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Alici fonksiyon ve ylizey dalgasi bilgilerinin agirlikh ters
c6ziimunden kabuk yapisinin belirlenmesi

Determination of crustal structure from joint inversion of receiver function and
surface wave information
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6z

Uzak-alan alici fonksiyon izleri, yeraltinin makaslama dalgasi hiz yapisini ters ¢ézmek icin etkin olarak kullanilan
bir yontemdir. Ancak, bu yontemin ¢ok ¢dzimlilik olarak bilinen dnemli bir sorunu vardir. Cok ¢ézimlGligin ya-
ni sira, yaygin olarak karsilasilan 3-boyutlu jeolojik diizensizlikler ise, ters ¢c6zim yapilarinda énemli miktarda ya-
nilgilara neden olmakta, yuzey dalgalarinin yapici katkisi her iki sorunun ¢ézilmesinde énemli bir rol oynamakta-
dir. Bu galismada kuramsal yeralti hiz yapilarinin yardimiyla, ylzey dalgalarinin ne kadar katki saglayabilecegi
arastiriimistir. Ylzey dalgasi ile alici fonksiyonu birlikte ters ¢6zmek igin olusturulan agirlikli dogrusal denklem sis-
temi (¢ dnemli parametre icermektedir. Bunlar sirasiyla; etki faktdérl, sénim parametresi ve Gauss parametresi-
dir. Etki faktord, ylizey dalgasinin agirligini kontrol etmektedir. Dlsik etki faktdri degerlerinde ters ¢6zim daha
cok alici fonksiyon tarafina yakindir. Sabit bir sénim parametresinin yerine, yliksek degerden baglayan ve her bir
ardisik adimda kademeli olarak azalan s6nim parametresinin kullaniimasi cok daha uygun bir yaklagimdir. Gauss
parametresi ise, alici fonksiyon izlerini algak-gegisli bir stizgegten gegirmektedir. Ters ¢ézim esnasinda bu para-
metreler arasinda dogru bir dengenin olusturulmasi gerekmektedir. S6z konusu ydntemin en énemli avantaji, ters
¢6zUm uzayina daha genis bir agidan bakilmasini saglamasidir.

Anahtar kelimeler: Alici fonksiyon, kabuk yapisi, ters ¢ézim agirliklari, ylizey dalgasi.
ABSTRACT

Teleseismic receiver functions are well known method to solve the shear velocity structure beneath a seismic sta-
tion. However, this method suffers from multiple solution problem. Along with the multiple solution 3-D scatterers
beneath the station complicate the problem to the extend that no reasonable solution can be obtained. Surface
waves, however, provide valuable source of information to remedy the problem greatly. In this study theoretical
models were employed to investigate the case of surface wave contribution. The weighted linear equation system
set up for joint inversion of surface waves and receiver functions includes theree decisive parameters; i.e. influen-
ce factor, damping parameter and Gaussian parameter. The influence factor is used to control the amount of sur-
face wave contribution to the inversion results. A low p value mean low contribution from surface waves. A dam-
ping parameter starting with some large value and then gradually decreasing in iteration proved to be more effec-
tive than the one applied constantly for the whole range of iterations. Gaussian parameter acts to low-pass filter
the receiver function signals. It is necessary to make a correct equilibrium among these parameters during the in-
version. The method provides tools for searching the model space in a broader sense.

Key words: Receiver function, crustal structure, inversion weights, surface waves.
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GIRIS

Dizlem dalgalardan olusan uzak-alan (30° < A
< 90°) alici fonksiyon izleri, dalga yayinim orta-
minin éncelikle makaslama dalgasi (S) hiz yapi-
sina duyarhdir ve arastirmacilar tarafindan gu-
nimize degin yeralti jeolojisinin makaslama
dalgas! hiz yapisini saptamak igin yaygin olarak
kullanilmistir (Owens vd., 1987; Gurrola vd.,
1994; Sheehan vd., 1995; Peng ve Humphreys,
1997; Mangino vd., 1999; Darbyshire vd.,
2000). Yeralti hiz yapisinin ¢ézimi asamasin-
da, tek diize ve paralel veya az egimli tabakalar-
dan olusan kuramsal hiz yapilari gergek hiz-de-
rinlik dagilimini temsil etmek icin kullanilabilir.
Alici fonksiyon izleri sinirl miktarda isin para-
metresi icermektedir. Bu nedenle, dalga sekli
daha ¢ok yeralti hiz sireksizlikleri ve ortam icin-
deki yayilma zamaniyla iligkilidir. Ayrica, 1sin
parametresinin sinirli olmasi nedeniyle, alici
fonksiyonlarin ortalama hiz yapisina olan du-
yarliigi azalmakta ve bdylece istenmeyen ¢ok
¢6zUmIUlik sorunu ortaya ¢ikmaktadir (Ammon
vd., 1990). Hiz-derinlik 6dinlesmesi olarak bili-
nen ¢ok ¢dzumlilik sorunu, farkli ortalama hiz
yapilar kullanilarak Erduran ve Cakir (2001) ve
Erduran (2002) tarafindan irdelenmistir. Yanal
dizensizlik ve gelisigizel sismik gurdltiler ters
¢6zimdeki hata olasiligini yikseltmektedir (Lay
ve Wallace, 1995). Karsilasilan sorunlar azalt-
mak i¢in farkll istatistiksel yaklasimlar denen-
mistir. Ornegin Sandvol vd. (1998) ¢dziim uza-
yini tarama ydntemi, Julia vd. (1998) Monte
Carlo yéntemi, Sambridge (1999) ¢6zim uza-
yinda komsuluk yéntemi ve Clitheroe vd. (2000)
bagisik ydntemi denemis arastirmacilardir. Bu
yéntemlerin yani sira, yaygin olarak kullanilan,
sénumll en kicuk kareler ters ¢6zim ydntemi
vardir ve bu yéntemde tabakalar arasindaki hiz
farkhliklar bir plrtzsizlik parametresi ile kont-
rol edilmektedir (Owens vd., 1984; Ammon vd.,
1990; Ammon ve Zandt, 1993; Zhang ve Langs-
ton, 1995). Bu ¢alismada ise, sénimlu en kuguk
kareler ters ¢6zim yénteminden yararlaniimis-
tir.

Alici fonksiyon ters ¢6zim isleminin baslangic
yapinin segimine ¢ok duyarli oldugu Erduran ve
Gakir (2001) tarafindan verilmistir. Bu nedenle,
¢6zUm esnasinda baslangi¢ yapisinin ortalama
hizinin dogru secilmesi 6n kosulu bulunmakta-
dir. S6z konusu 6n kosulu her zaman saglama
olanagi yoktur. Bu sakincanin, alici fonksiyon

ve ylzey dalgasi dispersiyon bilgisinin birlikte
yorumuyla giderilebilecegi énerilmistir (Last vd.,
1997; Ozalaybey vd., 1997; Du ve Foulger,
1999; Julia vd., 2000; Zhou vd., 2000). Yizey
dalgasi dispersiyonu yeraltinin gogunlukla uzun
dalga boylu S dalgasi hizlarina duyarhdir, fakat
ara ylzeylerdeki hiz sireksizliklerine fazla du-
yarli degildir (Ozalaybey vd., 1997; Cakir vd.,
2000; Julia vd., 2000). En kicik kareler ters ¢6-
zUm yéntemi ylzey dalgasi kayitlarina basary-
la uygulanmakta olup, yénteme ait bilgiler diger
calismalarda ayrintili olarak verilmistir (6rnegin;
Erduran ve Cakir, 2001; Erduran vd., 2001). Ya-
pilan incelemelerden, ylzey dalgasi ters ¢6zl-
minin baslangi¢ yapinin segimine bagimli ol-
madigi ve yeraltl hiz yapisini ortalama olarak
¢6zdugu gorulmustir (Erduran ve Gakir, 2001).
Buradan anlasilacagi lzere; ylizey dalgasi dis-
persiyonu alici fonksiyonun icermedigi ortalama
hiz bilgisini ve alici fonksiyon ise, ylzey dalgasi
dispersiyonunun icermedigi hiz slreksizlikleri
bilgisini icermektedir. Diger bir deyisle, bu iki
sismik veri kaynagi birbirlerinin eksiklerini ta-
mamlamaktadir.

Ylzey dalgas! dispersiyonu, deprem kaynagi ile
sismik istasyon arasindaki yoriingeye baglidir.
Buna karsin; alici fonksiyon ise, istasyon altin-
daki yerel yapiy! érneklemektedir. Alici fonksi-
yon ve ylizey dalgasi bilgisini etkin olarak bir
araya getirmek icin, her iki veri grubunun 6rnek-
ledigi bélgenin yanal uzaniminin birbirine ben-
zer olmasi gerekir (Julia vd., 2000). Ancak, bdy-
le bir benzerligi her zaman saglama olanag: ol-
mayabilir. Benzerligin tam olmadigi durumlarda,
matematiksel agirliklar yardimiyla, her iki veri
grubunu birlikte ¢c6zme olanagi vardir. Bu calis-
mada, bdyle bir olasiligin yaniti kuramsal yeral-
ti hiz yapilari ve ters ¢6zUm hesaplari kullanila-
rak arastiriimistir. Sekil 1°de, arastirilan proble-
min grafiksel bir senaryosu Anadolu plakasi
Uzerinde 6rnek olarak duzenlenmistir. Sekil
1a’'da, sismik istasyonlar (kareler), deprem dis
odaklari (i¢i dolu daireler) ve gbézlemsel yuzey
dalgasinin olasi istasyon-odak hatlari (duz ¢iz-
giler) Turkiye haritasi Uzerinde gdsterilmektedir
(6rnegin; Mokhtar ve Al-Saeed, 1994). Sekil
1b’de, herhangi bir istasyon-odak hatti igin, yu-
zey dalgalarini olusturan olasi i1gin yéringeleri-
nin kabuksal yapi igindeki érnek dagilimi ve ay-
rica 6rnek bir sismik kayit verilmistir. Benzer
olarak, Sekil 1c’de, herhangi bir istasyonda alici
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Sekil 1. (a) Basitlestiriimis Turkiye haritasi Gzerinde olasi bélgesel yiizey dalgasi 1sin hatlari, (b) ylizey dalgasinin
olasi 1gin yorungeleri ve (c) alici fonksiyonun olasi i1gin yérungeleri.

Figure 1. (a) Some possible propagation directions of regional surface waves on the simplified map of Turkey, (b)
some possible raypath diagrams of surface waves, and (c) some possible raypath diagrams of receiver

functions.

fonksiyonlari olusturan olasi 1sin yéringeleri ve
6rnek bir alici fonksiyon izi goériilmektedir.

Sekil 1a’da gbsterildigi gibi, her bir sismik istas-
yon (kareler) icin kabuk yapisini ters ¢ézme ola-
nag! vardir. Yerel anlamda, her bir istasyonun
altindaki kabuk hiz yapisi bélgesel ortalamadan
az veya cok fiziksel farklilik gdsterebilir. Ayrica,
istasyon-odak hatlarinin gectigi bélgelerdeki ye-
rel jeolojik farkliliklar ylizey dalgasi dispersiyon

egrilerinde belli oranda sagiimalara neden ola-
caktir. Boyle bir durum, yuzey dalgasi ile alici
fonksiyonun birlikte ¢6zimi esnasinda, bazi be-
lirsizlikler yaratmakta ve pek ¢ok ylzey dalgasi
dispersiyon verisinin g6z ardi edilmesine neden
olmaktadir. Hem alici fonksiyon, hem de ylizey
dalgasi verisini olabildigince g6z ardi etmeden,
bu calismada tartisilan ters ¢ézim ydntemi bél-
gesel jeodinamik calismalarin yapilabilmesi icin
uygun bir alternatif olarak gériinmektedir.
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AGIRLIKLI TERS COZUM KURAMI

Yapay alici fonksiyon, sabit bir 1sin parametre-
siyle, sismik istasyona duseye yakin gelen diz-
lemsel uzak-alan P dalgalarinin kabuksal tepki-
sinden hesaplanmaktadir (Ammon, 1991). Alici
fonksiyonun dogrusal olmayan kuramsal ifadesi,
yansima yoénteminden uyarlanmistir (Kennet,
1983; Miller, 1985). Alici fonksiyon kurami,
Langston (1979) ile Erduran ve Cakir (2001) ta-
rafindan verilmis olup, burada bahsedilmemistir.
Asagida verilen ters ¢6zim kurami kullanilarak,
alici fonksiyon izleri ve ylzey dalgasi dispersi-
yon egrileri birlikte ¢dzulmustlr. Bdyle bir ters
¢6zim yéntemi icin diizenlenen dogrusallastiril-
mis esitlikler sistemi Esitlik 1'deki gibi ifade edi-
lebilir (Ammon vd., 1990; Julia vd., 2000). Esit-
lik 1°de verilen sistem aligila gelmis benzer bir
sistemden (6rnegin, Erduran ve Cakir, 2001)
daha uygundur. Gunku icerdigi agirlik ¢arpanla-
rinin sayesinde alici fonksiyon yada ylzey dal-
gasina gerektigi kadar agirlik verilebilmektedir.

kKR Kr KR
AS |m=| AS |+| AS m, (1)
vA 0 0

Burada; N x M boyutlu R dizini, makaslama dal-
gas! hizlarina gére alici fonksiyonun kismi ti-
revlerini icermektedir. Sismik tabakalarin sayisi
M ve ters ¢ézimde kullanilan gdzlemsel alici
fonksiyon frekanslarinin sayisi ise, N ile géste-
rilmigtir. Alici fonksiyonun kismi tirevleri yeralti-
nin frekans ortamindaki bitlin karmasik tepkisi
dikkate alinarak hesaplanmistir (Erduran ve Ca-
kir, 2001). K x M boyutlu S dizini dispersiyonun
kismi tlrevlerini tanimlamaktadir. K ise, ylzey
dalgasi periyotlarinin sayisini géstermektedir. A
dizini ters ¢6zUm hizlari (m) arasindaki farklihg
sinirlayan purlzsuzlik dizinidir. Goézlemlere
olan yaklasim ile ters ¢6zim yapisinin piriz-
sizIGgu arasindaki édlnlesme ise, negatif ol-
mayan sonim parametresi (y=0) tarafindan
kontrol edilmektedir. Esitlik 1’deki dogrusal sis-
tem matematiksel olarak asiri boyutludur ve m
baslangi¢ yapisi kullanilarak en kicgik kareler
ybéntemiyle c¢ozilebilir. Gézlemsel ile kuramsal
alici fonksiyon spektral genlikleri arasindaki fark
r diziniyle ve gbézlemsel ile kuramsal dispersiyon
egrileri arasindaki fark ise, s diziniyle temsil edil-
mistir. r ve s dizinleri, L, normu kullanilarak, ar-

disik adimlarla kigultilmektedir. Esitlik 1’deki
blydk koyu harfler iki boyutlu dizinleri, kiigtk ko-
yu harfler bir boyutlu dizinleri ve diger karakter-
ler ise boyutsuz degerleri géstermektedir.

Esitlik 1°’deki sistem asagida tanimlanan agirlik
faktorleri ile carpilmigtir.

2=

A K6§ (2a)
1-p

K2~ g2 (2b)

Burada; 62ve 0 siraslyla, alici fonksiyon ve yii-
zey dalgasi dispersiyon egrisi icin ortalama de-
gisebilirlik (varyans) degerleridir. Esitlik 2a ve
2b’deki agirlik faktorleri (A ve k), ters ¢dzime
katilan her iki veri grubunun katkisini dengele-
mek i¢in kullanilan parametrelerdir. Bu paramet-
relerde, K ve N veri sayilarini kontrol etmekte ve
G2ile 0% ise, varyanslari farkli fiziksel birimlerin
etkisini esitlemektedir. Agirlik tanimlarindaki et-
ki faktoéri (0 < p < 1) ise, her bir veri grubunun
goreceli etkileri arasindaki ¢dlnlesmeyi sagla-
maktadir; drnegin, p=0’da dispersiyonun etkisi
sifirdir, p=1’de alici fonksiyonun etkisi sifirdir ve
p=0.5'de ise, alici fonksiyon ile ylzey dalgasi
esit etkiye sahiptir. Ters ¢dzilen yeralti yapisi-
nin ve mevcut verinin 6zelliklerine bagl olarak,
degisik p degerlerinde ¢6zim yapilabilir ve bun-
larin arasindan uygun p degeri (6rnegin,
p=0.25) segcilebilir. Yukarida verilen agirlkli ¢6-
zim yoéntemi ilk olarak Julia vd. (2000) tarafin-
dan tanimlanmistir. Calismanin bundan sonraki
bélimunde, kuramsal yeraltl hiz yapilarinin yar-
dimiyla, yéntemin gdézlemsel verilere uygulan-
masi esnasinda karsilasilacak sorunlar irdelen-
mistir.

Alici fonksiyon ile ylzey dalgasinin birlikte ters
¢6zUmU icin 16 adet kuramsal kabuk hiz yapi-
sindan yararlaniimistir. Gergek yeralt hiz yapi-
sini temsil ettigi disundlen bu hiz yapilar Sekil
2'de 3 grup halinde verilmistir. Sismik istasyo-
nun altindaki kabuk hiz yapisi kesikli ¢izgi ile
gbsterilmistir. istasyonun etrafinda oldugu diisi-
nulen farkl kabuksal hiz yapilar ise, her bir ka-
rede diiz gizgi ile verilmistir. istasyonun alti ile
istasyonu kusatan bélgenin altindaki kabuk hiz
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Sekil 2. Agirlikli ters ¢6ziimde kullanilan kuramsal kabuk hiz yapilar.
Figure 2. Theoretical crustal velocity structures used in the joint inversion.

yapilari birbirinden belli oranda farkli olabilir. Bu
farkhhk, 6zellikle Gst ve alt kabukta ve ayni za-
manda kabuk alti derinliklerde belirgindir. Tortul-
lasmanin icerigine ve kalinhgina bagli olarak,
Ust kabuktaki sismik hizlar bélgesel farklilik gés-
terebilir. Bu olasi farklilik ilk 10 km’deki sismik
hizlarin dagilimi ile temsil edilmistir (bkz. Sekil
2). Benzer sekilde, alt kabuktaki (20-30 km civa-
rinda) sismik hizlar bélgeden bdlgeye farklihk
gosterebilir. Bu farkliligi temsil etmek igin Sekil
2'de gosterilen alt kabuk hiz degisimleri diisU-
nulmastur. Tektonik duraganlik veya manto yuk-
selimi, en Ust mantodaki sismik hizlarin bélge-

den bdlgeye degisimine neden olabilir. Sekil
2'deki yuksek Ust manto hizlan tektonik dura-
ganligi ve disiik sismik hizlar ise, manto ylikse-
limini temsil edecek sekilde diizenlenmigtir. Her
bir gruptaki kabuk hiz yapisi i¢in kuramsal yuzey
dalgas! dispersiyon egrileri Uretilmis ve bu egri-
ler istasyonun altindaki kabuk yapisini ¢ézmek
icin alici fonksiyon izleriyle birlikte kullaniimigtir.
Sekil 2°'de verilen sismik yapilardaki hiz farklilig
%5 civarindadir ve bu farkhhgin, Esitlik 1’deki
sistem c¢ozlllrken, ne tir etkiler yaratacagi
arastirilacaktir.
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Love ylzey dalgalar yeraltinin sadece S dalga-
sI hiz yapisina, buna karsin Rayleigh yiizey dal-
galari, alici fonksiyonda oldugu gibi, yeraltinin P
ve S hiz yapisina duyarlidir. Rayleigh dalgalari,
bu 6zelliklerinden dolayi, alici fonksiyonlar ile
birlikte yeralti hiz yapisini ters ¢ézmek icin uy-
gun bir aractir. Bununla birlikte, yayinim ortami-
nin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak sismik dal-
galar yén bagimlilik (anizotropi) seklinde adlan-
dirllan bir 6zellik daha gdsterirler. Son zaman-
larda yapilan ¢alismalar (6rnegin; Levin ve Park,
1997; Frederiksen ve Bostock, 2000) sonucun-
da, kabuksal hiz yapisindaki yén bagimhhgin
alici fonksiyonlar ile arastirilabilecegi ortaya ¢ik-
mistir. Bu nedenle; ylizey dalgalari ile alici fonk-
siyonlarin birlikte ters ¢6zUmu esnasinda, Ray-
leigh ylzey dalgalarinin yani sira, Love yluzey
dalgalarinin kullanimi énemli katki saglamakta-
dir. Dispersiyon egrilerinin ters ¢éziimiinde, Ta-
rantola (1987) tarafindan énerilen ardisik en k-
cuk kareler yéntemi kullaniimistir. Esitlik 1’deki
dispersiyona ait kismi tirevler ise, Takeuchi ve
Saito (1972)’dan alinmistir.

Yizey dalgalari icin hesaplanan standart sap-
malar, periyot bagimh givenirlik veya yanilg
arahklarinin yardimiyla, Sekil 1°deki her bir grup
icin Sekil 3a’da dlsey cubuklar ile gdsterilmistir.
Yanal 3-boyutlu yapisal dizensizlikler, kabuk
kalinh@inin degisimi ve yerel hiz anomalileri gibi
etkiler dispersiyonun ortalama etrafinda belli bir
standart sapma ile dagilmasina neden olur. GU-
venirlik araliginin genisligi grubun igindeki hiz-
derinlik dagiliminin siddeti ile orantihdir. Sekil
3a’daki dispersiyon egrileri Rayleigh (R) ve Lo-
ve (L) ylzey dalgalarinin grup hizi egrilerini yan-
sitmaktadir. Guavenirlik araliklarini belirlemek
igin, her bir grubun igindeki hiz yapisina ait, ku-
ramsal grup hizi egrileri hesaplanmis ve bu eg-
rilerin toplamindan ortalama ve standart sapma
saptanmistir. Grup 1 ve 2'deki ortalama standart
sapma 0.07 km/s, grup 3’deki standart sapma
0.09 km/s ve tum gruplar icin elde edilen ise,
0.14 km/s’dir. Yuzeye yakin sismik hizlarin bir
gruptan digerine asir degisim gdstermesi nede-
niyle, 6zellikle diuslUk periyotlardaki standart
sapmalar yliksek ¢ikmistir (bkz. Sekil 3a’da sag
st kare).

Yukarida s6zl edilen dispersiyon egrilerindeki
sapmalarin dogal bir sonucu olarak, yizey dal-
gasindan elde edilen ters ¢6zim hiz yapilan
belli oranda sapmalar icermektedir. Bunun ku-

ramsal 6rnekleri Sekil 3b’de verilmis olup, bu se-
kildeki yatay cubuklar ile temsil edilen glivenirlik
araliklar her bir tabakadaki ters ¢6zim sismik
hizlarinin £1 standart sapmalarini géstermekte-
dir. Genel olarak sapmanin miktari derinlikle ar-
tis gbstermektedir. Ylzey dalgalar disey yénde
duran ve yatay yénde yayilan normal modlardan
olugurlar (Chen, 1993). Duran dalgalarin nifuz
derinligi periyotla artar ve normal mod genlikleri
ise, Ustel olarak derinlikle azalir. Bu Ustel azalim
nedeniyle, ters ¢dzim sismik hizlari derinlikle
artan belirsizlikler gésterirler. Alici fonksiyonla-
rin ortalama standart sapmasi (g,) pek ¢ok izin
yigilmasi ile hesaplanabilir (Owens vd., 1984).
Bu calismada, gercek alici fonksiyonlarin yeri-
ne, kuramsal alici fonksiyonlar kullaniimig ve
standart sapma i¢in 0.02 tipik degeri alinmigtir.

Yizey dalgasi ile alici fonksiyonun birlikte ¢6zU-
mi esnasinda yanitlanmasi gereken diger bir
soru ise, kullaniimasi gereken en blyutk yuzey
dalgas! periyodunun hangi degerde secilmesi
gerektigidir. Oncelikle, yiizey dalgalarinin olabil-
digince derin yeralti yapisini érneklemesi gere-
kir. Bunu yapabilmenin tek yolu ise, deprem
odagi ile istasyon arasindaki uzakhgin olabildi-
gince blyik alinabilmesidir. Béylece, blylk dal-
ga boylu veya blylk periyotlu ylzey dalgalar
olusarak derin yeralti yapilarinin érneklenmesi
saglaniimaktadir. Ancak, istasyon-odak uzakl-
ginin blyik secilmesi alici fonksiyon ile ylizey
dalgasinin érnekledigi bélgelerin birbirinden git-
tikce artan miktarda farklilik géstermesine ne-
den olabilir. Béyle bir olasiligi engellemek igin
istasyon-odak uzakhgina bir sinirlama getirmek
gerekir. Bu sorunun yaniti soruna ters ydnden
yaklasarak daha kolay bulunabilir. Alici fonksi-
yon yeraltinda yaklasik 70 km derinligi uygun bir
sekilde 6rneklemektedir (Julia vd., 1998; Du ve
Foulger, 2001). Ylzey dalgasinin da, bu derinli-
ge uygun bir en bliyik periyot veya odak uzakli-
gini icermesi gerekmektedir.

Sekil 3c’de verilen yuzey dalgasi ¢6zinurlik eg-
rileri en blylk periyot sorusunun yanitini icer-
mektedir. G6zUnurlUk egrileri Uzerindeki rakam-
lar ¢dzunurlik derinliklerini (km) gdstermekte
olup, egrilerin bu derinlikler etrafinda kigik ve-
ya blyuk dagilim gdstermesi ¢dzinurligin du-
yarli veya duyarsiz olmasiyla orantidir. Orne-
gin, 23 km’deki ¢6zunirluk 55 km’deki ¢dzundr-
likten daha ylksektir, clinki ¢dzinlrlik egrisi-
nin 23 km’deki dagihmi 55 km’deki dagilimindan
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Sekil 3. (a) Rayleigh (R) ve Love (L) ylizey dalgalarinin grup hizi standart sapmalari, (b) grup hizi standart sap-
malarinin ters ¢6zim hizlarina yansimasi ve (c) ¢6zinrlik egrileri.

Figure 3. (a) Group velocities of Rayleigh (R) and Love (L) surface waves within one standard deviation, (b) the
effect of group velocity standart deviations to inversion results, and (c) surface wave resolving kernels.

daha disuktir. Ayrica, egrilerin en biyUk pik
yaptigi derinlik seviyelerinin disey eksendeki
derinlik (km) degerleriyle cakismasi gerekir. Bi-
tin ¢ézundrlik egrilerinden gorilecegi Uzere,
¢6zUnurligin en uygun maksimum derinligi 75
km civarindadir ve bu derinligin altinda ise (6r-
negin 125 km), ¢6zindrlik egrileri giderek belir-
leyici dzelliklerini yitirmektedir. Yizey dalgalari-
nin 75 km’lik ¢ézunurluk derinligi, Sekil 3a'da
gOsterildigi gibi, en blyik periyodu 50 s civarin-
da olan dispersiyon egrilerinden elde edilmistir.
Deneme amaciyla yapilan pek ¢ok yapay sis-
mogram hesabindan sonra, 50 s’lik en blylk
ylzey dalgasi periyoduna yaklasik 600 km ve
daha yiksek istasyon-odak uzakliklari ile kolay-
ca erisilebildigi gérilmustar.

Esitlik 1°’deki sistemin ¢ézimi esnasinda ylzey
dalgalarinin dispersiyon egrileri bilgisinden ya-
rarlaniimaktadir. Dolayisiyla s6z konusu yapisal

farkhhklarin dispersiyon egrileri (izerinde nasil
gbrunduklerinin tartisiimasi gerekmektedir. Bu
amacla, Sekil 4'deki Rayleigh ve Love grup hizi
egrileri dizenlenmistir. Sekil 4’de ilk olarak géze
carpan nokta ise, yapisal farkliliklarin dispersi-
yon egrilerine bire bir yansimadigidir. Ornegin,
grup 1’deki kabuk hiz yapilan tek baglarina is-
tasyon altindaki kabuk hiz yapisindan énemli
farkhhklar sergilemektedir. Buna karsin, grup
1’deki hiz-derinlik yapilarini temsil eden ortala-
ma dispersiyon egrisi istasyonun dispersiyon
egrisinden ¢ok fazla farkh degildir (bknz. Sekil
4a). Benzer durum, tim gruplari temsil eden or-
talama dispersiyon egrileri icin de gegerlidir (Se-
kil 4d). Bagka bir deyisle; istasyona yakin bir tek
jeolojik bdlgeyi Ornekleyen ylzey dalgalarinin
yerine, istasyonu cevreleyen bir ¢ok jeolojik bdl-
geyi drnekleyen yuzey dalgalarinin kullaniimasi
ve ayni zamanda bunlardan ortalama bir disper-
siyon verisi Uretilmesi daha avantajli gérinmek-
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Sekil 4. Sismik istasyon ile civardaki kabuk yapilarinin dispersiyon egrileri arasindaki fark.
Figure 4. Group velocity difference between velocity structures beneath seismic station and the one surrounding

the station.

tedir. Gercek sismik verilere yapilan uygulama-
larda bu yaklagsimi saglamanin basit ve kolay bir
yolu bulunmaktadir. Ote yandan, Grup 2 ve
Grup 3'deki dispersiyon egrilerinden gorilecegi
Uzere (Sekil 4b ve c), bu yaklasim her zaman
gecerli olmayabilir. Bu gruplarda, 6zellikle yize-
ye yakin ortalama sismik hizlarin istasyon altin-
daki hizlardan énemli miktarda sapmasi nede-
niyle, disik periyotlu grup hizlari 0.3 km/s’ye
varan bir yanilgi igermektedir. Séz konusu yanil-
ginin ne kadar etkili oldugu, ileride tartisilacak
ters ¢bzum sonuglarinda daha iyi gésterilecektir.

Calismanin bundan énceki kisimlarinda 6zellik-
le ylzey dalgalarina énem verilmis ve yuzey
dalgas! verisini olustururken karsilagilabilecek
sorunlara deginilmistir. Bundan sonraki kisim-
larda ise, Esitlik 1’de verilen sistemin ters ¢6zu-
mi esnasinda ¢ikabilecek sorunlara deginile-
cektir. Esitlik 1°de dikkat edilmesi gereken 3 pa-
rametre vardir. Bunlar; alici fonksiyon ile yizey
dalgasinin ¢ézimdeki etkilerini dengeleyen etki
faktéri (p), tabakalar arasi hiz farkliliklarini

kontrol eden sdénim parametresi (y) ve alici
fonksiyonun spektral bandini sinirlayan Gauss
parametresi (a)'dir. Bu 3 parametre Esitlik 1'in
¢6zUmuinde ayni anda kullaniimakta ve aralarin-
da dogru bir dengenin olusturulmasi gerekmek-
tedir.

Esitlik 1’deki sistem aslinda dogrusal olmayan
bir sistemin, Taylor seri agihminin yardimiyla
dogrusallastiriimis bir halidir. S6zi edilen dog-
rusallagtirma igleminin amaci ise, aslinda dog-
rusal olmayan bir islemi daha kolay ve hizl bir
sekilde ¢dzmektir. Bu sekilde bir ydntem izleme-
nin baska bir nedeni ise, bilgisayarda sayisal
hesap olanaklarinin kisitli olmasidir. Dogrusal-
lastirma islemi, ¢dzime pek cok kugik ve ardi-
sik adimlarla yaklasma olanag vermektedir.
Boyle bir islemde atilan kugik adimlarin dogru
yénden sapmasini engellemek bu calismanin
esas konusudur.

ik olarak, séniim parametresi y'nin nasil secil-
mesi gerektigine deginilmistir. Esitlik 1’de veri-
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len sistem tam tanimli, bagka bir deyisle, yluzey
dalgalari ortalama hizin yani sira hiz slreksizlik-
lerine ve alici fonksiyonda hiz sureksizliklerinin
yani sira, ortalama hiza duyarli olsaydi, kuram-
sal olarak s6nim parametresine gerek kalmaya-
cakti (y = 0). S6zi edilen fiziksel veri eksiklikle-
ri nedeniyle, ¢ézim uzayinda yerel bosluklar
olusmakta ve ardisik adimlarla yaklasan ¢6zim
dizini (m) ¢ogu zaman bu bosluklarda kalmakta-
dir. S6n0m parametresinin sifirdan buyuk (y>0)
secilmesi bu bosluklardan sakinilmasina yar-
dimci olmaktadir. Bu durumda, sénim paramet-
resinin ne kadar buyUk segilecegi gibi baska bir
sorun ortaya ¢ikmaktadir. Pek ¢cok deneme ya-
nilma hesaplarindan sonra, sénim parametresi-
ne énce blyulk degerlerden baslanmasi ve daha
sonra asamall olarak kugultilmesi, gegerli bir
yaklagim olarak disindlmistir. Ornegin, top-
lam 12 ardisik adimdan olusan ve her bir 2 ardi-
sik adimda bir sénim parametresini 10, 5, 2.5,
1, 0.5 ve 0 seklinde azaltan yaklasim bu calis-
mada benimsenmistir. S6zi edilen kademeli s6-
nim parametresinin yerine, ilk anda sénim pa-
rametresini sifir alarak baslamak ¢cogu zaman
yanhs sonuglar dogurmus olup, en buyik sé-
nim parametresi degeri 10 olarak alinmistir.
Bunun yerine 50 veya 100 degerleri de alinabi-
lir, ancak bdyle bir se¢im ardisik adimlarin say!-
sini gereksiz olarak arttirmaktadir. En kiguk s6-
nim parametresi sifir olarak alinmistir. Ancak,
bundan sonraki hesaplamalarda deginilecegi
Uzere, etki faktoriindn (p) artmasiyla sifirdan bi-
yUk (6rnegin, y = 0.5) séniim degerleri gerekli ol-
maktadir.

KURAMSAL TERS COZUM ORNEKLERI

Gergek alici fonksiyon izlerinin ters ¢ézimuiinde,
Gauss parametresi olarak, genellikle 1 ile 5 ara-
sinda degisen “a” degerleri kullanilir (6rnegin;
Owens vd., 1984; Owens 1987; Clitheroe vd.,
2000; Darbyshire vd., 2000). Gauss parametre-
si, alcak gecigli bir slizge¢ gibi davranarak, alici
fonksiyon spektral genliklerini bastirma iglevini
Ustlenmistir. Bunun amaci, gelisi giizel jeolojik
dlzensizliklerden kaynaklanan ve kuramsal ola-
rak ters c¢ozulemeyen ylksek frekansh alic
fonksiyon spektral genliklerinin gegisini engelle-
mektir. Ornegin, a=1 Gauss parametresi degeri,
sinyalde yaklasik 0.5 Hz’den blylk spektral
genlikleri bastirirken, a=5 ise, yaklagik 2.5
Hz'den blylk spektral genlikleri bastirabilmek-
tedir. Baska bir deyisle, Gauss filtresinin gecis

bandinin yliksek frekans siniri yaklasik a/2 Hz
civarindadir. Tek bir Gauss parametresinin yeri-
ne, ayni anda birden fazlasinin kullaniimas ¢o-
gu zaman gereKkli olabilir. Eger giriltinin mik-
tar az ise, a=5 ¢6zUimdiinln sagladigi yuksek ¢6-
z(ndrligun avantaji kullanilabilir. Gauss para-
metresinin ylksek degerleri 6zellikle Moho si-
reksizligindeki hiz artisini daha duyarh érnekle-
memizi saglamaktadir. Bu calismada, uygula-
madaki Gauss parametrelerinin ortasini temsil
eden a=2 ve a=3 degerleri kullanilacaktir. Bu
sekildeki Gauss parametresi degerleri yeraltinin
yaklasik 1-2 km kalinlikl ince yatay tabakalari-
nin ¢dzlmlenmesini saglar (bknz; Cassidy,
1992; Cassidy, 1995).

Galismanin daha énceki bolimlerinde sézu edil-
digi gibi, tek bir etki faktdérl p’nin yerine birden
fazlasinin kullanimi daha uygundur, ¢tinkd p’nin
¢6zime olan etkisi gorecelidir. Herhangi bir
jeolojik bolgedeki kabuksal yapiyi ters ¢ézerken
kullanilacak uygun p degeri 0.25 ve baska bir
jeolojik bdlge icin ise, uygun p degeri 0.5 olabi-
lir. S6z konusu sorunun ¢6zimiine 1sik tutabil-
mek icin dort farkh p degeri kullaniimistir (p=0.1,
0.25, 0.5 ve 0.75). Etki faktoéri p’nin degeri art-
tikca ylzey dalgasinin ¢éziime olan katkisi art-
makta ve diger taraftan alici fonksiyonun katkisi
azalmaktadir. Bundan sonraki bes gdsterimde
(Sekil 5-9), y'nin son kademede kullanilan dege-
ri yansitilmigtir. Esitlik 1’in ¢ézimuinde gereKili
olan baslangi¢ hiz yapisi (m,) igin, S hizi 3.5
km/s olan yari-sonsuz bir ortam digindlmustar.
P dalga hizlarn (a), Poisson orani 0.25 olmak
lzere, S dalga hizlarindan (B) asagidaki esitlik
yardimiyla hesaplanmistir.

o =V3p (3)

Yogunluklar (p) hesaplamak icin ise, P dalga
hizlarini kullanan Esitlik 4’den yararlaniimistir
(Ammon vd., 1990).

p = 0.32a + 0.77 (4)

Ayrica, 1ginsal bilesen alici fonksiyon izlerinin
(a=3) Sekil 2’de kesikli ince ¢izgi ile verilen ku-
ramsal yapiyl, 0.045 s/km degerindeki 1sin para-
metresiyle 6rnekledigi disinulmustir.

Ylzey dalgasi ile alici fonksiyonun birlikte ters
¢6zUmUni iceren ilk hesaplar Sekil 5'de veril-
mistir. Ylzey dalgasi grup hizi egrileri grup 1’de-



38 Yerbilimleri

p=0.75
Y05

2o
NIl

Foo
owm

Daninlie (km)

2 3 4

Wlakaslarma dalgasn Pz ()

5
Wiakaskana dakoecn on (iris)

T T -
2 3 4 5
Polakiesharmia Jakaes Fuz i)

2
Pefaduzealara dafaesn iz uris)

) 05 ooy

0.2

(1/s)

0.1
0.0

Toorra COGM |

bt D =0L04E ahai|

-0.1

_..-.
L]
S
S
>

Fapup bz dkmis )
w

2.0

— T T T T T
567809, 2 3 4 5 56789, 2
10

Liya pariyca (5}

LGy poimpoR &)

5

56789 2 3 45
10

Ly el (2

56789 2 3 45
10

Loy preripot (53

Sekil 5. Grup 1’ deki Rayleigh (R) ve Love (L) ylzey dalgalarinin grup hizlari ile alici fonksiyonun birlikte ters ¢6-

zimi (a=3 alinmstir).

Figure 5. Joint inversion of receiver functions and surface waves using Rayleigh (R) and Love (L) group velociti-
es obtained from velocity structures in Group 1 (“a” is considered as 3).

ki yapilarin ortalamasini temsil etmektedir. YU-
zey dalgalar yiksek dalga boylu ¢dzinlrlige
sahip oldugu i¢in, p=0.1, 0.25 ve 0.5 degerlerin-
de y=0 alinabilmistir (bkz. Sekil 5). Ancak, p’nin
artan degerleri icin (6rnegin, p=0.75) ylzey dal-
gasinin hiz sureksizliklerine olan zayif duyarlili-
@1 6n plana ¢ikmakta ve ayrica alici fonksiyonun
tamamlayici etkisi giderek kaybolmaktadir. Boy-
lece, y’nin degerini arttirma zorunlulugu ortaya
cikmaktadir. Aksi takdirde, 6zellikle ylzeye ya-
kin ters ¢6zim hiz yapisinda yapay hiz anoma-
lileri olusmaktadir.

Grup 1’deki yapilari temsil eden dispersiyon eg-
risi ile istasyonu temsil eden dispersiyon egrisi
arasinda énemli bir fark yoktur (bkz. Sekil 4a).
Bu nedenle, grup 1’deki dispersiyonun yardi-

miyla alici fonksiyonu ters ¢ézerken énemli bir
sorun c¢ikmamaktadir. Sekil 5a’da gérilecegi
Uzere, p=0.5 ve p=0.75 ¢éztumleri &nemli bir so-
run olmadan dogru yapiyi vermiglerdir. Ote yan-
dan, p=0.1 ve p=0.25 ¢bzUmleri dzellikle derin
sismik hizlan dogru olarak yansitmamaktadir.
Bagka bir deyisle; p=0.1 ve p=0.25 ¢dzumleri,
dusik p deg@erlerindeki sinirl ylizey dalgasi kat-
kisi nedeniyle, ¢ok ¢dzimlilik sorununu tasi-
maktadir. Sekil 5b’de ise, kuramsal alici fonksi-
yon izi ile ters ¢6zim alici fonksiyon izi arasin-
daki uyum gdsterilmigstir. Kabuk hiz yapilarinda-
ki farklihga (bknz. Sekil 5a) ragmen alici fonksi-
yon izleri dnemli bir farkhlik géstermemektedir.
Bunun baslica nedeni, alici fonksiyonun mutlak
hizlara olan duyarliginin zayif olmasidir. Sekil
5c’de, kuramsal grup hizi ile ters ¢dzium grup hi-
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zI arasindaki uyum verilmistir. Etki faktéri p’nin
artmasiyla yuzey dalgalarinin katkisi artmis ve
dolayisiyla kuramsal grup hizlari ile ters ¢6zim
grup hizlari arasindaki uyum da artmistir.

Sekil 6’da, grup 2’nin ortalama grup hizi egrileri
ile alici fonksiyonun birlikte ters ¢éziminden el-
de edilen sonugclar verilmistir. Sekil 4b’de gdste-
rildigi Uzere, grup 2’nin ortalama grup hizlari is-
tasyonun altina denk gelen grup hizlarindan da-
ha yuksektir. Grup hizlarindaki farklilik, Love yu-
zey dalgalarinin ylksek periyotlarina kadar
uzanmaktadir. Bunun sonucu olarak, Sekil
6a’daki ters ¢dzum hizlari, yaklasik 15 km’den
si§ derinliklerde dogru yeralti hizlarindan yiik-
sek ¢ikmistir. Bu farklilik, butiin p degerlerinde
kendisini gdstermektedir. Artan p degerleriyle

yuzey dalgasinin katkisi da artmakta ve kuram-
sal dispersiyon ile ters ¢6zim dispersiyonu ara-
sindaki uyum daha belirgin hale gelmektedir
(Sekil 6¢c). Ote yandan, 15 km’nin altindaki de-
rinliklerde, 6zellikle disik p degerlerinde elde
edilen ters ¢6zim sismik hizlar gergek hizlar-
dan disik kalmigtir (Sekil 6a). Bunun baslica
nedeni, alici fonksiyonun ¢ok ¢6zUmliliginin
yani sira, grup 2'deki dispersiyonun istasyonun
altindaki dispersiyondan énemli miktarda farkli
olmasidir. Derin sismik hizlardaki yanilgi ancak
yiksek p (6rnegin, p=0.75) ¢dzimiinde azal-
maktadir. Sekil 5a’da verilen ters ¢ézim sonug-
larinda oldugu gibi, ters ¢6zim kabuk yapilarin-
daki yanilginin aksine, Sekil 6¢’de gdsterilen ali-
ci fonksiyon uyumlari énemli miktarda yanilgi
icermemektedir. Alici fonksiyonun mutlak hizla-
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Sekil 6. Grup 2'deki Rayleigh (R) ve Love (L) ylzey dalgalarinin grup hizlar ile alici fonksiyonun birlikte ters ¢6-

zUmi (a=3 alinmstir).

Figure 6. Joint inversion of receiver functions and surface waves using Rayleigh (R) and Love (L) group velociti-
es obtained from velocity structures in Group 2 (“a” is considered as 3).



40

ra karsi olan zayif duyarliligi bu bicimde de agi-
ga cikmistir.

Sekil 7°'de, grup 3’Un ortalama dispersiyon egri-
leri ile alici fonksiyon izinin birlikte ters ¢6zi-
minden elde edilen sonuglar verilmistir. Grup
3’lUn dispersiyonu, grup 2'nin aksine, istasyon
altindaki dispersiyondan daha dusuktir (bkz.
Sekil 4c). Ancak, bu gruptaki dispersiyon egrile-
ri, grup 2'ye gére, daha cok dislk periyotlarda
belirgin yanilgi icermektedir. Ayrica, grup hizla-
rindaki farkllik Love ylzey dalgalarinin yine
ylksek periyotlarina kadar uzanmaktadir. Bun-
larin sonucu olarak, yaklasik 10 km’den si§ de-
rinliklerdeki ters ¢6zim hizlar gergek hizlardan
disuk cikmistir (Sekil 7a). Bir dnceki gruptaki
sonuglara benzer bir sekilde, derindeki ters ¢6-

Yerbilimleri

zum hizlari da gercek hizlardan dusuktar. Hiz-
lardaki bu dusiklik, yiksek p degerlerinde de
(6rnegin, p=0.75) belirgindir. S6z konusu yUk-
sek p degerleri grup 2'deki kadar etkili olmamis-
tir. Alici fonksiyonun ¢ok ¢ézumlaligi ve ayrica
grup 3'deki yiiksek periyotlu dispersiyonun is-
tasyonun altindaki dispersiyondan, sistematik
olarak dugtk kalmasi ters ¢bzum hizlarinin ya-
nilmasina neden olmustur.

TUm gruplara ait ortalama dispersiyon egrileri-
nin yardimiyla elde edilen ters ¢ézumler, Sekil
5'de verilen, grup 1 ¢ézimlerine olduk¢a benzer
¢tkmistir. Clnkd her iki grubun dispersiyon egri-
leri birbirine oldukga benzerdir (bkz. Sekil 4a ve
d). Bu nedenle, s6z konusu ¢dzimler burada
ayrica verilmemistir. Bundan énceki ters ¢6zim
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Sekil 7. Grup 3'deki Rayleigh (R) ve Love (L) ylzey dalgalarinin grup hizlar ile alici fonksiyonun birlikte ters ¢6-

zUmi (a=3 alinmstir).

Figure 7. Joint inversion of receiver functions and surface waves using Rayleigh (R) and Love (L) group velociti-
es obtained from velocity structures in Group 3 (“a” is considered as 3).
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islemlerinde, Gauss parametresi olarak a=3 de-
geri kullanilmistir. Degisen “a” de@erinin ¢6zim-
ler Gizerine nasil bir etki yaratacagini irdelemek
icin, Sekil 8'de verilen, a=2 ¢ézimleri yapilmis-
tir. Gauss parametresinin bu sekilde dusurilme-
si ters ¢6ziimdeki 1.5 Hz'lik yiiksek frekans sini-
rini yaklasik 1.0 Hz’e indirmek anlamina gel-
mektedir. Bu degisikligin sagladigi avantaji gés-
termek icin, bundan énceki ters ¢dzim islemle-
rinde en sakincali sonucu veren, p=0.1 etki fak-
tord kullaniimigtir.

Sekil 8'de ilk gbze carpan nokta, bitin ters ¢6-
zUm hiz yapilarinin gercek yeralti hizlarini daha
dogru bir sekilde temsil etmesidir. Gauss para-

metresinin 3'ten 2’ye duslrulmesi, ¢ok ¢ézim-
[0l0k sorununun asilmasinda &nemli bir etki
yapmistir. Bu olumlu etkinin en agik sonuclart,
grup 1 (Sekil 8a) ve tim gruplar (Sekil 8d) igin
elde edilen hiz yapilarinda gériilmektedir. Ozel-
likle derin sismik hizlarda gérilen yanilgilar ta-
mamen ortadan kalkmistir. Ote yandan, grup 2
ve grup 3'deki dispersiyon egrileri kullanilarak
elde edilen ters ¢6zim hiz yapilar belli oranda
yanilgilar icermektedir (Sekil 8b ve c). Bu yanil-
gilarin olugsmasinda, alici fonksiyonun alisila
gelmis cok ¢6zimlulik sorunu ikinci planda kal-
migstir. Baska bir deyisle, istasyonun altina denk
gelen dispersiyon ile grup 2 ve 3’deki ortalama
dispersiyon arasindaki farkllik séz konusu hiz
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Sekil 8. Gruplara ait ortalama Rayleigh (R) ve Love (L) dispersiyon egrileri ile alici fonksiyonun birlikte ters ¢ézim

sonuglar ( a=2 alinmistir).

Figure 8. Joint inversion results of receiver functions and surface waves using average Rayleigh (R) and Love (L)
group velocities obtained from individual velocity structures within each group (“a” is considered as 2).
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yanilgilarinin birinci nedenidir. Etki faktérinin
dislk (p=0.1) secilmesine ragmen, ylzey dal-
galarinin ¢ézimdeki baskinligi devam etmistir.
Bununla birlikte, grup 2 ve 3'deki ters ¢6zim hiz
yapilarindan gercek hiz yapilarina tam olarak
gecme olanagi vardir. Etki faktéri p=0 alinarak,
ylzey dalgalarinin etkisi tamamen ortadan kal-
dirllabilir. Bu durumda, ters ¢dzimlerin son
asamadaki ortalama S hizlari alici fonksiyonun
gerektirdigi dogruluga (£0.1 km/s) ulastigi igin
¢ok ¢ozumlllik sorunu ile kargilagiimamakta-
dir.

TARTISMA
Sénim parametresi y’nin uygulanmasinda izle-

necek yol gelisiglizel olmamalidir. Kademeli s6-
nim parametresinin kullaniimasi, s6z konusu

yéntemin dogru sonuglara ulagsmasi bakimindan
olduk¢a dnemlidir. Bu durumu daha iyi acgikla-
mak igin, Sekil 9’da verilen ters ¢ézim hesapla-
r yapimistir. Hesaplar esnasinda istasyonun
altini temsil ettigi distnulen iki farkli hiz yapisi
daha ele alinmigtir (bknz. Sekil 9a ve b). Yonte-
min baslangic (m,) yapiya olan bagimhligini
sorgulamak icin ise, doért farkh yari-sonsuz or-
tam baslangi¢ yapisi olarak segilmistir. Bu yari-
sonsuz ortamlarin S hizlar, sirasiyla 3.0, 3.5,
4.0 ve 4.5 km/s olarak alinmistir. Bu kosullar al-
tindaki alici fonksiyon ters ¢éztmleri, ylzey dal-
galarinin yapici katkisi olmaksizin (p=0), ¢ok
¢6zumlalik sorunu ile karsilagsmaktadir. Ginkui
s0z konusu yari-sonsuz ortamlarin S hizlari ge-
rekli dogrulukta degildir. Kabuk yapilarinin orta-
lama hizlar Sekil 9b’de ve segilen yari-sonsuz
ortamlar Sekil 9a’da isaretlenmistir.
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Sekil 9. (a) Sabit ve (b) kademeli sénim parametresinin ters ¢ézim sonuglarina etkisi.
Figure 9. The effect of damping factor constant (a) and gradually lowered starting with a high value (b) on inversi-

on results.
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Sekil 9a’da, séniim parametresi y=0 alinarak el-
de edilen ters ¢6zim sonuglari gésteriimektedir.
En kugik kareler ardigik adimlarinin sayisi 12
olarak alinmis ve her bir adimda sabit sénim
parametresi (y=0) kullaniimigtir. Ylizey dalgala-
rinin yapici katkisina ragmen, ters ¢ézim hiz
yapilari gercek hiz yapisindan énemli sapmalar
icermektedir. Sekil 9a’da goésterilen durum, alici
fonksiyonun alisila gelmis ¢ok ¢6zimlilik soru-
nunu yansitmaktadir. Gézumlerin elde edilme-
sinde, butln parametreler yerli yerinde kullanil-
mistir, ancak sénim parametresine yanlis de-
gerden baslaniimistir. Sekil 9b’de verilen ters
¢6zUm sonuglari, dogru séniim parametresi uy-
gulandiginda elde edilecek carpici iyilestirmeyi
gbstermektedir. Baslangi¢ hiz yapisinin secimi-
ne bagl olmaksizin, bltiin kabuk hiz yapilan
dogru olarak ters ¢ozilmistiir. Hesaplarda so-
num parametresine 10’dan baglanmig ve toplam
12 ardisik adimdan olusmak Uzere, her bir 2 ar-
disik adimda bir sénim parametresi 10, 5, 2.5,
1, 0.5 ve 0 seklinde azaltiimistir. Béyle bir kade-
meli yaklasimin yerine; &érnegin, 10 ardisik
adimdan olusan 7.5, 3.5, 1.25, 0.6 ve 0 yaklasi-
mi da secilebilir. Burada énemli olan, kademeli
disisun sagladigi avantajin kullanilmasidir.

Bundan énce verilen kuramsal hesaplarda, sis-
mik istasyonu kusatan bdlgelerdeki kabuksal hiz
yapilarinin %5’e varan hiz yanilgilar icerdigi di-
sinulmas ve s6z konusu yanilgr miktarinin dog-
ru ¢6ziim teknikleri ile asilabilecedi gosterilmis-
tir. Bununla birlikte, ylzey dalgalarinin alici
fonksiyonlar ile birlikte kullanilamayacagi du-
rumlarda olabilir. Bunun en carpici érnegi, ka-
buk kalinliginin bélgesel olarak asiri degismesi-
dir. Manto yiikselimi ile kabugun inceldigi bélge-
ler, dag olusumlari ile kabugun kalinlastigr bél-
geler ve okyanus kabuk olusumlari buna en tipik
orneklerdir. Genel olarak, ince bir kabugun orta-
lama hizi kaln bir kabugun ortalama hizindan
daha yiiksektir. Ornegin, kitasal kabuk iizerine
yerlestirilmis sismik istasyondaki alici fonksiyon-
lar yorumlaniyor ise, civardaki okyanus kabugu-
nu gecgen yizey dalgalarini kullanmak oldukca
sakincalidir. Her iki bolgedeki kabuk kalinliklar
arasinda 10 km’ye varan farkliliklar ve dolayisiy-
la ortalama sismik hizlarda énemli sapmalar ola-
bilir. S6zU edilen kabuk kosullarindaki ters ¢6zU-
mU yorumlamak igin Sekil 10’da verilen hesap-
lar yapilmistir. istasyonun altindaki kabuk kalin-
g1 42 km ve dispersiyonu temsil eden kabuk
kalinlklari ise sirasiyla 20, 30 ve 40 km olarak

alinmigtir. Sekil 10a ve b’de verilen 20 ve 30 km
¢6zumleri, kabuk kalinh@inin ne denli dnemli ol-
dugunu gdstermektedir. Her iki durumda da, is-
tasyonun altindaki kabuk yapisini ters ¢ézme
olanagi gérinmemektedir. Hem p=0.1, hem de
p=0.5 ¢ézUmlerinde, ters ¢6zim hiz yapisi daha
¢cok yuzey dalgas! tarafina kaymaktadir. Buna
karsin, 40 km kabuk kalinliginda elde edilen so-
nug ise herhangi bir sorun icermemektedir (Se-
kil 10c). Dispersiyonun 6rneklendigi kabuk ka-
hinli@ ile istasyonun altindaki kabuk kalinligi £5
km’'ye kadar farkh olabilir. Ardisik ters ¢dzim
adimlarinin en sonunda, p=0 alinarak yapilan
ek ¢cdzumler, kalinlk etkisini gidermekte yardim-
cl olmaktadir.

Buraya kadar sézi edilen ters ¢6zim kosullar,
Sekil 11°de verilen basit bir grafik tasarim ile da-
ha iyi agiklanmaya ¢alisiimigtir. Sekil 11a, alici
fonksiyonun tek basina ters ¢6zimani temsil et-
mektedir. Ters ¢bzimde yararlanilan baslangi¢
yapinin ortalamasi 1 konumunda (yanlig) segil-
diginde, ters ¢6zim hiz yapisi ¢arpi ile gésteri-
len yanhs veya sahte sonucta kalmaktadir. Ote
yandan, baslangi¢c yapinin ortalamasi 2 konu-
munda (dogru) secildiginde ise, ters ¢ézim hiz
yapisi arti ile gésterilen dogru sonuca ulagsmak-
tadir. Sekil 11b’de ise, alici fonksiyon ile yiizey
dalgasinin birlikte ters ¢6zimdi verilmistir. Yarar-
lanilan yilzey dalgasi bilgisi istasyon altindaki
yapisal ézellikleri ortalama olarak temsil etmek-
tedir (ince kesikli ¢izgi). Cézime ylizey dalgasi-
nin katilmasi durumunda yanlis ¢ézimler olus-
mamakta ve ters ¢ézim hiz yapisi arti ile gdste-
rilen dogru sonuca higbir sorun olmadan ulas-
maktadir. Sekil 11c’de ise, yine alici fonksiyon
ile ylizey dalgasinin birlikte ters ¢ézimi veril-
mistir. Ancak, bu durumdaki ylzey dalgasi, is-
tasyonun altindaki jeolojik &zellikleri temsil et-
meyen bilgiler icermektedir. Yizey dalgasinin
ters ¢6zimdeki baskinligi nedeniyle, sonugta el-
de edilen hiz yapisi carpi ile gésterilen yanlis
konumda ¢ikmigtir. Bu ¢alismada Gzerinde du-
rulan segenek Sekil 11b’de verilen yaklasimi
yansitmaktadir.

SONUGLAR

Deprem kusaginda yer alan tlkemizde deprem-
lerin cogunlukla kabuk igi sekil degistirmelerden
dolayi olugsmasi, alici fonksiyon galismalarinin
6nemini Ulkemiz adina daha da arttirmaktadir.
Alici fonksiyon calismalari ile yerel bir jeolojik
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Sekil 10. Yizey dalgasi kabuk kalinliginin istasyon altindaki kabuk kalinhgindan farkli olmasinin ters ¢6zim so-
nuglarina etkisi.

Figure 10. The effect of difference between crustal thickness beneath seismic station and the surrounding to in-
version results.
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Sekil 11. Alici fonksiyon ters ¢ézlmlerine katilan ylzey dalgalarinin katkisi.
Figure 11. The contribution of the surface waves added to receiver function inversions.
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yapinin kabuksal sismik 6zelliklerini ortaya ¢I-
karma olanagi bulunmaktadir. Ginimuiz tekno-
lojik kosullarinda, herhangi bir yerde sismik is-
tasyon kurmak ve uzun silre ¢aligtirarak sismik
veri toplamak eskiye oranla diisuk harcamali bir
islem haline gelmistir. Bunun yani sira, alici
fonksiyon islemi yapay sismik kaynaklar yerine
dogal sismik kaynaklar (deprem) kullanmakta-
dir. S6z konusu bu iki avantaj kullanilarak, llke-
mizde daha yaygin alici fonksiyon calismalari-
nin yapilmasi olanagi vardir. Alici fonksiyon ¢a-
hsmalarinda karsilasilan en énemli sorunlardan
biri cok ¢ézumluluktar. Yeraltinin ortalama hizi-
ni 6dnceden gerekli dogrulukla tahmin etmek ol-
dukca zaman alici ve ¢ogu kez basarisiz bir is-
lemdir. Agirlikli ters ¢dzim ydnteminin bilgisa-
yardaki sayisal uygulamasi olduk¢a ekonomik
oldugu icin, ¢6zim parametrelerinin olasi araligi
taranabilmekte ve bunlar arasindan en uygun
olan ¢6zim secilebilmektedir. S6z konusu yén-
temin bundan sonra yapilacak calismalarda,
¢ok ¢ézumldlik sorununun agiimasinda arastir-
macilara énemli katkilar saglayacagr umulmak-
tadir.
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