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OZET

Bu tez calismasinda Orta Anadolu altinda kabuk ve iist-manto hiz yapisinin tespiti
icin P dalgasi alic1 fonksiyon analizi kullanilmistir. Bu amagla Baymdirlik ve Iskan
Bakanlig1 Afet Isleri Genel Miidiirliigii, Deprem Arastirma Daire Baskanlig1 biinyesinde
aktif olarak calistirilan genis-bantli ANTO (Ankara), BBAL (Ankara), CDAG (Kirsehir),
ELDT (Cankir1) ve ILGA (Cankir1) deprem istasyonlarinda kaydedilen telesismik
depremlerin zaman ortami P alict fonksiyonlar1 hesaplanmistir. Ayrica bolgesel yiizey
dalgas1 grup hiz1 bilgileri ile her deprem istasyonunda hesaplanan radyal alic1 fonksiyon
sinyalleri birlikte agirlikli ters ¢oziilerek ¢cok ¢oziimliiliik sorunu da giderilmistir.

Ters ¢oziim sonuclarindan ANTO istasyonu altinda kabuksal kalinlik 36 km ve
makaslama hizi 4.33 km/sn, BBAL istasyonu altinda kabuksal kalmlik 38 km ve
makaslama hizi 4.28 km/sn, CDAG istasyonu altinda kabuksal kalinlik 40 km ve
makaslama hizit 4.33 km/sn, ELDT istasyonu altinda kabuksal kalinlik 36 km ve
makaslama hizi 4.21 km/sn, ILGA istasyonu altinda kabuksal kalinlik 36 km ve
makaslama hiz1 4.20 km/sn elde edilmistir. Bu durum Orta Anadolu’da kuzeyden giineye
dogru bir kabuksal kalinlasmanin oldugunu gosterir. Bolgenin tektonik bakimdan
Ezinepazari-Tuz Golii Fayi, Ecemis Fayi, Kirikkale-Erbaa Fayi ve kuzeyden Izmir-
Ankara-Erzincan ile giineyden Toroslar’in paleosiitur kusaklariin sikistirma etkisi altinda
olmasi, giineydeki bu kabuksal kalinlik artisinin nedenidir. Istasyonlar altinda iist-kabuk
makaslama hizlar1 2.20-3.49 km/sn arasinda degismektedir ve {ist-manto hizi <7.8
km/sn’dir. Orta-kabuk ve iist-kabukta anormal diisik hizlh (LVZ) bir durum

gozlenmemistir.

Anahtar Kelimeler: Alict Fonksiyon, Kabuk Hiz Yapisi, Orta Anadolu, Ters Coziim,
Yiizey Dalgasi



SUMMARY

Investigation of the Crustal Velocity Structures in the Central Anatolia

In this thesis P receiver function analysis is used to estimate the crustal and the
upper mantle velocity structures beneath the Central Anatolia. To reach this goal, time
domain P receiver of teleseismic events are computed, which are recorded by a total
number of 5 broad-band stations, namely ANTO (Ankara), BBAL (Ankara), CDAG
(Kirsehir), ELDT (Cankir1) and ILGA (Cankir1) which belong to actively operating
General Directorate of Disaster Affairs, Earthquake Research Department, Seismology
Division of Ankara. Moreover, computed radial receiver functions and regional surface
wave group velocities are inverted as weighted in each individual earthquake station; thus,
non-uniqueness problem is solved.

Inversion results show that crustal thicknesses and shear velocities beneath the
stations ANTO, BBAL, CDAG, ELDT, ILGA are stated 36 km, 4.33 km/s; 38 km, 4.28
km/s; 40 km, 4.33 km/s; 36 km, 4.21 km/s and 36 km, 4.20 km/s, respectively. This result
indicates that crustal thickening is present from the north to the south. The reason of rising
crustal thickening to south is that the area is compressed by paleosutures of Toroids from
south and of Izmir-Ankara-Erzincan from north and Ezinepazari-Tuz Golii Fault, Ecemis
Fault, Kirikkale-Erbaa Fault tectonically. Upper-mantle shear velocities vary from 2.20 to
3.49 km/s beneath the stations and upper-mantle velocity is <7.8 km/s. No abnormal low

velocity zone (LVZ) at middle-crust and upper-crust is observed.

Key Words: Central Anatolia, Crustal Velocity Structure, Inversion, Receiver Function,
Surface Wave
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Deprem sismolojisi, tiim jeofiziksel disiplinler arasinda yerin i¢ yapis1 hakkinda en
yiiksek dereceden ¢oziiniirliikle bilgi saglamaktadir (Lay ve Wallace, 1995; Cristensen ve
Mooney, 1995; Mejia, 2001). Deprem istasyonlar1 yer yiizeyinde farkli ortamlarda
calistirilmakta ve yer hareketlerini siirekli kaydetmektedirler. Kaydedilen yer hareketleri;
yer i¢inin fiziksel Ozelliklerinin, kaynak bilgilerinin ve kaynak-alict yolu iizerindeki yer
yapisinin anlagilmasi i¢in kullanilmaktadir (Rumpthuber, 2008).

Son zamanlarda sayisal {i¢ bilesen genis-bantli sismik istasyonlarin sayisinda
onemli artislar olmustur. Boylece, elverisli deprem verileri alinmaya baglanmis ve bununla
orantil1 olarak da degisik dalga analiz teknikleri gelistirilmistir (Erduran, 1999). Calisilan
bolgenin kabuk ve iist-manto S dalgasi hiz yapisimi tespit etmek i¢in yaygin olarak
kullanilan bu tekniklerden biri alict fonksiyon yontemidir (Langston, 1979; Owens vd.,
1984; Owens, 1987; Ammon vd., 1990; Cassidy, 1992; Ammon ve Zandt, 1993; Kosarev
vd., 1993; Mangino vd., 1993; Giirrola vd., 1994; Sheehan vd., 1995; Zhu vd., 1995;
Ozalaybey vd., 1997; Peng ve Humphreys, 1997; Julia vd., 1998; Sandvol vd., 1998;
Saunders vd., 1998; Mangino vd., 1999; Cakir vd., 2000; Darbyshire vd., 2000; Julia vd.,
2000; Julia vd., 2003; Marone vd., 2003; Reading ve Kennett, 2003; Cakir ve Erduran,
2004; Al-Damegh vd., 2005; Shiomi vd., 2006; Li vd., 2008; Erduran, 2009; Harland vd.,
2009; Zhou vd., 2009).

Yerkabugu yapist ve kalinhigi tekdiize degildir ve bolgesel degisimler
gostermektedir. Cisim dalgalart kullamilarak yapilan yerkabugu caligmalari, yer
icerisindeki siireksizliklerde olusan yansima ve kirilmalar1 inceler. Buna ilaveten, dalgalar
bu siireksizliklerde sadece yansiylp kirilmazlar, aym1 zamanda faz doniistimlerine de
ugrarlar. Langston (1979; 1989), kabuk ve {st-manto hiz yapisinin saptanmasinda,
kabuksal tekrarli yansimalar ile Ps doniisiim fazlarinin kullanilabilecegini gostermistir.
Alict fonksiyon yontemi telesismik depremlerin genis-bant {i¢ bilesen kayitlarindan, kayit
istasyonu altinda kabuk ve iist-mantonun 1-boyutlu hiz-derinlik profilinin ¢ikarilmasini
saglamaktadir. Alicida yer yapisindaki sismik hiz siireksizliklerinden dolayr enerji

paylasimi olmakta, P dalga enerjisinden S dalga enerjisine bir ge¢is olmaktadir. Bu S dalga



enerjisi cogunlukla yatay bilesenlerde kaydedilir ve radyal bilesen ile diisey bilesenin
dekonvoliisyonuyla kaynaktaki enerjiden ayrilmis olabilir. Mohoda P’den S’ye doniisen
enerji alict fonksiyon dalga sekillerinde agikca goriilebilir. S dalgasi, alic1 istasyonu altinda
kabuk boyunca ¢ok yavas seyahat eder ve boylece P dalga enerjisinden birka¢ saniye sonra
varir. Moho pikinin genligi ve genislifi moho boyunca makaslama dalgast hizinin
dogasiyla iligkilidir (Reading ve Kennett, 2003).

Alict fonksiyon analiz teknigi homojen ve yatay olarak tabakalanmis yapilara
kolaylikla uygulanmistir (Langston, 1979; Owens vd., 1984; Owens, 1987; Langston,
1989; Ammon vd., 1990; Ammon, 1991; Cassidy, 1992). Kabuksal ozellikleri kabaca
ortaya ¢ikarmak icin yapilan bu calismalarin bir cogunda uzun periyot verisi kullanilmistir.
Lee ve Langston (1983), ii¢c boyutlu arayiizeyler ile ayrilmis homojen tabakalardan olusan
yer alti modellerinde 151 izleme yontemini kullanarak alic1 fonksiyon sinyallerini
modellemeye ¢alisgmistir. Lee ve Langston (1983)’un bu calismasi erken varislar i¢in veriyi
aciklamaya yetmistir. Ote yandan yontem, gizlenmis dalgalar1 ve sinyal siirekliligini
aciklamak icin yetersiz kalmagtir.

Ozalaybey vd. (1997), yiizey dalgas1 faz hzlar1 ile alic1 fonksiyonlarim birlikte ters
coziimiine dayali yeni bir metodu Nevada Havzasi’'nda makaslama dalgas1 hiz yapisini
belirlemek amaciyla kullanmiglardir. Benzer sekilde Julia vd. (2000), Arabistan Kalkani
izerinde alict fonksiyon ve yiizey dalga dispersiyonunu gozlemleyerek bdlgeye ait
makaslama dalgas1 hiz yapisini ortaya ¢ikarmiglardir. Marone vd. (2003); yerel, bolgesel
ve telesismik verilerin agirlikli ters c¢Oziimiinden Avrasya-Afrika plakalar1 sinir
bolgesindeki kabuksal kalinliklarin tespiti i¢in ¢alismislardir. Julia vd. (2003) ise, Julia vd.
(2000)’in caligmalarini bir adim daha gelistirerek Arabistan Kalkani’nin litosferik yapisini
ortaya koymuslardir. Reading ve Kennett (2003), Bati Avustralya, Yilgarn Kratonu ve
Oglak Orojeni, Pilbara Kratonu’nun kabuk ve iist-mantodaki sismik hiz yapisim telesismik
alic1 fonksiyonlarin ters modellenmesi ile incelemiglerdir. Al-Damegh vd. (2005), alici
fonksiyon analizlerine yeni sinirlamalar getirerek Arap Plakasi i¢in ortalama kabuksal
kalinliklar1 hesaplamiglardir. Shiomi vd. (2006), alici fonksiyonlar1 dogrusallastirilmig
zaman ortami ters ¢dziim yontemi ile modelleyerek giineybati Japonya altindaki moho
derinlik degisimlerini ortaya koymuslardir. Li vd. (2008) ise, telesismik alict fonksiyonlar,
Rayleigh dalgalarinin temel modundaki faz ve grup hizlar olarak ii¢ bagimsiz veri setinin
agirlikli ters ¢coziimiinden Cin Plakasi giineyinde bulunan Yunnan altindaki kabuk ve {ist-

manto yapisimi ortaya koymuslardir. Ayrica, Harland vd. (2009), telesismik alict



fonksiyonlarin diiz modellenmesi ile Faroe Adalar1 altindaki kabuksal yapiyr ortaya
koymuslardir. Zhou vd. (2009) de, telesismik alic1 fonksiyonlar ve yilizey dalgalarinin
agirlikli ters coziimiinden kuzeybati Beijing’de bulunan Yanquing-Huailai Havzasi
altindaki kabuksal hiz yapisim ortaya ¢ikarmislardir.

Alict fonksiyonlarin modellenmesinde, genellikle yeralt1 yapisi birgok yatay tabaka
ile temsil edilir, fakat bu varsayim asir1 diizensiz jeolojik yapilar i¢in gecgerli olmayabilir
(Langston, 1989). Asir1 egimli tabakalarin bulundugu durumlar hari¢, yaklagik 2 km
kalinlikli, diiz uzanan tabakalardan olusan yapilar ortami temsil etmek i¢in genellikle
yeterlidir (Owens, 1987). Yeraltinin sismik hiz dagilimi, radyal alici fonksiyon izlerine
uygulanan diiz ¢bziim veya en kiigiik kareler ters ¢oziim yontemleri ile saptanabilir. Diiz
coziimde, kuramsal yer yapisinin verecegi jeofizik belirti hesaplanir ve gozlemsel ile
kiyaslanir. Gozlemsel ile kuramsal arasindaki uyumsuzlugu giderecek miktarda tekrarh
¢coziim yapilir ve boyle bir yaklasimda arastiricinin sahip oldugu deneyim Onemli katki
saglamaktadir. Genig-bantli alici fonksiyon izleri olduk¢a fazla detaya sahiptir. Bu
sekildeki dalga bicimini diiz modelleme teknigi ile cozmek oldukca zor ve deneyim
gerektiren bir islemdir. Ters ¢oziimde ise, kuramsal olarak hesaplanan jeofizik belirti ile
gozlemsel arasindaki uyumsuzluk, denklemler sisteminin yardimi ve en kiiciik kareler
adimu ile otomatik olarak giderilir (Canitez, 1997; Basokur, 2001). Bu caligmada soniimlii
en kiiciik kareler ters ¢6ziim yonteminden yararlanilacaktir ve tabakalar arasindaki hiz
farkliliklar1 bir piiriizsiizlik parametresi ile kontrol edilmektedir (Owens vd., 1984;
Ammon vd., 1990; Ammon ve Zandt, 1993; Zhang ve Langston, 1995; Erduran, 2002).
Alict fonksiyonu ters ¢ozmek icin olusturulan denklem takimi dogrusal degildir ve her bir
ardigik adimda dogrusallagtirma yapilarak sonuca ulagilir. Secilen baslangic hiz yapisi
yerin gercek hiz yapisina ne kadar yakinsa cok c¢oziimliilik sorunu da o kadar az
olmaktadir (Ammon vd., 1990; Erduran ve Cakir, 2001). Bu nedenle, son zamanlarda
yapilan caligmalarda alici fonksiyon ile bolgesel depremlerin yiizey dalgasi dispersiyon
bilgisinin birlikte yorumlanabilecegi onerilmistir (Last vd., 1997; Ozalaybey vd., 1997; Du
ve Foulger, 1999; Julia vd., 2000; Zhou vd., 2000; Cakir ve Erduran, 2004; Erduran, 2009).
Alict fonksiyonlar ve dispersiyon egrilerinin her ikisi de ayni ortam parametrelerine
duyarl oldugu icin iki ydontemin birlikte ters ¢6ziimii her bir veri grubunun basl basina ters
coziimiiyle iliskili belirsizlikleri ve ters ¢oziim sonuclarinin baslangic modele bagimliligini

azaltmaktadir.



Istasyon altindaki makaslama dalgasi hiz yapisi icin alic1 fonksiyon ters ¢oziimleri
cok diisik mutlak hiz bilgisine sahip oldugu icin ¢ok ¢oziimliidiir. Cok c¢oziimliiliik
problemi sismik hiz-derinlik 6diinlesmesi olarak bilinmektedir (hizlar1 ve uzakliklari
hesaplamak i¢in seyahat zamanlarinin kullanimi) ve benzer varis zamanh alic1 fonksiyon
sinyallerini Uretecektir (diisiik hizli ince tabaka ile yiiksek hizli kalin tabaka gibi).
Gozlemler ile aym 6zellikli sentetik alic1 fonksiyonlar1 hesaplamak i¢in gerekli model
parametrelerinin sayisinin artmast ¢ok coziimliiliigiin siddetini arttiracaktir. Bu durum,
alic1 fonksiyonlarin ters ¢oziimiiniin dezavantajidir. Alic1 fonksiyon yontemi, daha cok hiz
stireksizliklerine ve tabaka icindeki gbreceli seyahat zamanina duyarhidir. Lay ve Wallace
(1995), birka¢ farkli kabuksal hiz yapisinin benzer alici fonksiyon izleri irettigini
gostermiglerdir. Ote yandan Erduran ve Cakir (2001), kabuk ve iist-manto hiz yapisinin
saptanmasinda alict fonksiyonun c¢ok ¢oziimliiligiine deginerek, yerel ylizey dalgasi
dispersiyon bilgisinin var oldugu ortamlarda ¢ok ¢oziimliilik sorununun asgariye indigini
belirtmislerdir.

Anadolu Plakast karmagik bir tektonizmaya sahiptir ve biiyiik plaka sirlariyla
cevrilidir. Bu plakanin ortasindaki caliyma bolgesi, onemli aktif faylarin ve plaka ici
deformasyonlarin etkisi altindadir. Bolgede yapilan jeofiziksel ¢aligmalar az sayidadir ve
bunlar arasinda derin hiz bilgisine yonelik olanlar1 sinirhidir. Necioglu vd. (1981), bati
Anadolu’daki 43 depremin seyahat zamanlarini analiz ederek Ankara cevresinde Pn hizini
7.83+0.17 km/sn olarak bulmuslardir. Mindevalli (1988) ve Mindevalli ve Mitchell (1989),
ANTO istasyonuna ait temel modlu Rayleigh ve Love dalgast grup hizlarmi
belirlemiglerdir ve bolgesel makaslama hiz1 ve kabuksal kalinligi tespit etmislerdir. Giirbiiz
ve Evans (1991), Ankara’nin giiney-giineydogusunda (150 km’de) Tuz Golii Havzasi’nda
6 ila 10 km derinlikler arasinda hizlari 6.15 km/sn oldugunu gostermislerdir. Hearn ve Ni
(1994), Anadolu ve cevresindeki bolgeler icin tomografi yontemini kullanarak Ankara
cevresinde Pn hizlarin1 ~7.8 km/sn olarak hesaplamislardir. Froger vd. (1998), Kapadokya
cevresinde yaptiklar1 ¢alismada uydu goriintiileri ve sayisal yiikseklik modellerine
jeofiziksel gravite verilerini de ekleyerek bolgede iki biiyiik kalderayr tanimlamislardir.
Sandvol vd. (1998), Orta Anadolu’da alic1 fonksiyon yontemini kullanarak kabuksal hiz ve
kalinlik modelini tespit etmislerdir. Saunders vd. (1998), Bat1 Anadolu’da Anadolu Plakas1
tizerindeki KULA, USAK ve ANTO istasyonlar1 altindaki kabuksal yapiy1 telesismik alict
fonksiyonlar1 ve ylizey dalgast grup ve faz hizi bilgilerini kullanarak arastirmislardir.

Toksoz vd. (2002) ve (2003), Orta Anadolu’da kalibrasyon patlatmalar1 ile bolgenin 3-



boyutlu seyahat zamani kabuksal modellerini sentetik sismogramlar hesaplayarak
belirlemiglerdir. Al-Lazki vd. (2004); Arap, Avrasya ve Afrika plakalarinin birlesim
yerindeki Pn dalga hiz1 ve anizotropik yapilar1 haritalamiglar ve Anadolu Plakasi’ndaki
diisiik Pn anizotropisinin hizli eksenlerini bulmuslar ve Orta Anadolu altinda <7.8 km/sn’li
Pn hiz1 tespit etmislerdir. Aydemir ve Ates (2008); gravite, havadan manyetik ve kuyudan
aldiklar1 jeofiziksel verileri kullanarak 3-boyutlu gravite modellerinden Tuz Golii
Havzasi’nda hidrokarbon ag¢isindan muhtemel alanlar1 tespit etmislerdir. Ayrica Aydemir
(2009), gravite ve havadan manyetik verilerini sismik kesitler ile karsilastirarak Orta
Anadolu’daki topografik degisimleri ortaya koymaya calismistir. Sapas ve Boztepe-Giiney
(2009) ise, ISP ve ANTO istasyonunda gozlemlenen SKS analiz sonuglarin1 ve mantodaki
anizotropik karmasikligi gostermislerdir. Gans vd. (2009), 39 genis-bantli sismik
istasyondaki Pn seyahat zamanlarinin ters ¢oziimiinii kullanarak Orta Anadolu altindaki

ist-manto hiz yapisini yiiksek ¢oziiniirliikkte goriintiilemislerdir.

1.2. Calismanin Amaci

Bolgesel deprem odak parametrelerinin hesaplanmasi, moment tensorlerinin elde
edilmesi ve tektonik yorumlarin daha giivenilir yapilabilmesi icin, yer i¢inin derinliklerini
en iyi temsil eden sismik hiz yapisinin ve kabuksal kalinligin bilinmesi gerekmektedir.
Anadolu Plakasi’min merkezinde hiz siireksizliklerinin derinlikle detayli degisimini iceren
calismalar artan istasyon sayisina ragmen yeterli seviyede degildir. Bu nedenle, Anadolu
Plakas’nin ortasinda ve cevresinde calistirilmakta olan deprem istasyonlarinin altindaki
makaslama dalgas1 hiz yapilarinin derinlikle degisiminin elde edilmesi hedeflenmistir.

Bu calismanin amaci, Ankara’nin kuzey ve giineyinde genis-bantli deprem
istasyonlar1 altindaki kabuk ve iist-manto hiz yapisim belirlemek ve tektonik iliskisini
yorumlamaktir. Bunun i¢in Bayimndirlik ve iskdn Bakanligi Afet isleri Genel Miidiirliigii,
Deprem Arastirma Daire Bagkanlig1 biinyesinde aktif olarak calistirilan 5 genis-bantl
deprem istasyonu kullanilmistir. Bu calismanin onemli bir avantaji ise, 4 genis-bantl
deprem istasyonunun yeni ve daha Onceden calisilmamis olmasidir. Her bir deprem
istasyonunda dig-odak uzakligir 20’ den biiyiik olan deprem verilerine son zamanlarda sikca
kullanilan zaman ortami alici fonksiyon yontemi (Ligorria ve Ammon, 1999)

uygulanmistir.



Cok ¢oziimliilik probleminden kag¢inmak icin ylizey dalgas1 grup hiz1 bilgileri ile
her deprem istasyonunda hesaplanan radyal alic1 fonksiyon sinyalleri birlikte agirlikli ters
coziilmiistiir. Ters ¢oziimde kullanmlan yiizey dalgasi bilgisi ise dnceki yillarda yapilmis ve
bolgeyi ortalama temsil eden gézlemsel grup hizi ¢alismalarindan alinmuistir.

Elde edilecek makaslama hiz-derinlik modellerinin bundan sonra yapilacak
Jeofiziksel-Jeolojik ¢calismalarda 6n bilgi eksikliginin giderilmesine ve saglikli neotektonik

yorumlarin yapilmasina katki saglayacagi diistiniilmektedir.

1.3. Bolgenin Jeolojik ve Tektonik Yapisi

Ketin (1961; 1983), orojenik gelisme esasina dayanarak tektonik birimleri gézden
gecirmis ve kuzeyden giineye dogru su sekilde siralayarak isimlendirmistir:
e Pontidler: Kuzey ve Kuzeybat1 Anadolu Siradaglar
¢ Anatolidler: Anadolu Siradaglar
e Toroslar: Giiney ve Dogu Anadolu Siradaglari
e Kenar Kivrimlar1 Bolgesi veya Giineydogu Anadolu Siradaglari

Calisma alaninin kuzey-kuzeybati kesimi Pontidler, giiney kesimi ise Anatolidler
icinde yer almaktadir. Anatolidler’in jeolojik ve tektonik gelisiminin Pontidler’den ¢ok
farkli oldugunu sdyleyen Ketin (1966), Anatolidler’in esas itibariyle Orta ve Bat1 Anadolu
kristalin masiflerini veya metamorfik serilerini ihtiva etmekte, ayrica metamorfik serilere
bagli olarak ortaya ¢ikan ofiyolitik fasiyeste, serpantin ve radyolaritli Ust Kretase ile
bunlar1 uyumsuz olarak orten Tersiyer formasyonlarim igerisine aldigini1 da belirtmistir.
Tiirkiye’de bulunan 6nemli tektonik birimler Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

Anatolidler’de Ust Kretase’ye kadar olan biitiin Paleozoyik ve Alt Mesozoyik
formasyonlar metamorfizmaya ugramis devamli seriler halinde bulunurlar. Kismen
ofiyolitik ve kismen volkanik fasiyeste gelismis olan Ust Kretase, metamorfik serileri
uyumlu bir sekilde Orter. Her iki durum arasinda bir uyumsuzluga veya bir asinmaya
rastlanmaz. Ancak Alt Eosen, belirli a¢ili uyumsuzluk ve kalin taban konglomeras: ile
Kretase ve daha eski metamorfik serileri orter. Ust Eosen’den itibaren Oligosen ve
Miyosen, karasal fasiyeste gelismistir ve bu nedenden dolay1 I¢ Anadolu'nun jipsli ve tuzlu
Tersiyer formasyonlar1 ortaya ¢cikmistir. Ust Miyosen’de epirojenik-kratojenik yiikselme

ile ilgili olarak, giiney bolgesinde yeriistii volkanizma faaliyete gegmesinden dolayr (Hasan



Dag1, Erciyes Dagy) tiiflii Neojen sedimanlar birikmistir. Miyo-Pliyosen tabakalar1 genel
olarak yatay durumludur, ancak yer yer kirilmis ve egilmislerdir. Anatolidler icinde
Kaledoniyen veya Hersiniyen gibi Alpin O©ncesi orojenik hareketlerin izlerine
rastlanmamistir. Bundan 6tiirii, Paleozoyik ile Mesozoyik arasinda orojenik bir

uyumsuzluk mevcut degildir (Ketin, 1966).
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Sekil 1.1. Tiirkiye’de tektonik birimleri gdsteren harita (Aydemir, 2009).

[k siddetli ve tesirli orojenik hareket Kretase sonunda, Laramiyen safhasi ile
baslamig, bunu zamanla Pireneyen ve Helvetik safhalar1 takip etmistir. Miyosen’den
itibaren kivrilma olaylar1 sona ermistir ve orojenik gelisme tamamlanmistir. Magmatik
faaliyet, Laramiyen kivrimlanma safhasina bagli olarak ortaya c¢ikmistir. Mastrihtiyen
tabakalar1 Orta Anadolu'nun biiyilk kismin1 kaplayan asidik ve bazik sokulumlarla
kesilerek Liitesiyen tarafindan transgresif olarak oOrtiilmiistiir. Bu durum Yozgat ile
Kirsehir arasinda, Cicekdagi masifinde agik olarak goriilmektedir. Kaman-Yerkoy
arasindaki Cicekdagi bolgesinde ise, diyoritik ve siyenitik sokulumlarin Ust Kretase
(Senonien)’ye ait kalker ve marn tabakalarim1 kestikleri ve kontakta termik tesirler
yaptiklar (kalsit ve grena varligi) incelenmis ve tespit edilmistir (Ketin, 1966).

Orta Anadolu Kristalin Karmasigi, Kretase izotopik yasi ile genis bir metamorfik ve
granitik kayac bolgesidir. Genig bir Neojen sedimani ve volkanik ortii, Orta Anadolu

Kristalin Karmasigi'nin ii¢ alt masife ayrilmasina yol agar, bunlar; Kirsehir, Akdag ve



Nigde masifleridir. Orta Anadolu Kristalin Karmasigi, Anatolid-Torid levhacigimin
metamorfizmaya ugramis kuzey kenari veya I¢ Torid Siituru tarafindan Anatolid-Torid’den
kopmus ayrik bir levhacik degildir. Orta Anadolu Kristalin Karmasigi’nin metamorfik
kayaclar1 izoklinal olarak katlanmistir ve sekil degistirerek yayilarak uyumlu bir kalk-
silikat, mermer, metakuvarsit ve gnayslarin metasedimanter dizisini olusturur. Bolgesel
metamorfizma yesil sistten graniilite kadar degisir ve yiiksek sicaklik-diisiik/orta basing
tipindedir. Metamorfizma sirasinda ~20 km civarinda en yiiksek basing degeri ~6 kbar’dir.
Bu diisiik/orta basing metamorfizmasi, bircok alt masifte sokulumun yerlesmesi ile iliskili
diisiik basing metamorfizmasi tarafindan etkilenmistir. Bolgesel metamorfizmanin yasi,
monazit ve zirkon minerallerindeki U-Pb yaslandirma sonuclarina gore Ge¢ Kretase (91-85
my) olarak belirlenmistir. Metamorfik kayacglar tektonik olarak metamorfizmaya
ugramamis Gec¢ Kretase bazalt, radyolarit, sist ve pelajik kirectasinin eklenme karmasigi
tarafindan Ortiilmiistiir. Eklenme karmasig tipki metamorfik kayaglarda oldugu gibi, Orta
Anadolu Kiristalin Karmasigi icinde genis alanlar kaplayan granitik kayaglar tarafindan
kesilmistir. Pliitonik kayaclar genelde kalk-alkalin bir karakter ile monzodiyorit, monzonit,
kuvarsli-monzodiyorit ve kuvarsli-monzonitlerdir. Ayrica yapisal olarak kiiciik volkanik
pliitonlar da vardir. Granitik kayaclardaki biyotit, hornblend, titanit ve zirkon yaslar1 genel
olarak 85 ila 70 my arasindadir. Granitik magmatizmanin ve bununla birlikte bolgesel
matamorfizmanin yasi, granitik ve metamorfik kayaglar lizerinde uyumsuz olarak bulunan
Ust Mastrihtiyen yash karasal ve s1g deniz kirintililar ve karbonat kayaglarma bagli olarak
belirlenmistir (Okay, 2008).

Kirgehir masifi diisiik basing, orta sicaklik kosullarinda olugsmus metamorfik bir
seridir. Taban iliskisi goriilmeyen metamorfik seri, Santoniyen-Kampaniyen yash asidik
sokulumlar tarafindan kesilmistir. Kirsehir masifi Alt Eosen-Kuvaterner yash sedimanlar
tarafindan uyumsuzlukla ortiilir. Kaman Yoresi’nde ise Kirsehir masifi Senomaniyen-
Santoniyen yasl volkano-tortul seri tarafindan tektonik olarak iizerlenmektedir (Cavumirza
vd., 2003).

Ote yandan daha kuzeyde; gerek Daday masifinde, gerekse Ilgaz ve daha doguda
Amasya ve Tokat masiflerinde, ofiyolitik fasiyesteki Ust Kretase formasyonunun
metamorfik seriler arasinda genis sahalar isgal etmis olduklar1 acik sekilde goriilmektedir
(Ketin, 1966).

Ankara ili ve ¢evresinde Paleozoyik’ten giiniimiize kadar, kesikli bir istifin varligi

s0z konusudur. Ankara ve cevresinde Paleozoyik; metamorfik sistler, kloritli-serizitli



kalksistler, ince yataklar halinde grovaklar ve yar1 mermerler halinde seri olusturan Ankara
Paleozoyik masifi ve bu serinin {izerinde Permo-Karbonifer’e ait kalker tabakalar1
tarafindan temsil edilir. Bolgede Mesozoyik, Permo-Karbonifer iizerine transgresif olarak
gelen ve Permo-Karbonifer, Permo-Triyas, Triyas ve Jura yash oldugu diisiiniilen yar1
kristalize dolomitik kalkerler, Kretase yash serpantin, radyolarit, spilit ve diyabazl
ofiyolitik seri ve yine Kretase yash neritik ortamda gelismis kalkerler tarafindan temsil
edilir (ileri, 2007).

Cankir1 ili ve ¢evresinde Triyas yaslh metamorfik kayaclar temeli olustururken;
doguda Ust Kretase yash ofiyolitik melanj, batida ise Alt Miyosen yaslh andezit, bazalt ve
piroklastik kayaclar; Alt-Ust Miyosen yasli kumtas1, camurtast ve kiregtaslarindan olusan
karasal ¢okel kayaclar; Pliyosen yash cakiltasi, kumtas1 ve camurtagindan karasal ¢okeller
ile Kuvaterner yagl aliivyonlar yer almaktadir (Demirtas vd., 2000).

Orta Anadolu havzalari, i¢ Anadolu’nun kuzeybatisinda Kretase-Eosen zaman
araliginda Sakarya Kitasi ve Kirsehir Blogu’nun carpismasina bagli olarak tektonik
gelisimini Paleotektonik ve Neotektonik donemlerde tamamlamistir (ileri, 2007).

Sediman birimleri, Sakarya kitasinin Kirsehir metamorfitleri ve Menderes-Toros
platformunun Kiitahya-Bolkar Dag1 metamorfitleri tarafindan kusatilmistir (Sengdr ve
Yilmaz, 1981; Aydemir, 2009).

Sekil 1.2°de calisma alam ve g¢evresinin tektonik yapilar1 gosterilmistir. Calisma
alaninda gozlenen bagslica tektonik yapilar; Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Kirikkale-
Erbaa Fay Zonu (KEFZ), Eldivan-Elmadag Kistirilmis Tektonik Kamasi (EKTK) ve
Ezinepazari-Tuz Golii Fay Zonu (ETGFZ)’dur. Bunun yani sira; Dodurga Fay Zonu
(DFZ), Cerkes-Kursunlu Fay Zonu (CKFZ), Eldivan Fay Zonu (EFZ), Orta-Devrez Fay
Zonu (ODFZ), Lacin Fay Zonu (LFZ) , Almus Fay Zonu (AFZ) ve Orta Anadolu Fay
Zonu (OAFZ) da calisma alan1 ve cevresinde gozlenen diger tektonik yapilardir (Taymaz
vd., 2007; Seyitoglu vd., 2000; Seyitoglu vd., 2009).

Sag yonlii dogrultu atimli bir karaktere sahip KAFZ, doguda Karliova’dan batida
Ege Denizi'ne kadar uzanmaktadir. KAFZ’nin yas aralifi Miyosen ile Pliyosen
arasindadir. Zon iizerinde giiniimiiz atim miktar1 sismik verilerden 25 ila 80 mm/y1l, GPS
verilerinden de 17 ila 26 mm/y1l olarak belirlenmistir (Seyitoglu vd., 2009).

KAFZ, KD-GB trendinde birka¢ kola sahiptir ve KEFZ de bu 6nemli kollardan

biridir. Fayin bati ucu 1939 Erzincan depremi ile hareketlenmis ve KAFZ’ye baglanmistir.
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Fayin giineybat1 ucu Kirikkale’nin giineyine, Keskin’in de kuzey bolgesine kadar uzanmr
(Sekil 1.2) ve KAFZ’nin aktif bir neotektonik elemanidir (Seyitoglu vd., 2009).

EKTK’nin olusumundan hemen once, Kretase-Eosen zaman araliginda Sakarya
Kitas1 ve Kirsehir Blogu'nun carpigmasi sonucu Cankir1 Havzasi olusmustur (Sengor ve
Yilmaz, 1981; Goriir vd., 1984; Kogyigit, 1991). Havzada etkili olan carpisma sonrasi
sitkismali rejim, Erken Miyosen’de yerini orojenik ¢okmeye bagli genislemeli tektonik
rejime birakmistir. Ge¢ Pliyosen’den giiniimiize kadar ise, KAFZ ve onun bir kolu olan
KEFZ arasindaki etkilesimden dogan sikismali bir rejim hakim olmustur (Seyitoglu vd.,
1997; Seyitoglu vd., 2000). Bu sikismanin etkisiyle Neo-Tetis kenet zonu kayaclar1 dogu
kenar1 bindirmeli, bat1 kenar1 normal fayli bir tektonik kama (EKTK) seklinde sokularak
Neojen birimlerini deforme etmistir. Ayrica giincel olarak aktif bir yap1 olan EKTK, Orta
Anadolu’nun 6zellikle bagkent Ankara ve Cankirt’nmin deprem riski degerlendirilmesinde
potansiyel kaynak olarak algilanmalidir (Seyitoglu vd., 2000; Seyitoglu vd., 2009).

Esat (2004), Cankir1 ve Eldivan arasinda bu biiyiik tektonik kamanin dogusunda
ayrica iki kiiciik tektonik kama gozlemis ve haritalamigtir. Bu kamalar biiyiik tektonik
kamanin bindirmeli kenar1 oniinde gelismis kiiciik kama modelleridir. Baglica Tektonik
Kamas1 ve Asagiyanlar Tektonik Kamasi olarak adlandirilan bu yapilar, tipki EKTK da
oldugu gibi normal fayli ve bindirmeli smirlara sahiptir. KB-GD dogrultulu sikismanin
etkisiyle daha yashh birimler, tiizerlerinde yer alan gen¢ birimleri kama sekline
dondiirmiislerdir.

Calisma alam1 ve cevresi Jeolojik evrim siiresince Onemli tektonik hareketler
gecirmistir ve bu jeolojik evrim giiniimiizde hélen popiiler bir arastirma konusudur.
Ornegin; Platzman vd. (1998), Orta Anadolu’nun Neojen saat yonii aksine doniisiinii
paleomanyetik verileri kullanarak ortaya koyarlarken, Giirsoy vd. (1999) de Anadolu
Blogu’nun kuzey simirindaki Neojen deformasyonunu Galatya Volkanik Bolgesi’ndeki
(Sekil 1.2) paleomanyetik verilerden hareketle aciklamislardir. Benzer sekilde Kaymakgt
vd. (2003), Cankir1 Havzasi’nda paleomanyetik belirtiler iizerinde calisarak havzanin bati

ve glineydogu kenarinin Kirsehir Blogu’na gore hareketinin var oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 1.2. ANTO, BBAL, CDAG, ELDT ve ILGA istasyonlar1 ¢evresinde bulunan 6nemli

tektonik yapilar1 gosteren harita (Taymaz vd., 2007’den degistirilerek
alinmigtir). Burada KAFZ; Kuzey Anadolu Fay Zonu, KEFZ; Kirikkale-Erbaa
Fay Zonu, EKTK; Eldivan-Elmadag Kistirilmis Tektonik Kamasi, ETGFZ;
Ezinepazari-Tuz Golii Fay Zonu, DFZ; Dodurga Fay Zonu, CKFZ; Cerkes-
Kursunlu Fay Zonu, EFZ; Eldivan Fay Zonu, ODFZ; Orta-Devrez Fay Zonu,
LFZ; Lacin Fay Zonu, AFZ; Almus Fay Zonu, OAFZ; Orta Anadolu Fay Zonu
ve GVB (Toprak vd., 1994); Galatya Volkanik Bolgesi’dir. Calisma bdlgesi
kesikli ¢izgilerle gosterilmistir.



2. YONTEM

2.1. Alc1 Fonksiyon Kurami

Alict fonksiyonlar deprem sismolojisinde yerin kabuk ve manto yapisinin
belirlenmesi i¢in kullanilan popiiler bir tekniktir. Alic1 fonksiyon analizinin, kullaniminin
ve uygulamasinin ekonomik olmasi ayrica en énemli avantajidir (Rumpthuber, 2008).

Yerkabugu yapis1 ve kalinlig1 homojen bir yapida olmayip bolgesel olarak degisim
gostermektedir. Cisim dalgalarindan yararlanilarak yapilan yerkabugu incelemelerinde
kullanilan yontemlerin cogunda yer icerisindeki siireksizliklerde meydana gelen yansima
ve kirilmalar incelenir. Oysaki dalgalar bu siireksizliklerde yansiyip kirilmakla kalmaz,
ayni zamanda faz doniisiimlerine de ugrarlar. Yapilan caligmalar sonucunda bu faz
doniisiimlerinin yansimalarla birlikte yer yapist hakkinda ©nemli bilgiler verdigi
goriilmiistiir (Erduran, 2002).

Son yillarda sayisal ii¢ bilesen genis-banth sismik istasyonlarin artmasiyla birlikte
kalitesi yiiksek deprem kayitlar1 alinmaya baslanmistir. Bu deprem verileri kullanilarak
yapilan kabuk yapis1 calismalarinda doniismiis fazlarin kullanilmasiyla elde edilen
sonuclarin diger yapi caligmalarina gore daha duyarli oldugu goriilmiistiir. Langston
(1977), kabuk ve iist-manto yapisinin belirlenmesinde diisey ve radyal P dalga seklinin ters
cOziimiinii kullanmistir. Bu ¢alismada kabuksal tekrarli yansimalar ve Ps doniisiimlerinin
de iyi bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir. Daha sonra, Langston (1979), Hebert ve
Langston (1985) ve bunlart izleyen caligmalar kabuk yapisinin belirlenmesi ig¢in Ps
doniisiim fazlarindan yararlanmistir.

Bir telesismik cisim dalgasinin yer yiizeyine varisimi bir¢ok sayida bilinmeyen
nicelik etkilemektedir (6rn. kaynak-zaman fonksiyonu, kaynak cevresindeki hiz yapisi,
dalganin seyahat ettigi ortamin hiz yapisi ve alet etkisi). Gelisen teknoloji ile bir dizi teknik
bu etkileri bertaraf etmek amaciyla gelistirilmistir ve bdylece dalga seklinin yorumlanmasi
daha da kolaylagtirilmistir (Rumpthuber, 2008).

Alict fonksiyon analiz islemi, dis-odak uzakligr 30°’den biiyiik sayisal ii¢ bilesen
deprem kayitlarinin kullanilmasiyla yapilir. Dis-odak uzakligi 30°°den biiyiik ve derin
depremler icin yer hareketinin diisey bileseni, birim darbe seklindeki kaynak fonksiyonu

ile alet tepkisi ve daha sonraki 6nemsiz variglarin konvoliisyonu gibi davranir (Langston,
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1979). Ciinkii olaylarin uzak ve derin olmasi durumunda 1s1nin moho siireksizligine gelis
acis1 cok kiiciik olacaktir. Yani, 151n arayiizeye hemen hemen dik gelecektir. Bundan dolay1
telesismik derin depremler icin P dalgasinin diisey bileseni, sonraki kabuksal fazlarin
disinda kaynak fonksiyonu gibi davranir. P’den S’ye doniisen S dalgalar1 ise yatay bilesen
sismogramlarinda hakim olarak kaydedilir. Alic1 fonksiyon islemi ilk olarak radyal ve
tanjansiyel bilesenleri elde etmek icin teorik geri-azimutta P dalga varisinin yatay
bilesenlerde vektorel dondiiriilmesini icerir. Yatay bilesen sismogramlari radyal ve

tanjansiyel bilesenlere (2.1) denklemiyle doniismektedir. Buna gore;

R(t)=KG(t)cos(GA) +DB(t)sin(GA) 2.

T(t)=—KG(t)sin(GA)+ DB(t)cos(GA)

Burada R(t); radyal veT(t); tanjansiyel bilesenler, KG; kuzey-giiney, DB; dogu-bat1 ve
GA; geri-azimuttur.

Geri-azimut (GA), deprem istasyonundan deprem kaynagia bakildiginda saat
yoniinde yapilan acidir (Sekil 2.1). Sismogramlarin doniisiiniin sebebi yatay olarak polarize
olmus S (SH) dalgasindan diisey olarak polarize olmus S (SV) dalgas1 doniisiimiinii
ayirmaktir. SV faz1 arayiizeyde P’den S’ ye doniismiis dalgalardan ortaya cikar ve 6zellikle
kay1t istasyonu altinda diiz uzanan tabakalar bulunuyorsa diisey ve radyal bilesenlerde en
belirgin olur. Bu fazlar alic1 istasyonu altindaki hiz yapisinda moho gibi siireksizliklerde
P’den S’ye doniisen mekanizma tarafindan meydana getirilmektedir.

Yar1 sonsuz ortamin tabaka kalinlig1 sonsuza uzanmaktadir ve boyle bir yaklagim
yar1 sonsuz ortamdan tabakali ortama enerji doniisiimiiniin olmadig1 kosulunu saglamak
icin gereklidir. Hesaplamalarda tekdiize olmayan durum yalnizca diisey yonde géz Oniine
alinmaktadir. Hesaplanan alict fonksiyonlarda fazlarin varis zamanlar1 ve genlikleri; ara
ylizeylerdeki hiz atlamalari, derinlik ve dalganin yeryliziine seyahat zamaniin bir
fonksiyonu olarak degisim gosterir. Her tabakadaki yatay ve diisey yer degistirmeler olas1
P ve SV yer degistirmeleriyle iliskilidir (Erduran, 2002).
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Radyal

ist syon

Tanjansiyel
G

Sekil 2.1. Istasyonda kaydedilen yatay bilesenlerin radyal ve
tanjansiyel bilesenlere doniisiimiiniin basit gosterimi

Mantodan yaklasik diisey olarak gelen telesismik P dalgalar1 karsilagtiklar1 sismik
ara yiizeylerde yansir ve kirilirlar. Aym zamanda, P’den S’ye ve S’den P’ye doniisiirler.
Sekil 2.2’de 35 km kalinlikli 2 tabakali hiz yapisina ait kuramsal alict fonksiyon izi
gosterilmistir. Kuramsal alic1 fonksiyon hesabinda $,=3.8 km/sn, f,=4.5 km/sn, dis-odak
uzakligi 20° ve 0.043 sn/km yatay yavaslilik degeri dikkate alinmigtir. Sekil 2.3’te ise alict
fonksiyona ait (Sekil 2.2) yar1 sonsuz ortamdan yukar1 dogru gelen P dalgasimn meydana
getirdigi doniisiim fazlarinin ve tekrarli yansimalarinin basit sismik 151 yoriingeleri
gosterilmistir. Telesismik olmasindan dolayr 1s1min moho siireksizligine gelis acis1 ve
yavaglilik degeri kiiciiktiir. Biiylik yavashlik degerinde alic1 fonksiyonunun genligi, kiiciik
yavasllik degerine gore daha yiiksektir. 1k gelen P dalgasini izleyen yiiksek genlikler S
dalga variglaridir. Siireksizliklerdeki makaslama dalgasi hiz farkliliklarinin biiyiik olmast
izlerde yiiksek genlikli faz varislarina neden olur. Siireksizliklerin sayis1 arttiridiginda

dalga bicimi ¢ok daha karmasik olacaktir.
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Sekil 2.2. Kuramsal hesaplanan radyal alici fonksiyon izi

Yiizey Yiizey
— P dalgas1 1 — P dalgas1 1
— S dalgas1 — S dalgas1
a) ’ hb) h
P PpPs
Ps
Moho ¥ Moho ¥
/7 /
Yiizey Yiizey
A
— P dalgas1 — P dalgas: 1
— S dalgas1 — S dalgas1
PpSs
) hd) h
PsPs
PsSs
Moho V¥ Moho ¥
/7 /

Sekil 2.3. Alic1 fonksiyon izleri lizerinde gézlemlenen P’den S’ ye doniisen fazlarin farkl

varig zamanlarini gosteren 1s1n diyagrami: a) Dogrudan gelen P faz1 ve P’den
S’ye doniisen faz, b) Tekrarh yansima PpPs fazi, ¢) Tekrarli yansima PpSs fazi
ve tekrarli yansima PsSs fazi, d) Tekrarli yansima PsPs fazi.

Alic1 fonksiyon kuramsal olarak, n tane tekdiize, yatay ve izotropik tabakadan

olusan yeralt1 yapilari i¢in hesaplanabilir. Kuramsal yapida, her bir tabakanin P dalga hiz1

(@), S dalga hiz1 (£), yogunlugu (o) ve kalinhigi (d;) géz oniine alinmugtir. Sentetik alici

fonksiyon hesab1 Miiller (1985)’den uyarlanarak diizenlenmistir ve ayrintili olarak Erduran
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(2002)’da verilmistir. Bu ¢alismada tekrar deginilmemistir. Hesaplamalarda P dalga hizlar1
(@ )’nin degerleri, (2.2) denklemi ile Poisson oran1 0.25 olmak iizere S dalga hizlarindan

() asagidaki gibi hesaplanir.

a=-3p 2.2)

Yogunluklar1 ( o) hesaplamak icin ise, P dalga hizlarim kullanan denklem (2.3)’ten

yararlanilir (Berteussen, 1977). Buna gore;
p=032a+0.77 (2.3)

Alict fonksiyonda varislarin genlikleri; gelen P dalgasimin gelis agisina, Ps
doniisiimleri ve tekrarli yansimalart meydana getiren ani hiz degisimlerinin biiyiikliigiine
baglhdir. Doniisiim fazi ve tekrarli yansimalarin varig zamanlari, yer alt1 yapisindaki hiz
degisimlerinin derinligine, P ve S dalga hizlarma ve P dalgasi gelis agis1 veya 1sin
parametresine (yatay yavashliga) baghdir.

x-z diizleminde P-SV dalga yayilmim dikkate aldigimizda skaler dalga

denklemlerinin harmonik diizlem ¢6ziimleri su sekilde ifade edilir;

(P)  o(x,z,t)=Aexp(i(wt -k, xtk, z))

(SV) w(x,z,t)=Bexp(i(wt -k, xtk, z)) 24

Dalga yayiliminin yonii dalga cephesine normal olan dalga vektorii tarafindan ifade

edilmektedir. x-z diizleminde yayilim i¢in, yon k, ve k, ile verilmektedir ¢iinkii k, sifirdur.
Boylece denklem (2.4), +x ile +z ve -z yonlerinde dalga yayilimini temsil eder (—k_x’in

negatif isaretinden dolayr).

Dalga vektoriiniin biiyiikliigii P ve SV dalgalar tizerinde farklilik gosterdigi ig¢in k_
ve k_’deki indislere gereksinim vardir. Bu geometri i¢inde k_, P ve SV dalgalar1 i¢in

aynidir. Dalga vektoriiniin bilesenleri;
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2

Ik, P=k?+k2 =22
4
w? (2.5)
| kﬁ |2 :ki +k§/; :F

Burada ky =0 ve k, de dalga vektoriiniin yatay bilesenidir.

Yayilimin yOnii, dalga vektoriiniin diisey ile yaptigi gelis acis1 tarafindan

karakterize edilir (Sekil 2.4). Dalga vektorleri gelis agilarini, P ve SV dalgalar farkh

oldugundan i’yi P dalgas1 gelis agis1, j'yi de S dalgas1 gelis acis1 olarak kabul edebiliriz.

Buna gore;

Sini:(ki +k"22a NE :I ”zz I (2.6)
ve

sin j K K, 2.7)

THERR) ik, |

At Serbest yiizey

Dalga vektorii

Dalga cephesi

Sekil 2.4. k; dalga vektorii dalga cephesine normaldir ve yayilma dogrultusunda
gosterilir. x-z diizleminde diizlem bir dalga seyahati, yayillma
dogrultusu, dalga vektorleri (k,, k) veya dalga vektorii ve diisey
arasindaki gelis acist (i) tarafindan verilir. Bir Af zaman artisinda
dalga cephesi bir vAt yolunu kat eder. Burada v; ortam hizidir ve c, At
yiizeyi boyunca bir uzaklikta yol alir. Burada ¢, yiizey boyunca
goriinlir hizdir (Stein ve Wysession, 2003’ten degistirilerek
alinmagtir).
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Cy; goriiniir hiz olarak bilinir ve bir diizlem dalganin yatay yiizey boyunca olan hizi
olarak tanimlanir. Sekil 2.4’te bir A# zaman araliginda ve hizli bir ortamda i agisina sahip
bir diizlem dalga, vAr uzakliginda ilerler ve c,Af; yatay ylizey uzakligi boyunca hareket

eder.
C,=—— (2.8)

P dalgas1 i¢in a, S dalgasi i¢in f olan goriiniir hiz, daima ortam hizindan biiyiiktiir
veya ortam hizina esittir. Yatay olarak i=90° ile yayilan bir dalga ortam hizina esit bir
goriinlir hiza sahiptir. Diisey olarak gelen diizlem dalga ayni zaman icinde yiizeyde her
yone ulagir, yani sonsuz goriiniir hiza sahiptir (Stein ve Wysession, 2003).

Yatay goriiniir yavaslhilik dalga vektoriiniin yatay bileseni cinsinden denklemler

(2.6), (2.7) ve (2.8) kullanilarak yazilabilir. Buna gore;

C,=— (2.9)

Bir dalganin 151 yolunu karakterize eden parametre dalganin yatay goriiniir hizinin

tersi olan 151n parametresi p’dir ve Sekil 2.5’te gosterilmistir. Buna gore;
k
p:i:—:—x (2.10)
c, w

Burada i, P veya S dalgasina ait gelis ag¢isidir ve v ise karsilik gelen hizdir.

Dalga vektorleri k,’in yatay bileseni ve dolayisiyla ¢, yatay goriiniir hiz1 arayiizeyde
siireklidir. Aksine, k,’de (k, = k.r,) dalga vektorlerinin diisey bilesenleri ile iliskili terimler
tabakalar arasinda ve P ve S dalgalar1 icin degismistir. Yavaglilik cinsinden karsilik gelen
kesin ifade, 151n parametresi veya yatay yavaslilik p’nin arayiizeyde, yansiyan ve kirilan
dalgalar icin aymi oldugunu belirtir, halbuki diisey yavashilik ortama ve dalga tipine
baglidir (Stein ve Wysession, 2003).

Radyal ve tanjansiyel bilesenlerden diisey bilesenin basit bir dekonvoliisyon

islemine dayandirilan alic1 fonksiyon analiz yonteminin ash ilk olarak Langston (1979)
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tarafindan tanimlanmistir. Dekonvoliisyona tabi tutulan sismogramlar al¢ak gecisli Gauss
fonksiyonu ile konvole edilir. Sonuc¢lanan yatay alict fonksiyonlar baglica deprem

istasyonu altindaki bir boyutlu S hiz yapisina duyarhdir (Owens vd., 1984).

Serbest yiizey

Yari sonsuz ortam

Dalga cephesi

Sekil 2.5. i gelis agist, k, dalga vektoril, s yavaghlik vektorii, p yatay yavaglilik
ve ¥, diisey yavaghlik arasindaki iligki cinsinden P dalgasi
yayllimimin geometrik gosterimi (Stein ve Wysession, 2003’ten
degistirilerek alinmistir).

2.2, Telesismik Alici1 Fonksiyon Hesabinda Dekonvoliisyon Teknikleri

Radyal ve tanjansiyel alici fonksiyonun hesaplanmasinda sikca iki farkli
dekonvoliisyon yontemi kullanilmaktadir. ikisi arasindaki temel farklilik birisinin zaman
ortaminda, digerinin ise frekans ortaminda uygulanmasidir.

Telesismik dalga sekillerinin modellenmesi veya alict fonksiyon analizi, kabuk ve
list-manto yapisin1 agiklamaya yonelik bir yontemdir. Alici fonksiyon yOntemi,
sismologlar tarafindan ii¢ bilesen genisg-banth sismik istasyonlar altinda hem kabuk hem de
ist-mantonun bir boyutlu S dalga hiz yapilarin1 tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Alict
fonksiyonlar yatay olarak tabakalanmis yapilarda ideal darbe serileri oldugu igin tercih
edilmektedir. Gozlemsel P dalgalarindan yararlanarak kaynak fonksiyonunun
dekonvoliisyon yontemiyle elde edilmesi yaygin olarak uygulanan bir yOntemdir.
Sismometre tepkisi, yerin sogurma etkisi ve yer kabugu tepkisinin gdzlemsel P dalgasindan

dekonvoliisyonu sonucu kalan, kaynak-zaman fonksiyonudur.
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Alic1 fonksiyonlarin hesabinda dekonvoliisyon tekniginin kullanimi, 1s1n etkilerini
ve deprem kaynagim gizli tutmak i¢in ilk defa Langston (1979) tarafindan 6nerilmistir. Bu
nedenle, alict fonksiyon teknigi tekrarli yansimalarin ve yerel olarak meydana gelen Ps
dalga doniisiim fazlarinin ayirt edilmesinde kullanilabilir. Konvoliisyon bir ¢ikis sinyali
tiretmek icin bir girig sinyali iizerinde var olan lineer bir sistemin etkilerini ifade etmede
kullamlan bir terimdir. izleyen boliimlerde alici fonksiyon hesabinda kullanilan frekans

ortam1 dekonvoliisyonu ve zaman ortami dekonvoliisyonu ayrintili olarak verilecektir.

2.2.1. Frekans Ortanu Alic1 Fonksiyon Yontemi

Telesismik alic1 fonksiyon teknigi ilk olarak Phinney (1964), Helmberger ve
Wiggins (1971) ve Langston (1979) tarafindan tanitilmistir. Bu teknikte telesismik olaylar
30° il 60° arasinda bir kaynak-alic1 uzakligr ile kullanilmaktaydi. Olaylarin bu uzaklik
araligi ile en temel avantaj1 kayit istasyonunda gelis acisimin diisiik olmasidir. Boylece, P
dalga enerjisinin ¢cogu diisey bilesende kaydedilmektedir ve doniismiis S dalga enerjisinin
cogu da yatayda, Ozellikle radyal bilesen sismogram {izerinde belirlenmektedir
(Rumpfhuber, 2008).

Langston (1979), sismogramlart zaman ortaminda yorumlamis ve doniismiis
fazlarin biiyiik siireksizliklerde olusmasi hususu ile 6zellikle ilgilenmistir. Kabuk-manto
siir1 (moho) gibi arayiizeylerden doniisen fazlar kayit istasyonu ¢evresindeki hiz ve yapi
icin belirti tegkil eder. Langston, doniismiis fazlarin en ¢ok derin depremlerden (> 100 km)
elde edilen sismogramlar {izerinde gozlemlendigini, ancak sig olaylardan elde edilen
sismogramlarda da nadiren goriiniir oldugunu farketmistir. Sonucta, derin olaylarin cogu
minimum fazli bir kaynak dalgacigina yakin, nispeten basit bir kaynak-zaman
fonksiyonuna sahiptir. Bu sonuclar daha basit sismogramlarda iken, s1g depremler (< 100
km) tipik olarak doniigmiis fazlara benzeyen daha karmasik kaynak-zaman fonksiyonlarina
sahiptir. Boylece, tercihen yalnizca ~100 km’den daha derin bir kaynaga sahip depremler
degerlendirilebilir, fakat bu olaylar ¢ok nadirdir ve bu nedenle cogu karmagik dalga
sekilleri degerlendirme igine dahil edilmelidir. Oyleyse Langston (1979), acik bir sekilde
kayit istasyonu g¢evresindeki litosferik yapida basit bir yontem ileri siirmiistiir. Yontem,
temelde P dalga enerjisinin giiclendirilmesine dayanan bir dekonvoliisyon prosediiriine

baglidir (Rumpfhuber, 2008).



21

Alict fonksiyon teknigi arastirma ortaminda ortak olarak kullanilan ignecik/6n
kestirim dekonvoliisyon teknigi ile yakindan iligkilidir (6rn., Yilmaz, 2001).
Dekonvoliisyon presediirii bir filtre olarak davranis gosterir. Boylece ana bilesenler; bir
giris sinyali, bir filtre operatérii ve sonug ¢iktisi seklinde olusur. Iki teknik arasindaki temel
farklilik istenen bir ¢iktiya gore ignecik/On kestirim dekonvoliisyonunda hesaplanmak
zorunda olunan filtre operatoriidiir (ignecik veya ©on kestirim), halbuki diisey bilesen
sismogrami alict fonksiyon tekniginde filtre operatorii olarak davranig sergilemektedir. Bu
uygulama P dalga enerjisinin cogunun diisey bilesen sismogram iizerinde kaydedildigi,
buna ragmen hem P hem de P’den S’ye doniismiis fazlarin da yatay bilesen sismogram
lizerinde hakim oldugu varsaymmini igerir. Oyleyse, gelen dalga cephesi diisiik bir acida
oldugu icin telesismik uzaklilardaki (30°-90°) deprem-alict ¢iftleri alict fonksiyon
tekniginde kullanilmaktadir ve sonug¢ olarak P dalga enerjisi diisey bilesen sismogrami
izerinde kaydediliyorken, P’den S’ye doniismiis dalga enerjisi de yatay bilesen
sismogrami lizerinde kaydedilmektedir (Rumpfhuber, 2008).

Bir D(t) yer degistirme sismogrami yalnizca kaynak, yaymim ve aletin bir

konvoliisyonu olarak yazilabilmektedir;

D, (t)=1(t)* S(t)* P, (t)
Dy (£)=1(t)* S(t)* Py (t) (2.11)
D (8)=1(t)* S(t)* P (t)

Burada, I(¢); sismograf tepkisi, S(¢); bir depremin kaynak-zaman fonksiyonu, P(t);

yaymum etkileri, Green fonksiyonu veya ortamin darbe yamtidir. v, g ve 7 indisleri sirasiyla
diisey, radyal ve tanjansiyel bilesenlerdir (Mejia, 2001; Rumpthuber, 2008).

Langston (1979)’un amaci, kaynak etkilerini ve yatay sismogramlarin sismograf
tepkisini elemine edebilecek bir teknik tamimlamakt;; boylece doniismiis fazlar
tanimlanabilecek ve yorumlanabilecekti. Derin telesismik kayitlarindan elde edilen
gozlemler, yer hareketinin diisey bileseninin darbe seklindeki kaynak fonksiyonu ile
sismometre ve daha sonraki 6nemsiz variglarin konvoliisyonu gibi davranmaktadir. Diisey
bilesende kaydedilmis dik gelis acili veya dik gelis ag¢isina yakin P dalgalarinin doniigsmiis

fazlarinin daha onemsiz oldugu varsayilmistir ve bdylece diisey bilesende kaydedilen dalga
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sekli kaynak-zaman fonksiyonu ile konvole edilmis alet tepkisini temsil etmektedir. Buna

gore;
1(t)* S(t)= D, (¢) (2.12)

Yani Langston (1979); diisey bilesenden elde edilen, yatay bilesen dalga seklinden
ileri gelen kaynak ve alet tepkilerini bastirmak ve dolayisiyla donlismiis fazlari
giiclendirmek icin bir dekonvoliisyon ileri siirmiistiir. Fourier doniisiimiinden sonra,

dekonvoliisyon basit bolme islemleriyle gerceklestirilir. Buna gore;

D (w) Dy (w)
S(w)-I(w) D, (w)
P.(w)= DT(w) zDT(w)
" Sw) I(w) D, (w)

PR(w):

2.13)

Ancak bant-sinirh sinyaller ve rastgele giiriiltiilerden dolay1 dekonvoliisyon veya
frekans ortami bolme islemi nispeten sabit degildir. Helmberger ve Wiggins (1971)
tarafindan gelistirilen ve genellikle su seviyesi dekonvoliisyonu (water level
deconvolution) olarak bilinen yontem dekonvoliisyonu sabitlestirmek i¢in gerceklestirilir

(Rumpfhuber, 2008). Frekans ortaminda;

DR(w) 'BV (w)

Py =
== @

(2.14)

Burada P, (w) konvole edilmis radyal yer tepkisini, EV ise karmagik eslenigiini gosterir.
¢ fonksiyonu c parametresine bagl olan bir seviyeyi dolduran herhangi bir spektral
cukurluk ile Dy(w) yer degistirmesinin 6z iligkisi olarak diisiiniilebilir (Langston, 1979). ¢
degeri su seviyesi parametresi olarak da bilinir ve 0 ila 1 arasinda degisir. Eger c=1 ve ¢

de sabit ise orantili ¢apraz iliski elde edilir. Ayrica;

@5 (w)=maks {DV (w)-D, (w),c- maks[DV (w)-D, (w)]} (2.15)
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Eger c<</ ise, sonu¢ yaklasik olarak Dg(w)/D,(w) veya giiriiltiisiiz
dekonvoliisyondur. c’nin O ild 1 arasindaki herhangi degeri iki u¢ nokta arasinda orta
seviyede bir sonug iiretir. Capraz iliski izi (c=1) bireysel varislar icin ¢ok diisilk zaman
coOziiniirligline sahipken, dekonvoliisyon izi (c=0) nispeten yiiksek bir zaman
coziiniirliigiine sahiptir. Oyleyse, ¢ ne kadar diisiikse zaman ¢oziiniirliigii o kadar yiiksek
elde edilir (Helmberger ve Wiggins, 1971). c’nin degeri sismogramlarin kalitesine ve
giiriiltii seviyesine baghdir. Kalite ne kadar yiiksekse, ¢ degeri o kadar diisiik olur. ¢’nin
optimum degeri 0.01°dir. Zaman ortamina doniisimden sonra sonuclanan zaman serileri
dogrudan bir sismogram olarak yorumlanabilir.

Hesaplanan alic1 fonksiyonlar giiriiltiileri hari¢ tutmak icin Gauss fonksiyonu ile
carpilabilir (Langston, 1979);

*102

G(w)=e ** (2.16)

Burada w acisal frekansi1 (27f) gosterir. Algak gecisli Gauss filtresi basit bi¢imli,
stfir fazli ve kenar salinimlar icermedigi icin tercih edilmektedir. Bir Gauss fonksiyonunun
Fourier doniisiimii yine bir Gauss fonksiyonudur. Fonksiyonun w=0’da filtre kazanc1 1’e
esittir.

Frekans ortami su seviyesi dengeleme islemi alic1 fonksiyon ¢alismalarinda ¢ok sik
kullamlmaktadir ve uygun verilere sahip kalici istasyonlar i¢in ¢ok iyi caligmaktadir.
Ancak birgok gecici istasyon tiim azimutlarin gozlemleri icin yeterli degildir ve bdylece
daha kiiciik olaylardan ileri gelen giiriiltiilii alici fonksiyonlara neden olmaktadir. Bu
sebepten, alict fonksiyon analizinde istasyon durumu ve veri kalitesine gore uygun

dekonvoliisyon yontemi se¢ilmelidir (Mejia, 2001).

2.2.2. Zaman Ortamu Alic1 Fonksiyon Yontemi

Zaman ortamu dekonvoliisyon teknigi, gozlemsel dalga sekillerinden elde edilen
sentetik sismogramlarin dekonvoliisyonundan, karmagik cisim dalgalarinin kaynak-zaman
fonksiyonunu elde etmek i¢in Kikuchi ve Kanamori (1982) tarafindan ileri siiriilmiistiir.

Ligorria ve Ammon (1999) sismik istasyonda alict fonksiyonlar hesaplamak icin ii¢ bilesen
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sismogramlara zaman ortam1 dekonvoliisyon teknigini ilk olarak basariyla uygulamislardir
(Mejia, 2001).

Ligorria ve. Ammon (1999)’un zaman ortami1 dekonvoliisyonu frekans ortami su
seviyesi dengeleme yOonteminin zaman ortamina acgilmig halini temsil eder. Temel fark;
yatay bilegen sismogramu ile yinelenen alict fonksiyon arasindaki uyumsuzluk hesabidir.
Diisey bilesen sismogram ile konvole edilen bir alict fonksiyon yatay bilesen
sismograminin hesabinda sonuclanir ve bu prosediir zaman ortami durumda ignecik-
ignecik olarak siirer. ilk olarak, diisey bilesen sismogrami ile alici fonksiyon arasinda
sinyaldeki birinci ve en genis ignecik (P dalgasi ilk varis1) gecikmesi hesaplanir. Alici
fonksiyonun bu hesab1 daha sonra diisey bilesen sismogram ile konvole edilir ve radyal
bilesen sismogramindan tiiretilir. Bu siire¢ uyumsuzlugu hesaplar ve prosediir bircok
ignecik ve genlik icin tekrarlandiginda her ilave ignecik, uyumsuzluga denk diiser. Ilave
igneciklerle uyumsuzluk i¢indeki azalma O©nemsiz oldugunda yineleme duraklar
(Rumpfhuber, 2008).

Ligorria ve Ammon (1999), alic1 fonksiyonunun genellikle gbzlenen uzun periyot
duragansizhigint gostermedigi icin yOntemin giiriiltiili sinyallerde frekans ortami
yaklasimindan daha iyi sonu¢ verdigini bulmuslardir. Ayrica frekans ortami
dekonvoliisyonu i¢in su seviyesini tammlamak amaciyla, ildve optimum dengeleme
parametresine gereksinim duymadigl i¢in de zaman ortami dekonvoliisyon yaklagimini
tercih etmislerdir (Mejia, 2001). Sismogramlardan istasyon yakinindaki yer tepkisini
gidermek icin radyal ve tanjansiyel sismogramlardan diisey bilesen dekonvoliisyona maruz
brrakilir (Langston, 1979) ve sonug sinyali alic1 fonksiyon olarak bilinir.

Yari-sonsuz ortamdan yatay veya egimli tabakalar yiginina dogru gelen diizlem P
dalgas1 icin zaman ortammdaki kuramsal yer degistirmeler denklem (2.11)’deki
konvoliisyon denklemleri ile verilebilir (Langston, 1979; Ammon, 1991; Sheehan vd.,

1995; Ligorria ve Ammon, 1999;). Hesaplamalarda diiseye yakin gelen telesismik P

dalgalar1 i¢in D,, "nin ¢ogunlukla bir Dirac-delta fonksiyonu gibi davrandigini diisiiniiriiz.

Bu durumda ifade denklem (2.12)’deki gibidir. Bu ifade bizi denklem (2.17)’deki

konvoliisyon integrallerine gotiiriir. Buna gore;
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D,()= | D, (2)B,(t=7)dr
- (2.17)
Dy(t)= | D, (2)P,(t~7)dz

Yukarida verilen her bir fonksiyon A¢ zaman araliginda sayis1 N tane olmak iizere

orneklenmigtir. Sinyaller siire smurhdir; D, (t), D, (t) ve D_(t) yer degistirmeleri N
uzunluklu zaman serileri ile gosterilebilir. P,(t) ve P.(f) igin ayrik zaman serilerinin

uzunlugu M ve M<N olarak kabul edilir. Konvoliisyon integrallerine asagidaki toplam

islemi ile yaklasilabilir.

M
aj = Aty bici_ i (2.18)
J=1

Burada eger i<l veya i>N ise c¢;=0’dir. Denklem (2.18)’deki ifade bilinmeyen b]. icin

dogrusaldir ve d = Gm matris sistemi olarak yazilabilir (Menke, 1984). Denklem (2.18)
asirt tanimli bir dogrusal sistemdir ve tekil deger ayrisim teknigi (Singular-S Value-V
Decomposition-D) ile ¢oziilebilir (Lawson ve Hanson, 1974). Asir1 tanimli problemlerde
genellikle Olcii sayisi, hesaplanmasi gereken parametre sayisindan fazladir. Veride
parametreleri ¢cozmek i¢in yeterli gozlemsel bilgi bulunmaz ise, buna da diisiik tanimh
veya eksik taniml sistem denmektedir. En kii¢iik kareler yontemi uygulanarak bir ¢6ziim
iretilebilmektedir. Dogrusal veya dogrusal olmayan problemlerin c¢oziimleri cesitli
matrislerin terslerinin sayisal olarak hesaplanmasim gerektirmektedir. Tekil deger ayrisimi
(SVD), verilen bir matrisi ii¢ matrisin ¢arpim1 seklinde ifade eder ve bu matrisler iizerinde
yapilan iglemler ile matris tersi hesaplanabilir (Lanczos, 1961; Menke, 1984). Ayrica
hesaplanan alic1 fonksiyonlar, giiriiltiileri hari¢ tutmak i¢cin denklem (2.16)’da verilen
Gauss fonksiyonu ile carpilabilir (Langston, 1979).

Denklem (2.16)’daki a sabiti yiiksek frekans giiriiltiisiinii ortadan kaldirmak icin
kullanilan algak gecisli etki ile Gauss filtresinin genisligini kontrol eden parametredir.
Gauss fitresinin yiiksek frekans sinir1 yaklasik olarak 0.5a’ya esittir. a=1 sikca
kullamlmaktadir ve istasyon altindaki yapilar icin daha kararli sonuclar vermektedir

(Darbyshire vd., 2000; Erduran, 2009).
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Zaman ortami dekonvoliisyon yontemi alic1 fonksiyonlardaki nedensiz spektral
cukurlar1 azaltmaya ve fazlarin mutlak genlik seviyelerini belirginlestirmeye yardim eder
(Ligorria, 2000). Hesaplanan alic1 fonksiyon, ilk P varismin Oncesindeki nedeni
bilinmeyen sinyal anormalliklerinden zarar gérmez. Ayrica bu ¢alismada kullanilan zaman
ortam1 dekonvoliisyon yontemi ile ilk gelen P dalgalarinin radyal ve diisey bilesenlerinin
genlikleri arasindaki oran korunarak yiizeye yakin hiz dagilimina duyarlilik

kazandirilmigtir (Ammon, 1991; Cassidy, 1992; Cakir ve Erduran, 2004).

2.3. Alic1 Fonksiyonun Ters Coziim Yontemi

Bir ters ¢6ziim probleminin sonucu parametreler i¢cin tam bir ¢dziim iiretmek ise ve
¢oziim kararliysa, matematik problem iyi durumludur. Ancak yer bilimlerinde bu tiir
problemler cok rastlanir degildir. Ters ¢oziimiin temel diisiincesi, 6l¢iilen veri ile belirli bir
oOlciit cercevesinde ¢akisan kuramsal veriyi iiretecek bir parametre kiimesini hesaplamaktir.
Bu noktada, bagka bir parametre kiimesinin de ¢akisma Olciitiinii saglayan kuramsal veri
tiretip iiretmeyecegi sorusu akla gelir. Bu olanakli ise veri ile uyusan farkli modellerin var
olabilecegi ve haliyle ¢6ziimiin tam olmadigi, yani ¢ok ¢6ziimlii oldugu sonucuna ulagilir.
Kullanilan verideki kiiciik degisimlerin parametrelerin ¢oziimiinde biiyiik degisiklikler
olusturmast durumunda ¢odziim kararli degildir ve problem kotii durumludur. Temel ve
miihendislik bilimlerinde sik¢a karsilasildigr gibi Jeofizik problemlerinin de biiyiik boliimii
kotii durumludur. Bu sorun problemin bir 6n bilgi cergevesinde ¢oziilmeye calisilmasi ile
asilmaya calisilir (Basokur, 2001; Erduran, 2002).

Alict fonksiyonunun ters ¢oziimii en kiiciik kareler yontemi kullanilarak zaman
veya frekans ortaminda yapilabilir (Ammon vd., 1990). Yontem asagidaki bigimde ifade

edilir.

d =F[m] j=123,..N (2.19)

Burada, d]. gozlemlenen veriyi, m ters ¢oziilen hiz yapisim ve F] ise m hiz yapisina ait

dalga bicimini liretmek i¢in kullanilan dogrusal olmayan fonksiyonu gosterir. Tabaka
hizlar1 bir vektor ile gosterilir. Ters ¢oziim yonteminde baslangi¢ hiz yapisi (mp)’ i yerin

dogru hiz yapisina yakin oldugu varsayilir. Ayrica, yeraltt hiz yapis1 ve dalga bicimi
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arasindaki dogrusal olmayan iliski, baslangi¢ hiz yapis1 etrafinda alici fonksiyonun Taylor
serisine acilmasi ile dogrusal hale getirilebilir. Taylor seri acilimindaki yiiksek dereceden
ifadeler goz ardi edilir ve ¢dziim, bir baslangi¢ hiz yapisindan baslanilarak tekrarl olarak

iyilestirilerek bulunur.
E[m]=F[mg |+(R,6m),+O|om’| (2.20)

Bu ifadede, R terimi my yapisindaki tabaka hizlarinin degisimlerine ait dalga biciminin
kismi tiirevlerini iceren matrisi ve dom ise yapi diizeltme vektoriinii gosterir. F operatorti,

yap1 ve alict fonksiyonu arasindaki dogrusal olmayan iligkiyi gosterir. Taylor a¢ilimindaki

dogrusal olmayan terimler OHé'mZH ifadesi i¢inde yer alir. Bu durumda denklem (2.20)

tekrar diizenlenecek olursa bilinmeyen m vektoriinil iceren asagidaki dogrusal sistem elde

edilir.
(R,6m), ~F, [m]—l—"j [m, ] (2.21)

Denklem (2.21)’in sag tarafi gozlemsel ile kuramsal arasindaki farki-rezidiiel ve sol

tarafi ise basit bir matris ¢carpimini nitelendirir. Denklem (2.21)’in ¢dziimii siiresince daima

diizeltme vektor normu kiigiiliir. Bu esitligin her iki tarafina (R,m,) ifadesi eklendiginde,

(R,8m), +(R,m,), ~F[m]~F[m,|+(R,m) (2.22)

j
sonucu elde edilir (Ammon vd., 1990; Mangino vd., 1993). Daha basit olarak ise,

(R,m) ~d —F[m,]|+(R,m), (2.23)

biciminde ifade edilebilir. Elde edilen ifade standart en kiiciik kareler ¢6ziim teknikleri

kullanilarak ¢oziilebilir. Bu yontemde olusan denklem takimi asagidaki gibi yazilabilir.



Aaiy

r=d—F[m,]. (2.25)

1 -2 1 O
0 -2 1 ..

A=|0 0 1 -2 .. (2.26)
0O 0 0 1

Burada, mg baslangic hiz yapisina ait M boyutlu bir dizin, m; ters ¢6ziim sonucunda
bulunan yerin hiz yapisina ait M boyutlu bir dizin, R ise S dalgas1 baslangi¢ hiz yapisina
gore alic1 fonksiyonun kismi tiirevlerini igeren NxM boyutlu bir dizindir. Kismi tiirevler,
ortamin tiim tepkisini gdz Oniinde tutan frekans ortam1 yaklagimi ile hesaplanmaktadir. M,
modeldeki tabakalarin sayisini ve N ise, ters ¢oziimde kullanilan gdzlemlenen frekanslarin
sayisi1 temsil eder. r gozlemsel ve kuramsal alici fonksiyon dalga bigimleri arasindaki
farki (rezidiiel) gosteren N boyutlu bir dizindir. A ters ¢dziim sonucunda tabaka hizlari
arasindaki farkliligi sinirlayan (M-2)xM boyutlu bir piiriizsiizlik dizinidir ve yapidaki

diizensizligi azaltir. ¥ ise ters ¢oziim sonucundaki dalga bicimi uyumu ile yeralt1 yap1

diizensizligi arasindaki odiinlesmeyi kontrol eden bir piiriizsiizliik sabiti olan soniim
degeridir.

Alict fonksiyonun ters ¢oziimiinde karsilagilan baslica zorluklar dogrusal olmama
ve cok c¢Oziimliliktir (Ammon vd., 1990). Alci fonksiyonun ters ¢oziimiindeki ¢ok
coziimliiliik, yeralt1 yap1 parametreleri (makaslama hizi ve derinlik) arasindaki
odiinlesmeden dolay: artar (Frederiksen, 2000). Denklem (2.24), alic1 fonksiyon izlerinin
ters ¢oziimil i¢in etkin olarak kullamilmasma ragmen cok ¢oziimliilik probleminden
arindirilamamaktadir. Boylece ters ¢oziim yapilarinda 6nemli miktarlarda yanilgilar ortaya

cikmaktadir. Alict fonksiyonlar yeraltindaki hiz siireksizliklerine ve goreceli seyahat
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zamanlarina ¢ok duyarlt oldugu icin ¢ok c¢oziimliiliilk artmaktadir ve azaltmak icin ise
verilen baglangic hiz yapisinin (mo) yerin gercek hiz yapisina cok yakin olmasi
gerekmektedir. Bu sart1 her zaman saglama olanagi bulunmamaktadir. Bu nedenle alict
fonksiyon ve yiizey dalgasi dispersiyon bilgilerinin birlikte degerlendirilmesi gerektigi
arastiricilarca onerilmistir (Ozalaybey vd., 1997, Julia vd., 2000).

Yiizey dalgas1 dispersiyonu yeraltinin cogunlukla uzun dalga boylu S dalgasi
hizlarina duyarhdir. Fakat arayiizeydeki hiz siireksizliklerine fazla duyarlhi degildir
(Ozalaybey vd., 1997; Julia vd., 2000; Gok vd., 2007; Gok vd., 2008). Boylece yiizey
dalgas1 dispersiyonu alic1 fonksiyonun icermedigi ortalama hiz bilgisini icermekte ve alict
fonksiyon ise ylizey dalgast dispersiyonunun igermedigi hiz siireksizlikleri bilgisini
icermektedir. Her iki veri grubu birbirlerinin eksikliklerini tamamlamaktadirlar.

Bu tez caligmasinda kullanilan ve asagida verilen ters ¢6ziim kurami, matematiksel
agirliklarin da ayrica Denklem (2.24)’e eklenmesiyle ¢ok c¢oziimliilik sorununun
asilmasinda 6nemli katkilar saglamaktadir (Ammon vd., 1990; Julia vd., 2000; Cakir ve
Erduran, 2004; Erduran, 2009). Elde edilen ters coziim sistemi Denklem (2.27)’de
verilmektedir ve Denklem (2.24)’ten daha kullanighdir. Ciinkii icerdigi yiizey dalgasi
bilgisi ve agirlik ¢carpanlarinin sayesinde alici fonksiyon ya da yiizey dalgasina gerektigi

kadar agirlik verilebilmektedir.

KR Kr KR
AS im=|Ls |+| LS |m, (2.27)
YA 0 0

Alict fonksiyonun kismi tiirevleri yeraltimin frekans ortamindaki biitiin karmasik
tepkisi dikkate alinarak hesaplanmistir. KxM boyutlu S dizini, dispersiyonun kismi
tirevlerini tammmlamaktadir ve Takeuchi ve Saito (1972)’dan alinmistir. K ise, yiizey
dalgas1 periyotlarinin sayisim gostermektedir. Denklem (2.27)’deki dogrusal sistem
matematiksel olarak asir1 boyutludur ve m, baslangic yapis1 kullanilarak en kiiciik kareler
yontemiyle c¢oziilebilir. Gozlemsel ile kuramsal alici fonksiyon spektral genlikleri
arasindaki fark r diziniyle, gbzlemsel ile kuramsal dispersiyon egrileri arasindaki fark ise s
diziniyle gosterilmektedir. r ve s dizinleri, L, normu kullanilarak ardisik adimlarla

kiigtiltiilmektedir. Denklem (2.27)’deki biiyiik koyu harfler iki boyutlu dizinleri, kiiciik
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koyu harfler bir boyutlu dizinleri ve diger karakterler ise boyutsuz degerleri
gostermektedir.

Denklem (2.27)’deki sistem asagida tanimlanan agirlik faktorleri ile carpilmagtir.

12=_r 2.28
Kaj (2.28)
ve
1-p
K= N (2.29)

=2 =2 . .. . . o o e e .
Burada, &, ve &, sirasiyla, alici fonksiyon ve yiizey dalgasi dispersiyon egrisi igin

ortalama degisebilirlik (varyans) degerleridir. Denklem (2.28) ve (2.29)’daki agirlik
faktorleri (A ve ), ters ¢coziime katilan her iki veri grubunun katkisini dengelemek igin

kullanilan parametrelerdir. Bu parametrelerde, K ve N veri sayilarin1 kontrol etmekte ve

Ef ile 552 ise, varyanslar1 farkli fiziksel birimlerin etkisini esitlemektedir. Agirlik

tammlarindaki etki faktorii (0 < p <1) ise, her bir veri grubunun goreceli etkileri arasindaki

odiinlesmeyi saglamaktadir; ornegin, p=0’da dispersiyonun etkisi sifirdir, p=1’de alic1
fonksiyonun etkisi sifirdir ve p=0.5’te ise, alic1 fonksiyon ile yiizey dalgas1 esit etkiye
sahiptir. Bu tez ¢caligmasinda her iki veri grubunun etkisinin esit paylasildig ve literatiirde

sik¢a kullanilan p=0.5 degeri ¢oziim olarak secilmistir.

2.4. Bolgesel Yiizey Dalgas1 Grup Hiz1 Bilgisi

Yiizey dalgalar1 yerin serbest ylizeyi boyunca ve yeryliziine paralel bir yoriinge
izerinde yaymirlar. S1§ odakli depremlerde agiga ¢ikan enerjinin biiyiik bir kismini yiizey
dalgalar1 tasir. Yiizey dalgalart sismogramlar iizerinde yliksek genlige ve uzun kayit
siiresine sahiptir. Rayleigh ve Love olmak iizere iki ¢esit ylizey dalgas1 yayinimi vardir.
Bunlardan Love dalgalari, yeraltinin sadece S dalgas1 hiz yapisina duyarlidir. Buna karsin,

Rayleigh dalgalar1 alic1 fonksiyonda oldugu gibi yeraltinin P ve S hiz yapisina duyarhdir.
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Rayleigh yiizey dalgasi hareketin diisey bileseninden ve Love yiizey dalgasi ise tanjansiyel
bileseninden elde edilir.

Dispersiyon, yiizey dalgalarinin en onemli fiziksel 6zelligidir ve tabakali yapiya
sahip olan yer icerisinde elastik 6zelliklerin degismesi sonucunda ortaya c¢ikar. Temel ve
yiikksek modlu ylizey dalgalar1 farkli frekans igerigi ile sismogramlar iizerinde gozlenirler.
Temel mod yiizey dalgalar1 diisiik frekansh ve yiiksek genliklidir. Yiiksek mod yiizey
dalgalari ise diisiik genlikli, yiiksek frekanshidir ve temel mod yiizey dalgalarina gére daha
yiiksek yaymmim hizina sahiptir (Chen, 1993; Erduran, 2002).

Bolgesel ylizey dalgas1 dispersiyon verisini yorumlamak i¢in tek-istasyon ya da
cok-istasyon yontemleri kullanilmaktadir (Mindevalli, 1988; Mokhtar vd., 1988; Cong ve
Mitchell, 1998; Erduran vd., 2001; Erduran vd., 2007). Tek-istasyon yOntemi
kullamldiginda deprem kaynaginda olusan frekans bagimh baslangi¢ fazinin, dispersiyon
egrisini bozmasi sz konusudur. Genel olarak, yiizey dalgasi ters ¢oziim islemlerinde iki-
istasyon yontemi tercih edilir (Erduran vd., 2008). Bunun baslica nedeni, deprem
kaynaginda olusan faz etkisi ve olus zamaninin belirlenmesinde yapilabilecek hatay1
gozlemsel grup ve faz hizlarindan ayirt etmektir (Dziewonski ve Hales, 1972). Iki-istasyon
yonteminin uygulanmasi icin gerekli sartlarin saglanilmadigi durumlarda mevcut deprem
verisini analiz etmek icin tek-istasyon yontemi de yayginca kullamlmaktadir.

Bu calismada kullanilan temel modlu Rayleigh ve Love grup hizlar1 Mindevalli
(1988) ve Mindevalli ve Mitchell (1989) calismalarindan alinmistir (Sekil 2.6). Mindevalli
(1988) ve Mindevalli ve Mitchell (1989) tarafindan ANTO istasyonunda kayit edilen
Rayleigh ve Love yiizey dalgalar1 kullanilarak Bati ve Dogu Anadolu’nun kabuk ve iist-
manto hiz yapis1 tespit edilmistir. 1981-1985 yillarin arasinda ANTO istasyonunda
biiyiikligi Myp<4.8 olan s1g derinlikli 22 bolgesel deprem verisi kullanilmistir.
Depremlerin dig-odak uzakliklar1 ise 400-1100 km arasinda degismektedir. Grup hizlari
ardigik-filtre teknigi (Dziewonski vd., 1969) kullanilarak elde edilmistir. Calismada
depremlerin dis-odak uzakliklar1 biiyiik secilerek tek istasyon grup hizlarinin
hesaplanmasinda bozucu etki olarak karsilasilan frekansla baslangic fazinin degisiminden
kacinilmaya calisilmigtir. ANTO istasyonu cevresinde periyotlar1 8 ila 50 sn arasinda
degisen Bati, Glineybat1 ve Dogu Anadolu yoriingelerine ait temel modlu Rayleigh ve
Love dalgas1 grup hizlarinin degisimi Sekil 2.6a ve b’de verilmistir. ANTO istasyonu
cevresinde ortalama bolgesel grup hizi egrilerini temsil etmek i¢cin Rayleigh ve Love

dalgas1 grup hiz1 degerlerinin her bir periyottaki ortalamalar1 alinmistir (Sekil 2.6a ve b’de
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kalin cizgiler). Boylece ortalama grup hizi egrileri ile grup hizlarimin bolgesel sacilma
etkisi azaltilmistir. Rayleigh ve Love dalgasi grup hiz1 egrilerinde 35 sn’den sonra sagilma
etkilerinin fazla olmasindan dolayr kullanacagimiz grup hizi egrileri 8-36 sn ile
sinirlandirtimigtir (Sekil 2.6¢).

Yiizey dalgalarmin 36 sn’lik maksimum periyodu bu tez calismasinda 6ngoriilen
amag icin yeterlidir. Cok kii¢iik periyotlu gozlemsel dispersiyon egrileri yiizeye yakin
yapisal diizensizliklerden fazla etkileneceginden, minimum periyodun 5 sn’den biiyiik
olmas1 ¢aligma i¢in onem arz etmektedir. Alic1 fonksiyon izleri ile birlikte ters ¢oziimde
kullanilacak olan gbzlemsel ortalama grup hiz1 egrileri Sekil 2.6¢’de standart sapmalari ile
birlikte verilmistir. Rayleigh yilizey dalgas1 grup hiz1 egrisi 8 sn periyodunda 2.74 km/sn
hiz degerinden 36 sn periyodunda 3.50 km/sn hiz degerine ulasmistir. Love yiizey dalgas1
grup hizi egrisi ise 8 sn periyodunda 2.94 km/sn hiz degerinden 36 sn periyodunda 3.54
km/sn hiz degerine ulasmistir. Rayleigh ve Love dalgasi grup hizlarmin ortalama standart

sapmalari ise sirasiyla +0.100 ve +0.126 km/sn’dir.
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Sekil 2.6. Orta Anadolu ve cevresinde: a) Gozlemsel Rayleigh dalgas1 bolgesel grup hizi
dispersiyon egrileri, b) Gozlemsel Love dalgas: bolgesel grup hizi dispersiyon
egrileri, ¢) Gozlemsel bolgesel grup hizi egrilerinin ortalamalari.



3. YAPILAN CALISMALAR

3.1. Orta Anadolu’da Kabuksal Hiz Yapisi

Alict fonksiyon yontemi ile Orta Anadolu altindaki kabuksal yapiy1 arastirmak icin
Bayindirlik ve iskin Bakanligi Afet Isleri Genel Miidiirliigii, Deprem Arastirma Daire
Bagkanligi, Sismoloji Subesi biinyesinde calistirllmakta olan 5 deprem istasyonunda
kaydedilen telesismik depremlerin P dalgalar1 kullanilmistir. Calisma alam icerisinde yer
alan s6z konusu istasyon kodlari ANTO (Ankara), BBAL (Bala), CDAG (Cicekdag),
ELDT (Eldivan) ve ILGA (Ilgaz)’dir. Calisma alam1 Anadolu Plakasi icerisinde yaklasik
olarak 32.31°-34.44°D boylamlar1 ile 41.05°-39.00°K enlemleri arasinda bulunmaktadir.
Calisma alam1 ve icerisindeki genis-banthh istasyonlarin lokasyonlar1 Sekil 3.1°de
gosterilmektedir.

Bolgenin jeolojik ve tektonik yapist Bolim 1.3’te, alic1 fonksiyonun hesaplanmasi
yontemi ve kullanilacak grup hizlar bilgileri ise Bolim 2°de verilmistir. S6z konusu genis-
banth istasyonlarda, kuruluslarindan Eyliil 2009’a kadar kaydedilen dig-odak uzakliklar1
20%den biiylik depremler kabuksal yap1 ¢aligmasi i¢in analiz edilmistir. Farkli geri-azimut
ve dis-odak uzakligindan gelen alict fonksiyon sinyalleri istasyon altindaki yapinin yanal
diizensizliklerini test etmede kullanilabilir (Owens ve Crosson, 1988; Cassidy, 1992; Zhu
vd., 1995; Baker vd., 1996; Bertrand ve Deschapms, 2000). Bu tez calismasinda, yanal
yapisal degisimi de daha iyi inceleyebilmek icin her istasyonda genis bir yelpazeden gelen
telesismik veriler kullanilmigtir (20°<A<150°). Calismada toplam 803 telesismik P dalgas1
gozlemsel veri grubu olarak kullanilmistir. Bu bdliimde her bir genig-banth istasyona ait
radyal alic1 fonksiyonlar ile bolgesel ylizey dalgasi dispersiyon bilgilerinin birlikte ters
coziimiinden Orta Anadolu altinda kabuksal hiz yapilar1 degisimi elde edilmistir. Yapilan
caligmada Erduran (2002), Cakir ve Erduran (2004) ve Erduran (2009)’da kullanilan

yontem ve bilgisayar programlar1 esas alinmistir.
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Sekil 3.1. ANTO, BBAL, CDAG, ELDT ve ILGA istasyonlarint ve bu istasyonlarin
cevresinde bulunan 6nemli merkezleri gosteren yer bulduru haritast
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3.2. ANTO istasyonu Altinda Hiz Yapisi

Ankara’nin merkezinde kurulu olan ANTO istasyonu, 39.8689°K enlemi ve
32.7936°D boylaminin kesistigi noktada bulunmaktadir. 10 Ekim 1992 tarihinden itibaren
aktif veri saglayan ANTO istasyonu 883 metre yiiksekliktedir (Bayindirhik ve Iskan
Bakanligi Afet Isleri Genel Miidiirliigii, Deprem Arastirma Daire Baskanligi, Sismoloji
Subesi). Ug bilesen (K-G, D-B, diisey) sayisal genis-bant verilerin kaydedildigi ANTO
istasyonunda GEOTECH 3600s tipi sismometre ile Q690 tipi sayisallastirict
kullamlmaktadir.

ANTO deprem istasyonunda 1992-2009 yillar1 arasinda kaydedilen My>6.5 ve dis-
odak uzakligi 20”den biiyiikk 592 deprem verisi alict fonksiyon analizi i¢in secilmistir.
Secilen depremlerin giiriiltii icerikleri, ilk P variglarimin kalitesi ve aletsel etki bozukluklar1
dikkate alindiginda alici fonksiyon analizi icin diinyanin degisik yerlerinde meydana
gelmis olan 146 deprem verisi belirlenmistir. Her bir depreme ait kaynak parametreleri
IRIS (Incorporated Research Institutions for Seismology; URL-1)’ten alinmistir. Bu
depremlerin dig-odak uzakliklar1 30° il4 150° arasinda degismektedir.

Belirlenen depremlerin her biri i¢in ilk olarak radyal ve tanjansiyel bilesen alici
fonksiyon sinyalleri hesaplanmistir. Yontemin uygulanmasi icin sinyallerin ilk P dalga
varig1 oncesi 10 sn, sonrasi i¢in ise 90 sn olmak iizere toplam 100 sn’lik kisim ii¢ bilesen
icin secilmistir. Secilen sinyallerin yatay bilesenleri (K-G ve D-B) geri-azimut degerlerine
gore kuramsal radyal ve tanjansiyel bilesenlere doniistiiriilmiistiir. Gozlemsel diisey bilesen
sismogrami radyal ve tanjansiyel bilesen sismogramlardan dekonvoliisyon yolu ile ayirt
edilerek radyal ve tanjansiyel bilesen alici fonksiyon sinyalleri hesaplanmistir. Ayrica
zaman ortaminda sinyallerin bas ve son kisimlarma %10’luk kosiniis penceresi
uygulanmigtir. Gauss fonksiyonunun soniim parametresi a=/ olarak alinmistir ve 0.5
Hz’den biiyiik frekanslarin gecmesine izin vermez. Yontem adimlari bundan sonra
irdelenecek dort grup icin aynidir.

Sekil 3.2°de hesaplanan gozlemsel radyal ve tanjansiyel bilesen alict fonksiyon
izlerinin geri-azimut degerine gore alt alta cizimleri verilmistir. Alici fonksiyon izlerinin
ortasinda verilen degerlerden soldaki geri-azimut (GA), sagdaki ise dig-odak uzakligini (A)
temsil etmektedir. Radyal ve tanjansiyel alic1 izlerinde t=0 sn’deki varis ilk gelen P dalgas1
(kirmiz1 diiz ¢izgi) ve sonraki varislar ise Ps fazlar1 ve bunlara karsilik gelen tekrarli

yansimalardir. Her bir radyal ve tanjansiyel alic1 fonksiyon izlerinin genlik seviyeleri ayni
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Olcekte cizilmistir. Radyal ve tanjansiyel alict fonksiyon izlerinde ilk gelen P dalga
genlikleri seviye ve genislik olarak bir izden digerine dig-odak uzakligi ve yiizeye yakin
kaya¢ diizensizliklerinden dolayr farklilhik gostermektedir. Tanjansiyel bilesen alici
fonksiyon izleri istasyon altindaki yapinin karmasikliginin bir gostergesidir. Eger istasyon
altindaki yap1 diiz, homojen ve izotropik ise kuramsal olarak tanjansiyel bilesen tepkisi
stfir olmalidir (Bertrand ve Deschapms, 2000). Bunun tersi durum ise yer alt1 yapisinin
karmasikligint yansitir. Sekil 3.2°de tanjansiyel bilesen alict fonksiyon izlerinin ilk P
variglar1 bazi geri-azimutlarda farkli polarite gostermekteyken, sinyal seviyeleri cok gii¢lii

degildir.
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Sekil 3.2. ANTO istasyonundan elde edilen 146 telesismik deprem verisi i¢in
radyal ve tanjansiyel alic1 fonksiyon sinyalleri
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Sekil 3.3te telesismik 146 depremin geri-azimut ve dig-odak uzaklik dagilimi i¢ ice
daire dilimleri halinde gosterilmistir (i¢i kirmizi ile dolu simgeler).

Alic1 fonksiyon izlerinin modellenmesinde her bir depremin baghh bagina
kullanilmasi yerine, y18ilmis izlerin kullanilmasi tercih edilmektedir. Doniigmiis dalgalarin
ve tekrarli yansimalarin varig zamanlari 151n parametresinin bir fonksiyonu oldugu i¢in
benzer geri-azimutlu ve dis-odak uzakli depremlerin bir araya getirilerek gruplandirilmasi
saglanir. Boylece radyal ve tanjansiyel alici izlerinin sinyal-giiriiltii orani yiikseltilecektir.
Bunun tersi durum olursa alic1 izlerinde bozulmalar olur. Yigma isleminde geri-azimut
araligi 10° ild 20° arasinda degismektedir (Owens, 1987; Cassidy, 1992; Zelt ve Ellis,
1999). Bu islem alic1 fonksiyon izlerindeki dalga fazlarimin mutlak genligini degistirirken

varig zamanlarini korumaktadir.
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D

Sekil 3.3. ANTO istasyonundan elde edilen telesismik 146 depremin geri-
azimut-dig-odak projeksiyon diizleminde dagilimi. Alic1 fonksiyon
ters ¢oziimiinde kullanilan yigma gruplar1 (Grup 1, Grup 2, Grup 3,
Grup 4, Grup 5 ve Grup 6) kiiciik daireler ile gosterilmektedir.
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ANTO istasyonuna ait dig-odak uzaklig1 ve geri-azimut degeri degisimleri dikkate
alindiginda depremler i¢in 6 farkli yigma grubunun oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.3’te
siyah biiyiik daireler). Telesismik P dalga kayitlarinin belirlenmesinde dig-odak uzakligi

maksimum 90° ile sinirlandirilarak literatiirde yapilan benzer ¢alismalara uyulmustur.

3.2.1. Grup 1

Grup 1’1 temsil eden 13 depremin radyal ve tanjansiyel bilesen alic1 fonksiyon izleri
alt alta Sekil 3.4’te verilmistir. Grup 1°deki alict izleri geri-azimut degerleri 11.9°1la 32.0°
ve dis-odak uzakliklar1 72.7° ila 87.4° arasinda degismektedir. Yigma islemi sonucunda
elde edilen radyal ve tanjansiyel izler, bilesenlerin en altinda +1 standart sapma sinirlari ile
gosterilmistir. Grup 1’in ortalama gelis acis1 22° (yatay yavaslilik=0.047 sn/km) olarak
saptanmistir. Radyal ve tanjansiyel bilesen ilk gelen P dalgasi polariteleri birbirine zit
yondedir ve tanjansiyel bilesendeki genlik seviyesi yigma izinde diisiiktiir. Radyal
bilesende mohodan doniigen Ps varisi ilk P varisindan sonra ~5.0 sn’de ve PpPs tekrarl

yansimasi ise ~15.0 sn’de gozlenmistir (kirmiz1 diiz ¢izgiler) (Sekil 3.4).

GRUP1
Radyal GA® A° Tanjansiyel
1 119 874 [— oo
2 181 85.4 | A Al e a ey X e |
3 18.5 852 [—Aa~ A A a - e -
4 18.9 863 |—aA—~ A aal o = ]
5 19.6 85.0 | A~ & A s —a T e ]
6 20.1 84.7 A -]
7 21.2 84.2 WWW
g 21.4 83.6 | Vamm A A el oo . - |

-0.5 e b AR RRAAARAAARRERRE AARAERARRI -05 bbb rpb bbb
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 3.4. Grup 1’i olusturan radyal ve tanjansiyel alici fonksiyon sinyalleri ile yigma
izleri

Agirlikll ters ¢oziimde alic1 fonksiyon bilgisi olarak Sekil 3.4°te verilen yigilmis

radyal alict fonksiyon izi kullanilmistir. Alict fonksiyonlarin standart sapmasi bir¢ok
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radyal alic1 fonksiyon izlerinin yigilmasindan hesaplanmistir. Buna gore; radyal bilesen
alic1 fonksiyon genliklerinin standart sapmasi &, =0.046 *dur.

Yiizey dalgalarinin gézlemsel ortalama standart sapmasi Sekil 2.6’da gosterilmistir,
buradan yiizey dalgalarinin gozlemsel ortalama standart sapmasi &, =0.113’tiir. Ters

¢oziim icin kullanilan baglangic hiz yapisi ise makaslama dalgas1 hiz1 5.0 km/sn olan yari-
sonsuz bir ortam olarak sec¢ilmistir. Ters ¢oziim isleminde her bir 3 ardigik adimda soniim

parametresini (y) 10, 7.5, 5, 2.5, 1.4, 0 seklinde diisiiren yaklasimdan yararlanilmistir. Etki

faktorii p’nin degeri arttikca yiizey dalgasinin ¢oziime olan katkisinin arttigi ve diger
taraftan alic1 fonksiyonun katkisinin azaldigi bilinmektedir (Erduran, 2002). Bu nedenle
grup hiz1 ve alici izi etkisinin yar1 yariya paylasildigi p=0.5 etki faktoriindeki ¢oziimii bu
calismada dikkate alinmistir ve bundan sonra irdelenecek olan gruplar i¢in ayn1 veri grubu
ve degerleri kullanilacaktir.

Sekil 3.5°te Grup 1 depremleri icin elde edilen ters ¢oziim kabuksal hiz yapis1 (sag)
ve sonuclarin gozlemsel radyal alic1 fonksiyona (sol iist) ve gdzlemsel grup hizlara (sol
alt) uyumlar1 gosterilmistir. Sekil 3.5’in sol iist siitununda verilen ters ¢oziim alict
fonksiyon izi gdzlemsel alic1 fonksiyona olduk¢a uyumludur. Sol alt siitunda verilen grup
hiz1 egrilerinde ters ¢oziim, nispeten diisiik periyotlarda (~8-14 sn) sapma gostermistir.
Genel olarak sismik hiz yapis1 derinlikle yavas yavas degisim gOstermis ve moho
derinliginin oldugu seviyelerde kademeli bir artisa gecmistir. ilk 10 km igin makaslama
hiz1 2.60-3.11 km/sn arasinda degismektedir. 10 ila 35 km derinlikler 3.32-4.03 km/sn
arasinda kademeli olarak artan bir iz yapisina sahiptir. 36 km’deki moho hiz1 ise 4.24
km/sn’dir.
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Sekil 3.5. Grup 1’i olusturan alic1 izi i¢in elde edilen agirlikli ters ¢oziim
sonuclari

3.2.2. Grup 2

Grup 2’yi temsil eden 35 depremin radyal ve tanjansiyel bilesen alici fonksiyon
izleri alt alta Sekil 3.6’da verilmistir. Grup 2’deki alict izleri geri-azimut degerleri 36.4° ila
59.2° ve dis-odak uzakliklar1 69.8° ila 83.5° arasinda degismektedir. Yigma islemi
sonucunda elde edilen radyal ve tanjansiyel izler, bilesenlerin en altinda +1 standart sapma
siirlart ile gosterilmistir. Grup 2’nin ortalama gelis agis1 22° (yatay yavashilik=0.046
sn/km) olarak saptanmistir. Radyal ve tanjansiyel bilesen ilk gelen P dalgas1 polariteleri
birbiriyle aym yondedir ve tanjansiyel bilesendeki genlik seviyesi yigma izinde diisiiktiir.
Radyal bilesende mohodan doniisen Ps varigt ilk P varisindan sonra ~4.5 sn’de ve PpPs
tekrarli yansimasi ise ~15.1 sn’de gozlenmistir (kirmmzi diiz ¢izgiler) (Sekil 3.6).

Agirlikl ters ¢oziimde alic1 fonksiyon bilgisi olarak Sekil 3.6’da verilen yigilmis
radyal alict fonksiyon izi kullanilmistir. Alict fonksiyonlarin standart sapmasi bir¢ok
radyal alici fonksiyon izlerinin yigilmasindan hesaplanmistir. Buna gore; radyal bilesen
alic1 fonksiyon genliklerinin standart sapmasi ¢, =0.052 olarak tahmin edilmistir.

Sekil 3.7°de Grup 2 depremleri i¢in elde edilen ters ¢oziim kabuksal hiz yapis1 (sag)

ve sonuclarin gozlemsel radyal alic1 fonksiyona (sol iist) ve gdzlemsel grup hizlaria (sol

alt) uyumlar1 gosterilmistir. Sekil 3.7°nin sol iist siitununda verilen ters c¢oziim alict
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fonksiyon izi gozlemsel alict fonksiyona oldukca uyumludur. Yansima Ps variginda ters
coziim yiiksek kalmigtir. Genel olarak sismik hiz yapisi derinlikle yavas yavas degisim
gdstermis ve moho derinliginin oldugu seviyelerde kademeli bir artisa gegmistir. Ik 10 km
icin makaslama hiz1 2.51-3.21 km/sn arasinda degismektedir. 10 il4 35 km derinlikler 3.52-
4.11 km/sn arasinda kademeli olarak artan bir hiz yapisina sahiptir. 36 km’deki moho hiz1
ise 4.39 km/sn’dir.

GRUP 2
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Sekil 3.6. Grup 2’yi olusturan radyal ve tanjansiyel alict fonksiyon sinyalleri ile yigma
izleri
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Sekil 3.7. Grup 2’yi olusturan alic1 izi i¢in elde edilen agirlikli ters ¢oziim
sonuglart

3.23. Grup 3

Grup 3’l temsil eden 12 depremin radyal ve tanjansiyel bilesen alic1 fonksiyon
izleri alt alta Sekil 3.8°de verilmistir. Grup 3’teki alic1 izleri geri-azimut degerleri 70.8° ila
87.3° ve dig-odak uzakliklar1 74.1° ild 92.9° arasinda degismektedir. Yigma islemi
sonucunda elde edilen radyal ve tanjansiyel izler, bilesenlerin en altinda +1 standart sapma
sinirlart ile gosterilmistir. Grup 3’iin ortalama gelis agis1 22° (yatay yavaglilik=0.047
sn/km) olarak saptanmistir. Radyal ve tanjansiyel bilesen ilk gelen P dalgas1 polariteleri
birbirine zit yondedir ve tanjansiyel bilesendeki genlik seviyesi oldukca diisiiktiir. Radyal
bilesende mohodan doniigsen Ps varisi ilk P varisindan sonra ~4.5 sn’de ve PpPs tekrarl
yansimast ise ~14.1 sn’de gozlenmistir (kirmizi diiz cizgiler) (Sekil 3.8).

Agirlikll ters ¢oziimde alic1 fonksiyon bilgisi olarak Sekil 3.8’de verilen yigilmis
radyal alict fonksiyon izi kullanilmistir. Alict fonksiyonlarin standart sapmasi bir¢ok
radyal alici fonksiyon izlerinin yigilmasindan hesaplanmistir. Buna gore; radyal bilesen
alic1 fonksiyon genliklerinin standart sapmasi &, = 0.054 "tiir.

Sekil 3.9’da Grup 3 depremleri i¢in elde edilen ters ¢dziim kabuksal hiz yapis1 (sag)

ve sonuclarin gozlemsel radyal alic1 fonksiyona (sol iist) ve gdzlemsel grup hizlara (sol

alt) uyumlar1 gosterilmistir. Sekil 3.9’un sol {iist siitununda verilen ters ¢oziim alict
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fonksiyon izi gozlemsel alici fonksiyona uyumludur. Yansima Ps varisinda ters ¢oziim
yiiksek kalmistir. Genel olarak sismik hiz yapisi derinlikle yavas yavas degisim gostermis
ve moho derinliginin oldugu seviyelerde kademeli bir artisa gegmistir. Ilk 10 km icin
makaslama hizi 2.63-3.16 km/sn arasinda degismektedir. 10 ila 35 km derinlikler 3.46-4.14
km/sn arasinda kademeli olarak artan bir hiz yapisina sahiptir. 36 km’deki moho hiz1 ise
4.30 km/sn’dir.

GRUP 3
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Sekil 3.8. Grup 3’ii olusturan radyal ve tanjansiyel alict fonksiyon sinyalleri ile yigma
izleri
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Sekil 3.9. Grup 3’ olusturan alic1 izi i¢in elde edilen agirlikli ters ¢6ziim
sonuclari

3.24. Grup 4

Grup 4’l temsil eden 18 depremin radyal ve tanjansiyel bilesen alic1 fonksiyon
izleri alt alta Sekil 3.10’da verilmistir. Grup 4’teki alic1 izleri geri-azimut degerleri 99.1°
ila 108.1° ve dis-odak uzakliklar1 59.0° ild 89.4° arasinda degismektedir. Yigma islemi
sonucunda elde edilen radyal ve tanjansiyel izler, bilesenlerin en altinda +1 standart sapma
sinirlart ile gosterilmistir. Grup 4’iin ortalama gelis agis1 22° (yatay yavaglilik=0.047
sn/km) olarak saptanmistir. Radyal ve tanjansiyel bilesen ilk gelen P dalgas1 polariteleri
birbirine zit yondedir ve tanjansiyel bilesendeki genlik seviyesi oldukca diisiiktiir. Radyal
bilesende mohodan doniigsen Ps varisi ilk P varigindan sonra ~4.3 sn’de ve PpPs tekrarl
yansimasi ise ~13.8 sn’de gdzlenmistir (kirmiz1 diiz ¢izgiler) (Sekil 3.10).

Agirlikll ters ¢oziimde alict fonksiyon bilgisi olarak Sekil 3.10°da verilen yigilmis
radyal alict fonksiyon izi kullanilmistir. Alict fonksiyonlarin standart sapmasi bir¢ok
radyal alici fonksiyon izlerinin yigilmasindan hesaplanmistir. Buna gore; radyal bilesen
alic1 fonksiyon genliklerinin standart sapmasi &, =0.053 olarak tahmin edilmistir.

Sekil 3.11°de Grup 4 depremleri icin elde edilen ters ¢oziim kabuksal hiz yapisi

(sag) ve sonuclarin gozlemsel radyal alic1 fonksiyona (sol iist) ve gdzlemsel grup hizlaria

(sol alt) uyumlar1 gosterilmistir. Sekil 3.11°in sol iist siitununda verilen ters ¢cdziim alici
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fonksiyon izi gozlemsel alici fonksiyona uyumlu degildir. Yansima Ps varisinda ters
¢oziim yiiksek kalmistir. Ters ¢oziim, sol alt siitundaki grup hizi egrilerinde yiiksek
periyotlarda (~30 sn) sapma gostermistir. Enerji seviyelerindeki bu uyumsuzluk sismik hiz
yapisinda sac¢ilmalara neden olmustur. Hiz, derinligin ancak 22 km oldugu seviyelerde
kademeli bir artisa gegmistir. 1k 10 km igin makaslama hiz1 2.89-3.20 km/sn arasinda, 10
ild 35 km derinlikler ise 3.35-4.07 km/sn arasinda degismektedir. 36 km’deki moho hizi
4.35 km/sn’dir.

GRUP 4
Radyal GA® A° Tanjansiyel
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Sekil 3.10. Grup 4’ii olusturan radyal ve tanjansiyel alic1 fonksiyon sinyalleri ile yigma
izleri
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Sekil 3.11. Grup 4’1 olusturan alici1 izi icin elde edilen agirlikhi ters ¢oziim
sonuglart

3.2.5. Grup 5

Grup 5’1 temsil eden 5 depremin radyal ve tanjansiyel bilesen alic1 fonksiyon izleri
alt alta Sekil 3.12’de verilmistir. Grup 5’teki alict izleri geri-azimut degerleri 71.6° ila
86.3° ve dig-odak uzakliklar1 30.1° ild 42.1° arasinda degismektedir. Yigma islemi
sonucunda elde edilen radyal ve tanjansiyel izler, bilesenlerin en altinda +1 standart sapma
siirlar1 ile gosterilmistir. Grup 5’in ortalama gelis agis1 37° (yatay yavashlik=0.075
sn/km) olarak saptanmistir. Radyal ve tanjansiyel bilesen ilk gelen P dalgas1 polariteleri
birbirine zit yondedir ve tanjansiyel bilesendeki genlik seviyesi oldukca diisiiktiir. Radyal
bilesende mohodan doniigen Ps varisi ilk P varisindan sonra ~5.0 sn’de ve PpPs tekrarl
yansimast ise ~13.6 sn’de gozlenmistir (kirmiz1 diiz cizgiler) (Sekil 3.12).

Agirlikll ters ¢oziimde alict fonksiyon bilgisi olarak Sekil 3.12°de verilen yigilmis
radyal alict fonksiyon izi kullanilmistir. Alict fonksiyonlarin standart sapmasi bir¢ok

radyal alici fonksiyon izlerinin yigilmasindan hesaplanmistir. Buna gore; radyal bilesen
alic1 fonksiyon genliklerinin standart sapmasi &, =0.078 olarak tahmin edilmistir.
Sekil 3.13’te Grup 5 depremleri i¢in elde edilen ters ¢oziim kabuksal hiz yapisi

(sag) ve sonuclarin gozlemsel radyal alici fonksiyona (sol iist) ve gdzlemsel grup hizlara

(sol alt) uyumlar1 gosterilmistir. Sekil 3.13’{in sol iist siitununda verilen ters ¢cdziim alict
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fonksiyon izi gozlemsel alic1 fonksiyona olduk¢a uyumludur. Genel olarak sismik hiz
yapist derinlikle yavas yavas degisim gOstermis ve moho derinliginin oldugu seviyelerde
kademeli bir artisa gecmistir. Ik 10 km icin makaslama hiz1 2.35-3.30 km/sn arasinda
degismektedir. 10 ila 35 km derinlikler 3.35-3.96 km/sn arasinda kademeli olarak artan bir
hiz yapisina sahiptir. 36 km’deki moho hizi1 ise 4.23 km/sn’dir.
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Sekil 3.12. Grup 5’1 olusturan radyal ve tanjansiyel alic1 fonksiyon sinyaller ile yigma
izleri
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Sekil 3.13. Grup 5’1 olusturan alict izi icin elde edilen agirlikli ters ¢6ziim
sonuglari
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3.2.6. Grup 6

Grup 6’y1 temsil eden 5 depremin radyal ve tanjansiyel bilesen alic1 fonksiyon izleri
alt alta Sekil 3.14’te verilmistir. Grup 6’daki alict izleri geri-azimut degerleri 243.9° ila
264.7° ve dig-odak uzakliklar1 62.6° ila 71.1° arasinda degismektedir. Yigma islemi
sonucunda elde edilen radyal ve tanjansiyel izler, bilesenlerin en altinda +1 standart sapma
siirlart ile gosterilmistir. Grup 6’nin ortalama gelis acis1 26° (yatay yavaslilik=0.055
sn/km) olarak saptanmistir. Radyal ve tanjansiyel bilesen ilk gelen P dalgas1 polariteleri
birbiriyle aym1 yondedir ve tanjansiyel bilesendeki genlik seviyesi olduk¢a diisiiktiir.
Radyal bilesende mohodan doniisen Ps varigt ilk P varisindan sonra ~4.5 sn’de ve PpPs
tekrarli yansimasi ise ~15.1 sn’de gozlenmistir (kirmizi diiz ¢izgiler) (Sekil 3.14).

Agirlikll ters ¢coziimde alic1 fonksiyon bilgisi olarak Sekil 3.14’te verilen yigilmis
radyal alict fonksiyon izi kullanilmistir. Alict fonksiyonlarin standart sapmasi birgok
radyal alici fonksiyon izlerinin yigilmasindan hesaplanmistir. Buna gore; radyal bilesen

alic1 fonksiyon genliklerinin standart sapmasi &, =0.069 olarak tahmin edilmistir.

Sekil 3.15’te Grup 6 depremleri icin elde edilen ters ¢oziim kabuksal hiz yapisi
(sag) ve sonuclarin gozlemsel radyal alici fonksiyona (sol iist) ve gdzlemsel grup hizlarma
(sol alt) uyumlar1 gosterilmistir. Sekil 3.15’in sol iist siitununda verilen ters ¢coziim alict
fonksiyon izi gozlemsel alic1 fonksiyona olduk¢a uyumludur. Genel olarak sismik hiz
yapisi derinlikle yavas yavas degisim gostermis ve moho derinliginin oldugu seviyelerde
kademeli bir artisa gecmistir. Ik 10 km icin makaslama hiz1 2.32-3.19 km/sn arasinda
degismektedir. 10 ila 35 km derinlikler 3.37-4.11 km/sn arasinda kademeli olarak artan bir
hiz yapisina sahiptir. 36 km’deki moho hizi1 ise 4.47 km/sn’dir.
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Sekil 3.14. Grup 6’y1 olusturan radyal ve tanjansiyel alic1 fonksiyon sinyaller ile yigma
izleri
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Sekil 3.15. Grup 6’y1 olusturan alic1 izi icin elde edilen agirlikli ters ¢6ziim
sonuclari

3.3. BBAL Istasyonu Altinda Hiz Yapisi

Ankara’nin giineyinde Bala il¢esinde kurulu olan BBAL istasyonu 39.5437°K
enlemi ve 33.1230°D boylaminin kesistigi noktada bulunmaktadir. 5 Mart 2008 tarihinden
itibaren aktif veri saglayan BBAL istasyonu 1312 metre yiiksekliktedir (Bayindirlik ve
IskAn Bakanligi Afet Isleri Genel Miidiirliigii, Deprem Arastirma Daire Bagkanlhigi,
Sismoloji Subesi). Ug bilesen (K-G, D-B, diisey) sayisal genis-bant verilerin kaydedildigi
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BBAL istasyonunda CMG-3TD 120 sn tipi sismometre ile CMG-MK3 tipi sayisallastirict
kullamlmaktadir.

BBAL deprem istasyonunda 2008-2009 yillar1 arasinda kaydedilen My>6.0 ve dis-
odak uzakligi 20”den biiyiik 17 deprem verisi alict fonksiyon analizi icin secilmistir.
Secilen depremlerin giiriiltii icerikleri, ilk P variglarimin kalitesi ve aletsel etki bozukluklar1
dikkate alindiginda alici fonksiyon analizi icin diinyanin degisik yerlerinde meydana
gelmis olan 8 deprem verisi belirlenmistir. Her bir depreme ait kaynak parametreleri IRIS
(Incorporated Research Institutions for Seismology; URL-1)’ten alinmistir. Bu depremlerin
dig-odak uzakliklar1 56.6° i1a 88.4° arasinda degismektedir.

Sekil 3.16’da hesaplanan gozlemsel radyal ve tanjansiyel bilesen alici fonksiyon
izlerinin geri-azimut degerine gore alt alta cizimleri verilmistir. Alici fonksiyon izlerinin
ortasinda verilen degerlerden soldaki geri-azimut (GA), sagdaki ise dig-odak uzakligini (A)
temsil etmektedir. Radyal ve tanjansiyel alic1 izlerinde t=0 sn’deki varis ilk gelen P dalgas1
(kirmiz1 diiz ¢izgi) ve sonraki varislar ise Ps fazlari ve bunlara karsilik gelen tekrarli
yansimalardir. Her bir radyal ve tanjansiyel alic1 fonksiyon izlerinin genlik seviyeleri ayni
Olcekte cizilmistir. Radyal ve tanjansiyel alict fonksiyon izlerinde ilk gelen P dalga
genlikleri seviye ve genislik olarak bir izden digerine digs-odak uzakligi ve yiizeye yakin
kaya¢ diizensizliklerinden dolayr farklilhik gostermektedir. Tanjansiyel bilesen alici
fonksiyon izleri istasyon altindaki yapinin karmagikliginin bir gostergesidir. Eger istasyon
altindaki yap1 diiz, homojen ve izotropik ise kuramsal olarak tanjansiyel bilesen tepkisi
stfir olmalidir (Bertrand ve Deschapms, 2000). Bunun tersi durum ise yer alt1 yapisinin
karmasikligint yansitir. Sekil 3.16’da tanjansiyel bilesen alic1 fonksiyon izlerinin ilk P
variglarinin bazi geri-azimutlarda farkli polarite gostermekteyken, sinyal seviyeleri cok
giiclii degildir.

Sekil 3.17°de telesismik 8 depremin geri-azimut ve dis-odak uzaklik dagihmi i¢ ice
daire dilimleri halinde gosterilmistir (i¢i kirmizi ile dolu simgeler).

BBAL istasyonuna ait dig-odak uzaklig1 ve geri-azimut degeri degisimleri dikkate
alindiginda ve Boliim 3.2°de aciklanan yigma adimlarina uyuldugunda; depremler igin 2
farkli yigma grubunun oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.17°de siyah biiyiik daireler).
Telesismik P dalga kayitlarinin belirlenmesinde dis-odak uzakligi maksimum 90° ile

siirlandirilarak literatiirde yapilan benzer calismalara uyulmustur.
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Sekil 3.16. BBAL istasyonundan elde edilen 8 telesismik deprem verisi icin radyal ve
tanjansiyel alic1 fonksiyon sinyalleri
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Sekil 3.17. BBAL istasyonundan elde edilen telesismik 8 depremin geri-
azimut-dig-odak projeksiyon diizleminde dagilimi. Alici
fonksiyon ters ¢oziimiinde kullanilan yigma gruplar: (Grup 1 ve
Grup 2) kiiciik daireler ile gosterilmektedir.
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3.3.1.Grup 1

Grup 1’1 temsil eden 4 depremin radyal ve tanjansiyel bilesen alic1 fonksiyon izleri
alt alta Sekil 3.18’de verilmistir. Grup 1’deki alict izleri geri-azimut degerleri 18.5° ila
32.4° ve dis-odak uzakliklar1 73.5° ila 85.1° arasinda degismektedir. Yigma islemi
sonucunda elde edilen radyal ve tanjansiyel izler, bilesenlerin en altinda +1 standart sapma
siirlart ile gosterilmigtir. Grup 1’in ortalama gelis agis1 27° (yatay yavaglilik=0.057
sn/km) olarak saptanmistir. Radyal ve tanjansiyel bilesen ilk gelen P dalgas1 polariteleri
birbiriyle aym1 yondedir ve tanjansiyel bilesendeki genlik seviyesi olduk¢a diisiiktiir.
Radyal bilesende mohodan doniisen Ps varigt ilk P varisindan sonra ~4.5 sn’de ve PpPs
tekrarli yansimasi ise ~16.3 sn’de gozlenmistir (kirmizi diiz ¢izgiler) (Sekil 3.18).

Agirlikll ters ¢oziimde alict fonksiyon bilgisi olarak Sekil 3.18’de verilen yigilmis
radyal alict fonksiyon izi kullanilmistir. Alict fonksiyonlarin standart sapmasi birgok
radyal alici fonksiyon izlerinin yigilmasindan hesaplanmistir. Buna gore; radyal bilesen

alic1 fonksiyon genliklerinin standart sapmasi &, =0.064 olarak tahmin edilmistir.

Sekil 3.19°da Grup 1 depremleri icin elde edilen ters ¢oziim kabuksal hiz yapisi
(sag) ve sonuclarin gozlemsel radyal alic1 fonksiyona (sol iist) ve gdzlemsel grup hizlara
(sol alt) uyumlar1 gosterilmistir. Sekil 3.19’un sol iist siitununda verilen ters ¢dziim alict
fonksiyon izi gozlemsel alic1 fonksiyona uyumlu degildir. Yansima PpPs varisinda ters
coziim yiiksek kalmigtir. Ayrica ters ¢oziim, sol alt siitundaki grup hiz1 egrilerinde diisiik
periyotlarda (~10 sn) ve yiiksek periyotlarda (~30 sn) sapma goOstermistir. Enerji
seviyelerindeki bu uyumsuzluk sismik hiz yapisinda sagilmalara neden olmustur. Bu
durumu BBAL istasyonu alici fonksiyon analizi i¢in belirlenen veri sayisimin azligi da
etkilemektedir. Hiz, derinligin ancak 26 km oldugu seviyelerde kademeli bir artisa
gecmistir. Ik 10 km i¢in makaslama hizi 2.57-3.27 km/sn arasinda, 10 ila 37 km
derinlikler 3.61-4.07 km/sn arasinda degismektedir. 38 km’deki moho hizi 4.24 km/sn’dir.
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GRUP 1
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Sekil 3.18. Grup 1’i olusturan radyal ve tanjansiyel alict fonksiyon sinyalleri ile yigma
izleri
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Sekil 3.19. Grup 1’1 olusturan alict izi icin elde edilen agirlikli ters ¢6ziim
sonuclari

3.3.2. Grup 2

Grup 2’yi temsil eden 4 depremin radyal ve tanjansiyel bilesen alic1 fonksiyon izleri
alt alta Sekil 3.20’de verilmistir. Grup 2’deki alict izleri geri-azimut degerleri 75.3° ila
101.9° ve dig-odak uzakliklar1 56.6° ila 88.4° arasinda degismektedir. Yigma islemi
sonucunda elde edilen radyal ve tanjansiyel izler, bilesenlerin en altinda +1 standart sapma

siirlart ile gosterilmistir. Grup 2’nin ortalama gelis agis1 26° (yatay yavashilik=0.054
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sn/km) olarak saptanmistir. Radyal ve tanjansiyel bilesen ilk gelen P dalgas1 polariteleri
birbiriyle ayn1 yondedir ve tanjansiyel bilesendeki genlik seviyesi oldukc¢a diisiiktiir.
Radyal bilesende mohodan doniisen Ps varigt ilk P varisindan sonra ~3.7 sn’de ve PpPs
tekrarli yansimasi ise ~13.4 sn’de gozlenmistir (kirmizi diiz cizgiler) (Sekil 3.20).

Agirlikl ters ¢oziimde alici fonksiyon bilgisi olarak Sekil 3.20°de verilen yigilmis
radyal alict fonksiyon izi kullanilmigstir. Alici fonksiyonlarin standart sapmasi bir¢ok

radyal alici fonksiyon izlerinin yigilmasindan hesaplanmistir. Buna gore; radyal bilesen

alic1 fonksiyon genliklerinin standart sapmasi &, =0.064 olarak tahmin edilmistir.

Sekil 3.21°de Grup 2 depremleri icin elde edilen ters ¢oziim kabuksal hiz yapisi
(sag) ve sonuclarin gozlemsel radyal alic1 fonksiyona (sol iist) ve gdzlemsel grup hizlarina
(sol alt) uyumlar1 gosterilmistir. Sekil 3.21°in sol iist siitununda verilen ters ¢dziim alici
fonksiyon izi gdzlemsel alic1 fonksiyona uyumlu degildir. Ters ¢oziim, sol alt siitundaki
grup hizi egrilerinde yiiksek periyotlarda (~28 sn) sapma gostermistir. Enerji
seviyelerindeki bu uyumsuzluk sismik hiz yapisinda sagilmalara neden olmustur. Bu
duruma BBAL istasyonu alic1 fonksiyon analizi i¢in belirlenen veri sayisinin azlig1 neden
olmaktadir. Hiz, derinligin ancak 27 km oldugu seviyelerde kademeli bir artisa gecmistir
1k 10 km icin makaslama hiz1 2.89-3.20 km/sn arasinda, 10 il 35 km derinlikler ise 3.35-
4.07 km/sn arasinda degismektedir. 38 km’deki moho hiz1 4.35 km/sn’dir.

Tanjansiyel
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Sekil 3.20. Grup 2’yi olusturan radyal ve tanjansiyel alict fonksiyon sinyalleri ile yigma
izleri
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Sekil 3.21. Grup 2’yi olusturan alic1 izi icin elde edilen agirlikli ters ¢6ziim
sonuglart

3.4. CDAG istasyonu Altinda Hiz Yapisi

Kirsehir’in kuzeyinde Cicekdag: ilgesinde kurulu olan CDAG istasyonu 39.6236°K
enlemi ve 34.3719°D boylaminin kesistigi noktada bulunmaktadir. 23 Mart 2005 tarihinden
itibaren aktif veri saglayan CDAG istasyonu 1136 metre yiiksekliktedir (Bayindirlik ve
IskAn Bakanligi Afet Isleri Genel Miidiirliigii, Deprem Arastirma Daire Bagkanlhigi,
Sismoloji Subesi). Ug bilesen (K-G, D-B, diisey) sayisal genis-bant verilerin kaydedildigi
CDAG istasyonunda CMG-3TD 120 sn tipi sismometre ile CMG-MK?2 tipi sayisallastirict
kullamlmaktadir.

CDAG deprem istasyonunda 2005-2009 yillar1 arasinda kaydedilen My>6.0 ve dig-
odak uzakligr 20”den biiyiikk 159 deprem verisi alict fonksiyon analizi i¢in secilmistir.
Secilen depremlerin giiriiltii igerikleri, ilk P variglarinin kalitesine ve aletsel etki
bozukluklar1 dikkate alindiginda alict fonksiyon analizi i¢cin diinyanin degisik yerlerinde
meydana gelmis olan 69 deprem verisi belirlenmistir. Her bir depreme ait kaynak
parametreleri IRIS (Incorporated Research Institutions for Seismology; URL-1)’ten
almmuistir. Bu depremlerin dig-odak uzakliklar1 31.5° ila 152.6° arasinda degismektedir.

Sekil 3.22°de hesaplanan gozlemsel radyal ve tanjansiyel bilesen alici fonksiyon

izlerinin geri-azimut degerine gore alt alta cizimleri verilmistir. Alici fonksiyon izlerinin
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ortasinda verilen degerlerden soldaki geri-azimut (GA), sagdaki ise dig-odak uzakligini (A)
temsil etmektedir. Radyal ve tanjansiyel alic1 izlerinde t=0 sn’deki varis ilk gelen P dalgas1
(kirmiz1 diiz ¢izgi) ve sonraki varislar ise Ps fazlari ve bunlara karsilik gelen tekrarli
yansimalardir. Her bir radyal ve tanjansiyel alic1 fonksiyon izlerinin genlik seviyeleri ayni
Olcekte cizilmistir. Radyal ve tanjansiyel alict fonksiyon izlerinde ilk gelen P dalga
genlikleri seviye ve geniglik olarak bir izden digerine dig-odak uzakligi ve yiizeye yakin
kaya¢ diizensizliklerinden dolayr farklilhik gostermektedir. Tanjansiyel bilesen alici
fonksiyon izleri istasyon altindaki yapinin karmasikliginin bir gostergesidir. Eger istasyon
altindaki yap1 diiz, homojen ve izotropik ise kuramsal olarak tanjansiyel bilesen tepkisi
stfir olmalidir (Bertrand ve Deschapms, 2000). Bunun tersi durum ise yer alt1 yapisinin
karmasikligint yansitir. Sekil 3.22°de tanjansiyel bilesen alici fonksiyon izlerinin ilk P
variglarinin bazi geri-azimutlarda farkli polarite gostermekteyken, sinyal seviyeleri cok
giiclii degildir.

Sekil 3.23’te telesismik 69 depremin geri-azimut ve dig-odak uzaklik dagilimi i¢ ice

daire dilimleri halinde gosterilmistir (i¢i kirmizi ile dolu simgeler).
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Sekil 3.22. CDAG istasyonundan elde edilen 69 telesismik deprem verisi i¢in
radyal ve tanjansiyel alici fonksiyon sinyalleri
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CDAG istasyonuna ait dis-odak uzakligi ve geri-azimut degeri degisimleri dikkate
alindiginda ve Boliim 3.2°de aciklanan yigma adimlarina uyuldugunda; depremler i¢in 7
farkli yigma grubunun oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.23’te siyah biiyiik daireler).
Telesismik P dalga kayitlarinin belirlenmesinde dis-odak uzakligi maksimum 90° ile

sinirlandirilarak literatiirde yapilan benzer ¢aligsmalara uyulmustur.
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Sekil 3.23. CDAG istasyonundan elde edilen telesismik 69 depremin geri-
azimut-dig-odak projeksiyon diizleminde dagilimi. Alic1 fonksiyon
ters coziimiinde kullanilan y1igma gruplart (Grup 1, Grup 2, Grup
3, Grup 4, Grup 5, Grup 6 ve Grup 7) kiiciik daireler ile
gosterilmektedir.

34.1.Grup1

Grup 1’1 temsil eden 18 depremin radyal ve tanjansiyel bilesen alic1 fonksiyon izleri
alt alta Sekil 3.24’te verilmistir. Grup 1’deki alict izleri geri-azimut degerleri 13.6° ila
21.1° ve dis-odak uzakliklar1 84.4° ila 86.1° arasinda degismektedir. Yigma islemi
sonucunda elde edilen radyal ve tanjansiyel izler, bilesenlerin en altinda +1 standart sapma
siirlar1 ile gosterilmistir. Grup 1’in ortalama gelis acis1 22° (yatay yavaslilik=0.046
sn/km) olarak saptanmistir. Radyal ve tanjansiyel bilesen ilk gelen P dalgas1 polariteleri
birbiriyle aym1 yondedir ve tanjansiyel bilesendeki genlik seviyesi olduk¢a diisiiktiir.
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Radyal bilesende mohodan doniisen Ps varigt ilk P varisindan sonra ~5.2 sn’de ve PpPs
tekrarli yansimasi ise ~14.8 sn’de gozlenmistir (kirmizi diiz cizgiler) (Sekil 3.24).

Agirlikll ters ¢coziimde alic1 fonksiyon bilgisi olarak Sekil 3.24’te verilen yigilmis
radyal alict fonksiyon izi kullanilmigstir. Alici fonksiyonlarin standart sapmasi bir¢ok

radyal alici fonksiyon izlerinin yigilmasindan hesaplanmistir. Buna gore; radyal bilesen

alic1 fonksiyon genliklerinin standart sapmasi &, =0.054 olarak tahmin edilmistir.

Sekil 3.25’te Grup 1 depremleri i¢in elde edilen ters ¢oziim kabuksal hiz yapisi
(sag) ve sonuclarin gozlemsel radyal alic1 fonksiyona (sol iist) ve gdzlemsel grup hizlarina
(sol alt) uyumlar1 gosterilmistir. Sekil 3.25’in sol iist siitununda verilen ters ¢dziim alici
fonksiyon izi gozlemsel alici fonksiyona uyumlu degildir. Benzer uyumsuzluk sol alt
siitundaki grup hizi egrilerinde de bulunmaktadir ve ters coziim, bilhassa diisiik
periyotlarda (~8-15 sn) sapma gostermistir. Enerji seviyelerindeki bu uyumsuzluk sismik
hiz yapisinda sagilmalara neden olmustur. Ik 10 km i¢in makaslama hiz1 2.21-3.25 km/sn
arasinda, 10 ila 39 km derinlikler ise 3.09-3.76 km/sn arasinda degismektedir. 40 km’deki
moho hizi 4.24 km/sn’dir. Hiz, derinligin ancak 40 km oldugu moho seviyelerinde

kademeli bir artiga ge¢mistir.

GRUP 1
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Sekil 3.24. Grup 1’i olusturan radyal ve tanjansiyel alici fonksiyon sinyalleri ile yigma
izleri
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Sekil 3.25. Grup 1’1 olusturan alict izi icin elde edilen agirlikli ters ¢6ziim
sonuglari

3.4.2. Grup 2

Grup 2’yi temsil eden 8 depremin radyal ve tanjansiyel bilesen alic1 fonksiyon izleri
alt alta Sekil 3.26’da verilmistir. Grup 2’deki alict izleri geri-azimut degerleri 25.2° ila
37.9° ve dis-odak uzakliklar1 72.9° ila 79.4° arasinda degismektedir. Yigma islemi
sonucunda elde edilen radyal ve tanjansiyel izler, bilesenlerin en altinda +1 standart sapma
siirlart ile gosterilmistir. Grup 2’nin ortalama gelis agis1 26° (yatay yavashilik=0.056
sn/km) olarak saptanmistir. Radyal ve tanjansiyel bilesen ilk gelen P dalgas1 polariteleri
birbirine zit yondedir ve tanjansiyel bilesendeki genlik seviyesi oldukca diisiiktiir. Radyal
bilesende mohodan doniigsen Ps varisi ilk P varisindan sonra ~5.2 sn’de ve PpPs tekrarl
yansimasi ise ~14.8 sn’de gdzlenmistir (kirmiz1 diiz ¢izgiler) (Sekil 3.26).

Agirlikll ters ¢oziimde alict fonksiyon bilgisi olarak Sekil 3.26’da verilen yigilmis
radyal alict fonksiyon izi kullanilmistir. Alict fonksiyonlarin standart sapmasi birgok

radyal alici fonksiyon izlerinin yigilmasindan hesaplanmistir. Buna gore; radyal bilesen
alic1 fonksiyon genliklerinin standart sapmasi &, =0.065 olarak tahmin edilmistir.
Sekil 3.27°de Grup 2 depremleri icin elde edilen ters ¢oziim kabuksal hiz yapisi

(sag) ve sonuclarin gozlemsel radyal alici fonksiyona (sol iist) ve gdzlemsel grup hizlarma

(sol alt) uyumlar1 gosterilmigtir. Sekil 3.27°nin sol iist siitununda verilen ters ¢6ziim alict
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fonksiyon izi, gozlemsel alici fonksiyona uyumlu degildir. Benzer uyumsuzluk sol alt

stitundaki grup hizi egrilerinde de bulunmaktadir ve ters ¢6ziim diisiik periyotlarda (~8-20

sn) sapma gostermistir. Enerji seviyelerindeki bu uyumsuzluk sismik hiz yapisinda

sagilmalara neden olmustur. ilk 10 km igin makaslama hiz1 2.47-3.11 km/sn arasinda, 10
ild 39 km derinlikler ise 3.00-3.73 km/sn arasinda degismektedir. 40 km’deki moho hizi

4.05 km/sn’dir. Hiz, derinligin ancak 40 km oldugu moho seviyelerinde kademeli bir artisa

gecmistir.
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Sekil 3.26. Grup 2’yi olusturan radyal ve tanjansiyel alic1 fonksiyon sinyalleri ile yigma

izleri
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Sekil 3.27. Grup 2’yi olusturan alic1 izi icin elde edilen agirlikli ters ¢6ziim
sonuclari

3.4.3. Grup 3

Grup 3’1 temsil eden 6 depremin radyal ve tanjansiyel bilesen alic1 fonksiyon izleri
alt alta Sekil 3.28’de verilmistir. Grup 3’teki alict izleri geri-azimut degerleri 48.7° ila
63.2° ve dis-odak uzakliklar1 74.6° ila 93.3° arasinda degismektedir. Yigma islemi
sonucunda elde edilen radyal ve tanjansiyel izler, bilesenlerin en altinda +1 standart sapma
siirlart ile gosterilmistir. Grup 3’iin ortalama gelis acis1 26° (yatay yavasglilik=0.056
sn/km) olarak saptanmistir. Radyal ve tanjansiyel bilesen ilk gelen P dalgas1 polariteleri
birbirine zit yondedir ve tanjansiyel bilesendeki genlik seviyesi oldukca diisiiktiir. Radyal
bilesende mohodan doniigsen Ps varisi ilk P varisindan sonra ~5.0 sn’de ve PpPs tekrarl
yansimast ise ~14.5 sn’de gozlenmistir (kirmiz1 diiz cizgiler) (Sekil 3.28).

Agirlikll ters ¢oziimde alici fonksiyon bilgisi olarak Sekil 3.28’de verilen yigilmis
radyal alict fonksiyon izi kullanilmistir. Alict fonksiyonlarin standart sapmasi bir¢ok
radyal alici fonksiyon izlerinin yigilmasindan hesaplanmistir. Buna gore; radyal bilesen

alic1 fonksiyon genliklerinin standart sapmasi ¢, =0.060 olarak tahmin edilmistir.

Sekil 3.29°da Grup 3 depremleri icin elde edilen ters ¢oziim kabuksal hiz yapisi
(sag) ve sonuclarin gozlemsel radyal alici fonksiyona (sol iist) ve gdzlemsel grup hizlaria

(sol alt) uyumlar1 gosterilmistir. Sekil 3.29’un sol iist siitununda verilen ters ¢coziim alict
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fonksiyon izi, gdzlemsel alici fonksiyona uyumlu degildir. Ters ¢6ziim sol alt siitundaki
grup hizi egrilerinde diisiik ve orta periyotlarda (~8-25 sn) sapma gostermistir. Enerji
seviyelerindeki bu uyumsuzluk sismik hiz yapisinda sagilmalara neden olmustur. ilk 10 km
icin makaslama hiz1 2.32-3.12 km/sn arasinda, 10 ila 39 km derinlikler ise 3.18-3.98 km/sn
arasinda degismektedir. 40 km’deki moho hiz1 4.25 km/sn’dir. Hiz, derinligin ancak 32 km

oldugu seviyelerde kademeli bir artiga gecmistir.
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Sekil 3.28. Grup 3’ii olusturan radyal ve tanjansiyel alic1 fonksiyon sinyalleri ile yigma

izleri
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Sekil 3.29. Grup 3’1 olusturan alici izi icin elde edilen agirlikhi ters ¢oziim
sonuglari
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3.4.4. Grup 4

Grup 4’1 temsil eden 4 depremin radyal ve tanjansiyel bilesen alic1 fonksiyon izleri
alt alta Sekil 3.30’da verilmistir. Grup 4’teki alict izleri geri-azimut degerleri 70.6° ila
76.3° ve dis-odak uzakliklar1 72.6° ila 73.7° arasinda degismektedir. Yigma islemi
sonucunda elde edilen radyal ve tanjansiyel izler, bilesenlerin en altinda +1 standart sapma
siirlart ile gosterilmistir. Grup 4’iin ortalama gelis acis1 26° (yatay yavasglilik=0.056
sn/km) olarak saptanmistir. Radyal ve tanjansiyel bilesen ilk gelen P dalgas1 polariteleri
birbirine zit yondedir ve tanjansiyel bilesendeki genlik seviyesi oldukca diisiiktiir. Radyal
bilesende mohodan doniigsen Ps varisi ilk P varisindan sonra ~5.0 sn’de ve PpPs tekrarl
yansimasi ise ~12.1 sn’de gdzlenmistir (kirmiz1 diiz ¢izgiler) (Sekil 3.30).

Agirlikl ters ¢oziimde alict fonksiyon bilgisi olarak Sekil 3.30°da verilen yigilmis
radyal alict fonksiyon izi kullanilmistir. Alict fonksiyonlarin standart sapmasi birgok
radyal alici fonksiyon izlerinin yigilmasindan hesaplanmistir. Buna gore; radyal bilesen

alic1 fonksiyon genliklerinin standart sapmasi &, =0.066 olarak tahmin edilmistir.

Sekil 3.31°de Grup 4 depremleri icin elde edilen ters ¢oziim kabuksal hiz yapisi
(sag) ve sonuclarin gozlemsel radyal alici1 fonksiyona (sol iist) ve gdzlemsel grup hizlara
(sol alt) uyumlar1 gosterilmistir. Sekil 3.31’in sol iist siitununda verilen ters ¢coziim alict
fonksiyon izi, gozlemsel alici fonksiyona uyumlu degildir. Yansima Ps variginda ters
¢coziim yliksek kalmistir. Benzer uyumsuzluk, sol alt stitundaki grup hizi egrilerinde diisiik
ve orta periyotlarda (~8-20 sn) gbze ¢arpmaktadir. Enerji seviyelerindeki bu uyumsuzluk
sismik hiz yapisinda sacilmalara neden olmustur. i1k 10 km icin makaslama hiz1 2.26-3.09
km/sn arasinda, 10 ila 39 km derinlikler ise 3.26-4.28 km/sn arasinda degismektedir. 40
km’deki moho hizi 4.42 km/sn’dir. Hiz, derinligin ancak 26 km oldugu seviyelerde

kademeli bir artisa ge¢mistir.
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Sekil 3.30. Grup 4’1 olusturan radyal ve tanjansiyel alic1 fonksiyon sinyalleri ile yigma
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Sekil 3.31. Grup 4’1 olusturan alic1 izi icin elde edilen agirlikhi ters ¢oziim
sonuclari

3.4.5. Grup 5

Grup 5’1 temsil eden 6 depremin radyal ve tanjansiyel bilesen alic1 fonksiyon izleri
alt alta Sekil 3.32’de verilmistir. Grup 5’teki alict izleri geri-azimut degerleri 78.9° ila
91.8° ve dis-odak uzakliklar1 82.6° ila 96.4° arasinda degismektedir. Yigma islemi
sonucunda elde edilen radyal ve tanjansiyel izler, bilesenlerin en altinda +1 standart sapma

siirlart ile gosterilmistir. Grup 5’in ortalama gelis agis1 26° (yatay yavaslhilik=0.055
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sn/km) olarak saptanmistir. Radyal ve tanjansiyel bilesen ilk gelen P dalgas1 polariteleri
birbirine zit yondedir ve tanjansiyel bilesendeki genlik seviyesi oldukca diisiiktiir. Radyal
bilesende mohodan doniigsen Ps varisi ilk P varisindan sonra ~5.1 sn’de ve PpPs tekrarl
yansimasi ise ~13.3 sn’de gozlenmistir (kirmiz1 diiz ¢izgiler) (Sekil 3.32).

Agirlikll ters ¢oziimde alict fonksiyon bilgisi olarak Sekil 3.32°de verilen yigilmis
radyal alict fonksiyon izi kullanilmigstir. Alici fonksiyonlarin standart sapmasi bir¢ok

radyal alici fonksiyon izlerinin yigilmasindan hesaplanmistir. Buna gore; radyal bilesen

alic1 fonksiyon genliklerinin standart sapmasi &, =0.058 olarak tahmin edilmistir.

Sekil 3.33’te Grup 5 depremleri i¢in elde edilen ters ¢oziim kabuksal hiz yapisi
(sag) ve sonuclarin gozlemsel radyal alic1 fonksiyona (sol iist) ve gdzlemsel grup hizlarina
(sol alt) uyumlar1 gosterilmistir. Sekil 3.33’{in sol iist siitununda verilen ters ¢dziim alici
fonksiyon izi gdzlemsel alict fonksiyona olduk¢a uyumludur. Uyum, sol alt siitundaki grup
hiz1 egrilerinde de goriilmektedir. Genel olarak sismik hiz yapisi1 derinlikle yavas yavas
degisim gostermis ve moho derinliginin oldugu seviyelerde kademeli bir artisa ge¢cmistir.
[Ik 10 km i¢in makaslama hizi 2.11-3.25 km/sn arasinda degismektedir. 10 ila 39 km
derinlikler 3.38-4.36 km/sn arasinda kademeli olarak artan bir hiz yapisina sahiptir. 40
km’deki moho hizi ise 4.53 km/sn’dir.
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Sekil 3.32. Grup 5’i olusturan radyal ve tanjansiyel alici fonksiyon sinyalleri ile yigma
izleri
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Sekil 3.33. Grup 5’1 olusturan alict izi icin elde edilen agirlikli ters ¢6ziim
sonuglart

3.4.6. Grup 6

Grup 6’y1 temsil eden 15 depremin radyal ve tanjansiyel bilesen alici fonksiyon
izleri alt alta Sekil 3.34’te verilmistir. Grup 6’daki alic1 izleri geri-azimut degerleri 104.3°
ila 108.5° ve dis-odak uzakliklar1 66.6° ild 83.8° arasinda degismektedir. Yigma islemi
sonucunda elde edilen radyal ve tanjansiyel izler, bilesenlerin en altinda +1 standart sapma
siirlart ile gosterilmistir. Grup 6’nin ortalama gelis agis1 26° (yatay yavashilik=0.055
sn/km) olarak saptanmistir. Radyal ve tanjansiyel bilesen ilk gelen P dalgas1 polariteleri
birbirine zit yondedir ve tanjansiyel bilesendeki genlik seviyesi oldukca diisiiktiir. Radyal
bilesende mohodan doniigen Ps varisi ilk P varisindan sonra ~5.2 sn’de ve PpPs tekrarl
yansimasi ise ~16.1 sn’de gdzlenmistir (kirmiz1 diiz ¢izgiler) (Sekil 3.34).

Agirlikll ters ¢coziimde alic1 fonksiyon bilgisi olarak Sekil 3.34’te verilen yigilmis
radyal alict fonksiyon izi kullanilmistir. Alict fonksiyonlarin standart sapmasi bir¢ok

radyal alici fonksiyon izlerinin yigilmasindan hesaplanmistir. Buna gore; radyal bilesen
alic1 fonksiyon genliklerinin standart sapmasi 6, =0.064 olarak tahmin edilmistir.
Sekil 3.35’te Grup 6 depremleri i¢in elde edilen ters ¢oziim kabuksal hiz yapisi

(sag) ve sonuclarin gozlemsel radyal alici fonksiyona (sol iist) ve gdzlemsel grup hizlaria

(sol alt) uyumlar1 gosterilmistir. Sekil 3.35’in sol iist siitununda verilen ters ¢cdziim alict
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fonksiyon izi gozlemsel alici fonksiyona uyumludur. Yansima Ps varisinda ters ¢oziim
yiiksek kalmigtir. Bunun yami sira ters ¢oziim, sol alt siitundaki grup hizi egrilerinde
yiiksek periyotlarda (~22-32 sn) yiiksek kalmistir. Genel olarak sismik hiz yapis1 derinlikle
yavas yavas degisim gostermis ve moho derinliginin oldugu seviyelerde kademeli bir artisa
gecmistir. Ik 10 km icin makaslama hiz1 2.04-3.28 km/sn arasinda degismektedir. 10 ila
39 km derinlikler 3.36-4.39 km/sn arasinda kademeli olarak artan bir hiz yapisina sahiptir.
40 km’deki moho hiz1 ise 4.54 km/sn’dir.
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Sekil 3.34. Grup 6’y1 olusturan radyal ve tanjansiyel alic1 fonksiyon sinyalleri ile yigma
izleri



74

GRUP 6

0.5 s b b b b b by 0 l L
4 ---------- TersCozim 0.055 sn/kmF =]

1/sn

,_.
wn
|
=

N~
(=}
Derinlik (km)
W
(=}
I
L

T

B T .
-3 3 8 13 18 23 28 25 E -
Zaman (sn) =
L 35 =
g r 40 Moho = LT
E 3.5 1
= i 45 f -
N
: 50 ;EL
~ B i L
5 3.0 i i
55 [v=14 AT
2.5 — T T 60 . . | S
0 10 20 30 40 1 2 3 4 5
Periyot (sn) Makaslama hiz1 (km/sn)

Sekil 3.35. Grup 6’y1 olusturan alic1 izi icin elde edilen agirlikli ters ¢6ziim
sonuglart

3.4.7. Grup 7

Grup 7’yi temsil eden 3 depremin radyal ve tanjansiyel bilesen alic1 fonksiyon izleri
alt alta Sekil 3.36’da verilmistir. Grup 7°deki alic1 izleri geri-azimut degerleri 265.5° ila
269.6° ve dig-odak uzakliklar1 71.9° ila 72.7° arasinda degismektedir. Yigma islemi
sonucunda elde edilen radyal ve tanjansiyel izler, bilesenlerin en altinda +1 standart sapma
siirlart ile gosterilmistir. Grup 7’nin ortalama gelis acis1 24° (yatay yavaslilik=0.050
sn/km) olarak saptanmistir. Radyal ve tanjansiyel bilesen ilk gelen P dalgas1 polariteleri
birbirine zit yondedir ve tanjansiyel bilesendeki genlik seviyesi oldukca diisiiktiir. Radyal
bilesende mohodan doniigsen Ps varisi ilk P varigindan sonra ~5.1 sn’de ve PpPs tekrarl
yansimast ise ~14.1 sn’de gozlenmistir (kirmiz1 diiz cizgiler) (Sekil 3.36).

Agirlikl ters ¢oziimde alict fonksiyon bilgisi olarak Sekil 3.36°da verilen yigilmis
radyal alict fonksiyon izi kullanilmistir. Alict fonksiyonlarin standart sapmasi birgok
radyal alici fonksiyon izlerinin yigilmasindan hesaplanmistir. Buna gore; radyal bilesen
alic1 fonksiyon genliklerinin standart sapmasi &, =0.065 olarak tahmin edilmistir.

Sekil 3.37°de Grup 7 depremleri icin elde edilen ters ¢oziim kabuksal hiz yapisi

(sag) ve sonuclarin gozlemsel radyal alici fonksiyona (sol iist) ve gdzlemsel grup hizlaria

(sol alt) uyumlar1 gosterilmistir. Sekil 3.37°nin sol iist siitununda verilen ters ¢6ziim alict
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fonksiyon izi, gozlemsel alici fonksiyona uyumlu degildir. Yansima Ps variginda ters
coziim yiiksek kalmigtir. Ayrica ters ¢oziim, sol alt siitundaki grup hiz1 egrilerinde diisiik
periyotlarda (~8-20) diisiik ve yiiksek periyotlarda (~22-32 sn) yiiksek kalmistir. Enerji
seviyelerindeki bu uyumsuzluk sismik hiz yapisinda sagilmalara neden olmustur. ilk 10 km
icin makaslama hiz1 2.39-3.12 km/sn arasinda, 10 ila 39 km derinlikler ise 3.32-3.97 km/sn
arasinda degismektedir. 40 km’deki moho hiz14.31 km/sn’dir. Hiz, derinligin ancak 32 km

oldugu seviyelerde kademeli bir artisa gecmistir.
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Sekil 3.36. Grup 7’yi olusturan radyal ve tanjansiyel alic1 fonksiyon sinyalleri ile yigma
izleri
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Sekil 3.37. Grup 7’yi olusturan alict izleri i¢in elde edilen agirhkli ters
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3.5. ELDT Istasyonu Altinda Hiz Yapisi

Cankir’min  giineybatisinda Eldivan ilgesinde kurulu olan ELDT istasyonu
40.4897°K enlemi ve 33.4294°D boylamimin kesistigi noktada bulunmaktadir. 4 Mayis
2007 tarihinden itibaren aktif veri saglayan ELDT istasyonu 1596 metre yiiksekliktedir
(Baymdirlik ve Iskdn Bakanligi Afet Isleri Genel Miidiirliigii, Deprem Arastirma Daire
Bagkanligi, Sismoloji Subesi). Ug bilesen (K-G, D-B, diisey) sayisal genis-bant verilerin
kaydedildigi ELDT istasyonunda CMG-3ESPD 120 sn tipi sismometre ile CMG-MK3 tipi
sayisallastirict kullanilmaktadir.

ELDT deprem istasyonunda 2007-2009 yillar1 arasinda kaydedilen My>6.0 ve dis-
odak uzakligi 20”den biiyiik 11 deprem verisi alict fonksiyon analizi icin secilmistir.
Secilen depremlerin giiriiltii icerikleri, ilk P variglarimin kalitesi ve aletsel etki bozukluklar1
dikkate alindiginda alici fonksiyon analizi icin diinyanin degisik yerlerinde meydana
gelmis olan 6 deprem verisi belirlenmistir. Her bir depreme ait kaynak parametreleri IRIS
(Incorporated Research Institutions for Seismology; URL-1)’ten alinmistir. Bu depremlerin
dig-odak uzakliklar1 56.2° ila 84.2° arasinda degismektedir.

Sekil 3.38’de hesaplanan gozlemsel radyal ve tanjansiyel bilesen alici fonksiyon
izlerinin geri-azimut degerine gore alt alta cizimleri verilmistir. Alici fonksiyon izlerinin
ortasinda verilen degerlerden soldaki geri-azimut (GA), sagdaki ise dig-odak uzakligini (A)
temsil etmektedir. Radyal ve tanjansiyel alic1 izlerinde t=0 sn’deki varis ilk gelen P dalgas1
(kirmiz1 diiz ¢izgi) ve sonraki varislar ise Ps fazlari ve bunlara karsilik gelen tekrarli
yansimalardir. Her bir radyal ve tanjansiyel alic1 fonksiyon izlerinin genlik seviyeleri ayni
Olcekte cizilmistir. Radyal ve tanjansiyel alict fonksiyon izlerinde ilk gelen P dalga
genlikleri seviye ve genislik olarak bir izden digerine dig-odak uzakligi ve yiizeye yakin
kaya¢ diizensizliklerinden dolayr farklilhik gostermektedir. Tanjansiyel bilesen alici
fonksiyon izleri istasyon altindaki yapinin karmasikliginin bir gostergesidir. Eger istasyon
altindaki yap1 diiz, homojen ve izotropik ise kuramsal olarak tanjansiyel bilesen tepkisi
stfir olmalidir (Bertrand ve Deschapms, 2000). Bunun tersi durum ise yer alt1 yapisinin
karmagsikligint yansitir. Sekil 3.38’de tanjansiyel bilesen alici fonksiyon izlerinin ilk P
variglarinin bazi geri-azimutlarda farkli polarite gostermekteyken, sinyal seviyeleri cok
giiclii degildir.

Sekil 3.39°da telesismik 6 depremin geri-azimut ve dis-odak uzaklik dagihmi i¢ ice

daire dilimleri halinde gosterilmistir (i¢i kirmizi ile dolu simgeler).
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ELDT istasyonuna ait dig-odak uzaklig1 ve geri-azimut degeri degisimleri dikkate
alindiginda ve Boliim 3.2’de aciklanan yigma adimlarina uyuldugunda; depremler igin 3
farkli yigma grubunun oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.39°da siyah biiylik daireler).
Telesismik P dalga kayitlarinin belirlenmesinde dis-odak uzakligi maksimum 90° ile

sinirlandirilarak literatiirde yapilan benzer caligsmalara uyulmustur.

Radyal GA° A° Tanjansiyel
1. 18.7 84.2 W
2. 32.7 72.6 "\ /‘\/‘J—‘\/-“ A S e
3. 76.1 56.2 W
4 1049 817 | A Ao —
5. 2688  72.0 W
6. 2844 840 [,
l l l l l l l l l ] l l l l l l l l l l ]
T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T 1
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 3.38. ELDT istasyonundan elde edilen 6 telesismik deprem verisi i¢in radyal ve
tanjansiyel alict fonksiyon sinyalleri
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Sekil 3.39. ELDT istasyonundan elde edilen telesismik 6 depremin geri-azimut-
dis-odak projeksiyon diizleminde dagilimi. Alict fonksiyon ters
¢oziimiinde kullanilan y1igma gruplar1 (Grup 1, Grup 2 ve Grup 3)
kiigiik daireler ile gosterilmektedir.

3.5.1.Grup 1

Grup 1’1 temsil eden 2 depremin radyal ve tanjansiyel bilesen alic1 fonksiyon izleri
alt alta Sekil 3.40’ta verilmistir. Grup 1’deki alict izleri geri-azimut degerleri 18.7° ila
32.7° ve dis-odak uzakliklar1 72.6° ila 84.2° arasinda degismektedir. Yigma islemi
sonucunda elde edilen radyal ve tanjansiyel izler, bilesenlerin en altinda +1 standart sapma
siirlar1 ile gosterilmistir. Grup 1’in ortalama gelis acis1 28° (yatay yavaslilik=0.058
sn/km) olarak saptanmistir. Radyal ve tanjansiyel bilesen ilk gelen P dalgas1 polariteleri
birbirine zit yondedir ve tanjansiyel bilesendeki genlik seviyesi oldukg¢a diisiiktiir. Radyal
bilesende mohodan doniisen Ps varisi ilk P varisindan sonra ~5.0 sn’de ve PpPs tekrarli

yansimasi ise ~16.1 sn’de gdzlenmistir (kirmiz1 diiz ¢izgiler) (Sekil 3.40).
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Agirlikll ters ¢coziimde alic1 fonksiyon bilgisi olarak Sekil 3.40’ta verilen yigilmis
radyal alict fonksiyon izi kullanilmistir. Alict fonksiyonlarin standart sapmasi birgok
radyal alici fonksiyon izlerinin yigilmasindan hesaplanmistir. Buna gore; radyal bilesen

alic1 fonksiyon genliklerinin standart sapmasi &, =0.066 olarak tahmin edilmistir.

Sekil 3.41°de Grup 1 depremleri icin elde edilen ters ¢oziim kabuksal hiz yapisi
(sag) ve sonuclarin gozlemsel radyal alici fonksiyona (sol iist) ve gdzlemsel grup hizlaria
(sol alt) uyumlar1 gosterilmistir. Sekil 3.41°in sol iist siitununda verilen ters ¢dziim alici
fonksiyon izi, gbzlemsel alict fonksiyona uyumlu degildir. Ters c¢oziim, yansima Ps
varisinda yiiksek kalmistir. Bu duruma ELDT istasyonu alici fonksiyon analizi igin
belirlenen veri sayisimin azlifi da neden olmaktadir. Grup hizi egrilerinde ters ¢oziim,
yiiksek periyotlarda (~25-36 sn) yiiksek kalmistir. Enerji seviyelerindeki bu uyumsuzluk
sismik hiz yapisinda sagilmalara neden olmustur. Ik 10 km i¢in makaslama hz 2.51-3.31
km/sn, 10 ila 35 km derinlikler ise 3.41-3.73 km/sn arasinda degismektedir. 36 km’deki
moho hiz1 4.34 km/sn’dir. Hiz, ancak moho seviyelerinden sonra derinlikle kademeli bir

artisa gecmistir.

GRUP 1
GA® A° Tanjansiyel
18.7
32.7
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 3.40. Grup 1’i olusturan radyal ve tanjansiyel alici fonksiyon sinyalleri ile yigma
izleri
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Sekil 3.41. Grup 1’i olusturan alict izi icin elde edilen agirlikli ters ¢6ziim
sonuglart

3.5.2. Grup 2

Grup 2’yi temsil eden 2 depremin radyal ve tanjansiyel bilesen alic1 fonksiyon izleri
alt alta Sekil 3.42°de verilmistir. Grup 2’deki alict izleri geri-azimut degerleri 76.1° ila
104.9° ve dig-odak uzakliklar1 56.2° ild 81.7° arasinda degismektedir. Yigma islemi
sonucunda elde edilen radyal ve tanjansiyel izler, bilesenlerin en altinda +1 standart sapma
siurlar ile gosterilmistir. Grup 2’nin ortalama gelis agis1 22° (yatay yavashilik=0.047
sn/km) olarak saptanmistir. Radyal ve tanjansiyel bilesen ilk gelen P dalgas1 polariteleri
birbirine zit yondedir ve tanjansiyel bilesendeki genlik seviyesi oldukca diisiiktiir. Radyal
bilesende mohodan doniigen Ps varisi ilk P varisindan sonra ~5.0 sn’de ve PpPs tekrarl
yansimast ise ~13.0 sn’de gozlenmistir (kirmiz1 diiz cizgiler) (Sekil 3.42).

Agirlikll ters ¢oziimde alict fonksiyon bilgisi olarak Sekil 3.42°de verilen yigilmis
radyal alict fonksiyon izi kullanilmistir. Alict fonksiyonlarin standart sapmasi bir¢ok

radyal alici fonksiyon izlerinin yigilmasindan hesaplanmistir. Buna gore; radyal bilesen
alic1 fonksiyon genliklerinin standart sapmasi &, =0.073 olarak tahmin edilmistir.
Sekil 3.43’te Grup 2 depremleri i¢in elde edilen ters ¢oziim kabuksal hiz yapisi

(sag) ve sonuclarin gozlemsel radyal alici1 fonksiyona (sol iist) ve gdzlemsel grup hizlaria

(sol alt) uyumlar1 gosterilmistir. Sekil 3.43’{in sol iist siitununda verilen ters ¢cdziim alict
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fonksiyon izi, gdzlemsel alic1 fonksiyona uyumlu degildir. Bu duruma ELDT istasyonu
alici fonksiyon analizi i¢in belirlenen veri sayisinin azligi da neden olmaktadir. Ters
¢coziim, sol alt siitundaki grup hizi egrilerinde bilhassa diisiik periyotlarda (~8-16 sn)
yiiksek kalmistir. Enerji seviyelerindeki bu uyumsuzluk sismik hiz yapisinda sagilmalara
neden olmustur. Ik 10 km igin makaslama hiz1 2.11-3.37 km/sn arasinda, 10 ila 35 km
derinliklerde ise 3.67-3.91 km/sn arasinda degismektedir. 36 km’deki moho hiz1 4.15
km/sn’dir. Hiz, derinligin ancak 26 km oldugu seviyelerde kademeli bir artisa ge¢mistir.

GRUP 2

GA® A° Tanjansiyel
76.1 56.2 WW
1049 817 A Ao

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 3.42. Grup 2’yi olusturan radyal ve tanjansiyel alic1 fonksiyon sinyalleri ile yigma

izleri
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Sekil 3.43. Grup 2’yi olusturan alic1 izi icin elde edilen agirlikli ters ¢6ziim
sonuglart
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3.5.3. Grup 3

Grup 3’1 temsil eden 2 depremin radyal ve tanjansiyel bilesen alic1 fonksiyon izleri
alt alta Sekil 3.44’te verilmistir. Grup 3’teki alici izleri geri-azimut degerleri 268.8° ila
284.4° ve dig-odak uzakliklar1 72.0° ild 84.0° arasinda degismektedir. Yigma islemi
sonucunda elde edilen radyal ve tanjansiyel izler, bilesenlerin en altinda +1 standart sapma
sinirlart ile gosterilmistir. Grup 3’iin ortalama gelis agis1 22° (yatay yavaglilik=0.047
sn/km) olarak saptanmistir. Radyal ve tanjansiyel bilesen ilk gelen P dalgas1 polariteleri
birbirine zit yondedir ve tanjansiyel bilesendeki genlik seviyesi oldukca diisiiktiir. Radyal
bilesende mohodan doniigsen Ps varisi ilk P varisindan sonra ~5.2 sn’de ve PpPs tekrarl
yansimast ise ~13.4 sn’de gozlenmistir (kirmiz1 diiz cizgiler) (Sekil 3.44).

Agirlikll ters ¢coziimde alic1 fonksiyon bilgisi olarak Sekil 3.44’te verilen yigilmis
radyal alict fonksiyon izi kullanilmistir. Alict fonksiyonlarin standart sapmasi birgok
radyal alici fonksiyon izlerinin yigilmasindan hesaplanmistir. Buna gore; radyal bilesen

alic1 fonksiyon genliklerinin standart sapmasi &, =0.068 olarak tahmin edilmistir.

Sekil 3.45’te Grup 3 depremleri i¢in elde edilen ters ¢oziim kabuksal hiz yapisi
(sag) ve sonuclarin gozlemsel radyal alici fonksiyona (sol iist) ve gdzlemsel grup hizlara
(sol alt) uyumlar1 gosterilmistir. Sekil 3.45’in sol iist siitununda verilen ters ¢coziim alict
fonksiyon izi, gbzlemsel alic1 fonksiyona uyumlu degildir. ELDT istasyonu alic1 fonksiyon
analizi i¢in belirlenen veri sayisinin azligi, bu uyumsuzluga katki saglamistir. Sismik hiz
yapisindaki sagilmalar, enerji seviyelerindeki bu uyumsuzluktan dolayidir. Ik 10 km icin
makaslama hizi 2.21-3.17 km/sn arasinda, 10 ila 35 km derinlikler ise 3.28-3.82 km/sn
arasinda degismektedir. 36 km’deki moho hiz1 4.14 km/sn’dir. Hiz, derinligin ancak 26 km

oldugu seviyelerde kademeli bir artisa gecmistir.
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Radyal GA® A° Tanjansiyel
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Sekil 3.44. Grup 3’1 olusturan radyal ve tanjansiyel alic1 fonksiyon sinyalleri ile yigma
izleri
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Sekil 3.45. Grup 3’1 olusturan alici1 izi icin elde edilen agirlikhi ters ¢oziim
sonuglari

3.6. ILGA istasyonu Hiz Yapisi

Cankir’nin kuzeyinde Ilgaz ilgesinde kurulu olan ILGA istasyonu 41.0521°K
enlemi ve 33.7165°D boylaminin kesistigi noktada bulunmaktadir. 2 Temmuz 2007
tarihinden itibaren aktif veri saglayan ILGA istasyonu 2069 metre yiiksekliktedir
(Baymdirlik ve Iskdn Bakanligi Afet Isleri Genel Miidiirliigii, Deprem Arastirma Daire
Bagkanlig1, Sismoloji Subesi). Ug bilesen (K-G, D-B, diisey) sayisal genis-bant verilerin



84

kaydedildigi ILGA istasyonunda CMG-3ESPD 120 sn tipi sismometre ile CMG-MK3 tipi
sayisallastirict kullanilmaktadir.

ILGA deprem istasyonunda 2007-2009 yillar1 arasinda kaydedilen My>6.0 ve dis-
odak uzakligi 20”den biiyiik 24 deprem verisi alic1 fonksiyon analiz icin seg¢ilmistir.
Secilen depremlerin giiriiltii icerikleri, gii¢lii ilk P variglar1 ve aletsel etki bozukluklar1
dikkate alindiginda alici fonksiyon analizi icin diinyanin degisik yerlerinde meydana
gelmis olan 15 deprem verisi belirlenmigstir. Her bir depreme ait kaynak parametreleri IRIS
(Incorporated Research Institutions for Seismology; URL-1)’ten alinmistir. Bu depremlerin
dig-odak uzakliklar1 37.5° 114 93.1° arasinda degismektedir.

Sekil 3.46’da hesaplanan gozlemsel radyal ve tanjansiyel bilesen alic1 fonksiyon
izlerinin geri-azimut degerine gore alt alta cizimleri verilmistir. Alici fonksiyon izlerinin
ortasinda verilen degerlerden soldaki geri-azimut (GA), sagdaki ise dig-odak uzakligini (A)
temsil etmektedir. Radyal ve tanjansiyel alic1 izlerinde t=0 sn’deki varis ilk gelen P dalgas1
(kirmiz1 diiz ¢izgi) ve sonraki variglar ise Ps fazlari1 ve bunlara karsilik gelen tekrarli
yansimalardir. Her bir radyal ve tanjansiyel alic1 fonksiyon izlerinin genlik seviyeleri ayni
Olcekte cizilmistir. Radyal ve tanjansiyel alict fonksiyon izlerinde ilk gelen P dalga
genlikleri seviye ve genislik olarak bir izden digerine dig-odak uzakligi ve yiizeye yakin
kaya¢ diizensizliklerinden dolayr farklilhik gostermektedir. Tanjansiyel bilesen alici
fonksiyon izleri istasyon altindaki yapinin karmagsikliginin bir gostergesidir. Eger istasyon
altindaki yap1 diiz, homojen ve izotropik ise kuramsal olarak tanjansiyel bilesen tepkisi
stfir olmalidir (Bertrand ve Deschapms, 2000). Bunun tersi durum ise yer alt1 yapisinin
karmagikligin1 yansitir. Sekil 3.46’da tanjansiyel bilesen alici fonksiyon izlerinin ilk P
variglarinin bazi geri-azimutlarda farkli polarite gostermekteyken, sinyal seviyeleri cok

giiclii degildir.
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Sekil 3.46. ILGA istasyonundan elde edilen 15 telesismik deprem verisi i¢in radyal ve
tanjansiyel alict fonksiyon sinyalleri

Sekil 3.47°de telesismik 15 depremin geri-azimut ve dig-odak uzaklik dagilimi i¢

ice daire dilimleri halinde gosterilmistir (ici kirmizi ile dolu simgeler).

ILGA istasyonuna ait dis-odak uzaklig1 ve geri-azimut degeri degisimleri dikkate

alindiginda ve Boliim 3.2’de aciklanan yigma adimlarina uyuldugunda; depremler igin 3

farkli yigma grubunun oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.47°de siyah biiylik daireler).

Telesismik P dalga kayitlarinin belirlenmesinde dis-odak uzakligi maksimum 90° ile

sinirlandirilarak literatiirde yapilan benzer ¢caligmalara uyulmustur.
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Sekil 3.47. ILGA istasyonundan elde edilen 15 telesismik depremin geri-
azimut-dig-odak projeksiyon diizleminde dagilimi. Alic1 fonksiyon
ters ¢coziimiinde kullanilan yigma gruplar1 (Grup 1, Grup 2 ve Grup
3) kiiciik daireler ile gosterilmektedir.

3.6.1. Grup 1

Grup 1’1 temsil eden 4 depremin radyal ve tanjansiyel bilesen alic1 fonksiyon izleri
alt alta Sekil 3.48’de verilmistir. Grup 1’deki alict izleri geri-azimut degerleri 32.0° ila
54.9° ve dis-odak uzakliklar1 72.4° ila 78.4° arasinda degismektedir. Yigma islemi
sonucunda elde edilen radyal ve tanjansiyel izler, bilesenlerin en altinda +1 standart sapma
siirlart ile gosterilmigtir. Grup 1’in ortalama gelis agis1 28° (yatay yavashilik=0.059
sn/km) olarak saptanmistir. Radyal ve tanjansiyel bilesen ilk gelen P dalgas1 polariteleri
birbirine zit yondedir ve tanjansiyel bilesendeki genlik seviyesi oldukg¢a diisiiktiir. Radyal
bilesende mohodan doniisen Ps varisi ilk P varisindan sonra ~5.2 sn’de ve PpPs tekrarli

yansimasi ise ~14.0 sn’de gdzlenmistir (kirmiz1 diiz ¢izgiler) (Sekil 3.48).
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Agirlikl ters ¢oziimde alict fonksiyon bilgisi olarak Sekil 3.48’de verilen yigilmis
radyal alict fonksiyon izi kullanilmigtir. Alici fonksiyonlarin standart sapmasi bir¢ok
radyal alici fonksiyon izlerinin yigilmasindan hesaplanmistir. Buna gore; radyal bilesen

alict fonksiyon genliklerinin standart sapmasi &, =0.073 olarak tahmin edilmistir.

Sekil 3.49°da Grup 1 depremleri icin elde edilen ters ¢oziim kabuksal hiz yapisi
(sag) ve sonuclarin gozlemsel radyal alic1 fonksiyona (sol iist) ve gdzlemsel grup hizlarina
(sol alt) uyumlar1 gosterilmistir. Sekil 3.49’un sol iist siitununda verilen ters ¢dziim alici
fonksiyon izi, gdzlemsel alic1 fonksiyona uyumlu degildir. Uyumsuzluga sol alt siitundaki
grup hiz1 egrilerinde de rastlanmaktadir. Bu duruma ILGA istasyonu alic1 fonksiyon analizi
icin belirlenen veri sayisimin azligi da neden olmaktadir. Enerji seviyelerindeki bu
uyumsuzluk sismik hiz yapisinda sagilmalara neden olmustur. Ik 10 km i¢in makaslama
hiz1 2.34-3.30 km/sn arasinda degismektedir. 10 ila 37 km derinlikler ise 3.18-3.97 km/sn
arasinda degisen bir hiz karakteristigine sahiptir. 38 km’deki moho hizi 4.31 km/sn’dir.
Hiz, moho derinligi seviyelerinden 48 km derinligine kadar kademeli bir artisa ge¢mistir.

Daha sonra derinlikle azalma goriilmiistiir.

GRUP1

GA® A° Tanjansiyel
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Sekil 3.48. Grup 1’i olusturan radyal ve tanjansiyel alici fonksiyon sinyalleri ile yigma
izleri
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Sekil 3.49. Grup 1’i olusturan alict izi icin elde edilen agirlikli ters ¢6ziim
sonuglart

3.6.2. Grup 2

Grup 2’yi temsil eden 5 depremin radyal ve tanjansiyel bilesen alic1 fonksiyon izleri
alt alta Sekil 3.50’de verilmistir. Grup 2’deki alic1 izleri geri-azimut degerleri 105.2° ila
107.9° ve dig-odak uzakliklar1 73.8° ild 81.7° arasinda degismektedir. Yigma islemi
sonucunda elde edilen radyal ve tanjansiyel izler, bilesenlerin en altinda +1 standart sapma
siurlar: ile gosterilmistir. Grup 2’nin ortalama gelis agis1 29° (yatay yavaslilik=0.060
sn/km) olarak saptanmistir. Radyal ve tanjansiyel bilesen ilk gelen P dalgas1 polariteleri
birbiriyle aym1 yondedir ve tanjansiyel bilesendeki genlik seviyesi olduk¢a diistiktiir.
Radyal bilesende mohodan doniisen Ps varigt ilk P varisindan sonra ~3.7 sn’de ve PpPs
tekrarli yansimasi ise ~15.3 sn’de gozlenmistir (kirmizi diiz cizgiler) (Sekil 3.50).

Agirlikl ters ¢oziimde alict fonksiyon bilgisi olarak Sekil 3.50°de verilen yigilmis
radyal alict fonksiyon izi kullanilmistir. Alict fonksiyonlarin standart sapmasi birgok
radyal alic1 fonksiyon izlerinin yigilmasindan hesaplanmistir. Buna gore; radyal bilesen
alic1 fonksiyon genliklerinin standart sapmasi &, =0.078 olarak tahmin edilmistir.

Sekil 3.51°de Grup 2 depremleri icin elde edilen ters ¢oziim kabuksal hiz yapisi

(sag) ve sonuclarin gozlemsel radyal alici fonksiyona (sol iist) ve gdzlemsel grup hizlara

(sol alt) uyumlar1 gosterilmistir. Sekil 3.51°in sol iist siitununda verilen ters ¢cdziim alici
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fonksiyon izi, gbzlemsel alic1 fonksiyona uyumlu degildir. Ters ¢oziim, sol alt siitundaki
grup hizi egrilerinde diisiik, orta ve yiliksek periyorlarda (~8-32 sn) yiiksek kalmistir. Bu
duruma ILGA istasyonu alic1 fonksiyon analizi i¢in belirlenen veri sayisinin azligr da
neden olmaktadir. Enerji seviyelerindeki bu uyumsuzluk sismik hiz yapisinda sa¢ilmalara
neden olmustur. Ik 10 km i¢in makaslama hiz1 2.46-3.54 km/sn arasinda degismekteyken,
10 ila 35 km derinlikler 3.32-4.15 km/sn arasinda degigsmektedir. 36 km’deki moho hizi

4.60 km/sn’dir. Moho derinliginden sonraki seviyelerde de hiz sa¢ilmalar1 goriilmiistiir.

Tanjansiyel
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3.6.3. Grup 3

Grup 3’1 temsil eden 3 depremin radyal ve tanjansiyel bilesen alic1 fonksiyon izleri
alt alta Sekil 3.52°de verilmistir. Grup 3’teki alict izleri geri-azimut degerleri 260.9° ila
284.5° ve dig-odak uzakliklar1 69.0° ila 84.0° arasinda degismektedir. Yigma islemi
sonucunda elde edilen radyal ve tanjansiyel izler, bilesenlerin en altinda +1 standart sapma
siirlart ile gosterilmistir. Grup 3’iin ortalama gelis acis1 28° (yatay yavaslilik=0.058
sn/km) olarak saptanmistir. Radyal ve tanjansiyel bilesen ilk gelen P dalgas1 polariteleri
birbiriyle aym1 yondedir ve tanjansiyel bilesendeki genlik seviyesi olduk¢a diisiiktiir.
Radyal bilesende mohodan doniisen Ps varigt ilk P varisindan sonra ~5.2 sn’de ve PpPs
tekrarli yansimasi ise ~13.1 sn’de gozlenmistir (kirmizi diiz ¢izgiler) (Sekil 3.52).

Agirlikll ters ¢oziimde alict fonksiyon bilgisi olarak Sekil 3.52°de verilen yigilmis
radyal alict fonksiyon izi kullanilmistir. Alict fonksiyonlarin standart sapmasi birgok
radyal alici fonksiyon izlerinin yigilmasindan hesaplanmistir. Buna gore; radyal bilesen

alic1 fonksiyon genliklerinin standart sapmasi &, =0.079 olarak tahmin edilmistir.

Sekil 3.53’te Grup 3 depremleri i¢in elde edilen ters ¢oziim kabuksal hiz yapisi
(sag) ve sonuclarin gozlemsel radyal alici fonksiyona (sol iist) ve gdzlemsel grup hizlara
(sol alt) uyumlar1 gosterilmistir. Sekil 3.53{in sol iist siitununda verilen ters ¢oziim alict
fonksiyon izi, gozlemsel alici fonksiyona uyumlu degildir. Yansima Ps variginda ters
¢coziim yiiksek kalmistir. Ayn1 zamanda sol alt siitundaki grup hizi egrilerinde ters ¢6ziim,
diisiik periyotlarda (~8-12 sn) diisiik, orta ve yiiksek periyotlarda (~12-30 sn) yiiksek
kalmistir. Bu duruma ILGA istasyonu alici fonksiyon analizi i¢in belirlenen veri sayisinin
azlig1 da neden olmaktadir. Enerji seviyelerindeki bu uyumsuzluk sismik hiz yapisinda
sacilmalara neden olmustur. ilk 10 km icin makaslama hiz1 1.79-3.40 km/sn arasinda, 10
ild 35 km derinlikler ise 3.39-3.64 km/sn arasinda degismektedir. 36 km’deki moho hizi
4.03 km/sn’dir. Hiz, derinligin ancak 32 km oldugu seviyelerden sonra derinlikle kademeli
bir artisa ge¢mistir. Ayrica derinligin 50 km oldugu seviyelerden sonra hiz sacilmalarina

rastlanmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada ii¢ bilesen olarak kaydedilen telesismik cisim dalgalarina zaman
ortami alic1 fonksiyon yontemi uygulanarak ANTO, BBAL, CDAG, ELDT ve ILGA
deprem istasyonlar1 altindaki kabuksal ve iist-manto sismik hizlarinin derinlikle degisimi
tespit edilmistir.

Hesaplanan radyal ve tanjansiyel alict fonksiyonlar geri-azimutlarma gore
siralanmig ve geri-azimut-dis-odak projeksiyon diizlemine islenmistir. Daha sonra her bir
istasyondaki depremler, benzer geri-azimut ve dig-odak uzaklik dagilimlarma gore
gruplandirilmistir. ANTO istasyonunda 6, BBAL istasyonunda 2, CDAG istasyonunda 7,
ELDT istasyonunda 3 ve ILGA istasyonunda 3 olmak {izere toplam 21 grup analiz
edilmistir. Bu islemde 6ncelikli olarak zaman ortam1 dekonvoliisyon yontemi kullanilarak
alic1 fonksiyon radyal ve tanjansiyel bilesen izleri hesaplanmig ve yigma islemi ile de
ortalama radyal ve tanjansiyel alici izleri standart sapmalar1 ile birlikte elde edilmistir
(Bolim 3). Bolgesel yiizey dalgasi bilgisi her bir grubu temsil eden ortalama alici
fonksiyon radyal izleri ile birlikte agirliklastirilmis ters ¢oziim islemine tabi tutulmustur.
Her bir istasyondaki her bir gruba ait S hizinin derinlikle degisimi tespit edilmistir.
Belirlenen s6z konusu hiz-derinlik modelleri istasyon altindaki ~60 km yiiksekliginde,
yarigcapi ~40 km olan bir silindirik hacmi temsil etmektedir.

ANTO istasyonuna ait alic1 fonksiyon izlerinde Ps variglari ilk P varigindan 4.50-
5.00 sn sonra gozlenmigtir. Saunders vd. (1998), P ve Ps varis zamanlar1 farkin1 4.68 sn,
PpPs varisimt da 14.87 sn olarak belirlemislerdir. Radyal alici fonksiyon izlerinde Ps
variglar1 giicliiyken, tanjansiyel alic1 izlerinde sinyal seviyesi oldukca diisiiktiir. Bu durum
ANTO istasyonu altindaki yapinin heterojen olmadiginin bir gostergesidir. Radyal alict
izlerinde Ps variglarindan sonra goziiken PpPs varislar1 Ps’lerin genlikleri kadar giiclii
olmasa da 13.6-15.1 sn arasinda pozitif pik olarak belirlenmistir. Bu durumlar Saunders vd.
(1998) ve Park ve Levin (2002)’in ¢alismalar ile tutarhdir.

BBAL istasyonuna ait alic1 fonksiyon izlerinde Ps varislar ilk P varisindan 3.7-4.5
sn sonra gozlenmistir. Gerek radyal gerekse tanjansiyel alici izlerinde sinyal seviyeleri
ANTO istasyonuna gore daha yiiksek sagilma gostermektedir. Bu durum, gruplarda
kullanmilan veri sayisimin yetersiz olmasi ile iligkilendirilebilir. PpPs variglan ise ilk P

varigindan 13.4-16.3 sn sonra radyal alic1 izlerde gozlenmistir.
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CDAG istasyonuna ait alic1 fonksiyon izlerinde Ps varisglar1 ilk P varisindan 5.0-5.2
sn sonra gozlenmistir. Radyal alic1 fonksiyon izlerinde Ps varislar1 giigliiyken, tanjansiyel
alic1 izlerinde sinyal seviyesi oldukca diisiiktiir (Grup 7 hari¢). PpPs varislart ise ilk P
varigindan 12.1-16.1 sn sonra radyal alic1 izlerde gozlenmistir.

ELDT istasyonuna ait alic1 fonksiyon izlerinde Ps variglar1 ilk P varigindan 5.0-5.2
sn sonra gozlenmistir. Ozellikle Grup 1 ve Grup 3’te Ps varisi giiclii bir genlik
seviyesinden ziyade ¢ift tepeli goriiniime sahiptir. Bu sebepten dolay1 tam olarak yerini
sOylemek zordur. Veri eksikliginin bir neticesi olarak goziikmektedir. PpPs variglar1 ilk P
varigindan 13.0-16.1 sn sonra gozlenmistir.

ILGA istasyonuna ait alic1 fonksiyon izlerinde giiclii Ps varislart ilk P varigindan
3.7-5.2 sn sonra gozlenmistir. PpPs variglarinin gruplar icerisinde belirlenmesi zordur ve
ilk P varisindan 13.1-15.1 sn sonra gézlenmistir.

Alict fonksiyon analizinde veri sayisinin fazla olmasi; radyal alici izindeki
sinyallerin giiclendirilmesi, giiriiltiilerin bastirilmast ve mutlak genliklerin ortaya
cikartilmast agisindan ¢ok Onemlidir. Yapilan bu tez calismasinda bu durumun Onemi
CDAG ve ANTO istasyonlart diginda kendisini gostermistir. Her bir istasyondaki ilk P
genlik seviyesinin azimut bagimsiz fakat dig-odak uzaklifina bagli olarak degistigi
belirlenmistir. ELDT ve ILGA istasyonlarinda ilk P radyal alict fonksiyonu varisi
polariteleri diger istasyonlara gore daha yiiksektir. Bu duruma ya istasyon altindaki yapinin
ylizeye yakin derinliklerindeki yapisal karmagikligi ya da veri sayisimin eksikligi neden
olmaktadir.

Tanjansiyel bilesen alic1 fonksiyon, P ve S dalgalarmin kuramsal radyal ve diisey
diizlemden sapmasi ile meydana gelir. Istasyon altindaki yapi diiz, homojen ve izotropik
ise, kuramsal olarak tanjansiyel bilesen tepkisi sifirdir. Radyal ve tanjansiyel alici
fonksiyon bilesenlerinin birbirlerine gore farkli polaritede olmasi ve biiyiik bir azimut dig1
Ps fazin1 gbstermesi istasyon altinda biiyiik 6l¢iide kabuksal diizensizligin varligina isaret
eder. Alict fonksiyon analizi i¢in secilen her bir istasyondaki radyal ve tanjansiyel P
variglarina bakildiginda ANTO istasyonunda polariteler; Grup 1°de (-), Grup 2’de
(7/standart sapmasi biiyiik), Grup 3’te (-), Grup 4’te (-), Grup 5’te (-) ve Grup 6’da (+)’dur.
CDAG istasyonunda polariteler; Grup 1’de (+), Grup 2’de (-), Grup 3’te (-), Grup 4’te (-),
Grup 5’te (-), Grup 6’da (-) ve Grup 7°de (?/veri yetersiz)’dir. Ozellikle CDAG-Grup 7’de
sinyal seviyesinin yiiksek olmasi, istasyon altindaki yapinin bati tarafinda karmasikligini

yansitmistir. Diger gruplarda ise veri geri-azimut dagilimlart yetersiz oldugundan polarite
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degisimleri dikkate alinmamistir ve genel olarak moho siireksizliginin yaklasik egim yonii
hakkinda bir sonuca ulagilmamustir.

Baslangic modelin secimine baghh olmayan radyal alici fonksiyon izi ve ylizey
dalgas1 bilgilerinin birlikte ters ¢6ziimil tiim istasyon altlar1 i¢in yari-sonsuz 5.0 km/sn’lik
yer altt modeliyle belirlenmistir. Her bir istasyondaki gruplara ait ters ¢6ziim hiz yapilari
Sekil 4.1°de iist liste gelecek sekilde ¢izilerek (farkli renkler) verilmistir. Her bir istasyona
ait ters ¢O0ziim yapilar1 bir digerine gbére anormal sapma gostermemektedir. Bu durum
istasyon altlarindaki yapilarin jeolojik karmasikliga sahip olmadiginin bir gostergesidir.
Buna ragmen hizlardaki sapma miktarini minimum seviyeye indirmek ve bes istasyona ait
birer ortalama S hiz1 derinlik degisimini elde etmek icin her bir derinlik seviyesindeki
hizlarin ortalamast alimmistir (Sekil 4.1°de siyah koyu c¢izgiler). Hizlarin genel gidisati
acisindan istasyonlar arasi fark yoktur. Calisma bolgesini temsil eden kabuk kalinlik
seviyesi belirlenirken diger etki faktorlerindeki (p=0.1, 0.5, 0.9) ¢oziimler de dikkate
almmistir. Bu tez c¢alismasinda p=0.5 c¢oziimii literatiire uygun olarak secilmis ve
kullanilmastr.

ANTO istasyonunda ilk 10 km’de hizlar 2.55-3.20 km/sn, 10 ila 35 km arasindaki
hizlar 3.40-4.07 km/sn arasinda degismektedir. Kademeli hiz artis1 ile manto 36 km
derinlikte ve 4.33 km/sn makaslama hiz1 ile temsil edilmektedir. Bu derinlikten sonra
hizlar 60 km’ ye kadar ani bir degisime ugramamistir ve ortalama 4.5 km/sn hiza sahiptir.

BBAL istasyonunda ilk 10 km’de hizlar 2.51-3.49 km/sn’ ye ulasmaktadir. 10 ila 20
km arasindaki hizlar ~3.30 km/sn seviyelerine diismektedir ve 38 km derinlikte 4.28 km/sn
hizina ulagsmistir. Orta-kabukta gdzlenen bu diisiikk iz Jeolojik yapidan ziyade yiiksek
genlikli alict izindeki ani degisimden kaynaklanmaktadir. Veri sayisinin arttirilmasiyla
izdeki bu seviye diizlesecek ve modeldeki ani sapmalar da azalacaktir. 38 km
derinligindeki moho seviyesinden makaslama hizlar1 ortalama 4.60 km/sn hizla 60 km
derinlige ulasmaktadir.

CDAG istasyonunda elde edilen sonuglar genel yap1 olarak ANTO istasyonundan
elde edilen sonuglara ¢cok benzerdir. ilk 10 km’de hizlar 2.27-3.17 km/sn, 10 ila 40 km
arasindaki hizlar 3.23-4.33 km/sn arasinda degismektedir. Kabuk kalinligi 40 km derinlikte
yer almaktadir. Bu derinlikten sonra hizlar 60 km’ye kadar ani bir degisime ugramamistir
ve ~4.5 km/sn’dir.

ELDT istasyonunda ilk 10 km’de hizlar 2.28-3.28 km/sn, 10 ila 36 km arasindaki
hizlar da 3.45-4.21 km/sn arasinda degismektedir. Kabuk kalinligi 36 km derinlikte yer
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almaktadir. Bu derinlikten sonra hizlar kademeli artis ile 42 km’de 4.74 km/sn’ye
ulagmistir ve 44 km derinlikten 60 km derinlige hizlar ~4.40 km/sn’li diisiik hiz bolgesine
sahiptir.

ILGA istasyonunda ilk 10 km’de hizlar 2.20-3.41 km/sn, 10 ild 36 km arasindaki
hizlar 3.30-4.20 km/sn arasinda degismektedir. Kabuk kalinligit 36 km derinlikte yer
almaktadir. Bu derinlikten sonra hizlar kademeli artis gosterir ve manto hizi 4.20
km/sn’dir. Moho alt1 hizlar 50 km derinlige kadar siirekli bir artig gostererek 4.66 km/sn’li
yiiksek hiz degerine ulagmistir. Bu derinlikten itibaren 4.37 km/sn’li diisiik bir hiza
sahiptir.

Calisma alanina denk gelen istasyonlar altinda iist-kabuk makaslama hizlar1 2.20-
3.49 km/sn arasinda degismektedir. Orta-kabuk ve iist-kabukta anormal diisiik hizli (LVZ)
bir durum godzlenmemistir. Bu durum BBAL istasyonu altinda kismen kendisini
gostermistir ve verideki noksanlikla iligkilendirilmistir. S hiz yapilarinin tiim istasyonlarda
benzer davranmig gostermesi istasyonlar altindaki birimlerin benzer metamorfik yapiya sahip
oldugu ile iligkilidir.

Sekil 4.1’de ANTO, BBAL ve CDAG istasyonlarimi temsil eden ilk 3 modelden
moho alt1 hizlariin 60 km derinlige yaklasik 4.50 km/sn hizla devam etmesi litosferin Orta
Anadolu altinda ince oldugunu gostermektedir. Tok vd. (2008), litosfer-astenosfer sinir1
icin yaklasik 100 km derinlik Onermislerdir. Mindevalli ve Mitchell (1989), Rayleigh ve
Love yiizey dalgas1 verilerinin ters ¢dziimiinden iist-mantoda pozitif bir makaslama dalgas1
hiz gradyentinin oldugunu belirtmislerdir.

Ankara ve Ankara’min kuzeyinde 36 km, giiney ve giineydogusunda 38-40 km
kabuksal kalinlik tespit edilmistir. Bu durum Orta Anadolu’da kuzeyden giineye dogru bir
kabuksal kalinlagmanin oldugunu gosterir. Kirsehir masifi igerisinde yer alan BBAL ve
CDAG istasyonlart metamorfik kayaclarin etkisi altindadir. Ayrica tektonik bakimdan
Ezinepazari-Tuz Golii Fayi, Ecemis Fayi, Kirikkale-Erbaa Fayi ve kuzeyden Izmir-
Ankara-Erzincan ile giineyden Toroslar’in paleosiitur kusaklarmin sikistirma etkisi altinda
olmasi kabuksal kalinlagmay1 arttirmistir. Mindevalli ve Mitchell (1989), ANTO istasyonu
altindaki kabuksal kalmhigt 40 km ve makaslama dalgasi hizim 4.20 km/sn olarak
bulmuglar ancak keskin bir kabuk-manto hiz gecisini belirleyememislerdir. ANTO
istasyonu altinda Sandvol vd. (1998), 37 km ve Saunders vd. (1998) de 37.5 km kabuk
kalinligi bulmuslardir. Adiyaman vd. (2009), S dalgas1 alic1 fonksiyon analizini kullanarak

Orta Anadolu’dan Kuzey Anadolu’ya litosferik yapiyr incelemislerdir. Tiim istasyonlarda
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moho siireksizligi varisim1 4.00-5.00 sn’de gbzlemlemis ve kabuksal kalmligin 35-40 km
arasinda degistigini ve Onemli bir kabuksal kalinlik degisiminin de olmadigini tespit
etmislerdir. Biiyliksarag vd. (2009), gravite anomalilerini kullanarak moho derinligini Orta
Anadolu’da 34 km tespit etmislerdir. Orta Anadolu altinda Pn dalga hiz1 Necioglu vd.
(1981) tarafindan 7.8 km/sn, Hearn ve Ni (1994) tarafindan 7.8 km/sn, Al-Lazki vd. (2004)
tarafindan <7.8 km/sn ve Gans vd. (2009) tarafindan >8.1 km/sn olarak bulunmustur. Bu
calismada moho hizlarinin 4.20-4.33 km/sn arasinda ve iist-manto hizlarinin ise ~4.50
km/sn oldugu belirlenmistir. Sapas ve Boztepe-Giiney (2009) ve Ozacar vd. (2009), ANTO
istasyonu altinda iiniform bir manto anizotropisinin oldugunu ve bu manto anizotropisinin
astenosferik akigin hizli eksen yonelimlerinden ve GPS verilerinden kuzeydogu-giineybati
dogrultusunda oldugunu sdylemislerdir. Bu durum anizotropinin kaynaginin astenosferde

oldugu ile iliskilendirilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda Orta Anadolu’nun kabuksal hiz yapisimin arastirilmasi
amaciyla, Bayindirlik ve Iskin Bakanhg: Afet Isleri Genel Miidiirliigii, Deprem Arastirma
Daire Baskanligi biinyesinde aktif olarak calistirilan ANTO, BBAL, CDAG, ELDT ve
ILGA genis-banth deprem istasyonlarinda 1992-2009 yillar1 arasinda kayit edilen dig-odak
uzakligi 20”den biiyiik telesismik deprem verilerine son zamanlarda sik¢a kullanilan
zaman ortami alic1 fonksiyon yontemi (Ligorria ve Ammon, 1999; Erduran, 2002; Erduran
2009) uygulanmistir. Yiizey dalgasi grup hizi bilgileri ile her deprem istasyonunda
hesaplanan radyal alic1 fonksiyon sinyalleri birlikte agirlikli ters ¢oziilerek ¢cok ¢oziimliiliik
sorunu giderilmistir.

Ters c¢Oziim sonucglarindan elde edilen makaslama hiz-derinlik modelleri
Ankara’nin kuzey ve giineyindeki genis-bantli deprem istasyonlar1 altindaki kabuk ve iist-
manto hiz yapist ve tektonik iligkisi hakkinda onemli bilgiler saglamistir. Buna gore:

1- ANTO istasyonu altinda kabuksal kalinlik 36 km ve makaslama hiz1 4.33
km/sn’dir. BBAL istasyonu altinda kabuksal kalinlik 38 km ve makaslama hizi 4.28
km/sn’dir. CDAG istasyonu altinda kabuksal kalinlik 40 km ve makaslama hizi 4.33
km/sn’dir. ELDT istasyonu altinda kabuksal kalinlik 36 km ve makaslama hizi 4.21
km/sn’dir. ILGA istasyonu altinda kabuksal kalinhik 36 km ve makaslama hizi 4.20
km/sn’dir. Bu durum Orta Anadolu’da kuzeyden giineye dogru bir kabuksal kalinlagmanin
oldugunu gosterir. Giiney ve gilineydogudaki bu kabuksal kalinhik artisinin nedeni,
bolgenin tektonik bakimdan Ezinepazari-Tuz Golii Fayi, Ecemis Fayi, Kirikkale-Erbaa
Fay1 ve kuzeyden Izmir-Ankara-Erzincan ile giineyden Toroslar’mn paleosiitur kusaklarinin
sikistirma etkisi altinda olmasidir.

2- Istasyonlar altinda iist-kabuk makaslama hizlar1 2.20-3.49 km/sn arasinda
degismektedir. Orta-kabuk ve iist-kabukta anormal diisiik hizli (LVZ) bir durum
gdzlenmemistir.

3- ANTO, BBAL ve CDAG istasyonlarini temsil eden ilk 3 modelden moho alt1
hizlarinin 60 km derinlige yaklagik 4.50 km/sn hizla devam etmesi litosferin Orta Anadolu
altinda ince oldugunu gostermektedir.

4- Istasyonlar altindaki {ist-manto hiz1 <7.8 km/sn’dir.
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5- BBAL, ELDT ve ILGA istasyonlarinin degerlendirilmesinde veri sayisi az
kalmistir. Bu duruma neden olan bagslica etkenler arasinda istasyonlarin kurulug tarihlerinin
giiniimiize yakin olmasi, yeterli sayida istenen deprem kaydim icermemesi ve verinin
sinyal iceriginin beklenenden ¢ok daha fazla giiriiltiilii olmasidir. Bu istasyonlarda daha
giivenilir sonuglara ulasabilmek amaciyla geri-azimut ve dis-odak uzaklik dagilimina gére
veri sayisinin arttirilmasi gerekebilir.

6- Calisma alani igerisinde bulunan Bala, Cankir1 ve Kirikkale-Kirsehir hattt yogun
deprem aktivitesine sahip degildir ve meydana gelen depremlerin Kuzey Anadolu Fay ile
bir iligkisi olmamasina ragmen blok ici deformasyon etkisi sonucu ¢ok pargalt bir¢ok diri
fay mevcuttur ve zaman zaman deprem iirettikleri gozlenmektedir. Ornegin, Kirsehir ve
cevresinde 19 Nisan 1938°de M=6.6 biiyiikliigiinde, 21 Temmuz 2004’te M=4.4
biiyiikliigiinde bir deprem meydana gelmistir (Bogazigi Universitesi, Kandilli Rasathanesi
ve Deprem Arastirma Enstitiisii, Ulusal Deprem Izleme Merkezi; URL-2). Bala’da 31
Temmuz 2005°te M=5.3, 20 Aralik 2007°de M=5.7, 27 Aralik 2007’de M=5.5
biiyiikliigiinde bir deprem meydana gelmistir (Bogazigi Universitesi, Kandilli Rasathanesi
ve Deprem Arastirma Enstitiisii, Ulusal Deprem Izleme Merkezi; URL-2). Ayrica Cankairl,
Orta’da 6 Haziran 2000°de M=6.0 biiyiikliigiinde bir deprem meydana gelmistir (Taymaz
vd., 2007).

7- Bulunan sonuclar bolgede bundan sonra yapilacak olan ¢aligmalara yardimci
olmas1 bakimindan bir baslangic noktasi olarak kullamlacaktir. Ayrica bdlgenin
neotektonik yorumunun yapilmasinda da dnemli katkilar saglayacaktir.

8- Bu caligmadan bulunan hiz siireksizliklerinin derinlikle degisim modelleri, mikro
deprem aktivitesi ve moment tensorii ¢oziim calismalarinda giivenilir 6n bilgi olarak

kullanilacaktir.
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