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ZAMAN VE FREKANSA BAGLI OLARAK Q¢ DEGISIM

ANALIZI VE UYGULAMALARI

Analysis of q. as a Variation of Frequency and Lapse-Time and its

Applications
Aybige AKINCI *, A: Giingér TAKTAK*

OZET

Son yillarda yapilan galigmalar gdstermigtir ki bir
bolgenin sogurulma yapisi hakkinda en iyi sonucu
koda dalgalar1 vermektedir. Koda’nin olugum
mekanizmas: UOzerine ilk g¢alisma Aki, 1969;
Aki&Chouet, 1975 tarafindan gergeklestirilmis ve
yine Aki, 1980 tarafindan Koda’nmin olusumu Ozerine
birkag model (tek sagilma ve difraksiyon modeli)
geligtirilmigtir. Bunlarin iginden tek sagilma modeli
gliniimiize degin bir ¢ok arastirici tarafindan yaygin
bir sekilde kullanilmis ve halen kullamlmaktadir,
New England, Pulli (1984); ltaly, Del Pezzo and
Scarcella 1983, 1986); Washington State, Haskov ve
dig. (1989); Southern Spain, Ibanez (1990); Western
Anatolia, Akimnct ve dig. (1994), Akinci (1994). Tek
sagilma modeline gbre analiz edilen Q¢ degerleri
frekansin fonksiyonu, Qc(f)=Qof" seklinde ve aym
zamanda tc kesme zamanina (Lapse-time) bagh
olarak degisim gosterir. Bu g¢alismada Q¢ nun
frekans ve zamana bagimlilifinin nedenleri ve 8nemi
irdelenmeye ¢alisilmagtir.

ABSTRACT

Since 1975, coda waves have been proposedto bé:
useful tool to evaluate regional Q, joining the moré' =
conventional methods based on body waves, surface
waves and free oscillations of the earth. Two models
have been proposed by Aki and Chouet (1975) to
explain the characteristic of coda waves. The first
one is the weak or single scattering model and the
second one is the very strong scattering or
diffraction model. Single scattering model has been
widely used since 1978, because of its simplicity
and easy application to estimate of attenuation and
scattering parameters in the crust and upper mantle
in many different regions, New England, Pulli
(1984), italy, Del Pezzo and Scarcella (1983, 1986);
Washington State, Haskov at all (1989); Southern
Spain, Ibanez (1990), Western Anatolia, Akinci at
all (1994), Akinc1 (1994). According to the single
scattering model, analyzed Qc values change with
frequency and lapse time. In this paper, cause and
importance of frequency and lapse time dependence
of were Qc investigated.

GIRiS

‘Bir ‘boigenin sismotektonik dzelliklerinin
arastirilmasinda sismik ortamin hiz yapisi ve sogurulma
caligmalan esas ve temeldir. Son yillarda btigelerin
sismik sogurulma 8zellikleri ve kalite faktdril Q, koda
methodu kullanilarak elde edilmektedir. Bu method,

heterojen bir ortamdan saginmig koda dalgalarinin
ozelliklerine dayalidir (Aki 1969).

Koda dalgalan geligigiizel bir islemin sonucu olmasi
nedeni ile kaynak etkileri yerine, 151n lizerinde ortamin
etkilerini yansitir. Aki ve Chouet (1975) tarafindan
verilen koda methodu ile Qc analizi basit ve kolay bir
sekilde yapilmaktadar.

Glniimiize degin birgok aragtirici tarafindan kullamian
bu method sonucunda ortaya ¢itkan Snemli ortak
sonuglar gdyle siralanabilir;

a) Qc nun deprem biiylikliigiine ya da episantir
mesafesine bagh olmadigi,

b) Q¢ degerlerinin, Qs yada Q, degerleri ile
kargilastirilabilir oldugu,

¢€) Qc’nun frekans bagimh oldugu,
Q(_‘= QO f"

d) Q¢ degerlerinin coda kesme zaman pencere
uzunluguna bagh oldugudur. (a) ve (b)’deki olaylar Aki
(1969) ve Aki Chouet (1975) ile agiklanabilmesine
kargin frekans baZimliliginin orjini hakkinda ortak bir
anlasma ve agiklama heniiz yoktur. Aki ve Chouet
(1975) bu olayt, farkh derinliklerden farkl: frekanslarda
sagilmig  dalgalarn = olusumu  ile  agiklamaya
caligmiglardir. Danity (1981) tarafindan ortamin
heterojenitesi ve tektonik aktivitesi ile Q¢” nun frekans
bagimlihgi arasinda bir iligkinin varbigm Onesiiren
hipotez ise Aki (1980), Roecker ve dig. (1982), Sing ve

Hearman (1983), Rhea (1984) ve Pulli (1984) tarafindan
desteklenmistir.

0<n<1.2 )]
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Qc’nun kesme zamanina bagimliligi, Qo(f=1Hz)'in ¢,
kesme zamani ile arttir ise Roecker ve dig. (1982),
Pulli (1984) tarafindan New England ve Afganistan
bblgelerinde. Rautian ve Khalturin (1978) tarafindan
Orta Asya’da ilk kez gzlenmistir. Buna ilave olarak
yine aragtirmacilar tarafindan frekans bagimhilik
derecesi n’nin zamana bagli oldugu yani kesme zamam
arttikga digitk n degerleri elde edildigi gdzlenmistir.
Qo’in zamanla artis1 yine Rovelli (1984), Montenegre
(Yugoslavya), Haskov ve dig. (1989) Washington State
ve Kvamme ve Haskov (1989) tarafindan giiney Norveg
bolgelerinde gdzlenmistir. Ayrica koda Q¢’nun genis bir
zaman igindeki degisiminin stirekli olarak incelenmesi
depremleri onceden kestirme galigmalarinda oldukga
yaygin olarak kullaniimaktadir. Jin ve Aki (1986)’da 3
yil boyunca analiz edilen koda Q¢ degerlerinin bu
zaman iginde olusan iki bilyiik depremden 8nce oldukga
diisitk bir deger aldigimi ve bdlgede artan sismisite ile
orantilt olarak azaldiini géstermislerdir.

Qc ile t, arasinda bir iligki gdzlenmesine ragmen bu,
Q¢’ nun frekans ile olan iligkisi 1 nolu denklem gibi bir
bagnt: ile verilememektedir. Ancak Q¢’ nun t. ile olan
iligkisi ve degisimi olduk¢a Snemlidir. Bu ¢aligmada, bu
degisime ne gibi faktdrlerin etki edebilecegi vé bu
degisimin neden ¢ok Onemli oldufu konulan
irdelenmeye salisilmigtir.

Koda Q'nun zaman ve frekansa bagh olarak
degisimi

ilk kez koda dalgalarindan sismik sogurulma ya da Qc
analizi, Aki ve Ghouet, (1975) Rautian ve Khalturin,
(1978); Aki. (1980ab) tarafindan yapilmustir. Sifir
kaynak-alict uzaklhift, ortamda homojen dagilim
gosteren sagicilarin varlifina dayanan bu model daha
sonra Kopnichev. (1975) ve  Sato, (1977) ile
gelistirilerek iki ve {i¢ boyutlu durumlar ve sifir
olmayan kaynak-alici mesafesi igin hesaplanmistir.
Roecker, (1982) Puffi, (1984); Gagnepain-Beyneix,
(1987) ve Del Pezzo ve dig., (1990); gahigmalan ile
koda Qc¢’ nun zaman ve frekans iLe arttif1 gbzlenmigtir.
Koda Q¢’ nun kesme zaman t. ile artmasina, agagida
verilen olaylar neden olabilir;

1) Sifir agilim olmayan kaynak-alici uzaklifinda
izotropik olmayan sagilim,

2) Sifir olmayan kaynak-alict uzakliginda koda Qc
analizi i¢in kullanilan modelin uygun segilememesi,

3) Koda Qc analizinde kullanilan iki ve U¢ boyutlu
modellerin birbirlerinin yerine kullamimasi,

4) Coklu sagilma modelinin 8nemli oldugu yerlerde tek
sacilma modelinin kullanilmast,

5) Koda Qc’nun derinlik ile artmast ,

6) Koda Qc'nun artan kaynak yada alict uzaklif ile
artmasidir.

l.inci etki, sifir olmayan kaynak-alici uzakhifi igin
verilen bagmntiun kullaniimas: ile kolayca elimine
edilebilir. $6yleki;

Tek sagiima modeline gore, r uzakhiindaki bir sagici
Kiitleden istasyona geri sagilmig dalganin
frekansindaki yerdegistirme spektrumu ¢(w,r) olsun ve
birim hacimde N tane sagict oldugunu kabul edelim. Bir
(r, r+Ar) mesafesinde, ve (t,t+At) varig zamanindaki tiim
geri sagiimig dalgalarin tasidif) enerji, dalgalarin giig

spektrumunun At ile ¢arpimina egittir ve asafidaki
sekilde ifade edilir.

Plw, )AL= 2|¢ @) =dN/ drA:{cr,» (u),r)z‘ )

rr, (r+Ar

burada r, istasyondan n.inci sagiciya olan uzakliktir.
Birim hacimdeki sagiciiarin yogunlugunun ¢ oldugu ve
(r,r+Ar) olmak ftizere kiresel kabuktaki sagicilarin

sayismimn  ise  dN/drAr = dnor’Ar oldugu

varsayilarak, (2) bagintisindan asagidaki esitlige
gegilebilir;

Plo,0)At =|6 (@, 4nor®Ar 3)

Bu esittife hacim dalgalarinin yayilma faktérit ve
sogutulma parametresi eklenerek, r=ut/2, dr=vAt/2
olacak gekilde

Plo,t)= icb ((:J,r)‘2 8rdno vt e “®
esitligi elde edllir. (4) esitligi basit formda
P@,)=Ct ™™ g% 5)

seklinde yazilabilir. Buradaki m, geometrik yayilma
faktdrii olup kuramsal olarak ylizey dalgalan igin m=1,

hacim dalgalar1 i¢in m=2 olarak alinir; C ise kaynak
fonksiyonudur.

Kaynak-alict  uzakliinin  hesaba katilmasinin
gerektigi durumlar igin Sato (1977) tarafindan tek
sagiima modeli genellestirilmis ve dzellikle 100 km’den
daha fazla kaynak-alict mesafesi igeren verilerin
sogurulma hesaplan igin uygulanmigtir. Tekil YOnsiiz

Sagilma (Single Isotropic Scattering-SIS) olarak
isimlendirilen bu model,

E, = Ck (x)t e ™% ©6)
ile tanimlamir.. k" (x)’in agik tanim,

k™ (x)= (1 )] ) I+ 1)/ (x=1)]" )

bi¢imindedir. Buradaki k(r,x); S dalgasina yakin kesme
zamaninda (t;) artan koda dalga genliklerinin etkisini
icermekte, r; kaynak-alici uzakhgmni, x=t/t; ile verilen
esitlikte t;; S dalga zamanini géstermektedir.
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Ne yazik ki, bu esitlikler hala izotropik sagiimay1
icermektedir. Gergekte verilen bir dogrultuda sagilmig
dalga miktan, orjinal yaymmm dogrultusu ile yapilan
agiya ve sagic1 biiytikligil ile dalga boyu arasindaki
iliskiye baghdir; (Sato, 1982). Kaynak ve alici ayni
noktada oldugunda, tiim tekil sagilan enerji orjinal
yaymnim dogrultusu ile 180° ag1 yaparak geriye yansir,
Boylece, sagilim agisinin zaman ile iligkisi ve degisimi
ortadan kalkar. Kaynak-alic1 mesafesinin sifir olmadig1
durumlarda erken koda ge¢ kodaya nazaran orjinal
yaymim dogrultusuna yakin olan agilarda daha fazla
sacilmig enerji icerir. Kisa kesme zamanlarinda, ki
kaynak-alic1 uzaklii sagilmig enerjinin seyahat zamani
ile kargilagtirildiginda ¢ok 6nemlidir, Q¢ analizinde bir
miktar hata (bias) olusturur. Bu hatamin miktar1 frekans
bagiml olabilir (Wu ve Aki,1985). Bir ¢ok arastirici, Q¢
analizi i¢in 2*t’den Onceki kayidi kullanmaktan
kaginmaktadir. izotropik olmayan sagilma erken koda
kismindaki bu yilksek genligi karsilamakta ve
agiklamaktadir. Bu etki betki 2*t; zamanindan sonraki
kistmda da etkisini gostermektedir. Ancak koda
baslangicinin 3 veya 4*t;zamanindan sonra incelenmesi
bu etkiyi bllyiik bir &lglide ortadan kaldirabilmesine
karsin, bu uzuniukta verilerin elde edilmesi olduk¢a
bityitk problem yaratmaktadir.

3. etki aym (2). etki gibidir, erken kodadan elde edilen
Q¢ nun gergek Q degerinden daha digsik elde
edilmesine neden olur. Eger geometrik yayilma fakfdri,
kabul edilen degerden daha fazla ise sogurma &lgtimleri
abartih olarak elde edilir. Ornegin, eger geometrik
yayilma faktorit t2 ise, ki normalde kullamlan t" dir (5
nolu esitlik), elde edilen Q¢ degeri dilsiik elde edilir ve
bu hata miktarnn erken kesme zamanlarinda daha
buyiktir. Ug boyutlu modelin ilk 15 s kesme
zamaninda kullanimi daha uygundur, bu durumda enerji
sadece kabukta seyahat eder. Enerjinin biiytik bir kismi
mantoya gectifinde iki boyutlu modelin kullamimas:
daha uygundur. iki boyutlu model sadece iki yaklagim
ile incelenebilir; birincisi kabugun ince olmas, ikincisi
ise enerjinin hemen hemen hepsinin mantoya ge¢mesi
yok olmast ve geri sagilmig higbir koda dalgasimin
olmayisidir. Bu vaklagimlardan birincisi uzun kesme
zamanlarinda gegerlidir (150 s civarinda). Ancak koda
Qc ol¢timleri genellikle iki ve ii¢ boyutlu olarak
modellenen kesme zamanlar:
(15-150 s) arasinda yapilir. Buna ragmen, her iki mode!}
kullanilarak elde edilen koda Q¢ degerleri arasindaki
farkin fazla biiyllk olmadign Jin ve Aki (1988)
tarafindan verilmistir.

Gao ve dig. (1983), ¢oklu sagilma modelinin Q¢ degeri
fizerindeki,  etkilerini  incelemislerdir.  Sonuglar
gostermistir ki, uzun kesme zamanlarinda kullanilan tek
sagiima modeli, Ozellikle uzun kesme zamanlarinda bir
hata olusturmakta ve Q¢ deBerinin biiylk elde
edilmesine neden olmaktadir.
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Coklu sagilma modeline gtre elde edilen koda
dalgalarinin gii¢ yogunlugu spektrumu;

Plw,t)= B(0,)+ P, (0,) 8)
ile verilir. Buradaki tekli sagilma,

R 2 R
P(o,t)= t1|¢ ((D,ro)l net o’ v, e? ©9)

ve ¢oklu sagilma modeline gore, n.inci dereceden
sagiimiy koda dalgalarinin gii¢ yogunlugu spektrumu,

P, (@)= h, (‘”"o)lz n2 62 vr, e i[“k(”oﬁ r)k-z](IO)

k=2
seklinde verilmektedir.
Tablo-1
Farkh k degerleri icin elde ecilen K ve o, degerferi
« Ky a
2 12.57 1.0000
3 6.276 0.5000
4 2.093 0.1670
5 0.523 0.0420
6 0.108 0.0083
7 0.018 0.0014

Buradaki o degerleri farkh k degerleri igin hesaplanmig
sayisal sabitlerdir (Tablo1). Tablo 1’den o degerlerinin
kullanilmas: ile 10 denklemindeki kogeli parantez iginde
bulunan terim 0< 7o r<6 araliginda, yiizde 1 hata ve

exp(0.52 no ¢ r) fonksiyonu ile tamimlanabilir. B8ylece
(10) denklemi,

Pm(u),t):=l¢ (u),ro)l2 (ny0)® v, exp(062rny 6 -0t/Q (11)
Veya

P(o,t)= S() exp0.268 -0t/Q 0<p <12 (12)

seklini alir. Buradaki,

S@)= |6 @,5)° (g 0)? vr, (13)
ve
B =(2rny0) (14)

dir. Iki boyutlu bir ortam igin (13) ve (14) bagmtlan
kullanilarak (9) esitligini tekrar diizenleyecek olursak,

P(w,)= S(w)/ B expl-ot/Q (15

elde edilir ve (12) ile (15), esitlikleri (8) bagmtisinda
yerine konularak,

P(o,t)= S(o) expl-ot/ Q[U/b+exp(0.26p]  (16)

saBlanir. B ile verilen boyutsuz deger, sagilimdan
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kaynaklanan bir kayip olaymni karakterize eder ise ouv
tekli sagilim igin,

Q, = wt/2rnG - (17)
ya da

Q,= at/B . (18)
sekinde yazilabilir.

Eger Q, ortamdaki hem mb.o_wmax, hemde sagihim
olaymna bagh bir kayib: ifade ediyor ise ( Dainty,1981 ),

VQ=1Q,+1Q, 19)

(18) ve (19) esitlikleri, (12 ) ve (15)° de yerine
koyularak, .

P, (@,0)= S(o) expl-0(0.74/Q, +1/ @] (20)

ve

P,(,t)= (Q,/ot)S() exp|-0t(VQ,+1/ Q]  (21)
Dainty modeline gtre tekrar diizenlenerek yazilabilir.

(21 ) esitliginden kisa kesme zamanlarinda, tek
sagilimn ancak, t, artik¢a ¢oklu sagilimin ortamda daha
baskin oldugu agtkca gdzlenmektedir. Yeterince uzun
kesme zamanlarinda, tek sagilma modeline gore elde
edilen Q¢ degerleri 1.4 oraninda biiylik ve hatali olarak
elde edilirler. Olaym gdzle aywrmhlifi igin,

Q=Q/Q,=1, 05 ve 02 olmak izere
Plo,t)/ S(w), P (w,t)/ S(w), P (0,t)/Sw)

degerleri B‘nin fonksiyonu seklinde grafiklenmiglerdir.
Sekil-1’de gdrildiigi gibi Benin 0.8°den biylik oldugu
durumlarda artik ¢oklu sagilma modeli baskin bir

-1
duruma gelmekte, ¢ ( 08 ? ngy Qv durumu isin tek

sagilma modeli daha uygun ve dogru Q¢ degerleri
vermektedir.

4, etki ise, Q- nun derinlik ya da uzaklik ile artmasi,
Qc¢’ nun artan kesme zamanlan ile artigina neden
olmasidir. Kisa kesme zamanlarinda, koda dalgas:
ylizeye daha yakin sagicilardan olusacak ve sadece bu
hacim igersindeki etkileri igerecektir. Ancak ¢ok uzun
kesme zamanlarinda, koda dalgasi daha genis bir
hacimdeki sagicilarindan etkilenecek ve tiim ortam igin
ortalama bir Q¢ degeri elde edilecektir. Bu giine kadar
yapilan ¢alismalarin bir ¢ogu koda Q¢’ nun derinlik ile
artigint desteklemektedir (Roecker ve dig.1982, Ibanez
ve dig.1990, Akinci ve dig. 1994 gibi). Tim
aragtirmacilar gdzlemlerini Qc’nun derinlikle artimi
seklinde yorumlamslardir. Q¢’ 1n zaman ile artig: birgok
calismada g&zlenmistir;

Rautian ve Khalturin (1978) 20 <t < 200 s igin Q¢ =
360 200 <t < 2000 s icin Qg = 900, Rovelli (1984)’de
kisa kesme zamani 1.28 s kullanarak Qg = 27 uzun

kesme zamam kullanarak 1024 s Qo = 45, Pulli
(1984)’de t< 100 s igin Qc =140 £*** t > 100 s igin Qc
= 660 >4, Kvamme ve Haskov (1989) pencere uzuniugu
20 ve 40 s olarak Qg = 55 ve Qp =120 olarak bulmustur.
Sonuglardan gorillecegi {lzere, kisa kesme zamanlarinda
koda Q¢ degeri, uzun kesme zamanlarindaki Q¢
degerine nazaran daha kiigiiktiir.

2.5~ v
1 ' (o}
[} Total
2o} v —=-=Single Scaltering | 1
\ ==== Muitiple Scallering

POWER OF CODA, P/S{w}
[=3
(4]

N
o OO0

= - n
[e] (8] o

POWER OF CODA, P/S (w)
o
(3]

o2} \

Oo.}

POWER OF CODA, P/S (w)
td

I's L N
000 020 040 060 080 100
B

Sckil 1: Koda dalga guciniin B ve Q’ nun fonksiyonu seklinde tek ve
¢oklu sagimm igin gosterimi. a) 0=1.0. b) Q=0.5. ¢) Q=0.2. Koda
dalgasi toplam gii¢ yogunlugu spektrumu P(0,1)=Ps((),1) +P (0,4} die
Buradaki Ps(®,t) tek sagilim, P,(0,1), ¢oklu sagiim olayim simgeler
(Gao et al., 1983a)

Figure 1: The relationship of coda power as a function of p and Q are
shown for single and multiple scattering. The values of P(w,1) /S(w).
Pyo,1) IS(®) and P.(0,1)/S(0) are shown as a function of B. a)
0-1.0. b) Q=0.5. c) Q=0.2. Note that th etotal power spectral density
of coda waves is P(0,1)=Ps(6),1)+Pnu(,1), where Ps(®,1) and P, (®,1)
are the power spectral densities due to single and multiple scattering.
respectively (from Gao et al.. 1983a)
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Bununda nedeni kisa kesme zamanlarinda, koda
dalgasinin  kabugun derin kisimlarina gtre, daha
heterojen bir yapiya sahip olan kabufun st
kisimlarinda ilerlemesi ve daha ¢ok sofurularak diistik
Qc degeri vermesi seklinde yorumlanmaktadir. Kesme
zamant arttikga koda Q¢ degerleri de buna bagli olarak
artmaktadir. Bu yaklagimi destekleyen diger dnemli bir
nokta da kesme zamanina bagh olarak Q¢ degerlerinin
frekans bagimlilk derecelerinin  degisimidir. Kisa
kesme zamanlarinda elde edilen Q¢ degerlerinin frekans
bagimiihk derecesi, uzun kesme zamanlarinda elde
edilen Qc’ nun frekans bagimhilik derecesinden daha
yilksektir. Ortamdaki sagicilardan saginmig degisik
frekansdaki sinyallerin toplami seklinde olustugu
dusiiniilen koda dalgalarimin frekans igerigi, dogal
olarak yiizeye yakin ve oldukg¢a heterojen bir ortamda,
diger bir deyisle kisa kesme zamanlarinda yilksek
olacaktir. Bir bdlgede hesaplanan Q¢ degerlerinin
yitksek derecede frekansa bagimlilik gOstermesinin,
bélgede var olan tektonik aktivite ve sismisite ile dogru
orantili olarak degistigi ise, Aki,1980a; Pulli ve
Aki, 1981; Roecker ve dig., 1982; ve Van Eck,1988; Del
Pezzo ve dig.,1990, tarafindan verilmistir.

SONUCLAR

1 ) Farkli aragtirircilar tarafindan, farkl: bdlgelerde elde
edilen Q¢ degerlerinin karsilastirilabilmesi i¢in kesme
zamam ve pencere uzunluklarindaki farklihklar
gdzdniine alinarak yapilmaktadir.

2 ) Ayni bolgede yapilan Qs ve Qg analizlerinin hangi
kesme zamaninda elde edilen Q¢ ile kargilagtiriimast
gerekliligi belirtilmelidir.

3) Tekil depremler kullanilarak élde edilen Qc’larin
ortalamasindan elde edilen bdlgeye ait Q¢ degerlerinde
ortalama alinirken tam depremlerin aym: kesme
zamanina karsilik gelmesine dikkat edilmelidir.
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