4.1.1. Cisim Dalgalarina Ait Isin Geometrisi ve Zaman-Uzaklik Egrileri

Deprem dalgalarinin, odaktan kayit istasyonuna kadar gelmeleri i¢in gecen zamana seyahat
zamani, yol-alis zamani veya gegis zamani (travel time) denir. Bu zamanin, uzakliin
fonksiyonu olarak ¢izilmesinden elde edilen egrilere ise zaman-uzaklik egrileri denir. Zaman-
uzaklik egrileri, dalga fazlarinin saptanmasinda oldukg¢a yararlidir. Ayrica bir depremin dis-
odak (episantr) uzakliginin belirlenmesinde yardimci olurlar. Bu egriler yardimi ile dalga
hizlarimin belirlenmesi ve degisiminin saptanmasi, yer yapisinin katmanli olup olmadig:
incelenir. Sismik dalga hiz1 yiiksek ya da diisiik olan katmanlarin varlig1 ortaya ¢ikarilabilir.
Kaynaktan aliciya dogru yayilan dalganin dalga cephesine dik noktalarinin olusturdugu yola
ise 151n geometrisi denir.

Zaman-uzaklik egrileri ve 151n geometrisi , kaynak ve alic1 arasindaki uzakliga bagli olarak iki
farkli ortamda incelenirler. Bunlar,

e Katmanli yer modeli
e Kiiresel yer modeli

4.1.1.1. Katmanh yer modeli

Katmanli bir yapi icerisinde, kaynaktan alictya {ig tiir dalga gelir (Sekil 4.10). Bunlar,
a) Dogrudan gelen dalga,

b) Yansiyarak gelen dalga,
¢) Kirlarak gelen dalga (bas dalgas)
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Sekil 4.10. Katmanli ve yar1 sonsuz yer modeli i¢in 1s1n yollari.



a) Dogrudan gelen dalga, kaynaktan c¢iktiktan sonra herhangi bir sekilde yansimadan veya
kirilmadan direk olarak ilk katman igerisinden ge¢ip alicilara giden dalgadir Bu tiir dalgalara
ait, seyahat zamani,

(=X ()

bagintis1 ile verilmektedir. Burada x, kaynak ile alic1 arasindaki yatay uzakliktir.

b) Yansiyarak gelen dalga, kaynaktan ¢iktiktan sonra sismik hizlar farkli iki katmanin ara
ylizeyinden yansiyarak alicilara ulagan dalgadir.

, SC CR o
noon
SC=CR = (EJ +h? (3)
2 x’
to=—.|h+=— 4
ty’nin zaman-uzaklik egrisi bir hiperboldur. Ayrica x = 0 i¢in,
2h
t, =— 5
Y )

olur.

¢) Kirillarak gelen bas dalgas: ise yine hizlar farkli iki katmanin ara yiizeyine belirli bir
aciyla (kritik ac1) gelip, burada 90°’lik agryla kirilarak ikinci katmana gegen ve ara ylizeye
paralel bir sekilde ikinci katman igerisinde seyahat ederek ayni kritik agiyla tekrar birinci
katmana gecip alicilara ulasan dalgadir. Bas dalgalariin olusabilmesi icin i2 > ic olmasi
gerekir. Bu dalgalar i¢in seyahat zamani,

tk — % + ﬁ + ﬁ (6)
nenon
seklindedir. Geometrik ifadeler yerine yazilirsa,
—2htani tani
tk:x ani, 2h‘ X o 1 ‘_anzc )
V,, Vicosi, V, V, cosi, v,

(7) ifadesi diizenlenirse,
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x  2h (VIJZ
=24 |
v, n v,

(8)

bagintis1 elde edilir. Bu baginti, t=mx+b esitligine benzer bir bagintidir ve bir dogru

denklemini tanimlamaktadir. x = 0 i¢in elde edilecek olan kesme zamani,

2
() =7, =22 1_(ﬂj
AN
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Sekil 4.11. Katmanli ve yar1 sonsuz yer modeli i¢in seyahat zamani egrileri.

©)

Kisa mesafelerde sadece yansiyan ve dogrudan gelen dalgalar olusur. Zaman-uzaklik
grafiklerinde dogrudan gelen dalgalar diiz bir ¢izgi seklinde, yansiyan dalgalar ise bir hiperbol
seklinde goriiniir (Sekil 4.11). Belirli bir kritik uzakliktan itibaren kirilip gelen bas dalgalari

da olusmaya baslar. Bu kritik uzaklik,
X, =2htani,

veya
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Vz _Vl

bagimtilari ile kolayca hesaplanabilir. Burada i, kritik agidir. Dogrudan gelen dalgalar, ¢apraz
mesafeye (xq) kadar en hizli gelen dalgalardir ve kayitlarda tamamen ilk variglari olustururlar.
Bu mesafeden sonra ise bas dalgalari artik ilk gelen dalgalar olur. Capraz mesafedeki seyahat
zamani, hem bas dalgalar1 hem de dogrudan gelen dalgalar i¢in esit olacagindan, capraz
mesafeyi izleyen esitliklerdeki gibi hesaplayabiliriz.

ty(x,)=1t,(x,) (12)

Xa _ Xy

2d _7d 13

v (1
2

Yo Xa 20 [ (14)

voron V,

bu ifade diizenlenirse ¢apraz mesafe,

x, =2n | 2N (15)
Vz _V1

bagintis1 ile verilir. Sekil 4.11.°deki seyahat-zamani egrilerinden de goriilecegi lizere,
dogrudan gelen ve bas dalgalarina ait egrilerin egimlerinden katmanlara ait hiz degerleri
bulunduktan sonra katman kalinlhigi /4,

o Kesme zamani #(0),
o Kiritik mesafe x. (¢ok dogru sonug vermese de)

o Capraz mesafe x4

bagmtilarindan hesaplanabilir.

Katmanh yer modeli i¢in 151n parametresi
Katmanl diiz bir yer modeli i¢in Snell yasas1 su sekilde olacaktir;

sini, sini, sini, .
= = = sabit = 16
4 v, 14 . (16)

n

Burada p, 151n parametresidir. Snell yasasi, 151n parametresinin hiz ile ters, yavaglilik ile dogru
orantilt oldugunu gostermektedir. Isin parametresi, 1s1nin gectigi yol boyunca sabit kalan
geometrik bir oOzelliktir. Ayni 1smin, iletiminde, yansimasinda, kirilmasinda ve faz
doniisiimiinde degismez bir sabittir. Eger 15in parametresi farkli ise farkli i1sinlardan soz
ediliyor demektir. Isin parametresi sismolojide dnemli bir rol oynamaktadir.
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Hizin derinlikle birlikte arttig1 ¢ok katmanli bir yer yapisi i¢in seyahat zamani egrisi, her ara
ylizeyden gelen birgok bas dalgasinin olusturdugu parcalardan meydana gelecektir
(Sekil 4.12). Eger katman sayisi, sonsuza ve katman kalinliklar1 da sifira gidecek olursa,
derinlikle artan siirekli bir hiz modeli elde edilmis olur. Boyle bir yer modelinden elde
edilecek zaman-uzaklik egrisi ise, her bir ara yiizeydeki bas dalgalarinin ilk varislarina ait
sonsuz kii¢iik pargadan olugsmus bir egri goriiniimiinde olacaktir (Sekil 4.13). Zaman-uzaklik
egrisinin lizerinde bulunan herhangi bir X uzakligindaki noktanin egiminin tersi, o uzaklikta
ylizeye gelen 1sinlarin en derin noktasindaki hizina esittir.

Sekil 4.12. Hizin derinlikle arttigi birgok katmandan olusmus yer yapisindan elde edilen
seyahat zamani egrisi. Ik varislar her bir ara yiizeyden elde edilen bas dalgalarinin gelis
zamanlarindan olusmustur.

Isin parametresi, diger bir deyisle yavaslilik, seyahat zamanin yatay uzakliga gore tiirevidir.
Yani,

dT 1

& == 16

ax Ty o)
Egri iizerindeki noktadan gecen tegetin zaman eksenini kestigi nokta yani X = 0 noktast ,
kesme zamani ya da gecikme zamani t(p) olarak tanimlanir ve

tane = p = T'(p)—z(p)
X(p)
pX(p)=T(p)-7(p) (17)

7(p)=T(p)— pX(p)

seklinde matematiksel olarak gosterilir.
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Sekil 4.13. Derinlikle artan siirekli bir hiz modeli i¢in zaman-uzaklik egrisi.

Hizin siirekli arttig1, katmanli diiz yerkiire modeli icin, seyahat zamani1 bagintisinin birinci
tiirevi aliirsa, Sekil 4.14°deki yer degistirme geometrisi elde edilir. Isin boyunca her noktanin
geometrik ifadesi

sini =?= pV
d; (18)
cosi - V1—sin’i :\/1—sz2
s

seklinde olacaktir. Isin parametresi her nokta i¢in sabittir. Burada V, her noktadaki yerel hizi
tanimlamaktadir. Buradan,

- X >

Y
Xs

Sekil 4.14. Yiizeydeki kaynaktan alictya kadar, yol boyunca 1s1n parcasinin, ds, geometrisi.
Ortamin hiz1 sadece dz dogrultusu boyunca degismektedir.
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dx:dssinizipV
cosi

(19)
=—pV dz

J1=p*V?

doniistimleri kullanilarak tiim yol boyunca integrali alinirsa,

Xzzj‘Ldz (20)

seklinde uzaklik bagmntis1 elde edilir. Integral ifadesindeki z, maksimum niifuz derinligini
gostermektedir. 2 katsayisi ise 151n geometrisinin simetrikliginden dolay1 asagi ve yukari
giden 151n yolunu tanimlamaktadir. Bu esitlik, herhangi bir odak ¢ikis agis1 i¢in verilen bir 151n
parametresi ve hiz yapist i¢in 1smin gidebilecegi en uzak mesafeyi vermektedir. 3-boyutlu
ortam i¢in genellestirmek gerekirse bu ifadeye kaynaga bagli olarak 1sin yolunun azimutu da
eklenecektir. Isin gidecegi yol boyunca harcayacagi zaman ise yukaridaki ifadelere benzer
sekilde hesaplanabilir.

ir=%
g 1)
T _[ ds 5 J- dz |
iV (8) g V(z)cosi
(21) bagintis1 diizenlenirse,
T=2 j | (22)
0 VZ 1 2
=

seklinde bulunur. Isin parametresi, p, yol boyunca sabit oldugundan integral disina alinabilir.
X ve T ifadelerinin benzerliklerinden yararlanarak, bu iki ifadeyi birbirine bagl sekilde
yazarsak, seyahat zamanim1 X ve z’ye bagh iki terim seklinde tanimlayabiliriz. Buradan
hareketle,

T:2j dz
OVZ L_ 2
V2
z 2
=2f | —L—+ Lz—p2 . (23)
AN 4
F—P
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seklinde seyahat zamani bagintis1 elde edilir. Boylece seyahat zamani, yatay ve diisey

bilesenlerine ayrilmis olur. Diisey seyahat zamanlari 1/(1/ V?)—p’® ’ye bagh iken, yatay

seyahat zamanlar1 sadece p’ye baghdir. Seyahat zamani egrisine geri doniilecek olursa, (17)
bagintis1 kullanilarak

T(p)zT—pX=2_[‘/%—p2dZ (24)

elde edilir. Bu bagintiya gore, p degerleri arttik¢a (odak ¢ikis agis1 kiigiildiik¢e) X uzakligi ve
7 zamani azalmaktadir. 7 (p), tek degerli bir fonksiyondur ve zaman uzaklik egrilerinden
kolayca hesaplanabilmektedir.

4.1.1.2. Kiiresel yer modeli

Bir onceki boliimde, katmanli ve diiz yer kiire modeli i¢in tiiretilen seyahat zaman1 bagintilari,
kisa mesafeler i¢in, X < 12° = 1000 km, yer kiirenin egriselliginden kaynaklanan problemlerin
ihmal edilmesi sartiyla dogruydu. Ancak yerin kiiresel bir sekle sahip olmasindan
kaynaklanan egrisellik, bu mesafeden daha uzak bolgeler i¢in 6nemli olmaya baglamaktadir.
Bu nedenle yerin egriselligini hesaba katmak icin Snell yasasi ve 1§in parametresi
kavramlarimin yeniden diizenlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in, Sekil 4.15°de gosterildigi
gibi, yer kiirenin ince, es-merkezli ve her biri kendi igerisinde sabit hiza sahip fakat bu hiz
degerlerinin derinlikle arttig1 katmanlardan olustugunu diistinelim.

Sekil 4.15. Katmanl1 kiiresel yer modeli i¢erindeki 1s1n geometrisi. Burada V1 < 12
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Diiz yer kiire modelinde oldugu gibi, bir ara ylizeye gelen 1s1n i¢in Snell yasasi uygulanirsa,

sin#,  sini

25
4 8 *)
olacaktir. Sekil 4.15’deki geometrik yapiy1 diisiiniirsek,
.., ON d .. ON d
sinij =——=— ve sini,=——=—
OP o0
buradan (26)
Sin il = r, sini,
i
Buna gore (25) bagintisini yeniden yazarsak,
rysini,  r,sini, rsini .
= == = sabit = 27
% 7 p 27)
Bu durumda kiiresel yer modeli i¢in 151n parametresi,
rsini
= 28
P=—g (28)

olarak verilmektedir. Burada r, yerin merkezinden 1s1n yolu iizerindeki herhangi bir noktaya
olan yaricap degeridir. V' ise o yaricaptaki dalga hizidir. Diliz yer modeli igin 1sin
parametresinin birimi sn/km veya sn/m iken kiiresel yer modeli i¢in bu birim sn/radyan veya
sn/derecedir. Buradan da goriilecegi iizere, her iki yer modeli i¢in hesaplanan 1s1n
parametreleri arasinda sadece dlgek farkliligir bulunmaktadir.

Sekil 4.16°daki gibi ayn1 kaynaktan ¢ikan birbirine yakin iki 151n diisiinelim. Bu iki 1s1na ait
parametreler p, A, ve T (kaynak parametresi, agisal uzaklik ve seyahat zamani) ile p+dp,
A+dA, ve T+dT olsun. Problemin geometrisinden dolay1, asagidaki sekildeki gibi bir ifade
yazabiliriz.

ds VOa’T:> resini, _ dT

sini, = = = =
" rdA  rdA v, dA

p (29)

Buradaki 151n parametresi p, diiz yer modelinde oldugu gibi dogrudan zaman-uzaklik egrisinin
egimidir. Tek farki uzaklik ifadesinin acisal cinsten olmasidir. Birimi de sn/radyan ya da
sn/derecedir. (29) bagintisindaki Vo ise kiiresel yer modelindeki yiizey hizidir. Isinin dondigi
noktadaki (io= 90° i¢in ) 151n parametresi degeri,

r
p :(sin90°)—p:§p (30)
VP
olacaktir.
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Sekil 4.16. Ayn1 kaynaktan ¢ikan birbirine yakin iki 1sina ait 1g1n yollari.

Kiiresel yer modelinde, kaynaktan ¢ikip aliciya giden bir 1s1na ait zaman ve uzakligin hesabi
icin Sekil 4.17°deki gibi 1s1n iizerinde birbirinden ds kadar uzaklikta bulunan iki noktay1
diisiinelim. ds kadarlik 1s1n pargasina karsilik gelen yer merkezindeki a1 ise dA olsun. Buna
gore,

(ds)’ = (dr)” + (rdA)? (31)
ve

rdA = drtani = dr > l. (32)

cosi
dir. (28) esitliginden, sini = PV 1 (32) esitliginde yerine yazarsak,
r
pV
rdA = dr 22 = gr L (33)

COS1I - LV 2
r

elde ederiz. Buradan,
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Sekil 4.17. Yaricap r, ve a¢1 d0 anlaminda ds’nin tanima.

v e (34)
e
s P

olarak yazilabilir. Bu bagintinin, kaynaktan aliciya dogru ilerleyen 1s1n boyunca, kaynaktan
1s1n1n en derin P noktasina kadar integrali alinip 2 ile garpilirsa, (35) bagintisinda gosterildigi
gibi acisal olarak kaynak-istasyon arasi uzaklik bulunmus olur.

P
A=2f 2 dr (35)
7i p L A pz
v
Burada ro, yerin yarigapi; 7; ise 1smin niifuz ettigi en derin noktanin yerin merkezine olan

uzakhigdir. Sekil 8’deki 151n, ds yolunu V hizi ile kat ederse, harcayacagi zaman d7,

ds
dTl = — 36
v (36)

olur. Ayrica yine geometrik ifadelerin kullanilmasi ile
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ds =
cosz 1_(171/ 2

B

elde edilir. Bu bagint1 (36) esitliginde yerine yazilarak uzaklik ifadesinin bulunmasindaki gibi
kaynaktan P noktasina kadar integrali alinip, 2 ile ¢arpilirsa 1s1min seyahat siiresi bulunmus
olur.

(37)

(38)

W/ ; —-pP
f rdr
o R
’sz (” 2
V

Diiz yer modeli i¢in elde edile (23) bagintilarina benzer sekilde (39) bagintis1 da yatay ve
diisey seyahat zamani bilesenlerine ayrilirsa,

T=pA+ 2j—du (40)

seklinde bir bagint1 elde edilir. Verilen bir 151in parametresi igin, esitligin sag tarafindaki ilk
terim sadece A’ya yani yiizeydeki yatay mesafeye, ikinci terim ise sadece r’ye yani diisey
mesafeye baghdir.

Ozet olarak, diiz yer modeli ile kiiresel yer modeli i¢in kullanilan zaman-uzaklik bagintilari
Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Diiz ve kiiresel yer modeli i¢in tanimlamalar.

Diiz Yer Modeli Kiiresel Yer Modeli
Uzaklik X (m, km) A (derece)
Isin Parametresi p= % (sn/km, sn/m) p= reme (sn/rad, sn/deg)
z o p
x=2—L s A=2| - dr
Uzakhk o |1 | y r ) 5
—_— — }/' — —
;P % p
Z " rdr
=) J' _dz = 2J. -
Zaman 02 | 1 2 e 2
Vil=s—p Veil—| —p
v? 4
2
z r 2
Zaman Bilegenleri T'=pX+ 2[,{% - p’dz T (Vj A
Vv T =pA+ 2J.—dr
r

Dalga Hizinin Derinligin Fonksiyonu Olarak Hesaplanmasi
(Wiechert-Herglotz Ters Coziim Yontemi)

Hizin derinligin fonksiyonu olarak yavas bir sekilde arttigi kiiresel bir ortam igerisinde,
yilizeyde bulunan bir deprem odagindan kayit istasyonuna dogru ilerleyen bir dalga diisiinelim
(Sekil 4.16). Bu dalgaya ait zaman ve uzaklik bagintilarinin ¢ikarilmasi bir dnceki boliimde
anlatilmisti. Hizin derinlikle degisimini ters ¢oziim yontemi ile belirleyebilmek igin,
gbézlemsel zaman-uzaklik egrileri 7(A) kullanilir. Eger 7(A) egrisi, ¢ok iyi bir sekilde
orneklenerek elde edilmigse, p(A)=dT(A)/dA zaman-uzaklik egrisinin egiminden
belirlenebilir. Fakat gercekte, gerek ol¢lim hatalarindan gerekse ii¢ boyutlu ortam igerisindeki
diizensizliklerden dolay1 asla miikemmel bir egri elde etmek miimkiin degildir.

Sozii edilen 1s1nin, yer icerisinde en derin noktasindaki hizi bulmaya calisalim. Bu 1s1n
boyunca 13in parametresinin, p = rsini/V oldugunu biliyoruz. O halde en derin nokta ile kayit
istasyonu aras1 i¢in asagidaki esitligi yazabiliriz.

T _npsing

p= v,

(41)

Buradan
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Vi=——> (42)
7, sin g,
dir. (29) bagintisini kullanarak ve dA/dT = V, tanimi yaparak, Viigin
v, =V, (43)
T

elde edilir. Burada V, , zaman-uzaklik egrisinden bulunacak olan, A kadar uzaklikta bulunan

kaynaktaki goriiniir hiz; 7o yerin yarigapi; i dalganin gectigi yol tizerindeki en derin noktanin
yarigapi; Viise en derin noktadaki hiz degeridir. (29) bagintisindan,

_rpsing, 7

=
VO VA

(44)

elde edilir. (43) denklemine gore Ar uzaklikta yiizeye ulasan bir dalganin en derin
noktasindaki hizi

v=v, = (45)

o

seklinde elde edilir. Buradan

(46)

o
Vo,

elde edilecektir. (44) ve (46) ifadelerinin (35) bagintisinda yerine yazilmasi ile

d(logr) @7)
1

ae 2} dloen
VAi 1 7_L
AN

seklinde bir Abel integral denklemi elde edilir. Bu denklemin ¢6ziimii, 1912 yilinda Wiechert-
Herglotz tarafindan bulunmustur. Coziim igin gerekli islemlerden sonra

r,o 1% 4 N
n==— [cosh™| = |dA (48)
T Vi,

1

ifadesi bulunur. Ag¢ilarin radyan cinsinden olmasi durumunda (48) bagintis1 gegerlidir. Bu
baginti log 10 ve derece cinsinden yazilmak istenirse,
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A, iV
15.3599 jcosw1 (_—A] dA (49)
oo % 4

Ar

logr, =logr, —

bulunur. Yine ayni sekilde (48) bagintis1 bu sefer km cinsinden yazilacak olursa,

4 A,

A, 7
logr, =logr, —>>2 [ cosh (V—Af]am (50)
0

bagmtis1 elde edilerek en derin noktanin yerin merkezine olan uzaklifi km cinsinden
hesaplanacaktir. Isinin gectigi en derin noktadaki hiz degeri ise (43) bagintisinda kolayca
hesaplanabilir.

(48), (49) ve (50) bagintilarindaki integralin hesaplanmasi oldukca uzun ve zahmetli olsa da
boyle bir ¢oziim grafik yolla kolayca bulunabilir.
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