Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi/ Journal of the Institute of Natural & Applied Sciences 23 (3): 231-242, 2018

Gelis Tarihi: 10.10.2018

Arastirma Makalesi / Research Article Kabul Tarihi: 02.11.2018

P ve S Alic1 Fonksiyonlarimin Birlesik Ters Coziimii: Van Golii Havzasi
Ornegi

Hamdi Alkan'”, Hakan Cimar®

1Van Yiiziincii Yll Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi B6lumi, Van
2K aradeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi Boliimii, Trabzon
* Sorumlu yazar e-posta: hamdialkan@yyu.edu.tr

Oz: Bu calismada, Van Golii Havzasi’nda bulunan Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstiiisii
tarafindan isletilen AKDM ve MLAZ genis-bantli deprem istasyonlarinin verileri kullanilarak, P- ve S-
Alic1 Fonksiyonlarinin Birlesik Ters Coziimii’nden P- ve S-dalgasi hiz histogramlar1 elde edilmistir. Ps
doniigiim fazlar1 derinlik-yigma sonuglarinda ve Sp doniigiim fazlar1 da yavaslik-yigma sonuglarinda
belirlenmistir. Birlesik ters ¢6ziim sonuglarina gore, alt kabukta ortalama S dalgas1 hizlari, P dalgasi
hizlar1 ve Vp/Vs orani sirastyla ortalama 3.6 km/sn, 6.3 km/sn ve 1.80° dir. Diigiik hizlar, bolgedeki
yaygin volkanizma ve Vp/Vs oram ise mafik kayag¢lar ile iliskilendirilebilir. MLAZ istasyonu icin elde
edilen kabuk kalinhig1 yaklasik 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 artmaktadir), AKDM istasyonu igin elde edilen kabuk kalinligi 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 artmaktadir). Ust mantoda ~90 km’ ye kadar S-
dalgas1 hiz1 oldukga diigiik olarak elde edilmistir. Sonug olarak, Gist manto hizlari sicak, sig astenosferik
materyalden dolay1 diisiiktiir.

Anahtar Kelimeler: Birlesik ters ¢oziim, Kabuk ve ist-manto yapisi, Van Golii Havzasi, P ve S dalgasi
alic1 fonksiyonlari

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 VVan 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 VVan Region, Crustal and upper-mantle structure, P and S wave receiver functions, Joint
mversion

Giris

Yaklasik olarak deniz seviyesinden
yiiksekligi 1650 m olan Van Goli’nin
(Cukur ve ark., 2017) yakin ge¢miste iki
biylik  yikict  deprem  (23.10.2011
(Mw=7.1) ve 09.11.2011 (Mw=5.6)) ve
bir cok tarihsel depremle karsi karsiya
kalmis olmasi, yer bilimcilerin dikkatini
oldukca c¢ekmektedir. Bununla iliskili
olarak, Arap ve Avrasya Plakalar

arasindaki kitasal carpismanin meydana
geldigi bolge icerisinde bulunmasi da
ayrica onemli bir kriterdir. Bu kapsamda
Ozellikle Dogu Anadolu Plakasi dikkate
alinarak, ylizey dalgalarinin
modellenmesi, tomografik ¢alismalar ve
gravite modellemesi gibi farkli jeofizik
yontemlerle yerel ve bolgesel Olcekte
bircok calisma yapilmistir. Sandvol ve
ark. (2003), The Eastern Turkey Seismic
Experiment (ETSE) projesi ile V-sekilli




Alkan ve Cinar

gecici  istasyonlarin  Dogu  Anadolu
Plakasi iizerine kurulmasiyla elde ettikleri
veriler ile bélgenin kabuk ve (st manto
yapisini belirlemeye caligmislardir. Zor
ve ark. (2003), Dogu Tiirkiye igin kabuk
kalinligin1 ortalama 45 km (Vs=~3.7
km/sn) olarak belirlemislerdir. Ayni
zamanda, tist mantodaki diisiik hizl1 zonu

topografik  yukseklikle  (~2  km)
iliskilendirmislerdir. ETSE  projesi
verilerini  kullanan Al-Lazki ve ark.

(2004), Dogu Anadolu ve civart igin sabit
olmayan manto kapagindan ve aktif
volkanizmanin varligindan bahsetmistir.
Angus ve ark. (2006), Dogu Tiirkiye igin
list manto yapisinin kismen ergimis
oldugunu ifade etmis ve Keskin’nin
(2003) kopan litosferik dilim modeliyle
iliskilendirmistir. Ates ve ark. (2012),
gravite verilerini  kullanarak, Dogu
Tirkiye igin ortalama kabuk kalinligini
38-43 km olarak elde etmislerdir.
Vanacore ve ark. (2013), Dogu Anadolu
icin moho derinligini 40-55 km ve glincel
volkanik aktiviteden dolayr yiiksek
Vp/Vs orani elde etmislerdir. Delph ve
ark. (2015), Dogu Anadolu i¢in kabuksal
kesme dalgasi hizlarim 3.2-3.5 km/sn
olarak belirlemisler ve Van Golii civari
icin moho derinligini 40 km civarinda
hesaplamisglardir.

Telesismik P- ve S-dalgalarinin
uyarimiyla elde edilen Alict
fonksiyonlarindan yer iginin tabakali hiz
yapist  keskin  bir sekilde ortaya
¢ikarilabilir. Bu ¢alismadaki amag, P- ve
S- Dalgast Alict  Fonksiyonlarin
kullanarak Van Goli  Havzasi’nin
guneyinde bulunan AKDM ve kuzeyinde
bulunan MLAZ genis bantli deprem
istasyonlarmin  telesismik  kayitlarim
kullanarak istasyon alt1 igin kabuk ve iist
manto yapisini ortaya ¢ikarmaktir.

Van Golii Havzast ve Civarmin Jeolojik
ve Tektonik Yapisi

Dogu Anadolu Plakasi
Plakas’'nin  K-KB  yodnlinde

Arap
(18+2

mm/y1l) Avrasya Plakasi ile carpistigi
aktif  tektonik  bir bolgeyi temsil
etmektedir  (Sekil 1). Van Goli
Havzasi’nin kuzeyinde bulunan Bitlis-
Zagros Kivrim kusagi boyunca Erken
Miyosen’de iki plakanin garpismasi
baslamistir (Akincit ve Antonioli, 2012;
Cukur ve ark., 2013; Dewey ve ark.,
1986; Gokalp, 2012). Alpin-Himalaya
sisteminin bir pargast olan bu aktif kitasal
carpisma kusagi neticesinde Karliova
ticli kesisiminde (KUK) birlesen sag
yonlii dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fay
Zonu (KAFZ) ve sol yonli dogrultu
attml1 Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)
boyunca Anadolu Plakasi saat yoniiniin
tersinde donmeye ve batiya dogru hareket
etmeye devam etmektedir (GOk ve ark.,
2007). KUK’un dogusundaki K-G yonlu
stkismadan dolay1, bolgede yaklasik 2000
m kadar topografik yiikselme ve Pliyo-
Kuvaterner volkanik aktivite meydana
gelmistir (Akinct ve Antonioli, 2012).
Arap Plakasi ve Avrasya Plakasi ile
iliskili olarak birka¢ farkli jeodinamik
model ortaya atilmistir (Sengér ve
Yilmaz, 1981; Dewey ve ark., 1986;
Keskin, 2003; Barazangi ve ark., 2006;
Zor, 2008; Skobeltsyn ve ark., 2014;
Orug ve ark., 2017; Zhu, 2018). Sengor
ve ark. (2003), Dogu Anadolu Plakasi’nin
manto litosferinin olmadigini ve yaklasik
11 myil once astenosferik materyalden
dolayr kuzeye dogru yiten litosferik
dilimin  koptugunu ifade etmislerdir.
Skobeltsyn ve ark. (2014), Dogu Anadolu
Plakast  altinda  litosferdeki  kismi
erimeden dolay, 70-150 km
derinliklerinde oldukca diisiikk S-dalgasi
hizlar1 elde etmislerdir. Bu diisiik hizlarla
iligkili olarak, kuzeyde Pontid litosferik
dilimi ve gineyde Bitlis litosferik
diliminin  kabaca aynldigim1 ifade
etmiglerdir. Ayrica bu durumun Dogu
Anadolu Plakasinin yiikselmesine ve
yaygin-yogun  volkanizmaya  sebep
oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 1. Dogu Anadolu ve civarinin tektonik
haritas1 (Delph ve ark.” dan (2015)
degistirilerek  alinmistir).  Kirnmmzi
tcgenler Holosen volkanik merkezleri
temsil etmektedir. Oklar iliskili fay ve
plaka hareketlerini  gdstermektedir.
Yesil tggenler KRDAE tarafindan
igletilmekte olan genis bantli deprem
istasyonlarin lokasyonlarini
gostermektedir. Kisaltmalar: KAFZ;
Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ,
Dogu Anadolu Fay Zonu, KUK;
Karliova icli kesisimi, DAP; Dogu
Anadolu Plakasi, BTZ; Bitlis-Zagros
zonu, ODFZ; Olii Deniz Fay Zonu.

Van Golii Havzasi’'nin  temel
tektonik ozellikleri yukarida bahsedilen
bolgesel tektonizma ile dogal olarak
iliskilidir. Bu bolgesel tektonizmadan
dolayl, Van Golii Havzasi ve civarinda
bir ¢ok fay mekanizmasi, yaygin
volkanizma ve  havza  sistemleri
bulunmaktadir (Ercis Fay Zonu, Tutak
Fayi, Mus Havzasi, Nemrut ve Siphan
Volkan1 gibi) (Cukur ve ark., 2013).
Derin Ug alt havzadan (Kuzey, Tatvan ve
Deveboyunu Havzasi) meydana gelen ve
temel sirtlarla birbirinden ayrilan Van
Goli Havzast” nin (Cukur ve ark., 2017)
formasyonun nasil ve ne zaman meydana
geldigi tam  olarak  bilinmemesine
ragmen, yaygin goriise gore yaklasik
100.000 y1l 6nce Nemrut Volkani ve Musg
Havzas1 ile iligkili olarak olustugu
diistiniilmektedir (Cukur ve ark., 2013).
Bolge’deki aktif kitasal garpisma ve fay
zonlarindan dolay1, Van Golii Havzasi ve
civari  oldukca fazla  orta-buyuk

magnitidli  depremlerle iliskilidir. Bu
depremlerin en populer 6rnekleri 1976
Caldiran depremi (Mw=7.3) ve 2011 Van
depremidir (Mw=7.1) (Oztiirk ve Bayrak,
2012; Bayrak ve ark., 2013; Maden ve
Ozturk, 2015; Ozturk, 2017; Oztirk,
2018). Gilinlimiizde g6l havzasinda ve
civarindaki faylarda meydana gelen si1g
depremler ise bolgenin ne kadar aktif bir
sismisiteye sahip oldugunu
gOstermektedir.

Materyal ve Ydntem

Calisma icin Kandilli Rasathanesi
ve  Deprem  Arastirma  Enstitiisii
(KRDAE) tarafindan isletilmekte olan
AKDM ve MLAZ genis bantli deprem
istasyonlart ~ kayitlart  kullanilmigtir.
Kullanilan telesismik deprem kayitlar
European Integrated Data Archive’den
(EIDA) alinmustir (Sekil 2).

P- ve S- Alic1 fonksiyonlarini (PRF
ve SRF) hesaplamak i¢in moment
magnitidi  5.8’den biylk olan ve
episantr uzaklig sirastyla 30°-90° ve 65°-
90° araliginda degisen orta/iyi kalitedeki
3-bilegsen kayitlar segilmistir. PRF ve
SRF’ ler icin toplam 460 civarinda ii¢
bilesen kayit incelenmistir.

PRF ve SRF’leri hesaplamak igin
sirastyla  Vinnik (1977) ve Farra ve
Vinnik (2000) tarafindan gelistirilen
teknik  kullanilmistir.  RF’lerin  ters
¢Ozimi icin ise Vinnik ve ark. (2002)
tarafindan gelistirilen yontem
kullanilmistir.  PRF’ler Ps  doniisiim
fazlarin1 ve SRF’ler Sp doniisiim fazlarinm
kullanarak istasyon alti ve civar igin
kabuk/mantonun hiz yapisini tanimlarlar
(Kiselev ~ ve ark, 2008). Alict
fonksiyonlarin1 elde etmek i¢in temel
olarak ii¢ islem basamagi
uygulanmaktadir: eksen rotasyonu (L-Q-
T koordinat sistemi doniisiimii), zaman
ortami dekonvoliisyonii ve uygun zaman
oteleme diizeltmesi ile yigma.
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Sekil 2. Alict Fonksiyonlarimi hesaplamak igin
kullanilan ~ depremlerin ~ (Mb>5.8)
episantr dagilimi. P-Alict
Fonksiyonlari igin depremler sar1 ve S
Alict Fonksiyonlari i¢in ise depremler
yesil dairelerle gosterilmistir. Kirmizi

iicgen caligma alanini temsil
etmektedir.
PRF icin rotasyon islemi, P

dalgasindan Ps doniigiimiinii ayirmak i¢in
P, SV ve SH bilesenlerinin
dondiiriilmesini kapsamaktadir. ilk olarak
K-G ve D-B bilesenler azimut agisinin
kullanilmasiyla Radyal (R)ve Tanjansiyel
(T) bilesenlerine dondurilir. R bileseni
SV dalgasi enerjisinin biiylik bir kismint
icerirken, Z Dbileseni ise P dalgasi
enerjisini igermektedir. P ve SV dalgasi
enerjisini aymt etmek icin 3-bilesen
sismogram (R, T ve Z) azimut agist ve
gorliniir gelis agisinin kullanilmasiyla L,
Q ve T 1s1n koordinat sisteminde bir kez
daha dondurdlir. Q ekseni L eksenine
diktir ve Ps fazi en iyi Q bileseninde
gozlemlenir (Sekil 3). Q bileseni Alici
Fonksiyonu olarak elde edilir (Silveira ve
ark., 2010). PRF analizinin basarili bir
sekilde gergeklestirilmesi i¢in telesismik
deprem kayitlarindan kaynak ve yoriinge
etkisini giderilmesi gerekmektedir. Bu
islem zaman ortami (Berkhout, 1977)
dekonvoliisyon islemi ile gerceklestirilir.
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Sekil 3. (a) P-Alict Fonksiyonlarim1 hesaplamak

icin  28.04.2017, 20:23:17 de
Philippines de meydana gelen
(Mb=6.3, A=80.41°) ve AKDM

istasyonunda kaydedilen deprem kaydi
(b) Azimut agis1 ve gelis agisinin
kullamlmasiyla ~ L-Q-T  koordinat
sistemi doniisiimii. L bileseni impuls
dalga formundadir ve Q bileseni alici
fonksiyonudur.

Dekonvoliisyon  isleminde, L
bileseni impuls fonksiyonu olarak
kullanilir ve Q ve T bilesenlerine es
zamanli olarak uygulanir (Morais ve ark.,
2015). Ps doniisiim fazlarinin genliklerini
biyltmek icin zaman-6teleme duzeltmesi
yontemi (Kind ve Vinnik, 1988) ile farkli
deneme derinliklerinde (0-800 km)
PRF’ler yigilir (Sekil 4).
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Sekil 4. AKDM istasyonu igin 48 adet verinin
yigma (derinlik) islemi. Deneme
derinlikleri sol eksende gosterilmistir.
t=0 ilk P-varigina karsilik gelmektedir.
Kisaltmalar: Pms; Moho siireksizligi,
P410s; 410-km siireksizligi, P660s;
660-km stireksizligi, BAZ; ortalama
geri-azimut ve Dist; ortalama episantr
uzaklig1.

SRF yontemi (Farra ve Vinnik,
2000) ayn1 zaman araliginda varan fakat
gorliniir hizlar1 birbirine ¢ok yakin olan
donlsen/yansiyan fazlari ayirt etmek igin
kullanilir. SRF’ de 3-bilesen sismogram
Q (veya SV), L (veya P), T ve M
eksenleri yoninde donduralir. Q bileseni
dalga yayilm yoniindeki S-dalgasi
hareketi yonlndedir. L ve Q bilesenleri
birbirlerine diktir. S-dalgasi L
bileseninden kayit edilemediginden, Sp
fazimm en blydk genlikli olarak L
bileseninde gozlemlenir. M bileseni Q ve
T bilesenleri gibi temel S-dalgas1 hareketi
yonundedir (Silveira ve ark.,, 2010).
Frekans ortami dekonvoliisyon igleminin
istikrarsizligindan dolayi, SRF’ ler icinde
zaman ortami dekonvollisyon islemi
uygulanir (Morais ve ark., 2015) (Sekil
5).

(a)

AKOM D8 » :T,' 4 MNMWH.

AKDM K-G

AKDM O
AKDM M-

AKDM L

0.0 50.0 100.0 150.0
Zaman (sn)

Sekil 5. (a) S-Alict Fonksiyonlarimi hesaplamak
icin 11.12.2016, 21:42:59” da Honshu
adasinin dogu sahilinde meydana gelen
(Mb=6.5, A=73.10°) ve AKDM
istasyonunda kaydedilen deprem kaydi
(b) Azimut agis1 ve gelis agisinin
kullamilmasiyla ~ L-Q-T  koordinat
sistemi doniisiimii. M bileseni impuls
dalga formundadir ve L bileseni alici
fonksiyonudur. K-G ve D-B
bilesenlerin rotasyonundan O ve M
bilesenleri elde edilmistir.

SREF’lerin yigma islemi
agirliklandirma ile birlikte yapilir. Bunun
icin her bir L-bileseni egimli yigma (slant
stack) ile yigilir (Sekil 6). Egimli-yigma
isleminde, yavaslik (slowness) ve uzaklik
(epicentral distance) parametreleri
kullanilir (Vinnik ve Farra, 2007).
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BAZ=61.85° Dist=T4.49°
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Sekil 6. AKDM istasyonu igin 35 adet verinin
yigma (yavaslik) islemi. Diferansiyel
yavaghk  degerleri sol  eksende
gosterilmigtir.  t=0 ilk  S-varigina
karsilik gelmektedir. Kisaltmalar: Smp;
Moho siireksizligi, BAZ; ortalama geri-
azimut ve Dist; ortalama episantr
uzaklig.

Birlesik ters ¢oziim islemi PRF ve
SRF'ler birlikte terslemektedir. Eger
yigma sonucundan elde edilmigse, bu
isleme seyahat zamani rezidiielleride (Tp
ve Ts) eklenir. Genel kabule gore, yer ici
homojen ve izotropik olarak kabul edilir
(Kosarev ve ark., 2013). Birlesik ters
¢oziim islemi i¢in derinlik yigma
sonucunun 0 km” deki (-5 sn ve +35 sn
zaman araligl) ve yavashk yigma
sonucunun 0.0 s/°’deki (-45 sn ve +5 sn
zaman araligl) izleri kullanilmaktadir
(Morais ve ark., 2015). Sentetik RF’ler
icin gerekli model; Vp, Vs, »p
(Berteussen, 1977) ve kalinliktir. Teorik
transfer fonksiyonlart Thomson-Haskell
matris formalizminden (Haskell, 1962)
elde edilir.  Kiresel bir modele
uygulamak icin ise yerkiire diizlestirme
dontigimii  kullanilir  (Biswas, 1972).
Birlesik ters ¢6ziim isleminde Ep(m) ve
Es(m) hata fonksiyonlarini en kigklenir.
En uygun modeller icin Ep(m) ve Es(m)
basamaklt  olarak  (Mosegaard ve
Tarantola, 1995) Benzetilmis Tavlama
yontemine (Simulated Annealing
Method) (Mosegaard ve Vestergaard,
1991) benzer interaktif ve istatistiksel bir

algoritma  yardimiyla  yapilir.  Bu
yontemde hata fonksiyonlarina bir takim
hareketler uygulanir ve Metropolis ve
ark. (1953) tarafindan ortaya atilan
kurallara gore kabul/red etmek suretiyle
degerlendirilir. Deneme model IASP91
hiz modeliyle uyumlu olarak 300 km
derinlige kadar kabuk ve mantoyu icerek
sekilde 9 tabakadan olugsmaktadir (Vinnik
ve ark., 2006).

Tartisma ve Sonug¢

Bu boélimde, bir 6nceki bélimde
bahsedilen  yontemin  kullanilmasiyla
KRDAE tarafindan isletilen AKDM ve
MLAZ istasyonlarin Vverilerinden elde
edilen PRF ve SRF sonuclar
degerlendirilmistir. ilk olarak derinlik ve
yavaslik  (egimli) yigma sonuglar
irdelenmistir. Ardindan birlesik ters
¢Ozlim sonuclar literatiirdeki yapilmis
onceki ¢alismalarla kiyaslanmustir.

Van Goli Havzasmmin  giiney
kisminda yer alan AKDM istasyonu igin
derinlik yi1gma islemi 48 adet veri icin
yapilmistir.  Q-bilesenlerinin  ortalama
episantr uzaklig1 69.91° ve ortalama geri-
azimut agis1 ise 64.53°’dir (Sekil 4). 0
km’deki yigma izinde ~8.0 sn’de bir faz
(genligi 0.15) gorilmektedir. 400 km
derinlikte ise P410s varisi 41.7 sn’de
(genligi  0.03) goézlemlenmistir. Bu
isaretlenen fazin genligi oldukga kiiciik
oldugundan dolayi, sinyal olarak dikkate
alinmamistir. Dolayisiyla, P410s fazi
belirlenemediginden mutlak rezidiieller
(Tp ve Ts) hesaplanamamistir. Oldukca
guraltali olan yigma sonuglarinda, 640
km derinlikte P660s fazi (genligi 0.05)
70.2 sn’de belirlenmistir. Sekil 6, AKDM
istasyonundan alinan 35 adet L bileseni
yavaslik-yigma sonucunu gostermektedir.
Bu kayitlarin ortalama uzakligr 74.49°,
geri-azimutu 62.85° ve RMS degeri
0,0141°dir. Mohodan gelen Sp fazi 0.0
sn/°’de (genligi 0.13) -6.19 sn civarinda
elde edilmistir.
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Sekil 7, PRF analizi icin MLAZ
istasyonu sonuclarini gostermektedir. 44
adet  ortaliyi kalitedeki verinin
secilebildigi  derinlik-y1igma  sonuglari
oldukca gurdltidur. Giriltinin varlig:
istasyonun bulundugu jeolojik konum
yani volkanik yapilardan, kuzey yonlii
yitimden ve KUK’min hemen guney
dogusunda olmasindan kaynaklandig
disiiniilmektedir.  PRF’lerin  ortalama
episantr uzaklig1 71.27° ve ortalama geri-
azimut acist ise 57.72°°dir. Yigma
sonuclarinda 4 adet faz isarctlenmistir.
Buna gore, Pms faz1 1.8 sn’ de (genligi
0.13), P350s faz1 35.9 sn’ de (genligi
0.02), P410s faz1 42.1 sn’ de (genligi
0.05) ve P660s fazi ise 68.7 sn’ de
(genligi 0.03) isaretlenmistir. P350s fazi
0zel bir faz olup 410-km siireksizliginin
hemen iistiinde birka¢ on km kalinliginda
diisiik hizli bir tabakanin varligina isaret
etmektedir (Oreshin ve ark., 2011).
AKDM yigma sonuglarindaki gibi P410s
faz1 kesin olarak belirlenemediginden,
mutlak rezidiieller belirlenememis ve
birlesik ters ¢oziim islemi rezidiielsiz
olarak yapilmistir. Sekil 8, SRF analizi
icin MLAZ istasyonunda kaydedilen 46
adet depremin yavaslik-y1igma sonuglarin
gostermektedir. Oldukca basit bir dalga
formunun elde edildigi sonuglarda, Smp
faz1 yaklagik olarak 4.9 sn’de 0.14
genlikli ~ olarak  goruntilenmektedir.
Yigma islemi sonucu elde edilen standart
hata degeri (RMS) 0.086’ dir.

BAZ=57.72° Dist=71.27*
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Sekil 7. MLAZ istasyonu icin 44 adet verinin
yigma (derinlik) islemi. Deneme
derinlikleri sol eksende gosterilmistir.
t=0 ilk P-varigina karsilik gelmektedir.
Kisaltmalar: Pms; Moho siireksizligi,
P350s; 350-km siireksizligi, P410s;
410-km stireksizligi, P660s; 660-km
streksizligi, BAZ; ortalama geri-
azimut ve Dist; ortalama episantr
uzaklig1.
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Sekil 8. MLAZ istasyonu igin 46 adet verinin
yigma (yavaglik) islemi. Diferansiyel
yavaslik  degerleri  sol  eksende
gosterilmigtir.  t=0 ilk  S-varigina
karsilik gelmektedir. Kisaltmalar: Smp;
Moho siireksizligi, BAZ; ortalama geri-
azimut ve Dist; ortalama episantr
uzaklig1.

AKDM istasyonu icin telesismik

seyahat zamani rezidiielleri
belirlenemediginden, birlesik ters ¢dzim
islemi rezidiieller kullanilmadan

yapilmigtir. Ters ¢6ziim sonuglarina gore
(Sekil 9), Moho siireksizligi 39 km’de
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gorulmektedir (Vs= 4.1 km/sn, Vp=8.1
km/sn). Alt kabuktaki S-dalgast hiz
degerleri 3.6 km/sn civarindadir. Yine alt
kabukta Vp/Vs orami 1.75 civaridadir.
Christensen’ e (1996) gore, mafik kayac
araligina (gabro, diyorit, granodiyorit)
bakildiginda genel olarak 1.75-1.85 gibi
bir Vp/Vs orani belirlenmistir. Birlesik
ters ¢Ozim sonucu elde edilen hiz
histogramlart |ASP91 standart kabuk
modeli ile karsilastirildiginda, st
mantoda yaklasik olarak 88 km derinlige
kadar disiik S-dalgasi hizlar1 elde
edilmistir (4.2 km/sn). Benzer sekilde,
yaklasik 189 km derinlige kadar kesme
dalgas1 hizi kademeli olarak fakat
oldukca kii¢iik oranda artmaktadir (Sekil
9).

AKDM istasyonu gibi MLAZ
istasyonu y1gma sonuglarindan telesismik
rezidieller belirlenemedigi i¢in birlesik
ters ¢Ozlim islemi rezidiieller olmaksizin
yapilmistir (Sekil 10). MLAZ istasyon
icin kabuk kalinligi 42 km’ dir (Vs=4.3
km/sn, Vp=7.9 km/sn). Kabuktaki
ortalama  S-dalgasi hizlan AKDM
istasyonu sonuglarina gore dah yiiksektir.
Kabugun orta ve alt seviyelerinde genel
olarak Vp/Vs oran1 ~1.85 civarindadir.
Ust mantoda derinliklerinde yaklasik 100
km’ ye kadar P ve S-dalgasi hizlar
IASP91 standart modele gore diisiik
olarak elde edilmistir (Vp=~7.91 km/sn
ve Vs=4.3 km/sn). Artan derinlikler igin
hesaplanan hiz degerleri incelendiginde,
kiiciikte olsa bir sigramanin varligindan
s6z edilebilir.

AKDM istasyonu
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Sekil 9. AKDM istasyonu ig¢in birlesik ters
¢cOzimiu sonuglar. Vp, Vs ve Vp/Vs
histogramlari st kisimda
gostermektedir.  Baglangic  modeli
olarak kullanilan IASP91 standart hiz

modeli  siyah  (kalin)  ¢izgilerle
gosterilmistir. Siyah kesikli gizgiler ise
ortalama degerlere karsilik
gelmektedir. Arastirma araligi

kirmizigizgilerle sinirlandirilmigtir. Alt
kisimda, sentetik RF’ ler renkli ve
gercek RF’ ler Kkesikli cizgilerle
gosterilmistir.

Angus ve ark. (2006), Van Golu
civarinda, Kuvaterner volkaniklere ve
jeotermal alanlara karsilik gelen bolgeler
icin 25 km civarindaki derinliklerde
kismi ergimeden kaynaklanan diisiik hizli
bir zonunun varligini belirlemislerdir.
Bektas ve ark. (2007), Dogu Anadolu
Bolgesi icin  Curie noktast derinlik
haritasini cikarmiglardir. Miskili
derinligin 17 km civarinda oldugunu ve
geng volkaniklerle iligkili oldugunu ifade
etmiglerdir. Gok ve ark. (2007), Van
Golu Havzasinda 30-38 km
derinliklerinde yaklasik olarak 3.6 km/sn
civarinda diisiik S-dalgas1 hizlar1 elde
etmiglerdir. Bu diisiik hizlarin bolgesel
Neojen ve Holojen volkaniklerinden
kaynaklandigini belirtmislerdir.
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Sekil 10. Sekil 9’un aynis1 fakat MLAZ istasyonu
birlesik  ters ¢0ziim  sonuglarini
gOstermektedir.

Cmar ve Alkan (2016), Van Golu
Havzasi igin yaptiklar1 calismada, 25 km
civarindaki derinliklerde elde ettikleri
diisiik S-dalgast hizlarin1 kirilgan-sunek
(brittle-ductile) ge¢isi ve alt kabukta

meydana gelmeyen depremlerle
iliskilendirmislerdir. Ayrica,  moho
streksizligini  42-44  km  olarak

belirlemislerdir. Ust mantoda (45-70 km)
ise S-dalgas1 hizlarmi1 4.3 km/sn’ den
kiiclik olarak elde etmislerdir. Bu diisiik
kesme dalgas1 hizlarin1 bolgedeki geng
volkanizma ve s1§ astenosferik materyal
ile iligskilendirmislerdir. Delph ve ark.
(2015), benzer sekilde Van Golii Havzasi
civarl i¢in (38-39°K) yaklasik 30 km
derinliklerde ~3.5 km/sn kesme dalgasi
hizlart belirlemislerdir. Elde ettikleri bu
diistik hizlar sicak astenosferik
malzemenin c¢ikisiyla iliskilidir. Tezel ve
ark. (2013) Dogu Anadolu icin ortalama
moho derinligini 40-46 km ve iliskili S-
dalgas1 hizlarin1 4.0-4.2 km/sn olarak
belirlemislerdir. Ozacar ve ark. (2010), P-
Alict Fonksiyonlarin1 kullanarak, Van
Goli’nilin batist i¢in moho derinligini ~38

km ve kismi ergimeden dolay1r kabuksal
Vp/Vs oranint ~1.85 olarak
belirlemislerdir. Mutlu ve Karabulut
(2011), Dogu Anadolu igin okyanusal
litosfer diliminin kopmasimi takiben
meydana gelen volkanizmayla iliskili
olarak diisiik Pn hizlar1 belirlemislerdir
ve Van Goli Havzasi igin ise 38-40 km
moho derinligi hesaplamislardir.

Sonu¢ olarak, AKDM ve MLAZ
istasyonlart i¢in elde edilen kabuk
kalinlig, iist manto yapis1 ve iligkili P ve
S-dalgas1 hizlar1 onceki caligsmalar ile
oldukca tutarl1 olarak elde edilmistir.
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