MANTO HACIM DALGALARININ SOSURULMASI
VE FREKANS BAGIMLILIGI

*
artiea ust”

Uzet -

Telesismik P ve S dalgalarinin spektral oranlarindan yarar-
lanilarak Q etmeninin yer mantosunda 0.03-1.5 Hz.'lik frekans ban-
dindaki frekans badimlilidini incelemek igin bir aragtirma yapal-
di. Analizi yapilan 40°~ 90° '1ik agisal uzakliklardaki 17 depreme
ait sayisal genig-band bilgileri Batl Almanya'daki Erlangen Merka-
zl Sismik Rasathanesi’'nde kaydedilmigtir. Kullanilan yéntem bazi
varsayaimlara igerir. Bunlar, kabuk transfer fonksiyonunun frekans
bagimsizlida, Qp(f) ile Qs(f)'nin ve P ile S dalgalari kaynak
spektrumlarinin orantilanabilir olmalari hakkindadir. Bu son ve
en kritik olan varsayim kinematik ve dinamik kaynak modelleriyle
dikkatli bir gekilde aragtiraldi.

Her deprem ig¢in tek tek hesaplanmig olan Q—séektrumlarz
birbirlerine gére bir hayli farkliliklar gdsterirler. Ancak hep-
sinde genel olarak frekans ile bir artig vardir., Bu artig en iyi
sekilde 0.25 < a <0.6 olmak dzere Q - £ seklinde bir kuvvet ya-
sas1i ile gdsterilebilir. 1 Hz. civarinda edimlerde goriilen faz-
laca artig orada list kesim relaksasyon zamam.'-Tm =0.33% 0.18 s.
olan bir sojurma band kégesinin oldudunu ima eder. Q - spektrum-
larinin anlamlarinan ve onlarain dedigik oluglarinin nedenleri ya-
ri yapay sismogramlar kullanilarak ve yaéay yanilg: lretme yén-
temiyle kestirilmeye galigildz. Bu ydéntemler zaman perceresinin
sekli ve uzunludu, glrliltinin ve sayisal silizge¢ yéntemlerinin
farkliliklarinin sonuca katkilari ve kaynak spektrumlarinin et-
kileri lizerinedir. Q etmeninin frekans ile gbzlenen artigsini bu

olaylardan hig¢birisinin tahrip veya taklit edemeyecedi sonucuna
varirldz.

(*) Dokuz Eyliil Universitesi, Deniz Bilimleri ve Teknolojisi
Enstittisii, 1zmir.
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Elde edilen sonuglar dider sismolojik aragtirmalar ve yik-
sek sicaklikta, sismik frekans bandi igerisinde manto kayaglari

tizerinde yapilan laboratuvar ¢aligmalarinin sonuglari ile kargi-
lagtairazidalar.

Abstract

In this paper an attempt is made to determine the freguency
dependence of @ in the earth's mantle in the fregquency range 0.03~
l.5 Hz. from the spectral ratio of teleseismic S~ and P-waves.
Digital broad band data of 17 earthgyuakes at 40° - 90° recorded
at the Central Seismological Observatory of the FRG at Erxlangen
were analyzed. The method implies the following assumptions: fregqu-
ency independence of the crustal transfer function, proportionality
of Q0 (f), and Qs(f), and proportionality of P- and S- source spectra.
This" last and most critical assumption was carefully investigated
by kinematic and dynamic source models.

The calculated Q- spectra for the individual events vary
considerably but have all in common a general increasing trend
with frequency which can best be represented by a power law Q =
£° with 0.25 <a <.0.6. A further increase in slope near 1 Hz.
suggests an absorption band corxner with an upper cut off relaxation
time v = 0.33 ¥ 0.18 s. The significance of the Q~ spectra and
their variability is estimated by manipulating semi-synthetic
seismograms with different error-producing processes such as length
and shape of the time.window, superposition of noise, digital fil-
ter process, source spectra. It is concluded that none of these
processes is able to destroy or to imitate the observed increasing
trend of Q with freguency.

. The results are compared with those form other seismological
Investigations and fram laboratory experiments on mantle rocks at
high temperature and in the seismic freguency band,

-1. Giris

Yer yuvari mikemmel eld@stik bir cisim defildir. Sismik
dalgalarin bigimleri ve genlikleri yerin bu &zelliginden bir hay-
1li etkilenirler; sinyallerin frekans igerigi degigir ve genlik-
leri (yayilan kiiresel dalga cephelerinin biiylimesi yiiziinden geo-
metrik sagilmanin diginda) azalirlar. Bu azalmanin orani anelas-
tikligin bir 8l¢iimi olabilir. Bu fiziki 8zellik literatlirde kali-

te faktdrl Q veya onun tersi olan kayip faktdrii §' ile tanimlanmir.



Bu faktdr periyodik hareketlerde, bir salinim sliresindeki bagil
enerji kaybi ile belirlenir ve yayilan sismik dalgalarin enerji-
lerinin azalmasindan elde edilebilir (Knopoff, 1964). Enerji ile
genligin karesi arasindaki orantidan dolayir (E ~ A’ ve21nA~
1 n E) sismik dalgalarin genliklzrinin azalmasi, bB8ylece Q'nun
hesaplanmasinda kullanilabilir. 3u genlik azalmasi spektral or-
tamda genlik spektrumlarinin oraalari yardimyla elde edilir. Bu

galigmada segilen yol da bu olmujtur.

Q'nun Bzellikleri simdiye kadar pek gok aragtirmaci tara-
findan hem laboratuvar deney.eri, hemde sismik g&zlemler yarda-
myla oldukga fazla incelend:i. Sismik dalga enerjisinin kayipla-
rina neden olabilecek mekanizmalar tartigildi. Bunlara iligkin
ayrintili bilgileri Knopoff (1964); Anderson (1967); Jackson ve

Anderson (1970); O'Connell ve Budiansky (1977) vb. bulmak miimkiin-
dir.

Fazla ayrintiya inmeden, clliglik s1caklik ve basincin olduu
tist kabuktaki sofurulma olay: ig¢in hergeyden ¥nce ilk akla gelen
tane sinirlarindaki siirtiinme olay: ve keza gBSzeneklerdeki suyun
sikigip zorlanmasi olaylaridir. Funa kargin mantodaki yiikksek si-
caklik ve basinglarda siiniimlt (ductile) davranmig, tane sinirlarin-
da veya kristal tanelerinin igerisinde, termik olarak harekete

gegirilmig relaksasyon  olayil nedeniyle olugur.

Q'nun zaman ve uzaklik or:amindaki defigimine iligkin ayrin-
tili bilgilerden sadece, telesiswmik sinyallerden sismik kaynak
spektrumunun kazanilmasinda, ya da dsha gergefe yakin yaﬁay sis-
mogramlar elde etmekte kullanilacak 8nemli bir diizeltme terimi
olarak yararlanilmaz. Zira Q kalite faktdrii daha ¢ok sismik dal-
galarin ilerledifi ortamin fiziksel 8zellikleri hakkindak i ge;gek
bilgilerin elde edilmesinde kullanilir. Manto ve gekirdekteki
anelastik davranisg, bilylik bir olasilikla, sicaklik tarafindan
harekete gegirilmis kat: hal iglevleri (solid state ﬁrocesses)
tarafindan denetlenir ve bu nederle sicaklipa gok bagimlidir.
Teori, laboratuvar denmeyleri ve srazi ghzlemlerinin karsilagti-

rilmasielastik davranigi denetleyen iglevlerin daha iyi bir bi-
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¢imde anlasilimasina ve yer igindeki sitcaklik tzhminlerinin daha

iyi yapilmasina yardimer olmektadir.

Birka¢ yr1 Sncesine kzdar Q, sismologlar tarafindan genel
olarak frekans bafimsiz bir biiylklik olavak iglem g8rirdd. Zira
Q hakkinda ayrintil: bilgiier voktu, Bugiin Q"nun frekans ile ar-
tig g¥sterdipine iliskin dliglinecz ve bulgular giderek artmaktadir.
Yer mantosunda Q'nun frekans Lajimliligy lizerine olan Bzel arag-
tirmalarin sayisi h31d cok sinr-ladir [ Brnegin Siﬁkin ve Jordan
(1979); Lundquist ve Cormier (1980); Der ve dijerleri (1982)].
Ancak, bu ve buna benzer galismilavrda buv bilgi genig bir frekans
bandindaki siirekli sécktrumlarddn d28il, uzun ve kisa ﬁeriyot
sismogramlarindan elde edilem so}urmnalardaki farkliliklardan g1~
karilmigtir., Yer mantosunda Q'nun frekans bapimlilifina iligkin
ilk belirtilerden olarak, derin’ik Hapgimli Q modelleri arasindaki
farklaliklar gdsterilebilir. Bu mod:ller gegitli frekans bandla-
rinda alinmig olan verilerden ¢:karilmiglardir (Ornepin, Andersom
ve Archambeau, 1964; Anderson ve dijerleri, 1965; Archambeau ve
digerleri 1969; Anderson vao Hart, 1978 2, b). Sekil 1 P- dalga-
lart igin hesaplanan li¢ Q modelini p3stermektedir. Burada SL8-
Modeli Anderson ve Hart (19783 b) zz:afindan yerin serbest salinim
larindan, MM8— Modeli Andersor ve archambeau (1964) tarafindan
uzun periyotlu yiizey dalgalarinlan clde edilmistir. Bu modeller
hig defilse list mantoda birbirlorine vakin bulunuyorlar, Buna
karsilik Archambezu ve digerlari (1969) tarafindan kisa periyot
hacim delgalariandan tretilen A¥i-Moleli difer medellerdes belix-
gin bir gekilde biuyilktiir. Bu, Q nun frekens ile avttaifina iligkin
bir belirti clarak gdriilebilir.

Buna benzer bir dunm Sacks [1680)'de de g8ridlebilir., Bu-
rada alt manto igin Qs deserleri hesaplanmig ve hacim dalgalarim—
dan elde edilen Q- deferlariader. iki kat daha biylik olduBu gi~-
riilmiigtiir. Bu sonug alt mantoda Q'nun frekans bapimliliginin var-
11gina iligkin, bir delil olarak kabul edilebilir,
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§ekil 1: Derinlik badimli Qp modelleri. SL8 modeli serbest yer

salinimlarindan, M98 modeli uzun periyot yizey dalgala-
rindan, APL modeli ise kisa periyot haciw dalgalari ve-

rilerinden kazanalu:glardir (Lundguist we Cormier, 1980°'
den}.

Yiizey dalgaluri ve yerin serbest salinimlarina ait Q fak-
térilnlin frekans bagimliligs literatiirde ﬁek ¢ok arastirmacinin
incelemeleri sonucu bilimmeltedir (Yrnefiin, Anderson ve Archam
beau, 1364; Ben-Menshem, 1965: Anderson ve diferieri, 1965). Bu
galigmanin &zel amacy, Q- sgﬁkt:;mlar:nl manto hacim dalgalarin~
dan elde etmektir. Burada Q'umun mutlak degerlerini veya hacimsel
degigimlerini hesaleamak igin harhangi bir girigimde bulunulme-
migt1y, Yalnizea Q'nun miskiin frekans bafimiilify gisterilmeye
¢aligilmgtir. Sonuglar Berckheoor ve digerleri (1979, 1982 ve
yayinlannamig sunu¢lar) terafindan manto kayaglari Uzerinde yik-
sek sicakliklarda ya;;llan Q- iaboratuvar Ylgimleri ile desteklen-
mektedir., Peridotit ve dunit'in katilagma (solidus) sicaklipainin
tizerinde yal‘ulan bu deneyleyvin list mantoda, ¥zellikle astenos-
ferde, anelastik davranigla ilgisi oldufiu kabul edilmektedir. Bu
nedenle, bu durum yer mantosunda Q yainum 8zellikle bunun miim-
kiin frekans bagimlilifini aragtirmak ve her iki sonucu kargilag-
tirmak agisindan 8nemlidir.
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Absorpsiyon gok iyi belirlenem bir 1gin yolu boyunca ve
yeteri deracede geniglikteki bir frekans bandinda 8lglilebilirse,
siirekli bir Q(f) spektrumu hesaélanabiiir. Bunun igin 1§in yolunun
her iki ucundaki sizmik sinyal speltrumiarinin ve yol buyunca

zenlik spektruweuni etkileyen tam faktdrlerin bilinmesi gerekir.

Bir israsyonda kavdedilen bir sinyalin genlik spektrumun
A(f,r) clsun. Buma gdre Q hesaplamasinda kullanilacak spektral
orzutyi ySntemleri gemelde 3 ayri yiinten bigiminde defjerlendiri-
lebilir. Bunlardan birincisi, frekans orant: yéntemi, A(fl,r)/
A(fz,r) ile gisterilir. Burada A(fl,r) ve A{fz,r) bir istasyonda
kaydedilen bir sismik sinyslin fl e f? frekanslarindaki spektral
genlik degerleridir, Eger fl ve f2 yalnizca Lirer frekans deferi
degilde belirlenen freksns bandlarimin ortalama deferleri ise o
zaman bu A(fl,r) / A(iz.r) orantisi 88z konusu olan frekans band-
lari igin genlik spekty-mlari crant olmug olur. Brnelin, algak
frekanslardaki sinyal spektrumunun yliksek frekanslardabi sinyal
spektrumuna oran: gibi. 3u ybuteml: sabit Q deferleri gsimdiye
dek pok gok aragtirmse:r terafindan hesaplanmigtir (Urnegin, Tsuj~
iura, 1866, 1969; Okads ve diferleri, 1970; Choudhury, 19723 Bur-
dick, 1978; Sipkin we Jordan, 1979). Kaynak spektrumu, kabuk ve
alet transfer fonksiyonlari yazarlara gSre ya spektral oran olug-

turulurken dizeltiliyor ye da yapilan Hasit varsayimlarla elimin
ediliyex,

Ikinci ySntem olan istasyon oranti ydntemi, sismik kaynak-
tan ry ve 1, jeosantrik usakliklarda bulunan iki ayri istasyonda
ama ayna frekanslarde veya synz frekans bandlarinda 3lgiilmiis sin-
yallerin genlik s§ektrumlar1 oran: A(f,rl) / A(f,rz)dzr. Bu ydn-
temle Q'nun yonal degigimleri iyi bHir gekilde incelenebilmektedir
(Solomon ve Tokstz, 1970). Sumner (1967), Teng (1968), Kurita
{1966,1968), HMikumo ve Kurita (1368) bu ybntemi kullanarak Q'nun
derinlik ve uzaklikla defigimini de hesaplam glardir.

Difer ytntem ise, dalga oranti ydntemidir, Yani ayni is-
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tasyonda kaydedilen iki ayri dalganin aymi frekans bandyr igeri-
sinde hesaplanmg spektrumlsrinin spektral oranindan, Al (£, ) /
Az(f,r), ibarettir. Kullanilan dalgalar ayni tip (mesela, P, PcP

vb.) veya farkli tip (P, § vb,) olabilir. Aymx tip dalgalarin
kullanilmasa prensiﬁte kaynak sﬁektrumu ﬁroblamini ortadan kal-
dirir (Ksnamori, 1967 &, b, «; Jordan ve Sipkin, 1977). Ancak,
geometrik diverjans fakt¥rii, yansima katsayrlari gibi hacimsel
faktdrler hayli Hnemli rol oynar.ar. Kullanslan dalgalarin ayni
aletle kaydedilmig olmasy ile, pxensiﬁte alet transfer fonksiyonu

spektral oran olugturulurken giderilmig olur,

Deginilen bu ydntemleiin digindz, bunlarin gegitlii kombi-
nezonlar: da Q hesaplanmasi igin kullanilmagtir (Archambeau ve
digerleri, 1969; Sacks, 1980 vb.}.

Bu caligmada uygulanan ybatem Uglinci claral sbz edilen,
dalga oranti ydntemidir. Telesgismik bir olayin ayn: istasyonda
ve ayni aletle kaydediimig P ve 3 dalgalarinin ayai frekans band-
iarinda hesaplanuig séektrumlarx orant kuilanilmistir. Bunua ds-
tinlizyd gliviltl orany ve her iki dalga tiirialin sojurulmasindaki
farkliliktir. Gergekte daha az soffurulen P sinyali bilinmeyen
kaynak zaman fonksiyonu ig¢in hir gegit referans sinysli gibi kul-
lanilmaktadar,

2. Spektral oranty yinteminin il<elers

Bir istasyonda kavdedilen bir sismik sinyalin genlik speb-
trumunua kaynsk, manto, kabul ve alet rpekirumlerinin garpimindar
olugtufu varsayilir. Baska dayigle bunlax bir dofrusal dizge ziu-
ciri olarek remamlanir (Benm-Men& # ve diperleri, 1965; Teng ve
Ben—-Menahem, 1965):

A(f) = I(£).C(£).M(£, &) .$(£,R) (1)
burada A(f)*= sismogram spektrumu

I(f)= sismometre trausfer fouksiyonu

C(f)= alici kabuk transfer fonksiyonu
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M(£,8)= eéisantr uzakliga
¢ (£,R)= kaynak spektrumu
R = kaynak 1ginim karakteristigi

Burada biitiin fonksiyonlar gergel yada karmagik olabilirler
ve I(f) harig, digerlerinin hepsi dalgs tiﬁine bagladirlar. Bura-
da &zellikle bir s 1§in yolu boyunca &linan frekans bagimli ane-
lastik sogurma faktdri exp | - sf vw(£,r)ds] ve frekans bafimsiz
geometyik 1sin diverjans faktdril G(4)'dan ibaret olan manto trans-
fer fonksiyonu M{£,4) ile ilgileniliycr. Kiéivesel simetrik bir
yer igin sofurma katsayisi olan v(f,1) jecsantrik uzaklik r ve
frekans f'nin bir fonksiyonudur. Nadeaki v ile Q arasinda agagi-
daki gibi bir baginti vardir,

v (£,r) =ai/ [ Q (£,x) . v (1) ] (2)
8yleyse manto transfer fonksiyonuru g&yle yazabiliriz:

M(£,v) =G (8) . exp [~ 7. f [

. ds
8 Q(f,r).v(x) ] )

Burada v (r) incelenen dalga tipinin yayinim hizidix. Yukaridaki
tiimleme yerine yayinim zamani t nin 8 1gin yolu boyunca ortalama

degerinin 5 (£)'ye orani clan ¥ yerlegtirilebilir (Kurita, 1968):

ds T ,
=%, %)

f =
& Q(f,r)..v(x)  Q (f)

Ayni istasyonda syni alet tarafindan kaydedilen P ve § dalgala~

rinin spektral orani (1),(3) ve ({) denklemlerine gbre agapidaki
gibi yazilabilir:

S(f) = Cs (f) . Gé(A) .exp { ‘lf { tp - ts 1}, $s(£,Rs) )
P(f) Cp(f) Gp(a) Qp(f)  Qs(f) ¢p(£,Rp)

Burada tp ve ts P ve § dalgalarinin yayinma zamanidir. Alet trans-

fer fonksiyonu I(f) spektral oran olugumu ile yok edilmigtir.
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Denklem (5)'i Qa{f) ve Qp(f)'ye gire clzebilmek igin aga-
gideki yaklagimlar ve varsayimler yapilmigtar. Bunlarin prensip-
leri ve yapilan virzeyimlarin guogerlilipi tart1;malafx bir son~
raki bidliimde yspilimaktadix.

2) Kabuk transfer fonksiyonlari Ce(f)'ve Cp(f)'ain 0.01-3Hz'lik
frekans bandy igerisinle y»! lzg:ik olarak frekans bafimsizliada
(b&lidm 3.1.'e bekiniz)

Cs(f) , Cp{fy = Counst , Cs/Cp =+ n (™ 1) (6a)
b) Geometrik 1sin diverjsns faktdrleri Gs{i) we {p(8)'nin egit

episantr uzskliklari igin yoklagak egiclipgi (B81m 3.7.°ve baky
niz)

Gs () = Gp(a) (6b)

= = 3 AP 3 tsz
) @) =kQs(f) , km o= o it LB (6¢)
4 VA & tp

d) Verilen Lir 1gin volu igin P ve S kaynek spekirumlarinzn oran-

t1l1li¥s, Bu bir nokta~kaynsk igin kugkusuz dogrudur. Ancak, soniv
boyatlu Bir kaynaZin virt.ima iglevi de glzardi edilebilir (bBliim

3.4,% bakimizj).

és(£,Rs) / $p(f,Rp} = Rs/Rp = g. 64

Bu kogullar altinda denklem (5) m= n.g tammlamasiyla gu gekilde
yazilabilir:

$(£)

= m, ex§ [ #f :flu- { e . ts) ] - @)
P(E) Qs (£) k ’

Denklem {7) Qs(f) ve Qﬁ(f)'ye gbre denklem (6c¢) yardim
ile ¢bzillebilir.
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4 .3 3

_ vt T tp7 - ts

Qs(f)= .
In §(£) -1n P(f)-1n m ts? (8a)

ve

- 3 t 2‘ —

Q(f)=~=— . - . QD) _ (8b)
4 tp :

Eger seyahat zamanlari t§ ve ts biliniyorlarsa denklem
Ba ve 8b'deki bilyitkliikklerin, (m) harig, hepsi sismogramlardan
dogrudan hesaplanabilir. Esasen Lginin kaynak-istasyon dogrultu-
sundaki S ve P iginim modellerinin oranini yansitan faktdr (m)'
in dofrudan hesaﬁlanabilnmsi igin o depremin kirailma diizleminin
(fault*ﬁlane) gok dofru ve kesin bir ¢BzUmiinln bilinmesi gevekir.
Fekat bu faktdr bir referans frevansi: fr'deki standard as(fr)
veya Qb(fr) degerleri kullanilarak ampirik olerak da heszplana-
bilir. Daha bnce de belirtildigi gibi, bu ¢slismada Q'nun mutlak

deferiyle degil, yalnizca frekans bafimlilifi ile ilgilenilmek-
tedir.

Derinlik bafimli standard t* ()= t(8)/Q (b) degerleri her-
hangi bir Q modelinden elde edilebilir. Bu ¢alismadaki t* (8)
degerleri, Andervson ve Hart (1978a)'nin SL1 podelinden alind1 ve
bu deferler Sil'in hesaplandif:r dizey igin tipik olan bir refe-
rans frekansina, fr = 0.1 Hz'e atsndi. Bu SL] modeli yerine bagka
herhiangi bir makil modelde olabilirdl ve Su sadace, Q'nun frekans
baimliiifini Saemli bir gekilde etkilemeksizin, mutlak deper dii-
zeyini defigtirirdi. Buma gdre {(m) voya (ln m) degeri, Srnefin
dernklem (8a) yardimyla gbyle hesablanabilir:

...é... tp3— ts3
Inp=1n [—éiﬁl— ] -7#.0,1. Th (8) 3

. ——— 9

P(£) ta>



3. Varsayimlar izerine tartismalar

3.1. Kabuk transfer fonks iyonu

Yer kabuBunun katmanli yspisi bir sismik frekans slizgeci
gibi rol oynar. Bunun transfer fonksiyonu ;ﬁrensip olarak Haskell-
Thowson Mat:ris ytntemine gbre hesa?lanabilir (T.homson, 1930; Has-
kell 15533, 1760, 15€2). Serbest ylizeydeki hareket genliginin ta~
bakali kabufun tabanindaki dalgs havekevinin genlipine orani olan
kabuk transfer fonksiyonu simdiye dek gegitli arzgtirmacilar
findan ﬁek gok kabuk modelleri vwe gegicli dulga gelig agilarr (i)
igin hesaﬁlanmlstu. Ornegin, Kenamori (1967 ¢ toplam 38 km. ka-
linlagindaki 4-tabakaly bir kabuk ve dik agily galigier (i= 10° -
20°) i¢in serbest yiizeydeki digey harakst ve P dalga hareketinir
genlik oraninin O-1 Hz'1lik frekans bandinda *7 20°'1ik depigimler
ile hemen hemen 2.5 degerindeki 5ir diizeyde sabii kaldigini ve
yatay yer hareketi ile SV genlik oraninin da bunz benzer bir du-

rumda oldufunu pésterdi (Sekil 2).

¥ | Y T l L] T (4 T LA S | ] L] k4 L T
A 1ok tiy @ 10%) i fuig] Lng e 10°) ]
3 s ; 3 fi . 3
WNAAAAALADALS]  ipaapanslipdatpiosii
! s |
2: Wyl iy e 20%) ] -':: fugl tig s 207 ]
2t sk i
R A AT NVAW NN S MNP LALOAADALS
i Aecdnd PR R N S} a ' YN VU N A 1 .1 fad
9 o i) 0 as ]
FREQUENLY, cps FREQUENCY . cps
{a) {b)

Sekil 2: Toplem 38 Jm. kalinliFindaki 4 katmanli kabuk maiel.i ile
1=10" ve 20° 'lik gelig agilari igin besablannus P dal-
galsra kabuk transfor fonksiyonu Wp (a) ve S dalgalar:i -
kabuk transfer fonksiyoiu Us (b) (Kanamori, 1967c’'den).

tara-
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Leblanc (1967) farkli kabuk modelleriyle elde ettipi kabuk
transfer fonksiycnlarindan 20 tanesinin ortalamasimin 0.4 <f < 1.6
Hz'lik frekans bandinda frekans befimsiz bir ana defer etrafinda
t 1 db kadar depigtifini gdsterdi. Sekil 2'den g¥riildiipli gibi
Cs/C{: =~ 1 alinabilir. Olas:i sapmalar aslinda ampirik olarak he-

saplanan (m) deferi iginde kolayca i;ulunuyorlar ve bbylece Q(f)
hesaplamalarinda da dikkate alinmig oluyorlar.

3.2 Geometrik 1sin diverjans etmeri

Sismik dalga genliklerinin, yayilan kiiresel dalga cef:hele—
rinin biiylimesi nedeniyle azalmasinin biliyiikliiglini gdsteren bu fak-
tdr, literatiirde en ¢ok kullamildifi bigimiyle g8yledir (mesela
Bullen, 1963; Ben-Menahem ve dijerleri, 1965):

e(a) = LS| Sin dp diy, .1/2

. (10)
o cos io.. sinA  d &

Burada T yer yarigapl, iy sismik 1ginin kaynap: terk ettipi ay-
rilma agisi, io istasyon altindaki kabugun tabaninda sismik 1g§1-

nin gelig agisi ve A agi cinsinden episantr uzaklifidir.

G(A) niimerik olarak hesaplanabilir. Sekil 3'de bu faktdr-
ler grafik olarsk gdriilmektedir. Mademki P ve S dalgalarinin geo-

3 N i +
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3 \
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Sekil 3: Gp (B)* ve Gs (B)® geklindeki p ve s dalgalar: geometrik

1g1n diverjans faktérleri (Shimshoni ve Ben-Menahem,
1970'den).
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metrik 1gin diverjans fakt8rleri verilem bir episantr uzaklipy
i¢in hemen hemen aymidir, Syleyse bu ikisinin oraninin’'da’ 1 olacaf:

kolayca varsayilabilir. Bu fakttr yine de ('nun frekans bafimli-
1181n1 etkilemez,

3.3. Qp(f) ve Qs(f) arasindaki ilgi

Aneldstik Bzelliklere sab ip y8nbaZimsi# (izotropik) kat:
bir madde karmagik el@stik nodiilier yardimyla kolaylikla tanim
lanabilir:

M(£) = M'(£)+ 1.°(E). (i1

Burada M'(f) ve M'(f) karmagzk modiliin gergel ve ramal kigimlara-

dir. Buna gbre el@stik kalite fektéri Q(f)'de asafadaki gibi ife-
de edilebilir,

QUE)=M"(£) / M'(£) v (2

P ve 5 dalga yayinimina hakim olan eldstik modiillerde sirasiyla
gdyledirler:

M{:(f); K'(£) + —»%« u® {OH)+ i [ gkt —‘;-— NI (13a)

Ms(£)Y= 1" (£) + iy"(f) . (13t)

Burada K'(f) ve K"(f) ile u"(f) karmasik sikigmazlik wodiilii ile

kesme modilinlin gergel ve sanal kisimlaridir. P ve § dalgalarina
iligkin Q faktbrleri ise denklem 13a ve 13b'ye gSre gu sekilde
verilirler:

L
R A -+ A
ity = e 3D (14)

R (£)+ == ()

ITARE3)
' (14b)
v

Qs(f)=
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Eger bu son iki denklem arasinda bir oramt:i olugturulup, pay ve
payda yogunluk (p) ile garpilirsa

Qs _(£) . vs? . [_4_+K"(f) ]

2

3 (15)
Qp (£) vp v (£)

elde edilir; burada Q(£f) » 1 varsayilmgtir, Burada, eldstik dalga
hizlari vs ve vp ise:

vsi® (16a)
P
K'+ —f‘—- u' .
VPP e (16b)

geklinde alinmiglardir.

Efer anelastik davrar;1§ yalnizca kesme deformasyonundaki
enerji kayiplary ylizlinden ise (yani K= 0, sikigmalarda kayip yok)
ki bu oldukga benimsenmig bir postulattir ve burada da kullanilmak-
tadir, buna gdre denklem 6c'ye ulasilmig olur. Bu durum Ulug (1983)'
de ayrintili olarak verilmektedir. Denklem (15)'den goriildiigi gibi
Qs ve Qp'nin orantililifi, dispersiyonun &nemsiz kaldigy varsiyil-
dij1 siirece mevcuttur (K"~ 0)., Eger K" ¥ 0, fakat u" ye gdre ol-
dukga kiigiik ise veya her ikisi de frekans ile benzer bigimde de-

gigiyorlarsa, Qs ve Qi:'ni.n orantililifi yine gok iyi bir yaklagim-
la varsayilabilir,

3.4. Sismik kaynak spektrumu

Kaynak spektrumlary ¢s ve céﬁ'nin orantilanabilirliligi
varsayimi kugkusuz dikkatli ve kritik bir incelemeyi gerektirir.
Homojen ve eldstik bir ortamda mowent fonksiyonu MO(T) olan bir
sismik nokta-kaynafin uzak-alan yer defigtirme (deplésman) vek-
térl u (r,t) radyal (P) ve transversal (S) yer defigtirme bile-
genleri cinsinden g8yle yazilabilir:
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[} + I 1 dMo(T)
uw (t=1 - )=W — Rp (v,7A) Gp (4) (17a)
ve
i r 1 dMo
v (t= 1 F ) = - N -+ Rs (v,x) 6s (&) (176)
vs 4pp dr

Denklem. (17a) ve (17b)'den gBrlldiigd pibi, bir nokta-kaynak igin
W ve u’ » dolayisiyla bualsrin kaynak spektrumlari s ve ¢p biv
Rs/Rp faktdrii ile orantilrdiv. Bir ¢if: dipel (double-couple)
nokta-kaynak igin bu i1ginim (yayim'w Hriintlisii) fonksiyenlar: giy-
le ifade edilirler:

P igin (radyal) Rp (v,) = -13 8in 2v. cesa
vp

S igin (meridional) Rsm (v,1) = «—lju 208 2v, ¢os A (18)
vs

(lasteral) Rsl (v,k)=-“£§ cos v . sin A
Ve

Burada v ve A, kirik diizlemi ve kayma vektdrl bakimindan
odak kiiresi iizerindeki kolatiid (co-latituds) ve boylam (longituvde)
agilaridir (bak. jekil 4). 8ir agisal ortalama alinarak Rs/Rp=g= m
bulunnak iszrenirce, bunun vpalvsau 5 mertebesinden bir deger cla-
cagl tahmir edilebilir. m'nin azgiry degerlerinin vr 0, n/4, /2

ve & 0, 7/2 igin diifiim diizlemlerine yakin olunmasindan jleri

geldigi tshmin edilir.

¢s ve ¢p'nin orantili olup olmadifi sorunu, ilerleyen kay-
nakli gergek depremler igin de makul bir varsayim olacaktir. Efer
£ (@ ve E'(S) f ve S kaynak spektrumlarinin k&ge frekanslarini
g¥steren bliytiklikler olarak sayilirlarsa, literatiirde bulunan
f (P)/f (S) hakkindaki bilgilerin tartigmaly oldugu ortaya gikar.
Agagidaki kritik inceleme Hank (1981) tarafindan yayinlandi; g8z-
lemsel durumun gofunlufunda £ (P)/£(S) < 1 oldugunu g3sterir.






