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0oz

Bu calismada, yerel deprem verileri kullanilarak Ankara ve civari altindaki Ust kabuga ait yeni bir bir-boyutlu (1-B)
sismik dalga hizi modeli Uretilmistir. Deprem verisi, bdlgenin gliincel depremselliginin gézlenmesi amaciyla kurul-
mus olan gegici bir yerel sismik istasyon aginin kayitlarindan alinmistir. 6 adet genis-bantli sismograftan olusan An-
kara Deprem izleme Agi (AnkNET) ile 2007 - 2010 yillari arasinda veri toplanmistir. AnkNET istasyonlarinca kayde-
dilen veriler kullanilarak bélgenin deprem aktivitesi izlenmis, deprem konum parametreleri belirlenmis ve kabukta-
ki sismik dalga hiz yapisi arastinimistir. S6z konusu verinin blyik kismini Bala’daki yerel aktif faylardan kaynakla-
nan depremler olusturmaktadir. 1-B sismik hiz modelinin belirlenebilmesi icin AnkKNET istasyonlarinin homojen da-
gilimi uygun olsa da sayica yetersiz oldugundan farkli istasyon kayitlarinin da kullaniimasi gerekli gériilmis ve bu
amagcla Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KRDAE)'niin bdlgeye yakin is-
tasyon verileri de kullaniimistir. 1-B hiz modeli kestiriminde toplam 2955 P ve S-fazi kullaniimistir. Calismada kulla-
nilan deprem odaklari ilk 30 km derinlik icerisindedir, bu durum, sismik hiz yapisinin ¢ézim derinligini sinirlamakta-
dir. Sonucgta 30 km derinlige kadar hiz yapisi belirlenen yeni 1-B P- ve S-dalga hizi modelinde, Ustteki 8 km kalin-
hgindaki katmanin P-dalga hizi 5.25 km/s iken alttaki katmanlarin P-dalga hizlari derinlikle artmakta ve 30 km de-
rinlikte 6.47 km/s ’ye ulasmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ankara, kabuk, 1-B sismik hiz yapisi

ABSTRACT

In this study, a new crustal model of one-dimensional (1-D) seismic wave velocity for Ankara and surroundings
was produced by using local earthquake data. The earthquake data was recorded by a temporary local seismic
station network which was established to monitor the current seismicity of the region. Ankara Earthquake Moni-
toring Network (AnkNET) consisting of 6 broad-band seismographs has collected data from 2007 until 2010. The
earthquake activity of the region was monitored, earthquake location parameters were determined and the crustal
seismic wave velocity was investigated using the data recorded by the AnkNET stations. The largest part of the
data set takes its source from the local active faults in Bala. Even though the homogeneous distribution of stations
of AnkNET is eligible for determining 1D seismic velocity model they are insufficient in number. So, the use of addi-
tional records of different stations was needed. Therefore, data from the close stations of Kandilli Observatory and
Earthquake Research Institute (KOERI) of Bogazici University was also used in the research. 2955 P- and S-seismic
wave phases were used in 1D velocity model estimation. Earthquake foci used in this study are located within the
first 30 km depth. This situation limits the solution depth of the seismic velocity structure. The resulting crustal 1D
P- and S- wave velocity model of the upper 30 kilometers consists of an 8 km thick upper layer with 5.25 km/s
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P-wave velocity. The P-wave velocities of the lower layers are increasing with depth reaching 6.47 km/s at 30 km.

Keywords: Ankara, crust, 1D seismic velocity structure

GIRIS

Yer icinin 1-B sismik hiz yapisi, deprem oda-
ginin konum parametrelerinin (enlem, boylam,
derinlik, olus zamani) belirlenmesi ve cgalisma
alaninda yapilacak 3-B sismik tomografi calis-
malar icin blylk énem tasimaktadir. Gerge-
de en yakin model, konum parametrelerinin en
dogru sekilde kestirilmesini saglayacaktir. Ayni
zamanda, ¢6zum kalitesi en iyi depremlerin ko-
num parametreleri kullanilarak bélge icin en uy-
gun 1-B sismik hiz modeli belirlenebilecektir.
Bundan anlasilacagi gibi, 1-B sismik hiz mode-
li ile deprem konum parametreleri birbirlerine
dogrudan baglantiidir. Birbirine baglantili olan
bu tir problemlerin ¢éziimu icin bir baslangic
hiz modeline ihtiya¢ vardir. Bu, bdlgede daha
once yapilmis ¢alismalardan elde edilen bir mo-
del olabilir. Eger boyle bir model yoksa bdlgeye
jeolojik ve tektonik yapisi en yakin olan bir bél-
genin hiz modeli veya sistematik olarak Uretilen
modeller de kullanilabilir.

Kissling vd. (1994), sismik dalga fazlarinin seya-
hat zamanlarinin ters ¢ézimuyle, yerel deprem
tomografisinde baslangic modeli olarak kullanil-
mak Uzere ¢calisma alaninin kabuk yapisini en iyi
sekilde temsil eden 1-B sismik hiz modelini elde
etmislerdir. Kissling vd. (1994)’ne gobre, yer ici-
nin yapisi hakkindaki 6n bilgi ile yola ¢ikarak de-
neme yanilma asamalarindan sonra 1-B modele
ulasilan yéntemde belirsizliklerin dnline gecmek
amaciyla ¢cok sayida 1-B baslangic modeli Ure-
tilir. Bu baslangic modelleri arasindan en uygun
olani belirlemek amaciyla ters ¢6zimu kontrol
eden parametreler degistirilerek sonuclar karsi-
lastirir. Bu yaklasimda, ters ¢6zUm asamasinda
deprem konum parametreleri, 1sin yollari ve se-
yahat zamanlari her yineleme adiminda es za-
manlh olarak gincellenir ve degisimler istatis-
tiksel olarak ihmal edilecek kadar ki¢ulinceye
kadar isleme devam edilir. Ankara ve dolayinda
kabugun 1-B sismik hiz yapisinin belirlenmesi-
ni amaglayan bu ¢alismada Kissling vd. (1994)

ve Kissling (1995)’in ortaya koymus oldugu yon-
tem adimlari izlenmistir.

Kissling vd. (1994) tarafindan &nerilmis olan
yontem uluslararasi alanda kabul gérmekte ve
gunumuzde de siklikla uygulanmaktadir. Bu se-
kilde belirlenmis olan 1-B hiz modeli ile dep-
rem odak konumlarinin yeniden hesaplanmasi-
nin, heterojen alanlarda bile, karmasik 3-B ko-
num belirleme yéntemleri kadar iyi sonug¢ ver-
digi bircok arastirmaci tarafindan ispatlanmis-
tir (Kissling, 1988; Kradolfer, 1989; Kissling ve
Lahr, 1991; Husen vd., 1999; Bohm vd., 2002).
Deprem lokasyonlarinin daha dogru hesaplan-
masina yonelik bircok calismada yéntem kul-
laniimistir (Bulut vd., 2007; De Shon vd., 2007;
Bohnenstiehl vd., 2008; Bulut vd., 2009; Impo-
sa vd., 2009; Yukutake vd., 2011). Yer iginin 3-B
yapisini kestirmek amaciyla yapilan sismik to-
mografi ¢alismalarinda 1-B baslangic modelinin
Uretilmesi icin bu yéntemi uygulayan cok sayi-
da calisma mevcuttur (Kaypak, 2008; Arroyo vd.,
2009; Diehl vd., 2009; vanStiphout vd., 2009;
Din¢ vd., 2010; Matteis vd., 2010; Karastathis
vd., 2011; Mutlu ve Karabulut, 2011; Timoula-
li ve Meghraoui, 2011; Tselentis vd., 2011). He-
terojen yapll boélgelerde yéntemin basarili olma-
sindan dolayi, karmasik tektonik alanlar (Lefeldt
vd., 2009; Li vd., 2009; Piccinini vd., 2009; Kita
vd., 2010; Koulakov vd., 2010; Obana vd., 2010;
Tilmann vd., 2010; Husen vd., 2011), hidroter-
mal (Waldhauser ve Tolstoy, 2011) ve jeotermal
alanlar (Jousset vd., 2011), volkanik yaplilar ve
aktif volkanlarda (Alfaro vd., 2007; Masterlark
vd., 2010; Yukutake vd., 2011) hassas konum
belirleme hesaplamalari yapilabilmektedir.

Bu calismada incelenen alan genel olarak An-
kara ve dolayl olarak tanimlanmistir. Orta
Anadolu’nun kuzeyinde yer alan bdlge 39° - 41°
K enlemleri ile 32° - 34° D boylamlar arasin-
dadir. inceleme alani Ankara kentinin tamami-
na yakin bir kismi ile Kirikkale, Kirsehir ve Gan-
kir kentlerinin bazi bélgelerini icermektedir.
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Boélgede tanimlanmis olan baslica neotekto-
nik yapilar Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ),
Kirikkale-Erbaa Fay Zonu (KEFZ), Eskisehir
Fay Zonu (EFZ), Tuz Goli Fay Zonu (TFZ) ve
Eldivan-Elmadag Tektonik Kamasidir (EETK)
(Sekil 1). Ankara’nin yaklasik 100 km kuzeyin-
den gecen KAFZ kayda deger sismik aktivite-
si ve Dogu Akdeniz boélgesinin tektonigi icin
onemiyle diinyadaki en dénemli aktif sag-yanal
atimli faylardan biridir (Ketin, 1957; Mc Kenzie,
1972; Sengdr, 1979; Barka, 1992; Sengdr vd.,
2005). Bolgenin neotektonigini ve depremselli-
gini etkileyen énemli yapilardan biri olan sag-
yonli dogrultu atiml Kirikkale-Erbaa Fay Zonu
Resadiye’nin dogusunda KAFZ ile kesisir ve bu-
radan Kirikkale’ye dogru KD-GB dogrultusunda
uzanir (Polat, 1988; Saroglu vd., 1992; Sengor
vd., 1985). Bolgeyi etkileyen bir diger neotekto-
nik yapi olan Tuz GolU Fay Zonu, Tuz Goli’nin
kuzeyinden Nigde’nin glineyine KB-GD dogrul-
tusunda uzanan yaklasik 190-200 km uzunluklu
ve 5-25 km genislikli bir zondur. Basamak sek-
linde yari graben veya horst graben morfolojisi
sunan bu fay zonu birbirine paralel veya yari pa-
ralel faylardan olusur (Dirik ve Erol, 2000). Zo-
nun kuzey bolimuU batiya dodru egimli normal
fay karakterindeyken, gliney bolimi sag yonli
dogrultu atim karakterindedir (Dirik ve Goncu-
oglu, 1996). Fayin karakteri hakkinda arastirma-
cilar farkli fikirler 6ne sirmuslerdir. Arpat ve Sa-
roglu (1975) ve Sengoér vd. (1985) bu fay zonunu
sag yanal dogrultu atim bilesenli ters fay olarak
nitelendirmislerdir. Dirik ve Erol (2000)'a gore
morfolojik veriler ve sismik yansima calismalari
Isiginda bu fay zonu neotektonik dénemde sag
yanal dogrultu atim bilesenli normal fay olarak
calismaktadir. Bu gorusu destekleyen diger ca-
ismalar Toprak ve Glncloglu (1993), Cemen
vd. (1999), Bozkurt (2001) ve Dirik ve Gonci-
oglu (1996) seklindedir. Bolgedeki dnemli neo-
tektonik yapilardan biri olan Eskisehir Fay Zonu
bircok arastirmaciya gére normal fay ve sag ya-
nal dogrultu atimli fay segmentlerinden olus-
maktadir (Bozkurt, 2001; Yaltirak, 2002; Kogyi-
git, 2000; Dirik ve Erol, 2000; Ozsayln ve Dirik,
2007). Seyitoglu vd. (2009b)’ne goére sag yanal
KAFZ ve KEFZ tarafindan yaratilan KB-GD siI-
kisma sonucu Cankiri havzasinin bati kenarin-
da Neo-Tetis kenet zonu tektonik kama sek-
linde yeniden hareketlenmistir. Seyitodlu vd.

(2009b)’nin Eldivan-Elmadag Kistiriimis Tekto-
nik Kamasi (EETK) olarak adlandirdigi bu gencg
(Geg Pliyosen sonrasi) tektonik yapinin bindir-
me fayli dogu kenari ve normal fayh bati kenari
bulunmaktadir ve bu ¢alismada arastinlan bél-
geyi etkilemektedir.

Arastirma bdlgesinde kabugun sismik dalga
hiz yapisini belirlemeye yodnelik gecmiste yapi-
lan calismalara bakildiginda Girbtiz vd. (2003a,
2003b) ve Toksodz vd. (2002, 2003) tarafindan
sonuclar agiklanan kirlma c¢alismasi 6ne c¢ik-
maktadir. Toks6z vd. (2003), 39.72°K enlem ve
33.63°D boylaminda Keskin yakinlarinda ger-
ceklestiriimis patlatmanin atis noktasi ¢evresin-
deki 500 km’lik alana kurulmus olan sismik is-
tasyon kayitlarinin degerlendirilmesi sonucun-
da, kabugun yaklasik 36 km kaliniginda ol-
dugu ve iki katmandan olustugu, 5-10 km ka-
hinlikli Gst katmanda ortalama P-dalga hizinin
5 km/s ve alttaki kalin katmanda 6.4 km/s ol-
dugu, hizin derinlikle arttigini ve Ust mantoda
7.8-7.9 km/sn civarinda oldugu sonucuna ulas-
mislardir. Ayni ¢alismanin diger sonuglari; ka-
bugun atis noktasindan guneybatiya dogru gi-
dildikge inceldigi, batiya dogru kabuktaki sis-
mik dalga hizlarinin arttigi fakat kalinhigin de-
gismedigi ve KAF’In (Kuzey Anadolu Fayl) ku-
zeyine dogru kabuk kalinliginin azaldigi seklin-
dedir. Bélgenin 1-B sismik hiz yapisini belirle-
mek igin daha 6nce yapiimis bir diger ¢calisma
Ergin vd. (2003)’nin yaklasik 39.5°-40.5° K en-
lemleri ile 31.5°-33.5° D boylamlar arasinda ka-
lan bdlgeyi kapsayan calismalardir. Bu calis-
ma kapsaminda, Kazan-Trona maden yataklari-
nin depremselligini izlemek amaciyla kisa sureli
(01.03.2003-31.05.2003 arasl) gegici bir sismik
ag kurulmus ve boélge icin dort katmanh bir 1-B
sismik hiz modeli belirlenmistir. Kontrolli sis-
mik kaynak kullanarak Anadolu’da kabuk yapi-
sini arastiran Bekler vd. (2005), Orta Anadolu’da
kabuk P-dalga hizinin 6.2 - 6.7 km/s arasinda
degistigini belirlemislerdir. Ersan ve Erduran
(2010), Orta Anadolu’da kabugun hiz yapisini
arastirdiklarn calisma sonucunda, Ust kabukta
S-dalga hizinin 2.2 — 3.49 km/s arasinda degis-
tigini belirlemislerdir.

Calismanin baslangicinda AnkNET (Seyitoglu
vd., 2009a) deprem kayit istasyonlarinca kay-
dedilmis yerel depremlerin konumlari deprem



134 Yerbilimleri

cifti farki yontemi ile (Waldhauser ve Ellsworth,
2000) hata orani en aza indirgenerek hesaplan-
mistir. Bu asamada Toks6z vd. (2003)’'nin Orta
Anadolu i¢in belirlemis olduklan 1-B kabuk hiz
modeli kullaniimistir. Daha sonra, Velest algo-
ritmasi (Kissling, 1995) kullanilarak, sistematik
olarak Uretilen baslangic modelleri icinden en
uygun model secilmis ve bu model, odak pa-
rametreleri ve istasyon kayitlarindan okunan P-
ve S-dalgalarinin seyahat zamanlari kullanilarak
yinelemeli ters ¢6zime sokulmustur. Bdylece,
kabugun 30 km derinlige kadar 1-B sismik hiz
yapisi belirlenmistir. Bulunan yeni modele, dog-
rulugunu dlgcmek amaciyla cesitli testler uygu-
lanmistir. Testlerin sonuglarina gére mevcut ve-
rilerle elde edilebilecek en iyi 1-B sismik dalga
hizi modeline ulasildigi diistintlimektedir.

YONTEM VE VERI

Depremin Urettigi bir sismik dalganin varis za-
mani, istasyon koordinatlari, odak konum para-
metreleri (depremin koordinatlar ve olus zama-
ni) ve hiz modelinin dogrusal olmayan bir fonk-
siyonudur. Sadece varis zamanlar ve istasyon
konumu ile hiz modeli ve odak konumlari dog-
rudan ¢ézllemez, bilinmeyen parametreler icin
én kestirimler yapilmasi gereklidir. Onceden be-
lirlenmis bir hiz modeli kullanilarak, i1sinlar kay-
nak konumu icin bir deneme noktasindan alici-
lara izlenir ve teorik varis zamanlari hesaplanir.
Gozlenen ve hesaplanan varis zamanlar ara-
sindaki farklar, artik seyahat zamani, kestirilen
ve gercek odak konumlari ve hiz parametreleri
arasindaki farklarin bir fonksiyonudur. Odak ve
model parametrelerine uygun dizeltmeleri he-
saplamak icin, gbzlenen seyahat zamanlarinin
butin parametrelere olan bagimliiginin bilinme-
si gerekir. Olus zamani disindaki odak paramet-
relerine bagimlilk tamamen dogrusal degildir
(Thurber, 1985) ve hiz parametrelerine bagim-
ik kismen dogrusal degildir. Deprem konum-
landirmasinda, hiz parametreleri dizeltmeleri-
nin ihmal edilmesi, kestirilen odak konumlarina
sistematik hatalar katilmasina neden olur (Thur-
ber, 1992; Eberhart-Phillips ve Michael, 1993).
Benzer sekilde odak konum parametreleri di-
zeltmelerinin ihmali, hiz parametrelerinde ayni
sonucu dogurur (Michael, 1988; van der Hilts
ve Spakman, 1989).

Bu kabuller ve yaklasimlarin, Reasenberg ve
Ellsworth (1982), Kissling ve Lahr (1991) ve Ma-
urer (1993) tarafindan basit ve karmasik kabuk
yapilari olan birgok alana uygulanmasiyla en uy-
gun 1-B modelin hesaplanmasinda uygulana-
cak adimlar gelistirilmistir (Kissling vd., 1994).
Kissling vd. (1994), hesaplama igin verdikleri
adimlarin en uygun ¢éziime yakinsama sagla-
yacagini garanti etmemektedir. Veri kiimesi ve
hiz modelinin &zelliklerine goére islemlerde du-
zenlemeler gerekebilecegini vurgulamislardir.
Kissling vd. (1994) sismik tomografi ydntemiyle
3B model kestiriminde kullanilacak olan en uy-
gun 1-B hiz modeline ‘minimum 1-B model’ adi
vermislerdir.

Bu calismada modelleme icin Kissling vd. (1994)
tarafindan gelistiriimis olan VELEST programi
kullanilmaktadir. Program, deprem konumlan-
dirma islemlerinde ve sismik tomografide bas-
langi¢ referans modeli olarak kullaniimak Uze-
re 1-B hiz modelleri Gretmek icin tasarlanmistir.
Program giris verisi olarak P- ve S-dalga fazla-
rinin seyahat zamanlarini, istasyon koordinatla-
r ve istasyon artik zamanlarini i¢ceren istasyon
duzeltmelerini ve baslangi¢ hiz modelini gerek-
tirmektedir. Baslangi¢ hiz modeli, hizi derinlikle
artan yatay katmanli 1-B model olmalidir.

Bu calisma kapsaminda 10.09.2007 -
21.08.2010 tarihleri arasinda Ankara civarin-
da veri toplamis olan gecici sismik istasyon agi
AnkNET (Seyitoglu vd., 2009a; Civgin, 2010)
deprem kayitlarindan 10.09.2007 - 08.02.2008
tarihleri arasinda 1467 adet deprem okunmus-
tur. Bu depremlerden arastirma alani i¢erisinde
kalan, en az dort istasyonda kaydedilmis ve sis-
mik istasyon boslugu (GAP) degerleri 200°’den
kiclk olanlar, P- ve S-dalga fazlarinin okuma
kalitesini artirmak amaciyla degerlendirilmis ve
592 adet deprem secilmistir. Secilen deprem-
lerin P-dalga fazlari ortalama =+0.0337 sani-
ye ve S-dalga fazlan ortalama +0.0425 saniye
hata ile okunmustur. AnkNET kayitlarinin yani
sira galisma alaninin incelenmesi agisindan bu-
yuk 6nem tasiyan ve hiz modeline katki sagla-
yacag! distnilen Kandilli Rasathanesi ve Dep-
rem Arastirma Enstitiisii — Ulusal Deprem izle-
me Merkezi (KRDAE-UDIM) tarafindan arsivlen-
mis olan 2005 Bala depremleri kayitlar da kul-
lanilmistir. KRDAE-UDIM verilerinden sismik
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dalga fazlarinin varis zamanlar yeniden oku-
narak odak konum parametreleri yeniden he-
saplanmistir. En az dort istasyonda kaydedil-
mis ve sismik istasyon boslugu (GAP) degerle-
ri 200°’den kucuk depremler ters ¢éziimde kul-
lanilmak Uzere secilmistir. AnkKNET deprem iz-
leme agdi istasyonlarinca kaydedilmis 592 adet
ve Kandilli - UDIM veri bankasindan alinmis 60
adet olmak Uzere toplam 652 adet deprem ve-
risi kullaniimistir (Sekil 2). Secilen depremlerin
en kiglk GAP degeri 80°, en blylk GAP dege-
ri 193° ve ortalama GAP degeri 167° dir. Bah-
sedilen deprem kaydi verilerinin tUmutnden oku-
nan P- ve S-sismik dalga fazlarinin varis zaman-
lan kullanilarak Geiger yonteminin uygulandig
Hypo71 (Lee ve Lahr, 1975) yazilimi ile ilksel
odak konum parametreleri hesaplanmistir. Bu
ilksel konumlar ve varis zamanlari, deprem cif-
ti farki ydntemini uygulayan HypoDD (Waldha-
user ve Ellsworth, 2000) programinda giris ve-
risi olarak kullanilmis ve deprem konum para-
metreleri iyilestiriimistir. Bu hesaplamalar yapi-
lirken Hypo71 ve HypoDD programlarinda Tok-
s6z vd. (2003) tarafindan ortaya konmus olan
1-B kabuk P- dalga hizi modeli ve Vp/Vs=1.72
(Sekil 3 ile verilen Wadati diyagramindan he-
saplanmistir) kabull ile hesaplanan S-dalga hizi
modeli kullaniimistir (Cizelge 3). HypoDD, dep-
rem ciftleri icin gézlenen ve teorik seyahat za-
mani farklar arasindaki artik zamanlarin en ki-
cUklenmesi ile deprem odak parametreleri belir-
ler. Yontemin esasi ‘iki deprem arasindaki me-
safe belirli bir istasyona olan uzakliklarindan ku-
clUkse kaynaktan istasyona isin yollari benzerdir,
iki depremin seyahat zamanlari farki depremler
arasindaki ofseti tanimlar’ (Waldhauser ve Ell-
sworth, 2000) kabulliine dayanmaktadir. Bu ca-
hsmada, 30 Temmuz 2005 Bala depremi ve art-
cilan (60 adet), 20 ve 27 Aralik 2007 Bala dep-
remleri ve artcilan (564 adet), Bala depremleri
haricinde Ankara ve yakin ¢evresinde olusmus
depremler (38 adet) kullaniimistir. 2005 ve 2007
Bala depremleri konumlari itibariyle Waldhauser
ve Ellsworth (2000)’'un kabulline uygun mesafe-
leri saglamaktadir. 2005 depremi ve artcilari ile
2007 depremleri ve artcilari ayri ayr degerlen-
dirmeye alinmis ve deprem cifti farklar ile ko-
num parametreleri yeniden ¢6zilmustar.

1-B P- ve S-dalga hizi modeli kestiriminde alti
adet genis-bant AnkNET istasyonu ve ikisi

genis-bant ve besi kisa-periyot olmak Uzere
yedi adet Kandilli Rasathanesi ve Deprem Aras-
tirma Enstitist istasyonu verisi kullaniimistir
(Sekil 1, Cizelge 1). istasyonlara, veri kayit kali-
tesine ve ¢alisma alaninin merkezine yakinhgina
bagh olarak istasyonlarin ¢ézime katkisini be-
lirlemek icin agirlk faktorleri atanmistir. En di-
stk agirhk faktorli degeri 2 olacak sekilde refe-
rans istasyona en yiksek deger atanmistir (Ci-
zelge 1). MRKZ istasyonu agirlik faktoriniin en
yiuksek olusundan anlasilacagi Uzere referans
istasyon olarak secilmistir. Bunun nedeni ca-
isma alaninin merkezinde olmasi ve veri kalite-
sinin yeterli olmasidir. Her depremin her bir is-
tasyondaki kaydindan P- ve S- fazlari okunmus,
toplamda 2955 P ve S-fazi kullaniimistir.

1-B P- ve S-Dalga Hizi Baslangi¢c Modeli ve
Minimum Model

1-B sismik dalga hizi hesaplanmasi i¢in ilk ola-
rak bir baslangic modelinin belirlenmesi ge-
rekmektedir. 1-B model hesaplanmasi icin ge-
rekli P-dalga hizi baslangic modelinin belirlen-
mesi icin en kliclk P-dalga hizi 1.0 — 4.0 km/s
ve en blylk P-dalga hizi 7.0 — 8.0 km/s arali-
ginda degisen 100 adet sistematik model Ure-
tilmistir (Sekil 4). Bu 100 model igin hiz mode-
li ve deprem odak konum parametrelerini ayni
anda ¢dzmek Uzere ters ¢cd6zim yapilmis ve en
klGcik RMS degerini veren model belirlenmis-
tir. Her bir model icin durdurma &lgutlerini sag-
layana kadar yinelemeli ters ¢6zim yapilmistir.
En kiiglk RMS degerini 5’inci yinelemede veren
70’inci deneme modeli (bundan sonra metinde
baslangi¢c P-dalga hizi modeli olarak anilacak-
tir); P-dalga hizi yizeyde 5.18 km/s, 36 km de-
rinlikte 6.79 km/s olan ve hizi derinlikle artan 39
katmanh bir modeldir (RMS=0.04314 s). Bas-
langic P-dalga hizi modeli deprem odak konum
parametreleri, istasyon artik zamanlari ve 1-B
hiz modelini belirlemek icin yinelemeli ters ¢o6-
zUme sokulmus ve sadece P-dalga fazi okuma-
lari kullanilarak bir P-dalga hizi modeli elde edil-
mistir. Yinelemeli ters ¢6zUm sirasinda hiz de-
gerleri birbirine yaklasan katmanlar birlestirilmis
ve yeni baslangic modeli olarak ters ¢dzime
sokulmustur (Sekil 4). Bu isleme RMS deger-
leri yeterince kiguUllinceye kadar ve hiz deger-
leri baslangic modeline gére ihmal edilebilecek
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Calismada kullanilan istasyonlarin dagiimi ve bdlgedeki ana tektonik yapilar.

Figure 1. Distribution of the stations used in the study and the main tectonic structures in the area.

Olclide kiiglk degisim gosterene kadar devam
edilmistir. Sonugta P-dalga hizlari 5.38 km/s ile
7.46 km/s arasinda degisen 11 katmanh bir mo-
del elde edilmistir (Cizelge 2, Sekil 4). Bu mo-
delin ilk 30 km derinligini olusturan dért katma-
ni deprem odagi icerdiginden ¢6zUm olarak ka-
bul edilmektedir. Daha derinlerdeki katmanlarin

hiz degerleri algoritmanin tretmis oldugu yakla-
sik degerlerdir.

S-dalga hizi modelini belirlemek igin katmanlar-
daki S-dalga hizlani yerine Vg /Vz oranlan kulla-
nilimistir. Béylece S-dalga hizi modeli, baslan-
gi¢c P-dalga hizi modeli kullanilarak belirlenmis-
tir. Baslangic S-dalga hizi modelini belirlemek
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Sekil 2. Calismada kullanilan depremlerin dis merkez dagilimi (siyah noktalar) ve deprem istasyon arasi isin yollari
(gri cizgiler). Deprem odak derinliklerinin dagiim grafigi sag alt késede verilmistir.

Figure 2. Epicenter distribution (black dots) and ray paths (gray lines) of earthquakes used in this study (black trian-
gles represents the recorder stations). Histogram of earthquake source depths is given in the lower right

corner.
icin yine 100 adet deneme modeli Uretilmistir baslangi¢ S-dalga hizi modeli olarak belirlen-
(Sekil 4). P-dalga hizi modeli belirlemekten far- mistir. Bu deneme modellerinden Vg /V; ora-
ki, en kiiclk ve en buyuk hiz degerleri arasin- ni 1.70 — 1.83 arasinda olanlarin yinelemeli ters
daki alani taramak yerine en kuctk ve en bu- ¢6zim sonucunda Urettikleri RMS degerleri
yik V5 /V; orani arasindaki alanin taranmasi- 0.115+0.000165 s olarak hesaplanmistir. Birbi-
dir. V5 /V; orani en kiigiik 1.2 ve en biyiik 2.2 rine ¢ok yakin RMS degerleri Greten bu model-
arasindaki modeller Uretilmis ve en kugik RMS lerden en kugiik RMS degerini (0.11465 s) ve-

degerini veren V5 /Vs orani ile Uretilen model ren V3 /V5 orani 1.78 dir. Bu oran baslangic 1-B
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Cizelge 1. Calismada kullanilan istasyonlarin kayitci tirli ve konum bilgileri, ters ¢d6ziim icin atanan agirlik
faktorleri, deprem sayilari ve P-dalga fazi i¢in ortalama artik zamanlar ve gecikme zamanlari.

Table 1.  Recorder types, locations, weighting factors for inversion, earthquake numbers, average residual times
and delay times for P-wave phase of the stations used in the study.
D ORTALAMA ARTIK . .
a 5 e 5 @ ZAMAN (saniye) GECIKME (saniye)
< o v [ >
Fee ] E 4 Y <
z = Z - <~ = < 0
g S w X > o > w s Ters ¢éziimden Ters ¢éziimden
() z= = w ¥ w
< E w 8 2 5 o
s S S < &
= > >(<.'J [a] once sonra once sonra
KSLM BB 39.4315 33.6000 1061 9 590 0.0241 0.0002 0.0774 -0.3872
MRKZ BB 39.9491 32.9703 1181 14 586 0.0219 0.0125 0.0000 0.0000
OZLU BB 40.5205 33.0620 1420 11 95 0.0600 0.0645 0.2260 -0.0255
SALI BB 40.1502 32.1851 956 12 207 0.0462 0.0150 0.2338 0.2219
SERE BB 39.3019 32.5957 1163 13 587 0.0245 -0.0044 0.0184 0.2012
YENI BB 40.1832 33.8676 1191 10 592 0.0269 -0.0091 -0.2420 -0.6514
KIZT SP 38.8817 31.8833 1202 3 58 0.0391 -0.0005 0.4492 0.1688
LOD SP 39.8893 32.7640 902 7 53 0.0271 -0.0005 -0.0008 0.1304
ANTO BB 39.8688 32.7937 883 8 58 0.0316 -0.0021 0.0269 0.1752
CANT SP 40.6062 33.6197 815 6 21 0.0283 -0.0083 0.5888 0.4912
KAMT SP 39.3692 33.7127 1161 5 47 0.0350 -0.0020 -0.0993 -0.0377
TOS SP 41.0362 34.0225 1046 2 15 0.1371 0.0367 -1.0322 -1.0258
CORM BB 40.1785 34.6302 1292 4 46 0.0446 0.0042 0.1356 -0.0379

*BB: Genis-bant, SP: Kisa-periyot

P-dalga hizi modelinden baslangi¢c 1-B S-dalga
hizi modelinin hesaplanmasinda kullaniimis-
tir. Bu Vp /V; orani Wadati diyagramindan (Se-
kil 3) hesaplanan 1.72 degerinden farkl olsa da
programin hesapladigi en kicik RMS veren
oranin kullaniimasi uygun goértlmuastir. Sonug-
ta belirlenen Minimum 1-B hiz modelinde kat-
manlarin Vg /V; oranlarinin 1.717 - 1.767 ara-
sinda degistigi ve ortalama oranin 1.731 oldu-
gu gorilmektedir (Cizelge 2). Bitlin bu asa-
malar sonucunda, P-dalga hizlari 5.38 km/s ile
7.46 km/s ve S-dalga hizlan 3.02 km/s ile 4.19
km/s arasinda degisen 11 katmanh 1-B P- ve
S-dalga hizi baslangic modeli elde edilmistir
(Sekil 4). P- ve S-dalga hizi baslangic modelleri
belirlendikten sonra son olarak her ikisi ayni

anda yinelemeli ters ¢6zUme sokularak iki mo-
del de iyilestirilerek yeni baslangic modeli Ure-
tilmis ve tekrar ters ¢6zim yapilmistir (bu islem
katmanlarin birlestiriimesine gerek duyulmaya-
cak hiz farklari elde edilene kadar tekrarlanmis-
tir) (Sekil 4). En son elde edilen, 11 katmanli 1-B
P- ve S-dalga hizi modelleri minimum 1-B hiz
modelleridir. P-dalga hizlan 5.25 km/s ile 7.10
km/s ve S-dalga hizlar 3.02 km/s ile 4.08 km/s
arasinda degismektedir. (Cizelge 2; Sekil 4).

Bu calismada kullanilan 652 adet depremin her
birinin P- ve S-dalgalarinin varis zamani verile-
ri kullanilmistir. Elde edilen minimum 1-B model
belirlenirken her bir katmandaki isinlarin sayisi
¢6zUmun kalitesi acisindan édnemlidir. 652 adet



Sekil 3. 652 adet depremin P- ve S-dalgasi seyahat zamanlarindan elde edilen Wadati diyagrami.
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Figure 3. Wadati diagram produced from P- and S-wave travel times of 652 events.

Cizelge 2. 1-B P- ve S-dalga hizi baslangic modeli, minimum model, tabakalardaki deprem odagi ve isin
sayilari. 30 km derinligin altinda deprem odagi olmadigindan bu katmanlarin ¢6zimu gtivenilir degildir. C6zim
Uretilemedigi icin bu katmanlarda kalinliklarin 1 km’ye sabitlendigi gértlmektedir.

Table 2.  Initial and minimum 1-D models of P- and S-wave velocity, earthquake focus and ray numbers in the
layers. Because there is no earthquake focus beneath 30 km depth, the solution is not reliable for these layers.
The thicknesses of these layers are fixed to 1 km due to lack of solution.
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BASLANGIC MODELI

MiNiIMUM MODEL

UST-ALT DEPREM TABAKADAN
DERINLIK v v v v ODAGI GEGEN ISIN
(km) wvs) ks VPV ke ks VPIVS SAYISI SAYISI

-1.50 - 8.00 5.38 3.02 1.781 5.25 302 1.738 149 6948
8.00 - 13.00 5.86 329 1781 5.82 338 1.722 406 7432
13.00-19.00  6.09 3.42 1.781 6.06 348  1.741 92 2810
19.00-30.00  6.14 345 1780  6.15 348  1.767 5 149
30.00-31.00  6.49 365 1778 647 375 1725 0 74
31.00-32.00  6.55 368 1780  6.53 378  1.728 0 74
32.00-33.00  6.57 369 1780  6.55 379 1728 0 74
33.00-34.00  6.71 377 1780  6.69 389  1.720 0 74
34.00-3500  6.75 379  1.781 6.73 3.91 1.721 0 74
35.00-3500  6.87 38 1780  6.85 399 1717 0 74

36.00 - ... 7.46 419 1780 7.0 408  1.740 0 0
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Cizelge 3. Bolge icin daha 6nceki ¢calismalarla belirlenmis P- ve S-dalga hizi modelleri.
Table 3. Velocity models of P- and S-wave for the region determined in previous studies.

\"/ V.

Calisma Ust katman derinligi (km) (kPm /s) (ksm /s)
0.0 5.00 2.90
5.0 5.40 3.13
Toks6z vd. 2003 10.0 6.15 3.57
20.0 6.40 3.71
36.0 7.80 4.53
0.0 2.5 1.45
1.0 5.7 3.31
Ergin vd. 2003 6.0 6.1 3.54
20.0 6.8 3.95
33.0 8.0 4.64
V, (kmis) V, (kmis)
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Sekil 4. 1-B model ¢éziimiinde kullanilan baslangi¢ deneme modelleri (agik gri), ters ¢dzim yineleme adimlarinda
Uretilen modeller (koyu gri) ve final modelleri (siyah).

Figure 4. Trial initial models (light gray), models produced during inversion steps (dark gray) and final models (black)
used in 1-D model reconstruction.
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depremden 149 odak noktasi yerin ilk 8 km de-
rinliginde, 406 odak noktasi 8km ile 13 km de-
rinlikler arasinda, 92 odak noktasi 13 km ile 19
km derinlikler arasinda, kalan 5 odak noktasi
ise 19 km ile 30 km derinlikler arasindadir (Se-
kil 2, Cizelge 2). 30 km’den derin katmanlarin
hizlan algoritmanin Uretmis oldugu yaklasik de-
gerler oldugundan gercek ¢6zim olarak kabul
edilmemektedir. Bu ¢alisma sonucunda kestiri-
len 1-B sismik hiz modelinde kabugun ilk 30 km
derinligi cézilmustiir. Ustteki 8 km kalinhiginda-
ki katmanin P-dalga hizi 5.25 km/s iken alttaki
katmanlarin P-dalga hizlari derinlikle artmakta-
dir. P-dalga hizi; 8 km ile 13 km derinlikler ara-
sinda 5.82 km/s, 19 km derinlikte 6.15 km/s, 30
km derinlikte ise 6.47 km/s olarak belirlenmis-
tir (Sekil 4).

1-B Hiz Modeli Dogruluk Testleri

Elde edilen P- ve S-dalga hizi modellerinin dog-
rulugunu test etmek icin U¢ cgesit test uygulan-
mistir. Birincisi, 1-B dalga hizi modelinin dura-
ganhgini test etmek icin depremlerin baslan-
gic enlem, boylam ve derinliklerinin kaydirila-
rak ters ¢c6zUmin yinelenmesi seklinde uygula-
nan kaydirma testidir. Bu calismada farkl yén
ve miktarlarda kaydirma uygulanarak ¢cok sayi-
da kaydirma testi yapilmistir ve benzer sonuglar
elde edilmistir. Kaydirma miktar belirli araliklar-
da kalacak sekilde rastgele yapilan testte dep-
remlerin enlem koordinatlar kuzey ve giineye
10 — 15 km arasinda, boylam koordinatlari dogu
ve batiya 10 — 15 km arasinda ve diseyde asa-
g1 ve yukar 2 — 4 km arasinda kalacak sekilde
kaydinimistir. Disey kaydirmalarda yerylziine
cikan depremlerin kaydirma miktarlari yerylzeyi
bosluguna dismelerini engellemek icin dizeltil-
mistir. Bu test sonucunda kaydirilan depremle-
rin ters ¢6zimden sonra tekrar eski konumlari-
na dénmeleri veya yaklasmalari beklenir. Ters
¢6zim iki farkh sekilde yapilmistir, birinde hiz
modelinin degdisimi kisitlanmis ve model para-
metreleri sabitlenmistir, digerinde ise hiz mode-
lindeki degisimler serbest birakilarak her yine-
lemede model parametreleri de glincellenmis-
tir. 1-B hiz modeli degistirilerek ve sabit tutula-
rak ters ¢6zim uygulanan deprem konumlarinin
rastgele kaydirma testi sonuclarinin gosterildigi
Sekil 5'te gri noktalar depremlerin kaydirma

miktarlarini, siyah noktalar ise ters ¢6ziUm son-
rasinda orijinal konumlarindan sapma miktarla-
rini géstermektedir. Enlem, boylam ve derinlik-
te kaydirnlan deprem odaklarinin yeni model ile
yeniden konumlandiriimasi sonucunda mode-
lin derinlik ¢cézimunde yeterince gucli olmadi-
g1 gorilmustir, daha fazla deprem kaydi ile 1-B
hiz modelinin kalitesinin ve ¢6zim glcinin art-
tirllabilecegi disUnilmektedir. Diisey yonde ¢6-
zUmun yetersiz kalmasinin nedeni, 1-B model
kestiriminde kullanilan yerel depremlerin ¢ogu-
nun Bala civarinda yogunlasmis olmasi, az sa-
yida ve uzak mesafeli istasyon kayitlarinin kulla-
niimasidir. istasyonlar arasi mesafe ve deprem
dis merkezlerinin istasyonlara olan uzakliklari,
derinlikleri yaklasik 5-10 km civarinda olan dep-
remlerin derinlik tayini igin olumsuz ydnde faz-
ladir. Bu durum derinlik ¢é6zimind kisitlamak-
tadir. Yatay kaydirmalar ile yapilan ters ¢6zim
sonucunda ortalama hatalar, hiz modeli sabit-
lendigi durumda model degisimine izin veril-
digi durumdan daha dustktir. Her iki durum-
da da enlem ve boylamda kaydirilan depremle-
rin %96’dan fazlasi ters ¢6ziim sonrasinda 1.5
km’den kicuk sapmalarla gercek konumlarina
yaklasmislardir.

ikinci test, ters ¢c6ziim dncesi ve sonrasinda se-
yahat zamani artik zamanlarinin karsilastirma-
sidir. Minimum 1-B model Uretilirken deprem
odak konum parametreleri ve istasyon gecik-
meleri de eszamanli olarak yinelemeli ters ¢6zu-
me danhil edilir. Bdylece en uygun modele gére
deprem konumlari ve olus zamanlari da yeni-
den hesaplanmis olur. Her bir depremden oku-
nan P-dalga fazi artik zamanlarinin ve her istas-
yonda kaydedilen P-dalga fazlarnin ortalama
artik zamanlarinin ters ¢6zim sonrasinda de-
gisimi Sekil 6’da gosterilmektedir. Her bir dep-
remin P-dalgasi artlk zamanlari yeni modelle
ters ¢6zUm yapilmadan 6nce yaklasik -0.5-0.5
s araliginda degisirken, ters ¢6zim sonrasin-
da -0.2-0.2 s arasinda deg@ismektedir (Sekil 6a).
Butin istasyonlardaki ortalama artik zamanla-
rin ortalamasi ters ¢6zim oncesi 0.042 s iken
ters ¢6zUm sonrasi 0.008 s degerine dlismus-
tir (Sekil 6b). istasyonlardaki ortalama artik za-
manlar ters ¢6zim o6ncesinde 0.0219-0.1371
s araliginda degisirken ters ¢6zUm sonrasin-
da -0.0091-0.0645 s araliginda degismektedir
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Sekil 5. 1-B hiz modeli (a) degistirilerek ve (b) sabit tutularak yapilan kaydirma testinin sonuclari.

Figure 5. Results of the shifting test with (a) variable and (b) constant 1-D velocity models.
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Sekil 6. Ters ¢6zUm 6ncesi (Ust) ve sonrasinda (alt) (@) Her bir depremden okunan P-dalgasi artik zamanlarinin da-
gihm grafigi ve (b) her istasyon icin ortalama artik zamanlar.
Figure 6. (a) Histogram of P-wave residual times for each event and (b) average residual times for each station be-

fore (top) and after (bottom) the inversion.

(Cizelge 1, Sekil 6b). istasyonlarin cogunda,
ters ¢6zUm sonrasinda ortalama artik zamanla-
rin sifira oldukca yaklastigr gézlenmektedir.

Son test, bdlge icin daha dnceki calismalarla
belirlenen 1-B dalga hizi modellerinin (Cizelge 3)
bu calisma ile elde edilen 1-B dalga hizi mode-
li ile karsilastinimasidir. BUtin depremler Tok-
s6z vd. (2003), Ergin vd. (2003) ve bu cgalisma
sonucunda belirlenen 1-B hiz modelleri ile ye-
niden konumlandirimis ve RMS degerleri kar-
silastinimistir. Bu testte istasyonlar igin ters ¢o6-
zUm sonucunda hesaplanan gecikme zamanla-
ri kullanilarak her bir model icin 652 adet depre-
min konumlari ve RMS degerleri hesaplanmistir.
Model parametreleri ve istasyon artik zamanla-
ri asirt sbnimleyerek sabitlenmis sadece odak
parametreleri igin ters ¢c6zim yapilmistir. Sekil
7’de her bir model ile hesaplanan konumlardan
sadece 20 Aralik 2007 Bala depremi (M=5.4) ve

artcilarinin konumlar gésterilmektedir, bunun
nedeni depremlerin Bala’da yogunlasmasi ve
Olcek blyluk alindiginda dagilimin agik¢a gor-
sellestirilememesidir. Bu calisma ile belirlenen
1-B sismik dalga hizi modelinin diger modelle-
re gbre daha kugiuk RMS degerleri verdigi goz-
lenmistir (Sekil 7).

SONUGCLAR VE TARTISMA

AnkNET deprem izleme agi verisinden okunan
depremlerin odak konum parametrelerinin be-
lirlenmesi icin dncelikle bdlgede yapilmis olan
calismalardan alinan 1-B sismik P-dalgasi hiz
modeli kullaniimistir. Baslangicta Geiger yon-
temi kullanilarak belirlenen deprem konum-
lari daha sonra deprem cifti farki yontemi ile
iyilestirilmistir. Bdylece bdlge icin yeni bir 1-B
model Uretmek icin kullanilacak olan baslangi¢
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Sekil 7. 20 Aralik 2007 Bala depremi ve art¢ilarinin, Ergin vd. (2003), Toks6z vd. (2003) ve bu calismadan elde edi-
len hiz modelleri kullanilarak hesaplanan konumlari. Konumlarin RMS hata dagilimlari haritalarin altinda ve-
rilmistir.

Figure 7. Locations of December 20, 2007 Bala earthquake and aftershocks calculated by using velocity models
offered by Ergin et al. (20083), Tokséz et al. (2003) and this study. RMS error distributions of the locations
are given under the maps
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parametreleri belirlenmistir. 1-B hiz modeli be-
lirlenmesi icin AnNkNET istasyonlarinin homojen
dagilimi uygun olsa da deprem ve istasyon sayi-
sini arttirmak (bdylece isin yolu sayisi artacaktir)
icin ¢alisma alaninda kayit almis farkli istasyon-
larin da kullaniimasi gerekli gériimus ve KRDAE
- UDIM veri bankasindan alinmis olan yakin is-
tasyon verileri kullaniimistir. 1-B hiz modeli kes-
tiriminde toplamda 2955 P ve S fazi kullanila-
rak oncelikle P-dalga hizi modeli elde edilmis-
tir. Bulunan bu model ve giincellenmis odak ko-
num parametreleri 1-B S-dalga hizi modeli be-
lirlenmesinde kullaniimistir. Sonucta elde edi-
len yeni 1-B P- ve S-dalga hizi modeline gére
bolgede kabugun 30 km derinlige kadar olan
bolimU dért katmandan olusmaktadir, Ustteki
8 km kalinligindaki katmanin P-dalga hizi 5.25
km/s iken alttaki katmanlarin ortalama P dalga
hiz1 6.428 km/s civarindadir. Alttaki katmanlarin
P-dalga hizlari 8 km — 13 km arasinda 5.82 km/s
olarak belirlenmistir, derinlikle artan hiz 19 km
derinlikte 6.15 km/s ye, 30 km’de 6.47 km/s ye
ulasmaktadir. 1-B sismik dalga hizi modeli-
nin belirlenmesinde kullanilan depremlerin ¢o-
gunun odag yaklasik ilk 20 km derinlik icindedir
dolayisiyla bu derinlige kadar ¢cézim givenilir-
dir (Sekil 2, Cizelge 2).

Uretilen yeni 1-B P- ve S-dalga hizi modelleri
ile depremlerin konumlari yeniden belirlenmistir.
Yeni 1-B sismik hiz modelinin dogrulugunun si-
nanmasi igin c¢esitli testler uygulanmistir. Bolge
icin daha 6nceki calismalarda belirlenmis olan
modellerle karsilastirildiginda, deprem konum-
landirmada hesaplanan ortalama RMS degerle-
ri bulunan yeni modelde diger modellere goére
daha dustk ¢ikmistir. Toks6z vd. (2003)’nin ka-
buk modeli ile yapilan deprem konumlandirma
sonucunda en blytk RMS konum hatasi 0.31 s
ve ortalama RMS konum hatasi 0.04554 s ola-
rak hesaplanmistir. Ergin vd.’nin (2003) kabuk
modelinin Urettigi en blylk RMS degeri 0.55 s
ve ortalama RMS degeri 0.06549 s seklindedir.
Bu calismada hesaplanan yeni model, 0.02841
s ortalama RMS konum hatasi degeri ile en du-
sk hata veren modeldir ve hesaplanan en buU-
yik RMS degeri 0.31 s civarindadir. Depremle-
rin enlem, boylam ve derinliklerinin kaydirima-
sl ve yeni modelle yeniden konumlandiriimasi
seklinde uygulanan kaydirma testi sonucunda

enlem ve boylamda kaydirilmis depremler ih-
mal edilecek kadar kuliclk hatalarla yeniden
eski konumlarina dénmustir, fakat disey yon-
de kaydirma sonrasinda yaklasik 1.5 km ortala-
ma hata ile yeniden konumlandiriimislardir. Bu-
nun, istasyonlarin uzaklk dagilimlarinin homo-
jen olmamasindan kaynaklandigi distnitlmek-
tedir. AnkNET agi kayit doneminde bolge dep-
remlerinin 6zellikle Bala ve gevresinde yodun-
lasmis olmasi ¢ozunurligld énemli derecede et-
kilemektedir. Gelecekte, homojen veri ve istas-
yon dagilimi ile model iyilestirilebilir.

1-B hiz modeli belirlenirken kullanilan istasyon
kayitlarindan okunan P-dalga fazlarinin artik za-
manlarl ve gecikme zamanlarinin ters ¢6zim
sonrasinda nasil degistigi incelenmistir. Bitln
istasyonlardaki artik zamanlarin ortalamasi ters
¢6zim Oncesi 0.042 s iken ters ¢6zUm sonra-
s10.008 s’ye diismustir. istasyonlarin gogunda,
ters ¢6zim sonrasinda ortalama artik zamanla-
rin sifira oldukga yaklastigi gézlenmistir. 1-B hiz
yapisi kestiriminde MRKZ istasyonu referans is-
tasyon secilmistir. P-dalgasi gecikme zamanla-
rn (Cizelge 1) referans istasyona gore hesaplan-
maktadir. Hesaplanan gecikme zamanlarinin is-
tasyonlara gére dagiimi incelendiginde, istas-
yon aginin merkezine gére dogudaki istasyon-
larda negatif bir gecikme, batidaki istasyonlar-
da ise pozitif bir gecikme zamani gézlenmekte-
dir. istasyonlarda gézlenen bu tiir gecikmelerin
temel nedeni, jeolojik yapinin bélgesel ve/veya
yerel Olgekteki farkhliklarindan kaynaklanmak-
tadir. Ornegin YENI istasyonu icin gecikme za-
mani son hiz modeli ile hesaplandiginda -0.65
saniyedir, bu istasyon altinda P-dalgasinin er-
ken gelmesine neden olan yiksek hizli bir ya-
pinin varligina isaret etmektedir. SERE istasyo-
nunun gecikme zamani da 0.2 saniyelik pozitif
degerle istasyon altinda diisik hiz zonunu isa-
ret etmektedir. YENI ve SERE istasyonlari icin
elde edilen bu bulgular, Civgin (2010)In alici
fonksiyon analizi sonuglari ile uyumludur. Civ-
gin (2010)’a gore; YENI istasyonu altinda yakla-
sik 3-8 km’ler arasinda yuksek hizli ve SERE is-
tasyonu altinda yilizeyden itibaren yaklasik ilk 7
km’de dusuk hizli yapilar yer almaktadir.
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