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Ozet

Bu ¢alismada Orta Anadolu altinda kabuk ve iist-manto hiz yapisimin tespiti i¢in P dalgasi alici fonksiyon
analizi kullamlmistir. Bu amagla Bayindirlik ve Iskdn Bakanhg Afet Isleri Genel Miidiirliigii, Deprem
Arastirma Daire Bagskanligi biinyesinde aktif olarak ¢alistirilan genis-bantli ANTO (Ankara), BBAL
(Ankara), CDAG (Kirsehir), ELDT (Cankiry) ve ILGA (Cankiri) deprem istasyonlarinda kaydedilen
telesismik depremlerin zaman ortami P alict fonksiyonlar: hesaplanmistir. Ayrica bolgesel yiizey dalgast
grup hizi bilgileri ile her deprem istasyonunda hesaplanan radyal alici fonksiyon sinyalleri birlikte agirlikli
ters ¢oziilerek ¢ok ¢oziimliiliik sorunu da giderilmistir. Ters ¢oziim sonuglarindan ANTO istasyonu altinda
kabuksal kalinlik 36 km ve makaslama hizi 4.33 km/sn, BBAL istasyonu altinda kabuksal kalinlik 38 km ve
makaslama hizi 4.28 km/sn, CDAG istasyonu altinda kabuksal kalinlik 40 km ve makaslama hizi 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 hizi 4.20 km/sn elde edilmistir. Bu durum Orta Anadolu’da kuzeyden
giineye dogru bir kabuksal kalinlagmanin oldugunu gosterir. Bolgenin tektonik bakimdan Ezinepazari-Tuz
Golii Fayi, Ecemis Fayi, Kirikkale-Erbaa Fayt ve kuzeyden Izmir-Ankara-Erzincan ile giineyden Toroslar i
paleosiitur kusaklarimin sikistirma etkisi altinda olmasi, giineydeki bu kabuksal kalinlik artisinin nedenidir.
Istasyonlar altinda iist-kabuk makaslama hizlarr 2.20-3.49 km/sn arasinda degismektedir ve iist-manto
izt <7.8 km/sn’dir. Bulunan sonuglar bolgede bundan sonra yapilacak olan g¢alismalarda on bilgi
eksikligini giderecek ve bolgenin neotektonik yorumunun yapiimasinda da énemli katkilar saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Alici fonksiyon, kabuk hiz yapisi, Orta Anadolu, ters ¢éziim, yiizey dalgasi.
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Investigation of the crustal velocity
structures in the Central Anatolia

Extended abstract

Studying area is located in Central Anatolia,
surrounded by the locations of Pontides to the north-
northwest and Anatolides to the south. Fundamental
tectonic structures of the area are namely North
Anatolian Fault Zone, Kirikkale-Erbaa Fault Zone,
Eldivan-Elmadag Pinched Wedge, Ezinepazari-Tuz
Golii Fault Zone.

In this study, 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
(Cankirt) and ILGA (Cankiry) 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.

Receiver function analysis is operated helping with
the digital three component earthquake records, are
higher than 20° epicentral distance. Time domain
deconvolution technique is applied in this study,
intends to acquire the source-time function of
complex body waves from deconvolution of synthetic
seismograms, obtained from observational wave
forms.

Radial and tangential receiver functions are initially
computed for each determinated earthquake. In
order to applicate the technique; before 10 s and
after 90 s, first P arrival is selected as 100 s, for
three component. Horizontal components of selected
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signals (N-S and E-W) are converted theoretical
radial and tangential components considering back-
azimuth values. Observational vertical component
seismogram is distinguished from radial and
tangential component seismograms by use of
deconvolution;  hence, radial and tangential
component receiver function signals are computed.
Computed radial and tangential receiver functions
ranged as back-azimuths and placed in back-
azimuth-epicentral distance projection. Earthquakes
in each station, are grouped in accordance with the
back-azimuth ~ and  the  epicentral  distance
classification. It is totally analysed 21 groups in 5
stations. 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, Kiwrikkale-Erbaa Fault
tectonically. Upper-mantle shear velocities vary

from 2.20 to 3.49 km/s beneath the stations and

upper-mantle velocity is lower than 7.8 km/s. No
abnormal low velocity zone (LVZ) at middle-crust
and upper-crust is observed. Shear velocity changes
are approached up to 60 km beneath the each
station. Inversion results will dissipate lack of priori
information and provide substantial contribution of
neotectonic interpretation in the region.

Keywords: Central Anatolia, crustal velocity
structure, inversion, receiver function, surface wave.
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Giris

Deprem sismolojisi, tiim jeofiziksel disiplinler
arasinda yerin i¢ yapist hakkinda en yiiksek
dereceden ¢ozlniirliikle bilgi saglamaktadir
(Lay ve Wallace, 1995; Cristensen ve Mooney,
1995; Mejia, 2001). Deprem istasyonlar1 yer
yiizeyinde farkli ortamlarda caligtirilmakta ve
yer hareketlerini siirekli kaydetmektedirler.
Kaydedilen yer hareketleri; yer iginin fiziksel
ozelliklerinin, kaynak bilgilerinin ve kaynak-
alic1 yolu iizerindeki yer yapisinin anlasilmasi
icin kullanilmaktadir (Rumpthuber, 2008).

Son zamanlarda sayisal {i¢ bilesen genis-bantli
sismik istasyonlarin sayisinda Onemli artiglar
olmustur. Boylece, elverisli deprem verileri
alinmaya baslanmis ve bununla orantili olarak
da degisik dalga analiz teknikleri gelistirilmistir
(Erduran, 1999). Calisilan bolgenin kabuk ve
ist-manto S dalgast hiz yapisini tespit etmek
icin yaygin olarak kullanilan bu tekniklerden
biri alict fonksiyon yontemidir. Yiizey dalgasi
faz hizlar ile alict fonksiyonlarin birlikte ters
¢Oziimii hiz diizensizliklerinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir ki bu ¢alismada  ¢ok
¢oztimliiliik probleminden kagimmak i¢in ylizey
dalgast grup hizi bilgileri ile her deprem
istasyonunda hesaplanan radyal alict fonksiyon
sinyalleri birlikte agirlikli ters ¢ozilmiistiir
(Ozalaybey vd., 1997; Erduran, 2002; Marone
vd., 2003; Shiomi vd., 2006; Li vd., 2008;
Erduran, 2009; Zhou vd., 2009; Ersan, 2010).

Bu c¢alismanin amaci, Ankara’nin kuzey ve
giineyinde genig-bantli deprem istasyonlari
altindaki kabuk ve {st-manto hiz yapisini
belirlemek ve tektonik iliskisini yorumlamaktir.
Bunun i¢in Bayndirlik ve Iskan Bakanligi Afet
Isleri Genel Miidiirliigii, Deprem Arastirma
Daire Baskanligi biinyesinde aktif olarak
caligtirilan 5 genis-bantli deprem istasyonu
kullanilmistir. Bu ¢aligmanin 6nemli bir avantajt
ise, 4 genis-bantli deprem istasyonunun yeni ve
daha oOnceden ¢alisilmamis olmasidir. Her bir
deprem istasyonunda dig-odak uzakligi 20°°den
biiyiik olan deprem verilerine son zamanlarda
sikca kullanilan zaman ortami alici fonksiyon
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yontemi (Ligorria ve Ammon, 1999; Cakir ve
Erduran, 2004; Erduran, 2009) uygulanmistir.

Bu calisma Ersan (2010) tarafindan hazirlanan
yiiksel lisans tez calismasmin Ozetini ve
sonuglarini kapsamaktadir. Ayrica bu galigma,
“Bilimde Modern Yontemler Sempozyumu
2010”da sozlii olarak sunulmustur (Ersan ve
Erduran, 2010).

Tektonik yap1

Calisma alanmm  kuzey-kuzeybati  kesimi
Pontidler, giiney kesimi ise Anatolidler i¢inde
yer almaktadir. Anatolidler’in jeolojik ve
tektonik gelisiminin Pontidler’den ¢ok farkli
oldugunu sdyleyen Ketin (1966), Anatolidler’in
esas itibariyle Orta ve Batt Anadolu kristalin
masiflerini veya metamorfik serilerini ihtiva
etmekte, ayrica metamorfik serilere bagli olarak
ortaya cikan ofiyolitik fasiyeste, serpantin ve
radyolaritli Ust Kretase ile bunlari uyumsuz
olarak orten Tersiyer formasyonlarimni igerisine
aldigin1 da belirtmistir.

Tiirkiye’de bulunan &nemli tektonik birimler
Sekil 1°de, ¢alisma alani1 ve gevresinin tektonik
yapilari da Sekil 2°de gosterilmektedir.

Yontem

Alic1 fonksiyonlar deprem sismolojisinde yerin
kabuk ve manto yapismin belirlenmesi icin
kullanilan popiiler bir tekniktir. Kullaniminin ve
uygulamasinin ekonomik olmasi, en O6nemli
avantajidir (Rumpthuber, 2008).

Son yillarda sayisal ii¢ bilesen genis-bantli
sismik istasyonlarin artmasiyla kalitesi yiiksek
deprem kayitlar1 alinmaya baslanmistir. Bu
deprem verileriyle yapilan kabuk yapisi
caligsmalarinda dontigmiis fazlarin
kullanilmasiyla elde edilen sonuglarin diger yap1

caligmalarma gore daha duyarli oldugu
gorillmiistiir.

Zaman  ortami  dekonvolisyon  teknigi,
gozlemsel dalga sekillerinden elde edilen

sentetik sismogramlarin dekonvoliisyonundan,
karmagik cisim dalgalarimin  kaynak-zaman
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Sekil 1. Tiirkiye 'de tektonik birimleri gosteren harita (Aydemir, 2009 dan degistirilerek alinmistir).

fonksiyonunu elde etmek icin Kikuchi ve
Kanamori (1982) tarafindan ileri siiriilmistir.
Ligorria ve Ammon sismik istasyonda alict
fonksiyonlar hesaplamak icin ¢ bilesen
sismogramlara zaman ortam1 dekonvoliisyon
teknigini ilk olarak bagariyla uygulamislardir
(Mejia, 2001).

Al fonksiyon verisi

Bu c¢alisgmada uygulanan zaman ortami
dekonvoliisyon  teknigi; gozlemsel dalga
sekillerinden elde edilen sentetik

sismogramlarin dekonvoliisyonundan, karmasik
cisim dalgalarinin kaynak-zaman fonksiyonunu
elde etmeyi amaclar (Kikuchi ve Kanamori,
1982). Kullanilan zaman ortami dekonvoliisyon
yontemi ile ilk gelen P dalgalarimin radyal ve
diisey bilesenlerinin genlikleri arasindaki oran
korunarak yilizeye yakin hiz dagilimina
duyarlilik  kazandirilmistir  (Ammon, 1991;
Cassidy, 1992; Cakir ve Erduran, 2004;
Erduran, 2009).

Alict  fonksiyon yontemi ile Orta Anadolu
altindaki kabuksal yapiyr arastirmak igin
Bayindirlik ve iskan Bakanlig1 Afet Isleri Genel
Mudiirligi, Deprem  Arastirma  Daire
Baskanlig1, Sismoloji  Subesi  biinyesinde
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calistirllmakta olan 5 deprem istasyonunda
kaydedilen telesismik depremlerin P dalgalar
kullanilmigtir. Calisma alani igerisinde yer alan
s6z konusu istasyon kodlart ANTO (Ankara),
BBAL (Bala), CDAG (Cigekdagi), ELDT
(Eldivan) ve ILGA (Ilgaz)’dir. Calisma alani
Anadolu Plakasi igerisinde yaklasik olarak
32.31°-34.44°D boylamlar ile 41.05°-39.00°K
enlemleri arasinda bulunmaktadir.

ANTO istasyonu

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 (Baymdirhik ve Iskin Bakanlig
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 kullanilmaktadir.

ANTO deprem istasyonunda 1992-2009 yillar
arasinda kaydedilen My>6.5 ve dis-odak
uzakligr 20°°den biiylik 592 deprem verisi alict
fonksiyon analizi i¢in seg¢ilmistir. Segilen
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Sekil 2. ANTO, BBAL, CDAG, ELDT ve ILGA istasyonlart ¢evresinde bulunan énemli tektonik
yapilart gosteren harita (Taymaz vd., 2007 'den degistirilerek alimmuistir). Burada KAFZ; Kuzey
Anadolu Fay Zonu, KEFZ; Kwrikkale-Erbaa Fay Zonu, EKTK (Seyitoglu vd., 2009); 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; Lagin Fay Zonu, AFZ; Almus Fay Zonu, OAFZ; Orta Anadolu Fay Zonu ve GVB
(Toprak vd., 1994); Galatya Volkanik Bolgesi dir. Calisma alan kesikli ¢izgilerle gosterilmistir.

depremlerin giiriiltii igerikleri, ilk P variglarinin
kalitesi ve aletsel etki bozukluklari dikkate
alindiginda alict fonksiyon analizi i¢in diinyanin
degisik yerlerinde meydana gelmis olan 146
deprem verisi belirlenmistir. Bu depremlerin
dis-odak wuzakliklar1 30° ila 150° arasinda
degismektedir.

Belirlenen depremlerin her biri i¢in ilk olarak
radyal ve tanjansiyel bilesen alici fonksiyon
sinyalleri hesaplanmustir. Yontemin
uygulanmasi i¢in sinyallerin ilk P dalga varist
oncesi 10 sn, sonrast i¢in ise 90 sn olmak lizere
toplam 100 sn’lik kisim ¢ bilesen icin
secilmistir. Segilen sinyallerin yatay bilesenleri
(K-G ve D-B) geri-azimut degerlerine gore
kuramsal radyal ve tanjansiyel bilesenlere
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doniistirilmistir. Gozlemsel diisey bilesen
sismogrami radyal ve tanjansiyel bilesen
sismogramlardan dekonvoliisyon yolu ile ayirt
edilerek radyal ve tanjansiyel bilesen alict
fonksiyon sinyalleri hesaplanmistir.  Ayrica
zaman ortaminda sinyallerin bas ve son
kisimlarma  %10’luk  kosinlis  penceresi
uygulanmistir. Gauss fonksiyonunun soéniim
parametresi a=/ olarak alinmistir ve 0.5 Hz’den
biiyiik frekanslarin ge¢mesine izin vermez.
Yontem adimlari diger istasyonlar igin aynidir.

ANTO istasyonuna ait dis-odak uzakligi ve
geri-azimut  degeri  degisimleri  dikkate
alindiginda depremler i¢in 6 farkli yigma grubu
tespit edilmistir. 146 deprem verisinden Grup 5
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i¢in olan radyal ve tanjansiyel alici fonksiyon
sinyalleri Sekil 3’te gosterilmistir.

Yiizey dalgasi grup hiz

Bu calismada kullanilan temel modlu Rayleigh
ve Love grup hizlari Mindevalli (1988) ve
Mindevalli ve Mitchell (1989) calismalarindan
almmistir  (Sekil 4). Mindevalli (1988) ve
Mindevalli ve Mitchell (1989) tarafindan ANTO
istasyonunda kayit edilen Rayleigh ve Love
ylizey dalgalar1 kullanilarak Bati ve Dogu
Anadolu’nun kabuk ve iist-manto hiz yapisi
tespit edilmistir. ANTO istasyonu c¢evresinde
ortalama bdlgesel grup hizi egrilerini temsil
etmek i¢in Rayleigh ve Love dalgast grup hizi
degerlerinin her bir periyottaki ortalamalar
almmistir. Boylece ortalama grup hizi egrileri
ile grup hizlarmim bolgesel sagilma etkisi
azaltilmistir. Rayleigh ve Love dalgas1 grup hiz1
egrilerinde 35 sn’den sonra sagilma etkilerinin
fazla olmasindan 6tiirii kullanacagimiz grup hizi
egrileri 8-36 sn ile sinirlandirilmistir (Sekil 4).

Agirlikh ters ¢oziim sonugclari

Sentetik alict  fonksiyon hesabi  Miiller
(1985)’den  uyarlanarak diizenlenmistir  ve
ayrintili olarak Erduran (2002)’da verilmistir.
Bu caligmada tekrar deginilmemistir. Bu
calismada kullanilan ve asagida verilen ters

Radvyal GA

g apa

T T T T T T T T T T T 1
5000 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (sn)

KR Kr KR
AS |m=|Ls |+| LS |m, (1)
YA 0 0

Alict fonksiyonun kismi tiirevleri yeraltinin
frekans ortamindaki biitin karmagik tepkisi
dikkate alinarak hesaplanmistir. KxM boyutlu §

dizini,  dispersiyonun  kismi  tiirevlerini
tanimlamaktadir ve  Takeuchi ve Saito
(1972)’dan  almmuistir. K, yiizey dalgasi

periyotlarmin sayisint gostermektedir. Denklem
(1)’deki dogrusal sistem matematiksel olarak

asir1  boyutludur ve m, baslangic yapisi
kullanilarak en kiiciikk kareler yOntemiyle
¢Oziilebilir. Gozlemsel ile kuramsal alict

fonksiyon spektral genlikleri arasindaki fark r
diziniyle, gozlemsel ile kuramsal dispersiyon
egrileri arasindaki fark ise s diziniyle
gosterilmektedir. » ve s dizinleri, L, normu
kullanilarak ardisik adimlarla kiigtltiilmektedir.
Denklem (1)’deki biiyiikk koyu harfler iki
boyutlu dizinleri, kii¢iik koyu harfler bir boyutlu
dizinleri ve diger karakterler ise boyutsuz
degerleri gostermektedir.

Denklem (1)’deki sistem asagida tanimlanan
agirhik faktorleri ile ¢arpilmustir.

Tanjansiyel

T T T T T T T T
0 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn)

Sekil 3. ANTO istasyonu Grup 5'ten elde edilen 5 telesismik deprem verisi icin radyal ve
tanjansiyel alict fonksiyon sinyalleri. GA; geri-azimut, A; dis-odak uzakligi, kirmizi diiz ¢izgi; t=0

sn’de ilk gelen P varig.

¢ozlim  kurami, matematiksel agirliklarin
eklenmesiyle ¢ok ¢Oziimlilik sorununun
asilmasinda  6nemli katkilar saglamaktadir

(Ammon vd., 1990; Julia vd., 2000; Cakir ve
Erduran, 2004; Erduran, 2009). Elde edilen ters
¢Oziim sistemi Denklem (1)’de verilmektedir.
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Ve K =

2

Burada, G ve G- strasiyla, alict fonksiyon ve
yiizey dalgasi dispersiyon egrisi i¢in ortalama
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degisebilirlik (varyans) degerleridir. Denklem
(2)’deki agirlik faktdrleri (A ve «), ters ¢oziime
katilan  her iki wveri grubunun katkisim
dengelemek i¢in kullanilan parametrelerdir. Bu
parametreler K ve N veri sayilarint kontrol

etmekte;

fiziksel birimlerin  etkisini  esitlemektedir.
Agirlik tanimlarindaki etki faktorii (0<p<1)

ise, her bir veri grubunun goreceli etkileri
arasindaki 6diinlesmeyi saglamaktadir. Ornegin,
p=0’da dispersiyonun etkisi, p=1’de de alict
fonksiyonun etkisi sifirdir. Buna karsin p=0.5te
alict fonksiyon ile ylizey dalgasi esit etkiye
sahiptir.

&’ ile &7 ise, varyanslari farkli

4—
3.6 1

Z

£ 4

<

8 327

=

o

g 4

o
2.8 4
24 \ \ \ \ \

0 10 20 30 40 50
Periyot (sn)

Sekil 4. Orta Anadolu ve ¢evresinde gozlemsel
bolgesel grup hizi egrilerinin ortalamalart.

Ters ¢oziim i¢in kullanilan baslangi¢ hiz yapist
ise makaslama dalgast hiz1 5.0 km/sn olan yari-
sonsuz bir ortam olarak secilmistir. Ters ¢6ziim
isleminde her bir 3 ardistk adimda sénim
parametresini (y) 10, 7.5, 5, 2.5, 1.4, 0 seklinde

diigiren yaklasimdan yararlanilmistir.  Etki
faktorii p’nin degeri arttik¢a yiizey dalgasinin
¢cozlime olan katkisinin arttig1 ve diger taraftan
alict fonksiyonun katkisinin azaldig
bilinmektedir (Erduran, 2002). Bu nedenle grup
hiz1 ve alic izi etkisinin yar1 yariya paylasildig
p=0.5 etki faktoriindeki ¢6ziimii bu ¢aligmada
dikkate alinmistir ve tiim gruplar i¢in ayni veri
grubu ve degerleri kullanilacaktir.

55

ANTO istasyonunda tiim yigma gruplarinin
geri-azimut-dig-odak projeksiyon diizleminde
dagilimi ve +1 standart sapma sinirlart ile radyal
ve tanjansiyel yigma gruplari Sekil 5’te
gosterilmisgtir.

Sekil 6’da ANTO istasyonu igin edilen ters
¢oziim kabuksal hiz yapist her grubu temsil
edecek sekilde siyah kareler ile gosterilmektedir
(a-f). Sekil 6’nmn her bir grubu icin (sag)
sonuglarin  gozlemsel radyal alict fonksiyona
(sol iist) ve gozlemsel grup hizlarmma (sol alt)
uyumlari (a-f) gosterilmistir. Sekil 6d (Grup 4)
harig, sol st stitunlarda verilen ters ¢oziim alici
fonksiyon izi gozlemsel alici fonksiyona
olduk¢a uyumludur. Genel olarak sismik hiz
yapist derinlikle yavas yavas degisim gostermis
ve moho derinliginin oldugu seviyelerde
kademeli bir artisa gegmistir.

Sonuclar ve oneriler

Bu c¢alismada ii¢c bilesen olarak kaydedilen
telesismik cisim dalgalarina zaman ortami alici
fonksiyon yontemi uygulanarak ANTO, BBAL,
CDAG, ELDT ve ILGA deprem istasyonlari
altindaki  kabuksal ve ist-manto sismik
hizlarinin derinlikle degisimi tespit edilmistir.

Hesaplanan radyal ve tanjansiyel alict
fonksiyonlar geri-azimutlarina goére siralanmig
ve geri-azimut-dig-odak projeksiyon diizlemine
islenmistir. Daha sonra her bir istasyondaki
depremler, benzer geri-azimut ve dig-odak
uzaklik dagilimlarina goére gruplandirtlmistir.
ANTO istasyonunda 6, BBAL istasyonunda 2,
CDAG istasyonunda 7, ELDT istasyonunda 3
ve ILGA istasyonunda 3 olmak iizere toplam 21
grup analiz edilmistir. Bu islemde Oncelikli
olarak zaman ortami dekonvoliisyon ydntemi
kullanilarak  alict  fonksiyon radyal ve
tanjansiyel bilesen izleri hesaplanmis ve yigma
islemi ile de ortalama radyal ve tanjansiyel alici
izleri standart sapmalar1 ile birlikte elde
edilmistir. Bolgesel yiizey dalgas1 bilgisi her bir
grubu temsil eden ortalama alict fonksiyon
radyal izleri ile birlikte agirliklastirilmis ters
¢Oziim iglemine tabi tutulmustur. Her bir
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istasyondaki her bir gruba ait S hizinin
derinlikle degisimi tespit edilmistir. Belirlenen
s6z konusu hiz-derinlik modelleri istasyon
altindaki ~60 km yiiksekliginde, yarigapt ~40
km olan bir silindirik hacmi temsil etmektedir.

ANTO istasyonuna ait alic1 fonksiyon izlerinde
Ps varislart ilk P varigindan 4.50-5.00 sn sonra
gozlenmistir. Saunders vd. (1998), P ve Ps varig
zamanlari farkint 4.68 sn, PpPs varigini da 14.87
sn  olarak  belirlemislerdir. Radyal alict
fonksiyon izlerinde Ps variglart giiglityken,

Attt
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Zaman (sn)
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altlar1 i¢in yari-sonsuz 5.0 km/sn’lik yer alti
modeliyle belirlenmistir. Her bir istasyondaki
gruplara ait ters ¢oziim hiz yapilart Sekil 7°de
tist iiste gelecek sekilde cizilerek (farkli renkler)
verilmistir. Her bir istasyona ait ters ¢oziim
yapilart bir digerine goére 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 igin her bir
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Sekil 5. ANTO istasyonundan elde edilenen telesismik 146 depremin i¢ ice daire dilimleri halinde
geri-azimut-dig-odak uzakligi projeksiyvon diizleminde dagilimi (kirmizi simgeler) ve alict fonksiyon
ters ¢oziimiinde kullamilan 6 farkl yigma grubu (siyah daireler).

tanjansiyel alict izlerinde sinyal seviyesi
oldukca diisiiktiir. Bu durum ANTO istasyonu
altindaki yapmin heterojen olmadiginin bir
gostergesidir.  Radyal alict izlerinde Ps
varislarindan sonra goziiken PpPs varislan
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 c¢alismalar1 ile
tutarlidir.

Baslangic modelinin secimine bagli olmayan
radyal alict fonksiyon izi ve ylizey dalgasi
bilgilerinin birlikte ters ¢oziimii tiim istasyon
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derinlik  seviyesindeki hizlarin  ortalamasi
almmistir (Sekil 7°de siyah koyu ¢izgiler).
Hizlarin genel gidisati agisindan istasyonlar
arasi fark yoktur. Calisma bolgesini temsil eden
kabuk kalinlik seviyesi belirlenirken diger etki
faktorlerindeki (p=0.1, 0.5 ve 0.9) ¢oziimler de
dikkate alimmustir. Bu calismada p=0.5 ¢6ziimi
literatiire ~ uygun  olarak  secilmis  ve
kullanilmigtir.

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
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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 ulagmaktadir. 10 ild 20 km
arasindaki hizlar ~3.30 km/sn seviyelerine
diismektedir ve 38 km derinlikte 4.28 km/sn
hizina ulagmigtir. Orta-kabukta gozlenen bu
diisiik hiz jeolojik yapidan =ziyade yiiksek

genlikli  alict  izindeki ani  degisimden
kaynaklanmaktadir. izdeki bu seviye, veri
sayisinin  arttirtlmasiyla  diizlesecek  ve

modeldeki ani sapmalar da azalacaktir. 38 km
derinligindeki moho seviyesinden makaslama
hizlar1 ortalama 4.60 km/sn hizla 60 km
derinlige ulagmaktadir.

CDAG istasyonunda elde edilen sonuglar genel
yap1 olarak ANTO istasyonundan elde edilen
sonuglara ¢ok benzerdir. Ik 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
kalinlig1 36 km derinlikte yer almaktadir. Bu
derinlikten sonra hizlar kademeli artis ile 42
km’de 4.74 km/sn’ye ulagsmistir 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 ila 36 km arasindaki hizlar 3.30-
420 km/sn arasinda degismektedir. Kabuk
kalinligi 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 artis
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
ist-kabuk makaslama hizlar1 2.20-3.49 km/sn
arasinda degismektedir. Orta-kabuk ve {ist-
kabukta anormal diisiik hizli (LVZ) bir durum
gozlenmemigstir. Bu durum BBAL istasyonu

ANTO istasyonu
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Sekil 6. ANTO istasyonunda alict fonksiyon ters ¢oziimii i¢in kullanilan 6 yigma grubuna ait alict

izleri i¢in elde edilen agirlikli ters ¢oziim sonuglart.
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altinda kismen kendisini  gOstermistir  ve
verideki noksanlikla iligkilendirilmistir. S hiz
yapilarmin tiim istasyonlarda benzer davranig
gostermesi  istasyonlar altindaki birimlerin
benzer metamorfik yapiya sahip oldugu ile
iliskilidir.

Sekil 7°de ANTO, BBAL ve CDAG
istasyonlarini temsil eden ilk 3 modelden moho
alti hizlarinin 60 km derinlige yaklasik 4.50

4
2
S
3

Derinlik (km)

altinda kabuksal kalinlik 36 km ve makaslama
hizi 421 km/sn’dir. ILGA istasyonu altinda
kabuksal kalinlik 36 km ve makaslama hiz1 4.20
km/sn’dir. Bu durum Orta Anadolu’da
kuzeyden giineye dogru bir kabuksal
kalmmlasmanm oldugunu gosterir. Giliney ve
giineydogudaki bu kabuksal kalinlik artiginin
nedeni, bolgenin tektonik bakimdan
Ezinepazari-Tuz Goli  Fayi, Ecemis Fayi,
Kirikkale-Erbaa Fayr ve kuzeyden Izmir-
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Sekil 7. Sirasiyla ANTO, BBAL, CDAG, ELDT ve ILGA istasyonlarina ait hiz modelleri.

km/sn hizla devam etmesi litosferin Orta
Anadolu altinda ince oldugunu gostermektedir.
Tok vd. (2008), litosfer-astenosfer smirt igin
yaklastk 100 km derinlik  Onermislerdir.
Mindevalli ve Mitchell (1989), Rayleigh ve
Love ylizey dalgasi verilerinin ters ¢éziimiinden
ist-mantoda pozitif bir makaslama dalgas1 hiz
gradyentinin oldugunu belirtmiglerdir.

Ters ¢O6ziim sonuglarindan elde  edilen
makaslama hiz-derinlik modelleri Ankara’nin
kuzey ve giineyindeki genig-bantli deprem
istasyonlar1 altindaki kabuk ve iist-manto hiz
yapist ve tektonik iligkisi hakkinda Onemli
bilgiler saglamistir. Buna gore:

a-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 hiz1 4.33 km/sn’dir. ELDT istasyonu
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Ankara-Erzincan ile giineyden Toroslar’mn
paleosiitur kusaklarinin sikigtirma etkisi altinda
olmasidir.

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

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

d-Istasyonlar altindaki iist-manto hiz1 <7.8
km/sn’dir.

e-Bulunan sonuglar bdlgede bundan sonra
yapilacak olan c¢aligmalara yardimci olmasi
bakimindan bir baslangic noktasi olarak
kullanilacaktir. Ayrica bolgenin neotektonik
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yorumunun yapilmasinda da onemli katkilar
saglayacaktir.

f-Bu calismada bulunan hiz siireksizliklerinin
derinlikle degisim modelleri, mikro deprem

aktivitesi ~ve moment tensOrii  ¢Oziim
caligmalarinda  gilivenilir 6n  bilgi olarak
kullanilacaktir.
Tesekkiir
Calisma stiresince deprem verilerini

kullanmamiza izin veren Baymndirlik ve Iskan
Bakanlig1 Afet Isleri Genel Miidiirliigii, Deprem
Aragtirma Daire Bagkanligi’na tesekkiir ederiz.
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