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Kabuk ve list-manto hiz yapisinin saptanmasinda alici fonksiyonun
cok cozumlulugi

Non-uniqueness in the determination of crustal and upper-mantle velocity
structure from receiver function
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Ug bilesen olarak kayit edilen uzak alan cisim dalgalari, deprem istasyonunun altindaki kabuksal ve tist-manto sis-
mik hizlarinin derinlikle degisimini saptamak icin kullanilabilir. Kullanilan yéntem, cisim dalgalarinin ters evrisim is-
lemine dayanir ve ters evrisim sonucunda elde edilen sismik izler alici fonksiyon olarak adlandirilir. Yeraltinin sis-
mik hiz dagihmi, alici fonksiyona uygulanan en kigik kareler ters ¢ézim islemiyle bulunabilir. Alici fonksiyon, ye-
ralti hiz yapisiyla dogrusal olmayan bir sekilde iligkilidir ve Taylor seri agiiminin yardimiyla yaklasik dogrusal ola-
rak dizenlenebilir. Dogrusallastirma islemi ¢éziimiin bilgisayarda sayisal olarak yapiimasina olanak saglamasinin
yanisira, ¢ézime belirli bir baslangi¢ yapisindan baslayarak ardisik adimlarla yaklasma zorunlulugunu getirir. Al-
cI fonksiyon yéntemi, yeralti yapisinin ortalama sismik hizina karsi duyarli degildir. Bu nedenle ardisik ¢6zliime
yanlis baslangi¢ yapisindan baslandiginda, ters ¢6zim sonucu da yanlis olmaktadir. Cok ¢6zUmlulik olarak ad-
landirilan bu sorunu ¢ézmek igin degisik baslangi¢ yapilari denenebilir ve bunlarin arasindan en uygun olani se-
cilebilir. Diger bir yaklasim ise, yerel Rayleigh ylzey dalgasi dispersiyon bilgisinin ters ¢6zim islemine katiimasi-
dir. Yuzey dalgasi dispersiyonu yeralti yapisinin ortalama hiz dagilimina duyarh oldugundan, baslangi¢ yapisinin
nasil secildigi 6nemli olmamaktadir. Bu ¢alismada, alici fonksiyon ters ¢dzimiine dispersiyon bilgisinin katilmasi
durumunda, ters ¢6zim igleminin cok ¢6zimlilik sorunundan etkilenmedigi gosterilmistir.

Bu yontemle deprem istasyonunun altindaki yerel sismik hiz dagilimi saptanabilir. Yerel kavrami, yaklagik 30 km
yaricapli ve 100 km derinlikli bir silindir hacim olarak aciklanabilir. Sismik hizlari saptanmis bir gok yerel silindir
arasindaki uzaysal iliskiye bakilarak jeotektonik yorumlar yapilabilir. Yapilan yorumlarin ayrintili olabilmesi icin, ali-
ci fonksiyon ters ¢6ziminun olabildigince fazla sayidaki deprem istasyonunda yapilmasi gereklidir.

Anahtar kelimeler: Alici fonksiyon, baslangi¢ yapi, ¢ok ¢ézimlilik, ters ¢6zim, uzak alan, ylzey dalgasi.
ABSTRACT

Tele-seismic body waves recorded in the three-component can be utilized for the determination of depth depen-
dent crustal and upper-mantle seismic velocities beneath an earthquake station. The method used is based on the
deconvolution of body waves and the seismic signals obtained after the deconvolution procedure is called rece-
iver function. The least-square inversion technique applied to the receiver function can be used to delineate seis-
mic velocity distribution with depth. Receiver function is related to the underground seismic velocities in a non-li-
near fashion, and can be approximately linearized by a Taylor series expansion. The linearization procedure helps
one produce digital solutions on a computer; but also, it makes it necessary that the solution be obtained in itera-
tion starting from an initial model. Receiver function method is not sensitive to the average underground velocity
structure. Because of this reason, if the iterative solution starts from an incorrect initial model, the inversion also
results in an incorrect solution. In order to solve this problem which is called multiple solution, many possible initi-
al models can be tested against one another and the most suitable one can be preferred by inspection. Another
approach can be the inclusion of regional Rayleigh wave dispersion information into the inversion procedure. Be-
cause the surface wave dispersion is sensitive to the underground average velocity, the selection of initial model
becomes immaterial in this way. In this study, it was shown that the case of dispersion information attached to the
inversion had superior result compared to the one without it.

In the receiver function method, local seismic velocity distribution beneath the earthquake station can be determi-
ned. The statement of local can be described as a cylindrical volume with about 30 km radius and 100 km depth.
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Many such volumes having well determined seismic velocities can be used to detect the spatial correlation betwe-
en different geological provinces. Such analyses are particularly useful in geotectonic interpretations. The incre-
ased number of earthquake observatories as much as possible will contribute to the quality of the made interpre-

tations.

Key words: Receiver function, initial model, non-uniqueness, tele-seismic, inversion, surface waves.

GIRIS

Kuzey-Giney, Dogu-Bati ve asagi-yukari yonle-
rinde (U¢ bilesen) kayit edilen uzak alan
(30°<A<90°) P dalga kayitlari; deprem kaynak
mekanizmasinin, manto iginden yayinimin, is-
tasyon altindaki yapinin ve sismograf tepkisinin
etkilerini icermektedir. Deprem kaynagi, sis-
mograf ve manto yoriinge etkileri kabuk ve Ust-
manto yapisinin etkilerinden ayirt edilebilir ve bu
sekilde bulunan dalga bicimleri alici fonksiyon
olarak adlandirilir. Alici fonksiyonunun elde edi-
lebilmesi icin Kuzey-Giiney ve Dogu-Bati bile-
senlerinin geri azimut yéniinde 1sinsal ve teget-
sel bilesenlere déndstirilmesi gerekir. Isinsal
ve tegetsel bilesenlerin asagi-yukari (Disey) bi-
lesenden ters evristiriimesi sonucunda alici
fonksiyon ayirt edilebilir. Ters evrigim islemi ge-
rek zaman ortaminda ve gerekse frekans orta-
minda yapilabilir. Yénteme iliskin matematiksel
ayrintilar Langston (1979) tarafindan verilmis
olup, burada ayrica deginilmemistir. Alici fonksi-
yonlar, kabuk ve Ust-manto sismik hiz bilgisini
serbest ylzeye tasirlar ve bu bilgi en kiclk ka-
reler ters ¢dzim ydntemiyle elde edilebilir. Bu
¢alismada, ters ¢6zim isleminde karsilasilan
sorunlara deginilmistir.

Alici fonksiyon uzak alan P dalga variglarinin
diseye yakin gelisleri ve P’den S’e (Ps) dénu-
stim fazlarini igerir. Oncelikle deprem istasyonu-
nun altindaki makaslama dalgasi (S) hiz yapisi-
na duyarlidir. Alici fonksiyon izleri; kabuktaki hiz
dagihmi, moho topografyasi, anizotropi ve
egimli tabaka gibi etkilere kargi duyarhdir. Dog-
ru genliklerin kullanimi sig hiz bilgisini korumak-
ta olup, egimli tabakalarin varligindan dolayi
olusabilecek hatalardan kaginmaya yardimci
olur (Ammon, 1991; Cassidy, 1992). Ters ¢6-
zUm isleminde yeralti yapisinin genellikle birgok
yatay tabakadan olustugu dustnilmektedir. Ku-
ramsal olarak, kabuksal yapi icin varsayilan ye-
ralti tabakali yapisi Sekil 1°de gdsterilmistir. Ku-
ramsal yapida, her bir tabakanin P dalga hizi
(a;), S dalga hizi (B;), yogunlugu (p;) ve kalinhgi
(d;) 96z 6niine alinmigtir. n indisiyle tanimli yari

sonsuz ortamin tabaka kalinligi sonsuza uzan-
maktadir ve bdyle bir yaklasim yari sonsuz or-
tamdan tabakali ortama enerji déniistunin olma-
digi kosulunu saglamak icin gereklidir. Eger is-
tasyonun altindaki tabakalar dizlemsel, kendi
icinde tekdlize ve izotropik ise, tegetsel bilesen
alici fonksiyonu sifir olacaktir. Tegetsel bilesen
alici fonksiyonu, yanal yapisal karmasikliga kar-
sI duyarhdir ve bu nedenle izotropik ve diizlem-
sel yapidan sapmanin bir él¢isind yansitir. Ya-
tay ve tek dlze tabakalardan olugan modeller
yardimiyla kabuk ve Ust-mantonun bir boyutlu
makaslama dalgasi hiz yapisi elde edilebilir
(Owens vd., 1984; Owens, 1987; Langston,
1989; Ammon vd., 1990; Ammon ve Zandt,
1993; Kosarev vd., 1993; Mangino vd., 1993;
Zhu vd.,1995).
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Sekil 1. Ters ¢6ziimde kullanilan kuramsal yeralti ya-
pisl.

Figure 1. Theoretical underground structure used in
the inversion.

Alici fonksiyonun ters ¢ézimiinde disey olarak
tekdiize olmayan, yanal olarak ise tekdize bir
boyutlu modeller kullanilir (bknz. Sekil 1). Ters
¢6zum islemi sirasinda ¢6zim dizensizliklerini
indirgemek igin purtuzsuzlik sinirlamasi getirilir.
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Alici fonksiyonu ters ¢ézmek icin olusturulan
denklem takimi dogrusal degildir ve dogrusal-
lastirma yapilarak ardisik ¢ézim ile sonuca gidi-
lir. Ters ¢6zUm islemi sirasinda alici fonksiyonu-
nun ¢ok ¢é6zimluluk sorunu ile karsilasilir. Veri-
len baslangic hiz yapisi yerin gercek hiz yapisi-
na ne kadar yakinsa, ¢ok ¢6zimlulik sorunu da
o kadar az olacaktir. Alici fonksiyonlari sinirh
miktarda sismik i1sinlardan olugsmakta olup, cok
az mutlak hiz bilgisini igerirler ve bu nedenle cok
¢6zUmIuluk sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Sismik
dalga yayiniminda isin sayisinin yetersiz olma-
s1, ortalama sismik hiz dagilimina olan duyarlili-
g1 azaltmaktadir. Son zamanlarda ¢ok ¢6zimlU-
4§l azaltmak icin bdlgesel depremlerin ylizey
dalgasi dispersiyon bilgilerinin alici fonksiyon
ters ¢o6zumuiyle birlestirilebilecedi gdsterilmistir
(Ozalaybey vd., 1997). Sismik isinlar agisindan
yeterli olan ylzey dalgasi dispersiyonu, yapinin
ortalama hiz dagilimina duyarlidir ve gok ¢o-
zUmIU degildir. Bu calismada, farkli baslangi¢
hiz yapilari i¢in alici fonksiyon ters ¢6zimu test
edilmis ve ylzey dalgasi dispersiyon bilgisinin
¢6zlime nasil bir katki saglayacagi arastiriimis-
tir.

Ele alinan yéntem yeraltinin sismik hiz dagilimi-
na ait ve yerbilimleri agisindan oldukg¢a énemli
bilgiler icermektedir. Bu nedenle, ydntemden
kazanilan bilgilerin yukarida sézi edilen ¢ok ¢o-
zUmIUlik sorunundan olabildigince arindiriimis
olmasi gerekir. Alici fonksiyon yéntemi daha gok
kabuk kalinligini (Sheehan vd., 1995; Sandvol
vd., 1998) ve kabuk icindeki sismik hizlarin da-
gihmini (Julia vd., 1998; Gakir vd., 2000a) sap-
tamak icin kullaniimaktadir. Jeoloji biliminin ve
jeofizigin diger bulgulariyla bagdastirilan alici
fonksiyon ydntemi, jeotektonik yorumlarin daha
ayrintili yapilmasina olanak saglayacaktir. Bu-
rada énemli olan, deprem gbézlem istasyonlari-
nin sayisini arttirarak, olabildigince fazla sayi-
daki bélgenin sismik hiz yapisini derinlige bagli
olarak saptamaktir. Bu durumda, genel hatlary-
la bolgesel jeolojik tabaka haritasini ortaya ¢i-
karma olanagi dogacaktir. Ayrica, alici fonksi-
yon yéntemi, dogal deprem olayini enerji kayna-
g1 olarak kullanmak gibi, diger sismik yéntemler-
de olmayan énemli bir Ustlnlige sahiptir.

ALICI FONKSIYON KURAMI

Alici fonksiyon, kuramsal olarak, n tane tekdi-
ze, yatay ve izotropik tabakadan olusan yeralti

yapilari i¢in hesaplanabilir (bknz. Sekil 1). He-
saplamalarda tekdlize olmayan durum yalnizca
disey yonde g6z 6niine alinmaktadir. Her taba-
kadaki yatay ve diisey yer degistirmeler olasi P
ve SV yer degistirmeleriyle iligkilidir. Asagida
verilen kuram Miller (1985)’den uyarlanarak ali-
ci fonksiyon hesabi igin yazarlar tarafindan di-
zenlenmigtir. Alici fonksiyon hesaplamalarinda
uzak alan P dalga variglarinin yaklasik dusey
gelisi ve P - SV faz dénusumleri dikkate alinir. P
dalga hizlarn (a), Poisson orani 0.25 olmak Uize-
re, S dalga hizlarindan (B) asagidaki esitlik yar-
dimiyla hesaplanmistir.

o =+3p (1)

Yogunluklarn (p) hesaplamak igin ise, P dalga
hizlarini kullanan esitlik (2)’den yararlaniimigtir
(Ammon vd., 1990).

p =032 +0.77 (2)

Her bir tabaka igindeki yatay (u,) ve dlsey (u,)
yer degistirmeler asagidaki diferansiyel ifadeler
ile tanimlanabilir.
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Burada; @ve U sirasiyla P ve SV yer degistirme
potansiyelleridir. Her bir tabaka icindeki P ve SV
yer degistirme potansiyelleri ¢ (w agisal fre-
kans ve t zaman) karmasik ustel zaman bagim-
hhgi dikkate alinmadan asagidaki gibi dizenle-
nebilir.

¢ =e ™ [Ae/" + Be'"] (@)
Vo= e‘-’""‘[Ce"”'Z + Deﬂz] (5)

Burada, A ve C, pozitif ydnde giden P ve SV dal-
ga genliklerini géstermektedir. B ve D ise, nega-
tif ydnde giden P ve SV genliklerine karsilik gel-
mektedir. & yatay dalga sayisini, ve [ ve [ ise P
ve SV diusey dalga sayilarini géstermektedir.
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l:(—k2+w2/062)l/2 (6a)
v=(-k+w?/p2)" (6b)

Sismik dalgalar, hiz sireksizliklerinde yansir, ki-
rilir ve ayrica P'den SV'e ve SV’'den P’e déni-
sir. Yansima ve kirilma katsayilari sismik su-
reksizligin her iki tarafindaki gerilme ve yer de-
gistirmelerin sireklilik kosulundan tiretiimekte-
dir. Yansima ve kirilma katsayilarina ait baginti-
lar degisik arastirmacilar (Aki ve Richards,
1980; Muller, 1985) tarafindan verilmis olup, bu-
rada tekrar edilmemistir. Yeralti yapisinin her bir
sismik sireksizliginde yansiyabilirlik ve kirilabi-
lirlik 6zelliklerini tanimlamak icin dért tane (2x2)
boyutlu matris kullanilabilir.

wo [ RE
- Rd,u Rd,u (7a)
PS SS
Td,u :|:TF‘$;M TSKII;u:I (7b)
T

Burada, R%* ve T pozitif ve negatif yénde gi-
den dalgalarin yansiyabilirlik ve kirilabilirlik mat-
rislerini gdstermektedir. Bu matrislerin eleman-
lari ise, ara ylzeydeki yansima ve kirilma katsa-
yillandir. d ve u pozitif ve negatif yénde giden
anlaminda kullaniimaktadir. Tabakal ortamdaki
bltin olasi dalga yayinimlari distnilmekte ve
asagidaki esitlikler sistemi serbest ylzeydeki
sismik genlikleri hesaplamak i¢in kullaniimakta-
dir (Maller, 1985).

T =G ,G,G,...G (8.1)
G, = Ei[I_R:lHNi]_l T. (8.2)

i+1

M, =R, + T, [I-NRL N, (83)

i+1 i Titl

Ni+1 = Ei+1Mi+1Ei+1’NO =0, M1 = R? (8.4)

Burada, (i=1,2,3,...,n—1). Serbest ylzeyde geril-
meler sifirdir ve E; diisey faz matrisi olarak ta-
nimlanir.

e—ﬂfdi 0
E[ =|: 0 e—ﬂfdi:| )

Burada, d; tabaka kalinligini ve j ise karmagik
sayly! ifade etmektedir. Yukarida verilen 8.1-8.4

nolu esitlikler, tabakali ortamin transfer fonksi-
yonu olarak adlandirilir. Esitliklerden anlagsilaca-
g1 Uzere, tabakall ortamdaki herhangi bir hiz si-
reksizliginin her iki tarafindaki yer degistirmeler
sureklilik kosulu kullanilarak iliskilendirilmekte
ve bu islem 9 nolu esitlikde verilen faz matrisinin
yardimiyla, bitin sdreksizliklerde (n—1) kez tek-
rarlanmaktadir. Sismometrelerin yerlestirildigi
serbest ylzeydeki (z=0) yatay (u,) ve disey (u,)
yer degistirmeler, 8.1 nolu esitlikte verilen (n—1)
adimh matris carpiminin kullaniimasiyla asagi-
daki gibi yazilabilir.

u! =—je ™[kB, +I'D,] (10.1)
u! = je™[IB, - kD] (10.2)

Alici fonksiyon hesaplamalari icin sadece yari
sonsuz ortamdan negatif ydnde gelen P dalga-
lar dikkate alinir ve bdylece B, =1 ve D, =0 dir.
Esitlik 8.1’deki T“ matrisi tekrar kullanilarak yari
sonsuz ortamdaki genlikler ilk tabaka daki gen-
likler ile asagidaki gibi iliskilendirilebilir.

Bl _ mu Bn _ tlul
]

u? =—je M ket + 't (12.1)

X

u’ = je (it} — kel | (12.2)

Ayrica, u? ve u? yer degistirmeleri yari sonsuz
ortamda negatif yénde giden P dalgasi genlikle-
ri ile normalize edilebilir (Haskell, 1962).

! =e ket + 1) | sin@/k (13.1)

x

u! =e (It ~ kel | cos@/I (13.2)

Z

Burada, 6 ara yizey normaline gore gelis agisi-
dir. Frekans ortamindaki kuramsal alici fonksi-
yonu yatay yer hareketinin disey yer hareketine
orani olarak tanimlanir ve R(w) ile ifade edilir.

u’ Lkt + 1|
R(w):—;—:[”ﬁﬂ]tane (14)

u, [ltlul - kt;l]k

Alici fonksiyon, birimleri birbirine esit iki yer de-
gistirmenin birbirine orani olarak tanimlandig
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icin, esitlik 14’deki alici fonksiyon ifadesi birim-
sizdir.

Uygulamada yiiksek frekansli genlikleri bastir-
mak icin asagidaki verilen Gauss fonksiyonu ile
alici fonksiyon frekans ortaminda garpilir.

—w?
G(W)=6Xp(4a2 | (15)

Burada, a algak gecisli bir etki ile Gauss slizge-
cinin frekans genisligini ayarlar. 1 ve 3 gibi di-
slik a degerleri, 0.1 ve 0.5 Hz’'den dislk fre-
kanslarin ge¢gmesine izin verir (Cassidy, 1992).

Mantodan yaklasik diisey olarak gelen uzak
alan P dalgalar kargilagtiklari sismik ara ylzey-
lerde yansir ve kirilirlar. Ayni zamanda, P’den
S’e ve S’den P’e doénuslrler. Sekil 2a’da, yan
sonsuz ortamdan negatif yonde yukari dogru
gelen P dalgasinin meydana getirdigi dontsim
fazlarinin ve saciimalarinin basit sismik 1sin y6-
ringeleri ve 1sinsal alici fonksiyon genliklerinin
zamanla dagilimi gdsterilmistir. Yapay alici
fonksiyon izleri iki yavaslilik degerinde (0.075
s/km ve 0.045 s/km) Uretilmistir (Sekil 2b). Uzak
alan olmasindan dolayi 1sinin Moho streksizligi-
ne gelis agisi ve yavaslilik degeri kiiguktir. Bu-
ylUk yavaglilik degerinde ise, alici fonksiyonunun
genligi, kiglk yavashhk degerine gbére daha
yiiksektir. ik gelen P dalgasini izleyen yiiksek
genlikler S dalga varislaridir.

ALICI FONKSIYONUN TERS ¢OzZUMU

Alici fonksiyonunun ters ¢ézimi en kigik kare-
ler yéntemi kullanilarak zaman veya frekans or-
taminda yapilabilir ve bu ¢alismada frekans or-
tami kullaniimistir. Yeralti hiz yapisi ve dalga bi-
¢imi arasindaki dogrusal olmayan iligki, baglan-
gic hiz yapisi etrafinda alici fonksiyonunun Tay-
lor serisine agilmasi ile dogrusal hale getirilebi-
lir. Burada, Taylor seri acilimindaki ylksek dere-
ceden ifadeler g6z ardi edilmis ve ¢dzim bir
baslangi¢c hiz yapisindan baslanilarak ardisik
olarak iyilestirilmistir. Bu ydntemde olusan denk-
lem takimi asagidaki gibi yazilabilir.

a0

Burada, m, baglangi¢ hiz yapisina ait M boyut-
lu bir dizin, m ters ¢dézim sonucunda bulunan
yerin hiz yapisina ait M boyutlu bir dizin, D ise
baslangi¢ hiz yapisina gére alici fonksiyonunun
kismi tirevlerini iceren NxM boyutlu bir dizindir.
r gbézlemsel ve kuramsal alici fonksiyon dalga
bicimleri arasindaki farki gésteren N boyutlu bir
dizindir. A ters ¢6zUm sonucunda tabaka hizlar
arasindaki farkhhgi sinirlayan (M-2)xM boyutlu
bir plrizsizIUk dizinidir. o ise ters ¢ézim sonu-
cundaki dalga bicimi uyumu ile yeralti yapi du-
zensizligi arasindaki édunlesmeyi kontrol eden
bir purizsizlik sabitidir. Ters ¢6zim sirasinda
klgUk plrizsizlik degerleri ile (6=0.3-0.1) orta-
lama 5 tekrarli ¢6zUm yeterlidir.

Alici fonksiyonlar cok kugtk mutlak hiz bilgisini
icerdiginden, makaslama dalgasi hiz yapisini
belirlemek icin yapilan alici fonksiyon ters ¢6-
z(im sonuglari tekil degildir. Alici fonksiyon yén-
teminde karsilasilan en gii¢ durum, ¢ok ¢ézim-
lGlik sorununun olmasidir. Sekil 2°’de gorildugu
gibi, alici fonksiyon izleri kisith miktarda uzak
alan sismik 1sinlarindan olusmustur ve yatay ya-
vashhk araligi oldukga yetersizdir. Bu nedenle,
alici fonksiyon izleri daha ¢ok hiz sureksizlikleri-
ne kargi duyarlidir ve mutlak hiz bilgisi yeteri ka-
dar serbest yilzeye tagsinmaz. Bunun sonucun-
da ¢ok ¢dzumlllik sorunu ile karsilasilir. Bagka
bir deyisle; hizi dislk ve ince bir tabaka, hizi
yiksek ve kalin bir tabakaya benzer bir alici
fonksiyon uretmektedir. Hiz ve derinlik édinles-
mesi olarak bilinen ¢ok ¢ézUmlulik sorunu Am-
mon vd. (1990) tarafindan farkli ortalama hizla-
ra sahip bagslangi¢ yapilari kullanilarak incelen-
mistir. Alici fonksiyon ters ¢dzim ydnteminde
dogru baslangi¢ hiz yapisinin segimi énemlidir.

Bu calismada, alici fonksiyonun gok ¢é6zimlulu-
gund denemek igin birbirinden farkli 19 baglan-
gi¢ hiz yapisi dikkate alinmigtir. Ters ¢6zim so-
nuglari dért grup halinde sunulmus ve gruplama
yapilirken her bir yapinin ortalama hizina dikkat
edilmistir. Yeralti yapisi, yari sonsuz ortam Uze-
rinde ve 60 km kalinhiginda kabul edilmigtir. ilk
10 km kalinhk 1 km'lik tabakalar ile temsil edil-
mis ve daha alttaki kisim 2 km kalinliginda taba-
kalar seklinde distndlmistir. Kuramsal olarak;
bir yeralti yapisi distniimis ve gercek bir alici
fonksiyonu temsil edecek sekilde yapay alici
fonksiyon Uretilmistir. Degisik baslangi¢ hiz ya-
pilarinin yapay alici fonksiyonu hangi élgtide ¢6-
zimleyebilecegi incelenmistir.
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Sekil 2. a) Alici fonksiyonun iki tabakali kabuksal bir ortamdaki 1sin yériingeleri, b) iki yatay yavashlik degerinde

hesaplanan kuramsal alici fonksiyon izleri.

Figure 2. a) Raypath diagram of the receiver function in a two-layered crustal structure, b) theoretical receiver func-
tion signals computed at two horizontal slowness values.

Sekil 3a’da Grup 1 olarak adlandirilan 3 bagslan-
gi¢ yeralti yapisinin hizinin derinlikle degisimi
gosterilmektedir. Sekil 3b alici fonksiyon ters ¢6-
zUm sonuglarini ve gergek yeraltini temsil ede-
cek sekilde disunilen kuramsal yapiyr (koyu
¢izgi) gbstermektedir. Kuramsal yapinin ortala-
ma makaslama dalgasi hizi 3.74 km/s olup, bas-
langi¢ yapilarinin her birinin ortalama makasla-
ma dalgas! hizlar ise Cizelge 1’de verilmistir.
Grup 1’in yaklasik ortalama makaslama dalgasi
hizi 2.95 km/s’dir. Her bir baglangi¢ yapisinin
ortalama makaslama dalgas! hizi kuramsal ya-
pinin ortalama makaslama dalgasi hizindan ¢ok
duslk oldugu igin, ters ¢6zum sonuglari kuram-
sal yapidan oldukg¢a disik hizlar vermistir. Sekil
3c'de ise, ters ¢6zUm sonuglarindan hesapla-
nan alici fonksiyon izleri kuramsal alici fonksi-
yon izleri ile karsilagtinlmistir. Kuramsal yapi ve
ters ¢b6zum sonucunda bulunan butin yapilar
icin alici fonksiyon hesaplamalarinda a=2 ve ya-
tay yavashlik=0.06 s/km degerleri kullanilmistir.
Ters ¢d6zim sonuglarindan hesaplanan alic
fonksiyon izlerinin tamami genlik seviyesi ve va-
rns zamani olarak kuramsal izle (koyu cizgi)
uyumlu olamamaktadir. Bu uyumsuzluk, 6zellik-
le izlerin ilk birka¢ saniyesinde gdzlenen genlik-
lerinde belirgindir. Kuramsal alici fonksiyonun ilk
gelen P dalgasi genligi 0.29 degerini alirken,
Grup 1°deki ters ¢éziim izleri 0.17 degerinde kal-
maktadir (bknz. Cizelge 1). Alici fonksiyon ydn-
temi 6zellikle ilk gelen P dalgasina ve dogru
genliklerin korunmasina karsi duyarlidir. Grup 1
icin bulunan sonuglar, yanlis baslangi¢ yapi se-
¢iminin neden olabilecegi etkileri géstermekte-
dir.

Gizelge 1. Baslangi¢ yapilarinin ortalama makaslama
dalgasi hizlar ve ilk gelen P dalgasi gen-
likleri.

Table 1. Average shear wave velocities of the initial
models and the direct P wave amplitudes.

Baglangic  Ortalama makaslama il gelen
yapilar dalgas! hizlar (km/s) P genlikleri
Yapi 1 3.14 0.17
Grup1 Yapi 2 2.94 0.17
Yap1 3 2.78 0.16
Yap! 4 3.36 0.22
Yap1 5 3.46 0.25
Grup2 Yapi 6 3.40 0.23
Yapi 7 3.32 0.23
Yap! 8 3.17 0.22
Yapi1 9 3.65 0.31
Yapi 10 3.85 0.31
Yapi 11 4.04 0.31
Grup 3 Yapi 12 3.83 0.31
Yapi 13 3.87 0.31
Yap! 14 3.79 0.31
Yapi 15 4.02 0.30
Yap! 16 3.74 0.29
Grup 4 Yapi 17 3.72 0.29
Yapi 18 3.92 0.29
Yapi 19 3.68 0.29
Kuramsal yapi 3.74 0.29

Sekil 4a, Grup 2'de yer alan 5 baslangi¢ hiz ya-
pisint ve Sekil 4b ise ters ¢dzim sonuglarini
gbstermektedir. Grup 2'deki baglangi¢ yapilari-
nin ortalama makaslama hizlar Grup 1’deki ya-
pilara gére daha ylksektir (bknz. Cizelge 1).
Grup 2'nin ortalama makaslama dalgasi hizi
yaklasik olarak 3.34 km/s’dir. Grup 1 ile karsi-
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Sekil 3. Grup 1'deki baslangi¢ yapilarina ait alici fonksiyon ters ¢6ziim sonuglari: a) baglangic yapilarinin hiz-de-
rinlik deg@isimi, b) alici fonksiyonun ters ¢ézim sonuglari, c) alici fonksiyon izleri.

Figure 3. Receiver function inversion results using the initial models in Group 1: a) velocity-depth distributions of
initial models, b) receiver function inversion results, c) receiver function signals.

lastiriidiginda, bulunan ters ¢éziim sonuglarinin
kuramsal yapiya daha iyi uyum sagladigi gorul-
mekle birlikte, bu sonug¢ yeterli degildir (bknz.
Sekil 4b). Sekil 4c’de kuramsal (koyu c¢izgi) ve
ters ¢dzim alici fonksiyon izleri birlikte gdsteril-
mistir. ilk gelen P dalgasi genligi ve bunu izle-
yen bir kag¢ saniye icinde gdzlenen genlikler ters
¢6zUm sonuclariyla tam olarak temsil edilme-
mektedir. Grup 2’deki baslangi¢ yapilarinin orta-
lama makaslama dalgas! hizlar yeterli degildir.
Ters ¢dzim izlerinin ilk gelen P dalgasi genlik
deg@eri ortalama 0.24 ve kuramsal izden (0.29)
disik kalmaktadir (bknz. Gizelge 1). Grup 1 ve
2'deki ters ¢6zim sonuglarindan anlagilacagi
Uzere, secilen baslangic yapilarinin ortalama
makaslama dalgasi hizlar kuramsal yapinin or-

talama hizindan dusik ise, ilk gelen ters ¢6zim
P dalgasi ve bunu izleyen bir kag saniyedeki
genlikler dustk kalmaktadir. Bu durumu incele-
mek icin Grup 3’deki yapilarin ortalama makas-
lama dalgasi hizlar kuramsal yapinin ortalama
hizindan yiksek secilmigtir.

Grup 3'de yer alan 7 baslangi¢ yapisinin derin-
likle-h1z degisimi Sekil 5a’da gdsterilmistir. Bas-
langic yapilarinin ortalama makaslama dalgasi
hizlar (3.86 km/s) kuramsal yapinin ortalama
makaslama dalgasi hizindan (3.74 km/s) yuk-
sektir. Bu nedenle, Sekil 5b’de verilen ters ¢6-
z(m sonuglari sismik hiz olarak kuramsal yapi-
dan yuksek ¢ikmistir. Kuramsal ve ters ¢6zim
alici fonksiyon izleri birbirleriyle ¢ok iyi bir uyum
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Sekil 4. Grup 2'deki baslangi¢ yapilarina ait alici fonksiyon ters ¢6ziim sonuglari: a) baglangic yapilarinin hiz-de-
rinlik deg@isimi, b) alici fonksiyonun ters ¢ézim sonuglari, c) alici fonksiyon izleri.

Figure 4. Receiver function inversion results using the initial models in Group 2: a) velocity-depth distributions of
initial models, b) receiver function inversion results, c) receiver function signals.

gbstermelerine ragmen, yiksek hizli baslangi¢
yapilarindan dolayi ilk gelen P dalgasinin genli-
ginde artis g6zlenmektedir (Sekil 5¢).

Alici fonksiyonun baslangi¢ yapiya olan duyarli-
hgini daha iyi incelemek igin, ortalama makasla-
ma dalgasi hizlari yaklasik 3.72 km/s olan Grup
4’deki baslangi¢ yapilari denenmistir (Sekil 6a).
Grup 4’'deki her bir baslangi¢ yapisinin ortalama
makaslama dalgasi hizlari kuramsal yapiya ¢ok
yakindir (bknz. Cizelge 1). Bu nedenle, Grup 4
icin elde edilen ters ¢6zim sonuglari kuramsal
yapiyla ¢ok iyi bir uyum géstermektedir (Sekil
6b). Ayrica, kuramsal ve ters ¢6zim alici fonksi-
yon izleri genlik ve varis zamani olarak tam bir
cakisma gostermektedir (Sekil 6¢).

Yapilan bu incelemeler, alici fonksiyon ters ¢6-
zUm isleminin baslangi¢ yapisinin se¢imine kar-
sl oldukga duyarh oldugunu géstermistir. Ortala-
ma makaslama dalgasi hizlari benzer, ancak or-
talama cevresinde hiz dagilimi farkh olan iki
baslangi¢ yapisinin benzer ters ¢dzim sonugcla-
n verdigi gérilmistir. Ornegin, Grup 4'de yer
alan Yapi 16 ve 17 birbirine ¢ok yakin ortalama
makaslama dalgasi hizlari igermektedir (bknz.
Gizelge 1). Buna karsin, bu iki yapinin ortalama
cevresindeki hiz dagilimi oldukea farklidir (bknz.
Sekil 6a). Secilen baslangic yapisi 6ncelikle
dogru ortalama hizi icermeli ve ikinci olarak or-
talama cevresindeki dagilima dikkat edilmelidir.
Bunun yanisira, vurgulanmasi gereken iki du-
rum vardir. Cizelge 1’de koyu simgeler ile gés-
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Sekil 5. Grup 3'deki baslangi¢ yapilarina ait alici fonksiyon ters ¢6ziim sonuglari: a) baslangic yapilarinin hiz-de-
rinlik degisimi, b) alici fonksiyonun ters ¢ézim sonuglari, ¢) alici fonksiyon izleri.

Figure 5. Receiver function inversion results using the initial models in Group 3: a) velocity-depth distributions of
initial models, b) receiver function inversion results, c) receiver function signals.

terilen baslangi¢ yapilari (Yapi 9 ve 18), yukari-
da aciklanan genel durumdan farkh bir ézellik
gOstermektedir. Baglangic Yapi 9'un ortalama
hizi 3.65 km/s ve baslangi¢ Yapi 18’in ortalama
hizi 3.92 km/s dir. Bu durumda, Yapi 9 i¢in elde
edilen ters ¢6zim sonuglarinin Grup 3'de ve Ya-
p1 18 igin elde edilen ters ¢6zim sonuglarinin
Grup 4'de yer almasi gerekir. Ancak ters ¢6zim
sonuglari bunun tersini géstermistir. Sekil 7’de
koyu cizgi ile gosterilen kuramsal yapinin yani-
sira, baslangic Yapi 9 ve 18’in makaslama dal-
gas! hizlarinin derinlikle dagihmlari gésterilmis-
tir. Yapi 9 ve 18’in elde edilen genel durumdan
farkli bir 6zellik géstermelerinin nedeni, yaklasik
20 km derinligin altinda bu yapilarin ortalama hi-
zin tersine dusik veya yiksek hizlar icermesidir

(bknz. Sekil 7). Her iki baslangi¢ yapisinda, hi-
zin ortalama gevresinde ylUksek dagihm gdster-
mesi sorun yaratmaktadir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda goéruldigu
Uzere, secilen 19 baslangi¢ yapisindan sadece
doért tanesi dogru ters ¢dzim sonucunu vermis-
tir (bknz. Sekil 6a-c). Buna karsin, 15 tane bas-
langi¢ yapisi deg@isen oranlarda ters ¢ézim ha-
talar icermektedir (bknz. Sekil 3a-c, 4a-c ve 5a-
c). Baska bir deyisle, dogru baslangi¢ yapisini
secmek oldukga glctlr ve bir ¢cok baslangi¢ ya-
pisinin denenmesi zorunludur. Bu sorunu ¢éze-
bilmek i¢in, ylzey dalgasi dispersiyon bilgisin-
den asagidaki sekilde yararlaniimistir.
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Sekil 6. Grup 4’deki baslangi¢ yapilarina ait alici fonksiyon ters ¢6ziim sonuglari: a) baslangic yapilarinin hiz-de-
rinlik deg@isimi, b) alici fonksiyonun ters ¢ézim sonuglari, ¢) alici fonksiyon izleri.

Figure 6. Receiver function inversion results using the initial models in Group 4: a) velocity-depth distributions of
initial models, b) receiver function inversion results, c) receiver function signals.
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nedenle, Love ylzey dalgasi yerine Rayleigh 60
yuzey dalgasi kullaniimigtir. Yuzey dalgalar, Sekil 7. Kuramsal yeralti yapisi ile 9 ve 18 nolu bas-
grup ve faz hizi dispersiyon egrileri gdsterirler. langi¢ yapilarinin hiz-derinlik degi- simi.
Gerek bunlardan bir tanesi ve gerekse her ikisi Figure 7. Velocity-depth distribution of the theore- ti-
birden yiizey dalgasi bilgisi olarak alici fonksi- cal underground structure and the initial

models 9 and 18.
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yon ters ¢6zim islemine eklenebilir. Bu ¢calisma-
da her ikisi birden eklenmigtir.

Yuzey dalgasi dispersiyon bilgisinin elde edildi-
gi topoloji ile alici fonksiyon ters ¢dziminin ya-
pildigi topoloji birbirine benzer olmalidir. Kabuk
ve Ust-manto yapisi bélgeden bdlgeye degisim
gbdsterebilir. Ornegin, Dogu Karadeniz bélgesin-
de yer alan bir deprem istasyonunun altindaki
hiz yapisi alici fonksiyon yéntemiyle ¢ézullyor
ise, yine ayni bdlgeden elde edilen ylzey dalga-
sI dispersiyon bilgisi ters ¢6zim islemine katil-
malidir. Dogu Karadeniz bélgesi yerine Ege bol-
gesinden elde edilen dispersiyon bilgisinin kulla-
nilimasi, her iki bélgeyi de yansitmayan yanlis
sonuglar verir. Cinkl her iki bélgedeki kabuk
kalinhgi ve yer alti sismik hiz dagihmi birbirin-
den farklidir (Mindevalli ve Mitchell, 1989).

Ylzey dalgasi dispersiyonunun saptanmasinda
tek ve cift istasyon ydntemleri kullaniimaktadir.
Tek istasyon yontemi kullanildiginda, deprem
kaynaginda olusan frekans bagimli baslangi¢
fazinin dispersiyon egrisini bozmasi s6z konu-
sudur. Séz konusu bozucu etki frekansla azal-
makta veya periyotla artmaktadir. Bozucu etkiyi
gidermek i¢in, secilen en blylk periyodun yak-
lasik 20 s’yi ge¢cmemesine dikkat edilmelidir
(Levshin vd., 1999; Cakir vd., 2000b). 20 s peri-
yottan daha buyUk degerlerde baslangi¢ fazinin
etkisi oldukgca yliksek degerlere ulagsmakta ve
yaklasik 20 km derinlikten sonra sismik hizlarin
yanlis ¢dzilmesine neden olmaktadir. Cift istas-
yon ydnteminde; baslangi¢ fazinin etkisi orta-
dan kalkmaktadir. Clnku ayni buyUk daire veya
geri azimut (zerinde bulunan iki istasyon arasin-
daki ¢capraz iliskiden faz etkisi giderilerek disper-
siyon hesaplanmaktadir (Dziewonski ve Hales,
1972). Kullanilan iki istasyonun da ayni blyik
daire Uzerinde olmasina dikkat edilmelidir. Ciin-
ki blylk daireden sapmanin miktarina bagli
olarak faz etkisi bozucu olarak tekrar ortaya ¢ik-
maktadir. Oncelikle cift istasyon yéntemi kulla-
niimali ve eger istasyon sikliginin az olmasi ne-
deniyle uygun biyik daireler olusturulamaz ise,
yukarida deginilen hususlara dikkat edilerek tek
istasyon ydntemi kullanilabilir. Yizey dalgasi
kayitlarindan dispersiyon egrilerini elde etmek
icin uygulanan veri-islem teknikleri Dziewonski
ve Hales (1972) tarafindan verilmis olup, burada
ayrica deginilmemistir. Ornegin, Hermann
(1987) tarafindan hazirlanan bilgisayar program
paketi bu amag i¢in kullanilabilir.

Rayleigh ylzey dalgasi dispersiyon verisini alic
fonksiyon ters ¢6zim isleminde dikkate almak
icin 16 nolu esitlik asagidaki gibi dizenlenebilir.

D r Dm,
G m=|s|+|Gm, (17)
oA 0 0

Burada G, baslangi¢c hiz yapisina gére ylzey
dalgasi dispersiyonunun kismi tlrevlerini iceren
(LxM) boyutlu dizindir. s ise, gézlemsel dispersi-
yon ile kuramsal dispersiyon arasindaki farki ifa-
de eden L boyutlu bir dizindir.

Ylzey dalgasi ters ¢ézim islemi dogrusal degil-
dir ve tekrarli ¢dzim yapilmasini gerektirir. Se-
¢ilen butln baslangi¢ yapilari igin grup ve faz hi-
zini igeren dispersiyonun ters ¢6zimu denen-
mis ve baslangi¢ yapiya bagimlilik olmadigr gé-
riimistir. Sekil 8a’da Rayleigh ylizey dalgasi-
nin temel modu i¢in elde edilen ters ¢6zim hiz-
derinlik dagihmi gériilmektedir. Ozellikle temel
mod dispersiyon egrileri yapidaki ani hiz degi-
simleri yerine yapinin ortalama hiz dagilimina
karsi duyarhdir (bknz. Sekil 8a). Buna karsin,
Sekil 8b’de goérildugu tizere, kuramsal dispersi-
yon ile ters ¢6zlim dispersiyon egrileri arasinda-
ki fark ¢ok dusuktir. Sekil 8c’de ise, alici fonksi-
yon izleri arasindaki fark gdésterilmis olup, koyu
¢izgi ile gosterilen kuramsal alici fonksiyonu, in-
ce ¢izgi ile gdsterilen ise dispersiyonun ters ¢6-
zimlnden elde edilen alici fonksiyonu ifade et-
mektedir. Dispersiyonun ters ¢ézimunden elde
edilen yapinin kuramsal yapidaki ani hiz degi-
simlerini yansitmamasi nedeniyle, elde edilen
alici fonksiyon kuramsal alici fonksiyondan uzak
kalmaktadir. Bununla birlikte, dispersiyonun ters
¢6zUmU sonucu kuramsal yapinin ortalama hiz
dagilimi dogru bir sekilde elde edilmis ve dolayi-
slyla alici fonksiyonlarin ilk gelen P genlikleri ¢a-
kismigtir (bknz. Sekil 8c).

Yerel ylzey dalgasi kayitlari kullanilarak alici
fonksiyon ters ¢ézimunde karsilasilan baglan-
gic yap! bagimlihgi azaltilabilir (Ozalaybey vd.,
1997). Bu durumu agiklamak igin Sekil 9'da ve-
rilen hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalara
dispersiyon bilgisi katildigi icin, secilen tiim bas-
langic hiz yapilari benzer ters ¢dzim sonugclar
vermistir. Sekil 9a’da gésterildigi gibi, kuramsal
yap! tam olarak ters ¢6zllmuis olup, kuramsal ve
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Sekil 8. Rayleigh ylzey dalgasi faz ve grup hizlarina ait ters ¢dzim sonuglari: a) ters ¢ézim yeralti yapisi, b) ters
¢6zim dispersiyon egrileri, ¢) alici fonksiyon izleri.

Figure 8. Rayleigh surface wave inversion results using both phase and group velocities: a) inverted under- gro-
und velocity structure, b) inverted dispersion curves, c) receiver function signals.

ters ¢6zim dispersiyon egrileri uyum icindedir
(bknz. Sekil 9b). Kuramsal yapinin bitin ézellik-
leri ters ¢6zim sonucunda geri kazanildigi igin,
kuramsal ve ters ¢dzum alici fonksiyonlari da
tam bir uyum géstermektedir (bknz. Sekil 9c).

SONUCLAR ve TARTISMA

Gozlemsel olarak elde edilen alici fonksiyonla-
rin yerel kabuksal ve lst-manto yapisi icin ters
¢6zUmU sirasinda karsilasilan en énemli sorun-
lardan biri ¢6zUmUn tekil olmayisidir. Alici fonk-
siyon i¢in olusturulan kuramsal bagintilar dogru-
sal en kiguk kareler ¢6zim ydntemi icin uygun
degildir. Bu nedenle, Taylor seri agilimindan ya-
rarlanilarak yaklasik dogrusal en klguk kareler
denklem takimi kurulabilir. Olusturulan denklem
takimi, bir noktadan baslayarak ¢dézimuan ardi-

stk olarak iyilestiriimesi kosuluyla ¢6zimlenebi-
lir. Bdyle bir ydntem alici fonksiyonlar i¢in uygu-
landiginda, baslangi¢ noktasinin nasil segildigi
¢6zimin dogru olmasi agisindan énemlidir.

Yerel ylzey dalgasi dispersiyon bilgisi mevcut
oldugunda, bu bilginin alici fonksiyonun ters ¢6-
zUmune katilmasi ¢ok ¢ézUmlulik sorununu ol-
dukca azaltmaktadir. Dispersiyon bilgisi bulun-
madigi durumlarda, alici fonksiyon ters ¢ézimu
farkl baslangi¢ yapilari igin denenmeli ve 6zel-
likle ilk gelen P ve bunu izleyen bir ka¢ saniye
icindeki genliklerin dogru olarak ters ¢6zUuldigu-
ne dikkat edilmelidir. ilgilenilen bélgedeki diger
jeofizik calismalar (sismik yansima ve kirilma,
gravite ve manyetik yéntemler) sonucunda elde
edilen bilgiler, burada sézi edilen ydntem ile bir-
lestirildiginde daha saglikli yeralti yapi yorumla-
ri yapilabilir.
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Sekil 9. Rayleigh ylizey dalgas! dispersiyonu ile alici fonksiyonun ters ¢éziimiinden elde edilen sonuglar: a) ters
¢6zim yeraltl yapisi, b) ters ¢éziim dispersiyon egrileri, ¢) alici fonksiyon izleri.

Figure 9. Inversion results using both receiver function and Rayleigh surface wave dispersion: a) inverted under-
ground velocity structure, b) inverted dispersion curves, c) receiver function signals
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