1me ugratilmig dlsper51f ozelllkli
yapay dalga trenleri iiretilmigtir.Bu yapay sinyaller iizerinde degiglk
spektral ydntemler denenerek gecikme zamanlari(Snceden blldlgimiz)
hesaplanmaya g¢aligsilmig ve her teknigin yeterlilikleri tartigilmisg-
tir.lkinci a§amada ise ayna ydntemler, gézlemsel veriler uzerlnde
denenerek ne kadar etkili olup olmadiklari arastlrllmlgtlr.

1.1 Girismis Yapay Dalga Trenlerinin Uretimi,
Girigime ugratilmig dispersif nitelikte yapay dalga trenlerinin

tasaraminda su varsayimdan hareket edilmigtir.Bu varsayim girigime
ugremis karmagik dalga treninin, frekens bandlara birbirine yakin



.en az iki veyes daha gok sayidaki dispersif sinyalin belli bir gecik-
me zamanl ile {ist liste binmesi sonucu olugtugunu igermektedir,
Ohelde dnce birbiri lizerine bindirilecek dispersif dalgalari yapay
olarak Uretmek gereklidir.

Sismogramda rastlanan yalin(girigmemig) ylizey dalg351 trenlerini
en iyi temsil eden yapay sinyalin Chirp-Waveform adi verilen bir
sinlizoidal ve dispersif dalga hareketi oldugu (Capon ve dig. 1969)
taraflndan.savunulmustur.Aragtlrlcllar uzun peryotlu ylizey dalgala-
rinin uyum siizgeglemesini(matching filtering) yaparken referans bir
olayi simgelemek Uzere siizge¢ fonksiyonu olarak bdyle bir sinyal
kullanmiglardir.Canitez(1977) yiizey dalgalarinin grup hizlarina
optimum siizge¢ teknigi ile saptarken, yontemini yapay veriler uzerin-
de denerken bu tiir bir sinyalden yararlanmistir.

~ S6ziind ettigimiz bu sinlis sinyalinin apalitik tanimi bir pen-

cere fonksiyonu olarak didsilniildiigtinde R
' - 1=o
S1n{2n(f + t)t} Ogtgl
f(t) = (1)
0 " Disinda
J

geklindedir.Bu ifadede f, .dispersif sinyalin baglangig¢ frekanél,
f41 bitimdeki frekansidair. L ‘ise sinyalin uzunlugu olup , t zaman
deZiskenini belirtmektedir.Bﬁ bagintidan (f1 - fo)/2L teriminin,
yapay sinyalin frekans artimini ve zamanla deZigimini kontrol eden
bir terim oldufu agikga goriilmektedir. ‘

(1) bagantisi kullanilarak, f;=0.1 Hz; £5=0.025 Hz ve L=128 sn |,
alinarak Sekil 1(a) da gdriilen yalin(girigmemig) dispersif sinyal
iretilmigtir.Bu adimi takiben, bu yalin sinyale t=0 zamenina gire
belli bir gecikme - burada 20 sn alinmgtir - verilerek ikinei(yalin
sinyalin iistiine bindirecegimiz) sinyal elde edilmigtir.gekil 1(b) de
bu sinyel goriilmektedir.$ekil 1(b) den goritilecegi gibi ikinci sinyal
aslinda t=0 zamanina gdne. 20 sn kadar gecikmeye ugratilmis AMA
birinciye oranla frekans 1gerig1 biraz deglsmlg ilk yalan sinyal-
den bagka bir gey degildir.

Son adimda ise, Sekil 1(a) ve 1(b) deki iki sinyal 40 zaman-
lari cakigacak sekilde toplanarak girisime uBratilmrs karmagik
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sinyal elde edilmistir.Bu karmasik sinyal Sekil 1(c) de gérilmektedir.
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Sekil 1 (a),(b),(c) de agiklensn mekanizma ile deZisik gecikme
“zamenl deferleri iqin dispers:f, girigmig dalga trenleri olustu-
rulmagtur.Bunlar $ekil 2 ve $ekil 3 te gbrﬁlmektedir.delece
girigim mekanizmasinin dzgegmigini gayet iyi bildigimiz QQk sayida
girigime uZramis yapay ylzey dalgalarl elde olunmustur.simdi amag
bu dzgegmisgi bilinen sinyaller tzerinde gecikme zamanlnl hesapla-
yacek degisik yon;emlgrl 81namakp1r.“ :
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Sekil 2. Sekll 1 de agiklanan mekanizma ile
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girigmig,yapay slnyaller.
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gekil 3. Sekil 1 de agiklanan mekanizma ile
girlgime ugratllmlg farkli gecikme- zamanll
glrlgmls,yapay sinyaller.

l.2 Girismis, Yapay Dalga Trenlerinde Gecikme Zamanln1n.Bu1unma31.
Frekans bandlari birbirlerine yakain iki dispersif , yapay
dalgayy: belli bir gecikme zamani ile ilist iiste bindirip elde olunan
girigmig einyalin gecikme zamani ile olan iligkileri

a) Zeman ortaminda otokorelasyon yonteml ile

b)Frekans ortaminda spektiral nulls yontemi ile

¢) Quefrency ortaminda Kepsirum yonxemi ile
aragtiriimigtir.

1.2.1 Otokorelasyon Ydntemi
Gecikme zamanlarini bulmek igin irettigimiz girigmis sinyal=-
lerin otokorelasyon fonksiyonlarini hesaplamadan dnce, kurdugumuz
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model sinyalin otokorelasyon fonksiyonunun kuramsal yénﬂnﬁ" irde-
lemede yarar vardir.Ornegin ilk yalin sinyalimiz y(t) ve onun
Uzerine AT gecikme zamani ile bindirdigimiz ve a - genlifine
sehip ikinci sinyal a.y(t-AT) ise ikisinin toplami girigmisg
sinyal =x(t), '

x(t)=y(t)+ a.y(t=-AT) ' (2)
sekllndedlr.x(t) girigmis s:\myalln otokorelasyon fonks:tyonu

(?) ise,

Kt ay(t-Am) at

(T L Yo dt

veya

(1+4) .Cyy (T1ra[ Cyy(z+AT)+ Cy@=AT)]
, @l_+‘av")_+ 2a.Cos(A T).

Cxx (T)= (4)

bigimindedir(Pilant & Knopoff 1964, Flinn vediZ. 1973).

Burada ny(z) sadece ilk yalan sinyal y(t) .nin otokore-
lasyon fonksiyonudur,(4) ifadesindeki girigmis sinyalin otokore-
lasyon fonksiyonunun aslinda 3 bilegeni \vard:Lr.Bunle_xrda‘n‘birincisi
(1va%) genligine sahip T=0 kayma zamanli(lagli) ilk yalin sin-
yalin otokorelasyon fonksiyonu Cyy(T) dir.lkincisi lagr T= AT
kedar kaymig a genliZine sehip &aCyy(Z+ AT) fonksiyonudur ve
iglinelisii- lagyr T=~AT kadar kaymig acyy(z-A'l‘) fonksiyonudur.Bu
birlesik ifade lagin(Z) fonksiyonu olarak ¢izildiZinde T=0 da
yani merkezdeki en bilyllk genlikli doruktan bagka,Z=AT ve T=-AT
laginda simetrik ikinei dorufu verecektir.gekil 4 te sdzi edilen
bu kuramsal $zellik sembolik big¢imde gorilmektedir. ‘

Nevar ki (1+a?)Cyy(Z) fonksiyonu ile a[Cyy(T+AT) + ny(‘l-—AT)]
fonksiyonu arasindaki muhtemel faz farklary gecikme zamani AT yi
saptamada gli¢likler doZurabilir ve bazan bu kompozit otokorelag~ '
yon fonksiyonundan gecikme zamaninl saptamak kolay olmayabilir(Flinn

ve dig. 1973).
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: 3
T=-AT W c =T

T
.

'A\//\V/\V/\\j Lavi \VA \//\V/\V/\VA » T . "

Sekil 4. Aralarinda AT kadar gecikme olan iki sinyalin
sinyalin toplami girismig bir sinyalin kuramsal

olarak beklenen (4) bagintisindaki otokorelasyon
fonksiyonunun sembolik gorinimi.

Bu tiirden bir gii¢cliigiin tipik bir Srnegi bizim 15 sn gecikmeli
girismig sinyal Orneginde kargllaﬁtlélmlg durumdur.Sekil 5 te,
15,20 ve 25 sn gecikme zamanli girismis, yapay sinyallerin he-
sapladifimiz otokaorelasyon fonksiyonlara gbriilmektedir.Sekil 5
ten gbriilecegi gibi gecikme zamaninin biiyliklUZl me olursa olsun
otokorelasyon fonksiyonleri beklenen gecikme zeman: deZerlerine
karsi gelen lagda doruk vermektedirler(kuramsal bzl gerefi).

Ancak 15 sn gecikmell girismis sinyalin otokorelasyon
fonksiyonundaki 15 sn lagindaki doruga(pike) 6zgec¢misi bilmeden
karar vermek gigtiir.Halbuki gecikme zamani 20 ve 25 sn olan
girismis sinyallerin otokorelasyon fomksiyonlarindaki beklenen
gecikme zamanini verecek lagdaki doruklara, Szgegmisi bilmedende
karar vermek kolaydar.Qiinkii doruklarain genlikleri yadsinamaz
bigimde belirgin ve segilebilir dizeydedir.

Yapay,dispersif sinyaller iizerinde otokorelasyon fonksiyonun-
dan gecikme zaménlnl ne diizeyde saptayabilecegimiz agisindan bu
yorumumuz onemli bir sonuctur.Hele Szgecmigini aramaya calige

‘ti1gimiz gozlemsel verilerde, 15 sn gecikmeli girismis sinyal

srneginde olduZu gibi bir dezavantajla kargilagma olasiligi
diigiintillirse bu ‘sonucun dnemi dahada artacektir.Nevar ki biitln,
bu yorumlamelara raZmen, otokorelasyon fonksiyonu gecikme zamani

saptamada zaman ortaminda bagvurulacak en etkili yontemdir.
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1.2.2 Spektral Safirlar(nulls) Yontemi

Bu ‘ySntem &z olarak, birincil sinyal ve onu belli bir zsman
gecikmesi ile izleyen ikinci sinyalin topléml olan girismis sinyalin
genlik spektrumundan yararlanarek geclikme zamaninl saptamayl amaglar.
Bu saptamanin nasil yaplldlima gecmeden snce , girismisg sinyalin
genlik spektrumunun bu agidan nasil ynrumlandlélnl kisaca agrklaya-
lam.Diyelimki birincil sinyal y(t) ve anu T gecikme zemani ile izle-
yen & genliZine sahip(0<a¢l) ikinel sinyal ey(t-?) dir.Bunlarin
toplami girigmig sinyal x(t) ise ;

x(t)= y(t)+ ay(t-0) (5)

geklindedir.X(w) ve Y(w) siresi ile x(t) ve y(t) nin karmagik
Fourier ddnisiminli simgelemek Uzere, (5) bagintisinin karmagik
Fourier d8niisimil alindiginda

V-]
X{w)i=X(w)+ a/yu-t)-e__"i“'.dt (6)
“oD

yazilabilir.Fourier d&inﬂsﬂmﬁnﬂﬁ zemanda kaymne 8zelliginden yarar-
lenarak (6) bagintisy

=D
X(wl=¥(w) +a y(‘t)"iW(ti-Z) _dt

‘ = (7
X(w)=X(w)4 a/'g',(t).e,-th_e-iwz'dt
ve nihayet, 2o

X(w)= !(w)[1+ ae-iwz] | (8)

bigiminde yazilabilin.(8) bagintisinin saf tarafi girigmig sinyalin
karmagik spektrumudur.Bu spektirum (<1+ae"i"t) karmagik terimi ile
modiilasyona ugratilmig ¥(w) spektrumuna(ilk,yalin sinyalin spektrumu)
egdegerdir.Difer bir deyisle ilk olayin spektrumunu modillasyona
ugZratan (1+ ae-iwz). ‘karmasik teriminin genlik ve faz davranigini
incelemek gecikme zamani T yu bulmada yarar sagliyacaktir.

Bu tir bir irdeleme Pilant ve Knopoff(1964) ve wa(1968) tarafin-
den syrintili olarak yepilmigtir.Sekil 6 da (1+ ae'iwz) karmagik
ifadesinin genlik ve faz fonksiyonlarinin , gecikme zamanina(T )
gore nasil davrandifi gorilmektedir. ’
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Jekil &. Aralarindatkadar gecikme olan
iki ainyalin toplami girismis bir sinyalin
(11) bagantisiyla verilen genlik ve faz
modiilasyonlari(Pilent ve Knopoff 1964).

Pekil 6 y1 daha iyi anlamak igin su benze‘tiyi‘yapmak jararl:. olacak-
tir.¥rekens ortaminda olunduuna gére (1+ ae 1%
bir G(w) spektrumu gibi GUginilirse bu G(w) kermag
genlik ‘sp'eictiiumﬁ‘“lccw)..] o ’

terimi karmagak
1k spektrumunun,

G(w)= 1+ae~¥T o
IG(w).lz= (l+ae'i"?) .(1-ae.-iwz)-

_ IG(y%r=(1f Jf?ag)oswz) | (9)

cinsinden (9) bafintisindaki taniminy alacaktir.
Iste sekil 6 da genlik modiilasyonu olarsk iqimlendirilen

fonksiyon (9) bagintisindaki 2aCoswt fénksiydnﬁdur.Zira sabit

(1+ a2 ) terimi diginda, spektr

lG(w )[’ Git¢ spektrumu

uiu- moditl asyona ugratan 2aC0swt
terimi olup tasinan dalga gibi davrenir,{(te: Yyandan gekil 6 da

17
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faz modiilasyonu olarak -isimlendirilen G(w) karmaslk spektrumunun
faz spektrumu ¢(w) 1se,

G(w)= 1+ ae™ T
G(w)= l+aCoswz —iaSinw

@ (w)= arctg z8Sinvz L (10)
' lraCoswe -

seklindedir.Sonugta boyutsuz frekans m=wz/2%=fz olarak disiinilip
gekil 6 daki :

2aCos2am —»Genlik modﬁlasy():nu‘
P ve ‘ (11)
arctg —aSin2am

~—» Faz modiilasyonunun
1+aCos2am :

boyutsuz frekans (m=fz=wz/2n) 1n fonsiyonu olarak g¢izildikleri
goriiliir. vekil 6 da, ‘genlik modiilasyonunda )

fz=1/2 , 3/2, 5/2,
fz: O, l,.2, .3,

veesees icin minimum (12)
veansoesss igin maksimum

elde edilmlgstlr Bunun egdeger anlaml, genllk modulasyonu.ndaki
mlnlmumlarln kaI‘$1 geldigi frekansi

fmin ve mak81mumlar1n karsl i
geldigi frekansi

fnax g0stermek lzere,

fmin= /2T, 3/2T , 5/2T

es o e

. : (13)
Tpax= /7 , 2/T y 3/T

demektir.Ortak bigimde k izlenen spek'tral minimum ve maksimumlarin
sira sayisini gdstermek Uzere (13), bagintisy |

' 2k-1

2T

min® _ . R L
k=0,1,233 .+ St (14)

- k L
naX = =
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seklinde yazilabilir.(14). bsfintisinda .k yerine konacak deZisik
dederler igin sekil 6. daki. genlik modiilasyonundaki maksimum ve mi-
nimumlerin yerleri daha net anlasilacaktir.Ornegin (14) bagintisinda
k=0 igin £T== 0.5 dir  yani fr=wz/2W=0.5, oldugu yerde gekil 6 da
. genlik modiilasyonu minimum vermektedir.Benzer b'ig_imde‘}_ k=1 igilr‘x,‘ ‘
(14) bagintisinda . £z=1 dir . yani fe=wz/2n =1 oldufu yerde genlik
modiilasyonu maksimum vermektedir. ‘
Sonug olarak, (14) bagintisindan ve sekll 6 dan gordlecegl
gibi girigmis sinyalin genlik veya gili¢ spektrumunda jzlenen spektral
maksimum ve minimum frekanslarl doérudan doéruya gecikme zamanini
vermektedlr.Buna karslllk (14) bagintisinda gerek maksnmum gerekse
m:mlmumlarm kar.31 geldlgl frekanslar arasz.ndakl adlm hep sablt kal-
maktadlr.Af bu sabit frekans adimina sungelemek tizere,

Af=1/2

velyla (15)
t l/Af - o

seklindedir.Bunun difer anlami sudur.Girismis sinyalin genlik spektru-
munda maksimum ve minimumlar frekans ekseni boyunca Af=1/¢¥ aralifa
ile siralanmaktadar.

Iste Flinn ve dig.(1973) taraflndan onerllen bir teknikle yalniz,
okunan minimum{spektral nulls) frekanslari(fmin) minimum sayilarinin

fonksiyonu olarak ¢izilmekiedir.Gizimden saptanan dogrunun eZimi sekil 7
deki Af 1 veya T gecikme zamani deZerini vermektedir. ‘ '

012

27 0.1020 Hz
f1= 00527 Hz
A=ty l,. 00393 He
gz 1IM Bbhsn

A

Minimum Frekans:.
S
o
Ll

¥ .( minimum sayisi )

. Bekil 7. Spektral Slflrlar(mlnlmumlar)
dogrusunun sembolik gdriiniimii.
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Sekil 7 de gériilen dofZruya spektral sifirlar dogrusu ve.egiminin ..
terainden geéikme deferini saptamayada Spektral sifirlar. yéntemi.
adi verilmektedir.Burada spektral sifirlar :dogrusunun g¢iziminden
amaé gudur,Spektruma‘girebilecek denetlenemiyen unsurlar nedeniyle -
maksimum ve minimumlar gergek yerlerinden kayma yapabilir.Ozaman (14)
bagintisi xullanilarak bulunen T gecikme zamanlara hatali olabilir.

Boyle durumlarda, spektrumda sadece spektral minimumlarin ge-*
1igtigi ‘frekanslar ve bunlarin sayilarinin gekil 7 deki doZrusal
fonk31yonu ¢izilir. Eger okunan minimum frekanslarinin bazilarainda
kayma olmugsa gekil 7 deki noktalar bir dogru 'izerinde siralenami-
yacaklardlr.Ancak en,az hata ile 91z11ecek yaklaslk bir dogrunun
efimi yine ortalama bir T gecikme deferi ‘verecektir.Bu yolla bulu-~
nan T gecikme zamanl defgeri, (14) bagintisindan yararlanarak tek
tek mak31mum ve minimumlarin frekanslarindan okunarak bulunan,
b1rb1rler1ne gbre hayli degZigik duzeydekl T degerlerine oranla daha
homojen ve giivenilir olacaktir.Bu nemli bir avantajdir.

Buraya degin agikladiklarimizi pratik olarak kanitlamek igin bir
srnek olarak T=15,20 ve 25 sn gecikme zsmanli girigime ugramis yapay
sinyallerin genlik spektrumlarindan (14) bagintisi yardimiyla ve
spektral sifarlar dogrusunun egiminden gecikme zamanlari(énceden
bildigimiz) hesaplanmistir.gekil 8 de ‘bu sinyallerin genlik spektrumu ve
alttaki tabloda (14) bafintisindan ve spektral sifirlar dogrusunun
efiminden bulunmug gecikme zemaniy deferleri gorilmektedir.

Sekil 8 deki tablodan gériilecegi gibi, bulunan gecikme degerleri
gergek gecikme deferlerine(tablodaki en sol siitunda) ¢ok yakindir.

Bu yakinlakta gostermektedlr ki girisime ugramig dispersif, yapay

bir sinyalin genlik spekktrumundakl maksimum ve minimumlarin frekans-
larindan yararlanarak ge91kmg zamanl deZeri saptanabilir.

1.2.3 Kepstrum Yontemi

Bogert,Healy ve Tukey(1963), gecikme zamanini saptayabilmek igin
glic spektrumu Uzerinde lineer olmiyan bir yodntemi geligtirdiler.Kepstrum
adini verdikleri bu yontem, temelde yine girigmis sinyalin gli¢ spekt-
.rumundan yararlanmaya dayanlyordu.(B) bagaintisindan hatirlanacagi

gibi birincil sinyal ve onu belli bir gecikme zamani ile izleyen
ikinei sinyalin toplami olan . x(t) sinyalinin spektrumu X(w),
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Sekil 8. Ustte 15.20 ve 25 sn gecikmeli girigmis, yapay sinyallerin
FFT teknigiyle hesaplanmis genlik spektrumlari goriilmektedir.Alttaki
tabloda’ ise’ bu spektrumlarden: okunmugs spektral ‘maksimum’ve minimum
frekanslari ve ,‘(1441.baé;.ntla:.ndan yarearlanarak vespektpal sifairlar.
dogrusunun egiminden bulunan T gecikme zamanlari gdrilmektedir.lab-

[NER RN

loda en 86l siitundaki gecikmeler gergek gecikme deferleridir.
i R SRR i ‘ J,“w Wt "'w(",r ' PRI PR . : ! ) :\,:‘:\,‘,
B R S S ST S R FETLN T A T R R
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X(w)= !(w)[l+ ae-iwgl (16)

sekllndeydl Ote yandan Py (w) toplam 31nyalln gli¢ spektrumunu ve
Py(w) birincil sinyalin gii¢ spektrumunu gdstermek tizere (16) bagintisa

i

Pylw)= Py(w) (1+ &+ 2aCoswt) ~ (17) :

bigiminde yaz1labilir(bak 9 nolu baginti).lste Bbgert ve dig(1963) nin
tnerdikleri lineer olmiyan iglem (17) bagintisinin logaritmasinin
allnm331d1r Onerilen logarltma igleminden amag¢ biinyesinde gecikme

zamani parametresini tas1iyan (li-ai-ZaCoswt) periyodik dalgaclglnln
Py(w) tizerindeki kiigllk olan etkilerini bliyltmek hemde frekans ortamindaki
garpimsal etkiyi toplama doniigtlirmektir.Sonugta (17) baBintisinin adi
logaritmasi alindiZinda

Log(Py(w))= Log(Py(w))+Log(l+ &+ 28008V T) (13)

elde olunur. a deferinin  O<ag¢l aralifinda oldugu diiginiilirse (18)
baZintisi yaklagik olarak

Log(Px(w))z Log(Py(w))4-2aCoswt (19)

bigiminde y821labilir.sihyalin Kepstrumu ise (19) baélntlslndaki
logaritmik gii¢ spektrumunun ters Fourier déniislimine egsittir.Bu egitlik
C(v) Kepstrumu gdstermek lzere
ol . 2
c(v)=|jLog(Px(w))e1wv.dw | (20)
%0 .

Bigimindedir.Yani Kepstrum , logaritmik gﬁg spektrumunun, glig spektru-
mudur (Cohen 1970).Burada v nin birimi saniye ancak ortam zaman degil,
Quefrency ortamidir.

Ote yandan Oppenheim ve dig(l968) dlger Kepstrum tiri,:Kompleks
Kepstrumu, homomorfik dekonvolilsyon olarak lineer olmiyan bir silzgegleme
tiird olarak tanlmlédllar Ancak basit bigimde; Kompleks Kepétrum,
sinyalin kompleks(karmagik) spekirumunun kompleks tabii logaritmasinin
ters Fourier donisgimi olarak tanimlanir.Bu tanima gore (16) baginti-
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sindaki’ glrlgmis 31nyalln kompleks spekktrupu gergel ve. sanal blle—.wa
genler tiliriinden ol e L e T

pradl e

X(w)= a(w)+ ib(w)
: 2 of? W \
X(w)={ alw)+ b(w)} larctg (

X(w)= AGw)e B0 (21)

B
i
1 1

seklinde yazilabilir.(21) baglntlslnln tabii logar1tmas1 alinirsa,
A ) i N i
F(w)=Ln(vA(W))+1¢(W) L (22)

'R

| A T
yazilabilir.F(w) nin ters Fourier ddniliglmi ise F(c) kompleks
Kepstrumu verecéfinden,

-
F(e>=/ﬁ<w>elvf.;aw (23)

bagintisi yaz1lab111r.Buradé ¢ nin birimi y1ne sanlye olup ortam
yine Quefrency ortamidir. Konleks Kepstrumu, k1a81k Kepstrumdan
ayiran en Onemli ozelllk adl logarltma yerlna\kompleks tabii
logaritma alinmasidir. era (22) baglntlslndan gorulecegl gibi
kompleks tabii 1ogar1tman1n alinmasi faza 111§k1p bilgileri de ta-
simaktsadar. 3 i

Halbuki klasik Kepstrun hesaplam881nda, dlrekt giic spektrumuna
gegilerek faza iligkin bilgiler yok edilerek logarltma alinmektadir.
Faz iligkilerinin vazgec¢ilmez onemde oldugu 81nyallerde bu yolu
secgmek yetersiz kalabilir.Ancak guvenlllr Kompleks Kepstrum elde
edebilmek igin (22) baglntlslndakl ¢(w) faz spektrumunun slirekli
olmasi{unwrapped) zorunludur. il

Bilindigi gibi arctg fonks1yonundak1 N/Z 'deki siireksizlikler
faz efrisinde sigramalara neden olmakta- ve surekllligi bozmaktadir.
Bu siirek1ilifi saglamak igin ,Schafer(1969), Stoffa.ve dig(1974) ve
Tribolet{(1977) deglslk yontemler ge11§t1rm1§lerd1r.0te yandan klasik
Kepstrum teknlgl0ppmmm1m“965)veSchafer(l969) taraflndan deniz sismigin-~
deki dekonvoliisyon problemlne ‘UygulanmigtiryYine Ulrych(l971 1972)
ayni yontemle telesismik uzakliktaki olaylarin kaynak fonksiyonlarini

saptamlstlr.Blzde klasik Kepstrum yéntemini, girigmis, dispersif, yapay
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sinyallerde gecikme zamanimi ne diizeye kadar saptayabildiéini gormek
iqin'kbllandlk.Sekil 9 da, 15,20 ve 25 sn gecikmeli girigmig sinyal
lerin Kepstrum grafikleri gorilmektedir.
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gekil 9. 15,20 ve 25 sn gecikmeli
girismig, yapay sinyallerin Kepstrum
grafikleri.Kepstrum(OKF) otokorelas-
yon fonksiyonundan hesaplanml$ GUGQ

i . spektrumundan hesaplanan Kepstrumdur.
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Burada k1a81k Keps{rum ki deglslk yoldan hesaplanmlgtlr Birincl tur
hesaplamada genllk spektrumunun karesinden bulunan guq spektrumu kul-
lanilarak Kepstrum hesaplanm1§t1r Ikincl tiir hesaplamada ise, otoko— N
relasyon fonksiyonunun kosinis’ donusdmunden.bulunan guq spektrumu
kullanilarak Kepstrum(OKF) hesaplanmigtir.Sekil 9 dan giriilecedi
gibi, birinci tdr yolla hesaplanan Kepstrum beklenen gecikmelerde
(Quefrency‘lerde) givenilir éégkinlikte doruk verememiglerdir,.i
Ancak otokorelasyon fonksiyonundan bulunan Kepstrum(Kepstrum(OKF))
degerleri,. her UQ gec1kme degeri 15,20 ve 25 sn 1gin beklenen do-
ruklari kolaylikla segilebilir dizeyde vermlstlr.

Nevar ki bu yolla bulumnen:Kepstrum bile beklenen gecikmelerde
doruklar, vermesmne raZmen gok yeterlidir denemez.lki degigik yoldan
saptanan Kepstrum sOnuglarlnln ~bu farkli goériintisii, modelimizi kurar-
ken yapalan varsayimdan da kaynaklanabilir.Zira kurdugumuz modellerde

t=0 anindan itibaren bir girigsim sézkonusudur.Belkide t=0 anindan
ltlbaren gecikme zamanl kadar iginde geg gelen ikinei 81nyall baran-
dirmayan blr glrlglm modellnln Kepstrumunun geclkme zamanini verecek
sonuglar:, edlndlglmlz bu sonuglardan daha ‘tatminkar 91kabillr. ik
Ancak bu tir bir model, orlglnal ilk olayln belli bir ge01kmeden
sonra ylne ¥endisinin ‘tekrari demek olacaglndan pek gerqekql degildlr.
Zira baglangig¢ bir olaya simgeleyen dlsper51f bir’ dalga hareketlnln
Uzerine belli bir zaman,ge01kme31yle 1k1nc1 olayl simgeleyen ve
ilk dispersif dalganin AYNISI bir dalga hareketlnln bineblleceglnl
ddsunmek sismoloalk agldan 1nand1r1c1 deglldir.OZelllkle modellerlmlzl,
gozlemsel verllere benzeyen gergekgl bir temele oturtmak zorundaysak
ve modelleme sonuglarlna dayall bir gozlemsel veri ana11z1n1 amagllyor—
sak bu 1nand1r1c1llga kesin gereksinlmiz vardir. U
Ancak 3 gozlemsel verilere benzemé zorunlulugu olmayan salt kendi
baslna, degiglk varsayimlara gore kurulmus dlsper61f yapay veriley
Uzerinde Kepstrum teknlginln gdcundn ayrlntlll 1ncelenme51 kanlmlzca

gok gereklldlr.“‘ ‘ : 7‘  o

2. Girigime’ UZramig GSzlemsel Yiizey Dalgasi Trenlerinde: i -

Gecikmeﬁ,z\aman;nym Saptanmasi, | P S
: - BRI : ‘ STy

e

Yapay olarak glrlg:he ugratllmls dlsper31f dalgs trenlerinde '
gecikme zaman1n1 saptamaya yarayacak deg1§1k yontemlerl denédikten
sonra bu ydntemlerl gozlemsel veriler iizerinde denedik Gozlemsel '
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Veri olarak bazi depremlerln/uzun peryotlu digey bilegen sismogram-
1ar1ndak1 girigime ugrem1§ Raylelgh yizey dalgalari kullanilmigtar.
Sekil 10 da 1nce1ed1g1mlz gbzlemsel verileri olugturan girigim yapmig
Rayleigh Yiizey dalgasi trenleri gorulmektedlr.

17 MART 1963 IST-Z ' 29 MAYIS 1965 :IST—Z
\I N 1 dak. MWI\/\/V]V\;HM
—l R . L )

11 AGUSTOS 1966 1ST-Z o 1 MAYIS 1967 1IST-Z

ekil 10. Girigime ugramls gbzlemsel veri olarak kullanilan
st(f.T.U.) WWSSN istasyonunda kaydedilmig Rayleigh yiizey
dalgasi sismogramlari, Z dugey bilegen kaydini simgelemektedir. -

Daha sonra gekil 10 da gorulen gozlemsel verllerln sirasiyla,

. a) Otokorelasyon fonk51yonlar1

' b) Genlik ve gig spektrumlarl

c) Kepstrumlarl hesaplanmlgtlr.

Otokorelasyon,fonk51yonlar1 hesaplanlrken Lag boyu olarak tiim
veri boyu alinmigtir. Genllk ve guq spektrumlarl hesaplanlrken
birden fazla yol denenmlstlr I1k sdimda Hizla Fourier Donu§um(FFT)"
teknigi ile genlik spektrumu(GEN.SPK), bunun kare51 allnarak bulunan
gii¢ spektrumu(GU¢.SPK), ardindan otokorelasyon fonk51yonunun kosiniis
déniigiminden bulunan glig spektrumu(OGU¢ SP) ve Maksimum Entropili
glic spektrumu(Max. ENT.SP) hesaplanmigtar. ‘

Genlik ve Glig spektrumlari hesaplanlrken ‘zaman ser151, Hizla
Fourier Doniiglimi ile frekans ortamina tasinirken yiliksek frekanslara
olan enerji sizintisini Snlemek(Bendat ve.Piersol 1971). ve bir
yerde yuvarlatilmig spektrum elde etmek ic¢in ham veri Taper
edllmlstlr Taper(Tlraslama) 1§lem1nde zamen serisi bagindan ve so-
nundan tim veri boyunun % lO u kadar uzunluktaki bir Kosiniis pen-
cere31nden geglrllmlstlr Mak51mum Entroplli Gug spektrumu hesapla—
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malarinda ise 6nkestirme-yan11g1 stizgecinin(prediction error filter)
boyu, toplam veri boyunun % 35 1 ile % 65 1 arasinda her veri igin
degidik uzunluklarda allnmlgtlr(chen ve Stegen 1974, Ulrych ve Bishop
1975, Courtillot ve dig. 1977).

Bu 4 ayry yolu denememizin.nedenl glrlsmls 51nya11n genlik ve
giig spektrumunda gozlenecek spektral minimun ve meksimumlarin
yerlerinln hatasiz. saptanma31 emacina dayaniyordu.Model g¢aligmalarimiz
daki deneyimlerimizden hatirlenacagyr gibi, spektrumdaki maksimum ve:
minimumlarin frekanslari givenilir big¢imde saptanabilirse, bulunacak
gecikme zamanida giivenilir olacaktair,

Sonu§'olarakv4Ukérakteristik gbzlemsel Rayleigh ylizey dalgasi
(glrisime ugramisg) igin, defisik spektrum teknikleri denenerek,
spektral minimum ve: maksimumlarin gellgtigl frekanslarin kusgkusuz
bigimde saptanmasi saglanm1$ ve her veri igin bir gecikme zamani
paket1 ha21rlanm1§t1r.Bu pakette bir yanda verlnin otokorelasyon fonk- -
31yonu diger yanda 4 ayri yoldan bulunmug genlik ve gii¢’ spektrumu
degerlerinl frekansin fonksiyonu olarak veren bir tablo sunulmugtur,

Ayrlca spektrumlarda karar verdlgimiz meksimum ve minimum fre-
kanslarinin saylsl 'k ve T gecikme zamam.nl, fk(mln) minimum
frekanglarln}, fie{Mex) maksimumlerin frekanslarlnl gbstermek Uzere,

' ve k=0,1,2,3 ee0e (24)
fk(max)::._%?_

baglniléi‘ve spektrai.31f1rlar doérusunun.eéiminden bulunan gecikme

zamam. T Yyl veren ‘&yri bir tablo daha bu pakette yer almektadar.

Bu pakete ilaveten yine bu 4 gdzlemsel verlnin Kepstrumlar1 hesaplanmig~
tlr.Kepstrum hesaplamalarinda model galigmalarda edinilen deneyimler
sonucu sadece, otokorelasyon fonksiyonunun kosiniis ddndsdmdnden
hesaplanan guq spektrumu kullenilarak Kepstrum degerleri hesaplanmigtir.

Sekil 11 ve Sekil 12 de bu 4 karakteristik gdzlemsel verinin 4
ayri yoldan hesaplanmls genlik ve gii¢ spektrumlara gdrilmektedir.
gekillerden gorilecegi gibi spektrumlarda ard arda siralanmig maksi-
mun ve minimumler, spektrumu etkin bigimde modilasyona ugratmiglardire

1
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Ayrica 4 ayri spektrumda da izlenen spektral maksimum ve minimumlarin
karsi geldikleri frekanslar arasinda da mikemmel bir uyum vardir.Bu
uyum gecikme zamaninin saptanmasinda, dogru se¢ilmig spektral minimum
ve meksimum frekanslari nedeniyle ylksek bir glivenirlik saéllyaéaktlr.
Ancak 4 gdzlemsel verinin genlik ve gli¢ spektrumlarinin hepsinde
gbzden kagmayan su iki nokta bitliin sekillerde kendini belli etmektedir.
Bunlardan ilki), maksimum entropili spektrumdaki diisiik ayirimliliktir,
S6ylesineki bu teknikle hesaplanmig spektrumdaki maksimum ve minimum-
larin yerleri gergi difer yollarla bulunan spektrumlardakilere tama-
men uymaktadir ancak, maksimum ve minimumlarin genel gérintd igindeki
etkinligi, diger spektrumdakilere oranla zayif kalmsktadir.Bu zayif
kalig hala 6nemini sirdiiren "Onkestirme yanilgi siizgecinin boyu"
ile ilgilidir.
BilindiZi gibi bu slizgecin, her veriye zgiin bigimde en iyi
spektral igefiéi verecek bir kritik uzunlugZu vardir ve bu uzunluk
veri boyunun yﬁzdesi olarak enilir.Ancak bu kritik uzunluktan daha
kisa slizgeg boyu segilince spektrumdaki bazi doruklar yok edilerek
adeta spektrum yuvaflatllmaktadlr.Aksine bu kritikx uzunluktan daha
uzun sizge¢ boyu segilince, bu kez spektruma gergek frekans igerigi
ile iliskisi olmiyan yalanci doruklar éklenmektedif.DolaylsL‘ile
Maksimum entropili spektrumu kulléhifken as1l olan, belli bir slizgeg
boyundan ba&llyérak belli adimlarla bir siizge¢ boyu taramasi yapilarak
veri igin optimal spektral igerifi verecek siizge¢ boyunu segmektir.
Bu oldukg¢a zeman alan fakat en gﬁvenilir‘tercihfir.Nevar ki
bizim burada bu ydntemi kullanmaktan amacimiz bu teknizin her veri igin
ayirimliligin irdelenmesi degil, sadece bagka ydntemlerle buldugumuz
spektral minimum ve maksimumlarin yerlerinin dogru doZru olup olmadigini
bu yontemlede sinamakti.Bir yerde daha bagindan bu ayairimlilik farkinin
olusacaZini bile bile bu ydntemi kullandik ve bir yanilgi silizgeci boyu
taramasi yapmadan belli bir slizgeg boyu(her veri igin ayri) kullanarak
maksimum enﬁropili spektrum hesapladik.Sonugta da dogel olarak yeterince
irdelenmemisg slizgeg boylara kullanildigi i¢in maksimum entropili spekt-
rumda digiik bir ayirimlilik elde edilmigtir.
Spektrumlarda gdzden kagmayen diger ikinci nokta ise, Hizli
Fourier ddniiglminin keresinden elde olunan gil¢ spektrumu(GUG.SPK) ile
otokorelasyon fonksiyonunun kosiniis ddniglimiinden bulunan gli¢ spektrumu

(0GU¢.SP) arasindaki ayiramlilik farkidir.Hizli Fourier ddniigiimiiniin

K

\
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karesinden bulunan gili¢ spekirumu, kosiniis penceresinden gegirilmig
zaman serisinin. frekans ortamina ddniigtirdlmesinden saptand1gi igin,
alinan veri boyunun frekans aylrlmllllgl ve kullanilan pencere
fonksiyonunun yuvarlatmaya Olan.etklsl gibi fektdrlerin kontrolunda
kalmaktadir.Halbuki otokorelasyon,fonk31yonundan bulunen gli¢ spektrumun~-
da“kullanilan veri boyu ilk hesaplamaya oranla daha uzlndur ve: bir
pencereleme yap11mam15t1r.$oyleslne ki orlglnal zaman.serisznin
_othrMasym1 fonk51yonu tum.verl boyuna egit boyda Lag(kayma zamani)
~ig¢in: hesaplanm1$ ve bir pehcereden gegirilmeden kosinus ddnti glimi ali-
narak glig spektrumu hesaplanm15t1r.Dolay131 ile Lag’ln, tim veri
uzunlugu kadar alinmasi ve otokorelasyon fonksiyonunun ¢ift olma
ozelllglnden,oturu orijinal ver1n1n iki katina Qlkarllma51 verl boyunun
ilk hesaplamaya oranla daha uzun olmasini saglamlstlr. _
Sonugta ilk hesaplamaya oranla iki misli uzatilmig orijinal verlden

hesaplanm1§ ve penceredéen geglrllmemls gug spektrumunun aylrlmllllgl

daha yuksek olmustur.Ancak vurgu]amak gerekir ki burada ay1r1m1111g1 etk1|eyen faktor
pencere ku1|an11mas1ndan z1yade hesaplamaya giren ver1 ‘uzunlugunun farkla olusudur

Sekil ‘13 'den $ekil‘18!é-kadaf bu gaélemsel verilerin,gécikme,
zamaninin ortalamsd deéeriﬁitygfen yukarida sézlni ettifimiz gecikme
zZamani paketléfi ve otokdielqsﬁondan gidilerek bulunmug Kepstrum
grafikleri goriilmektedir.Gecikme zamani paketlerinde RAD.SPK diye
verilen degerler, incelenen yiizey dalgasainin Radyal bilesgenin
genlik spektrﬁmu deéerleridif;Diger spektral genlik ve gig degerleri
hatlrlanacagl gibi dligey b11e§en(Z) kaydinin spektrumundan elde olunan
degerlerdlr.

Ayrica yine bu pakétte gbriilen grup hizi verileri adi verilen
bsliiim, inéélenen.Rayleigh yluzey dalgalarinin ardigik slizgegleme
yontemi ile bulunmug Grup Hiza efrisinden éaptanan spektral minimum
(konturlarln pargalandifi) ve mak51mumlar1n(konturlarln kapandigi)
kargy geldlgl frekanslara 1@ermekted1r.

Gecikme zamani paketini Veren §ek111erden goruldugu gibi,
spektral meksimum ve minimum frekanslarlnl okuyarak ve spektral
s1f1r1ar doZrusunun eglmlndeg bulunan gecikme zamanlari ile otokore-
lasyon fonksiyonu sonuglarllbiflikte deéerlendirildiginde biiytik bir
uyun gdrilmektedir.Bu uyumu Kepstrum igin sdylemek zordur,

=
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17 MART 1963 IST-Z

CEPSTRUM(OKF)

0.0 20,0 ' .30.0 40.0  50.0 —QUEFRENCY (sn)

29 MAYIS 1965 IST-Z

CEPSTRUM( OKF )

10.0  20.0  30.0  40.0  50.0 —='QUEFRENCY (sn)

Sekil 17. 17.%.1963% ve 29.5.1965 tarihli gdzlemsel verile-
rin Kepstrum egrileri.Kepstrum(OKF), otokorelasyon fonk-
siyonunun kosiniis doniigliminden bulunan Gi¢ spektrumundan
hesaplanmigtir.
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T e.2e

11 AGUSTOS 1966 IST-Z

_CEPSTRUM(OKF)

KRR VRN

© Y ' 4 : .
©0.0 10.0 - 20,0 30.0 -~ 40.0.  50.0 > QUEFRENCY (sn). =~

N

1 MRYIS- 1967

ot

AST-Z SR

A7 cepsTRm(OKF)

0.0 10.0 20,0  30.0  40.0  50.0 —s> QUEFRENCY (sn)

Sekil 18. 11.8.1966 ve 1.5.1967 tarihli gdzlemsel verile-
rin Kepstrum egrileri.Kepstrum(OKF), otokorelasyon fonksi-~
yonunun kosiniis déniisiminden bulunen Gig spektrumundan hesap—

lanmigtair.
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Zira Kepstrumlarin verdigi doruklaran karigik gorintiislinden gecikme
zamanlarina iliskin yalniz basina bir karar vermek gligtir.Bu glig-
likle model galismalaranda da kargilagilmigtair.

SONUGLAR. .

Girigime uframis yapay ve gbtzlemsel, dispersif dalgalarda gecikme
zZamanin1l saptamsk igin {i¢ ana yontem denenmigtir.Bunlar otokorelasyon,
spektral sifirlar(minimumlar) ve Kepstrum ySntemidir.Bu tekniklerin
snce yapay olarak iiretilen girigmig dispersif sinyaller izerinde ge-
cikme zamanini ne diizeyde saptayabildikleri test edilmistir.Gecikme -
zamanina ait dzgecmisini bildiZimiz bu yapay sinyaller {izerinde en
etkin ayiramliliZi(rezoliisyonu) otokorelasyon fonksiyonu vermigtir.

Spektral maksimum ve minimumlarin frekanslarindan yerarlanilarak
bulunan gecikme zamanlari ise gergek gecikme zamani deZerine ¢ok
yakin sayilabilecek deferler vererek ayirimlilik aglslndah otokorelas-
yonun ardindan ikinci siraya almigstir.Kepstrum yéntemi ise TEK BASiNA
karar verilebilir ydntem: olmaktan uzak -gdrinmiigtir.

Girigime ufratilmis yapay dispersif dalgalarda bu g ana yontemin
yukarida belirtilen ayiramliliklari gbzlemsel veriler lizerinde de
asagl yukari ayni diizeyde kalmigtir.Ozellikle Kepstrum yéntemi gGzlemsel
kékenli girismis dispersif dalgalarda gecikme zamanini simgeleyecek
net bir doruk vermekten uzak kalmig ve karigik bir doruklar gdrintisi
sergilemiglerdir.Buna kargilik otokorelasyon ve spektral sifarlar
yéntemi verdikleri uyumlu ve segilebilir sonuglarla eyirimlilik agi-
sindan yine ilk sirayi almiglerdir.

Ancak su noktayl bir kez daha vurgulamakta yarar vardir ki, dispersif ve girisimes
ugramis bir dalgada gecikme zamanini saptamak ic¢in, ayiriml111§1 ne olursa olsun tek
bir yontemin sonug¢larina bakip karar vermek hatalidir. Mutlak bicimde degisik yontem-
Terin sonuglarinin birlikte yorumlanmasi ile bir saptamaya gitmek zorunludur.
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KUZEY ve DOGU ANADOLU'DA
LOVE UALGALARININ DISPERSIYONU ve YERKABUGU YAPISI

1
Yard.Dog.Dr.Mih.{lben Ezen

ABSTRACT.

In this study the structure of the earth’s crust along
the Northern and Eastern Anatolia were investigated by studying
dispersion characteristics of Love waves recorded at -T.U(WWSSN)
earthquake atation associated with five earthquakes which are
located on Eastern Anatolia.

For this purpose, computed theoretical group velocity
curves are compared with observed group velocity curves.The
theoretical group velocity curves were computed by the Thomson-
Hpskell matrix iteration method for half space, elastic-solid and
and layered crustal models -

Different crustal models are generated with the trial
and error technigue until finding theoretical curves that fit the
observed cyrves very well.Finally, earth’s crust model an aversge
crustal structure beneath the Northern and Eastern Anatolia was
obtained after getting a best fit between the observed and theoretical
group velocity curves.

This obtained four layered crustal structure has
thickness of 38 km.

GzET:
Bu galigmada, episantrlari DoZu Anadoluda bulunan 5

depremin 1.7.0(WWSSN) deprem istasyonunda kaydedilmig Love dalga-
larinin dispersiyon dzellikleri incelenmek suretiyle Kuzey ve Dogu
Anadolurda yerkabuéu yapisi erastirilmigtir.Bu amagla Kuzey Anedoluyu
bagtan basa kesen ydriinge boyunca hesaplanan gdzlemsel grup hiza
egrileri, teorik eZrilerle mukayese edilmigtir.Bu mukayeseyi yapabil-
mek i¢in, yarl-sonsuz,.elﬁstik-katl ve tabakali bir yerkabuZu modeli
igin Thomson-Haskel yéntemi ile teorik grup hiza egrileri hesaplan-
mistir.Sinama-yanilma yonteni ile, gdzlemsel egrilere uyan teorik
egriler elde edilinceye kadar defigik yerkabufu modelleri tretilmistir.

Sonugta, gdzlemsel efrilere en iyi uyan teorik egriyi veren
yerkabugu modeli, izlenen yoriinge boyunca bdlgede ortalama yerkabugu
yapaisi olarak saptanmigtir.Saptanan bu yerkabugu yapisi modeli 4
tabakel1l olup toplam 38 km kalinliZindadir.

(I) 1.T7.0. Maden Fakiiltesi Jeofizik Mihendisligi BO1Uimii
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GIRIGL

Deprem dalgalarini inceleyerek yerkabugunun tabskali yapisini
éiagtlrmak miimk{ind{ir.Guniintizde yapilan sismolojik g¢aligmalar, yer-
kabudunun gerek geometrik(tabaka kalinlikleri ve tabskalar aras:
iligkiler) gerekse elastik (Lame sabitleri, yofunluk ve dolayisiyla

- .dalga hazlari) Gzelliklerinin kisa mesafelerde hissedilir deZigimler
gdsterdifini ortaya koymugtur.S8dzl edilen siswolojik galigmalar
gofu zeman gegilen ortem igindeki cisim dalgalarinin seyahat zamen-
larinin incelenmesi ve ylizey dalgelarinin dispersiyon &zelliklerinin
aragtirilmasiyla mimkiin olabilmektedir.,

Yiizey dalgalarinin dispersiyon Gzellikleri dogrudan dogruya
tabakali ortamin geometrik ve eléstik parametrelerine bagli oldugun-
dan, sismolojide Love ve Rayleigh dalgalarinin grup ve faz hizlarinin
incelenmesi uzun yillar bu ama¢gla kullanilmigtir.Bu amagtan esinlenerek
Canitez(1969) ylzey dalgelarinin dispersiyonundan yararlanarak Anadolu
ve gevresinde yerkabugunun yepisini incelemigtir.Bu incelemesinde
Canxtez(1969), Kuzey ve Glney Ege denizi ile Anadolu yaramadasinda
yerkabuZu yapisipl aragtirmek iizere 3 grup depremin Love ve Rayleigh
dalgelarinin gdzlemsel grup hizi egrilerinden yararlanmigtir.

Canitez(1969) Anedolu yarimasdasinda yerkabu@u yapisini ince-
lerken.Dogu Anadoluda olusmusg % depremin, 1.2.0 istayonunda kaydedilmig
Love dagalarlnln,gpzlemeel grup hlzlar1n1 heaaplayarak ve degisgik
kabuk modelleri igin iirettifi teorik grup hizi egrlleri ile mukayese
yaparak, ortalama bir yerkabugu yapisi saptamlatlr.Bu modele gdre
Kuzey ve DoBu Anadclu platosu altinda yerkabugu toplam 36 km kalin-
liZinda ve 4 tabakadan olugmaktadir.Bu yapada 3 km lik tortul ve 5 km
kalinlalktaki kristalen metamorfik kayaglardan olugan grtd tabakasinin
altinda 10 km kalinlakta granit ve 18 km kalinlaktia bir Bazalt taba-
kas1i yer almaktadir. o

Ote yandan Kenar ve Tokadz(l980), tetenbul-Tebriz istasyon
Qiftlni kullanarak hesaplad1klar1 LQve dalgalarlnln gozlemsel Faz
Hiz1l egrisine uyan teorik eBriyi veren, toplam 41 km kalinliZinda
ve 3 tabakala bir yerkabugu modeli saptamiglardir.Bu modele gire
yerkabugu Kuzey-Dogu Anadolu ve Kuzey Irean platosu altinda 5 km
kalinlikteki 6rti tabskasinin altinda 16 km kallnlxglnda granit ve
20 km ketainliZinda bir bazali tabakasina sahiptir.

§! Sunulen ba galigmada ise, Can;;ez(1969) kine benzer turde
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ancak biraz daha fazla verl lzerinde g¥zlemsel grup hizlarina uya-
cak teorik grup hizlarina verecek bir yerkabuZu modeli(Kuzey ve Dogu
Anadoluda) saptanmeya galigilmagtar.

I. Uygulanan Hesaplama Tekniklerine Iligkin Teorik Esaslar

Gézlemsel grup hizlarinin hesaplanmasinda, temelde dispersiyonun
frekans ortamindeki davranigini inceleyen tekniklerden yararlanilmigtir.
Bu tekmiklerde, grup vari§ zamanlarinin frekans ortamindaki ifadelerine

dayandaralmigtar.

Dolayasaiyla kullandigamiz teknikleri tanitarken, dispersiyonun
frekans ortamindaki davranisina gz atmaek yerinde olacaktir.Bir sis-
mogram izerindeki ylizey dalgesi grubu bagka tiirden dalga grupleri ile
yada ayni dalgenin defigik modlari ile karigmedigl takdirde bir
gegig(transient) sinyel olarak kabul edilir.Simyalin gecis(transient)
olmasr t<O0 igimn f(t)=Q demektir.

Kaynektan r uzeklikta ve @ azimutunda bir istasyonda kayde-
dilen bdyle bir sinyalin kompleks spektrumu gemlik ve faz spektrumu
agisindan :

Flw)= A(r,0,W).eif(F:0:7) 1)

gseklinde yazalabilir.Burada A(r,e,v) genlik apektrumu kaynagan,
ortamin ve kayit sisteminin tepkimeéine (Reapanse} bagladar.Diger
yandan ¢(r,9,w) faz spektrumu ise daha basit fonksiyonm olup ,

@(r,0,w)=k(w).T + go(0,w) 4+ Bi(w) (2)

seklinde tamimlamir.Burada k=2W/A dalga sayisi, A delga boyu ve r
episantr uzekliZi, ¢°(9,w) kaynain ve ¢i(w) ise kayat sisteminin
faz keymasi fonksiyonlaraidar.

| Eger kaynaZa ve kayit sistemine ait faz bilgileri biliniyorsa
(2) bagintisindaki ilgili terimleri ihmal edecek olursak,
$(r,0,w)=Xk(w).r olmak izere (1) bafintis1,

F(w)= A(r,8,w) el (VE7kT) : - .

yeni gexlini alacaktar.
Sonugta agisal frekansi: W, olan monokromatik bir dalga
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hareketine iligkin faz haza (3} baémtlamdaki faz teriminden
Wot - k(w).r=_Sabit - (4)

olarak saptamir.k dalga sayisi r uzekliginin fonksiyonu olmadi§indan
r ye gore tirev alindifinde C(w,) taz hizi,

wo( ) - k(w)=0

veya ‘ ‘ (5)
~4r_v
Clo)=-qt " klwo
olarak bulunur.C(w)ssabit .yeni faz haza ‘bilt#n frekanslar igin sabit
olmadifa takdirde dalga dispersiyon gisterir ve Tph faz varig zamanl

Tpmwc,)-m-"—“‘ﬁl ()
geklindedir.0te yanden w, merkez frekensindaki ve (wgté ,wg=€ )
frekans bemdindaki sinyalin zaman ortemindeki ifadesi,
€
F(t):/A(,r,e,_w).ei("t-kr) .‘dw \ (1)
. w-€ . '

yaz:.labilir.sihyal_ bu frekans bandinda meksimum ener jili kabul edilirse
ve maksimum enerjinin ilerleme hizi grup hizi qlaca§1ndan (1)
bagintisindaki faz teriminden :

- d({wt-kr). Wom .
—_mdr =0 (8)

yazilabilir.Ve buradan,
t - %‘%\.r =0 - (9)

yazalarak, U(w) gr’up_ hizx ve - Tgr grup varig ‘zan}am.‘,»'j

{
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U(Wlo)z . W)

W=Wgq (10)

(wo)_(dkgwl =
="o

Seklinde yazilabilir.
Bu ¢aligmada gbzlemsel grup hizlarani hgsaplarken kullandiZimiz

ardisik slizgegleme teknifZi | frekans ortaminda wo herkez frekansinda
dar-bantli bir slizgegten gegen sinyalin belli bir grup hizina karsalik
hesaplanan grup varls zamanina karsi gelen enstantanelerdeki(Anlik)
enstantane genlik ve fazlardan yararlanmaktadif.

Teknik Dziewonski ve dif(1969) tarafindan geligtirllmistlr.
Sekil 1 de ardigik suzgeqleme teknigi ile enstantane genlik ve fazlarin
nasil bulundugunu gésterir bir akis ¢izelgesi gorilmektedir.,

Sayisal sinyal Sinyalin Fourier D. kAl.tul Btk., Gid.
g(t) s(t) = G(w) 6(w) = C(w)
' T
f
SUzgeg Fonk. Segimi ‘|pir seri grup hazlae- ' 'Slsge; mearkex fre-
Eq (g, 0) rinin segimi kanslarinin segimi
* _ V= VY2000 Va Bn = Wy sW2eeenoctiny
! I
i ‘ ‘ .
Grup varig zamanla- Spektrumun pencere- " Kuvadratir Spektrum
rimin segimi l:n-ni Re (Qun(s)) =~In(Fom(s)|
Ty = DELTA/Vy Tam(w) =G(e) .H(uy,w) In(Qnm(w)) =Re (Fnm(w))
. ]
_f
Ters Fourier DSnilglimil Enstantane genlik ve faszlar
Pom(w) 2 = £na(t) Aom = {fam(Fa) “4qun (Fa) 21/
Qom(e) = gom(t) Qom = arctg{qnn(Tu) /foa(Ta))

Sekil 1. Ardisik siizgegleme teknlgl ile enstantane genlik
ve fazlarin bulunusunu gésterir aklg(DZlewonski ve
dig.1969 dan alinmigtir)

Akisin gon adiminda hesaplanan enstantane genlik degerlerinin
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bir haritasi niteliginde olan Anm matrlsi elde edilir.Desibel ;
cinsinden hesaplanmig ' &, matrisinin elemanlar1 191nden es genlik-
~leri s1mgeleyen es/genllk egrllerl arzu:edllen aB arallgl ile gizilir.,
Bg genlik egrilerinin(konturlarinin) maksimumlarlnl birlegtirerek
gdzlemgel grup hizi ‘egrisi elde edilir. Maksimumlarln 1$aret1enmgsinin.
nedeni ,  grup hazinin dispersiyonda maksimum éngrji tagiyan ﬁaiga
gruplarinin hizini simgelemesindendir.$ekil 2 de gdzlemsel grup hiz;w
efrisini elde etmek igin bu isglemleri gdsteren gematize edilmis bir
sekil gorilmektedir. ‘

v Wy W(Frekans) L
R
1 H : . i i . '_!..-'__J_:.
] t

Grup Hizi Edrisi

E R
= I
’t:l' [
) S
N 1
5 , A matrisi
[ : . |
‘ SRR
I N

Vin ! Lo P

Sekil. 2. ‘Anm matrisinin elemanlari

Yardimi ile’ grup hizi eZ-
risinin bulunmasa.

Sekil 2 de izlenecefi gibi A enstantane genlik matrisinin m
indisi  seg¢ilen bir seri grup hazlarini, n 'indisi ise segilen bir
seri merkez frekanslarinl gostermektedir. '

Buraya deZin yapisini-incelediZimiz ardigik siizgegleme .,
tekniginde kabul etmek gerekir ki enfbnemli ﬂé&ta’auzgeq fonks{yonu
se¢imidir.Bunun Snemi sinyelden , istenen grup varisg zamanlna(grup_
hizina) karsi gelen enerjiyi simgeleyen gergek dalga‘bile§eninf izole '
etmek arzusundan dofmektadir.Bu konuda : ‘Dziewonski ve diZ. (1969),
Inston ve dig.(1971), Cara(1975), Denny ve :Chin(1976) siizgeg: -fonksiyonu
olarak Gauss, fonksiyonunu kullenmiglardir.Canitez {1977). ise ;1 iinuw s
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optimum siizge¢ bandi kavramindan hareket ederek ‘Gauss siizgecinden

daha biyiik aylrlmillléa sahip yenisbif stizge¢ fonksiyonu geligtir-
migtir.Sekil 3 te canlte;(1977) nin geligtirdifi bu siizgeq fonksi-
yonunu :kullanarak,vardlglk alizgegleme yontemi ile hesaplanmig bir ‘
gdzlemsel &grup hiza efrisi gﬁrﬁlmektedir.Sadece_teknik hakkinda somut
bir fikir' vermesi aglqlndag‘ Ezen(1979) dan alinan bu sekilde yatay . .
eksen, sekil 2 deki gibi‘ wn'frekanslarlnl deZil bunlara karsi gelen
Peryot'deéeflefini}‘:duaey'eksen ise yine grup hizi deferlerini gt~
termektedir.

PERYOT (sn)
A. B, 9. 0.(-.lo.nl.ll.lz.nn.ln.lo.lu.ln.Ae.:i.xn.|o.eo.a|.z:.z:.zu.nt.:v.za.no.nz.aq.nn
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Sekil 3. irdigik siizgegleme tekniZi ile }

: ' “bulunmug bir grup hizi egrisi(Ezen 1979)
Sekil 3 ten gorildiigi gibi, her peryot ig¢in ¢izilen maksimum '
enerji seviyelerinin orta noktalary birlegtirilerek grup hizi
egrisi ‘bulunmugtur.Qrta noktalarin allnma31n1n'nedeni,‘ilgilenilen

peryotta(yani wn frekansinda) siiziilen sinyal bilegeninin maksimum
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enerjisini, izlenen maksimum enerji ‘seviyesinin alt ve dst simirla-
rina kargi gelen grup varig zamenlari(eg deyisle grup hizlara) :
arasindaki iéﬁanfbencefesinin.merkezinde tasldlél kabulidiir (Landisman
ve dig.1969). : . s
Ote yandan belli bir yerkabuZu modeli igin teorik grup hiza
efrilerinin tiretilmesinde Haskell(1953) tarafindan geligtirilen
teorik esaslar izlenmigtir.Yarl—sonsuz,iat1 bir ortamda, tabakali
bir yapa igiﬁde LOVE dalgalarinin diSperaiyon:fonksiyonunu(bu'qalls—
mada ilgilehilen yizey dalgasi olm331.ﬁedeniyiey gekil 4 te gematik
bigimde verilmis olen koordinat sistemiyle agiklamaya galigalaim.

,Dlhunmnllg:u-njﬂ!n“———- N
(0) W’" v o + X
Sexbest ylizey -
Y 1

@ —1 ]

»l

(w-1)

2

+3

Sekil 4. Love dalgalarinin gok tabakala ortamda
dispeggiyonunu incelemek igin kullanilan
koordinat sistemi. :

Kalainliklari hy, olan tabaskalarin yogunluklara _f,n “ve
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rijiditeleri Mp ile ve enine dalga( S dalgasi). hizlarainida pux
ile gdsterirsek, en alt .ara kesitin kati-keti siniri olmasl
halinde gekil 4 teki  .m _tabakali ortamda Love dalgalarlnln
dispersiyon fonksiyonu,

Ay 4+ Fu-Tg Ap3=0 - , (11)
baglntla1ndan elde edlleblllr(Hnskell 1953, Canltez 1969,

Schwab ve Knopoff 1972). Burada K 4 , (2%2) elemanll tabaka
matrisi alup,

[A]=:am—l’am? D - 1 (12)

geklinde bir matris qarplm;ndan.ibarettir.Burada ay tabeka
matrisleri,

CosQy :'ﬁ;lr."lsinqh

By = i (13)
i si o]
1Fmg . an ) oan

burada

me=w2#m?m>/ c
(c2/p2 - 131/2 c>Bu
-1 (\l—cz/'g Ii) 1/2 e<B,

geklindedir.Verilen bir (w,c) frekans ve Faz hizi igin dispersiyon
fopksiyonu(Schwab ve Knopoff 1972)

R lw,e)= A21+Fm A1y /1 (15)

dir.Bu ifade
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»‘ [ k o o . N
F. (w,c)=| , 1 11 . (16)
woosloa i) oo

.y

geklinde tek bir matris denklemi ile gdsterilebilir(Schwab.ve Knopoff
1972). $ek11 4-teki en alt ara simirain kati-kati olmasi halinde
)1/2

- o el
o= -pala- <p] an

dir,Difer yandan (16) bafintisinda FL in kokind bulmek igin
w(frekans) ve c(faz hizi) den biring sabit tutarak diZerini
deéigtirmg yoluna gidilmektédir.Fonkéiyonun (FL in ) iki farkla
igaret aldagir deZerler saptandiktan sonra deZigkene (w veya ¢) bu
aralikta kiigik artmalar verilerek faz hizi veya frekans istenilen
dogrulukta bulunabilmektedir. -

Bir seri frekansa(veya peryoda) karsl gelen faz hizlary'
elde edildikten sonra : :

u——d——
( D (18)

bagintisindan yararlenarak grup hizlari bulunabiliriBir bilgisayar
programy sracilifi ile deBigik yerkabufu modeli ig¢in yukarida agik-
lanan yolla teorik grup ve faz hizlara hésaﬁlaﬁabilir.Dorman(1962)
sava tabakalarida ig¢ine alan bir ortamda yﬁzey dalgalari igin yuka-
rada verilen teori ile ilgili niimerik hesaplamalar ig¢in IBM-709 ve
7090 bilgisayarleri igin bir program gellgtirmlstlr.Canltez(1969)
ise bw programda bazi degifiklikler yaparak, sadece katiZkatl
tabakalardan olusmus ve en gok 5 tabakall‘bir ortamda ylizey dalga-
larinin gegitli modlarina ait dispersiyon egrilerinin 15 noktaesaini
hesaplayan bir program geligtirmistlr Bu gallsmada bulunan teorik
grup hagzx efrisi(belli bir kabuk yapisi modeli iqin), Canitez(1969)
un gellstirdigi bu bﬂg1smmr program1 ile hesaplanmlgtlr.

‘(!\.,

2. Inceleme Alani ile 11gili Ver11er1n Top]anmas1 ve Goz]emse] ve
Teorik Grup Hi1z1 Egrilerinin Hesaplanmasi @
a) Verilerin Segilmesi
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Inceleme alani olarak segilen Kuzey ve Dogu Anadolude yerka-
hugu yapisi modellenirken episantrlari Dogu Anasdoluda bulunan 5

depremden yararlanilmistir.Gbzlemsel veri olarak incelenen kayitlar,
bu depremlerin I.T.U(WWSSN) deprem istasyonundaki LP{uzun peryot)
bilesen aismogramlarindeki yizey dalgalarini kapsamektadir.Ancak
incelenen sismoZramlar kayitg¢inin N-8(Kuzey-Giiney) yatay bilesenine
ait oldugunden ilgilenilen yiiz_ey dalgalari LOVE tidrindendir.Sekil 5
te incelenen Love dalgasi k&y‘ltlarl gériilmektedir.

4.6.1964 - NS

L1 dakika |

14.6.1966 - N§

! dakika ]

L1 _dak.,

) 4.12,1976 ~ NS
04:]6\,__>\/\/\/\/W {1 _dak.,
]8._]0.]980- NS

U dak..|

Pekil 5. Galigmada incelenen Love dalgesi kayitlara

N



Tablec 1 de ise incelenen depremlerin listesi ve gekil 6 da.da
t.T.ll. istasyonuna gire izledikleri ydriingeler gorilmektedir.

;

Tabloe l.rlncelenen Depremlerin Listesi

- 0Tus Zamani En]em ~ . Boylam . Magnitid

No Tarih . GM.T. ° N (m )
| 4.6.1964% - 00:11:51.9 39.13 N . 43,19 E 4.6
.2 “18.6.1966" 02:45:57 38.16 N 42,86 E 4.6

3 24.11.1976 20:46:07 : 39.08 N 4413 E 4.9

4 4,12,1976 04:10:36.8 39.31 N 43,66 E 4.9 |

5. . 18,10.1980 03:14:10 39.91 N 40.31 E 5.1

x Canitez(19693) dan alinmigtir.
Y R

-

! -

Sekil 6. Tablo 1 de listesi verilen depremlerin I.T.U.‘
igtasyonuna gdre izledikleri yorungeler.

b) Verilerin Analizi.
Verilerin analizinde yani ardigik suzgegleme teknlgi ile
gbzlemsel grup hizlarinin tayininde gekil 1 de verilen akig ydniinde

53
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agagadaki adamlar izlenmistir.

1) Once sisﬁbéramda segilen yﬁzey dalga trenlerinin incelenecek
kxsimlarinin baglangici ve bitimi saptanarak, biydteg yardaimi ile
sinyal gelisiglizel 6rneklenmigtir.

2) Bu gelisigiizel drneklenmis sinyal daha sonra doZrusal inter-
polasyon yapan bir bilgisayar program:i kullanilarak 0.5 sn zamen
araligi ile yeniden drneklenmis ve sayxsal hale getirilmigtir.

ardinden saylsal sinyelin dogrusal trendi. giderilmis ve
taper(traslama) edilmek igin bir Kosinis penceresinden gegirilmigtir.
Bdylelikle spektrumdaki Gibss olayinin etkileri bir Slgide giderilme-
ye caligilmigtair.

3) Bu iki agama sonucu sinyel, Hizli Fourier Doéniigim teknigi(FFT)
kullanilarsk frekans ortamina tasinmigtir.Frekans ortamina gec¢irilen
veri lizerinde belli merkez frekanslarina sahip silzgeg¢ fonksiyonu -
olarak Canltez(l977)vtaraflndan.geliﬁtirilen optimum siizge¢ fonksi-
yonu kullanilmigtir.gekil 1 deki akiga paralel bir bilgisayar prog-
rami aracilifi ile enstantane genliklerin desibel cinsinden
grup hizi-peryot diizlemine haritasi gikarilmigtair.

4) Grhp hazi-peryot dizlemine gikartilan enstantane genliklerin
maksimum seviyelerinin orta noktalari birlestirilerek(tipki gekil 3
teki gibi) ortalama grup hizi egrisi elde edilmigtir. '

5) Bu asamayl takiben grup hizi egrisine kayit sisteminden gelen
aletsel grup‘gecikmési diizeltmesi yapilmistir.Bu amagla &nce,
Mitchell ve Landisman(1969) nin WWSSN tird istasyonlardaki uzun
peryot bilegenli kayitgilarin N-S bilegeni ig¢in hesapladigi grup
gecikmeleri ilgilendifimiz peryotlar igin tekrar hesaplanmigtir.

Hesaplanan bu aletsel grup gecikme zamanlari, ardisik siizgegleme
teknigi ile bulunmug grup hazlarinin episantr uzakligina bsliinmesiyle
elde olunén grup varig zemenlarindan ¢ikarilarak ( zira aletsel
grup gecikmelerinin isareti artadar) dﬁzeitilmig grup varis
zamanlari elde edilmisgtir. :

6) Ilgilenilen her peryot i¢in hesaplanan dizeltilmis grup
varig zemenlari tekrar episantr uzakligina boliinerek, aletsel etkisi

glderilmig grup hizi degerleri elde edilmigtir.
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7) Incelenen:5 depremin Love dalgasi kayltlarl saydlglmlz bu 6 -
agsamadan geg¢irilerek ilerde leorik, grup, hlzl egrllerlyle mukayese
edeceglmiz gbzlemsel grup hlZl egr11er1 elde edilmigtir, Sekil 7 de,@
bu gozlemsel grup hiza deéerlerl gorulmektedlr.

19r-
1 0 4.6,1964 ‘ +
3.8 ' ®14.6.196 :
LOVE + 24.11.1976 ‘
3.7 g 4.12.19% s "
< 18.10,1980 ‘ .

: ()
= P=3
53.5-— : o
E . r O 4+
X o
x - .

‘53.5— o O. o ©O
S o +
o < o &
C o ®
a3l g+
o 8
o, 0 2 ii8 +
O . v 1’1’ S*

33 + ..59 % N . B

‘7c>5¢9 +
1 + N\
32| ???? Yo
g °
o8 a

KRl =

. 1 | A 1 1

.0 20 130 40 " 50

PERYOT (sn)

Sekil 7. Tablo 1 de liastesi sunulu 5 Dogu Anadolu depreminin
Love yiizey dalgalarinin ardigik sizgecleme yonteml
ile hesaplanmig ve aletsel etkisi g1derilm1§, goz-
Lemsel grup hizi deferleri . T 2

Tablo 2 de ise, teorik esaslar1 bslim 1 ‘de sunulan Thomson-Haskell
matris iterasyonu yonteminl kullanan ve Canltez(l969) taraflndan
Dormen(1962) dan.allnarak duzenlenmis bir bilgisaygr programi
araclllg; ile uretilmls taslak yerkabugu modell ve buna karsl gelen

teorik faz ve grup h1z1 degerlerl gorulmektedlr. ¢

Y

~
[Pt PO
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Tablo 2. Baslak bir yerkabufu modeli igin, Thomson-Haskell
yontemi ile hesaplanmig teorik grup ve faz hizi
degerleri(agiklama igin metne baklnlz)

Derinlik (km) *—

PERYOT (sn)

12
15
18
21
24
27
30
33
36
39
42
45
48
51
54

HO

120

o H (km)

2.5
6.5
12.0
17.0

__ikmiiﬂl
3.00
5.40
6.06
6.53
8.06

LOVE

FAZ KIZI (km/sn)

3.45892
3.53457
3.60288
3.66668
3.72605
3.78043
3.82939

3.87280
3.91085
3.94395
3.97261

3.99739

4.01881

4,03736
4.05347

8 (km/sn) P (gr/cm§)
2.32 2.26
3.38 2.67
3.50 2.82
3.61 2.92
4.20 3.28

GRUP HIZI (km/sn)

.16274
.21315
.24701
.28070
. 32006
. 36602
.41731
.47165
.52670
.58053
.63179
.67961
.72363
.76378
.79998

W W W W W Wwwwwwwwwwow

Sinama-yanilma ydntemi ile elde edilmi$ olan ve lretilen yidzlerce
model ;ginden seq}lmi$ olan Tablo 2 deki yerkabugu modelinde, o4
P délgas:. hizinai, ,B s da1‘31351 hizina,
Ve JD bu tabakalarin yogunlugunu gostermektedlr.Tablonun sol ist
kosesindekl sekil ise, ddgdndlen tabaka kalinliklarina gére,
derlnllgln fonksiyonu olarak 91211m1§ 91mgesel bir’ kabuk kesitidir.

h tabaka kalinligfina

Bu kesittende gorulecegi glbl, modelde dusunulen 2. 5 km kelinliktaki

tabaka tortul kayaglara, 6.5 km kalinliktaki tabaka kristalen
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metamorfik kayaglara , 12 km kaliktaki tabaka Granite ve ~17 km

- kalanliktakil tabakse ise Bazalia karsi gelmektedir.Modelde kabugun

altindski derinlik sonsuz kabul edilirken bu tabakadeki P ve - S

_dalga hizlari  MOHO siireksizligindeki. P, * ve. 5, dalga:-hizlarina

simgelemektedir.Bu modeldeki bir yerkabuZu yapisindan gegecek LOVE

tirinden “ylizey dalgasanin teerik faz ve grup hazi -deferleri -

peryocdun fonksiyonu olarak Tablo 2 nin &alt yarisainda gérilmektedir.
Bu teorik grup hizi deferleri peryodun fonksiyonu olarsak

¢izilmig blglmde Sekil 8 de gdzlemsel grup hizi(sekil 7) degerlerlyle'

mukayeseli bir biglmde bir arada gordlmektedir.« .

39
e 04.65.19%4 *
3.8 ® 14.6.1966
LOVE + 24111976
37} g 412.1976 , . !
< 18.10.1980 . ,
[

536
£ .
35
T
a
=34
o«
o

33

3.2

-

8 1 i | |
0 20 D W 50

"PERYOT (sn) = - S R
gekil 8. Tablo 2 deki teorik grup hizi degerlerinden yarar-
1§na:gg ¢izilmig(siirekli kalin ¢izgi) teorik grup

hazi eZrisi ve gozlemsel grup.hizi deferleri
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3) Yorumlema ve Sonuglar:

Sekil 8 den de izleneceEi gibi , tiretilen yerkabufu modelini
simgeleyen teorik grup hizi efrisi(stirekli kalin g¢izgi), belirli bir
alt ve iist limitler iginde kalmak lizere gdzlemsel. grup hizi deFerle-
riyle ok milkemmel bir uyum igindedir.Bu uyuma bakarak, Kuzey ve DoZu
Anadolu platosu altinda ortalama yerkabugu yapisi toplam 38 km kalin-

li1Zindadir. ‘

Tablo % tq,bulduéumuz yerkabugu modelinin Canitez(1969)
tarafindan yine Love dalgalarinin gdzlemsel grup hizlarindan bulunan
model ve Kenar ve Tokadz(1980) tarafindan Istanbul-Tebriz istasyon
¢giftini kullanarak hesaplanan Love dalgalarinin gdzlemsel Faz hizindan
bulunsn modelle birlikte mukayesesi gdrilmektedir.

Tablo 3. Bu galigmada saptanan yerkabuZu modelinin, diger
~modellerle mukayesesi

H (km) a (km/sn) g (km/sn) p (gr/cmfl ’ ;l
2.5 3.00 2.32 2.26 , t (
6.5 5,40 3.38 2.67
12.0 6.06 3.50 2.82 Ezen (1983)
17.0 6.53 . 3.61 2,92
- 8.06 ; 4,20 3.28

H (km) o (km/sn) 8 (km/sn) P (gr/cm3)

3.0 3.10 2.00 2.26
5.0 5.60- 3:30 2.67
10.0 6.16 3.61 2.82 Camtez (1969)
18.0 6.61 3.71 2.92
- 8.08 . 4.42 3.30

H (km) o (km/sn) B (km/sn) o (gr/cm’)

5.0 4,45 . 2.90 . 2.60

16.0 6.00 N 3.3 2.75 Kenar ve Tokstz (1980)

20.0 7.00" ©3.%0 2.88 ’

- 7.90 4,37 3.25



59"

Canltez(1969) in modeli, bizim kullandigimiz depremlerin,
episantrlerina g¢ok yakain epiaantrlara sahip. depremlerden turetildigi
igin, mukayeseyi dnce' bu modelden baglatablllrlz.Can1iez(1969) in
modeli 4 tabakali olup toplam 36 km kalinliktadar. Buna karsgailak
bizim modelimizde yine 4 tabakali olup ancak %8 km ‘kalinliktadir.

Ayraca modelimizin Canitez(1969) in modelinden. Qir farkliliga da

hazlara iligkindir.ﬁzellikle.modelimizdeki SA‘ haza 4.2 km/sn
glbi deferle Canitez(1969) deki S, in 4.42 km/sn 1lik degerinden

daha kiigiktiir.

Modelimizin , Kenar ve Toksdz(1980) modelinden farka,
hem kallnllk hem tabaka ssyisi hemde hazlar’ agisindandir.Kenar ve
Toksadz(1980) modell %-tabakalir ve 41 'km kalinlikta olup Ustelik
yliksek hazlara sahiptir.Ancak,bu ‘modelin Istanbul-Tebrlz arasaindaki
yoringeyl igermesi dolayisiayla Kuzey ve Dogu Anadolu platosuna
ilaveten Kuzey Iranin bir kisminida igine almasx es deyisle mevcut
yoriingesel farklilik, modeller arasi: farklilaZi. agiklamaya yeter e
nedendlr. i : .
‘Tablo 3" te sundugumuz yerkabugu modelinin ilginq sonuglarln-
dan biride, gerek Canitez(1969) gerekse Kenar ve Toksdz(1980) ”“,
modeline oranla S, dalge hizinin kuquklﬁéudﬁr.Zira s, dalga o
hizinin iyi nztellkte yaylldlgl yani aogurulma(Atenuasyon) olayinin
etkln,olmadlgl bolgelerde beklenen 4.4 ila 4.6 km/sn-1ik normal
degerine kargilik, irettiZimiz. modelde kullanmak zorunda kaldlglmlz
4.2 Xkm/sn lik deZer dugdk sayllabilecek diizeydedir. S, igin buldugu-
muz normalinin altandaki bu deger, ilgilenllen yoriinge boyunca )
bolgedeki. S, dalgalarlnln aogurulm381na iligkin.qallsmalarln 80~
nuglara ile fevkalade uyum igindedir.

Bilindigi Molmnar ve O1iver(1969) Tdrkiyeden gegen.yollar boyun-
ca S delgasinin soguruldufuriu ortaya koymualardlr.Molnar ve'
OIiver(l969) e gire Anadolu Yarlmada31n1.kesen,qegltli ydrdngeler
boyunca S, dalgasinin yayllma niteligi Sekil 9. da gorilmektedir.

bekil 9 dan.izlenecegi gibi; Kuzey ve DoZu Anadolu.boyuncaki
yortingede Sy dalgasa iyi yayllamamakta ve sogurulqaktadlr.

1
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Ko~

Sekil 9 — Turkiye ve gevresinde Sn dalgasimn ya-
yilma niteligl. Diiz dogrular iyi nitelik-
te yayilma yollari, kesik dogrular sogurul-
ma yollaridir, Molnar ve Oliver (1969)
den, O deprem, @ istasyon.

(te yandan Kadinshr-(}ade ve dig.(1981) 20° den yakin deprem
verilerini kullenarak.cisim dalgalarinin sismogramda gézlenebilen
genligine dayenarak tim Ortadoéu da Sn dalgasinin yayilim kalitesinin
diizeyini simgeleyen, $ekil 10 da gorildigd gibi bir herita gikarmig-

lardar.
30° _40° 70° 80"
1 T v T T M
L , ]
40° —40°
L
30" [ - 30.
N t+ 4
ARABIA
20°F -20°
r e
10°L_a 1 L L o il N 10°
30° 40° 50° 60° ) 70° 80°

Jekil 10. S  dalgelaramn Ortedoguda safurulugu(Kadinsky-Cade
ve dig. 1981) E
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Sekil 10 daki hari;a Kuzey Anadalu-Dogu Anadr;u Platosu ve Kuzey
iran Platosu altinda S dalgalarinin soguruldugu kesimlerin
muhtemel alnlrlarlnl gostermektedir.. ' : S R R I PR VNS

bekll 10 dan "da gorulecegi glbl) § fgin bhiddgumuz 4,2 km/sn
1ik disik deger, bolgedek1 b dalg331n1n soguruldugu muhtemel
sinirlara ve dogrultdlara _bakﬂd1gnﬁa oldukga makul gozukmektedlr.
Ancak beliriilmesinde yarar gqruyoruzkl bu ¢calisma,, yanal heterogenl—~
teye hayli hassas Love dalgalari iizerinde Ve oldukga sanirli bir '
veri hzerlnde ustellk sadece grup hlzlarl goz dnune alinarak . -7 bR

yap11m1§t1r.nyr1ca gozlenen bir grup hizi egrlSlni ‘Yérebilecek

-

birden fazla4yap1 modellnln var11 1ﬂyan1 problemln gok gozumlu
olduguda hatlrdan glkarilmassa, snerilen yerkabugu yaplsl kuskusuz
mutlak bir yapl mode11 degildlr Boyle bir model igln hem Love hemde
Rayleigh tdrdnﬁen yuzey dalgalarlnln.dstellk grup ve faz hizlarifin
birlikte degerlendirilerek bir modelleme yapilimasi: gerekir.

: Ozelllkle Grup ve-Faz hlzlarlnln beraber degeﬂenMr1hms1 .
modelin gu enirIlglni arttlracaktxr.Nevar ki gozlemsel ‘Faz h121 egrl—'
1enln;qvqag;;kll blr blqimde saptanabilmesi 1gln en’ az 1ki 1stasyona
(ayn1 ezimutta) gereksinlm duyulmasi, ilkemizdeki mevcut uzun peryotf'
bilegenlne sahlp 1stasyon sebeke51 11e mumkun olamamaktadlr. )

: Bu nedenle: slsmologinln Kabuk-Ust Manto yaplslna illgkin
derin calismalara girebilmek igin, Dogﬂ Anadolu’de uzun peryot.
bilegenine ‘sahip Kayatgalarla donatilmig en az bir istesyonun deyreye




62

KAYNAKLAR

Canitez,N.1969., Tiirkiye ve civarindski depremlere ait Fondamantal
moddan yiizey dalgalara uzorino 1ncolemelar.TBTAK
projesi - MAG 150

Canates,N. 1977., Optimum filter for surface wave group velocity
determination.Bull.Seism.Soc.Am. 67, 79-85,

Cara,M., 1973., Filtering of Dispersed Wave trains.Geophy.J.Roy.Astr. -
Soc. 33, 65-85.

Denny,M D., and R.C.Y.Chin., 1976., Gaussian Filters for determining
group velocities.Geophy.J.Roy.Astr.Soe. 45, 495-525.

Dormen,J. 1962., Period equation for waves of Rayleigh type on a
%a egod, liquid-solid half space.Bull Soism.Soc.Am.

Dziéwonski,A.M.. S.Bloch and A.L.Hales,, 1969;, A technique for the
analysis of trensient seismicsignal.Bull.Seism.Soc.Am.
59, 427-444.

Bgen,U. 1979., lstanbul(i.T.U.) deprem istasyonunda kaydedilen sismik
yiizey dalgalarinda girigim olaylerinin incelenmesi(
.Doktora tezi).Maden Fakiiltesi Yayini No. 121.

Haakoll,N. 1953., The dispersion of surface waves in multilayered media.
ull.Seism.Soc.Am. 43, 17-34,

Inston,H.H, P.D.Marshall and C.Blamey., 1971., Optimization of filter
Bandwidth in spectral Analysis wavetrains.Geophy.J.Roy.
Astr.Soc. 23, 243=250.

Kadinaky-Cade,K., M.Barezengi, d.0liver, and B,Isacks. 1981., Lateral
variations of high-frequency seismic wave propagation
at regional distances across the Turkish an Tranian
Pletesus.Jour.Geophy.Res. 86, 9377-9396.

Konar b. and M.N.Toksdz, 1980., Crustal structure and attenuation in
Turkey from surface wave data(baskida).

Landisman,m., A.Dziewonski snd Y.Sato, 1969., Recent Improvements in
the ana}ysis of surface wave obeservations.Geophy.d.Roy.
Astr.Soc. 17, 369-403.

Mitchell,B.J. and M.lendisman, 1969., Blectromagmnetic seismograph
constants by least-squares inversion.Bull.Seism.Soc.Am.

59, 1325-1349.

¥olnar,P. and J.0Oliver, 1969., Lateral variations of attenuation in the
mentle and discontinuities in the lithosphere.Journ.Geophy.
Res. 74, 2648-2682.

Schwab,F.A. and L.Knopoff, 1972., Fast surface wave and free mode
computations.Methods in computational physics Vol 11,87-180.



63

BITLIS-ZAGROS KITASAL QARP1§MA KU§AGI BOYU'NCA..'
ETKIN SIG. DEFORMASYONLAR ILE DEPREMLER
.. . ARASINDAKI ILISKILER =~ .. ‘

N £ iy .
i Dr. Haluk EYiDOéAN 1.

ABSTRACT

In recent years, source parameters ‘of many earthquakes have
been investigated ‘in détail by using body and. surface wave: data.
Kinematic and dynam1c source studies . enable us to- determine:
precisely ‘the fault: mechamsm solutions, focal ‘depths, sl1p h1story
on the fault plane rupture characteristics etc. Particularly,body
wave modelling in time- domain: including the depth ‘phases  and the
converted- phases prov1de a useful se1smologlcal tool to- restram
the focal depth of shallow: earthquakes S nhoo T T ey

In this study,some of the earthquakesw1th magmtude m ) 5.5
in the Bitlis-Zagros" Thrust and-Fold Belt have ‘beén «studied by ‘
kinematie: source’ methods.. The earthquakes exammed closely at‘e
the following :‘Malatya earthquake (Turkey) of 14, 6. 1964 Jahrom '
(Iran) earthquake /14..9,1968, TazarJ (Iran) earthquake of 12, 4,971 o
Ghir (Iran) earthquake:of 10.4,1972 ‘and Lice (Turkey): earthquake i
of 6.9.1975, *The farfield (30O £ A £ 90°) ;synthetic long-period P
waves of these earthquakes have been constructed in time. domain.
taking into. account depth phases: pP and: sP ‘the estimated.source
function..and the. propagational effects of the earth:: The. source
parameters have; been-found:by matching the synthetio ‘and -observed: .
long-period P wave forms.: The focal depths:.of  the five- earthquakes
studied here were found in the: upper-crust and never deeper than .
15 km. Very, similar focal depth information has been obtained .in - :
a recent study.(Jackson and Fitch,198l) conducted for zthe« earthquakes .
of Ghir and ‘Khurgu and ‘the other-events on.the Zagros Fold ‘Belt, It
is believed that the focal depth - locations ‘estimated for'the earth—
quakes. in the Mlddle East are. deeper than the actual depths. The
level of -the :errors 'in.focal depth locations mcrease as the.magm—‘ ,
tudes: become - smaller: The focal depths,found by matching the’
synthetic .and. observed long-permd P waves for the  earthquakes -
1nvest1gated here ire.a few t1mes shallower than their reported

SRV 11

(UYL U Maden Faldliltest, J&Sfizik Mihendisligi Bolimi



64 .

values (ISC, BCIS, USGS). Such findings convert the argument from
that there is ‘a ‘subduction zone along the Bitlis-Zagros Thrust and
Fold Belt to the discussions that there are active shallow defor -
mation and folded structure-basemeént structure interaction.

The shallow earthquakes of Malatya,Jahrom, Tazarj, Ghir, Lice
and Khurgu are:the recent examples showing an active and shallow
deformation in the Bitlis-Zagros Thrust and Fold Belt.

0z

‘Son yillarda bir¢cok depremin-kaynak' degistirgenleri cisim ' ve
yiizey dalgalarinin” kullanilmasiyla ayrintily olarak incelenmistir.
Kinematik: ve dinamik kaynak calismalari depremlerin odak meka -
nizmas1 ¢bziimlerinin, odak derinliklerinin, fay. diizlemi- lizerindeki
kayma fonksiyonunun, yirtilma 8zelliklerinin v.b.,ayrintily olarak
saptanmasini olanakl: kilmistir, ('jze’llikle,deri'nlik fazlarm ve do - -
niismiis fazlar: igeren cisim- dalgalarmin zaman ortam taslaklama -
s1 yontemi s1§ depremlerin odak derinliklerini duyarli olarak bul-
may1 saglayan etkili bir sismolojik aractir.

Bu :¢calisimada, Bitlis-Zagros Bindirme ve Kivrimh Kusag: iize-
rindeki depremlerden biiyiikliigii m » 5.5 olan depremlerden bazi-
lar1 kinematik kaynak yontemi ile incelenmisglerdir, Ayrintilh olarak
incelenen depremlet sunlardir: 14. 6. 1964 Malatya depremi,14.9.1968
Jahrom depremi,12,.4.1971 Tazarj depremi,l0,4.1972 Ghir depremi
ve 6.9.1976 Lice depremi. Bu depremlerin uzak-alan { 30°4A<900)
uzun- peryod -P dalgalari derinlik fazlari pP ve 8P, olas1 kaynak
fonksiyonu ve yerin sismik dalga yaymmm etkileride gozoniine ali -
narak zaman ortaminda yapay olarak hesaplanmislardir. Kaynak'
degistirgenleri,bu yapay ve gézlenmis: uzun- peryod diisey bilegen
P dalgalari karsilastirilarak:bulunmustur. Bu caligmada ele ‘alman -
bes depremin- 6dak derinlikleri 15 ‘km'den daha' derinde olmamak
tizere kabugun iist bSlimlerinde bulunmustur. Jackson ve Fitch(1981):
tarafindan -yapilan yeni bir ¢alismada Zagros Kivrimli Kusagindaki
Ghir ve Khurgu ve diger bazi depremler igin de benzer odak derin-
likleri elde edilmistir. Anlasilmaktadir'ki,Orta Dogu'daki depremler
gercek degerlerinden daha derinde -bulunmus durumdadir. Odak derin-
liklerindeki hatanm degeri depremin biiyiikliigiindeki azalmaya bagh -~
olarak artmaktadir. Buradaki depremler igin yapay ve gozlemsel uzun
peryod P dalgalarmin kiyaslanmasi sonucunda bulunan odak derinlik--
leri,daha 6nce gesitli biiltenler tarafindan (ISC, BCIS, USGS) rapor
edilenlerden bir ka¢ kez daha sigdir. Bu tiir bulgular Bitlis -Zagros
Bindirme ve Kivrimli Kusag: boyunca bir dalma-batma kusaginin
varhigr tartigmasm, kusak ‘boyunca etkin s1g deformasyon ve kivrim-
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I yapr temel yap1 etkilesimi varlig tartigmasina kaydirmaktadir.

Malatya, Jahrbn, Tazarj, Ghir, Lice ve Khurgu ‘sié depremleri
Bitlis-Zagros Bindirme ve Kivrimh Kusgiél boyunca siiregiden etkin
ve s1f bir deformasyonun glincel drneklerini sergilemektedirler.

GIRIS -

Levha sinirlari boyunca olu§an depremler bu smlrlarm ozelllk—
leri ile uyumlu olarak,nitelik ve nicelik yOniinden ayriliklar gdste -
rirler. Depremlerin zaman ve yerde dagilimlari,depremsellik ve
deprem odak mekanizmasi ¢Oziimleri levha smirlarinin 6zellikleri~
ne gore degisik smiflamalar igersine sokulmusglardir. Levha Tek-
tonigi kuramina gore,kat1 levha kinematigi gtzdniine almdigmda lev-
ha smmrlari ii¢ tlirdiir. Ancak depremsellik ve diger bazi sismolojik
verilere bakildiginda dort tiir kusak (yada sinir) tanimlanabilir. Bu
ayrilik, levhalarin yakinsama smirlarinda okyanusal-kitasal levha
vaklasim kusaklari-ile kita-kita carpisma kugaklarmin davranis bi-
¢imlerinden kaynaklanmaktadir. Yeryiiziinde olusan depremlerin aciga
¢cikardif: esneklik enerjisinin % 85%inden fazlasi levhalarm yaklasma
kusaklari bolgelerindeki depremlerden kaynaklanmaktadir. Bu deprem-
lerin gogunlugu sié odaklidir, N

Klta—klta garplsma ku§aklarm1n okyanusal dalma—batma(subduc—
tlon-yltme) kusaklar: kadar ayrmtlh incelenmedigi bir gergektir. Bu
yazida, k1ta—k1ta garpiSma kusaklarinn en belirgin Grneklerden biri
olarak bakilan Bitlis- Zagros Bindirme ve Kivrimli Kugag, lizerinde
yer alan bazi biyiik depremlerm kaynak parametrelerl incelenerek
guncel deformasyon siireci igindeki konumu arastirilmistir. Bu aras-
tlrma yapilirken ilgili depremlerin odak derinlik saptamalarma agir-
ik verilmistir. Ciinkii, giincel deformasyon bi¢imi konusunun tartisma-
11 oldugu bu kusakta deprem odak derinliklerinin duyarli olarak bilin-
mesi Onceligi vardir. Giinkii,bu kusak i¢in One siirtilen

l. :Kugak boyunca ‘¢ok kalin tortul kiitleler giineybati-kuzeydogu
dogrultusunda hareketsiz temel iizerinde itilerek deforme olmakta-
. dir. {Coney,1973; Dewey ve: Bird, 1970; Hynes ve McQulllan, 1974 5
Bird (Peter), 1976). : !

2. Glineybati-kuzeydogu -sikistirma kuvvetleri temel yapiy1 etki-
lemekte ve temeldeki kisalma sonucu iistteki tortullar kivrimlanmak-
tadir (Lees,;1952;: Falcon, 1969' Blrd Toksoz ve Sleep, 1975; Jackson
ve Fitch,198l).

13; Zagros Bindirme ve Kivrimli Kugagl boyunca bir dalma- bat— ’
ma olaylmn varligr (Nowroozi,1971,1972). "
gibi goriislerin agzlkhga kavu.g:mas1 icin duyarh deprem odak derin—
llklerl bllmmelldlr S
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Burada,bu amagla Bitlis-Zagros Bindirme ve Kivrimli Kusag
lizerinde segilen bazi depremlerin WWSSN (World Wide Standart
Seismograph Network) uzun-peryod diisey bilesen P dalgalar: ince-
lenmistir. Incelenen bu depremler tarih sirasina gbre 14.6. 1964
Malatya depremi,l4.9,1968 Jahrom (fran) depremi, 12. 4. 1971 Tazarj
(iran) depremi, 10,4.1972 Ghir (iran) depremi, 7. 3.1975 depremi,
6.9.1975 Lice depremi, 21,3.1977 Khurgu depremidir. 7. 3.1975 ve
21.3.1977 depremleri baska arastirmacilar tarafindan daha Once
incelenmistir.

Yukaridaki depremlerin kaynak degistirgenlerinin saptanrmasi
icin kinematik kaynak kurami ilkeleri kullanilacaktir. (Langston ve
Helmberger, 1975; Eyidogan, 1983). Uretilen yapay P dalgalar1 gtz-
lemsel verilerle kargilagtirilarak faylanma ile ilgili kinematik ve
dinamik degistirgenler saptanmaya galisilacaktir. Daha sonra,sapta-
nan bu degistirgenler lle tektonik olgular arasinda iliskilere degini-
lecektir.

YONTEM VE VERILER

Yukarida stzi edilen depremlerin incelenmesi i¢in deprem kay-
nag1 ‘kinematik yoldan taslaklanmigtir. Kaynak, lizerinde makaslama
hareketi geligsen ve yirtilmanin diizgiin olarak yay11d1g1 bir Haskell
tiirii dislokasyon (faylanma) yiizeyi olarak dugunulmugtur Eger boyle
bir faylanma ylizeyi iizerinde yer degistirmenin fatimin) zamana gore
davranigi (dislokasyon-zaman fonksiyonu yada kaynak-zaman fonksi-
yonu) tamimlanirsa kaynaktan herhangi bir uzaklikta yer degistirme
hiz yada ivme fonksiyonlar: elde edilebilir. Deprem kaynaklarinm bu
yolla incelenmesine ve gbzlemsel verilerle kar§1la§’c1rllmasma son
on yildir ¢ok Snem verilmektedir. Ayrmtili b1r tarama Johson (1979)
ve Eyidogan (1984)7da bulunabilir.

Buradaki uygulamada dislokasyon yiizeyinin tek diize (homogen)
ve yonbagimsiz (Izotrop) bir ortamda konumlandigi varsayilmistir.
Boyle bir dislokasyon alaninin yakin ve uzak alanda olusturacagi:
yerdegistirmenin bulunmasi ile ilgili matematik bagmtilar ve hesap-
lama bi¢imi ayrintili olarak Langston ve Helmberger (1975), Kanamori
ve Stewart (1976) ve Eyidogan (1984)'de bulunabilir,

Bu caligmada, kaynak degistirgenleri ile ilgili bulgular yalniz
uzak-alan uzun peryod P dalgalarma dayandirilmistir. Yapay P dal-
galar: hesaplanirken ramp bigimli bir nokta-dislokasyon fonksiyonu,
T/Q ya bagimli (T, Sismik 1smin gelis zamant ; R, ilgili sismik 1sm
boyunca ortalama nitelik unsuru Q) sofurma isleci,kayitc1 (sismog-
raf) frekans yanit fonksiyonu ve deprem odak derinlik fazlar1 pP ve
sP dalgalar: evristirilmistir. Bu hesaplama sirasinda,belirlenen {:
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fay dogrultusu, L: fay boyu, W: fay. gemgllgl ve h: odak. dermllgl gibi
kinematik deglstlrgenler, T : nokta- dlslokasyon yukselme zamani,
Vs vlrtllma hizi ve Mo: sismik moment_ gibi dinamik deg1§t1rgenler—
de gOzdniine almm1§t1r Avrlca,geometrlk yayllma ve yaymmim Oriin -
tiisii (radlatlon pattern) etkllerlde kat11m1§t1r

Incelenecek depremler behrlendlkten sonra bu depremler1 kayde—
den WWSSN 1staS\on1armdan 300 £ A L 900 arasindaki uzakliklarda-
ki uygun kay1tlarm filmleri buyutulmu§ ve uygun P fazlarinm kopya-
lar: almm1§t1r Buyutulmu§ P dalgasa kopyalarl sayisallastirilmis ve |
yenlden ¢izilmistir. Bu 91z1m1er ozglin kayltlarla karsilasgtirilarak
yanhs sayisallastirma denet1m1 yapilmistir. Ornekleme araliga
At = 0.4 s olarak benlmsenm1§t1r Buna gore Nyquist frekansi

Fn=L.25 Hz olmaktadlrkl, bu da uzun- peryod kayitlarindaki ¢alig-
malarda 3eterl1 goriilebilir,

BOLGENIN GENEL TEKTONIGH

Bitlis-Zagros Bindirme ve Kivrimli kugag1 Alp-Himalaya dag
kugagl uzermde yer, alan ana tektomk kusaklardan biridir ve yuksek
depremsellik gosterir. Kusak , Orta - Miyosen sirasinda Arab Avrasya ‘
kitalarinin garpigsmalari sonucu olusmustur. Zagros’dakl Arab 51g
deniz serileri igindeki Pliyosen Giincel klvrlmlanmalarl ve blndlrme— ’
leri, bu iki levhanin (kita) yak1nla§masmm gunumuze kadar etkm ol-
dugunu gbsterir (Stocklm 1974; Ricou ve d.,1977). Kusak or’calama
2000 km uzunluktadir ve Oman . kirfezinden Giineydogu Anadolu'dakl
Toroslar'a kadar GD—KB dogrul’cusunda uzanir., Zagros‘takl Paleozoylk-
Mesozoylk-Termyer s1g deniz tortullarmin kalin,genis kapsaml1 ve
uyumlu dizileri Tersiyer sonunda hafif klvrlmlanmalara ugram1§t1r‘
Giineybatidaki hafif kavrimlar kuzeydoguda Zagros Bindirme cizgisi
ile swnirlanan dar bmdlrme kusagma dogru kivrimlanma §1ddetlerm1
yavas yavas arttirarak uzanirlar (Stécklin, 1968) Kuzeydogudakl Zag-
ros Bindirme glzglsmden guneydoguda gbzlenebilen en uzak defor -
masyona kadar olan bblge kusak boyunca K KD-GB dogrultusunda ;
160-300 km arasindaki genlghklerde yer allr (§ek11 . Stécklin'e \
(1968 1974) gore blndlrme cizgisi, boyunca uzanan of1yol1t1k ku§ak ,
Mesozoyik'te cok saylda Kuzey Gondwana kltasal pargalamm gliney-

deki Arab kalkani’ndan. aylran Neo-Tetis'in Varl1g1n1 yansﬂ:makta -
" dir. Braud ve Ricou (197l)'e gbre Zagros boyunca iki ana bindirme
kusagi vardir, Bu kugsaklar az-cok kosuttur ve arasira bulusurlar,
ancak yer yer blrblrlerlnden ayrlhrlar ‘Bu iki bmdlrme yas balki-
mindan ¢ok az ayrl olmakla birlikte her 1k151de Mlsyosen kadar
geng, olan kayaglarl etkllerler ‘ h

‘Belki de Kivrimli tortul kusdgin ‘altinda uzanabilen Prekambri-
yen Arab kalkani ¢ok diisiik aciyla kuzeydoguya dogru dalmaktadir,
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Kahin'kivrimly kusak tiimiiyle, bu kalkan iizerinde uzanir. Uzun, kosut
ve bakisik olmayan tiirde antiklinal ve sanklinallerle helirginlesen -
kivriml1 serilerin,dogu kesimde bir ¢ok tuz ekstriizyonlar ile ke--
sildigi gOriilmektedir. Bu kivrimli kusagmn altinda, Infrakamhriyen
yasl kalin tuz ve anhidrit serileri uzanmaktadir ( StScklin,1968 ).
Jeofizik verileri yeterli olmamakla birlikte ¢calismalar Zagros
Kivrimli Kusagi'min cok kalin tortul tabakalardan olustufunu gos-
terinektedir. Bolgede 4.8 km'ye kadar delinen kuyular ¢ok kalin
tortul kalinligmi ve sakin bir Tersiyer doneminin gectigini gos-
termistir ( Stocklin ve Nabavi,1973). Toplam tortul kalinligr 7 km
(Lees, 1952)'den 12 km (Falcon, 1969)'ye kadar degismektedir. Morris
(1977) havadan magnetik verilerini kullanarak Zagros Kivrimli Ku -
sagindaki tortul kalinliklarmin 12 km'ye eristigini saptamistir. Biitiin
bunlara ragmen,bdlgedeki kivrimli tortul kiitlelerin altindaki teme-
lin derinligi konusunda kesin bilgi yoktur. Morris (1977)'e gbre te-
mel yapr derinlikleri Khurgu'da 8-9 km, Ghir'de 8-10 km,Kazerun'da
8-10 km ve Dezful'da 12-15 km'dir.

Boylesine kalin bir tortul tabakalanma ve onun altinda, kalinlig:
ile ilgili kesin olmayan degerler belirjlehen Infrakambriyen Tuz
formasyonu, Zagros Kivrimli Kusagi'nda bir dekolman (decollement)
olaymin varligy konusunu giindeme getirmektedir.Jura, Yeni Guyena
ve Zagros'daki On-iilke bindirme ve kivrimli kusaklarinin deforme
olmus tortul 6rtiilerinin altindaki kristalin temel yapidan ayrildig
(dekolman) bir ¢ok yerbilimei tarafindan benimsenmektedir (Coney,
1973). Kalin tortul tabakalar ile temel yapmn etkilegimi konusunda
yerbilimciler iki goriis One sﬁrmektedirler. Birinci goriise gore,
kivrimli kusaktaki deformasyon tiimiiyle kalin tortul tahakalarla il-
gilidir ve hareketsiz temel {izerinde tortul tabakalar GB-KD dog-
rultusundaki kuvvetler nedeniyle klvrlmlanmaktadlr fkinei goriise
gore ise,bu kuvvetler temel yapiy1 etkilemekte ve temeldeki kisal-
ma sonucu iistteki tortullar kivrimlanmaktadir. Birinci goriis, Dewey
ve Bird (1_9'70). Hynes ve McRuillan {1974), Chapple (1975) ve Bird
(Peter) (1976) tarafindan paylasilmaktadir. Dewey ve ‘Bird (1970)%in
belirttiklerine gore aradaki tuz tabakasi kaymayy kolaylastirmakta
ve tortul serilerin temelden bagimsiz kivrimlanmasm saglamakta-
dir. Temelin kisaldigi tezml ise Lees (1952), Falcon (1969), Bird ve
d. {1975) ve Jackson ve Fitch (1981) savunmaktadirlar,

Stéckli)ﬁ‘(\l968)’e gore derinlerde yerlesen Prekambriyen teme-
lin Alpin hareketlerden gok az etkilenme olasiligi vardir. Ancak,
Jackson ve Fitch (198l) Zagros Kivrim Kusag: altindaki temelin iki
levhanimn (Arab-Avrasya) carpismasmdan buyana biiviilk acil1 ters
faylanmalarla deforme olmasi olasiligimmn fazla oldugunu belirtmis-
lerdir.
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Bolge ile ilgili depremsellik verileri Zagros'taki kalin tortul ta-
bakalar: ile altndaki temel arasindaki iliskilerin aydmlanmasma simr-
diye kadar biiyiik katkilarda bulunamamjstir. Depi‘em istasyonlarmml
az sayida olmasi ve kabuk yapismin iyi bilinmemesi deprem ‘odakla-
rimn biiylik hatalarla bulunmasmi sonu¢lamaktadir. "Giincel deprem
etkinliginin temel yapiyla oldugu kadar tortul tabakalarlada iligkisi
varmidir" sorusu ancak Zagros bindirme depremlerinin odak derin-
liklerinin duyarl: olarak saptanmasiyla yanfta kavusabilecektir.

14. 6.1964 MALATYA DEPREMI

14. 6.1964 Malatya depremi ( mp= 5.5),bircok kereler (1890, 1895,
1897,1899, I902) siddetle sarsilmig, 1893 ve 1905 yillarinda agir hasar
gormiis Malatya ySresinde olmustur. Deprem sonrasi yapilan saha gtz-
lemlerinde ve arastlrmalarda deprem faylanmas: ile ilgili n1te11kte
bir yarilma gozlenememistir. Deprem ile ilgili olarak gbzlenen g¢at -
laklarm daha cok.tetiklenmis kayma ve heyelan catlaklar: oldugu an-
lagilmaktadir. (Barut ve Gurel 1964). Yoredeki yapilarda gdzlenen gat—
laklarin durumundan diisey hareketin basat oldugu belirtilmistir.

14, 6,1964 depreminin odak mekanizmasi ¢8ztimleri daha &n-
ce Canitez; (196‘9) McKenzie (1972) ve Buydka§1ko§1u (1979)ta-
rafindan ver11rn1§t1r Ik iki ara§t1rmada bulunan gozumler nor-
mal faylanma, {iclincti galismada ise dogrultu atimlh bir faylan-
manin varhifl saptanmigtir., McKenzie (1972) nin gozumunde
yalnizca bir digiim diizlemi verilmig ikinci digtim dtizlemi ¢izi~
lememigtir, Yapa.y P dalgalarimin hesaplanmas1nda, genellikle
ilk hareket bilgilerine gére bulunmug odak mekanizmasi ¢dziim-
leri "baslangic ¢Szimi' olarak kullamilir, Bu ¢dztimiin giivenilir
olmasi gerekir., Burada yapilan taslaklamada Canitez (1969) in
¢8ziimii baslangic ¢6zlimii olarak alinmig ve en iyi ¢6zlime gidil-
mistir, Daha sonra kestirilen bu ¢éztim ye'diger kestirilmig kay-
nak degistirgenleri i¢in gézlemsel P dalgalar1na en iyi uyumu
veren yapay P dalgalari bulunmusgtur. Taslaklamada WWSSN ka-
yitlarindan SHL, NDI, CHG, TOL ve ESK kullamilmigtir. Depremin
biiytikliigtinin fazla olmamasi nedeniyle 300 den uzak kayitlarin
bir cogundan yararlamlamamigtir. Bununla birlikte NDI, CHG ve
SHL istasyonlarinin basing (compres sion) bolgesinde olmalari
odak mekanizmasi ¢dziimiine oldukca duyarhk kazandirmigtar,
Dugiim diizlemleri kuzey-giiney dogrultulu ve birinin e§itiminin

& =80° oldufu ¢dziimiin en;iyisi olduguna karar verilmistir. P
dalgalarinin zaman ortami taslaklamasi sirasinda odak derinligi
olarak ISC (International Seismological Bulletin) nin verdigi
h=3 km degeri kullamilmistir, Ancak bu odak derinligi igin NDI,
CHG ve SHL deki P dalga bigimlerinde gdriilen ikinci "tepe' ya-
paylarda gérilememistir, Hesaplamada kullamlan degistirgenle-
rin dékimi Gizelge 1 de verilmistir. Bu '"tepe' yada ,
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"faz!" dlger istasyonlarda da gozlendlgmden glirliltii olarak degerlen-
dirilememistir. Bu Bunun lizerine, odak derinlikleri asama asama
arttirilip yapay P dalgalari iiretilmis ve gozlemsel kayitlarla karsi-
lagtirilmigtir. Sekil 2'de h =10 km den sonraki derinlikler icin P nin
ilk tepesini izleyen ikinci bir tepe belirmeye baslamistir. Bu faz o-
dak derinlik fazi1 pP dir. Normal faylanmalar i¢in bu uzakliktaki
yaymin Oriintiisiinde pP, P ile ayn1 yonliidiir. Boylece, dalga bigimi.
denetimi ile 14.6.1964 Malatya depreminin odak derinligi duyarh
olarak saptanabilmistir. Buna gdre odak derinliginin h = 12-13 km
dir.

Sekil 3'de 5 WWSSN istasyonu icin leelge 1'dek1 degistirgen -
lere gore elde edilen yapay ve gbzlemsel uzun peryod p dalgasmim
karsilagtirilmas: yapilmistir. Uyum oldukea iyidir. SHL, NDI ve CHG
istasyonlar: i¢in pP derinlik fazi uyumu odak derinliginin duyarh
olarak bulunmasimna en Snemli katkiy: yapmaktadlr Genlik uyumundan
sismik moment ortalama Mo = 6. 0 x 1024 dyn. c¢m bulunmustur,

Mgy = M . D. L. W{Aki, 1966) bagintisindan ortalama fay atimi L = 5 km
ve W =10 km igin D=34 cm; W = 5 km icin D = 68 cm olarak sap-
tanir. Burada, katilik M=3.5 x 101l dyn/em? alinmistir. Keilis- Borok
(1959) un dairesel faylanma icin onerdigi gerllme diisimii hagintisi
A= (71(/ 16) M (D/r) den L.W.= 3¢ rZ gibi almarak r saptanabi-
lir. Buna gbre D = 34 c¢m igin A= 4l bar, D = 68 cm igin

AT = 120 bar dir.

Cizelge 1: 14.6.1964 Malatya depremi kaynak degistirgenleri

Olug tarihi : 14. 6, 1964 ¢ : 00
 Olus zamani : 12:15:31,4% = § : 800

Enlem : 38.130K ™) N1 2700
Boylam : 38.51° D X Lz:5 km
mp :5.50) W ¢ 10 km-
h :33km I, =05/
¢:8 km II ‘ :
$3%27.6 km (™
: 12-13 km Vy: 3.0 km/s
My 2 6.0 x 1024 dyne-cm
D :34 cm
AT: 41 bar
mod : Tek yonlii-
™ 1sc
i BCIS
i USGS

Isaretsizler bu calismada saptanan paramétrelerdir.
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14.9.1968 JAHROM DEPREMI

Zagros Kivriml Ku§ag1 nda yer alan bu deprem (mb-5 8, ISC)
dJahrom ve’ Mabarakabad yOresinde y1k1ma neden olmustur,

14. 9.1968 Jahrom depremi odak mekanizmasi cbziimleri daha &n-
ce McKenzie (1972), Nowroozi (1972) ve Dewey ve Grantz (1973) tarafin-
dan yapilmistir. Dewey ve Grantz (1973) i 14.9.1968 olay: igin bul -
duklar:1 P dalgas: ilk hareket odak mekanizma ¢dziimii McKenzie(1972)
de verilen ile hemen hemen esdegerdir.Ancak, S dalgasi Polarizasyon

agis1 igin elde edilen mekanizma P dalgasi¢dziimiinden ¢ok farklidir.

Dewey ve Grantz (1973) m bu depremin cogul (multiple) faylanma
yada karmasgik(complexfaylanma nitelikli oldufunu gosteren bulgular:
vardir., Eyidogan (1983) da yapilan ¢alismada bu depremin cogul fay-
lanma nitelikli oldugu anlasilmastir. Ancak bu bulgular Dewey ve
Grantz (1973) i degerlerinden biraz ayridar, '

14.9.1968 Jahrom depreminin kaynak 6zelliklerini incelemek i¢in
9 WWSSN istasyonu P kayidi kullanilabilmistir. Azimutal dagilim sira-
sma gore bu istasyonlar BUL, PTO, TRI,ESK,COP, KON, NUR, UME-" ve
KEV dir. Depremin fazla biiylik olmamasi gesitli azimutlarda ve -
uzakliklarda uzun peryod P dalgalari kayitlar: kullanmamizi kisitla-
maktadir. P dalgalarinin taslaklanmasi sirasinda ‘baslangic ¢Szlimii
olarak McKenzie (1972) nin ¢8ziimii- kullanilmistir. Daha sonraki asa-
malarda bu c¢oziim degistirilmémistir. Ayrica mekanizmanin ¢ok fazla
degismedigi durumda eldeki' veriler icin yapay gbzlemsel uyumunun
gok fazla etkilenmedigi gtriilmiistiic, BUL istasyonu diigiim diizlemine
yakin oldugundan mekanizma deg1§1m1nden en fazla etkilenen kayidi
vermektedir. :

Uygun odak mekanizmasi ¢oziimii,fay boyu ve yiikselme zamani-
na karar verildikten sonra deprem odak derinliginin dalga bigimine
etkisi arastirilmistir. Bu amacla h=3 km den 24 km ye kadar ge-
sitli odak derinlikleri icin yapay P dalgalari hesaplanmig ve gozlem-
sel kayitlarla karsilastirlmistir. Sekil 4'de ESK da gesitli odak
derinlikleri i¢in saptanan yapay P dalgalarmm gozlemsel.kayidla ki-
yaslamasi yapilmistir. Buna gore,14,9,1968 depreminin odak” derinli-
gi h = 6-8 km olarak bulunmustur. Saptanan diger kaynak degistir -
genleri ile tim degistirgenler Cizelge 2'de verilmigtir. .

14,9, 1968 Jahrom depreminin uzun peryod kayitlarinda ilk P fa-
z1ndan 5-6 s sonra ikinci bir faz behrmektedlr. Bu 1k1nc1 faz ESK
'NUR, PTO, TRI ve KON da’ daha be11rg1ndir. B fazm 1kin01 . 'bir"
kaynakla ilgili P faz: olab11eceg1 diistintil miistiir, (Evldogan '1983)",
Yapilan sinama-yanilg:. tliriindeki taslaklama- islemlerinden . sonra bu

egreTe
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ikinei fazm birinciden 3-4 km uzaklikta,dogu yﬁnde,birinciye gore

5 s gecikmeyle ortaya cikan ve % 50 sismik momentli bir faylanma-
dan kaynaklandigi bulunmustur. Ancak,ikinci faylanmanin birinci fay-
lanmaya gore konumu kesin degildir, Bununla birlikte, ikinei bir kay-
nagm varlii benimsenmisgtir. Dewey ve Grantz(1973),kisa peryod ka-
yitlarini mceleyerek bu depremin cok karmasik yapida oldugunu be-
lirtmislerdir.

Sekil 5'de 14.9.1968 Jahrom depremine iki kaynakli bir deprem
olayr yaklasimiyla zaptanan yapay uzun-peryod P dalgalar: ile gbz -
lemsel P dalgalar: kiyaslanmasi yapilmisgtir. Kayngk“deéiﬁirgenleri
Cizelge 2'de verilmistir. .

Qizelge 2 :14,9,1968 Jahrom depremi kaynak degistirgenleri

Olus tarihi : 14.9.1968 Birinci kaynak Ikinci kaynak

Olus zamani: 13:48:26.0"‘) h:6 km +5 km
Enlem : 28,440K™) g : 2880 " .988®
Boylam :53. 10 D™ § 1300 : £300
mp : 5.8 2900 . +90°
h : 33 km . L :4 km :3 km
+ 33 km ii. W:5 km .t 4 km
: 3Ll km T:2s 1 1ls ‘
v Vr:3.0 km/s . 2,8 km/s
Myt 5.2x10%4dyne-cm : 2.8x1024 dyne-cm
D: 74 cm "t 67 cm
A5 142 bar : 165 bar
mod: tek yonlii : tek yonli
/ AT :5s
Ad :3 km
Afg 1 130°

i : USGS

. It : BCIS
X - :ISC [

12.4,1971 TAZARJ DEPREMI

12. 4. 1971 Tazar] depreml Zagros Kivrimli Kusagi'nda olmugtur.
mp= 6. 0 (ISC) buvuklugundekl bu depremden Once hafif bir on sarsim-
t1 oldugu belirtilmistir (Berberian, 1976),

Bu depremin odak mekanizma'él ¢oziimiine baska arasgtirmalarda
raslanamamistir. ISC m ilk hareket bilgileri ve gtzlenmis uzun-per-
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yod P ilk hareketleri-kullanilarak odak: mekanizmasi ¢oziimii yapilimig-
tir, Ters faylanma bilegeni biiylik bir ¢oziim elde edilmistir. Bu ¢o -
zlim daha sonra P dalga bi¢imi denetimi ile en 1y11e§t1rllm1§t1r. Bulu-
nan bu ¢dziim i¢in HKC, SHK, SHL, BUL,NAI, MAT, WIN, PTO, TRI, VAL,
KON, KTG ve GDH 1stasyon1ar1nda yapay uzak-alan P dalgalam hesap—
lanm1§ ve gozlemsel kayitlarla kar§1la§t1r11m1§t1r.

Deéigik odak derinlikleri icin yapay P dalgalar: elde edilmistir,
Bu deprem igin daha onceden degisik biiltenler tarafindan verilen odak
derinlikleri i¢in g&zlemsel kayitlara uyumlu yapay P dalga bicimleri
saptanamamigtir, Bunun iizerine h = 5 km den baslayan degisik odak
derinliklem igin yapay P dalgalar: hesaplanmigtir. En iyi uyumun
h = 10- 12 km'deki odak derinligi icin elde edildigi goriilmiistiir. Sekil 6
da NAI 1stasyonu gozlemsel P dalgalar: ayri odak derinlikleri igin
hesaplanm1§ yvapay P dalgalari ile kiyaslanmistir,

Dif‘;r,_er kaynak degistirgenlerininde saptanmasina yonelik hesapla -
malardan sonra: 13 WWSSN istasyonunda gozlenen uzun-peryod P dal-
galarma iyi uyum saglanmigtir, Bu degistirgenler Cizelge 3'te veril -
migtir. Sekil 7’de 13 istasyon igin saptanan yapay P dalgalarmm goz-
lemsel dalgalar ile kiyaslamasi yapilmistir.

Bu depremin bulundugu bdlgenin tektonik ve jeolojik nitelikleri

gbzoniine almdiginda odak mekanizmas). gozumundeki kuzeybatiya da-
himh ve ufak sol yanal at1m1 olan, dugum diizleminin deprem fayma

karsihk geldigini sOyleyebiliriz. Bulunan odak mekanizmasi ¢oziimii -
niin KD-GB dogrultusunda ki bir diisey diizleme arka yarim-Kkiire iz-
diistimii yapilarak depremin oldugu bolgedeki jeolojik kesitte gosteril-
mistir. Sekil 8. Jeolojik kesit fran Ulusal Petrol Kurumu'nun harita-
sindan ahnm1§tu‘. Bolgedeki kalin tortul tabakalar: kesen ve olasilik-

Cizelge 3:12,4,1971 Tazarj deprenii kaynak degistirgenleri

Olus tarih1 : 12,4, 1971 g s 240°
Olug zamam  19:03:25,2 ™ 8§ 500
Enlem ,328,30° K™ Az 70°
Boylam :55,61° D™ L: 5km
my, :6.0(%) W : 10 km
h t44 km 1 <:0,5s
144 km It
¢ 145 km 3 oL
137%4,2W . Vr:3.0 km/s |
: 10-12 km - M, :8.5% 102 dyne-cm
' ' ' D :48 cm
- : , , AT 259
{, BCIS R " Mod: tek yonli
i USsGs
%X . ISC ; o
$ MoOS , v
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la temele erigen listrik tiirde ters faylanmalarla bu depremin odak
derinligi ve mekanizma bicimi arasinda belirgin iliski vardlr ISC?
nin derinlik fazi okumalarma gére odak derinligi 35 * 57 km olarak
belirtilen bu depremin 10-12 km derinde bulunmasi kabuk i¢i' defor-
masyon yerine kabugun en iistiindeki kalin tortul yapi deformasyo -
nunun etkinligine belirti olabilir. ‘

10.4.1972 GHIR DEPREMI

Zagros Kivrimli Kusagi'nda yer alan bu yikici deprem (mb 6.0
ISC) 14.9.1968 Jahrom depremine olduk¢a yakin bir bdlgede olmusg-
tur. Aralarindaki uzaklik 30 km kadardir (Dewey ve Grantz, 1973).
Deprem ¢ok siddetli olarak duyulmu§ ve ana sarsintidan dnce bir
kac Sncii sarsmti olmustur. (Berberian, 1976). Ana sarsint1 "bir kag
on saniye'" siirmiistiir. (Ambraseys, Moinfar ve Tchalenko,1972). Gbz-
lemler sonucunda, catlaklarin ikincil nitel_ikte oldugu 6ne siii‘iilmti§—
tiir. Faylanmranin Zagros tortul dizilerinin altinda olustugu ve b5y1e—‘
ce '"bir kac on santimetrelik' yer degistirmeénin yeryliziine varinca-
ya kadar kalin tortul diziler tarafindan yutuldugu savianmistir.

Ghir depremi ana sarsmti odak mekanizmasi ¢bziimii North(1972),
Dewey ve Grantz (1973) tarafindan incelenmistir, Jackson ve Fitch
(1979) ve Jackson ve Fitch (198l) bu deprer’r’linjana ve art sarsinti
yerlerini yeniden saptamlg:lar 've uzak-alan P dalgalarinin taslaklama—
sm1 yapmislardir. Ana sarsinti odak’ dermhgl P varislarma gbre
h=11%729 km (ISC), P dalgasimn’ bilestirilerek (synthesize) incelen-
mesiyle h = 12 * 4 km olarak saptanm1§t1r (Jackson ve Fltch '1981).
Deprem ile 1ilgili fayin boyu art sarsinty alam verisinden 35 km (Dewey

- ve Grantz,1973),P dalga Spektrumu ki se frekansindan 40 km'’ (Jackson
ve Fitch,198l1) olarak; bulunmustur.

Bu deprem ile ilgili kaynak de§i§tirgenlerinin saptanmas1 igin
kullanilan WWSSN kayitlar1 HKC, SHK, MAT, LEM MUN TOL, PDA,
PTO, VAL, ESK, COP,KTG, NUR, KON, KEV, NOR ve KOD’ 1stasyonla -
rindan alinmistir. Uzun—peryod diisey bllegenlerde gozlenen P dalga—
lar: taslaklanm1§t1r.

Sekil 9'da gdsterildigi gibi,bu depremin karmasik yada goglﬂ
faylanma tiirlinde bir kaynak dzelligi vardir. Bu tartf§ma Eyidogan
(1983) da yapllmlgtlr Basglangi¢ ¢8ziimii,fay boyu ve odak derinlikle-
ri gibi degi§t1rgenler Jackson ve Fitch (1981) den alinmig ve taslak-
lama bunlara gére yapilmistir. L = 40 km g1b1 bir fav bovu icin
saptanan P dalgalarmnin gézlemsel P dalgalarina uyumu elde edile-
memistir, Fay boyu ve odak derinlikleri degistirilerek gdzlemsel
verilerle uyum aranmistir. En iyi uyum deneme ve smama’.ﬂ;ﬁ,,i,‘le y
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L=10 km h=8-10 km ve Cizelge 4'de verilen diger deBistirgenler
icin elde edilmisgtir. Sekil 10 da, h =8 ve h = 10 km odak derinlikli
kaynak taslagi icin iiretilen uzun-peryod yapay P dalgalarinin
4 WWSSN istasyonundaki gbzlemsel dalgalara uyumu goriilmektedir.
Bu deprem ic¢in 10 km den daha derin odak derinliklerinin uygun
olmadigr anlagilmaktadir. Sekil l1'de, KEV istasyonu ve degigik odak
derinlikleri ig¢in liretilen yapay P dalgalarlmn gozlemsel dalgalarla
karsilastirilmasi bunu- vurgulamaktadlr R

Daha ayrmtihi incelemeler sonucu bu depremin cogul faylanma
nitelikli oldugu bulunmusgtur. Yapilan taslaklamalara gbre depremin
ilk ana sarsintisindan sonra birinciye gore sismik momenti % 5(}'
olan ve 7-8 s gecikmeli ikinci bir faylanma ve % 70 sismik moment-
li ve [5-16 s gectkmell iiglincti bir faylanma olay1 saptanmistir. Her
tic sarsint1 i¢in faylanma boyu L =10 km bulunmustur. ikinci kayna-
gmn odak mekanizmasi i¢in "pure normal faylanma alindiginda iyi
bir: yapay-gbzlemsel uyumu elde. edilmekle birlikte ikinci fazmm or-
tiillmesi nedeniyle dalga bigiminin denetimi zayif olmaktadir. Sekil 12*
de, Cizelge 4'deki degistirgenler igin saptanmis yapay uzun- peryod
P dalgalarmmm on yedi WWSSN istasyonunda kaydedilen gézlemsel
P dalgalar: ile karsilastirilmasi yapilmigtir,



76

006

w3 0g.
s 91-¢T

nugk o3

18q 061

s/Wy g’

O 9LT
W O-9uAp quS X L€

S 0°G
w3y 9
Wy ooL

008
00

ol8¢

wry §-9
MVYNAVI “€

. Eo..;oﬁcwmo

oSV A4
wy 01 ‘pw
- 8 8L A v
nagop eAngop
nuek 39 njued 393 :pow
a.q 161 IBq ¥l :
S/ Wy ("¢ s/ary g IA
wo 091 wo g9l :Q
1 X'8g Wo-2UAp . ,01 X LG O
$0°% S0
Wy g o wy 0 M
T wy 0] w07 * 1
00L% 006 Y
0¥ 00% 9
ol8¢ ol8% ' g
wy L-¢ wy 01-8 : Y
SIVNAVIL °1

AVNAVI ‘g

(1861) Y93 oA uosyoEp XX

O8I %
SOsN Hx

(epenp) dNd xi

?CQ o8L ‘28
) 3 o6€ “8¢
%) 0°05:90:20

¢ GL61°% "01

_nmimwuuﬂm% jeudey ururwoxdep IMH zL61°% 01 ¢ § 9319215

s10d T

y
A
werfog
wauy
ugWez SN0
qrae3 $n10



77,

-6.9.1975 LICE DEPREMI .

6.9.1975 Lice depremi (mb— 6. 0 ISC) guneydogu Anadolu'da f
Bitlis Bindirme' ve Kivriml Kugagi! nih uzerinde olmugtur.Aletsel
kayit dbneminde ‘glineydogu Anadolu‘da saptanan ender buyuk dep— ‘
remlerden biridir. Bslgede giincel depremsellik yiiksek olmamakla |
birlikte ge¢mig 2000 yildir bu ku§akta y1k1c1 depremlerm oldugu -
One siiriilmiistiir. Bolge depremden 8nce, Imar ve Iskan Bakanh
Deprem Aragtirma Enstitiisii deprem bolgeleri haritasmda 1963-1973
yillar1 arasinda uguncu dereceden deprem bolgesi olarak tammlan—
mastrr, .

Lice depremmin olugtugu sahadaki gatlaklar Arpat (1977) tara-
findan ayrintila olarak 1ncelenm1§ ve yorumlanmistir. Yiizeyde goz—
lenen kiriklar cogunlukla dogu-bati dogrultusunda kosut yonlenmig-
lerdir. Arpat (1977) sahada gozledigi kiriklarin kuzey-giiney dogrul-
tulu sikisma -olaym yansitabilecegini belirtmistir. Gozlenen kirikla-
rin uzatirni IO" - 12‘ km' lik bir alanda yer almaktadir,

6.9.1975 depremmm kaynak degistirgenleri daha 6nce degisik
tiir sismolojik yontemler Kullanilarak ayrintila incelenmigtir(Eyidogan
1980) . O galismada Lice Depreminin uzun-peryod P dalgalarinin tas-
laklanmasi yanisira ana ve art sarsmti yerleri yeniden saptanmis ,
P ve S dalgalarmma gore odak mekanizmasi ¢oziimleri bulunmus - ve
yiizey dalgalarmin yaymim Oriintiileri incelenmistir.

Odak mekanizmasi ¢Ozimii P dalgasi ilk hareketlerinden bulun- ‘
duktan sonra S dalgasi polarizasyon acilari dagilimi ile denetlenmis
ve bu ¢6ziim yapay P dalgalarmin, saptanmasinda baslangi¢ c¢oziimii
olarak. kullan11m1§t1r. : S T A AT P

Uzun—peryod- dii.sey bilesen P dalgalarinin yapay taslaklanmasi. .
15 WWSSN :istasyonu. i¢in yapilmis ve gozlenmis P dalgalar: ile ;.
karsilagtirilarak kaynak degistirgenleri daha duyarli olarakisaptan-.
maya -¢alisilmagtir. Degisik odak derinlikleri igin P-dalga: bigimleri:
elde edilmistir. h = 5 km'den 35 km'ye kadar odak. derinlikleri igin
saptanan dalga bicimlerinin, PTO da gozlenm1§ dalgaile kiyaslanma-
81 §ek11 i3%de gosterllmlstlr. Sonugta Lice depremimn odak derinligl
1<;m en uygun derinligm ‘h=15 km oldugu bulunmu.stur. Bu depremle
1lgili “odak derinligi’ ISC tarafmdan h 32 * 4 6 km olarak verllmig
bulunmaktaydl.

!

:Diger kaynak degistirgenlerinin de incelenmesi sonucunda ;- Lice.
depremi i¢in en uygun kaynak degistirgenleri Cizelge 5 'deki gibi el-
de: edilmistir. Sekil 14'de 15 WWSSN istasyonunda gézlenmig uzun-per-
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yod P dalgalarimin Gizelge 5'deki degistirgenlere gére cizilmis
yvapay P dalgalari ile kiyaslanmasi yapilmistir.

Elde edilen ¢6ziimdeki kuzeye daliml diigim dizleminin dep-
rem faylanmasi ile iligkili oldugu sonucuna varilmistir. Kayma
vektsri ters faylanma bileseni kadar sol yanli dogrultu atiml
bir hareket bilesenide icermektedir, ‘

,(;ize‘lge 5 6.,9.1975 Liceideprefninin‘kay'nak parametreleri

Olus tarihi : 6.9.1975 ' g: 2500
Olus zamam : 09:20:12. 4 ¢*) 5: 549
Enlem :38,51° K™ A: 400
Boylam  :40,77° D) L: 13 km
my _:601 . W: 13 km
h : 26 lm (x*) T:2.05
| :32%4,6 km ™ Vr: 3.0 km/s
: 15 km ) . ‘M_c_>: 7.9 x 1025 dyne/cm
D:133 cm
AT: 88 bar

Mod : tek yonli, batiya dogru

X Eyidogan (1980)
»xx USGS
I 1sC

21.3,1977 KHURGU DEPREMI
21,3.1977 Khurgu depremi giineydogu Zagros K1vr1rn11 Kusga-=
gi1'nda olusan biiytik depremlerden (my= 6, 2,ISC) biridir.mp=5.0
den biiytik art sarsintilarinmin sayisi olduk¢a fazladir, Ana sarsin-
t1 ve bliylikce dért art sarsintinin deprem odak mekanizmasi ¢6-
ziimleri ve yapay uzun-peryod P dalgasi taslaklamalari Jackson'
ve Fitch:(1981) tarafindan ayrintili incelenmistir, Bu inceleme so-
nucu, ana ve art sarsinti odak derinliklerinin hepsi 15 km'den da-
ha s1g elde ed11m1§lerd1r 2 :

§ek11 de 21, 3. 1977 Khurgu deprem1n1n 6 WWSSN 1stasyoﬁunda-
ki gozlemsel P dalgalarimin Jackson ve Fitch (1981) tarafindan el-
de yapay dalgalar ile kar§11a§t1r1lmas1 yapilmigtir, En iyi uyum
h =12 km'lik odak derinligi igin bulunmu§tur

Jackson ve Fitch (1981) in ana ve ilk art sarsinti icin buldugu
odak derinlikleri ve odak mekanizmasi1 ¢8ziimleri kullanilarak
Sekil 15 ¢izilmistir, Sekildeki alt yarim-kiire odak mekanizmasi
¢dziimleri arka yarim kiire ¢éziimlerine dénistirilmis ve Iran-
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Ulusal Petrol Kurumu'nun bu bélgeyi kesen Jeolojik kesitinde
yerlestirilmistir, 7,3, 1975 depreminin odak derinlik degeri Ka-
d1nsky Cade ve Barazangi (1982) tarafindan P.dalgasi bilegtir-~,
mesi ile bulunmustur, h =11 km olarak verilen odak bélgesinin
21.3,1977 Khurgu deprerm kaynak bolges1 11e yakm 111§k1de ol-

" dugu an1a§11maktad1r. e

SONUQLAR VE TARTI§MA i

B1t11s ZagrOS B1nd1rme ve Kivrimli Kusag tizerinde olugan -
yedi depremin WWSSN uzun- peryod P dalga kay1t1ar1 incelenmig-
tir, Kinematik ve dinamik kaynak degistirgenleri i¢in olusturulan
yapay P dalgalari gdzlenmis dalgalarla karsilastirilmis ve ilgili
depremlerin kaynak.6zellikleri bulunmaya, calisilmistir, Odak de-
rinlik fazlari pP ve sP nin cisim dalgasi P nin dalga bigimine
6nemli etkileri goézdniine alinarak incelenen depremlerin duyarli
odak derinlikleri :saptanmasina 6nem verilmistir, Kusaktaki dep-
remlere -kiyasla bliytik sayilabilecek bu depremlerin ¢cogunlugu~
nun 12 km'den az olmak {izere h=15 km'den daha derinde olusma-
diklari saptanm1§t1r. Bu bulgu, kusak boyunca sureg1den etk1n11-
§1n k1nemat1g1 aglslndan dnernl1d1r. ' '

Icelenen depremler1n odak mekan1zmas1 gozumlerl ve odak
derinlikleri gézoéniine alindiginda, Bitlis-Zagros Bindirme . ve
Kiveiml Kusagi boyunca Kuzey-gtney dogrultulu bir sikisma, .
diizenin stirdigi anlasilmaktadir, Avrasya-Arab levhalarimin car-
pismasindan kaynaklanan deformasyonun bu kusak boyunca  ¢ok
s1f bir deprem etkinliffine neden oldufu gdriilmektedir. Burada
incelenen depremler igin elde edilen odak derinliklerinin, ISC,
USGS ve BCIS gibi bliltenlerde belirtilen derinliklerden bir kag
kat daha si1f oldugu bulunmustur,

Bu kusakta yeralan, biytikligi Mg = 6,0 ve daha biiytikge bir
cok deprem icin NOAA'nin varig bilgilerine gére hesapladig:
odak derinliklerinin 45 km 'den daha derinlerde yer almadig: g&-
rilmtistir ( Eyidogan,1983), Jackson ve Fitch (1979), Orta Dogu
ve gevresindeki deprem odaklarinmin oldugundan daha derinlerde
saptandigini ve hatanmin kiicik depremler i¢in arttigi sonucuna
varmiglardir, Bu tir bulgular, Bitlis-Zagros Bindirme ve Kavrim-
11 Kusagi boyunca bir dalma-batma kusaginin varlig: tartigsmasim,
etkin bir s1g deformasyon ve kalin kivrimli kusak-temel yap1 et~
kilesimi konusundaki tartismalara kaydirmaktadar,

Bugtine kadar yapilan ¢aligsmalari toparlayacak olursak sonug-
lari ¢ok kisa olarak sdyle siralayabiliriz,

1- 14, 6,1964, 14,9,1968, 12,4,1971,10,4,1972, 7.3.1975,
6.9.1975 ve 21.3.1977 depremleri ve Jackson ve Fitch (1981) in
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inceledigi diger 5 deprem de oldugu g1b1 ku§ak boyunca g:ok sig
depremsellik, "

2- Bindirme ku§a§1na kbéut uzanan yer yef ¢ok kalin { 12 km)
ve genig alanlara yayilmig tortul kivrimh kugak, Bu kivrimli ku-
sagin altinda uzanan Infra-Kambriyen tuz formasyonu.

3- Kusak boyunca bir ¢ok yerde kesin derinlifi bilinmeyen ve
tuz formasyonlarinin altinda uzanan temel yap: olgusu.

4- Bindirme gizgisihi kuzeyde dofgal bir simir g1b1 gﬁsfereh ve
tim kivrimli kusaga yayilmis etkin bir depremsellik,

Tim bu 6zelliklerin kugak boyunca birbiriyle iliskili oldugu
diistintilmektedir, Eldeki sonuglar temel yapinin en tist bdliimleri-
nin biiyik acili ters faylanmalar ile kisalma olayina katildigini
géstermek eglimindedir (Jackson ve Fitch,1981). Ancak, neden
tim kabugun bu kisalmaya katilmayip yalnizca en {ist b8limleri-
nin kat11d1§1 ag1k degildir,

Du§uncem1z ku§ak boyunca sliren s1k1§rna ve deforrna.syon
olugsumu sirasinda kalin tortul kiitlelerin kendisinin ve tortul kit-
leleri ile temel yapr arasindaki iligkilerin biiylik sayilabilecek
depremlerin ortaya ¢ikmasinda bir islevi oldugu bigimindedir,
Konuyla ilgili daha duyarl bilgilere kavugmak i¢in deprem is -
tasyonlarinin sayisimin ve duyarhlifinin yikseltilmesi, kabuk
sismolojisi, gravite, manyetik ve 1s1 akisi ¢aligmalarimn ¢ogal-
tilmasi ilk akla gelen ¢dztimler olarak &nerilebilir,
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Sekil 1

Sekil 2

Sekil 3

Sekil 4

Sekil 5

Sekil 6

ve Vp=3.0 km/'s alinmagtir,

SEKIL BASLIKLARI

: Bitlis-Zagros Bindirme ve Kivrim Kusaginin genel

tektonik dzellikleri, Sekilde verilen odak mekanizma
¢cbztimlerinin ait oldufu depremler P dalgasi biles -
tirme y6ntemi ile incelenmiglerdir, Odak mekaniz -
masi ¢dzliimleri Schmidt izdiisiim agina alt yarim kii-
re i¢cin yapilmistir, Odak kiirelerinin koyu yerleri yu-
kari, acik yerleri ise asagl dogru ilk okumalarin iz-
diistim b&lgeleridir,

: 14, 6.1964 depr‘eminiﬁ NDI istasy'o\nundaki uzun peryod

P dalgasi ile gesitli derinliklerdeki odak derinlikleri
icin hesaplanmis yapay P dalgasimin karsilastirilmasi,
NDI istasyonunun uzakligi A =35%,5 dir, Buradaki kay-
nak taslagi i¢in e L\_‘é' 8 km/s, 90= S): 2.8 gr/cm"
14, 6,1964 ' deprermi ic¢in saptanan kaynak parametrele-
rine gére hesaplanmis yapay uzun peryod P dalgasi
ile gbzlemsel verilerin karsilagtirilmasi, Seklin saf
ist k6sesinde kaynak parametreleri, sol alt késesinde
ise uzak-alan kaynak fonksiyonu yer almaktadir, Or -
talama sismik moment M = 6,0 x 10" dyne-cm dir.

G; gézlemsel; Y ise yapay verileri simgeler.

: 14, 9,1968 Jahrom depremi ESK istasyonu kayidinin

cesitli deprem odak derinlikleri i¢cin yapay uzak alan
P dalgalarinin degisimi, her dalganin ilgili oldugu
odak derinligi seklin sag Uisttinde yazilmastir, Sa§ alt
tarafta yazilan sayilar sismik moment degeridir ve .
1024 dyne-cm ile garpilmalidir, g =288°, §$=30°, N=9¢
T=2s, L=4km, V,.=3 km/s ve To/Q,x: 1 s olarak
alinmastir.

1 14, 9,1968 Jahrom depremi i¢in karar verilen kaynak

parametrelerine gbre gézlenmis yapay uzak- alan

P dalgalarinin odak kiiresi etrafinda azimutal dagi -
Iimlari, Sekilin sol alt kégesinde uzak-alan kaynak
fonksiyonu gésterilmistir. Fonksiyonun kurulmasi igin
kinematik kaynak fonksiyonu taslagindan yararlanil -
mastir, Burada TO/QQ“-'— 1 s i¢in {iretilen sogurma isle-
ci kullanilmaisgtir,

:12.4,1971 Tazarj depreminin NAI uzun peryod P kayi-

dinin, belirlenen kaynak parametreleri i¢in gesitli
odak derinliklerine gére hesaplanan yapay P dalgas:
bicimleri ile karsilastirilmasi, Burada, g = 2400
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. §=50°, '>\-7o° T=0,3s, L=5km, V,=3,0km/s

10 @

11

12 :

13

ve T, /Q =1s degerlen kullan1lm1§t1r

1 12.4.1971 Tazarj depremini 30° ile 90° arasinda kay-
~deden 13 WWSSN uzun peryod istasyonunun gézlemsel
; P dalgalar1 ile §ek1lde verilen kaynak parametreleri
\1g1n hesaplanm1§ yapay P dalgalari 11e kar §11a§t1r11 -
masi..

1729, 7, 1968 ve 12, 4 1971 depremlerlnln mekanizma ¢6-

ziimleri ile tektonik- siireksizler arasinda belirgin bir
iliskiden s8z edilebilir.12,4,1971-depreminin derinligi

. burada h 10-12 km olarak saptanmigtir, Tarali olan
v"formasyon, Infrakambmyen Hirmiz Tuz serisini belir-
" ler.12.4.1971 depreminin 00* fay ile 1l1§k1s1 aciktir, G5~

'zumler arka-yarim kure 1zdu§urnune gore yapilmistir.

: 10, 4,1972 Ghir-depreminin 5 ayri WWSSN istasyonu

icin uzun peryod kayitlarinda P dalgasi ve ondan son-
raki gelislerin karsilastirilmasi, Oklar ilk sokun ar-
dindan olugan ikinci bir sokun kayitlarda belirdigi ye-
ri gostermektedir. KEV ve NOR istasyonlarinda, ikin-
ci gokun birinciye yakin bir genlikle kaydedildigi
gdzlenmektedir,

Odak derinliginin 8 ve 10 km degerleri i¢cin saptanan

yapay uzak-alan P dalgalarimin bazi WWSSN istasyon-

larindaki gézlemsel P dalgalari ile karsilastirilmasi,

Burada #=281°, § = 40°, A= 90°, = =25, L=10km,

Vr= 3 km/s, X =« = 6,8 km/s ve TO/Q = 1 s alin-
C h o=

mastir,

: Cesitli odak derinliklerinin KEV istasyonu yapay

P dalgasikayidindaolusturdugu deéig,imler,_ﬁf = 281°,

8'2.400’ ;\ = 900, L = 10 km’ T =2 s, TO/Q = ] S,
o

= 6.8 km/s alinmistar,

10.4.1972 Ghir depreminin kaynak taslaklamasi sonu-
cu elde edilen ii¢ kaynakli ¢ogul faylanma taslagina
ait yapay P dalgalarinin gdézlenmis P dalgalar1 ile
kargilagtirilmasi, Taslak ile ilgili bilgiler seklin sol
tist kdsesinde ve Cizelge 4'de bulunabilir, Ayrica,
uzak-alan kaynak fonksiyonu da gosterilmistir.

: Deprem odak derinliginin PTO daki yapay P dalgas:

bigimine ve genlifine etkisi g&sterilmistir, h, odak
derinligini A, sifir-tepe genligini ve M, sismik Mo-
menti belirtir, Diger kaynak parametrelerinin degis-
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Sekil 14 :

Sekil 15

mez tutularak odak derinliginin degismesi ile elde
edilen bu dalga bigimlerindenh 15 km'de en iyi uyum
saglanmistir, . | :

Gézlenmis ve yapay P dalgalarinin kiyaslanmalari,

"Yapay P dalgalar1n1n hesaplanmasi sirasinda § = 2500,

§=540, A=40°, L=13km, h'=15km, T = 2s,

V.= 30 km/s ve To/Qx— 1 s olarak alinmagtir, Géz~
lenmis P dalgasi genlikleri (sifir -tepe) ve sismik mo-
ment degerleri sirasiyla dalgalarin sag tst ve sol alt

‘ktgelerine yazilmisgtir,

: 21.3.1977,22.3.1977 ve 7.3.1975 depremlerinin odak

derinlikleri P dalgasi bilestirmesi ile saptanmistir,

Jeolojik kesit, s1§ odak derinlikleri ve odak mekaniz-~

mas1 ¢ézlimleri sig bir deformasyonun varligina acgik
birer kanit olusturmaktadirlar, Listrik faylanmanin
noktali kisimlari yazar tarafindan ¢izilmistir.
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P-dalgas: 14.6.1964

‘ g z 0°.
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~ P-DALGASI
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( P DALGASI  14.9.1968

AR S8 kmis AA: 2.8gr/cm

| 6.0

j : 1.2 U M.z13.2%10"dyne-cm

= “ 2%
r 5s : M°= 8.0 x10 dyne-cm
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P, 10.4.1972

Sekil-11 .
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P 6.9.1975
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sisSMiK HIZ ORANLARI KULLANILARAK DEPREMIN
ONCEDEN KESTiRILMES]: (1)

Yazan: Cevirenler :

Roger W, Sherburne (2) Nejat Bayiilke (3)
' Engin Inan (3)

Modern Sismolojinin baglangicindan beri, sismologlar depre-
mi énceden kestirmeyi diistintiyorlardi, Depremin énceden kesti-
rilmesinin, insan ve ekonomik kayiplarin azaltilmasina yararl
olacaf ve uzun vadeli depremi, énceden kestirmenin, planlama-
ya katkida bulunacagi agiktir, Belirli bir sahada depremi dnceden
kestirmenin ekonomik ve sosyal etkileri uzun vadede o kadar
acik degildir, Bilim adamlari ve biirokratlarin birlestigi fikir;
depremi dnceden kestirmenin yararli oldugu ve bu konuda ivedi-
likle ¢alismasidar,

Bir 6nceden kestirmenin halka yararli olmasi igin beklenen
depremin zamanini, yerini, biiytikligiint ve bunlarda olabilecek
ufak degismelerinde belirtilmesi gerekmektedir. Depremin 6nce- |
den kestirilmesinde bagvurulan gesitli sismik metodlari vardar.
Sismik bogluk (gap) teknigi beklenen depremin yerini ve biytik -
ligint bilmek igin fikir verebilmekte fakat olus zamam konusun-
da cok az fikir verebilmektedir, (Ornegin 6 Aralik 1978 Oaxaca
depreml) Deprem aktivitesinin artmasi o yerin gelecekte daha
biiytik bir magnittidle depremin géstergesi olabilir, fakat magni-
tidii ve zamani icin birsey veremez. Sismik dalga{Basing veya
P ve kesme veya S) hizlarinin analizi olayin zamanina ve biytk-
ligiine isaret olan anomaliler vermekte ve depremin olug yerini
genel olarak saptar gériinmektedir.

1960' larda Sovyet bilim adamlari P ve S dalgas: hiz analiz-
lerinden giderek depremi dnceden kestirmede bagarili oldukla-
rin1 sdylemislerdir, Daha sonra bu yéntem ile Birlegik Devlet-
lerde Blue Mountain gélinde tam, California'da da kismi bir
bagari elde edilmistir. Her ne kadar 1960' larda depremin dnce-
den kestirilmesi olanaklarinin gelistirilerek bulunabilecegi go-
riintiyorduysa da, sonunda bir taneside, sismik 6zelliklerin de -
gismesi olan gesitli metodlarin birlesiminden ortaya cikacak

(1) Earthquake information Bulletin
January-February V.11 No 1 P, 18

(2) California Division of mines and Geology
Sacremento, Calif,

(3) Deprem Arastirma Dairesi Bagkanh
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énceden kestirme sistemi olacaktir. Burada biz Vp, Vs oram
metodu ‘ve bir 'deprem modelini" 1nce1eyece§1z Ca.hforma da’ uy-— =
guland1§1 b1ld1r11en Vp/Vs metodunu ozetleyec e§1z son olarakta
s1l yard1mc1 01ab‘11eceg1ni bnerece§1z _ _

" PyeS DALGALARI e e e e s

" Her' ne Kadar’ deprem1n 01u§rna §ek11 bugun tamamiy'la b111n- .
memekte 1se de gegti§1m1z y‘1lla.rda onemh ilerleémeéler ‘d6lmus =
tur. Depremler1n 1nce1enmesmde P ve S dalgalar1n1n gok temel’
b1r yer1 vard1r P dalgas1 daha h1z11d1r ve s1smograf 1stasyonu-
na ilk once varlr Deprern kaynaglndan ses dalgas1na benzer tarz-—
"da. yay111rla.r. Yerlnw'gnlde s1sm1k P dalga.s1 §u 1fadeyie ver111r '

i ‘_.:,V:P.,“.\,,i:' .‘,‘9, I e LWL .-

Burada )\ M dalga.mn a 11d1 1 ortam1n dze111k1er1d1r
y £ Y V

Kesme;dalgalan S olarak gosterlhrler P dalgasma gore dal ‘
ha sonra:gelirlerive-daha: geg gelrneler1 ile sismik dalga formun-
dan aylrdedlhrlen S £ AT RIS E AL AL N SR NI RS RS FREE

formulu 1le 1£ade edllen Vs hizy ile yaylhrlar R T T
S dalga hizi basin¢ dalga-hizindan daha azdir. S, dalgalarlnln ins:
celenmesi, devamli sismogram izlerinde P dalgasinin karismasi
nedeni 1le daha gugtur (Bak gekil l)

Formullenn ka,r§11a.§t1r11mas1ndan da gdruleceg1 g1b1 Vp h1z1 ‘
Vs hizindan daha buyuk,tu_,,r,,ve oranlarida."bir''den biiyiik olacak- .
tir. S dalgas: yetin iginde kesme hareketiyle yayilir, Prdalgala-:
r1 deprern kaynag1 ve sismograf 1stasyonu arasinda yayilirken
yol boyunca maddelenn t1tre:§me51ne neden olurken kesme dal- |
galari, kaynaktan 1sta.sy'ona olan yola dik olarak yerin partukul- '
lerini t1tre§t1r1r1er Bu’ dalgalar karekter1st1k yer hareketleri -
ile ve yer 1g1ndek1 ‘yayilma’ h1zlar1yla. tan1na.b111rler Hiz yer ka-"
bugunu olu§turan r{nalzememn fiziki parametrelen (/M 3) ne’
bagli oldugundan dolay'l bu parametrelerde zamana bagh " olan
degismeler bu depr emden énce yer kabugundak1 deg1§en ko§u11a-
rin gdsterges1 olab111r.

MODEL . - , - S
Sovyet bilim adamlar1n1n, Sovyet Orta Asya s1ndak1 Garm bsl-
gesinde P ve S dalga hizlari oranlarinda depremden 6nce degisik-
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lik olustugunu g8dzlemelerinden sonra, bu fikirle depremin 6nce-
den kestirilmesinde ¢ok énemli bir agsamaya ulasildig: sanildi,
Sismologlar metodu denemek igin biitiin dilnya da benzer anoma-
liler aradilar. Sonra gézlemlerin fiziksel agiklanmasi geredi or-
taya gikti, Yerytiziinde ne gibi olugsumlar vardi ki S dalgas1 hizin-
da cok az degisme yada hi¢ degisme olmazken P dalga hizinda
degisme oluyordu ? (Bak Sekil 2) Uygun bir metod olarak genles-
me prensibi 8nerilmisti (Basing altinda ki bir kaya numunesinin
hacminin igindeki mevcut yada olusan kiigiik gatlaklarla artmasi
olusumu) Bu modelin deg1§1k gesitleri vardir, Sekil 3'de gosteri-
lende bunlardan biridir. P dalga hizindaki azalma, deprem kay -
nak bdlgesini olusturan kaya hac¢minin icindeki gatlaklarin genis=
lemesi sonucu ortamin fiziksel parametrelerindeki bir azalmadan
dolay: olabilir, Bu catlaklarin varlifinmin Vs'in tizerindeki etkisi ~
nin énemsiz oldugu sekil 2 ile kanitlanmastar,

Burada modelin kisa bir tamimini sekil 3'tin yardimi ile yap-
mak uygun olacaktir, 1, asama sirasinda kaya belkide yer kabu-
guna uygun olarak yerytiziini olusturan tektonik plakanin hareke-
tine bagli olarak ek gerilmeler almaktadir. Vp/Vs hentiz etkilen-
memistir fakat orada clusan kiigiik depremlerin sayilar:i biraz
cogalmaktadir. 2.asamada genlesme olunca Vp/Vs oranindaki.
azalma ile birlikte kiicik depremlerin sayisida azalir, Bir nok-
tada kaynak alamin i¢cindeki kiriklarin olusumu duracak, giderek
Vp/Vs artmaya baslayacaktir, (3,asama) sonunda deprem ola-
cak (5, agama) ve bunu art¢i sarsintilar izleyecektir, (6. asama)
Genlesme anomalisinin baslangicindan 6nce ve depremden sonra
toplanmms Vp/Vs verileri kullamlarak Sekil 2'deki benzer gra.-

fikleme yapilabilir, ' -

- N : .
Vp/Vs metodunun incelenmesinden anomalinin siiresinin, bek~-

lenen depremin Richter Magnitiidiine baglanabilecegi séylenebi-
lir; Bu anomalinin siiresi depremin magnitiidiiniin 5-7 -arasinda
degismesi ile ilgili olarak 4 ayla 3 yi1l arasinda degisir.

Vp/Vs oraninin normal bir seviyeye ddniist ile birlekte (§e- _
kil 2). beklenen deprem olusur, _‘(§ek1l 2) de gésterilen veriler
Subat 1971' de olan Sanfernando depreminden elde edilerek daha
sonra hazirlanmistir, Bu model anomaliler géstermesi g‘e‘reken
diger bazi Jeofizik 8l¢iimlerinde, 8rnegin geodetik nivelman ve
yerin 6zdirenci gibi, olmasim gerektlrlr Ne yazikki bu veriler
her zaman elde edilememekte ve elde edilenlerde birbirini her
zaman desteklememektedir. Gézlenmis uyumsuzluklarin aglk -
lanmasi ve model ile gézlenen depremin 6ncesi olaylar arasin-
daki bagintinin gelistirilmesi i¢in ¢calismalarin stirdiirtilmesi
gereklidir,- '
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/

Vp/Vs METODU KULLANILARAK CALIFORNIA'DA
YAPILMIS ONCEDEN KESTIRMELER :

Depremlerden dolay: hasar baglangici 5-5,5 magnitiidli dep-

rernler arasinda baglamaktadir, Onceden kestirilen bu yada bun-

dan buyuk magnittidlii bir deprem, depremler1n etkilerini azalt-
makla gérevlendirilmis kuruluslarin ilgisini gekecektlr Onceden

bilinen depremin yeri, biiytikligi ve zamani belirtilmelidir. Bu .

karekteristikler yeterli dogrulukla b111n1r se uygun dnlemler ali-
nabilir,

Vp/Vs teknifinin, kaynak alanini, sokun boyutlarini ve olug
zamamini belirleme giicline sahip olabilir, fakat bu yéntem Cali~
fornia'da ki uygulanan metodun, 1971 Sanfernando deprem bdlge-
sine depremden sonra uygulanmasi Gtiney California'da bir uy-
gulama potansiyelinin oldugunu gostermekted1r Bununla beraber
metod San Gabriel daglarindaki bir bdlge de uygulandiginda olus
zamanin yaklasiklikla olmasi (yaklagik 1 yil) ve tahmin’: edilen”
magnitid araligin (5.5-6, 5) tutmamis olmasindan dolayi, elde
edilen ba§ar1 sinirlh olmu§tur Sadece P dalga hizinin degigme-
si kullanilan b1r bagka ¢alismada, onceden 5.5 magnitidli ola-.
rak tahmin edilen deprem olmamistir, Diger bazi aragtirmalar-
da, bazi deprem kaynak b&lgelerinde hiz ahomalilerinin hi¢ olug-
madigi sonucunun g¢ikarilmis oldugu’ belirtilmelidir. Ornegin
B, A, Bolt'un yaptii 1975 Oroville depremi galigmasi gibi..

Bsylece, Vp/Vs metodu igin California'da sinirli bir bagari
saglandigi sbylenebilir, Bununla beraber on:yil gibi kisa = bir
stirede bir bilimsel inceleme alaninda bazi bagarilarin elde
edilmig olmas1 bu konuda daha fazla gahgma yap11mas1na Ayi
bir gerekce olmaktadir. :

DEPREMIN ONCEDEN KESTIRILMESI PLANI

Her ne kadar Vp/Vs metodu California'da biiyik bir basar:
saglamadiysada bu metodun Birlesik Devletlerin diger kisimla-
rinda sagladig kisitli basari ve diinyadaki bagarilari bu konuda
¢alismalarin devam ettirilmesine olan ihtiyaca igsaret etmekte-
dir.

Vp/Vs teknigi oldugu yerlerde beklenen depremin zamanini,
yerini ve boyutlarini vermistir, Sismograf istasyon yogunlugu
tilkede belkide en ¢ok olan California'da basarili bir depremi
6nceden bilme yéntemi olusturmak ig¢in, 6zdirencg, tilt, magnetik
. ve bagska énceden haber verici ydntemlerin Vp/Vs yéntemi ile
birlikte kullamlmasi gerekmektedir. Genlesme modeli kullani-
larak deprem olugsumunu modellendirilmesi gézlenmisg bazi1
olugumlarin ac¢iklanmasinda yeterli olmaktadir, fakat deprem-
lerin hi¢ bir 6ncii olay olmadan clugsmus olmasi en azindan
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California i‘gin modelde bazi degisikliklere gerek oldugunu gés-
termektedir, ‘

Hatta aymi fay bslgesinin degisik béltimleri i¢in ana modelde
bazi degisikler gerekli olabilir, Depremlerin Onceden Bilinme-
si konusunda yogun bir bi¢imde g¢alisan bilim adamlari tarafin-
dan ortaya konulan giicliklere ragmen, depremlerin &nceden
bilinmesi California'nin yogun niifuslu alanlarinin her zaman
var olan deprem tehlikesinden ilerde koruyabilecek tek yoldur,

OKUNMASI ONERILENLER :

1- Aggawall, Y., Sykes, L, Armbruster, J, , and Sbar, M, , 1973,
Premonitory Changes in Seismic Velocities an Prediction  of
Earthquake; Nature, Vol, 241, p 101, °

2- Anderson, D., and Whitcomb, J,, 1975 Timede‘pent Seismo-
logy:Journal of Geophysical Research, Vol. 80, no, 11, P, 1497,

3- Bolt, B, A, ,1977 Constancy of P travel times from Nevada
explosions to Oroville Dam Station 1970-1976: Bulletin of the
Seismological Society of America, Vol 67 nol, p. 27,

4- Real, C., and Bennett, J,, 1976, Palmdale
Bule : California Geology, vol 29, no: 8 p. 171,

5- Rikitake, T.,1975, Eaithquake Precursors;
Bulletin of the Seismological Society of America
Vol 65 No 5, P, 1133,

6~ Scholz, C, Sykes, L., and Aggar wall, Y., 1973
Earthquake Prediction, A, Physical Basis : Science
Vol. 181, ,no0.4102 P, 803. i
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1971 San Fernando depreminden yillarca énce olusan
P ve S dalga hizlarinin degisimi, Pasedena (PAS) Ri-

verside (RVR) ve Sawmill (SWM) istasyonlarindan

alinan bilgiler kullamilmastir,

D, L, Anderson

J.H, Whitcomb, 1975 den alinmustir.

ve
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Sekil 3. Genlegsme (Dilatancy) modeline gére deformasyon
sirasinda yer kabugunun 6zelliklerinde zaman ve u-
zay boyutunda olabilecek degismeler.
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8. DUNYA DEPREM MUHENDISLIGI KONFERANSI .
(3 DUYURU)

8 inci Diinya Deprem Muhend1s11g1 Konferans1 21 28 Temmu7.
1984 giinlerinde Amerika Birlesik Devletleri'nin San Fransisko
Sehrinin Fairmort Oteli'nde yapilacaktir,

Kohfei"an‘sé‘g'on'drerilen ve Khbul' edilen Bildiriler yazarinin 7
arzusuna bagh olarak §u §ek111erden b1r1 hahnde sunulacaktlr

1- T1yatro §ek11nde oturn1u§ bir topluluga 12 dak1kal1k (tart1s-~
ma dahil) s6zld sunus,

2- Davetli az say1dak1 bir d1nley1c1 topluluguna 2 saathk her
ttirld gekil, resimjvb, gostemh - sunu’§ '

Tekmk Oturmlarm Konulan

- Deprem Riski ve Tehlikesi

- Yer Hareketi ve Sismisite e

- Zemin Stabilitesi, Yapi-Zemin Etk1le§mes1 ve Temeller

1= Yapr've Yapi Elemanlan Uzer1nde Deneysel Yontemler ve

! Testler - : : o oo

Yap1 ve Yap: Elemanlarinin- Tasarlml o

- Ozel Yapilar ve Kritik Te31sler

= Yapilarin Mukavemeti © -~ u't o

-~ Yapilarin Onarim, Takviye ve Tadilaty :

- Kentsel Sorunlar;-Sosyal ve Ekonomiik ‘Konular ve Kamiu "
Politikasi

- Altyapi, Ulastirma, Yol,vb Kamu Tes1sler1

- Tasiyici Olmayan Yap: Elemanlari ve Yap: Bslimleri’

- Deprem Yonetrnehklerl ve Standartlarlmn Gel1st1r1lme51
ve Uygulanmasy, = * - - I A

Konferansa her katilana Konferans Bildirilerinden bir kopya
verilecektir. Bunlar kabul edilmig bildiriler olacaktir, Su andaki, :
planlara gére, b11d1r11er yaklagik 8500 sayfadan olugan 8 ciltte .
toplanacaktir, Blld1r11er Konferanstan sonra Deprem Mihendis-
ligi Ara.§t1rrna Enst1tusunden (EERI) posta ile istenebilecektir.

Ozel Olaylar/ Mlsaﬁr Programldri-s

Konferans Yonet1c1ler1 konferansa katilanlar i¢in ¢ok sayida
o6zel olaylar ve 'ge711er diizenleyeceklerdir, Bunlarin arasinda
birkag resepsiyon, 8zel yemekler ve Amerikan miiziginin yer
aldiga b1r Alyafet de bulunmaktadir, Turmm amaclhi turlarin ya- -
ninda, yakln gevrede yer alan tamnnu@ deprern mithendisligi
arasgtirma merke71er1ne de turlar diizenlenmistir, Bunlar ara-
sinda Kahformya Unlver31tes1mn Richmond'daki deprem titre-
sim masas1, Stuford'daki John Blume Deprem Miihendi sligi
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Laboratuvari, Menlo Park'taki US Jeolojik Survey Laboratuvar:
gibi Laboratuvarlar bulunmaktadir. Bu gibi turlarla ilgili ay-
rintila bilgi 4 {incti duyuruda verilecektir,

Oteller :

Konferansin yapilacagi Fairmort Hotel'de 5nceden yer ayri-
labilecegi gibi yakindaki otellerle, bazi yerel Universitelerde
yer ayrilabilecektir, Fairmort Hotel San Fransisco Kent merke-
zinde yer almakta ve kamu ulasim vasitalari ile ulasilabilen bir
yerde bulunmaktadir. :

Sergiler :

Bilimsel yayinlar ve teknik aletlerle ilgili sergiler mevcut
yer olanaklarinin elverdigi 8lciide yapilacaktir, Sergi acmak is-
teyenlerin Konferans Y&neticilerine 1. Ocak 1984'ten 6nce basg-
vurmalari gerekir,

o

Tahmini Kayit Ucretleri :

Tam kat11ma ucret1 31 May1s 1984'ten dnce kay1t olanlar ic¢in
375 dolar, 31 Mayis 1984'ten sonra katilanlar icin 425 dolar ola-
caktir, Bu miktara bir adet Konferans Tutanaklari (8500 sayfa),
Pazar giinki resepsiyon, Pazartesi 6gle yemegi ve Persembe
aksami verilecek ziyafet ve resepsiyon dahildir, Bildirilerden
edinmek istemeyen liyeler ise 165 dolar 8deyeceklerdir kayit ve
6nceden kayit formlari gelecek duyuruda verilecektir.

Konferansla Ilgili Ek Bilgiler I¢in:

EERI - 8§ WCEE
2620 Telegraph Avenue
Berkeley, California 94704 USA'a ba§vuru1mahd1r

Konferans Programi (Gegici) :

Cumartesi 21 Temmuz (")gleden Sonra : Kayitlar
Pazar 22 Temmuz Ogfleden Sonra. : Kayitlar/Turlar
Aksam : Resepsiyon
Pazartesi 23 Temmuz Bitin Giin : Kayatlar
Sabah . : Acgilig Téreni
Konugmalar
Cagirili Konusma
' Ogle : Yemek
Ogleden Sonra : Teknik Oturumlar
Sal1 24 Temmuz Sabah : Teknik Oturumlar
Ogle : Konugmacili 6§le

Ogleden Sonra

yemegi
: Teknik Oturumlar



109

Garsamba 25 Temmuz Sabah ¢ Teknik Oturumlar
Ogleden Sonra ! Serbest
Persembe 26 Temmuz Sabah . Teknik Oturumlar
Ogleden Sonra @ Teknik Oturumlar
Aksam . Ziyafet
Cuma 27 Temmuz Sabah : Teknik Oturumlar
Ogle : Konugmacih Ogle
' Yemegi

Ogleden Sonra @ Teknik Oturumlar
Kapams Téreni
Temmuz Bitin Gin : Turlar

[§%]
x

Cumartesi
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DEPREM ARASTIRMA BOLTENt
Co " YAYIN KOSULLARI '

. Bliltene gonder1lecek te11f ve tercume yaz11ar1n E

a) Depremle dogrudan dogruya ya da do]ay11 yo]dan 119111 o]mas1,
) Bilimsel ve, teknik bir deger taslmas1, _

) Yurt icinde daha once baska bir yerde-yay1n1anmam1s 01mas1

)

Daktilo ile ve kadidin yalniz bir yiiziine en az iki niisha o1a—
rak yazilms bulunmasi,

e) Sekillerin aydinger kagidina ¢ini miirekkebi ile ¢izilmis ol-
mas1,

f) Fotodraflarin net ve klise alinmasina misait bulunmasi gerek-
mektedir.

. Telif arastirma yaz11ar1n1n bas tarafina arastirmanin genel cer-

cevesini belirten en az 200 kelimelik ingilizce,Fransizca ya da
Almanca bir ozet konulmalidir.

. Imar ve Iskan Bakanli§1 mensubu elemanlar tarafindan hazirlanan

ve telif ya da tercime iicreti ddenerek. yayinlanacak olan yazila-
rin,mesai saatleri disinda hazirlanmis o]dugu yazan,derleyen, ya
da cevirenin bagl1 bulundugu birim amiri tarafindan (genel mii-
dirliklerde daire baskani,mistakil birimierde birim amiri) veri-
lecek bir belge ile be]ge]end1r11mes1 zorunludur.Bu belge ile
birlikte>verilmeyen yazilar i¢in licret tdenmez.

. Telif ve terciime licretleri ancak yaz1 biiltende yayinlandiktan

sonra tahakkuka baglanir.

. Bililtende yaywmlanacak yazilara, "Kamu Kurum ve Kuruluslarinca

Udenecek Telif ve islenme Ucretleri Hakkinda Yonetmelik" esas-
larina gore licret ddenir.

. Yazilarda bulunan sekiller i¢in,gerekli olan asgari alan icinde

bulunabiTecek kelime sayisina gdre lcret taktir edilir.

. Yazilarin biiltende yayinlanmas1 Deprem Arastirma Dairesi biinye-

sinde tesekkiil eden Uzmanlar Kurulu'nun karari ile olur.

. Secmeyi yapacak Uzmanlar Kurulu 5.maddede sozii edilen v asgari

alanlari hesaplamaya,yaz1 sahiplerine gereksiz uzatmalarin ki-
saltilmasini teklif etmeye,verilecek iicrete esas teskil edecek
kelime sayisini tesbit etmeye ve yazilarin yayin sirasini tayine
yetkitidir.

Kurulca incelenen yazilarin biiltende yayinlanip yayinlanmayacadi
yaz1 sahiplerine yazi ile duyurulur.

Yayinlanmayacak yazilar bu duyurmadan sonra en ge¢ bir ay icinde
sahipleri tarafindan geri alinabilir.Bu siire i¢inde alinmayan
yazilarin korunmasindan Dairemiz sorumlu degildir.



1.

12.

13.

Yayinlanan yazilardaki fikir,goris ve tneriler tamamen yazar-
larina ait olup,Deprem Arastirma Dairesini bajlamaz ve Deprem
Arastirma Dairesinin resm1 gorusunu yansitmaz.

Diger kuruluslar ve Bakanlik mensuplar tarafindan bilgi,haber
tanitma vb.gibi nedenlerle gonder11ecek not ve ac1k1ama1ar ya
da bu nitelikteki yaz11ar i¢in lcret ddenmez.

Dairemiz mensuplari Baskan11kca kendilerine verilen gorev]ere
ait calismalardan otiri her hang1 bir telif ya da terciime iic-
ret1 talep edemezler.
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