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Öz: Bu çalışmada, Van Gölü Havzası’nda bulunan Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştırma Enstiüsü 
tarafından işletilen AKDM ve MLAZ geniş-bantlı deprem istasyonlarının verileri kullanılarak, P- ve S-
Alıcı Fonksiyonlarının Birleşik Ters Çözümü’nden P- ve S-dalgası hız histogramları elde edilmiştir. Ps 
dönüşüm fazları derinlik-yığma sonuçlarında ve Sp dönüşüm fazları da yavaşlık-yığma sonuçlarında 
belirlenmiştir. Birleşik ters çözüm sonuçlarına göre, alt kabukta ortalama S dalgası hızları, P dalgası 
hızları ve Vp/Vs oranı sırasıyla ortalama 3.6 km/sn, 6.3 km/sn ve 1.80’ dir. Düşük hızlar, bölgedeki 
yaygın volkanizma ve Vp/Vs oranı ise mafik kayaçlar ile ilişkilendirilebilir. MLAZ istasyonu için elde 
edilen kabuk kalınlığı yaklaşık olarak 42 km iken (Vs 3.6 km/sn’ den 4.3 km/s’ ye ve Vp 6.3 km/sn’ den 
7.9 km/s’ ye artmaktadır), AKDM istasyonu için elde edilen kabuk kalınlığı 39 km’ dir (Vs 3.7 km/sn’ 
den 4.1 km/s’ ye ve Vp 6.4 km/sn’ den 8.1 km/s’ ye artmaktadır).  Üst mantoda ~90 km’ ye kadar S-
dalgası hızı oldukça düşük olarak elde edilmiştir. Sonuç olarak, üst manto hızları sıcak, sığ astenosferik 
materyalden dolayı düşüktür. 
Anahtar Kelimeler: Birleşik ters çözüm, Kabuk ve üst-manto yapısı, Van Gölü Havzası, P ve S dalgası 
alıcı fonksiyonları 
 

Joint Inversion of P and S Receiver Functions: Example of the Van Lake 
Basin 

  
Abstract: In this study, P and S wave histograms are calculated from joint inversion P and S Receiver 
Functions using the AKDM and MLAZ broad band seismic stations, which are located at the Van Lake 
Basin, of Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute. Ps converted phases are calculated 
from depth-stack results and Sp converted phases are determined from slowness-stack results. According 
to joint inversion results, the average S-wave velocity, P-wave velocity and Vp/Vs ratio are 
approximately 3.6 km/s, 6.3 km/s and 1.80, respectively. These low velocities are associated with 
widespread volcanism and Vp/Vs ratio is related to the mafic rocks exist in the studied region. Crustal 
thickness for the MLAZ station is 42 km (Vs changes from 3.6 to 4.3 km/s and Vp changes from 6.3 to 
7.9 km/s) and Moho depth for the AKDM station is 39 km (Vs changes from 3.7 to 4.1 km/s and Vp 
changes from 6.4 to 8.1 km/s). We have obtained the slow S-wave velocity in the upper mantle (~90 km). 
Finally, we have determined that upper mantle velocities are slower than globally accepted velocity 
models due to the shallow hot asthenospheric material exist in the region. 
Keywords: Lake Van Region, Crustal and upper-mantle structure, P and S wave receiver functions, Joint 
ınversion  
 
Giriş 

 
Yaklaşık olarak deniz seviyesinden 

yüksekliği 1650 m olan Van Gölü’nün 
(Çukur ve ark., 2017) yakın geçmişte iki 
büyük yıkıcı deprem (23.10.2011 
(Mw=7.1) ve 09.11.2011 (Mw=5.6)) ve 
bir çok tarihsel depremle karşı karşıya 
kalmış olması, yer bilimcilerin dikkatini 
oldukça çekmektedir. Bununla ilişkili 
olarak, Arap ve Avrasya Plakaları 

arasındaki kıtasal çarpışmanın meydana 
geldiği bölge içerisinde bulunması da 
ayrıca önemli bir kriterdir. Bu kapsamda 
özellikle Doğu Anadolu Plakası dikkate 
alınarak, yüzey dalgalarının 
modellenmesi, tomografik çalışmalar ve 
gravite modellemesi gibi farklı jeofizik 
yöntemlerle yerel ve bölgesel ölçekte 
birçok çalışma yapılmıştır. Sandvol ve 
ark. (2003), The Eastern Turkey Seismic 
Experiment (ETSE) projesi ile V-şekilli 
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geçici istasyonların Doğu Anadolu 
Plakası üzerine kurulmasıyla elde ettikleri 
veriler ile bölgenin kabuk ve üst manto 
yapısını belirlemeye çalışmışlardır. Zor 
ve ark. (2003), Doğu Türkiye için kabuk 
kalınlığını ortalama 45 km (Vs=~3.7 
km/sn) olarak belirlemişlerdir. Aynı 
zamanda, üst mantodaki düşük hızlı zonu 
topografik yükseklikle (~2 km) 
ilişkilendirmişlerdir. ETSE projesi 
verilerini kullanan Al-Lazki ve ark. 
(2004), Doğu Anadolu ve civarı için sabit 
olmayan manto kapağından ve aktif 
volkanizmanın varlığından bahsetmiştir. 
Angus ve ark. (2006), Doğu Türkiye için 
üst manto yapısının kısmen ergimiş 
olduğunu ifade etmiş ve Keskin’nin 
(2003) kopan litosferik dilim modeliyle 
ilişkilendirmiştir. Ateş ve ark. (2012), 
gravite verilerini kullanarak, Doğu 
Türkiye için ortalama kabuk kalınlığını 
38-43 km olarak elde etmişlerdir. 
Vanacore ve ark. (2013), Doğu Anadolu 
için moho derinliğini 40-55 km ve güncel 
volkanik aktiviteden dolayı yüksek 
Vp/Vs oranı elde etmişlerdir. Delph ve 
ark. (2015), Doğu Anadolu için kabuksal 
kesme dalgası hızlarını 3.2-3.5 km/sn 
olarak belirlemişler ve Van Gölü civarı 
için moho derinliğini 40 km civarında 
hesaplamışlardır.  

Telesismik P- ve S-dalgalarının 
uyarımıyla elde edilen Alıcı 
fonksiyonlarından yer içinin tabakalı hız 
yapısı keskin bir şekilde ortaya 
çıkarılabilir. Bu çalışmadaki amaç, P- ve 
S- Dalgası Alıcı Fonksiyonlarını 
kullanarak Van Gölü Havzası’nın 
güneyinde bulunan AKDM ve kuzeyinde 
bulunan MLAZ geniş bantlı deprem 
istasyonlarının telesismik kayıtlarını 
kullanarak istasyon altı için kabuk ve üst 
manto yapısını ortaya çıkarmaktır.  
 
Van Gölü Havzası ve Civarının Jeolojik 
ve Tektonik Yapısı 

Doğu Anadolu Plakası Arap 
Plakası’nın K-KB yönünde (18±2 

mm/yıl) Avrasya Plakası ile çarpıştığı 
aktif tektonik bir bölgeyi temsil 
etmektedir (Şekil 1). Van Gölü 
Havzası’nın kuzeyinde bulunan Bitlis-
Zagros Kıvrım kuşağı boyunca Erken 
Miyosen’de iki plakanın çarpışması 
başlamıştır (Akıncı ve Antonioli, 2012; 
Çukur ve ark., 2013; Dewey ve ark., 
1986; Gökalp, 2012). Alpin-Himalaya 
sisteminin bir parçası olan bu aktif kıtasal 
çarpışma kuşağı neticesinde Karlıova 
üçlü kesişiminde (KUK) birleşen sağ 
yönlü doğrultu atımlı Kuzey Anadolu Fay 
Zonu (KAFZ) ve sol yönlü doğrultu 
atımlı Doğu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) 
boyunca Anadolu Plakası saat yönünün 
tersinde dönmeye ve batıya doğru hareket 
etmeye devam etmektedir (Gök ve ark., 
2007). KUK’un doğusundaki K-G yönlü 
sıkışmadan dolayı, bölgede yaklaşık 2000 
m kadar topoğrafik yükselme ve Pliyo-
Kuvaterner volkanik aktivite meydana 
gelmiştir (Akıncı ve Antonioli, 2012). 
Arap Plakası ve Avrasya Plakası ile 
ilişkili olarak birkaç farklı jeodinamik 
model ortaya atılmıştır (Şengör ve 
Yılmaz, 1981; Dewey ve ark., 1986; 
Keskin, 2003; Barazangi ve ark., 2006; 
Zor, 2008; Skobeltsyn ve ark., 2014; 
Oruç ve ark., 2017; Zhu, 2018). Şengör 
ve ark. (2003), Doğu Anadolu Plakası’nın 
manto litosferinin olmadığını ve yaklaşık 
11 myıl önce astenosferik materyalden 
dolayı kuzeye doğru yiten litosferik 
dilimin koptuğunu ifade etmişlerdir. 
Skobeltsyn ve ark. (2014), Doğu Anadolu 
Plakası altında litosferdeki kısmi 
erimeden dolayı, 70-150 km 
derinliklerinde oldukça düşük S-dalgası 
hızları elde etmişlerdir. Bu düşük hızlarla 
ilişkili olarak, kuzeyde Pontid litosferik 
dilimi ve güneyde Bitlis litosferik 
diliminin kabaca ayrıldığını ifade 
etmişlerdir. Ayrıca bu durumun Doğu 
Anadolu Plakasının yükselmesine ve 
yaygın-yoğun volkanizmaya sebep 
olduğunu belirtmişlerdir. 
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Şekil 1. Doğu Anadolu ve civarının tektonik 

haritası (Delph ve ark.’ dan  (2015) 
değiştirilerek alınmıştır). Kırmızı 
üçgenler Holosen volkanik merkezleri 
temsil etmektedir. Oklar ilişkili fay ve 
plaka hareketlerini göstermektedir.  
Yeşil üçgenler KRDAE tarafından 
işletilmekte olan geniş bantlı deprem 
istasyonların lokasyonlarını 
göstermektedir. Kısaltmalar: KAFZ; 
Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ; 
Doğu Anadolu Fay Zonu, KUK; 
Karlıova üçlü kesişimi, DAP; Doğu 
Anadolu Plakası, BTZ; Bitlis-Zagros 
zonu, ODFZ; Ölü Deniz Fay Zonu.  

 
Van Gölü Havzası’nın temel 

tektonik özellikleri yukarıda bahsedilen 
bölgesel tektonizma ile doğal olarak 
ilişkilidir. Bu bölgesel tektonizmadan 
dolayı, Van Gölü Havzası ve civarında 
bir çok fay mekanizması, yaygın 
volkanizma ve havza sistemleri 
bulunmaktadır (Erciş Fay Zonu, Tutak 
Fayı, Muş Havzası, Nemrut ve Süphan 
Volkanı gibi) (Çukur ve ark., 2013). 
Derin üç alt havzadan (Kuzey, Tatvan ve 
Deveboyunu Havzası) meydana gelen ve 
temel sırtlarla birbirinden ayrılan Van 
Gölü Havzası’ nın (Çukur ve ark., 2017) 
formasyonun nasıl ve ne zaman meydana 
geldiği tam olarak bilinmemesine 
rağmen, yaygın görüşe göre yaklaşık 
100.000 yıl önce Nemrut Volkanı ve Muş 
Havzası ile ilişkili olarak oluştuğu 
düşünülmektedir (Çukur ve ark., 2013). 
Bölge’deki aktif kıtasal çarpışma ve fay 
zonlarından dolayı, Van Gölü Havzası ve 
civarı oldukça fazla orta-büyük 

magnitüdlü depremlerle ilişkilidir. Bu 
depremlerin en popüler örnekleri 1976 
Çaldıran depremi (Mw=7.3) ve 2011 Van 
depremidir (Mw=7.1) (Öztürk ve Bayrak, 
2012; Bayrak ve ark., 2013; Maden ve 
Öztürk, 2015; Öztürk, 2017; Öztürk, 
2018). Günümüzde göl havzasında ve 
civarındaki faylarda meydana gelen sığ 
depremler ise bölgenin ne kadar aktif bir 
sismisiteye sahip olduğunu 
göstermektedir.  
 
Materyal ve Yöntem 
 

Çalışma için Kandilli Rasathanesi 
ve Deprem Araştırma Enstitüsü 
(KRDAE) tarafından işletilmekte olan 
AKDM ve MLAZ geniş bantlı deprem 
istasyonları kayıtları kullanılmıştır. 
Kullanılan telesismik deprem kayıtları 
European Integrated Data Archive’den 
(EIDA) alınmıştır (Şekil 2).  

P- ve S- Alıcı fonksiyonlarını (PRF 
ve SRF) hesaplamak için moment 
magnitüdü 5.8’den büyük olan ve 
episantr uzaklığı sırasıyla 30°-90° ve 65°-
90° aralığında değişen orta/iyi kalitedeki 
3-bileşen kayıtlar seçilmiştir. PRF ve 
SRF’ ler için toplam 460 civarında üç 
bileşen kayıt incelenmiştir. 

PRF ve SRF’leri hesaplamak için 
sırasıyla Vinnik (1977) ve Farra ve 
Vinnik (2000) tarafından geliştirilen 
teknik kullanılmıştır. RF’lerin ters 
çözümü için ise Vinnik ve ark. (2002) 
tarafından geliştirilen yöntem 
kullanılmıştır. PRF’ler Ps dönüşüm 
fazlarını ve SRF’ler Sp dönüşüm fazlarını 
kullanarak istasyon altı ve civarı için 
kabuk/mantonun hız yapısını tanımlarlar 
(Kiselev ve ark., 2008). Alıcı 
fonksiyonlarını elde etmek için temel 
olarak üç işlem basamağı 
uygulanmaktadır: eksen rotasyonu (L-Q-
T koordinat sistemi dönüşümü), zaman 
ortamı dekonvolüsyonü ve uygun zaman 
öteleme düzeltmesi ile yığma.  
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Şekil 2. Alıcı Fonksiyonlarını hesaplamak için 
kullanılan depremlerin (Mb≥5.8) 
episantr dağılımı. P-Alıcı 
Fonksiyonları için depremler sarı ve S 
Alıcı Fonksiyonları için ise depremler 
yeşil dairelerle gösterilmiştir. Kırmızı 
üçgen çalışma alanını temsil 
etmektedir. 

 

PRF için rotasyon işlemi, P 
dalgasından Ps dönüşümünü ayırmak için 
P, SV ve SH bileşenlerinin 
döndürülmesini kapsamaktadır. İlk olarak 
K-G ve D-B bileşenler azimut açısının 
kullanılmasıyla Radyal (R)ve Tanjansiyel 
(T) bileşenlerine döndürülür. R bileşeni 
SV dalgası enerjisinin büyük bir kısmını 
içerirken, Z bileşeni ise P dalgası 
enerjisini içermektedir. P ve SV dalgası 
enerjisini ayırt etmek için 3-bileşen 
sismogram (R, T ve Z) azimut açısı ve 
görünür geliş açısının kullanılmasıyla L, 
Q ve T ışın koordinat sisteminde bir kez 
daha döndürülür. Q ekseni L eksenine 
diktir ve Ps fazı en iyi Q bileşeninde 
gözlemlenir (Şekil 3). Q bileşeni Alıcı 
Fonksiyonu olarak elde edilir (Silveira ve 
ark., 2010). PRF analizinin başarılı bir 
şekilde gerçekleştirilmesi için telesismik 
deprem kayıtlarından kaynak ve yörünge 
etkisini giderilmesi gerekmektedir. Bu 
işlem zaman ortamı (Berkhout, 1977) 
dekonvolüsyon işlemi ile gerçekleştirilir. 

 

Şekil 3. (a) P-Alıcı Fonksiyonlarını hesaplamak 
için 28.04.2017, 20:23:17’ de 
Philippines’ de meydana gelen 
(Mb=6.3, Δ=80.41°) ve AKDM 
istasyonunda kaydedilen deprem kaydı 
(b) Azimut açısı ve geliş açısının 
kullanılmasıyla L-Q-T koordinat 
sistemi dönüşümü. L bileşeni impuls 
dalga formundadır ve Q bileşeni alıcı 
fonksiyonudur. 

 

Dekonvolüsyon işleminde, L 
bileşeni impuls fonksiyonu olarak 
kullanılır ve Q ve T bileşenlerine eş 
zamanlı olarak uygulanır (Morais ve ark., 
2015). Ps dönüşüm fazlarının genliklerini 
büyütmek için zaman-öteleme düzeltmesi 
yöntemi (Kind ve Vinnik, 1988) ile farklı 
deneme derinliklerinde (0-800 km) 
PRF’ler yığılır  (Şekil 4).  
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Şekil 4. AKDM istasyonu için 48 adet verinin 

yığma (derinlik) işlemi. Deneme 
derinlikleri sol eksende gösterilmiştir. 
t=0 ilk P-varışına karşılık gelmektedir. 
Kısaltmalar: Pms; Moho süreksizliği, 
P410s; 410-km süreksizliği, P660s; 
660-km süreksizliği, BAZ; ortalama 
geri-azimut ve Dist; ortalama episantr 
uzaklığı.   

 
SRF yöntemi (Farra ve Vinnik, 

2000) aynı zaman aralığında varan fakat 
görünür hızları birbirine çok yakın olan 
dönüşen/yansıyan fazları ayırt etmek için 
kullanılır.  SRF’ de 3-bileşen sismogram 
Q (veya SV), L (veya P), T ve M 
eksenleri yönünde döndürülür. Q bileşeni 
dalga yayılım yönündeki S-dalgası 
hareketi yönündedir. L ve Q bileşenleri 
birbirlerine diktir. S-dalgası L 
bileşeninden kayıt edilemediğinden, Sp 
fazını en büyük genlikli olarak L 
bileşeninde gözlemlenir. M bileşeni Q ve 
T bileşenleri gibi temel S-dalgası hareketi 
yönündedir (Silveira ve ark., 2010). 
Frekans ortamı dekonvolüsyon işleminin 
istikrarsızlığından dolayı, SRF’ ler içinde  
zaman ortamı dekonvolüsyon işlemi 
uygulanır (Morais ve ark., 2015) (Şekil 
5). 

 
 
 
 
 
 
 

 

Şekil 5. (a) S-Alıcı Fonksiyonlarını hesaplamak 
için 11.12.2016, 21:42:59’ da Honshu 
adasının doğu sahilinde meydana gelen 
(Mb=6.5, Δ=73.10°) ve AKDM 
istasyonunda kaydedilen deprem kaydı 
(b) Azimut açısı ve geliş açısının 
kullanılmasıyla L-Q-T koordinat 
sistemi dönüşümü. M bileşeni impuls 
dalga formundadır ve L bileşeni alıcı 
fonksiyonudur. K-G ve D-B 
bileşenlerin rotasyonundan O ve M 
bileşenleri elde edilmiştir.  

 

SRF’lerin yığma işlemi 
ağırlıklandırma ile birlikte yapılır. Bunun 
için her bir L-bileşeni eğimli yığma (slant 
stack) ile yığılır (Şekil 6). Eğimli-yığma 
işleminde, yavaşlık (slowness) ve uzaklık 
(epicentral distance) parametreleri 
kullanılır (Vinnik ve Farra, 2007). 
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Şekil 6. AKDM istasyonu için 35 adet verinin 
yığma (yavaşlık) işlemi. Diferansiyel 
yavaşlık değerleri sol eksende 
gösterilmiştir. t=0 ilk S-varışına 
karşılık gelmektedir. Kısaltmalar: Smp; 
Moho süreksizliği, BAZ; ortalama geri-
azimut ve Dist; ortalama episantr 
uzaklığı.   

 

Birleşik ters çözüm işlemi PRF ve 
SRF'ler birlikte terslemektedir. Eğer 
yığma sonucundan elde edilmişse, bu 
işleme seyahat zamanı rezidüelleride (Tp 
ve Ts) eklenir. Genel kabule göre, yer içi 
homojen ve izotropik olarak kabul edilir 
(Kosarev ve ark., 2013). Birleşik ters 
çözüm işlemi için derinlik yığma 
sonucunun 0 km’ deki (-5 sn ve +35 sn 
zaman aralığı) ve yavaşlık yığma 
sonucunun 0.0 s/º’deki (-45 sn ve +5 sn 
zaman aralığı) izleri kullanılmaktadır 
(Morais ve ark., 2015). Sentetik RF’ler 
için gerekli model; Vp, Vs, ρ 
(Berteussen, 1977) ve kalınlıktır. Teorik 
transfer fonksiyonları Thomson-Haskell 
matris formalizminden (Haskell, 1962) 
elde edilir. Küresel bir modele 
uygulamak için ise yerküre düzleştirme 
dönüşümü kullanılır (Biswas, 1972). 
Birleşik ters çözüm işleminde Ep(m) ve 
Es(m) hata fonksiyonlarını en küçüklenir. 
En uygun modeller için Ep(m) ve Es(m) 
basamaklı olarak (Mosegaard ve 
Tarantola, 1995) Benzetilmiş Tavlama 
yöntemine (Simulated Annealing 
Method) (Mosegaard ve Vestergaard, 
1991) benzer interaktif ve istatistiksel bir 

algoritma yardımıyla yapılır. Bu 
yöntemde hata fonksiyonlarına bir takım 
hareketler uygulanır ve Metropolis ve 
ark. (1953) tarafından ortaya atılan 
kurallara göre kabul/red etmek suretiyle 
değerlendirilir. Deneme model IASP91 
hız modeliyle uyumlu olarak 300 km 
derinliğe kadar kabuk ve mantoyu içerek 
şekilde 9 tabakadan oluşmaktadır (Vinnik 
ve ark., 2006).  
 
Tartışma ve Sonuç 
 

Bu bölümde, bir önceki bölümde 
bahsedilen yöntemin kullanılmasıyla 
KRDAE tarafından işletilen AKDM ve 
MLAZ istasyonların verilerinden elde 
edilen PRF ve SRF sonuçları 
değerlendirilmiştir. İlk olarak derinlik ve 
yavaşlık (eğimli) yığma sonuçları 
irdelenmiştir. Ardından birleşik ters 
çözüm sonuçları literatürdeki yapılmış 
önceki çalışmalarla kıyaslanmıştır.  

Van Gölü Havzasının güney 
kısmında yer alan AKDM istasyonu için 
derinlik yığma işlemi 48 adet veri için 
yapılmıştır. Q-bileşenlerinin ortalama 
episantr uzaklığı 69.91° ve ortalama geri-
azimut açısı ise 64.53°’dir (Şekil 4). 0 
km’deki yığma izinde ~8.0 sn’de bir faz 
(genliği 0.15) görülmektedir. 400 km 
derinlikte ise P410s varışı 41.7 sn’de 
(genliği 0.03) gözlemlenmiştir. Bu 
işaretlenen fazın genliği oldukça küçük 
olduğundan dolayı, sinyal olarak dikkate 
alınmamıştır. Dolayısıyla, P410s fazı 
belirlenemediğinden mutlak rezidüeller 
(Tp ve Ts) hesaplanamamıştır. Oldukça 
gürültülü olan yığma sonuçlarında, 640 
km derinlikte P660s fazı (genliği 0.05) 
70.2 sn’de belirlenmiştir. Şekil 6, AKDM 
istasyonundan alınan  35 adet L bileşeni 
yavaşlık-yığma sonucunu göstermektedir.  
Bu kayıtların ortalama uzaklığı 74.49°, 
geri-azimutu 62.85° ve RMS değeri 
0,0141’dir. Mohodan gelen Sp fazı 0.0 
sn/°’de (genliği 0.13) -6.19 sn civarında 
elde edilmiştir.  
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Şekil 7, PRF analizi için MLAZ 
istasyonu sonuçlarını göstermektedir. 44 
adet orta/iyi kalitedeki verinin 
seçilebildiği derinlik-yığma sonuçları 
oldukça gürültüdür. Gürültünün varlığı 
istasyonun bulunduğu jeolojik konum 
yani volkanik yapılardan, kuzey yönlü 
yitimden ve KUK’nın hemen güney 
doğusunda olmasından kaynaklandığı 
düşünülmektedir. PRF’lerin ortalama 
episantr uzaklığı 71.27° ve ortalama geri-
azimut açısı ise 57.72°’dir. Yığma 
sonuçlarında 4 adet faz işaretlenmiştir. 
Buna göre, Pms fazı 1.8 sn’ de (genliği 
0.13), P350s fazı 35.9 sn’ de (genliği 
0.02), P410s fazı 42.1 sn’ de (genliği 
0.05) ve P660s fazı ise 68.7 sn’ de 
(genliği 0.03) işaretlenmiştir.  P350s fazı 
özel bir faz olup 410-km süreksizliğinin 
hemen üstünde birkaç on km kalınlığında 
düşük hızlı bir tabakanın varlığına işaret 
etmektedir (Oreshin ve ark., 2011). 
AKDM yığma sonuçlarındaki gibi P410s 
fazı kesin olarak belirlenemediğinden, 
mutlak rezidüeller belirlenememiş ve 
birleşik ters çözüm işlemi rezidüelsiz 
olarak yapılmıştır. Şekil 8, SRF analizi 
için MLAZ istasyonunda kaydedilen 46 
adet depremin yavaşlık-yığma sonuçlarını 
göstermektedir. Oldukça basit bir dalga 
formunun elde edildiği sonuçlarda, Smp 
fazı yaklaşık olarak 4.9 sn’de 0.14 
genlikli olarak görüntülenmektedir. 
Yığma işlemi sonucu elde edilen standart 
hata değeri (RMS) 0.086’ dır.  

 

 

 

 

 

  

 
Şekil 7. MLAZ istasyonu için 44 adet verinin 

yığma (derinlik) işlemi. Deneme 
derinlikleri sol eksende gösterilmiştir. 
t=0 ilk P-varışına karşılık gelmektedir. 
Kısaltmalar: Pms; Moho süreksizliği, 
P350s; 350-km süreksizliği, P410s; 
410-km süreksizliği, P660s; 660-km 
süreksizliği, BAZ; ortalama geri-
azimut ve Dist; ortalama episantr 
uzaklığı.   

 

 

Şekil 8. MLAZ istasyonu için 46 adet verinin 
yığma (yavaşlık) işlemi. Diferansiyel 
yavaşlık değerleri sol eksende 
gösterilmiştir. t=0 ilk S-varışına 
karşılık gelmektedir. Kısaltmalar: Smp; 
Moho süreksizliği, BAZ; ortalama geri-
azimut ve Dist; ortalama episantr 
uzaklığı.   

 
AKDM istasyonu için telesismik 

seyahat zamanı rezidüelleri 
belirlenemediğinden, birleşik ters çözüm 
işlemi rezidüeller kullanılmadan 
yapılmıştır. Ters çözüm sonuçlarına göre 
(Şekil 9), Moho süreksizliği 39 km’de 
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görülmektedir (Vs= 4.1 km/sn, Vp=8.1 
km/sn). Alt kabuktaki S-dalgası hız 
değerleri 3.6 km/sn civarındadır. Yine alt 
kabukta Vp/Vs oranı 1.75 civarındadır. 
Christensen’ e (1996) göre, mafik kayaç 
aralığına (gabro, diyorit, granodiyorit) 
bakıldığında genel olarak 1.75-1.85 gibi 
bir Vp/Vs oranı belirlenmiştir. Birleşik 
ters çözüm sonucu elde edilen hız 
histogramları IASP91 standart kabuk 
modeli ile karşılaştırıldığında, üst 
mantoda yaklaşık olarak 88 km derinliğe 
kadar düşük S-dalgası hızları elde 
edilmiştir (4.2 km/sn). Benzer şekilde, 
yaklaşık 189 km derinliğe kadar kesme 
dalgası hızı kademeli olarak fakat 
oldukça küçük oranda artmaktadır (Şekil 
9).   

AKDM istasyonu gibi MLAZ 
istasyonu yığma sonuçlarından telesismik 
rezidüeller belirlenemediği için birleşik 
ters çözüm işlemi rezidüeller olmaksızın 
yapılmıştır (Şekil 10). MLAZ istasyon 
için kabuk kalınlığı 42 km’ dir (Vs=4.3 
km/sn, Vp=7.9 km/sn). Kabuktaki 
ortalama S-dalgası hızları AKDM 
istasyonu sonuçlarına göre dah yüksektir. 
Kabuğun orta ve alt seviyelerinde genel 
olarak Vp/Vs oranı ~1.85 civarındadır. 
Üst mantoda derinliklerinde yaklaşık 100 
km’ ye kadar P ve S-dalgası hızları 
IASP91 standart modele göre düşük 
olarak elde edilmiştir (Vp=~7.91 km/sn 
ve Vs=4.3 km/sn). Artan derinlikler için 
hesaplanan hız değerleri incelendiğinde, 
küçükte olsa bir sıçramanın varlığından 
söz edilebilir.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Şekil 9. AKDM istasyonu için birleşik ters 

çözümü sonuçları. Vp, Vs ve Vp/Vs 
histogramları üst kısımda 
göstermektedir. Başlangıç modeli 
olarak kullanılan IASP91 standart hız 
modeli siyah (kalın) çizgilerle 
gösterilmiştir. Siyah kesikli çizgiler ise 
ortalama değerlere karşılık 
gelmektedir. Araştırma aralığı 
kırmızıçizgilerle sınırlandırılmıştır. Alt 
kısımda, sentetik RF’ ler renkli ve 
gerçek RF’ ler kesikli çizgilerle 
gösterilmiştir.  

Angus ve ark. (2006), Van Gölü 
civarında, Kuvaterner volkaniklere ve 
jeotermal alanlara karşılık gelen bölgeler 
için 25 km civarındaki derinliklerde 
kısmi ergimeden kaynaklanan düşük hızlı 
bir zonunun varlığını belirlemişlerdir. 
Bektaş ve ark. (2007), Doğu Anadolu 
Bölgesi için Curie noktası derinlik 
haritasını çıkarmışlardır. İlişkili 
derinliğin 17 km civarında olduğunu ve 
genç volkaniklerle ilişkili olduğunu ifade 
etmişlerdir. Gök ve ark. (2007), Van 
Gölü Havzasında 30-38 km 
derinliklerinde yaklaşık olarak 3.6 km/sn 
civarında düşük S-dalgası hızları elde 
etmişlerdir. Bu düşük hızların bölgesel 
Neojen ve Holojen volkaniklerinden 
kaynaklandığını belirtmişlerdir.  
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Şekil 10. Şekil 9’un aynısı fakat MLAZ istasyonu 
birleşik ters çözüm sonuçlarını 
göstermektedir. 

Çınar ve Alkan (2016), Van Gölü 
Havzası için yaptıkları çalışmada, 25 km 
civarındaki derinliklerde elde ettikleri 
düşük S-dalgası hızlarını kırılgan-sünek 
(brittle-ductile) geçişi ve alt kabukta 
meydana gelmeyen depremlerle 
ilişkilendirmişlerdir. Ayrıca, moho 
süreksizliğini 42-44 km olarak 
belirlemişlerdir. Üst mantoda (45-70 km) 
ise S-dalgası hızlarını 4.3 km/sn’ den 
küçük olarak elde etmişlerdir. Bu düşük 
kesme dalgası hızlarını bölgedeki genç 
volkanizma ve sığ astenosferik materyal 
ile ilişkilendirmişlerdir.  Delph ve ark. 
(2015), benzer şekilde Van Gölü Havzası 
civarı için (38–39°K) yaklaşık 30 km 
derinliklerde  ~3.5 km/sn kesme dalgası 
hızları belirlemişlerdir. Elde ettikleri bu 
düşük hızlar sıcak astenosferik 
malzemenin çıkışıyla ilişkilidir. Tezel ve 
ark. (2013) Doğu Anadolu için ortalama 
moho derinliğini 40-46 km ve ilişkili S-
dalgası hızlarını 4.0-4.2 km/sn olarak 
belirlemişlerdir. Özacar ve ark. (2010), P-
Alıcı Fonksiyonlarını kullanarak, Van 
Gölü’nün batısı için moho derinliğini ~38 

km ve kısmi ergimeden dolayı kabuksal 
Vp/Vs oranını ~1.85 olarak 
belirlemişlerdir. Mutlu ve Karabulut 
(2011), Doğu Anadolu için okyanusal 
litosfer diliminin kopmasını takiben 
meydana gelen volkanizmayla ilişkili 
olarak düşük Pn hızları belirlemişlerdir 
ve Van Gölü Havzası için ise 38-40 km 
moho derinliği hesaplamışlardır.  
Sonuç olarak, AKDM ve MLAZ 
istasyonları için elde edilen kabuk 
kalınlığı, üst manto yapısı ve ilişkili P ve 
S-dalgası hızları önceki çalışmalar ile 
oldukça tutarlı olarak elde edilmiştir. 
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