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UZAK ALAN CiSiM DALGALARININ
ORETIMINDE SPEKTRAL TEKNIKLERIN KULLANIMI

HALUK EYIDOGAN"

OZET

Deprem bilimcileri, deprem kaynagini daha iyi anlayabilmek ig¢in
taslaklamaya ybnelik birgok caligsmalar yapmaktadir. Kaynak lizerine aras-
tirmalar kinematik ve dinamik yoldan yaklagimlar olarak ikiye ayrilmak-
tadir. Burada, deprem kaynadi tarafindan uyarilan sismik cisim dalgala-
lini uzak-alanda bilegtirme ydéntemleri ilzerine bir derleme sunulmustur.
Genelde, deprem kayitlari, kaynak-zaman fonksiyonu, yer yapisi ve kayitgi
gibi dogrusal iglevlerin evrigimi oldudu varsayilmaktadir. Bu nedenle,
deprem dalgalarinin bilegtirme ve ayrigtirma igslemlerinde spektral tek-
nikler genig bir bigimde kullanilir. Once kaynak-zaman fonksiyonu, yer
yapis: ve kayitgi gibi dodrusal iglegcler tanitilmig ve temel matematik
bagintilar verilmigtir. Daha sonra, bazi deprem deJigtirgenlerinin bi-

lestirilmig deprem kayitlari lzerindeki etkileri zaman ve frekans orta-

minda gbsterilmeye ¢aligilmigtir.

ABSTRACT

USE OF SPECTRAL TECHNIQUES
FOR CONSTRUCTING FAR-FIELD SEISMIC BODY WAVES

For a better understanding of the earthquake source process, the
seismologists conduct various studies en modelling. Such studies can be
classified as kinematic and dynamic approaches. Here, we present a review
of methods for synthesizing the far-field seismic body waves which are
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excited by earthquake source. In general, an earthquake record is assu-
med to be the convolution of linear operators such as source-time func-
tion, earth structure and seismograph. Therefore, spectral techniques
are widely used for synthesizing and analysing the earthquake waves.
First, each of such operators i.e. source-time function, earth struc-
ture and seismograph, 1s introduced and basic mathematical background
is given. Then, some examples are presented to show the effect of some

earthquake parameters on synthesized seismic records both in time and
frequency domains.

1. GIRIS

Spektral ayrigtirma ve bilegtirme ydntemleri sismolojide deprem
kaynaklarinin, esnek dalga yayiliminin ve dalgalarin gectifi ortamin

yapisinin aragtirilmasinda Snemli "inceleme araglari olarak yerini
almigtar.

Deprem kaynagini daha iyl anlayabilmek amaciyla, sayisi hizla
artan kuramsal ve gdzlemsel caligmalar yapilmaktadir. Kuramsal ¢aligma-
lar deprem olayini daha gergekgi bir matematik taslaklama yolunda iler-
lerken, gozlemsel galigmalar hem kuramsal taslaklari denetlemek hemde
bu taslaklari kullanarak depremleri daha ayrintili incelemek yolundadir.
Kuramsal galismalar, si1f bir depremin olugturdugu faylanma olayina
ilk olarak en gegerli fiziksel tanimi veren Reid (1910) ile basglar.
Giinlimiizde, sismolojideki kuramsal kaynak galismalarini kinematik ve

dinamik yaklasim olmak iizere iki ana bdliim altinda toplayabiliriz.
(Johnson, 1979).

Deprem kaynagi ile ilgili kuramsal ve gdzlemsel caligmalar ne
yonde gelisirse geligsin sonug¢ta amag, kavnak, ortam ve kayitgi ile
ilgili bilgileri tagiyan sismik kayitlarin iginden kaynakla ilgili
olanlarini en iyi duyarlikla gekip almaktir. Konuyla ilgili olarak,
kullanimda kolaylik ve hiz saglayan birkac¢ ydntem geligtirilmigtir.
Ornegin, kinematik yaklagimla ¢8ziimi yapilmig kaynak sorunu igin, ortam
ve kayitg¢l bilinenleri ve olast kaynak parametreleri gdzdniine alinarak
yapilan bi:egtirme ile zaman yada frekans ortaminda yapay deprem kayit-
lari elde edilebilir. Zaman ortaminda elde edilen yapay kayit ile gdz-
lemsel kayit arasindaki uyum en iyi olana dek kaynak degistirgenleri

degigtirilir. Frekans ortaminda ise ortam ve kayitg¢i etkileri atildiktan
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sonra gdzlemsel kayit genlik spektrumundan kaynak degigtirgenlerine

dogrudan iligkili bazi Gzellikler yorumlanarak sonug ¢ikarilir.

Bu tiirden g¢aligmalarla kaynagin bigimsel &zellikleri yanisira,
kaynaktaki yerdegigtirmenin degeri, kaynak-zaman fonkslyonu, yirtilma
hizi, yonii ve bicimi, deprem sirasindaki gerilme ve yamulma (bigim
depigtirme-strain) diigiimleri ve gopul faylanma Szellikleri de saptana-
bilmektedir (Ben-Menahem, Smith ve Teng, 1965; Brune, 1970, 1971; Kana-

mori, 1970; Abe, 19743 Langston ve Butler, 1976; Burdick ve Mellman;
19763 Rial, 1978).

Yerkabugu ve list mantonun bir yere kadar esnek bir yapida ve
dogrusal bir diizenek niteliginde oldugu diigiinlilebilir. Deprem kayitlarin-
da goriilen deprem izleri; kaynak, yer ortami ve kayitgi birimleri gibi
dogrusal diizenek olarak diigliniilebilen olgularla ilgili bilgileri tagi-
yan zaman dizileridir. Diger bir deyigle; deprem kayitlari kaynak, yer

ortami ve kayitgi ile ilgili iglevlerin bilegimidir ve zaman ortaminda

y(t) =f(t) = m(t) = i(t) +n(t) (1)

bigiminde bir evrigim bagintisiyla verilebilir. Burada f(t), kaynak-
zaman fonksiyonuj; m(t), sismik dalganin gecip geldigi ortamin sogurma
fonksiyonu; i(t), kayit¢i birimi impuls tepki fonksiyonu ve n(t) ise
rasgele giirlilti fonksiyonudur. Deprem kayidina frekans ortaminda bakil-

diginda bu bilegtirme iglemi kayidi etkileyen zaman bagimli iglecle-

rin frekans ortamindaki bilegtirmesine denktir ve

y(£) = £(f) . m(£) . i(D) (2)

bagintisi ile verilir (Ben-Menahem ve d., 1965; Langston ve Helmberger,
1975).

Goriiliyor ki sorun, varsayilan kaynak taslafi, az-cok bilinen
ortam ve iyi bilinen kayitg¢i olgularinin zaman yada frekans ortaminda
dogrusal diizenek kurallari kogutunda bilegtirilmesiyle bir deprem kaydi-

na en gegerli bigimde yaklagim saglamaktair.
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Bu yazida, spektral ayrigtirmayla ilgili galigmalarda yer alan
zaman ve frekans ortami bilegtirme igleminin sismolojideki bir uygu-
lamas1 verilmeye galigilacak ve bilegtirmeye giren igleglerin sonuca
etkilerinden Srnekler verilecektir. Amacimiz geregi, bilegtirme kav-
ramina dncelik tanindigindan bazi sismolojik ayrintilara girilmeyecek-

tir. Bu tiir bilgiler kaynaklar taranarak elde edilebilir,

Once, deprem cisim dalgasi kayidinin olugumunda &nemli yeri olan
kaynak, ortam ve kayit¢i gibi {i¢ ana iglecin elde edilmesi ve dzellik-
leri ile ilgili bilgiler aktarilacaktir. Sonra, bu li¢ ana iglecin zaman
ortamindaki evrigimiyle yapilan uzak-alan yapay P dalgasinin bic¢iminin

bazi degigtirgenlerin degismesi ile nasil etkilendigi Srneklerle g&s-—

terilmeye jaligilacaktir.
2. KAYNAK ISLEC1

Reid (1910)1in sig bir deprem fayinin fiziksel tanimini ilk kez
en gecgerli bir bigimde yapmasindan sonra glnilimize kadar deprem kaynafi-
nin kuramsal ve gdzlemsel incelemesini yapan ¢ok sayida galigma bulun-
maktadir. Ozellikle son yedi yildir deprem kaynaginin olugturacagi kay-
nak-zaman fonksiyonunu zaman ve frekans ortaminda tanimlamayi amaglayan
birgok galigmalar yapilmigtir. Sismolojik ¢aligmalarda en az bilinenler
arasinda yer alan deprem kaynak fonksiyonu iyi bilinirse sismolojide ve

deprem mihendisliginde ¢ok daha duyarli sonuglara varmak olanaklidir.

Deprem olugumunun kinematik yolla aragtirilmasinda Snce, dislo-
kasyonun biiyiikliigii ve zamana gdre fonksiyonu, faylamma ylizeyinin bigimi
ve lizerindeki kaymanin (yirtilmanin) hizi ve faylanmanin boyu (boyutu)
tanimlanir. Daha sonra Green fonksiyonlari ile dislokasyonun neden
oldugu yerdegigtirme herhangi bir noktada saptanir. Sorun, degigik
tiirde nokta-kuvvet bigimleri, kaynak yapilari, yirtilma hizlari ve nokta-
kaynak dislokasyon zaman fonksiyonlari igin birgok yazar tarafindan
g¢ozlilmiigtilr. (Haskell, 1964; Helmberger, 1974; Langston ve Helmberger,
1975; Harkrider, 1976; Bouchon, 1976; Boore ve Joyner, 1978).
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Kaynak btlgesinde olugan fiziksel geligmeleri anlamak igin diger
bir yaklagimda malzemenin gerilme bagimli Szelliklerinin galigilmasi ile
olabilir. Diger bir tanimlamayla, kaynak b&lgesinde biriken gerilmenin
kayaclarin dayanma giiciinii agsarak olugturdugu yirtilmanin baglangicinin
ve yayilmasinin incelenmesi yolu tutulmalidir. Soruna bu tiir yaklagim
dinamik ySntem olarak adlandirilir. Bu konuda ayrintili bilgi Kostrov

(1975), Madariaga (1976), Das ve Aki (1977), Boatwright (1980)da bulu-
nabilir.

Haskell (1964)in Snerdigi dislokasyon taslagi ve kaynak-zaman
fonksiyonlari deprem dalgalarinda godriilen yiiksek frekansli olaylari agik-
layamamigtir. Kinematik ve dinamik y&ntemlerle varilan bazi sonuglarin
bir bolimi hemen hemen aynidir. Her iki tiir caligmalarda, dislckasyon ala-
nin geometrik Szelliklerinin, faylanmanin bagiangi¢ ve bhitig Szellik-
lerinin, dislokasyon ylizeyi ilizerindeki yirtilmanin ydnii ve hizinin, fay-
lanma yiizeyi ilizerindeki engellerin zaman ve frekans ortaminda olugtur-
dugu etkiler incelenmigtir. Sismik dalgalardan kaynakla ilgili bilgiler
¢ikarmak igin en Once sismik dalganin dalga boyunun ilgili kaynagin

boyundan daha kisa olmasi gerekli kogulu saglanmalidir.

Ben-Menahem (1964) sonlu ve hareket eden nokta kaynak nitelikli

(moving source) bir dislokasyon alaninin cisim dalgalarini incelemigtir.

Sonluluk $zelliginin X= g& (—%—-—’cos © ) olmak iizere ¢isim dalgasi

spektrumunda e **.sin X/X baglnE131 ile tanimlanabilen bir davranig bigi-
mi yarattigini gdstermigtir. Ayrica, faylanmanin boyu ve deprem fayinin
yirtilma hizinin cisim dalgalari spektrumundan gikarilabilecegi belirtil-
migtir. $ekil 1'de Haskell dislokasyon taslagina gdre bir L x W boyu-—
tunda faylanmanin L uzunlufunun sonluluk etkisinin frekans ortamindaki
davranigi goriilmektedir. Savage (1966) yirtilma hizinin cisim dalgasi

ilk hareketlerini etkiledigini belirtmigtir. Brune (1970) bir dislokas-
yonun olugturdugu uzak-alan cisim dalgalarinin genlik spektrumlarindan
"kbge frekansi" olarak adlandirdifi bir frekans degeri saptamigitr. Bu
kige frekansinin faylanma boyu ile iligkisinin oldufu belirtilmektedir.
Ayrica, Brune kaynak taslafina gdre uzak-alan cisim dalgasi genlik
spekturumunun algak-frekans diizeyinin kaynagin sismik momentini ve yiiksek

frekanslarin azalma bigimi de kaynagin diger bazi &zelliklerini simge-
lemektedir.
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0 m 2m 3m 4T

Sekil 1- GOzlenmig bir dalganin spektrumunda gdriilen X_1 Sin X

davranigi, dalganin zaman ortaminda, siiresi tr =L(1/Vr—cos/c)

olan bir dikddrtgen pencereyle evrigimi sonucu olugur. Bir

Haskell dislokasyon taslaginda kaynak-zaman fonksiyonu f(t)
olan bir faylanmanin herhangi bir uzaklikta olugturdugu yer
degigtirme fonksiyonunun Fourier doniisiimii.

: wr T
f(x,w)= wG(w) WL §l§x exp | 1 ( Co - 5 +X)1
big¢iminde bulunur. Sonluluk 3zelligi genlik spekturumunda
X =, 2n,... gibi noktalarda diiglimler (nulls) olugturur.
(Aki ve Richards, 1980).

Cesitli aragtirmacilar kinematik kaynak taslagi calismalarinda

degigik nokta-kaynak dislokasyon fonksiyonu (nokta-kaynak yerdegistirme-

zaman fonksiyonu) Onermiglerdir. Haskell tiirii taslaklar ig¢in yada daire-

sel dislokasyon taslaklari igin:

1) G(t)

G(t)
2) G(t)
3) G(t)
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0 t -0

1 —exp (~t/7) £ >0 Haskell (1964) (3)
0 t <0

Dt/ T 0 <t <t Haskell (1964) (4)
D t

t exp(—w3t) Mikumo (1971) (5)



4) G(t)= 0 t < 0

=r  (1ecos TE 0<t<t Brune (1970)
2 T
(6)
=1 TSt

fonksiyonlari kullanilmigtir. Nokta dislokasyon yiikselme zamani T dalga
bigiminde bir yumugatma yapar ve frekans ortaminda spektrumun w_1 e
bagli olarak azalimini saflar. Sorlu bir faylanma boyu ve nokta kaynagin
sonlu zamanda kaymasini (slip) tamamlama Szellikleri, spektrumun yiiksek
frekanslarinin w-‘2 ile azalmasinmi sonuglar. Ayrica, Haskel tiiri faylan-

mada W genigligi boyunca sonluluk etkisinin spektumun yiksek frekanslarini

w ~ ile azalttipi gbriilmiigtiir. Sekil 2'de, Haskell tiirii faylanma yiizeyinde,

yirtilmanin yoniine gdre kaynak fonksiyonu frekans spektumunun nasil et-

kilendipi gdriilmektedir.

Niazi (1975)iin bulgularina gdre uzak-alan kaynak fonksiyonlarinin
Fourier genlik ve faz spektrumlarxnin ayni zamanda incelenmesi, kaynak
parametrelerinin daha iyi denetlenmesini saglamaktadir. Yapirlan taslak-
lamalarda, yari sonsuz ortamda yirtilmanin ydninde olan kayittan elde
edilen P dalgasi kdge frekansi, ters ydnde olaninkine kiyasla daha
kiigiktiir. Madariaga (1977)nin bulgularina gire, spektral kdge frekansi
uzak-alan yerdegigtirme fonksiyonunun genigligi ile ters orantilidir ve
P dalgasi kodse frekansi S dalgasi kbge frekansina gore 1.5 kat daha
biyliktlir. tki boyutlu faylanmalar i¢cin elde edilen yiiksek frekansli
olaylarin, fayin kenarlarinda olusan gerilme ve kayma birikimlerinin
sonucu oldugu belirtilmigtir (Madariaga, 1977). Yiiksek frekansli yayilim

daha ¢ok, yirtilma hizinin ansizin defrigtigi zaman olmakta ve spektrum

yiksek frekanslarindaki azalim w—z davranig: gOstermektedir. Sato ve

Hirasawa (1973)nin dairesel yirtilma taslagina gore yliksek frekanslarin
azallml_w-z ile oranli olmakta ancak P dalgasinin kdge frekansi S dalga-
sininkinden daha yiiksek olmaktadir. Bu taslaklara zit sonuglar veren

bazi bagka kinematik ve dinamik faylanma taslaklarida verilmekte (Aki ve

Richards, 1980) ve gbzlemler yapilmig bulunmaktadir.

Burada yapilan uygulamada Haskell tird bir dislokasyon igin uzak-
alan dislokasyon~zaman fonksiyonu kullanilmigtir. L x w boyutlu bir dislo-
kasyon ylizeyi ilizerinde faylanmanin W boyunca anlik, L boyunca Vr hiziyle
ilerledigini diiglinelim. W boyunca anlik nokta- dislokasyon zaman fonksi-

yonunun L boyunca yayilmasinin olugturdugu "ilerleyen kaynak" uzak-alan
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FREKANS (1/S)

Sekil 2- Haskell tiirii bir faylanma olayinda yirtilmanin bigimine
(moduna) bagli olarak uzak-alan kaynak-zaman fonksiyonunun
Fourier genlik spektrumu. Fayin yirtilma yiizeyi boyutu igin
L =W = 5 km olmak ilizere, fay boyunca yirtilma hizi Vrl ve

fayin genigligi boyunca yirtilma hizi eriﬁ;S km/s olarak
alinmigtir.
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kaynak fonksiyonu

B0 = Mo le(B e -E /N Ak 7
(6]

bigiminde bir evrigim bagintisi ile verilir. Fay boyunca yerdegistirme
degigmez ise g(&)= D olarak alinir. Bu tanima gdre Haskell tiiri dislo-
kasyonun uzak-alan kaynak fonksiyonu frekans ortaminda nokta-dislokasyon
zaman fonksiyonu tiirevinin spektrumu ile fayin sonluluk spekturumu SinX/X
in garpimidir. (4) bagintisinda belirlenen nokta-dislokasyon zaman fonk-
siyont ig¢in uzak-alan kaynak-yerdegistirme zaman fonksiyonu Sekil 3'

de gisterilen yamukla verilebilir. Kinematik ydntemle ilgili caligmalarda
daha ¢nce verilen nokta-dislokasyon zaman fonksiyonu G(t)lerden her-
hangi bir kullanilabilir. Fakat G(t)nin tiiriine bagli olarak frekans
ortaminda bazi ayriliklar olacaktir. Deprem kaynaginin daha gergekgi

bir yaklasimla tanimlayabilecek kaynak-zaman fonksiyonlarinin bulunmasi
i¢in kuramsal ve uygulamali alanlarda kinematik ve dinamik ySntemler

kargsilagtirilmali olarak kullanilmakta ve g¢aligilmaktadir.

ATf(t;‘r,tr) ?f(t:'r.tr)

14
t

; 1)
-+ + —» —t ->
T tr t te T teer  t
t=r t <r
r r

(a) (b)

Sekil 3- Haskell dislokasyon taslagi i¢in momentsiz uzak-alan kaynak
fonksiyonu. a) Yirtilma zamani trnin nokta—-dislokasyon yik-
selme zamani T'den biiylik ve b) t_nin T'dan kiigiik olmas1 du-

rumuna gore hesaplanmigtir. Her Tki fonksiyonun altindaki
alan l'e egittir (Abe, 1974).
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3. ORTAM SOGURMA ISLECI

Yerkabugu ve manto ortami, deprem dalgalarinin bilegiminde yer alan
her degigik harmonigin genligine ve fazina ¢egitli oranlarda etkiler ya-
par. Diger bir deyigsle, deprem dalgalarinin yol aldigy yer ortami frekans
ortaminda gegitli band gegigleri &zelligindeki siizgegler gibi davranir.
Ayrica yer, sismik dalga hizlarinin periyodlarina bagli olarak degigik~-
lige ugratildigi bir ortamdir. Yer mantosunun, & uzakliginda yer alan

depremin herhangi bir sismik 1gina uyguladig:i sogurma iglemini zaman
ortaminda

m(:) = g(d). Q(t) (8)

bagintisivla Szetleyebiliriz. Burada, g(£\), geometrik optik kurallari
gercevesinde kalarak saptanmigtir ve yer iginde P dalgasi genligine
geometrik yayilmanin etkisinin ele alinmasini saglar (Kanamori ve Ste-
wart, 1976). Q(t) igleci ise yer mantosunun esnek olmama Szelliklerinin
dogurdugu ve sofurmanin frekansdan bagimsizlifini gz OSniinde bulun-
duran bir sogurma iglecidir. Futterman (1962)in Snerdigi ve Carpenter

(1966)1n bazi ayrintilarina inerek saptadifi bir sofurma igleci frekans

ortaminda

1 T T
Qlw) = - 71r ofw exp (-w —2—%————). cos w [t'+ _Fgg_‘ {ln(——:%-y)—Z}] dw (9)

bagintisi ile verilebilir. Burada, w' timlemenin en yiikksek frekans siniri
ve ayni zamanda Nyquist frekansidir. et sogurulmayan en diigiik frekansli
sinyalin yol alig zaminidir. Tp’ sogurulan P dalgasinin gelig zamani,

Q , ise P dalgasi igin sismik 1gin ortalama Q degeridir. Uzak-alan P
dalgasinin yapay olarak elde edilmesi g¢aligmalarinda Tp/(—loc orani genel-
likle 1ls allflr. Nyquist frekansi diginda TP/QG nin sonsuz oldugu diger
bir deyigle Q. nin sifir degerine kargilik geldigi varsayilmigtir.

Tp/@anln degigik degerleri igin hesaplanan zaman ortami sofurma igleg-—

leri Sekil 4'de karsilagtirmali olarak gdsterilmigtir.
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Sekil 4~ Yer mantosunun elastik olmama Szelliklerine ve

degigmez Q varsayimina gdre (Carpenter, 1966) hesaplanmig

zaman ortami sofurma iglegleri. Bu iglegler 0.8<T /QS2.4 s
igin liretilmiglerdir. P
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4. KAYITCI ISLECI

Deprem kayitlarini (Sismogram) saglayan kayitgilar genellikle
sismometre, yiikseltici (amplifier) ve yazici birimlerinin birarada yer
aldig1l diizeneklerdir. Elektronik ve mekanik aksamlarin bir arada bu-
lundugu bdyle bir kayitg¢inin impuls tepki fonksiyonu, i(t) belirlidir.
Burada Srnek olarak verilecek yapay P dalgasi kayitlari WWSSN kayitgi-
lari tarafindan elde edilmig gibi diiglinlilecektir. Bu kayitg¢ilar 1964’
den bu yana dogal periyodu 15 s olan elektromanyetik bir sismometre ile
buna bagli 100 s serbest peryodlu bir galvanometreden olugmugtur. Bu
tlir uzun peryod kayitgilarin impuls tepki fonksiyonlari sismogramlarin
izerinde yer alirlar. Ayrica, kayitgi ile ilgili katsayilar kullanilarak
Hagiwara (1958)nin analitik olarak saptadifi bagintidan frekans tepkli
fonksiyonu elde edilebilir (Sekil 5).

100

BUYUTME
50
o
]
///ﬁs
(@]

002 006 O0l0 T 014 T ol8 = 022

FREKANS (1/sn)

Sekil 5— WWSSN uzun peryod kayit¢ilarinin galvanometre periyodu 100 s
ve sismometre periyodu 15 ve 30 s igin frekans genlik spek-
rumlari.
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5. UYGULAMALAR VE SONUCLAR

Deprem P dalgasinin olugmasini ve bigimlenmesini saglayan ve
kaynak, ortam ve kayit¢i olarak agiklamaya g¢aligtigimiz bu {i¢ zaman
bagimli ana unsur bilegtirilerek belirlenen kogullara uygun yapay sismik
dalga elde etmek olanaklidir. Bu ii¢ fonksiyonu bilegtirme iglemi,
zaman ortaminda evrigim yada frekans ortaminda garpma ile yerine getiri-
lir. Langston ve Helmberger (1975) ve Kanamori ve Stewart (1976} izle-
nerek ve kaynak, ortam ve kayitg¢i ile ilgili fonksiyonlar evrigtirilerek,
yarl sonsuz, esnek bir yer ortaminda rasgele konumlanmig bir dislokasyon

ylizeyinin uzak-alan P dalgasi yerdegistirme fonksiyonu

Mo RpZ
3 a
AHQha

P
[£P(e) + £ (t-Be ) +
(10)

fSP(t—Atz)]} x 2(0).Q(t) = i(t)

biciminde yazilabilir. Burada a, yerin yarigapi; 0, ve @h , sirasiyla
kaynak btlgesindeki yogunluk ve P dalga hizi; RpZ, yerin serbest
ylizeyinin P dalgasi genligine etki orani; Mo, sismik moment} fP(t),
pr(t—Atl) ve fSP(tﬂAtz) sirasiyla P, pP ve sP derinlik fazlarinin

uzak—-alan kaynak fonksiyonudur.

Uzak-alanda varsayilan bir kayit¢inin belirli kaynak paramet-
releri igin algilayabilecegi yapay P dalgasi ile ilgili bilegtirme ig-
lemi kinematik yoldan (10) bagintisi kullanilarak §Oyle yapilir. Once en
uygun oldufu varsayilan faylanma geometrisi, kaynak parametreleri ve
P, pP ve sP cisim dalgasi fazlari igin uzak-alan kaynak fonksiyonlari
bulunur ve ortam sogurma fonksiyonu ile evrigtirilir. Eger kayitg¢i impuls
tepki fonksiyonu kayit lizerinde alinmamig ise, bu durumda kayitgi fre-
kans tepki fonksiyonu saptanir. Evrigtirilen ka&nak ve ortam soyurma fonk—
siyonu bir Fourier ddniiglimii iglemiyle frekans ortamina alinir ve kayitgi
frekans tepki fonksiyonu ile g¢arpilir. Frekans ortaminda bilegtirilen
frekans tepki fonksiyonu ters FD iglemi ile zaman ortamina alinir. Iste-
nildiginde rasgele giiriiltii eklenerek gdzlenmig P dalgasi ile kargilagtiri-

lir. G5zlenmig verilerle yapay veriler arasinda en iyi uyum elde edilene
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kadar ijlemler yinelenir. Yapay P dalgalarinin bulunmasini saglayan
bu kinemnatik taslaklama ydntemi birgok depreme uygulanmigtir. Daha
ayrintili bilgiler gu galigmalardan elde edilebilir (Abe, 1974; Kanamori

ve Stewart, 1976; Herrmann, 1976; Liu ve Kanamori, 1980 ve Eyidogan
1983).

Gergekte, s1g bir deprem fayinin olugumu burada agiklandig:
kadar yalin degildir. Dogadaki faylanma yiizeyi buradaki gdsterim gibi ¢ok
diizenli geometrik bir bi¢im gdstermez. Ayrica yirtilma tek diize degildir
ve gok viénli olabilir. Nokta-kuvvet giftleri faylanma yiizeyi {izerinde
dizgiin dagilms olmayabilir. Bu 8zellikler dalga bigimini ve frekans bi-
lesenlerini etkileyebilirler. Boore ve Joyner (1978), diizglin olmayan
bir yirtilmanin, dalganin yiiksek frekans bilegenlerinin sayisini ve
yonlenme (directivity) etkilerini fazlalagtirdigini gdstermiglerdir.
Faylanma olugumunun karmagikligr dalga bigimlerindeki ayriliklardan
saptanabilir. Tek yada gopgul (multiple) faylanmalarin kaynak zaman
dizileri ayriliklari nedeniyle dalga bigimlerinde ortaya ¢ikan degi-
gsiklikleri agikga gdrmek olanaklidir, Sekil 6. llgili galigmalar, Kana-
mori ve Stewart (1978) Rial (1978) ve Chung ve Kanamori (1978)de bulu-

nabilir.
va /\/ J\/ A bir kaynak
Cyapay)
;\j\/_ JVV__ M— Mp ki kaynak
’\’M/‘— Wf_ JWA/.. JN\/_ u¢ kaynak
‘/\'\,f\ _ J\V\»_ My—  <gdzlemsel)
o
cMe STy SCH ARE oy 3T
Ar€SI® 4139 L:a3® 8:27,3 (%)
ar«3a2e Az 157° PSP LY 27:188.0 \ 2)
3)
— 1em B
1dak. 7 2
Sekil 6~ 1,2 ve 3 kaynakli deprem olayi taslaklarinin uzak-alan

yapay SH dalgalarinin bazi WWSSN istasyonlarindaki kayitlarla
kargilagtirilmas1, Girigim olayinin azimuta bagimliligi CMC,
STJ ve SCH istasyonlarinda belirgindir (Rial, 1978).
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Birlegtirmeye giren kaynak fonksiyonunun bigimlenmesinde etkin
clan etmenlerden biri de dislokasyon-zaman fonksiyonudur. Kinematik
yaklagimla kaynak fonksiyonunun saptanmasi igleminde, dislokasyon-zaman
fonksiyonunu ancak olasi bir fonksiyonla verebiliriz (Haskell 1964),
Sekil 3'de verilen uzak-alan yerdefigtirme-zaman fonksiyonundaki yerde-
gigtirme yiikselme zamani T ile sonlu fayin yirtilma zamam tr'deki
degigimlerin uzak alan P dalgasina etkisi Sekil 7'de gdsterilmigtir.

Yaprlan ¢aligmalarda, T'nun 1 s ile 10 s arasinda degerler alabilecegi

saptanmigtir (Kanamori ve Stewart, 1976). Fayin yirtilma zamani tr ve
sismik moment Mo ise, sirasiyla P dalgasinin ilk gelen b&liimiiniin peri-

yodunu ve genligini etkilerler.

p:2.8 giem' | 6.8 km/s . B339 kmis
tr:‘lzs T:7s

ﬁ:Bs (5.8¢cm)
/10 (4.8)
P12 (4.0)

',.'-~1s (2.8)

Sekil 7- Kaynak parametrelerinden t ve T'nug,P dalga sekline etki-
leri. Parantez igindeki safilar, 10°’ dyne-cm'lik sismik
momenti olan kaynagin 1500 biiyiitmeli bu WWSSN uzun periyod

sismogrami iizerindeki tepeden tepeye genlik degferleridir
(Kanamori ve Stewart, 1976).

Burada, ayrica kaynak fonksiyonu bagintilanirken, kaynafin tek

dize, esnek yari sonsuz ortam iginde yer aldifi disiiniilmiigtiir. Aslinda

s1$ deprem kaynaklari yer kabugu igindeki ¢ok degigken hizli tabakala-

rin bulundugu bir ortamda yer alir. Kayitg¢inin ve kaynafin konumlandifi
bolgedeki yer kabufundaki (sirasiyla "receiver crust" ve "source crust”
tanimlamalarindan gevrilmigtir) tabakalagmanin yarattifi yansima ve kiril-
ma kokenli deprem fazlari, P dalgasi bigimlenmesinde Gnemli etken olabi-
lirler. Faylanma ylizeyinin dogrultusu, dalimi ve kayma agisi gibi degig—

tirgenler kaynak zaman dizisinin bi¢imlenmesini saglarlar.
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