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VAN GOLU VE CIVARININ UC BOYUTLU HIZ YAPISI VE
SISMOTEKTONIK OZELLIKLERI

OZET

23 Ekim 2011 yilinda Van Go6li’niin dogusunda Mw (7.1) biiyiikliigiinde meydana
gelen deprem bolgenin sismik aktivitesini biliylik Olclide etkilemistir. Bu deprem
sonras1 bolgede, 23 Ekim 2011-2015 tarihleri arasinda yaklagik on bin deprem
meydana gelmistir. Sismolojik c¢alismalarin giivenilirligi deprem konumlarinin
dogruluguna baglidir. Deprem konumlarinin dogrulugu o bdlgeye ait bir boyutlu
ve/veya li¢ boyutlu sismik hiz modellerinin kalitesine, bolgedeki istasyon dagilimina
ve sayisina, P ve S fazlari okuma kalitesine baglidir. Bolgede yer alan farkl: istasyon
kayitlarindan yeni bir veri seti elde edilerek, P ve S faz okumalar1 yapilarak depremler
yeniden konumlandirilmistir. Yeniden konumlandirilan depremler Van depremi ana
sok bolgesine dogru kayma gdstermistir. Bu veri setinden secilen yiiksek kalitede bir
veri grubu kullanilarak VELEST algoritmasi ile bolgenin bir boyutlu hiz modeli elde
edilmistir. Bolgenin ii¢ boyutlu Vp ve Vp/Vs mutlak hiz modelleri ve bir boyutlu hiz
modeline gore yiizdelik degisimler iki farkli model i¢in belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar gore Vp ve Vp/Vs hizlar1 kisa mesafelerde diisey ve yanal yonde hizli
degisimler gostermektedir. Bunun en 6nemli nedeni bolgenin ¢arpisma kusaginda
stkigma rejimi altinda olmasi, bolgede farkli faylanma mekanizmalarina sahip alanlar
icermesi ve gen¢ volkanik alanlarin varligidir. Van depremi ana sok bolgesinde
faylanmaya bagli oldugu diisiiniilen farkli derinliklerde dogu batt uzanimli ve KD-GB
uzanimli yiiksek hiz ve diisiik hiz anomalileri gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bir Boyutlu Hiz Yapisi, Depremlerin konumlandirilmasi, Sismik
Tomografi, Ters C6ziim, U¢ Boyutlu Hiz Yapusi.
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THREE DIMENSIONAL VELOCITY MODEL AND SEISMOTECTONICS
OF LAKE VAN

ABSTRACT

The Mw (7.1) magnitude earthquake that occured in the east of Lake Van on 23
October 2011 highly changed the seismicity of the region. Between 23 October 2011-
2015 time period ten thousand earthquake occured in this area after the mainschock.
The reliability of seismological studies depend on the accuracy of earthquake
locations. The accuracy of earthquakes depend on quality of one dimentional and/or
three dimensional seismic velocity models of the regions, the distribution of stations
and also the P and S phase reading quality. The waveform data obtained from different
station networks were combined as a new data set, P and S phases were manually
picked and the earthquakes were relocated. Relocated earthquakes moved towards the
mainshock area. A set of high quality data were used to obtain one dimensional
velocity model of the region by VELEST algorithm. The three dimensional Vp and
Vp/Vs absolute velocity and percentage change relative to one dimensional velocity
model were obtained for two different models. The results show that Vp and Vp/Vs
velocity models change in both depth and lateral directions rapidly. The main reason
of this change is the region is under compression regime, the different faulting
mechanisms and the existence of volcanic regions. Near the region of Van mainshock
in different depths in east west and NE-SW directions high and low velocity anomalies
were observed.

Keywords: One Dimensional Velocity Model, Relocation of Earthquakes, Seismic
Tomography, Inversion, Three Dimensional Velocity Model.
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GIRIS

Sismik tomografi yontemi sismotektonik olaylarin agiklanmasinin yani sira deprem
kaynak alaninda kabugun sismik hiz 6zelliklerinin belirlenmesi agisindan énemlidir.
Yeraltinda sismik hiz degisimleri pek ¢ok faktore baglidir. Bu faktorler faylanma,
heterojen yapilar, kimyasal degisimler, siv1 igerigi ve akiskan basinglaridir. Van Goli
Dogu Anadolu Bolgesinde Arap Plakasi’nin kuzey yonlii hareketi sonucu sikisma
rejimi altindadir (Ketin, 1977; Sengor ve Kidd, 1979). Van Golii ve ¢evresinde sismik
istasyon aglarinin yeterli sayida olmamasi nedeniyle bu bolge ile ilgili ayrintili lokal
tomografi ¢alismasi daha dnce yapilmamaistir. Bir boyutlu ve li¢ boyutlu hiz modelleri
jeolojik, litolojik ve fiziksel Ozelliklerin ortaya konulmasi agisindan onem tasir.
Ozellikle fay zonlarinda, sismik hiz gegislerinin hizla degistigi alanlarda, volkanik
bolgelerde sismik tomografi teknigi onemli bilgiler saglamaktadir. 23 Ekim 2011
yilinda bu bolgede meydana gelen deprem bolgenin sismik etkinligini artirmis,
bolgede 10 binden fazla art¢1 deprem kaydedilmistir. Bolgede yeni kurulan sismik
istasyon verileri degerlendirilerek bolgenin bir boyutlu ve ii¢c boyutlu sismik hiz
modelleri belirlenmistir. Sismik tomografi yontemi ile bolgenin 20 km derinlige kadar
Vp, Vp/Vs hizlar iki farkli model i¢in belirlenmistir. Calismada gozlenen Vp hizlar
ve Vp/Vs degerlerinin yiiksek ve diisiikk degisimler gosterdigi alanlar kirilma
zonlaridir. Bolgede ¢arpigsmaya bagli KG yonlii sikisma rejimi devam etmekte ve

oldukga farkl1 tektonik unsurlar icermektedir.



1. VAN GOLU VE CEVRESININ JEOLOJIK VE SiSMOLOJIK
OZELLIKLERI

1.1. Bolgenin Jeolojisi ve Tektonik Yapisi

Calisma Dogu Anadolu bolgesinde Van Golii ve ¢evresini kapsamaktadir (Sekil 1.1).

Van Golii Van ve Bitlis illeri sinirlar igerisinde yer almaktadir.

42° 42.5° 43° 43.5°
|

39°

38.5° 38.5°

42° 42.5° 43° 43.5°

Sekil 1.1. Calisma Alani: Van Go6lii ve civari

Van Go6lii diinyanin en biiyiik sodali golii olup deniz seviyesinden yiiksekligi 1648 m,
en derin yeri 451 m, yiizey alan1 3522 km? olup diinyanim en biiyiik kapali dordiincii
golidiir. en genis yeri Van-Tatvan arast 130 km’dir (Kempe ve dig., 1991). Van
Goli’nilin kuzey ve batisinda Nemrut ve Siiphan daglarindan kaynaklanan volkanik
kayagclar, glineyde Bitlis Masifi’ne ait metamorfik kayaglar ve dogusunda ¢ogunlukla
sedimanter kayaclarin yiizeylendigi bir alanda yer alir. Van Goli’niin gliney sinirinda
eski okyanus tabanina ait ofiyolitler ve farkli metamorfik kayag¢ topluluklar1 yer
almaktadir (Yilmaz ve dig., 1981). Havzanin dogusunda yer alan ve genis bir alanda
yiizeylenen Yiiksekova Karmasigi’na ait ofiyolitik melanj bilesenleri yer alir (Sekil

1.2).



Neotektonik dénem yaklasik 12 milyon 6nce Orta-Ust Miyosen’de, Dogu Anadolu’da
Dogu Anadolu’da kita-kita ¢arpigmasi sonucu baglamistir (Sengér ve Kidd, 1979;
Sengor ve Yilmaz, 1983; Dewey ve dig., 1986; Saroglu ve Yilmaz, 1986; Yilmaz ve
dig., 1987).

] Aynimameg silvyon, sski gbl,

ey HULYD oy, st

] trveren ot emvriom

E Adryal yolpars/iyamag molozy : || Nerii irectag: (Toprakiale Fm)
Pliyosen - Kuvatemer -*\'“m'l'ﬂ"ﬂ" Ost Kratase- Palocsen | | Aynimarmiy sedimartier ve volani kyalar
Phyosen - Kuvatemer [77] Aynimarmeg volkanik kayalar . I ook rocta:
Senozoyik tnoesl - Oyt karyalar

AR Pliyosen - Plycsen Ayniimarmeg harasal kinnblar
L ! (Beylziimd ve Erdinggay) Fm) Senozovik 600 -“I o
AR-Gst Meyosen ZAMWW

(AdBcavaz iirectag:) ve sl - anrrianmamy
Karnbier (Akia Fm) Ny W foy

Sekil 1.2. Van Golii ve ¢evresinin jeoloji haritast (MTA, 2002)

Carpigma sonrasi gelisen 6nemli neotektonik yapilar arasinda sag yanal dogrultu atimli
Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), sol yanal dogrultu atimli Dogu Anadolu Fay1 (DAF), ve
Afrika okyanusal litosferinin Helenik-Kibris yay1 boyunca Ege Denizi altina dalmasi
ile olusan aktif dalma-batma zonu 6nemli neotektonik yapilardir (Sekil 1.3) (Hempton,
1987). Dogu Anadolu’da neotektonik déonem boyunca, D-B dogrultulu kivrimlar,
bindirmeler ve dogrultu-atimli faylar etkin olmaya baslamis ve volkanlarin ¢ikislarini
denetleyen K-G yonlii agilma catlaklar1 da gelismistir. Carpisma sonrasi kita-kita
carpismasini takip eden bu donemde meydana gelen deformasyon, kabuk kisalmasi ve
kalinlagsmas1 ve bunun sonucu olarak bolgenin yiikselmesine neden olmustur (Saroglu
ve Yilmaz, 1986; Yilmaz ve dig., 1987). Carpismaya baglh olarak bdlgede etkin olan
K-G yonlii kisalma ile kalinlasan kabuk, Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu faylarinin

olugmasina, sonrasinda ise D-B agilmalarla sikisma tektonigine uyum saglamistir



(Y1ilmaz ve dig., 1987). Van Goli Havzasi, ayn1 zamanda Kuzey Anadolu Fayi’nin
Dogu Anadolu Fay1’yla kesistigi Karliova Eklemi ile Zagros Fay Zonu arasinda yer
almaktadir. Van Golii Havzasi’nin i¢inde oldugu bolgede aletsel ve tarihsel donem
deprem kataloglarina gore bolgede cok sayida yikici deprem meydana gelmistir
(Ergin, 1967; Ambraseys, 2009) (Tablo 1.1). 23 Ekim 2011 tarihinde meydana gelen
Van Depremi bu sikigma rejiminin giiniimiizde devam ettigini gostermektedir. Deprem
sonrast bolgede yiiriitillen ¢alismalar depreme neden olan faymm Van Fay Zonu
oldugunu gostermistir (Emre ve dig., 2011; Dogan ve Karakas, 2013; Kogyigit, 2013).
Onceki literatiir ¢aligmalarinda hakkinda fazla bilgi bulunmayan Van Fay Zonu
icerisinden yer alan alanda, Dogu-Bat1 uzaniml faylarin varlig1 bazi ¢aligmalarda
belirtilmektedir (Ketin, 1977). Van depremi sonrasinda yiiriitiilen ¢calismalarda ylizey
kiriginin belirgin olmadig1 yiizeyde gozlenen deformasyonlara gore (Emre ve dig.,
2011; Dogan ve Karakas, 2013) ve fay mekanizmasi ¢oziimlerine gore (Kalafat, 2014)
depremin bindirme nitelikli faylanma 6zelliginde oldugu goézlenmektedir. Tarihsel
(1900 y1l1 6ncesi) ve aletsel donem deprem kataloglarina gore (Ergin ve dig., 1967,
Soysal ve dig., 1981; Ambraseys, 2009) (Tablo 1.1).
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Sekil 1.3. Tiirkiye’nin aktif tektonik haritas1 (Ozalp, 2016).




Bolgede aletsel donem olarak kabul edilen 1900-2011 yillar1 arasinda 981 adet deprem
meydana gelmistir (Sekil 1.4). 23 Ekim 2011 Van depremi Oncesi bolgede meydana
gelen en biiyilik deprem 1976 Caldiran depremidir (Toks6z, 1977).

Tablo 1.1. Van Golii ve ¢evresinde meydana gelen tarihsel depremler

Tarih Koordinatlar Siddet | Kaynak
Enlem (K) Boylam (D)
869 39.5 43 IX-X X
893 39.5 43 X-XI X
1111 38.5 43.5 IX-X X
1276 38.8 42.8 VII-VIII X
1319 39.8 43.6 VII X
1363 38.5 41.5 IX-X X
1441 39 43 X X
1581 Van A
1582 39 42.5 X-XI X
1626 Hizan A
28 Mart 1646 Van A
1669 Van A
1670 Van Golii Batisi A
13 Nisan 1692 Adilcevaz A
27 Ekim 1692 Van A
14 Nisan 1696 Caldiran A
26 Mart 1701 Van A
30 Kasim 1701 Van A
13 Ocak 1705 Van A
27 Ocak 1705 Bitlis A
5 Temmuz 1707 Van A
8 Mart 1715 Van A
30 Mayis 1881 38.5 43.3 X 9
07 Haziran 1881 38.7 42.4 VII 9
10 Subat 1884 37.8 42.6 VIII Q
1884 37.8 42.6 VI D
1891 39.15 42.5 VI D

9:Karnik, Q: Soysal, D:Ergin, X:Pinar, A:Ambraseys

23 Ekim 2011 Van depremi (Mw:7,1) Van sehrinin yaklasik 10 km kuzeyinde 16 km
derinlikte meydana gelmistir. Van depremi ve sonrasinda yapilan faylanma ve gerilme
analizi ¢alismalarma gore Van depremi ve artgilari agirlikli olarak ters faylanma
mekanizmasi ile meydana gelmektedir (Kalafat, 2012; Kalafat, 2014). Bu durum

bolgenin sikisma rejimini desteklemektedir. Sikisma rejimi sonucunda olusan ters



faylanmalar bolgenin giincel tektoniginde de etkili olarak bolgede deprem aktivitesinin
artmasina neden olmustur (Sekil 1.6). Deprem sonrasi bolgeye yerel bir sismik ag
kurularak bu boélgede meydana gelen art¢i sarsintilar bir yila yakin bir siire
kaydedilmistir (Sekil 1.5). Bolgede 2015 yilina kadar 10 binden fazla deprem meydana

gelmistir. Deprem ve istasyon dagilimi Sekil 1.6°da goriilmektedir.
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Sekil 1.4. 2011 yil1 6ncesi bolgede meydana gelen depremler (Mavi kareler besten
biiylik kirmizi daireler M>2 depremler)
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Sekil 1.5. Deprem sonras1 bolgeye kurulan yeni sismik istasyonlarin dagilimi
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Sekil 1.6. 2011 Van depremi (yesil yildiz), art¢r dagilim ve istasyon konumlari
1.2. Bolgenin Sismolojik Ozellikleri

Dogu Anadolu’da kabuk yapisi telesismik tomografi, gravite, sismik, manyetik gibi
yontemlerle incelenmistir. Bolgede yiiriitiilen jeofizik ve jeolojik ¢aligmalar bu
bolgede litosfer kalinliginin ince oldugu yoniindedir (Al-Lazki ve dig.,2003; Gok ve
dig., 2003; Keskin, 2003; Sengor ve dig., 2003). Sismik tomografi ve alic1 fonksiyonlar
caligmalarina gore kabuk kalinliginin 30-55 km arasinda degistigi belirlenmistir (Zor
ve dig.,2003; Angus ve dig., 2006; Ozacar ve dig., 2008; Gok ve dig., 2011; Gokalp,
2012; Tezel ve dig., 2013; Vanacore ve dig., 2013; Pasyanos ve dig., 2014; Delph ve
dig., 2015). Kiiresel 6l¢ekli hazirlanan sedimanter derinlik haritasina gére bolgede
sediman kalinlig1 ise 0-5 km arasinda degisim gosterir (Laske ve Masters, 1997). Dogu
Anadolu’da litosfer altinda belirlenen diisiik hiz (Pn hiz1, 7.6-7.9 km/s) tabakasi tist
mantoya yerlesen sicak astenosferik malzeme olarak yorumlanmistir (Biryol ve dig.,
2011; Salatiin ve dig., 2012; Koulakov, 2011; Delph ve dig., 2015). Keskin, (2003)
sicak astenosferik yapinin bolgenin kabuk ve litosferik yapisin1  degistirmis
olabilecegini 6ne siirmiistiir. Diger jeofizik ¢alismalarda litosferik diigiik hizin nedeni
en iist mantoda diisiik hiz zonu olarak 6nerilmistir (Pamukgu ve Akeig, 2011; Warren
ve dig., 2013; Delph ve dig., 2015). Dogu Anadolu boélgesinde kabuk ve iist manto

yapilarinin belirlenmesi amaciyla ¢ok sayida ¢alisma yiiriitiilmiis olsa da iist manto



astenosferik yapiy1 etkileyen faktorler heniiz tam olarak agiklanamamistir (Sengor ve

dig., 2003; Keskin, 2007; Pamukcu ve Akeig, 2011).

Bolgede yiiriitillen diger bir calisma 2003 yilinda Dogu Anadolu Sismik Deneyi
(DASD) projesidir. Bu ¢alisma kapsaminda Dogu Anadolu Yigisim Karmasiginin
litosferik yapist ile ilgili farkli jeofizik ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Proje Bitlis Siitur
zonu ve Aras nehri arasinda kalan bolge olup Van Go6li’niin batisinda sonlanmistir.
DASD kapsaminda Dogu Anadolu bolgesinin altinda litosferik mantonun olmadigi ve
bolgenin astenosferik manto lizerinde oldugu sonucuna varmislardir (Al-Lazki ve dig.,
2003; Gok ve dig., 2000 ve 2003; Sandvol ve dig., 2003; Angus ve dig., 2006). Buna
gore Anadolu Platosu altinda diisikk (<7.8 km/s) Pn hizlar1 gdzlenmistir. Dogu
Anadolu’da Sn hizlarim1 gozlenememesini astenosferik yiikselime bagl litosfer kaybi
olarak yorumlanmistir. Angus ve dig. (2006) S-dalgasi alici fonksiyon analizi
calismasinda 42°D boylaminda Van ili yakinlarinda Kuvaterner volkanik merkezlerin
yakininda yaklasik 10 km derinlikte kirilgan {ist kabuk ve daha esnek alt kabuk modeli
tanimlamislardir. Ayni ¢alismada 25 km derinlikte diisiik hiz zonu kismi erime bolgesi
olarak tanimlayarak Dogu Anadolu yigisim kusaginda litosfer kalinliginin ince ve
yaklagik ~60-80 km kalinlikta oldugunu ileri stirmiislerdir. Gok ve dig.(2007) Van
Golu yakinlarinda (30-38 km) alt kabuk derinliginde c¢ok diisik S dalga hizi
belirlemislerdir (~3.6 km/s). Gogiis ve Pysklywec (2008) diisiik hiz zonunun Dogu
Anadolu bolgesinde yer alan neojen Holosen volkanizmasina bagli oldugunu

gostermislerdir.

Dogu Anadolu bdlgesi altinda litosferik mantonun kopmasi sonucunda kabukta
sitkisma ve kalinlasma, diger zonlarda ise agilip-incelme meydana gelmistir (Zor,
2008). Ayrica bolgede yliriittigli tomografi calismasinda elde edilen negatif hiz

anomalisinin iist mantoda yiikselen sicak astenosfer olabilecegi sonucuna varmislardir.

Tiirkoglu ve dig. (2008)’nin Dogu Anadolu’da yiiriittiigli manyetotelliirik ¢aligmada
iist mantonun s1g ve kismi erimeye ugramis malzeme igerigi nedeniyle ¢ok diisiik

resistiviteye sahip oldugu gozlenmistir.

Ozacar (2010) telesismik P dalga alic1 fonksiyonlar yontemi ile kabukta kismi ergime
degisimine bagli olarak Van Golii’niin batisinda Moho derinligini ~38 km (Vp/Vs

>1.85), ortalama Moho derinligini ise 40 km olarak olarak belirlemis ve Van G6lii’niin



kuzeyinde ise diisiik hiz zonu oldugunu ileri stirmiistiir. Gok ve dig. (2011) Van Golii
ve civarinda Moho derinliginin 40-42 km oldugunu, bunun yan1 sira 10 km, 35 km, 85
km derinlikleri i¢in sismik dalga hizlarini sirasiyla Vs = 3.2 km/s, Vs = 3.7 km/s, Vs =
4.1 km/s hizlarii elde etmislerdir. Kabuk (Lg) ve {ist manto (Sn) bolgesel fazlarinin
Dogu Anadolu Platosu boyunca kaybolmasinin nedenini ince veya litosferik mantonun
yoklugu olarak yorumlamiglardir. Mutlu ve Karabulut (2011) ise Orta Anadolu’nun
dogusunda volkanik alanlarin altinda diisiik (<7.6 km/s) Pn hiz1 elde etmislerdir. Elde
ettikleri bazi yiiksek P hizlarindan 6tiirti (~8.0 km/s) litosferik mantonun tamamen yok
olmadigini ileri slirmiiglerdir. Ayrica Van Golii ve civarinda Moho derinliginin 38 ile

42 km arasinda degistigini belirlemislerdir.

Bakirci ve dig. (2012) Dogu Anadolu’da yiiriittiikleri Rayleigh faz hizi analizi
caligmasiyla S dalga hizlarinin diisiik oldugunu, 50 km derinlikte ~4.0 km/s
belirlemislerdir. Ates ve dig. (2012) Dogu Anadolu’da ortalama kabuk kalinliginin 38-
43 km arasinda degistigi seklinde yorumlamiglardir. Gokalp (2012) Dogu Anadolu
Platosunda elde edilen yiiksek hizlarin iist kabukta ofiyolitik birimlerden
kaynaklandigini ileri sitirmistiir. Diigiik hizlarin ise yiliksek sicaklikta magma

odalarindan veya (>20 km) derinliginde kismi ergimeye ugramis iist mantodan

kaynaklandig1 sonucuna ulagmistir.

Vanacore ve dig. (2013) telesismik depremlere uyguladiklari alici fonksiyonlar
yontemi ile Tirkiye’nin kabuk yapisini belirlemislerdir. Dogu Anadolu’da Moho
derinligini yaklasik ~40-55 km olarak belirlemislerdir. Calismalarinda elde ettikleri
yiiksek Vp/Vs oraninin (>1.85) bolgedeki volkanik alanlardan kaynaklandigi

sonucuna varmiglardir.

Tezel ve dig. (2013) Dogu Anadolu’da Moho derinliklerinin 40-46 km arasinda ve Vs
hizinin ise 4.0-4.2 km/s arasinda degistigi sonucuna varmislardir. Warren ve dig.
(2013) yiirtittiikleri ¢alismada 10 km derinlikte 3.4 km/s ve 30 km derinlikte 3.6 km/s

diisiik hizlar1 gen¢ volkanizmaya baglamislardir.

Delph ve dig. (2015a) yiizey dalgas1 ters ¢oziim ve alic1 fonksiyonlar yontemleri ile
Anadolu Plakasimin kabuk kalinligini ii¢ boyutlu modellemislerdir. Vs dalga hizlarini
belirleyerek, Dogu Anadolu Platosu boyunca Vs hiz degisiminin 3.2 km/s ile 3.5 km/s

araliginda oldugunu belirlemislerdir. Bu caligmada Van Go6li civarinda kabuk



kalinliginin yaklasik 40 km oldugunu ve S-dalga hizinin ise yaklasik 4.2 km/s
oldugunu bulmuslardir. Van Golii civarinda iist mantoda 5 km derinlikte elde ettikleri

diisiik Vs (4.23 km/s) hizin1 sicak astenosfer akisina baglamislardir.

Cinar (2017) Van Golii ve civarinda Rayleigh dalgasi faz hizi dispersiyon yontemi ile
kabuk ve iist manto yapisini belirlemistir. Van Golii civarinda ~30-40 km derinlikte
volkanizmaya ve kismi ergimis mantoya bagli oldugu diisiiniilen diisiik hiz zonu
belirlenmistir. Moho derinligi ise yaklasik 42 km hesaplanmistir. Ust mantoya ait

ortalama S dalga hiz1 ise 4.3 km/s’den diisiik modellenmistir.

Ust mantoda gozlenen diisiik Pn hizlarinin (7.6-7.9 km/s) bolgedeki astenosferik
manto ylikseliminin neden oldugu genis 6l¢ekli tomografi calismalarinda gozlenmistir
(Al-Lazki ve dig., 2003; Gok ve dig., 2003; Lei ve Zhao, 2007; Biryol ve dig., 2011;
Koulakov, 2011). Alict fonksiyon teknigi ile yiiriitiilen ¢aligmada Arabistan litosferinin
Dogu Anadolu litosferine gore daha kalin ve yaklasik 75-160 km oldugu ve Dogu

Anadolu’da litosfer kalinligmnin ise 40-90 km araliginda degistigi belirlenmistir
(Angus ve dig., 2006; Ozacar ve dig., 2008; Zor, 2008; Pasyanos ve dig., 2014).

Utkucu ve dig., (2013) 23 Ekim 2011 Van depremi Oncesi ve sonrasinda stres
degisimlerini belirlemek amaciyla Coulomb stres yontemini uygulamiglardir. 2011
Van depremi kirilma diizlemi iizerinde kosismik stres etkisi oldugunu ve depremin 7
Nisan 1646 Van depremine neden oldugu diisiiniilen Giirpinar fayr iizerinde stres
gblgesi olusturdugu sonucuna varmislardir. 1646 depreminin Van Go6li ve civarinda
tekrarlanabilecegi sonucunu elde etmislerdir. Art¢i dagilimin dort farkli kiime
olusturdugunu stres degisimi ile art¢c1 dagilim arasinda agik bir korelasyon oldugu

sonucuna varmiglardir.

Orug ve dig. (2017) bolgede yiiriittiikleri topografya ve gravite verilerinin koherans
iliskisinden bdlgenin efektif elastik kalinligin1 ortalama 18.7 km olarak
belirlemislerdir. Calismalarinda litosfer astenosfer derinligini yaklasik 84 km, Moho
derinligini ise yaklasik 39 km hesaplamislardir. Dogu Anadolu bolgesinde litosfere ait
reolojik modelde giiclii ve kirillgan st kabuk, zayif ve siinek alt kabuk olarak
modellemislerdir. Mahatsente ve dig. (2018) Dogu Anadolu bdolgesinin litosferik
yapisini incelemek amaciyla yiirtittiikleri gravite ¢alismasi sonucunda bolgede kabuk

kalinligmmin batidan doguya artan topografya yiikselimine bagli 33 km ile 46 km

10



arasinda arttigin1 gostermislerdir. Dogu Anadolu’da yiiriitiilen jeofizik ¢aligmalarda
litosferik manto kalinligir yaklasik 60 km bulunmustur (Al-Lazki ve dig., 2003;
Sandvol ve dig., 2003). Dogu Anadolu bolgesinde litosfere ait Pn dalga hizinin 7.6-7.9
km aralifinda diistik hiz zonu icerdigi (Biryol ve dig., 2011; Salaiin ve dig., 2012;
Koulakov, 2011; Delph ve dig., 2015b) gbzlenmistir.

11



2. VAN GOLU VE CEVRESININ BiR BOYUTLU HIZ YAPISININ
BELIRLENMESI

2.1. Bir Boyutlu Hiz Modeli

Bir boyutlu sismik hiz modellerinde yanal yonde hizin sabit, diisey yonde ise hizin
degistigi kabul edilir. Bu agidan {i¢ boyutlu yeralt1 hiz modeli ters ¢dziim islemine gore
daha kolay izlenebilir. U¢ boyutlu sismik tomografi ¢alismalarinda bir boyutlu hiz
modeli baslangi¢ referans model olarak kulllanilir. Lokal deprem tomografi yontemi
sonuglart bir boyutlu baslangic referans modeline baglidir. U¢ boyutlu deprem
tomografi yonteminde elde edilen sonuglar baglangi¢ referans modellerine ve odak
konumlarina bagl olarak degisebilir (Kissling ve dig., 1994). Baslangi¢ referans
modelindeki hatalar ii¢ boyutlu goriintiinlin sadece kalitesini degil ayn1 zamanda
giivenilirlik hesaplamalarini da etkileyebilmektedir. Bu nedenle giivenilir ve kaliteli
tic boyutlu hiz modelleri elde etmek amaciyla o bolgeye uygun referans hiz modeli
kullanilmalidir. Bu amagla Kissling (1988) iki asamal1 bir yontem gelistirmistir. ilk
adimda 1yilestirilmis odak konumlar1 ve istasyon diizeltmeleri kullanilarak, P ve S
fazlar seyahat zamani verileri ters ¢oziimii “minimum bir boyutlu model” olusturulur.
Minimum bir boyutlu hi1z modeli odak parametrelerinin, bir boyutlu hiz P dalga hiz1
(Vp) ve S dalga hiz (Vs) modellerinin, istasyon diizeltmelerinin es zamanli ters
¢oziimii ile elde edilerek en kiiciik ortalama RMS degerlerini veren modeldir. Ikinci
adimda, elde edilen bir boyutlu model kullanilarak {i¢ boyutlu tomografik ters ¢oziim
uygulanir. Minimum bir boyutlu hiz modeli ile elde edilen hizlarin o tabakaya ait
olabilecek en dogru hiz oldugu ve bu model ile elde edilen odak konumlarinin daha

giivenilir oldugu kabul edilir.

Bir boyutlu P ve S hiz yapilarinin belirlenmesinde istasyon yiikseklikleri de ¢oziime

katilir. Boylece deprem derinlik ve konumlar1 daha giivenilir elde edilir.

Bir boyutlu P dalga hiz modelleme asamasind 6nemli olan parametreler; odak-istasyon

aras1 seyahat zamanlari, istasyon diizeltmeleri ve baslangi¢ hiz modelidir.
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2.2. Yontem

Bir boyutlu ters ¢oziim probleminde bir depremde acifa ¢ikan sismik dalgalarin
gbzlenen varis zamanlari ve sismik istasyonlarin konumlari bilinen parametreler, odak
parametreleri, P ve S dalga hizlar1 bilinmeyen parametreler olarak kabul edilir. Buna

gore varlg zamani fonksiyonu basitge
tes, = f (i,d,m ) (2.1)
olarak ifade edilir.

Problemde istasyon konumlart (i), depremlerin olus zamanlar1 (t,) ve deprem
derinliklerine bagl olarak (d) ise elde edilen 151n yollari boyunca hiz alaninin (m)
dogrusal olmayan bir fonksiyon bi¢ciminde tanimlanir (Kissling, 1994). Bu problemde
bilinmeyen odak parametreleri Vp ve Vs hizlarini kestirebilmek i¢in baslangi¢c modeli
olarak belirli bir hiz modeli kullanilmasi1 gerekir. Bu hiz modeli ile belirlenen deprem
konumlarindan istasyonlara seyahat eden 1sinlara ait kuramsal varis zamanlari (thes)
hesaplanabilir. Jeofizik modellemede ters ¢O6ziim, gozlenen verilerle model
parametreleri arasindaki iliskiye bagl olarak elde edilir. Buna gore veri ile model
parametreleri arasinda dogrusal olmayan, hiz ve seyahat zamanlar1 arasinda ise
dogrusal bir iliski vardir. Seyahat zamanlari ile ortamin geometrisini temsil eden odak
parametreleri arasindaki iliski dogrusal olmadigindan, ters ¢oziimde problem dogrusal
olmayan bagintilar sisteminin ¢éziimiinii gerektirir. Gozlemsel veri sayist bilinmeyen
model parametre sayisindan fazla oldugundan tiirev tabanli bir yontem olarak en kii¢iik

kareler teknigi ile seyahat zamani farklariin Taylor serisine a¢ilmasiyla su bagint1 elde

edilir;
trez_tgoz
hes= 3 Ahk Ahk Z —Am1 +e (2.2)
k=14 i=In

({92

tgoz, g0zlemsel seyahat zamani, tyes, hesaplanan seyahat zamani olmak iizere “e

terimi, serinin yiiksek dereceli tlirev terimlerinin toplamina karsilik gelir. Bu terim
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sifira yakin oldugundan ihmal edilir. f gézlemsel seyahat zamanlar1 olup, esitligin sag
tarafindaki tiirev terimleri seyahat zamanlarinin bilinmeyen odak parameterleri ve

hizlara gore kismi tlirevlerini temsil eder. (2.2) esitliginin simgesel gésterimi

t=Hh+Mm+e=Ad+e (2.3)

olarak yazilabilir. Burada t seyahat zamani rezidiielleri vektorii, H seyahat zamaninin
odak parametrelerine gore kismi tiirevleri, h odak parametre diizeltme vektorii, M:
Seyahat zamanlarinin model parametrelerine gére kismi tlirevleri matrisi, m model
parametreleri diizeltmesi, e seyahat zamani hata vektoriidiir. A; tiim parametrelere gore
kismi tiirev matrisi, d; model parametre diizeltme vektorii olarak tanimlanir. (2.3) nolu
bagintida Mm etkisini ihmal edilmesi odak konumlarinda sistematik hatalarin
olusmasina neden olurken Thurber (1992), Hh parametresini ihmal edilmesi hiz

parametrelerinin yanlis hesaplanmasina neden olacaktir.

Genel olarak bir bolgeye ait bir boyutlu P dalga hiz modelinin belirlenebilmesi i¢in bir
boyutlu basglangi¢ giris hiz modeli segilir. Bu model daha 6nce o bdlgeye ait
belirlenmis model olabilir. Bu modelin olmamasi halinde birden fazla yapay hiz
modelleri olusturulur ve en kiigiik RMS degeri veren model baslangi¢ giris modeli
olarak kabul edilir. Bu alanda istasyon dagilimina bagl olarak dagilimin merkezine
yakin referans istasyon se¢ilir. Bu amacla deprem kayit kapasitesi yiiksek ve kaliteli
veri kayit edebilen bir istasyon segilmelidir. Yiiksek miktarda veri olmas1 durumunda
GAP degerinin diisiik oldugu kaliteli veri kiimesi se¢ilerek ters ¢oziim islemi yiiriitiiliir.
[lk ters ¢6ziim adiminda elde edilen hiz modeli ikinci ters ¢oziim adiminda giris verisi
olarak kullanilir. Her ters ¢6ziim adimi sonrasinda birbirine ¢ok yakin hiz degerlerine
sahip yer alt1 katman derinlikleri birlestirilir. Bu isleme deprem konumlar1 hiz degerleri
ve istasyon gecikmeleri az degisim gosterene kadar devam edilir. RMS degerlerinde
onemli bir diisiis olmamasi durumunda yineleme adimlar1 durdurulur. Ters ¢oziim
sonrasi elde edilen bir boyutlu baslangic hiz modeli ile tim depremler yeniden
konumlandirilir. Minimum bir boyutlu Vp hiz modelinin belirlenmesi amaciyla
giincellenmis hiz modeli ve istasyon rezidiielleri ile yeni veri kiimesi i¢in ters ¢oziim
adimlarn tekrar edilir. Bu adimin amaci toplam konum hatalarin1 en diisiik olmasin
saglayacak bir boyutlu hiz modelinin (hiz parametreleri ve istasyon rezidiiellerinin)

hesaplanmasidir. Elde edilen sonuglarin kalitesi odak konumlarima uygulanan
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sistematik ve rastgele yerdegistirme teknigi ile saglanir. En diisitk RMS rezidiiellerine

karsilik gelen hiz modeline “minimum bir boyutlu hiz modeli” ad1 verilir.

Bir boyutlu Vp/Vs hiz modelinin belirlenmesi amaciyla 6ncelikle yiiksek kalitede P ve
S faz okumalarina sahip yeni bir veri seti se¢ilir. Onceki adimda elde edilen bir boyutlu
P dalga hiz modeli referans olarak alinir ve istasyon rezidiielleri birlikte kullanilarak
deprem konumlar1 belirlenir. Her tabaka i¢cin Wadati diyagramlart olusturulur ve
hesaplanan Vp/Vs oranlarindan ilgili katmanlara ait S dalga hizlar1 elde edilir ve

“minimum bir boyutlu S faz1 hiz1” elde edilinceye kadar islemlere devam edilir.
2.3. Van Golii ve Cevresinin Vp ve Vp/Vs Hiz Modelleri

Bir boyutlu minimum hiz modeli elde etmek amaciyla Kissling (1988), Fortran
programlama dilinde yazilan VELEST algoritmasi kullanilmistir. Golii ve ¢evresinin
bir boyutlu Vp, Vp/Vs hiz modellerinin belirlenmesi amaciyla farkli istasyon
aglarindan elde edilen deprem kayitlarinin birlestirilerek deprem odak parametreleri
belirlenmis (enlem, boylam, derinlik ve biiyiikliik), kaliteli veri se¢imi ile Vp ve Vp/Vs

dalga hizlar1 belirlenerek ters ¢6ziim dogruluk testleri uygulanmastir.

Van depremi sonrasinda istasyon dagilimini homojen hale getirmek ve detayl
sismolojik caligsmalar yiirlitmek amaciyla bolgede 10 sismik istasyon kurularak
yaklasik sekiz ay stire ile bolgenin deprem aktivitesi izlenmistir. Elde edilen veriler
KRDAE ve AFAD kurumlarina ait istasyon verileri ile birlestirilerek yeni bir veri seti
olusturulmustur (Sekil 2.1). Boylece GAP degerlerinin kiiclilmiis ve gozlem sayisi
artarak kaliteli bir veri seti elde edilmistir. Bolgede yaklasik 10 bin deprem zSacWin
(Y1lmazer, 2012) programi ile yeniden P ve S okumalar1 yapilarak konumlandirilmistir

(Sekil 2.2).
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Sekil 2.1. Calisma alaninda yer alan istasyon konumlari

42° 42.5° 43° 43.5°
1 L L

39° P

38.5° 1 - 38.57

B«%D 0 10 20 ,/’J r}

42° 42.5° 43° 4350 a4°

Sekil 2.2. Yeniden konumlandirilan 2011 Van depremi ve artgr deprem dagilimi
(yesil yildiz ana sok, mavi liggenler istasyonlar ve kirmizi noktalar art¢r dagilimi
temsil etmektedir).
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Sekil 2.3. Bir boyutlu hiz modelinde kullanilan depremler

Bu veri setinden Van depreminden 350 km’lik dig-merkez uzakliginda yer alan 16
istasyon tarafindan kaydedilen veriler secilerek Pinar ve dig. (2007) hiz modeli ile
VELEST programinda yeniden konumlandirilmistir (Sekil 2.3). Bunun nedeni deprem
parametrelerinin  belirlenmesi asamasinda VELEST  programinin  istasyon
yiiksekliklerinin de hesaba katmasi ve Pmar (2007) kabuk modelinin daha 6nceki
caligmalardan elde edilen sonuclara gore elde edilmis o bdlgeye ait ortalama bir hiz

modeli olmasidir.

Bu veri setinden en az 10 istasyonda gozlenen ve GAP degeri 180°’den kiigiik olan
1193 deprem, bu depremlere ait 12638 P-faz1 okumasi bir boyutlu ters ¢6ziim icin
secilmistir. Ters ¢oziim islemine 100 adet giris modeli ile baglanmistir (Sekil 2.4).
Model derinlikleri (-3) km ile 45 km derinlik arasinda degisen 1 km kalinlikta
tabakalardan olusur. P dalga hizlan ylizeyde 0.5—7 km/s araliginda, en derin katmanda
ise 4-8.5 km/s araliginda degisim gosterir (Sekil 2.5).

Olusturulan 100 model, model ve deprem odak parametreleri hesabi amaciyla ters
¢ozlime girmistir. Her bir model i¢in en fazla 9 yinelemeli ters ¢oziim yapilmistir. Ters
¢Oziim sonucunda en kiiciik RMS degerini veren model referans model olarak kabul
edilmistir. Modeller arasinda en diisiik RMS degeri veren model referans 66. Model

olarak kabul edilmistir (Sekil 2.5 ve 2.6). Referans model ile baglanan her ters ¢6ziim
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adimi sonrasinda hesaplanan parametreler (hiz, odak parametreleri ve istasyon
diizeltmeleri), bir sonraki islem adimina giris verisi olarak kullanilmigtir. Belirli sayida
ters ¢Oziim yineleme adimi tamamlandiginda ve RMS degerleri yeterince
kiiciildiigiinde, elde edilen yeni model giris modeli ile karsilastinnlmistir. Giris
modellerinde tabaka hizlarinin birbirine ¢ok yakin olmasi halinde ¢ok yakin P dalga

hizlari1 veren tabakalar birlestirilerek yeni “gilincellenmis P hiz modeli” elde

edilmistir (Sekil 2.6).

Giincellenmis model bir boyulu modele en yakin modeldir. Elde edilen glincellenmis
bir boyutlu P dalga hiz modeli ile VELEST algoritmasi ile deprem konumlar1 yeniden
hesaplanmistir. Ters ¢oziim yineleme islemleri tekrarlanarak en diisiik RMS igeren veri
setini veren model “minimum bir boyutlu P- hiz modeli” olarak kabul edilmistir (Sekil
2.7). Elde edilen "bir boyutlu minimum hiz modeli" ve istasyon rezidiielleri
kullanilarak tiim depremler yeniden konumlandirilmistir (Sekil 2.8). Burada deprem

konumlarinin ana sok konumuna dogru yer degistirdigi gézlenmektedir.

1-B BASLANGIC HIZ MODELLERI (P- Dalgasi icin

Hiz (km/sn)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

20 -

Derinlik (km)

25 -

30

35

40 -

45 T T T

Sekil 2.4. Bir boyutlu model baslangi¢ hiz modelleri
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Sekil 2.5. En diisiik RMS degerini veren hiz
modeli

1-B GUNCELLENMIS HIZ MODELI (P- Dalgasi icin)

Hiz (kmisn)
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Sekil 2.6. Giincellenmis bir boyutlu P dalgas1 hiz
modeli (koyu mavi)
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Sekil 2.8. Bir boyutlu hiz modeli ile konumlandirilan depremler. Mavi
cizgiler depremlerin ilk konumlarindan yeni konumlarina gegisi temsil

etmektedir.
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2.4. Bir Boyutlu Vp/Vs Modeli

Van Golii ve ¢evresinin bir boyutlu Vp/Vs hiz modelinin olusturulmasi asamasinda P
ve S faz okumalar1 birlikte ters ¢oziime parametre olarak girmistir. S dalga hiz modeli
belirlenmesi asamasinda P dalga hiz modelinden daha farkli bir yontem izlenmektedir.
S dalga hiz1 modelinin belirlenebilmesi amaciyla elde edilen bir boyutlu P dalga hizi
kullanilir. Vs dalga hiz1 yerine Vp/Vs hizt hesaplanir. P dalga hiz modeli i¢in kullanilan
veri setinden GAP degeri 180° den kiiciik ve en az 10 P ve 5 S faz okumasi igeren 855

deprem verisi secilmistir.

Genel olarak S fazi okuma hatalarinin P faz okumalarina gore daha yiiksek olmasi
nedeniyle giris modelleri V,/V; oranlarindan olusur. En diisiik degeri 1.2 olan ve en
yiiksek degeri 2.0 olan V,/V; oranlarina sahip 100 adet model iiretilmistir. Her katman
i¢in olusturulan Wadati diyagramlar1 ve buradan elde edilen Vp/Vs oranlar1 o katmana
ait S faz hizim1 yaklasik olarak vermektedir. 100 model arasinda en diisiik RMS
degerini veren model referans model olarak segilerek ters ¢oziim uygulanmistir. Ters
¢oziime giren 100 modelden V,/V;s oran1 1.55 olan modelde en diisilk RMS degeri elde
edilmistir. Bu model baslangi¢ referans modeli olarak seg¢ilmistir. Uygulanan ters
¢Oziim sonucu en son elde edilen bir boyutlu giincellenmis model S- hiz modeli olarak
kabul edilmistir. Bu hiz modeli ve istasyon diizeltmeleri kullanilarak yeniden deprem

konumlar1 hesaplanmistir.
2.5. Dogruluk Testleri

Bir boyutlu P ve S dalga hiz modellerinin dogrulugunu ve ¢éziim kalitesini test etmek
amactyla elde edilen hiz modellerine farkl kararlilik testleri uygulanmistir. Kararlilik
testlerinde ters ¢6ziim sonrasi elde edilen deprem konumlari belirli yonlerde dogu bati
(+x, -x), kuzey, giiney (+y —y) ve yukar1 asag1 (+z, -z) yoniinde yerdegistirilir.
Kaydirilan noktalardaki yeni koordinatlar yeniden ters ¢oziime girer ve eski
konumlarina donmeleri kontrol edilir. Rastgele ve sistematik olmak iizere iki tiirlii test

uygulanmustir.
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2.5.1. Rastgele kayma testi

Bir boyutlu P dalga hiz modeli ile elde edilen deprem konumlar1 boylamda dogu-bati
enlemde kuzey-giiney ve derinlik ortaminda yukar1 ve asagi yonlerde gercek

konumlarindan 6-8 km kaydirilarak yeni model ile ters ¢ozlime girer (Sekil 2.9).

Derinlik (km)
0 10 2 30 40

=

n
o

w
-

Derinlik (km)

rs
=

ATE 425°E ATE 435°E A4°E

Sekil 2.9. Rastgele Kayma Testi (gri daireler ilk konumlar kirmizi
daireler yer degistirilen depremler)

Bu test iki tiirlii uygulanmistir. Birinci testte model degisimine izin verilirken ikinci
testte model degisimi sabit tutulmustur. Model degisimine izin verilen rastgele kayma
testinde rastgele kaydirilan konumlar katman hizlarina ¢ok az degisim uygulanarak
ters ¢Ozlime girmistir (Sekil 2.9.). Yineleme isleminde tiim koordinatlarin eski
konumlarina donmesi hesaplanan modelin giivenilir oldugunu gosterir (Sekil 2.10).
Sekil 2.10°da acik mavi noktalar gercek ve kaydirma sonrasi konumlar arasindaki
farki, koyu mavi noktalar ise ters ¢6ziim sonrasi elde edilen konumlar ile gercek
konumlar arasindaki farki gdéstermektedir. Ters ¢oziim isleminden sonra boylamda
ortalama kayma degerleri 0.001 km, enlemde 0.009 km, diisey yonde derinlik i¢in
1.112 km’dir. Ortalama degerler sifira yaklastik¢a elde edilen hiz modeli gercek yapiya
yakin kabul edilir. Ikinci testte hiz degerleri ve model parametreleri sabit tutularak
(biiyiik soniim faktorleri kullanarak) ters ¢6ziim sonrasi yeni konumlar elde edilmistir
(Sekil 2.11). Model parametrelerinin sabit tutulmasi nedeniyle tabaka hizlar

hesaplanamamakta yalnizca deprem konumlari belirlenmektedir. Test sonucunda elde
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edilen sonucglara gore boylamda ortalama farklar 0.099 km, enlemde 0.010 km,
derinlikte 0.651 km ortalama kayma gozlenmistir.

Minimum Bir boyutlu P dalga hiz modeli
indirgenmis Hizlar (Rastgele Kayma) Sabit Tutuimus Hizlar (Rastgele Kayma)
_ " " " L
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Sekil 2.10. Rastgele kayma testi sonuglari

Her iki test sonucuna baktigimizda elde edilen bir boyutlu P dalga hiz modelinin
¢ozlim giiciiniin yiiksek oldugunu gorebiliriz. Kayma miktar1 kismen biiyiik olsa da
odak parametreleri model parametreleri ters ¢oziimii sonucu depremler gercek

konumlarina geri donmekte ve tabaka hizlarinda ¢ok biiyiik degisim olmamaktadir.
2.5.2. Sistematik kayma testi

Bu test de model degisimine izin verilen ve model degisimine izin verilmeyen iki
asamadan olusur. Model degisimine izin verilen sistematik kayma testinde deprem
konumlarina 10 km sabit bir uzaklik degeri tek yonde eklenerek yukardaki testler
uygulanmistir (Sekil 2.11). Boylamda dogu, enlemde kuzey yonlii ve diisey ortamda
daha derine kaydirilan koordinatlar yeni model ile ters ¢ézliime girmistir. Elde edilen
sonuglara gore bu testte konumlar gercek yerlerine donmekte ve tabaka hizlarinda da
bliyiik degisim meydana gelmemektedir (Sekil 2.12). Coziim sonrasi ortalama farklar
boylamda -0.045 km, enlemde -0.001 km ve derinlikte 1.789 km olarak gbzlenmistir.

Model degisimi sabit tutulan sistematik kayma testinde ise tabaka hizlar1 sabit
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tutularak model parametrelerine ¢ok biiyiik soniim faktorii uygulanmistir. Ters ¢éziim
sonras1 koordinatlar eski konumlarma donmiistiir. Ortalama farklara baktigimizda
boylamda 0.223 km, enlemde 0.014 km derinlikte ise 1.490 km olarak hesaplanmustir.
Diisey yondeki odak koordinatlarininin kayma miktarlar1 yatay yonlere gére daha

yiiksek elde edilmistir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.11. Sabit kayma testi
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Sekil 2.12. Sabit kayma testi sonuglari
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2.6. Bir Boyutlu Hiz Modelinden Elde Edilen Sonuclar

Ters ¢oziim islemleri sonucunda, Van GoOlii civarinin bir boyutlu Vp, ve Vp/Vs
modelleri elde edilmistir (Tablo 2.1). Elimizdeki verilerle bu alanda yaklasik 39 km
derinlige kadar bir boyutlu hiz yapis1 elde edilebilmistir (Sekil 2.13). ilk 39 km
derinlige kadar toplam topografya dahil olmak {izere 8 farkli hiz katmam
belirlenmistir. Havza 6zelligindeki bolgelerde rastlanan bir boyutlu hiz modellerinin
tersine bu bolgede 3.88 km/s gibi daha yiiksek bir P dalgas1 yiizey katman hiz1 elde
edilmistir. Bu hiz degerinin, bolgede volkanik ve metamorfik kayaglarin karsilik
olabilecegi seklinde yorumlanabilir. ilk yiizey katmami icin 1.86 olarak hesaplanan
Vp/Vs orani da yine beklenen degerlere oranla daha diisiik ¢ikmistir. Bu yiizey katmani
yaklasik olarak 6 km bir kalinliga sahiptir. Daha derin katmanlar ise belirli bir hiz
degisimi icerisinde 39 km’ye kadar artis gostermektedir. Ters ¢6ziim sonucunda

deprem konumlari, ilk konumlarina goére ana sokun bulundugu bolgeye dogru kayma

gostermistir.
Sismik hiz (km/s) Vp/Vs Orani
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!
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Sekil 2.13. Bir boyutlu Vp, Vp/Vs kabuk hiz yapist (En son elde edilen hiz
modelleri kalin ¢izgilerle ifade edilmistir. Soru isareti ile gosterilen katmanlar
hesaplama sonuclarinin ¢6ziimsiiz oldugunu alanlar1 gosterir)
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Ters

karsilastirdigimizda Vp/Vs orani ters ¢oziim 6ncesi 1.72 iken ters ¢6ziim islemi sonrasi

bu oran 1.73 olarak elde edilmistir (Sekil 2.14).

¢Ozlim

Tablo 2.1. Van Goli ve civarmin bir boyutlu hiz

modeli

Dermlik (km) Vp (knvs) Vs(km/s) Vp/Vs
-3 3.88 2.09 1.86
3 4.86 2.77 1.75
6 5.22 2.94 1.77
7 5.34 3.09 1.73
8 5.45 3.13 1.74
12 5.55 3.19 1.74
24 6.38 3.54 1.8
33 6.65 3.65 1.82
39 6.67 3.65 1.83

oncesi ve sonrasinda elde edilen Wadati
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1-B P&:S- Tars Ciz0m Sonrasi

Tum Veri
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VplVs =1.73
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W o® Wz W W
TP fan)

TP (an)

Sekil 2.14. Ters ¢oziim Oncesi ve sonrast Wadati diyagramlari
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3. YEREL DEPREM TOMOGRAFIi YONTEMI

Sismik tomografi yontemi, yer icerisinde yanal ve diisey yonde degisim gosteren
sismik hizlarin {i¢ boyutlu degisiminin belirlenmesi ve detayli goriintiilerin elde
edilmesidir. Modern sismolojide en yaygin kullanilan modelleme tekniklerinden
biridir. 1970’li yillarin ortalarindan giiniimiize kadar bilgisayar teknolojisinin
ilerlemesi kaliteli verilerin elde edilebilmesi ve sismik veri miktarinin artmasi
sonucunda ‘sismik tomografi yontemi 6nemli ilerleme kaydetmistir. Bu konuda ilk
calismalar Lee (1976), Aki ve dig. (1977), Dziewonski ve dig. (1977) tarafindan
yiriitilmiistir. Lokal deprem tomografi teknigi kabukta meydana gelen tektonik
olusumlarla ilgili yeni bilgiler elde etmemizi saglar. Biiylik depremler daha 6nce var
olan faylar lizerinde meydana gelse de bu faylar tespit edilmesi 6zellikle yeryiiziinde
gbzlenemeyen faylarin belirlenmesi amaciyla dnem tasir. Sadece deprem verisi ile
hizlar ters c¢oziim ile elde edilebilir. Deprem verileri kulanilarak yapinin
belirlenmesinin bir diger 6énemi de aktif tektonizmanin belirlenebilmesidir. Lokal

deprem tomografi calismalar1 genel olarak aktif fay zonlarinda uygulanan bir tekniktir

(Eberhart-Philips, 1993).

Bir boyutlu hiz ters ¢6ziim problemi hiz degisiminin sadece diisey yonde oldugunu
kabul ederken ti¢ boyutlu tomografi ¢aligmalarinda hizlar yer icinde diisey ve yanal
yonlerde degisir. Sismik tomografi yontemi, elde edilen gézlemsel verilerden ortamin
tic boyutlu hiz yapisinin bulunmasi amaciyla uygulanir. Gozlemsel ve kuramsal
seyahat zaman1 farklarindan elde edilen rezidiiellerin bir boyutlu hiz modeline gore
degisimleri hesaplanarak ii¢ boyutlu hiz modeli elde edilir. Deprem ve kaynak
konumlariin iyi dagilim gosterdigi alanlarda bir boyutlu hiz modeli ve lokal seyahat
zaman verileri kullanilarak yerin ii¢ boyutlu hiz yapisi elde edilebilir. Bir boyutlu hiz
modelinden ii¢ boyutlu hiz modeline geciste 151n dagilimimin yeterli sayida olmasi
gerekir. Deprem ve istasyon dagiliminin diizensiz olmasi lokal deprem tomografi
tekniginin bagarisin1 olumsuz yonde etkiler. Istasyon dagilimimin yetersiz olmasi daha
az 151 yolu gecisine neden olacagindan belirli bolgelerde ¢oziiniirliiglin diismesine

neden olur. Bu teknik tip alaninda da tibbi tomografi yontemi olarak kullanilmaktadir.
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Yeralt1 sismik tomografi yontemi tibbi tomografiden daha karmasiktir. Bunun baslica
nedenleri; sismik 151n yollarinin dogrusal olmamasi, sismik kaynak ve alict dagiliminin
homojen olmamasi, sismik kaynak konumlarinda olabilecek hatalar, P ve S fazlarinda
olas1 okuma hatalaridir. Lokal deprem tomografi tekniginde elde edilen sonuglarin
kalitesi ters c¢oziimde kullanilan kaynak verilerin dogasina gore degismektedir.
Depremler hem sikisma hem de kesme dalgasi enerjisi agiga ¢ikarmalari nedeniyle
miikemmel kaynaklardir. Yapay patlatmalara gore depremlerin kabuksal sismojenik
zonlarda meydana gelmeleri kabuk yapisi ile ilgili daha detayl bilgi elde etmemizi

saglar.
3.1. Seyahat Zamani1 Tomografi Yontemi

Sismolojide gézlemsel P ve S dalgalar1 varis zamani verilerinden yer i¢inin {i¢ boyutlu
sismolojik yapisim1 belirlemek icin kullanilan yonteme seyahat zamani tomografi
yontemi adi verilir. Sismik tomografi ¢alismalarinda “parametreler” model yapiy1
tanimlayan fiziksel Ozelliklerdir. “Veri” bu parametrelerdeki degisimlere duyarl
gbzlemsel veri grubu olarak kabul edilir. Lokal deprem tomografi ¢alismalarinda
parametreler P ve S dalga hizlar ile deprem odak konumlarinin {i¢ boyutlu dagilimi
olarak kabul edilir. Parametre ve veri seti arasindaki iligki 1sin izleme yontemleri ile
belirlenir (Roecker,1993). Seyahat zaman1 sismik tomografi yontemi genel olarak dort

adim igerir;

1)Yeralt1 yapisinin modellenmesi (parametrelestirme)
2) Isin izleme ve deprem konumlarinin belirlenmesi
3) Ters ¢ozlim

4) Coziiniirliik ve hata analizi
3.2. Yeralti Hiz Yapisinin Modellenmesi

Yerel deprem tomografi probleminin ¢éziimiinde istasyon konumlar1 ve istasyonlarda
sismik dalgalarin varis zamanlar1 bilinmektedir. Bilinmeyenler ise kaynak konumlari
(odak derinligi ve dis merkez), olus zamanlari, 151n yollari, yavasliklar ve sonrasinda
sismik hizlardir. Sekil 3.1°de farkli odak derinliklerine gére yayilan 151 yollarmin

istasyonlara seyahatleri basitlestirilmis olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Isin yollar1 seyahat modeli (Thurber 1993’den degistirilmistir)

Sismik istasyonlarda kaydedilen P ve S fazlar1 varis zamani verileri yerin igyapisinin
belirlenmesinde birincil fiziksel parametrelerdir. Tomografi teknikleri yerin {i¢ boyutlu
modelleme tiiriine gore farkliliklar gostermektedir. Modelleme, geometrik 6zelliklerin
istasyon dagilimi ve sismik 1s1mn yogunluguna bagli olarak yeralti1 hiz yapisinin

parametrik hale getirilmesidir.

Yer i¢inde farkli boyutlarda ve derinliklerde faylar, diisiik hiz zonlar1, siireksizlikler,
volkanik alanlar olabileceginden olusturulan model yeraltinin gergek yapisindan ¢ok
yaklasik bir modeli temsil edebilir. Yeraltt hiz yapisinin belirlenmesinde farkli

yontemler vardir.

Bunlar ““ii¢ boyutlu blok yaklasimi1” ve “li¢ boyutlu diiglim noktalar1” olarak ikiye
ayrilir. Ug boyutlu blok yaklasimi (Aki ve Lee, 1976) ve (Aki ve dig.,1977) tarafindan
cok sayida sabit-hiz bloklar1 kullanilarak uygulanmistir (Sekil 3.2a). Hiz degisimleri
her blokta sabit kabul edilerek {i¢ boyutlu bloklarla temsil edilir. Ancak yerin degisken

yapisini tam temsil edemez.

Ug boyutlu diigiim teknigi ise Thurber (1983) tarafindan uygulanmustir ve Sekil 3.2°de
goriildiigii gibidir. Bu teknikte hizlar tiim yonlerde degisir ve diigiim noktalar
arasindaki noktalarda dogrusal deger bulma islemi uygulanir. Bu yodntemin
secilmesinin nedeni hiz modelinin daha genis araliklarda tahmin edilmesini

saglamasidir.
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Sekil 3.2. Ug boyutlu blok ve diigiim modelleri (Zhao 2009)
3.3. Isin izleme

Isin izleme ii¢ boyutlu hiz modelinde tiim kaynak-alici ¢iftleri arasinda seyahat
zamanlarinin ve 151n yollarinin hesaplanmasidir. Yerel deprem tomografi yonteminde
¢oziilmesi gereken en onemli problemlerden biridir. Isin yolu ve seyahat zamanlar
hesabinda ¢ok sayida teknik vardir. Basit yer modelleri i¢in 151n yolu ve seyahat zamani
hesaplamalar1 daha kolaydir. Yanal yonde degisim gosteren yer modelleri i¢in 1s1n
izleme daha zor ve karmasiktir. Isin yolu hesaplamalarinda kullanilan bu yontemler
genel olarak “tam 1s1n izleme” ve “yaklasik 151n izleme” teknikleri olmak iizere ikiye

ayrilir.

Hesaplama acisindan 1s1n izleme teknikleri atig, egme, yaklasik ve sonlu farklar olarak
siiflara ayrilir. Atig yonteminde baslangi¢ konumu ve yonii bilinen sabit bir kaynaktan
farkli agilarda 1ginlar gonderilir ve baslangic sinir deger problemi 1sinlardan biri aliciya
ulasincaya kadar yinelemeli ters ¢oziim ile ¢oziiliir (Sekil 3.3). Yontemin dezavantaji
1s1in kaynak ¢ikis agisinin belirlenmesi ve o ¢ikis agisinda birden ¢ok 1s1in yolu

hesaplamaktir.
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[stasyon

Sekil 3.3. Isin izleme atis yontemi (Thurber, 1986)

Egme yonteminde alic1 ve kaynak noktalar1 birlestirildikten sonra iki nokta arasindaki
151n yolu Fermat prensibine gore en kisa seyahat zamani saglanana kadar egilir. Isin

denklemi sonlu farklar teknigi ile ¢oziiliir (Sekil 3.4).

Istasyon

|
K%
3

Sekil 3.4. Isin izleme egme yontemi (Thurber 1986)

(Um ve Thurber, 1987) yaklasik 1s1n izleme (ART) teknigine dayanan yalanci egme
teknigini li¢ boyutlu hi1z modelleri i¢in gelistirdiler. Bu teknige gore ii¢ nokta secilerek
baslangi¢ 1s1n yolu belirlenir. Olusturulan baslangic 1s1n yolu Fermat prensibi

saglanana kadar esnetilir.

En kiiclik seyahat zamanina sahip 1s1n yolu elde edilene kadar egme islemi tekrar edilir.
Bu ii¢ noktada uygulanan egme, 151n yolu boyunca tiim noktalar boyunca genisletilir.
Bu islem seyahat zamani belirli bir sinira gelene kadar yinelemeli tekrar edilir (Sekil

3.5)
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Sekil 3.5. Yalanci 151n egme teknigi (Um ve Thurber, 1987).
3.4. Soniimlii En Kiiciik Kareler Ters Coziim Yontemi

Bir sismik istasyon agi altindaki bolgenin sismik hiz yapist ve deprem odak
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan bir yontemdir. Yinelemeli ters
¢Ozlim problemi diiz ¢6ziim (151n izleme) ve ters ¢oziim asamalarindan olusur. Diiz
¢Oziim problemi uygun 1sin izleme algoritmasinin baslangic deprem odak
parametrelerine gére ve yer yapisina gore uygulanarak i1sin yollariin, seyahat

zamanlarinin ve seyahat zamani rezidiiellerinin hesaplanmasidir.

Ters ¢oziim problemi daha detayli yer modeli ve deprem konumlarinin elde etmek
amaciyla smir degerler iginde seyahat zamani tiirevlerinin degerlendirilmesi ve

bunlara ait denklem setinin ¢oziimiidiir.

Sontimlii en kiiclik kareler teknigi ile yinelemeli ters ¢oziimde farkli yaklagimlar
uygulanmistir. Bu yaklagimlari birbirlerinden ayiran en 6nemli 6zellik yeralti hiz
modellerinin farkli olmasidir. Crosson (1976) sabit hiz tabakalar1 kullanirken; Pavlis
(1983) bir boyutlu siirekli fonksiyon teknigini se¢mistir. Aki ve Lee (1976) sabit hiza
sahip bloklar yontemini uygularken Spencer ve Gubbins (1980) az sayida parametre

ile tanimlanan analitik fonksiyon kullanmistir.

Thurber (1983, 1984) dogrusal enterpolasyonla elde edilen ii¢ boyutlu diigiim
yontemini kullanmigtir. Her bir yaklasim farkli avantajlar1 olmakla birlikte istasyon
dagilimi yogunlugu, deprem dagilimi, jeolojik yapilar da tekniklerin se¢iminde 6nemli

rol oynar.
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Tiimiinde genel olarak suiki 6zellik 6nem tasir; ilki yogun sismik istasyon dagilimidir.
Yanal yonde hiz degisimine sahip yapilarin ¢ozlintirliik kalitesi istasyonlar arasi
uzakliga baghdir. ikincisi deprem konum ve derinliklerinin dogru olmasi ve depreme

ait yeterli sayida faz kaydedilmesi (Thurber, 1986).
3.4.1. Tomografik problem

Yinelemeli ters ¢oziim i¢in model parametre degisimleri ve sismik dalga varis zamani

rezidiielleri arasinda dogrusal denklem su sekilde ifade edilebilir (Thurber, 1983).
=Atg+ (= )Axd+< )Ay (= )Azd+ ¥y & AV, (.1)

Atg, Axg, Ayq, Azg, AV, odak parametreleri (deprem olus zamani ve konum) ve hiz
parametreleri degisimleri, 0t/ dxq4, 0t/ dyq4 , 0t/ 0z4 ve dt/ AV, deprem konumlari ve
hiz parametrelerine gore kismi tiirevler (N toplam hiz model parametre sayis1). Her bir
varls zamani i¢in bu denklem olusturulur. (3.1) denkleminde seyahat zamanlari
yaklasik 151n izleme yontemi ile elde edilir.

(x,y,z) noktasinda hiz degerini hesaplamak amaciyla basit enterpolasyon fonksiyonu

2D (B O

kullaniriz ve sOyle ifade edilir;

Z-Zy

7)-7

Y-Y;
Yo Y1

)] (3.2)

V(X,y,2)=2i2=1 IZk— V( XiY; »Zk) [

X2-X1

Xi, ¥j, V€ Zk, (X,Y,Z) noktasi ¢cevresindeki sekiz diigiim noktasina ait koordinatlardir.
(3.1) denkleminde kismi tiirevler baslangi¢c hiz modeli ve deprem-istasyon arasi 15in
yolu bilgisi ile hesaplanabilir. Odaksal kismi tlirevler geometrik olarak asagidaki

baginti ile ifade edilebilir (Thurber, 1983);
ot _ 1 fdx oy _ 1 (dy) ( ot ) _ 1 (dz)
(axd) (ds) ’ <6yd> ds/’ 0z4 ds (3-3)
Va: Deprem kaynagindaki hiz degeri
s : Isin boyu
dx/ds, dy/ds ve dz/ds odak noktasinda 1s1n yoluna teget olup 1s51n yayilma yoniinde

birim vektor bilesenleridir. (3.3) denklemi odaksal degisimlerin hiz degisimlerinden

daha kii¢lik oldugu durumlar i¢in ifade edilebilir.

: 2
ot istasyon 1 oV(x,y,z
= Y -[ ] &y )dS (34)
0Vq kaynak V(%,y, 2) 0Vn
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Vpn.inci hiz parametresidir. Isin yolu boyunca hiz parametre tiirevleri yerine

hesaplama acgisindan kolay olmasi nedeniyle yavagliga gore kismi tiirevler hesaplanir.

ot _ fistasyon QUY2) 4o (3.5)

oUy, kaynak U,
U, = vi yavaslik olup U(x,y,z)=1/V(x,y, z) ile ifade edilir. (3.5)’de ifade edilen yol
integrali 151n yolunun M parcaya boliinmesi ile su sekilde yazilabilir.

ot _vM 0U(Xm,Ym,Zm)
Jom = T Asyy (3.6)

Asp,, m.1sin yolu segmentinin uzunlugu, (X, Ym, Zm) orta nokta koordinatlaridir

ou

kismi tiirevi (3.2) denklemindeki enterpolasyon fonksiyonu kullanilarak

n

hesaplanir (Thurber, 1983).

3.4.2. Ters ¢oziim

L sayida bir deprem veri seti i¢in varis zamani rezidiielleri (3.7) matris formunda su

sekilde ifade edebilir;
I = Hi Ah1+ Mi Am (37)

Lx1 Lx4 4x1 LxN Nxl

rj, L boyutunda rezidiiel vektorii Ah;; L boyutunda i.inci depreme ait dort bilinmeyenli
odak parametre diizeltme vektoriidiir. Hj;i.inci depremin odak parametrelerinin kismi
tiirevler matrisi, M; i.inci depremin hiz parametrelerinin kismi tiirevler matrisidir.
Am; N boyutunda hiz diizeltme parametre vektoriidiir. Matris boyutunun ¢ok biiyiik
olmasi tekil deger ayrisim tekniginin kullanimini gerektirir. Bu teknige alternatif bir
diger teknik ise parametre ayrisim teknigidir. Bu teknik parametre ayrisimi, normal
denklemler ve sontim faktoriiniin birlikte kullanilarak elde edilen matris boyutunun hiz
model parametre sayisiyla ayni tutulmasidir (Thurber, 1983). Parametre ayrisimi

teknigi ile asagidaki 6zellikte Q, matrisi olusturulur;
Q H = 0 (3.8)

(L-4)xL  Lx4
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Boylece (3.7) denklemini su sekilde yazabiliriz
Iy = M Am (3.9)

1

(L-4)x] (L-4)xN  NxI

M’'matrisi M; alt matrislerinden olussun ve r’ vektorii r{ alt vektorlerinden olugsun.
Deprem veri sayist arttikga M’ ver’ vektor boyutlari da artacaktir ve islemler
zorlasacaktir. Bu problemin giderilmesi amaciyla her deprem igin ¢6ziim yapildiginda

(M")TM’ matrisi ve (M")Tr’simetrik ve sabit biiyiikliikte vektdr olusturulur;

(MHTM' =Y, M{M| (3.10)

M) = > M,
i

Asagida olusturulan normal denklemler soniimlii en kiiciik kareler teknigi ile
¢Oziiniirliik ve kovaryans matrisleri de hesaplanarak ¢oziiliir (Crosson, 1976a; Aki ve

Lee, 1976).

M™") Am = M) (3.11)
NxN Nx1 Nx1

Son olarak hiz parametre degisimleri modele uygulanir ve her deprem konumu

yinelemeli adimla yeni modele gore ¢oziiliir.
3.5. Coziim Kalitesinin Belirlenmesi

Tomografik ters ¢dziim tekniginde iki tiirlii ¢dziiniirliik séz konusudur. Ilki fiziksel
¢Oziiniirliik olup ¢oziim elde edilebilecek en kiiciik blok boyutudur, daha yiiksek
kalitede goriintli elde etmemizin Olgilislidiir ve deprem dalgas1 frekansina baghdir.
Ikinci ¢oziim kalite 6lgiisii model ¢oziiniirliigii olup 151 dagilimma baghdir. Her bir
1s1n1n i¢inden gegtigi bloktaki dagilimi model ¢6ziiniirliik kalitesini etkiler. Bloklarda
151n dagilimi analiz edilerek o bloga ait ¢oziim kalitesi belirlenebilir. Coziim kalitesini
belirlemek amaciyla iki yontem vardir; 1) matematiksel yontemler 2) yapay veri setleri
ile yapilan testler. Matematiksel yontemler; 151n sayist (KHIT), agirliklandirilmis
tirevsel toplam (DWS), ayrimlilik matrisi (kosegen elemani (RDE) ve dagilim
fonksiyonudur (SPRD)). Bu ¢6zlim kalitesi 151n dagilimina baghdir. Isin dagilimi
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arttikca ¢oziim kalitesi degisir. Yapay veri testleri (dama tahtasi, ignecik modeli ya da

farkli yapay modeller).

3.5.1. Matematiksel yontemler

Coziim kalitesinde matematiksel yontemler su sekilde 6zetlenebilir; 151n sayis1 (KHIT)
model ic¢inde yer alan diigiim noktasindan 1sinin gecip gegmemesinin Ol¢iisii olan
sayisal bir degerdir. Isin boyu ve yonii ile ilgili bilgi icermez. Isin sayis1 ayni olan
diigim noktalarinda 1s1n kapsama etkisi ayni olmayabilir. Isin sayis1 yiiksek olan

alanlarda ¢oztim kalitesi ytliksektir.

Tiirevsel agirliklar toplami (DWS) bir diigiim noktasindan gegen 1sinlarin boylarinin
geometrik agirliklarinin toplamidir. Isin boylari ile ilgili bilgi igerirken 151n yonleri ile
ilgili bilgi igcermez. Isin yogunlugunu olger. Isinlarin diigiim noktalar1 yakinindan
geemeleri  halinde yiksek DWS degerleri elde edilir DWS model
parametrelendirmeye baglidir. Farkli model parametreleri olusturulurken homojen 1s1n

dagilim1 iceren model se¢ilmelidir.

Bloklardan gecen 1sinlarin yonelimsel dagilimi ¢6ziim kalitesini etkiler. Isin sayis1 ve
DWS bu bilgiyi icermez. Bu model ¢o6ziiniirlik matrisi, R ile tanimlanir
(Haslinger,1998). Ayrimlilik matrisi, R, olusturulan modelin gercege ne kadar yakin
oldugunu gosteren bir operatordiir. R; mxm boyutunda bir matristir (m: model
parametre sayisi). R matrisinin her bir satir1 bir model parametresinin diger tiim model

parametrelerine bagimlilig1 tanimlar.

Ayrimlilik matrisinin ¢ok sayida eleman igermesi nedeniyle model parametresi
ayrimliligini belirlemek amaciyla R matrisinin kdsegen elemani olan RDE degeri
kullanilir. RDE, bir model parametresinin ¢oziimde bagimsizlik derecesini gosterir. R
matrisinin kdsegen elemani 0-1 arasinda degisir. 0; ¢oziim olmamasi, 1=miikemmel
bagimsiz ¢6ziim elde etmektir. RDE degeri secilen soniim faktoriine baglidir, soniim
faktorii arttikca RDE degerleri diisecektir. RDE ve DWS degerlerinin birlikte

yorumlanmasi daha giivenilir sonug elde etmemizi saglar.

Coziim kalitesi belirlemek amaciyla kullanilan diger parametre dagilim
fonksiyonudur. Dagilim fonksiyonu ayrimlilik matrisi satirinda yer alan bilgiyi tek bir

degerle ifade etmektir (Toomey ve Foulger, 1989). Dagilim fonksiyonu Ayrimlilik
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matrisinin tim elemanlarini o satira karsilik gelen kosegen elemanlarinin uzakliklar
ile agirliklandirarak toplanmasiyla elde edilir. Diisiik ayrimlilik matrisi j.inci satir
elemanlart Syj, j ve k model parametreleri arasi uzaklik Dy jolmak tizere, j model

parametresine ait dagilim fonksiyonu su sekilde tanimlanabilir;
j=log||s;| " T, XD 3.12
S]_Og|j| Zk=15_j jk (3.12)

Dagilim fonksiyonu soniim faktoriine ve model parametrelerine baghidir.

3.5.2. Yapay testler

Tanimlayabildigimiz bir modelin ne kadar geri kazanildigin1 dlgmek i¢in uygulanan
bir testtir. Dama tahtasi modeli tomografi yonteminde kullanilan en yaygin yapay
testlerden biridir (Zhao ve dig., 1992). Bu modellemede asil amag ters ¢6ziim sonrasi
c¢oziilebilir alanlar1 belirlemektir. Olusturulan yapay hiz modelinde gercek veri seti ve
istasyon dagilimi kullanilarak diiz ¢6ziim ile yapay seyahat zamanlar1 elde edilir. Bu
verilere gercege daha yakin olmasi amaciyla Gauss dagilimli sifir ortalamali ve belirli
bir standart sapmas1 olan hata miktarlar1 ya da giiriiltii eklenmektedir. Elde edilen
yapay veri seti gercek verilerle ayni parametrelere sahip ters ¢oziim uygulanir. Yapay
modelin baglangigta olusturulan modele benzerligi karsilastirilir. Dama tahtast modeli
belirli biiyiikliikte birbirini izleyen diisiik ve yiiksek hiz anomalileri igerir. Dama
tahtas1 hiz modelinde x- y- ve z- yonlerindeki hiz degisimi, iki diiglim noktas1 arasi
uzakliktan daha biiyiik bir dalga boyuna sahip sinuzoidal dalganin bir fonksiyonu yani
periyodik gibi diistiniilerek iiretilir. Bu model yeralt1 hiz yapisini temsil etmemekle
birlikte bu test modelin ¢6ziim kalitesinin ve soniim faktoriiniin belirlenmesi amaciyla

kullanilir.
3.6. Vp/Vs Hiz Modelinin Hesaplanmasi

P ve S dalga hiz modelleri kabuk ve mantonun fiziksel ve jeolojik &zelliklerinin
belirlenmesinde onem tasir (Eberhart-Phillips, 1989, 1990). Lokal deprem tomografi
yonteminde S fazlarinin kullanimi deprem derinliklerinin daha dogru hesaplanmasi
acisindan 6nemlidir. S faz okumalar sayist P faz okumalarina kiyasla daha kisith
olmasina ragmen kullanimi1 P-fazi ile aynidir. S hizlarini temsil edecek farkli bir model

parametre seti olusturulur. S varis zamanlar1 P fazlarina ait veri setine, odak ve hiz
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modeli kismi tiirevlere eklenerek hesaplama yapilir. Ideal olan her bir P varis
zamaninin S gozleminin de olmasidir. Ancak uygulamada S dalga gozlemleri daha az
sayida ve daha diisiik kalitededir. Bu nedenle sadece S hiz modelinin hesaplanmasi
daha diisiik ¢Ozilniirliige neden olacagindan Vp/Vs oranlarn degisimleri incelenir
(Eberhart-Philips, 1990). Wadati diyagramlar1 Vp/Vs degisimleri igin kullanilir. Ug
boyutlu P dalga hiz yapisina ait 151n izleme ile S-P zaman farklar1 geri izdiisiim ile
izlenebilir. Eger Vp/Vs baslangigta sabit kabul edilirse P ve S dalgalarinin 1s1n yollar

ayn1 kalir ve S-P zaman farkina dtjj dersek bunu soyle ifade edebiliriz:
d;= fyol[(vp/vs) -1]/V,ds (3.13)

Tahmini S-P zaman farklari dt;; ¢ boyutlu P-dalga hiz modeli ve sabit Vp/Vs

kullanilarak hesaplanir.

Uc boyutlu diigiim noktalarinda S-P zaman rezidiielleri AtijZdtij—dtjj ile Vp/Vs
degisimleri iliskilendirilerek, Vp ve odak noktalar1 sabit tutularak Vp/Vs tek adimda
ters ¢oziimle hesaplanir. Revize edilen S-dalgasi seyahat zamanlar1 da dncelikle 151n
yolu i¢in Vs degeri belirlemek amaciyla Vp/Vs diizeltmesi uygulanarak ve daha sonra

beklenen S-P zamanlarinin yeniden belirlenmesiyle hesaplanabilir.
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4. VAN GOLU VE CIVARININ UC BOYUTLU HIZ MODELI
4.1. Vp Hiz Modeli Giris Parametreleri

Tez calismasinda yeniden konumlandirilan 2011 Van depremi ve art¢1 depremlerden
bir boyutlu Vp ve Vp/Vs hiz modelleri elde edilmistir. Bir boyutlu hiz modelinden elde
edilen hizlar ti¢ boyutlu h1iz modelinde baslangi¢ giris modeli olarak kullanilmistir. Van
golii ve civarinin li¢ boyutlu tomografik ters ¢éziim teknigi ile Vp ve Vp/Vs hiz
modelleri elde edilmistir. Calismada Simul2000 algoritmasi (Thurber, 1983)
kullanilmistir. Simul2000 algoritmasi sontimlii en kiigiik kareler teknigi ile ters ¢oziim
islemi yapan bir tomografi yazilimidir. Soniimlii en kiigiik kareler ters ¢oziim
tekniginde, sonliim faktdriinlin se¢imi 6nem tasir. Soniim faktorii veri yogunlugu ve
dagilimi, model alanin boyutuna ve diigiim noktalar1 arasi mesafeye gore degisir
(Eberhart Phillips, 1986). Bu nedenle ayn1 veri seti i¢in olusturulan farkli modellerde
de yeni soniim parametresi belirlenmelidir. S6niim parametresi soniimlii en kiigiik
kareler ¢ozlimiinde rezidilel ve model degisim parametrelerini dengeler ve ters
¢ozlimiin duragan olmasini saglar. Sontiim faktorii, tek adimli birden fazla yineleme
isleminden olusan islem adimi ile elde edilir (Eberhart-Phillips, 1986, 1993]. Ug
boyutlu ters ¢oziim yonteminde 6nem tasiyan diger faktdr kullanilan 1sin izleme
teknigidir. Simul2000 algoritmasinda yaklasik 1s1n izleme tekniklerinden biri olan
yalanc1 egme teknigi (Um ve Thurber, 1987) kullanilmaktadir. Sismik tomografi
calismalarinda istasyon ve deprem konumlarinin ayn1 model i¢inde olmast ¢6ziim
kalitesi agisindan onemlidir. Bu dagilimin homojen olmasi odak istasyon arasi 151n

seyahat yollarini izleme agisindan énemlidir.

Tez calismasinda oncelikle ¢alisma alanimna uygun modelleme yapilmistir. Model
parametrelendirme asamasinda kuzey giliney dogrultusunda 100 km, dogu bati
yoniinde 180 km mesafede bir model secilmistir (Sekil 4.1). Model alaninda yer alan
diigim noktalarina atanan hiz degerleri daha 6nce elde edilen bir boyutlu hiz
modelinden elde edilmistir. Caligma alaninda yatay yonde farkli grid aralikli iki model

olusturulmustur. Ik model yatay yonde x ve y eksenleri boyunca 10x10 km grid
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aralikl, ikinci model x ve y eksenleri boyunca 5x5 km grid aralikli olup derinlik
yoniinde (-3, 0, 4, 6, 8, 10, 12, 15, 20, 24, 28, 33 km) grid araliklidir. Diigiim
noktalarinin dis alan siirlarinin belirlenmesi amaciyla uzak noktalara (200 km)
yiiksek hiz degerleri verilmistir. Bu noktalar modelin dis smirlaridir, ¢oziime
girmemektedir.

Ters ¢oziim Oncesi gozlemsel veri sayisi, bilinmeyen parametre ve model parametre
sayilar1 hesaplanarak problem asir1 tanimli ters ¢oziim problemi olarak tanimlanmaistir.
Ters ¢ozlime baslamadan 6nce model parametrelerinin belirlenmesi amaciyla yapay
testler uygulanmistir. Yapay testler model alaninda ¢6ziim giicli yiiksek alanlarin
belirlenmesinde ve ters ¢oziimde kullanilacak parametrelerin belirlenmesinde énem
tasir. Yapay test olarak dama tahtas1 modeli se¢ilmistir. Calismada Vp hiz ters ¢6ziimii
ile ti¢ boyutlu Vp mutlak hiz degerleri, Vp hizlarinin bir boyutlu baslangi¢ h1z degerine
gore yiizdelik degisimleri, ikinci asamada Vp/Vs mutlak hiz degerleri ve baslangi¢
Wadati diyagrami hiz degerlerine gore yiizdelik degisimleri elde edilmistir. Vp ve Vs
modellerinin 151n yollar1 ve veri kalitesi agisindan farkli olmasi nedeniyle S fazlarinin
okuma hatasi icerme ihtimaline kars1, Vs hiz ters ¢oziimii yerine Simul2000 yazilimi
ile P ve S zaman farklar1 kullanilarak Vp/Vs ters ¢oziimii yapilmaktadir. Van Golii ve

civarmin ii¢ boyutlu hiz analizi sonuglari izleyen alt boliimlerde yer almaktadir.
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Sekil 4.1. Ters ¢oziimde kullanilan deprem ve istasyon dagilim1

40



Sismik tomografi ¢alismasinda deprem ve istasyon dagilimi tomografi ¢aligmasi i¢in
uygun olan deprem parametreleri iyilestirilerek, yiiksek kalitede bir veri seti
kullanilmistir (Sekil 4.1). Bu veri setinden GAP degeri 180°’den kii¢iik, en az 7 P fazi
iceren 3422 deprem Vp hiz ters ¢6ziimii i¢in se¢ilmistir. Secilen verilerin istasyon

deprem arasi 1s1n yollar1 Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Sekil 4.2. Calisma alani 151n yollar1 dagilimi

Simul2000 yazilimi dort tiir giris verisine ihtiya¢ duyar. Bunlar deprem verisi, hiz
modeli, kontrol parametreleri dosyasi, istasyon konumlarini igeren istasyon dosyasidir.
Modellemede caligma alaninin orta noktasi referans noktasi kabul edilerek diiglim
noktalarinin konumlar1 kuzey-giiney, dogu—bati yonlerinde ve derinlik boyunca
birbirine dik diizlemlerin kesisim noktalarinda kalacak sekilde belirlenmistir. Model
icerisinde ele aldigimiz bir noktadaki hiz degeri bu nokta etrafinda yer alan sekiz
diigiim noktasina ait hiz degerlerinin agirlikli ortalamasidir. Diiglim noktalarina atanan
hiz degerler1 tez c¢aligmasi kapsaminda belirlenen bir boyutlu minimum hiz

modelinden hesaplanan ara degerlerden elde edilmistir (Sekil 4.3).

Tomografik ters ¢oziimde 151 yollarmin tekdiize dagilim gostermemis olmasi ve
modelde tasarlanan diigiim noktalarinin esit aralikli olmamasi nedeniyle soniim
faktoriiniin  belirlenmesi gerekir. Isin dagilimi yogun olan alanlar daha 1iyi

orneklenirken kenarlarda 151n dagiliminin diisiik oldugu boélgeler daha az 6rneklenir.
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Sekil 4.3. Bir boyutlu hiz modeli

Soniim faktoriiniin etkisi 6zellikle zayif 6rneklenen diigiim noktalarinda 6nemli bir rol
oynar. Diigiik soniim degerleri, yiiksek veri degisime sahip karmasik modellerin elde
edilmesini saglar. Yiiksek soniim degerleri ise veri degisimi daha az, daha yumusak
modellerin elde edilmesini saglar. Soniim faktoriiniin belirlemek amaciyla seyahat
zaman rezidiiel (RMS) degerleri ile {i¢ boyutlu h1iz modeli degisimi egrisi kullanilir.
Bu teknik Eberhart-Phillips (1986) tarafindan gelistirilmistir. Tez c¢alismasinda en
uygun soniim faktoriinli belirlemek amaciyla, farkli sontim faktorleri denenerek tek
yineleme adimindan olusan bir dizi tomografik ters ¢oziim islemi yapilmistir. Bu
islemler sonucunda, her sonlim faktorii icin veri RMS degerleri ve model degisim
grafikleri elde edilerek en uygun soniim faktorii belirlenmistir. Elde edilen hiperbolik
egrinin doniim noktasi, ti¢ boyutlu P- hizi ters ¢oziimii i¢in en uygun soniim faktorii
olarak kabul edilmistir. Hiperboliin yiikselmeye baslamasi ters ¢6ziimiin bu degerden
itibaren dogrusal davranmadigi bu nedenle bu degerden daha diisiik soniim faktorii
secmemiz gerektigi anlamina gelir. Ancak tam hiperbolik olmayan egriler i¢in soniim
faktorli, bu nokta dolaylarina yakin yerlerden secilmistir. Vp hizlar1 i¢in model i¢in
soniim faktorii 50, Vp/Vs icin sontim faktorii 100 belirlenmistir (sirasiyla Sekil 4.4 ve

Sekil 4.5)
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4.2. Yapay Modeller

Ug boyutlu tomografik ters ¢oziime baslamadan dnce ¢dziim giiciiniin yiiksek oldugu
alanlar belirlemek, verinin ¢oziim giicli ve model parametrelerinin ¢oziintirligini
belirlemek amaciyla yapay modeller olusturularak bu modellerle ters ¢oziimde
kullanilacak kontrol parametreleri de belirlenmistir. Yapay model olarak dama tahtas1
modeli kullanilmistir. Ters ¢6ziim sonrasi dama tahtasi modelinde geri kazanimin
kaliteli oldugu alanlarda ¢oziiniirliikk yiiksek kabul edilmistir. Calismada 10x10 km

grid aralikli ve 5x5 km grid aralikli olmak tizere iki model olusturulmustur.

Yatay ve diisey yonde 5 km/s homojen hiza sahip model baslangi¢c modeli olarak kabul
edilmistir. Hiz degerlerine eklenen +%20 hiz degisimi ile en diisiik ve en yiiksek hiz
degerleri sirasiyla 4 km/s ve 6 km/s olarak belirlenmistir (Sekil 4.6). Deprem
konumlar1 sabit tutularak elimizdeki bu iki model icin yapay seyahat zamanlari
hesaplanmistir. Elde edilen seyahat zamanlarina sifir ortalamali ve 0.1 s standart
sapmaya sahip normal Gauss dagiliml giiriiltii eklenmistir. Veriye uygulanan 0.1s faz
okuma hatasi ile ger¢ege yakin bir veri seti olusturulur. 5 yineleme adimu ile ters ¢oziim

yapilarak dama tahtas1 modeli geri kazanimi kontrol edilmistir.

Yapay modellere uygulanan ters ¢oziim ile seyahat zamani rezidiielleri ve uzaklik
agirliklandirma katsayilari belirlenmistir. Uzaklik agirliklandirmalar: 100 km’ye kadar
olan odak-deprem mesafesi i¢in 1, 200 km’den uzak mesafeler i¢in 0, bu iki uzaklik
arasindaki degerler ise dogrusal kabul edilmistir. Seyahat zamani rezidiiellerine
uygulanan agirliklandirma degerleri 0.2 s’den kiiglik degerler i¢in 1.0, 0.2-2 s arasi
rezidiieller i¢in dogrusal, 2-4 s rezidiiel aralifindaki deprem verileri i¢in dogrusal ve 4

s’den biiylik rezidiieller i¢in 0 kabul edilmistir.

Elde edilen ters ¢oziim sonuclarina gore (Sekil 4.7)’de 10x10 km grid araliklt model
alanin dogusunda ozellikle art¢i1 dagilimi yogun oldugu bdlgede tomografik ters
¢Oziim ¢ozilinlirliik kalitesi de yiiksek elde edilmistir. Calisma alaninin dogusunda
deprem ve istasyon dagiliminin homojen olmasi nedeniyle daha yiiksek kalitede
¢Oziiniirliik elde edilmistir. Model alaninin batisinda ¢oziiniirliik yanal yonde ve diisey
yonde diigmektedir. Bunun nedeni bu bdlgede deprem ve istasyon sayisinin daha az
olmasidir. Calisma alaninda ¢oziiniirliigiin yiiksek oldugu alanlarda 20 km derinlikten

itibaren ¢oziim giicii diismektedir. ilk 4 km derinlige kadar tiim alanda ¢oziiniirliik
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saglanirken, 6-10 km derinlik araliginda Van depremi ve art¢r dagilim bolgesinde
¢Oziiniirliik daha yiiksektir. 12 km den itibaren ¢oziiniirliik diismeye baslar. Dama
tahtas1 modelinde ¢6ziim giicii en fazla 24 km’ye kadar olup, 33 km derinlikte geri

kazanim tam olarak saglanamamuistir.

Sekil 4.8’de 5x5 km’lik diigiim araligina sahip 5x5 km grid aralikli modele ait yapay
hiz modeli goriilmektedir. Modelde diigiim noktalari arasi uzaklik 5 km kabul
edilmistir. 5x5 km grid aralikli modelde ¢alisma alaninin orta noktasi yani referans
noktasimin dogusunda daha ayrintili ters ¢6ziim sonuglar1 saglamistir (Sekil 4.9).
Calisma alaninin batisinda ¢oziiniirliik genel olarak derinlikle diismektedir. 5x5 km

grid araliklt modelde derinlikle ¢oziiniirliikk diismektedir.

15 km derinlikten itibaren ¢o6ziim kalitesi diismeye baslamistir. Bu modelde
¢Oziilenilen son tabaka 20 km olarak kabul edilebilir. 24 km 28 km ve 33 km derinlik
tabakalarinda kaliteli geri kazanim saglanamamaistir. 10x10 km grid aralikli model geri
kazanimi 5x5 km grid aralikli modele kiyasla yanal yonde daha yiiksek ¢oziiniirlige
sahiptir. Detayli analizde 5x5 km grid aralikli model sonuglari, genis bolge analizinde
10x10 km grid aralikli modele ait ters ¢6ziim sonuclari degerlendirmede dikkate

alinabilir.
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46



39° [+ [
<0 . = » -
a q
8.5
z=00-3.0 km z =0000.0 km
ol ‘ . ‘ ‘ — ‘ ‘
<0
a
38.5°
z =0006.0 km
39°
8.5
39°
38.5°
w . I ‘ [ . ‘ ‘
< <
hn )
« Z a (2
8.5 L
z =0020.0 km z =0024.0 km
4 42,5 43 435 4’ 425 43’ 435
39°
< <0
< <3
a [ a {2
38.5° :
z =0028.0 km z =0033.0 km
42° 25 43° 435 42° 125 43° 43.5°

% VpDegisimi

Sekil 4.7. 10x10 km grid aralikli model Vp yapay hiz ters ¢ozlimii sonuglari

47



0000.0 km

0006.0 ki,

0010.0 kim

Z=

0015.0 km

ZT

= 0024.0 km

zZ =

0033.0 km |

Z

Z

Z

z = 00-3.0 km

z = 0004.0 km .

i e e

0008.0 km

Z

0012.0 km

Z

020.0 km

=0

© 0028.0 km__

zZ=

397
38.5"

39"

38.5"

38.57

38.57

397

38.57

38.5"

%V plegisimi

0

2

5

0

0

-15

Sekil 4.8. 5x5 km grid aralikli Vp yapay hiz modeli

48



z = 00-3.0 km z = 0000.0 km .
36
38.571
z = 0004.0 km | z = 0006.0 km | f '
39 ] =
<
a
38.57 1
z = 0008.0 km . z=0010.0 km | f '
36"
38.57
z=0012.0 km | j j z2=0015.0km | : ,
39+ < | Y
) =0
< i =2 -
a 3 a 9
38.57 1
z = 0020.0 km_ z=0024.0 km . j :
397 = i <
<3 =
a P a 9
3R.37 R
z - 0028.0 km | ‘ z = 0033.0 km | : f
397 = i <
T T
< <0
=3
a 2 a Y
38.5" R
43.5°

42.5°

<
T
43°
-5

10

5 10

Sekil 4.9. 5x5 grid aralikli model Vp yapay hiz modeli ters ¢6ziim sonuglari

49




4.3. 10x10 km Grid Aralikh Vp Hiz Modeli Ters Coziimii

Daha 6nceki adimlarda degerlendirilen deprem verilerinden belirli kriterleri saglayan
¢Ozlim kalitesi yliksek deprem veri seti li¢ boyutlu ters ¢oziimde kullanilmistir. Bu
veriler GAP degeri 180°°den kiigiik ve en az 7 istasyonda P fazi igeren 3422 depremden
olusur. Bu depremler 30887 P fazi igerir. Vp hiz ters ¢oziimii asamasinda S fazlar ters

¢oziime dahil edilmemistir.

Ters ¢Ozliim Oncesi model ve odak parametre sayilar1 ters ¢dziim probleminin
tanimlanmasi amaciyla hesaplanmistir. Yatay yonde 10x10 km grid aralikli model,
diisey yonde (-3, 0, 4, 6, 8, 10, 12, 15, 20, 24, 28, 33 km) derinlik araliklarinda olup x,
y ve z yonlerinde digim (blok) sayis1 (nx=21, ny=13, nz=14) 3822 olarak

hesaplanmustir.

Problemde 3822 model bilinmeyeni vardir. Odak bilinmeyen ve model bilenmeyen
toplami bilinmeyen sayisidir. Toplam bilinmeyen parametre sayist 17237 olarak
hesaplanmistir. Bilinen parametre sayis1 (30887) bilinmeyenden (17237) biiyiik olmasi
nedeniyle problem asir1 tanimli olup ters ¢ozliim yapilabilir. Tablo 4.1’de model ve

odak parametre sayilar1 6zetlenmistir.

Tablo 4.1. 10x10 km grid araliklt Vp hiz modeli parametre sayilari

Vp Bilinen parametreler | Bilinmeyen parametreler
Modeli [P-Fazi |S-fazz |Model |[Odak |Toplam
10x10 (30887 |----- 3822 13688 [17510

Diigiim noktalar1 veya bloklara ait baglangi¢ bir boyutlu hiz degerleri daha 6nce elde
edilen minimum bir-boyutlu hiz modelindenelde edilmistir. U¢ boyutlu model giris
hizlar1 bir boyutlu hi1z modelinden dogrusal enterpolasyon yontemi ile hesaplanan hiz
degerleridir. Modellenen derinlikler (-3, 0, 4, 6, 8, 10, 12, 15, 20, 24, 28, 33 km)
araligindadir. Bu derinlikler i¢in kabul edilen baslangic hiz degerleri (3.75, 3.88, 4.75,
5.13,5.36,5.45,5.47,5.51, 5.70, 6.02, 6.34, 6.54 km/s)’dir.

Simul2000 algoritmasinin ¢aligmasini saglayan 1sin izleme, konum bulma ve ters
¢ozlim islemlerini etkileyen parametreleri kontrol dosyasindadir. Burada belirlenmesi
gereken Onemli parametrelerden biri de 151n sayisidir. Bloklardan gegen 1s1n sayisi

artttkcamodel ¢oziim giicli de artar. Blok igerisinden gecen 151n sayisi igin minimum
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alt deger 5 olarak kabul edilmistir. Bunun anlami i¢inden 5’ten az sayida 1sin gegen
bloklar ters ¢oziime katilmayacaktir. Bu parametrenin yani sira kontrol dosyasinda ters
¢Ozlim Oncesi tanimlanmasi gereken diger onemli parametrelerde agirliklandirma
parametreleridir. Deprem odak- istasyon konumu baska bir deyisle uzakliga ve seyahat
zaman verilerine uygulanan iki tlir agirliklandirma parametresi vardir. Uzakliga bagh
agirliklandirma degerleri 100 km uzaklikta yer alan depremler i¢in 1, 200 km’den uzak
mesafeler i¢cin 0, bu iki uzaklik arasindaki degerler ise dogrusal degisim gosteren
degerlerle agirliklandirilmistir.  Seyahat zamani rezidiiellerine uygulanan
agirliklandirma 0.2 s seyahat zamani rezidiiellerine 1.0, 0.2-2 s arasi rezidiieller icin
dogrusal, 2-4 s rezidiiel araligina sahip deprem verileri i¢in dogrusal ve 4 s’den biiyiik

rezidiieller i¢in 0 agirliklandirma degeri kullanilmistir.

Bir diger 6nemli parametre ise soniim faktoriinlin belirlenmesidir. Farkli modeller
farkli diigiim nokta dagilimina sahiptir bu da 151n yollarinda farkliliga neden olur ve
sontim faktori farkli modeller icin yeniden hesaplanmalidir. Isin yogunlugu yiiksek
olan alanlar daha iyi ¢6ziim elde edilmesini saglar, zayif alanlarda da ¢oziimiin
saglanabilmesi amaciyla soniim faktorii kullanmamiz gerekir. 10x10 km diigiim

araliginda ters ¢oziimde {i¢ iterasyon adiminda soniim faktorii 50 kabul edilmistir.

Ters ¢ozlim isleminde uygulanan iterasyon adimlar1 kendi iginde iterasyonlardan
olusur. Her biri bes iterasyon adimindan olusan {i¢ iterasyon islemi uygulanmistir.
Birinci iterasyon adimi sonrasinda elde edilen yeni hiz ve konumlar ikinci iterasyon
adimi i¢in giris verisi olarak kullanilir. Uzakliga bagl agirliklandirmalar iterasyon
adimlart boyunca sabit birakilirken seyahat zamani rezidiiellerine uygulanan
agirhiklandirma ikinci ve {igiincii iterasyon adimlarinda yariya diisiiriilmiistiir. ikinci
islem adiminda bu degerler 0.1, 1 ve 2s olarak yar1 degere diisiiriilmiistiir. Ugiincii
islem adiminda agirhiklandirmalar 0.05, 0.5 ve 1 olarak alinmustir. Iterasyon adimlari
RMS degerlerinde gozlenen degisime gore durdurulmustur. RMS degerlerinde
gozlenen degisimin durmasi elde edilen sonuglarin ¢ok farkli olmamasi agsamasinda
iterasyon durdurulur. Caligma kapsaminda {i¢iincii iterasyonda bu sartlar saglanmis ve
ters ¢oziim islemi durdurulmustur. Elde edilen sonuglara gore 1.iterasyon sonunda
RMS degeri 0.147°den 0.117’ye diismiistiir. 2. iterasyon adiminda elde edilen RMS
degeri 0.117, 3.iterasyonda 0.078 elde edilmistir.
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Bu iterasyondan sonra sonuglarin ¢ok fazla degismemesi nedeniyle bu adimda
iterasyon sonlandirilmistir. Ters ¢oziim sonucunda elde yatay yonde kesitlerde
gozlenen mutlak hiz degerleri (Vp) Sekil 4.10°da goriilmektedir. Calisma alaninda 20
km derinlige kadar ¢oziim giicii ylksektir. Bu derinlikten itibaren ¢oziim giicii
zayiflamig 28 km ve 33 km derinliklerde kaliteli bir ¢6ziim elde edilememistir. (-3) km
derinligi bolgenin topografik yiikselimini hesaba katmak amaciyla ters ¢ézlime dahil
edilmistir. Van Goli’nlin dogusunda en diisiik Vp hizina sahip olup 3.14 km/s’dir. Bu
deger genel Vp hizindan yiiksek olsa da ¢alisma alaninda diisiik hiz bolgesi olarak
goriilmektedir. 0-4 km yatay kesitlerde model alanin dogusunda diistik hiz bolgeleri
batida yiiksek hiz alanlar1 yer almaktadir. 4 km kesitinde 6zellikle deprem anasok
bolgesinde Van golii ve Ercek golii arasinda en diisiik hiz zonu lokal alanda
goriilmektedir. Bu alan jeolojik degisimin yiiksek olmasi, burada sedimanter havza
varligi, faylanmaya baglh hiz farkinin basladigi alan olarak yorumlanabilir. Bu
derinlikte gozlenen diisiik hiz bolgesi etrafinda yliksek hiz alanlar1 zayif da olsa
goriilmektedir. Bu alanlar 6 km kesitinde genisleyerek diisiik hiz bolgesi olarak
goriilmektedir, mutlak hiz degerleri 4 km derinlige gore daha yiiksektir. 8 km derinlik
kesitinde goliin giiney dogusunda dogu bat1 uzanimhi diisiik hiz zonu ve bu zonun
ortasinda yiiksek hiz goriilmektedir. 8 km derinlik katmaninda sismik aktivitenin de
oldukca yiiksek oldugu deprem dagilim haritasinda goriilmektedir. Bu derinlikte yatay
yonde ani degisim gosteren Vp hiz anomalisi bolgedeki yanal yonde degisen yapisal
heterojeniteden kaynaklanabilir. Genellikle yanal Vp hiz degisimleri faylanma ile

ilgilidir ve bolgenin karmasik tektonik yapisini gostermektedir.

10 km, 12 km ve 15 km yatay derinlik kesitlerinde Van Golii’niin batisina dogru hiz
degerleri ylikselmektedir. Yiiksek Vp hizlarina sahip bolgeler kayaclarin ytliksek
yamulma (strain) enerjisi biriktirme kapasitesine sahiptir. 10 km derinlik kesitinde
goliin dogusunda lokal bir diisiik hiz zonu ve onu cevreleyen yiiksek hiz bolgesi
bolgenin degisen malzeme Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Degisen malzeme
ozellikleri sismojenik zonu etkilemektedir. 12 km derinlikte Van depremi ve yogun
sismik aktivetenin oldugu alanda diisiik hiz bolgesi KG yonlii uzanim gosterirken DB
yonlii yliksek hiz ile ¢evrilidir. Bu durum 8 km derinlik katmanindan itibaren bu alanda
hem sismojenik zonun hem de deformasyona bagli hiz degisimlerinin bu derinlikte

devam ettigini gostermektedir. 10 km ve 12 km derinlik yatay kesitlerin benzerlik
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gostermemesi bu alanda diisey yonlii hiz degisiminin gostergesi olarak kabul edilebilir.
15 km ve 20 km derinlik kesitlerinde ayn1 alanda yiiksek ve diisiikk hiz gecisleri
gozlenmektedir. 20 km derinlikte yanal yonde diisiik hiz zonu genislemis ve yiiksek
hiz bolgesinden daha net ayrimlilik gostermistir. Bu durum hiz degisimine neden olan
faylanmanin daha genis bir alanda dagilim gostermesi anlamina gelebilir. Yanal hiz
degisimi ayrimliligi 20 km’den sonra diismiistiir. Sonug olarak diisiik ve yiiksek hiz
degisimlerinin oldugu alanlarda art¢1 deprem yogunlugu gézlenmektedir.Ters ¢oziim
sonucunda gozlenen bir boyutlu hiza gore yiizdelik hiz degisimi (%Vp) Sekil 4.11°da
goriilmektedir. (-3) km, 4 km ve 6 km kesitlerinde model alanin dogusunda hizlar
diisiiktiir, batida yiizdelik hiz degisimleri artmistir. 8 km derinlik kesitinde alanin
dogusunda iki diisiik hiz zonu arasinda kalan yiiksek hiz bolgesi sismik olarak aktif bir
bolgedir. 10 km derinlik kesitinde hiz degerleri daha yiliksek olup sadece Ergek
goliinlin batisinda lokal diisiik h1z zonu gézlenmistir. Sismik aktivitenin yiiksek oldugu
12 km derinlik kesitinde goliin dogusunda KG uzanimli diisiik hiz zonu ve arada
yiiksek hiz bolgesi gozlenmisir. Yiiksek ve diisiik hiz zonu gegis bolgeleri sismik
aktivitenin yiiksek oldugu alanlara karsilik gelmektedir ve Vp mutlak hiz degerleri ile
uyumlu sonuglar elde edilmistir. Ozellikle 12 km ve 20 km kesitlerinde kuzey giiney
yolii diisiikk hiz ve dogu bat1 yonlii yiiksek hiz anomalileri ana sok etrafindadir. Bu
derinlikler faylanma ve deformasyonun en yogun oldugu alanlar olabilir. 24 km
derinlikte diisiik hizlar goliin kuzey dogusunda lokal olarak gozlenmektedir. Genel
olarak gol i¢inde hizlarin arttig1 goriilmiistiir. Bu derinlik sismik aktivetenin oldukca
diistligii alt sinirdir. 33 km derinlikte ters ¢oziim giicii diisiiktiir ve sonuglar giivenilir
kabul edilmemistir. Daha Once yiiriitiilen calismalarda biiyiik tektonik sinirlarinin
diisiik hiz anomalilerinin sinirlarinda bagladig: ya da {ist kabukta yiiksek hiz ve diisiik
hiz gegis zonlarinda yeraldigi gozlenmistir (Zhao 2010). 10x10 km grid aralikli
modelde elde edilen yiiksek hiz ve diisiik hiz gegis alanlar1 sismik aktivitenin oldukga
yogun oldugu goriilmektedir. Bu alanlar sismojenik sinirlar, aktif faylanma ve

heterojenitenin yiiksek oldugu alanlar olarak kabul edilmektedir.
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4.4. 10x10 km Grid Aralikhh Vp Hiz Modeli Ters Coziim Kalitesi

Tomografik ters ¢oziim dogrulugunun degerlendirilmesi amaciyla 10x10 km grid
aralikli ve 5x5 km grid aralikli modeller i¢in ¢oziiniirliik analizleri yapilmistir. Burada
model parametrelerinin giivenilirligi ve veri setinin ¢6ziim giiciiniin yiiksek ya da
diisiik oldugu alanlarin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu kapsamda (KHIT), (DWS),
(RDE) ve SPRD) degerleri hesaplanmistir. (KHIT) bir bloktan gecen 1sin sayist olup
bu dagilimin en alt smir degeri 1000 olarak belirlenmistir. Bu degerin {istiinde 1s1n
dagilimina sahip alanlar ¢6zliim giiciiniin yiiksek oldugu alanlar olup siyaha yakin
bolgelerdir. Bu degerin altinda kalan alanlar ¢6ziim giicii daha zayif bolgelerdir ve

siyahtan griye dogru daha agik renkte goriilmektedir.

Sekil 4.12°de 10x10 km grid aralikl1 model i¢in hesaplanan 1s1n sayis1 degerleri farkl
derinliklerde yatay diizlemler boyunca goriilmektedir. Isin sayisi ilk ii¢ tabakada en
yiiksek degerde olup derinlikle azalmaktadir. KHIT degeri 6zellikle ilk 8 km derinlikte
5000’in tizerindedir. 20 km’ den itibaren KHIT degerinin 1000’in altina diigmesi bu

tabakadan sonra ¢oziiniirliiglin azalmas1 anlamina gelir.

Coziim kalitesinin belirlenmesi amaciyla hesaplanan bir diger kriter ise DWS olup,
DWS degerleri 151n parcalarinin diiglim noktasina olan uzakliklarin geometrik
agriliklarinin toplamidir. DWS degeri yiiksek alanlarda ¢oziim kalitesi yiiksek kabul
edilmektedir.

Sekil 4.13’de calisma alaninda elde edilen DWS haritas1 goriilmektedir. DWS i¢in de
siir degeri 1000 olarak kabul edilerek bu degerden daha biiyiik alanlar giivenilir kabul
edilmistir. 15 km’den itibaren bu alan zayiflamakta ve 1000’in altinda diismektedir. O-
12 km derinlik araliginda DWS degerleri oldukca yiiksektir. 24 - 33 km derinlik

araliginda oldukga diigmiistiir.

Coziim kalite kriterlerinden bir digeri ise (RDE) degeridir. Coziiniirliilk matrisi ¢ok
sayida eleman igerir. Bu deger model parametrelerinin ¢ézlimiinde parametrelerin

bagimsizligini gosterir. En 1yi ¢6ziimde RDE degeri 1 olmalidir.

Sekil 4.14°de RDE degerleri tiim katmanlarda goriilmektedir. RDE igin alt sinir deger
0.2 kabul edilmistir. 0.2’den biiylik degerler giivenilir kabul edilmektedir.
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[k 28 km derinlige kadar bu deger 0.2 nin iistiindedir. En yiiksek RDE degerleri 10
km ve 12 km derinliklerde elde edilmistir. 28-33 km derinliklerde bu deger 0.2’nin

altinda olmasi nedeniyle bu derinliklerde ¢6ziim giicii zayif kabul edilmistir.

Coziim kalitesi analizinde elde edilen bir diger deger de yayilim fonksiyonu
(SPRD)’dur. Model parametreleri sayist ¢ok fazla olmasi nedeniyle her biri igin ayri
ayr1 ortalama vektor hesabi yapilamaz, bu nedenle bu bilgiler tek bir ortalama vektdrde

sikigtirilarak yayilim fonksiyonu hesaplanir.

SPRD degerleri diiglim araliina, soniim faktorii ve model parametre sayisina baghdir.
Bu calismada SPRD<I1.5 olan alanlar giivenilir kabul edilmistir. Sekil 4.15’de bu
degere ait farkli tabakalarda degisim goriilmektedir. SPRD degerinin bu degerden

diisiik olmasi kalitenin yiiksek olmasi anlamina gelir.

Yayilim fonksiyonunun en diisiik oldugu tabakalar 8-12 km derinlikler olup buralarda
kalite oldukca yiiksek kabul edilebilir. 24 km ve 33 km yatay kesitlerde bu deger

artmakta ve ¢0ziim kalitesi diismektedir.

Dagilim degerleri deprem ana sok ve art¢1 dagilim alanlarinda yogunlagsmistir. Burada
veriler yogunlagsmaktadir. Van Golii’niin batisinda daha az veri saglanabilmistir ancak
genel 151 dagilimi Van Go6li’niin ters ¢oziim ile Vp hiz yapisimin belirlenmesini

saglayacak kalitededir.
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4.5. 5x5 km Grid Aralikhh Model Vp Hizlar Ters Coziimii

Bu model 5x5 km’lik diigiim araligindadir. 10x10 km grid aralikli modelde kullanilan
veri seti kullanilmistir (Tablo 4.2). Blok boyutunun daha kiigiik se¢ilme nedeni daha
ayrintili hiz modeli elde etmek ve 10x10 km grid aralikli model ile karsilastirma

yapmak ve bu modelde gozlenemeyen alanlarin varligini test etmektir.

Tablo 4.2. 5x5 km grid aralikl1 Vp hiz modeli parametre sayilari

Vp Bilinen parametreler |Bilinmeyen parametreler
Modeli |P-Faz [S-faz [Model |[Odak |Toplam
5x5 30887 |----- 12558 |13688 26246

Calisma alan1 yatay yonde 5x5 km, diisey yonde (-3, 0, 4, 6, 8, 10, 12, 15, 20, 24, 28,
33 km) derinlik araliginda modellenmistir. Model boyutu x, y ve z yonlerinde (nx=39,
ny=23, nz=14) 12558 blok icermektedir. Modelde kullanilan 151n sayis1 alt degeri,
deprem odak- istasyon konumu ve seyahat zamani agirliklandirma degerleri 10x10 km

blok model ile ayn1 se¢ilmistir. Soniim faktorii 50 olarak hesaplanmustir.

Bir 6nceki modelde oldugu gibi her biri 5 iterasyon adimindan olusan 3 iterasyon
yapilmustir. Birinci yineleme adiminda elde edilen RMS degeri 0,164 olup bu deger
ikinci iterasyon adiminda 0,125°e diiserek %79 degismistir, 3. iterasyon adiminda
RMS degerleri 0,082’e diiserek baslangi¢ degerine gore %66 degismistir. Ters ¢oziim
sonrast farkli derinliklerde elde edilen mutlak hiz haritasina gore (Sekil 4.16) hiz
degisimleri genel olarak 10x10 km grid aralikli model ile benzer olsa da ayni degildir.
Ince modelde elde edilen sonuglar daha ayrintilidir. 4 km derinlikte géliin dogusunda
kalan Van depreminin meydana geldigi bolgede diisiik hiz zonu sismik olarak aktif
alan boyunca devam etmektedir. Bu derinlik altindan itibaren deprem aktivitesi
artmistir. Bu alan sismojenik zonun {ist sinir1 olabilir. Bu kesit lokal yiiksek hiz zonlar
kuzeyde giineyde ve batida gozlenmektedir. Bu zonlar 10x10 km grid araliklt modelde
cok net degildir. S1g derinlikte yliksek hizlar volkanik kayaclar veya sismojenik olarak
kirilmamis dayanimi daha gii¢lii alanlar olarak kabul edilebilir. Yiiksek hiz bolgeleri
bu alanlarda malzeme 6zelliginin g6liin dogusundan farkli olmasinin gostergesidir. 6
km derinlik kesiti yiiksek oranda sismik aktivitenin gozlemlendigi alan olup goliin
dogusunda genis bir bolgede yayillim gdstermistir. Bu bolge artgr ve ana sok
dagilimlarinin oldugu alandir. Bu derinlikte 10x10 km grid aralikli modelde
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gozlenmeyen lokal yliksek hiz alanlar1 gézlenmektedir. Lokal hiz yiikselimleri ve
diisiik hizlar i¢ icedir ve devamlilik gostermemektedir. Bu dagilim KD-GB yoniinde
olup art¢1 dagilim yonii ile aynidir. Bu alan goliin dogu sinirinda gol i¢ine dogru devam
etmektedir. Yiiksek ve diisiik hiz degisimi bu derinlikten itibaren heterojen, fayli veya
akiskan igeren farkli malzemelerin bu alanda yogun olarak varliginin gostergesidir. 8
km derinlikte diisiik hiz bolgesi Ergek golii ve Van golii arasinda daha genis bir alanda
gozlenirken Van Goli’niin glineydogusunda yliksek hiz bolgesi iki diisik hiz zonu
arasinda oldugu goriilmektedir. 8 km derinlikte farkli bir deformasyon veya faylanma
baslamis olabilir. 8§ km yatay kesitte gdliin batisinda ytliksek hiz zonu goézlenmistir. Bu
alan bolgenin rijiditesinin yiiksek olmasindan kaynaklanabilir. 10 km yatay kesitte
gbliin batisinda gozlenen yliksek hiz devami goriiliirken doguda Vp hiz degerleri
yiikselmistir. Bunun anlami bu alanda diisey yonde bir hiz degisimi olmasi ve bolgenin
hem yanal hem de diisey yonde heterojen olmasi anlamindadir. 12 km derinlikte 10
km derinlik kesitinde gozlenen yiiksek hizlar baz1 KG-GB yoniinde diisiik hiz gosterir.
10 km derinlik kesitinin 2 km alt ve {ist sinirlar1 diisiik hiz tabakalar1 arasindadir. 8-12
km derinlik araliginda 2 km aralikla hiz degisiminin yiiksek olmas1 anlamindadir. Bu
alan sismik yogunlugun en yiiksek oldugu alandir. 15 km derinlik kesiti 12 km kesitine
benzemektedir ayni alanlarda diisiik ve yiiksek hizlar goriillmektedir. 20 km derinlik
kesitinde deprem dagilim bolgesi ve gol iginde sinirl kalan yiiksek ve diisiik hiz gegis
yer alir. Bu alan 0 km derinlikten itibaren Vp hizlarinin diisey ve yanal yonde ¢ok hizli
degisim gosterdigi bir bolge olarak gozlenmistir. Genel olarak 10x10 km grid aralikli
model ile ayni olsa da ozellikle 151n dagiliminin yiiksek oldugu Van Goli’niin
dogusunda kalan bolgede daha detayli hiz anomalileri elde edilebilmistir. 5x5 km grid
aralikli model alanindan elde edilen bir boyutlu hiz modeline gore yilizdelik hiz
degisim dagilimna bakildiginda 0-4 km kesitlerinde Van depremi ve art¢1 dagilim
bolgesinin diisiik hiz yiiksek hiz zonu arasinda kaldig1 diisiik hizlarin bu alanda daha
genis bir alanda dagilim gosterdigi goriilmektedir. 6 km yatay kesitte goliin dogusunda
diisiik hiz alaninda yiiksek hizlar lokal olarak gézlenmektedir. 8 km derinlikte batiya
dogru Van Goli’niin iclerine dogru hizlar artmakta. 10 km derinlikte yanal hiz
degisimi oldukca diisiik olup genel hiz dagilimi yiiksektir. 12, 15 ve 20 km derinlikler
benzer 6zellikte olup KD-GB diisiik hiz nin arasinda ytiksek hiz bolgesi vardir.
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4.6. 5x5 km Grid Aralikli Model Vp Hizlar Ters Coziim Kalitesi

Coziim kalitesini belirlemek amaciyla bir dnceki modelde oldugu gibi 151n sayisi
(KHIT), agirlhiklandirilmis tlirevsel toplam (DWS), ayrimlilik matrisi (kOsegen
eleman1 (RDE) ve dagilim fonksiyonu (SPRD) degerleri farkli derinlikler i¢in elde

edilmistir.

Sekil 4.18’de gorildigi gibi farkli derinliklere gore 1sm sayisi (KHIT) dagilimi
haritalanmistir. Isin sayis1 1000’den yiiksek olan tabakalar ¢oziim giicii yliksek alanlar
olarak kabul edilmistir. Bu modelde (-3)’den itibaren ilk 4 km derinlige kadar en
yiiksek degerler gozlenmektedir. Bunun anlami1 bu bolgelerde ¢oziim giiciiniin yiiksek
olmasidir. Derinlikle 151n sayist giderek azalmaktadir. 20 km derinlikten itibaren 151
sayist oldukca diisiiktlir. Bunun anlami 20 km derinlikten itibaren ¢6ziim kalitesinin

azalmasidir.

Sekil 4.19°da DWS (agirliklandirilmig tiirevsel toplam) degerleri dagilim haritasi
goriilmektedir. En yiiksek DWS degerleri 10 km derinlikte gdzlenmistir. Bu derinlikte
sismik aktivite oldukga yiiksektir. 20 km den itibaren 151n sayisinda oldugu gibi DWS

degerleri diigmiistiir.

Coziim analizi degerlendirilmesinde Onemli kriterlerden bir digeri de ayrimlilik
matrisinin késegen elemani (RDE) degeridir. Sekil 4.20’de RDE degisimi tiim
katmanlarda goriilmektedir. 0.2°’den biiyiik degerler kaliteli alanlara olarak kabul
edilmistir. En yiiksek RDE degeri, DWS ile uyumlu olarak 10km derinlikte elde

edilmistir.

Cozim kalitesi kriterlerinden yayilim fonksiyonu (SPRD) degerlerine gore (Sekil
4.21) SPRD<1.5 olan alanlar giivenilir kabul edilmistir. {lk 15 km’den itibaren dagilim
degeri artmistir. 20 km’den daha derinlerde 2 ve iizeri olmast nedeniyle ¢6ziim

kalitesinin diistiigiinii gostermektedir.

Ince modelde model alaninin batisinda ¢dziim giicii oldukga diisiik olup deprem
dagiliminin yiiksek oldugu Van Goli’niin dogusunda ¢oziim kalite degerleri daha

yogun ve homojen dagilim gostermistir.
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4.7.10x10 km Grid Aralikhh Model Vp/Vs Hizlar Ters Coziimii

Ug boyutlu Vp/Vs oraninin belirlenmesi amaciyla farkli bir veri seti segilmistir. Bu
veri seti GAP degeri 180°’den kii¢iik, en az 7P faz1 ve 4S faz1 igeren 2481 depremden
olusur. Bu depremlere ait toplam 22851 P- ve 14028 S- faz okumasi ters ¢oziime
girmistir. Vp hiz ters ¢oziimii i¢in kullanilan (10x10 km) ve (5x5 km) grid aralikli
modeller Vp/Vs ters ¢6ziimii i¢in de kullanilmistir. Vp/Vs modeli belirlemek amaciyla
hem P hem de S fazlar ters ¢6ziime dahil edildigi i¢in model parametre sayisi iki katina
cikmistir. Vp/Vs ters ¢oziimii i¢in Vp baslangi¢c hiz modeli ve sabit Vp/Vs oram
olmalidir. Vp hiz modeli ters ¢dzliimiinde son iterasyon adiminda elde edilen yeni hiz

modeli ve sabit Vp/Vs hiz degerleri (1.73) ile yeni bir model olusturulur.

Yatay yonde 10x10 km, diisey yonde (-3, 0, 4, 6, 8, 10, 12, 15, 20, 24, 28, 33 km)
aralikli blok model x, y ve z yonlerinde (nx=21, ny=13, nz=14) 3822 blok

icermektedir. Vp/Vs oranlarinin da ¢oziime katilmasiyla 7644 model bilinmeyeni

vardir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3. 10x10 km grid araliklt Vp/Vs hiz modeli parametre sayilar

Vp/Vs  |Bilinen parametreler |Bilinmeyen parametreler
Modeli |P-Fazaz |S-faz [Model |[Odak Toplam
10x10  [22851 |14028 |7644 9924 17568

Vp/Vs ters ¢oziimiinde kullanilacak soniim faktorii 100 olarak kabul edilmistir. Vp/Vs
hiz modeli belirleme agamasinda, Vp hiz modelinin yeniden iterasyona girip tekrar ters
¢Ozlime girmemesi amaciyla Vp soniim faktorii oldukea yiiksek (999) se¢ilmistir. Blok
igerisinden gegen 1s1n sayisi i¢in bir alt sinir degeri 5 olarak belirlenmistir. Deprem
odak- istasyon konumu agirliklandirma degerleri 100km uzakliga kadar 1,200 km’den
uzak mesafeler i¢in 0, bu iki uzaklik arasindaki degerler ise dogrusal olarak
agirliklandirlmistir. Seyahat zamani rezidiielleri ig¢in kullanilan agirliklandirma
parametreleri ise S faz okumalarinda yapilan hata miktarlarinin biiylik olmasi
nedeniyle Vp seyahat zamani agirliklandirma degerlerinden biraz daha farkli
secilmistir. Birinci ters ¢oziim islem adiminda seyahat zamani rezidiiellerine 0.5 s’ye
kadar 1.0, 0.5-2 s aras1 dogrusal, 2-4 s rezidiielleri i¢in dogrusal ve 4 s’den biiyiik
rezidiieller icin 0 degeri kullanilmustir. ikinci islem adiminda bu degerler 0.2, 1 ve 2s

olarak yar1 degere diisiiriilmiistiir. Ugiincii islem adiminda bu degerler 0.1, 0.5 ve 1’e
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diisiiriilmiistiir. Ug boyutlu Vp/Vs oraninin belirlenmesinde elde edilmesi her biri 5
yineleme adimindan olusan 3 yineleme adimi igerir. 1. iterasyon adiminda RMS degeri
0.174 olup 2. iterasyon adiminda 0.113’e diismiistiir. 3.iterasyon adiminda 0.086’ya
inmistir. Bu adimdan sonra RMS degerlerinde 6nemli bir degisim olmamasi nedeniyle

3. Adim sonunda ters ¢oziim islem adimlar1 durdurulmustur.

Ters ¢0ziim sonucunda elde edilen farkli derinlik katmanlarma ait mutlak
Vp/Vsdegerleri Sekil 4.22°te goriilmektedir. Vp/Vs orani bir baska deyisle Poisson
orani kirik yogunlugu, sicaklik, buhar, akiskan ya da eriyik malzeme igerigi ile ilgili
Oonemli bilgiler verir. Vp/Vs anomalileri sig ve derin ortamlarda farkli
yorumlanabilmektedir. 5 km derinlikten daha si1g alanlarda gbzlenen diisiik Vp/Vs
anomalileri faylanma ve tektonizma kaynakli deformasyon anlamina gelmektedir. S1§
derinliklerde yiiksek Vp/Vs degerleri gozenekli sedimanter kayaglara karsilik gelir ve
artan sivi/akiskan igerigi Vp/Vs degerlerini ylikseltir. Derinlerde gozlenen yiiksek
Vp/Vs anomalileri sismik kirilma sinir1 olarak kabul edilebilmektedir. Thurber (1995)’
gbre Vp/Vs artist ana sok kirilma bolgesinin durdugu en iist sinir olabilir ve fay kirilma
zonu yiiksek Vp/Vs ve diisiik Vp/Vs sinirlar iginde yer alabilir. Vp modellerine gore
Vp/Vs modeli daha diisiik ¢oziiniirliikte elde edilmistir. 0 km derinlikteVan Golii’niin
kuzey dogusunda lokal yiiksek Vp/Vs anomalisi diisiik Vp/Vs anomalileri ile
cevrilidir. Van Goli'nlin kuzey dogusunda 0 ve 4 km derinlik kesitlerinde si1g
derinliklerde gozlenen yiiksek Vp/Vs anomalisi gozenekli sedimanter yapi, ya da
yiiksek gdzenek basinci ve/veya sivi dolu mikrogatlaklar olabilir. Bu alan volkanik
cikislara yakin bir bolgedir. 6 km derinlikte yiiksek Vp/Vs anomalisi kaybolarak bu
bolgenin giineyinde sismik aktivite yonliinde KDGB yonlii yiiksek Vp/Vs ve diisiik
Vp/Vs uzanimi goriilmektedir. 8 km derinlikte ayn1 yapi1 devam ederken 10 km
derinlikte diisiik Vp/Vs oran1 goliin igine dogru gozlenmistir. Bu alanlar ayn1 derinlikte
Vp hizlarmin yiiksek oldugu alanlardir. Bu boélgelerde Vs hizim1 da yiiksek kabul
edebiliriz. Ayni kesitte goliin dogusunda yliksek Vp/Vs lokal olarak gozlenmektedir.
12 km derinlikte Vp/Vs oran1 géliin giineydogusunda ylikselmistir. Yiiksek Vp ve
diisiik Vp/Vs alanlarinin fay zonu art¢1 dagilim bolgelerinde gozlenmektedir. Van golii
ve artgr dagilim bolgesi bu derinliklerde diisiik hiz ve yiiksek hiz gecis alanlar
igermektedir. 15 km derinlikte KD-GB yonlii Vp/Vs hiz degisimleri goriilmektedir ve
20 km derinlikte bu alan kuzeye kaymistir. Vp/Vs degisimleri de hem yanal hem de
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diisey yonlerde olduk¢a hizli degismektedir. Bu durum bolgenin farkli fay
sistemlerinden olusan olduk¢a heterojen alan olmasinin gostergesidir. 20 km
derinlikten sonra ¢Oziim giicii diismiistiir ancak goliin dogusunda Vp/Vs oram

yiikselimi goézlenmistir.

Bir boyutlu baglangi¢ hizina goére Vp/Vs orani ylizdelik degisim modelleri sonuglari
Sekil 4.23’te goriildiigii gibidir. ilk 4 km derinlikte yiiksek Vp/V's oran1 Van Golii’niin
Kuzeydogusunda gézlenmektedir. Van depremi ve art¢1 dagilim bolgesinde diisiik hiz
zonu bu zonun Edremit sinir1 tekrar yiikksek Vp/Vs dir. S1g derinliklerde gdzlenen
diisiik Vp/Vs degerleri gozenekli veya sivi/akigskan igerikli sedimanter alan olarak
kabul edilebilir. 6 km derinlikte iki yiiksek Vp/Vs anomalisi diisiik Vp/Vs anomalisini
cevrelemistir. Bu derinlik katmani heterojen kirikli fay iceren bolge olabilir. Ayni
anomali 8 km derinlik katmaninda devam eder. Bu sonuglar Vp hiz degisimleri ile
uyumludur. 10, 12 ve 15 km derinliklerde Vp/Vs ayrimlilig1 azalmis olsa da ¢ok kisa
mesafede hizlarin degisimi bdlgenin heterojen sismik yapisi ile uyumludur. 12 km

derinlikte yiiksek Vp/Vs anomalisi Edremit yakinlarina kaymistir.

Bu bolgede faylanma tiirii Van depreminin meydana geldigi alandan farklidir. Farkli
derinlikte bir sismojenik zonun gdstergesi olabilir. 15 km derinlik kesitinde Van
depremi ana sok bolgesinde goriilen yiiksek Vp/Vs anomalisi diisiik Vp/Vs anomalisi
ile ¢cevrelenmistir. Bu alanda sismik aktivite ¢cok yliksektir ve sismojenik zonun bu
derinlikte devam ettigi anlamina gelir. 20 km derinlik kesitinde ¢oziiniirliik daha zayif
olmasina ragmen Vp/Vs orani yiiksek ve diisiik bolgelerden olusur. 24 km derinlik
kesitinde ¢6ziintirliik oldukga diigsmiistiir. 28 ve 33 km derinlik kesitlerinde ¢oziiniirliik

saglanamamustir.
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4.8. 10x10 km Grid Aralikhh Model Vp/Vs Hizlar1 Ters Coziim Kalitesi

Sekil 4.24°de farkli derinliklere gore 151n sayisi (KHIT) degisimi goriilmektedir. Isin
sayist dagilim haritasinda 1s1n sayist >1000 olan alanlar giivenilir bolge olarak kabul
edilmistir. 0-10 km derinlik araliginda KHIT sayist oldukga yiiksektir. 10 km’den
itibaren 1s1n sayis1 diismektedir. Buna ragmen giivenilir sinir olan 1000 den biiyiiktiir.
Ozellikle 24 km derinlikte KHIT degerler 1000’in altna inmistir. Bu derinlikten
itibaren 151n sayisi oldukea diismiistiir dolayisiyla ¢oziiniirliikk azalmistir. Isin sayisi tek
basina kullanildigr zaman yanlis yorumlara neden olabilmektedir bu nedenle diger

sonuglarla degerlendirilmelidir.

Coziim kalitesinin belirlenmesi amaciyla hesaplanan bir diger kriter ise DWS
(agirhiklandirilmis tiirevsel toplamdir). Sekil 4.25°de ters ¢6ziim sonucu elde edilen
DWS haritasi goriilmektedir. DWS i¢in de sinir degeri 1000 olarak kabul edilerek bu
degerden daha kiiciik alanlar ¢6ziim giicliniin diistiigii alanlar olarak kabul edilir. DWS
degerleri de KHIT gibi 24 km derinlikten itibaren 1000’in altina diismiistiir. Bu degerin

homojen dagilim gostermesi ¢oziim kalitesinin yiiksek olmasi seklinde yorumlanabilir.

Ayrimlilik matrisinin kdsegen elemani (RDE) degerine baktigimizda 0.2’den biiyilik
degerler giivenilir kabul edilmistir. Sekil 4.26’da RDE degisimi tiim katmanlarda
goriilmektedir. ilk 20 km’ ye kadar RDE degerleri yiiksek iken bu tabakadan itibaren
bu degerler diismektedir. RDE degerleri genel olarak 0-0.66 araliginda degismistir. En
yiiksek RDE degeri 6 km derinliktegdzlenmistir.

Coziim kalitesi analizinde elde edilen bir diger deger yayilim fonksiyonu (SPRD)’dur.
Sekil 4.27°de bu degere ait farkli tabakalarda degisim goriilmektedir. SPRD<1.5 olan
alanlar giivenilir sinirda kalmigti. SPRD degerinin diisiik olmasi kalitenin ytliksek
olmast anlamma gelir. 20 km derinlikten itibaren ylikselmeye baglamistir ve
giivenilirligi diismiistiir, 24 km derinlikten sonra giivenilirlik sinirdan ¢ikmistir. Genel

olarak ¢ozlim kalitesi ilk 20 km derinlige kadar yiiksek elde edilmistir.
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4.9. 5x5 km Grid Aralikli Model Vp/Vs Hizlar1 Ters Coziimii

Calisma yatay yonde 5x5 km, diisey yonde (-3, 0, 4, 6, 8, 10, 12, 15, 20, 24, 28, 33
km) derinlik araliginda modellenmistir. Model boyutu x, y ve z yonlerinde (nx=39,
ny=23, nz=14) 12558 blok icermektedir. Vp/Vs degerlerinin ters ¢oziime girmesi
sonucu model bilinmeyen parametre sayisi iki katina c¢ikar (Tablo 4.4). Modelde
kullanilan 151n sayis1 alt degeri, deprem odak- istasyon konumu ve seyahat zamani
agirliklandirma degerleri 10x10 km grid aralikli model Vp/Vs orani ile ayn1 secilmistir.

Model i¢in soniim faktori 100 olarak kabul edilmistir.

Tablo 4.4. 5x5 km grid aralikli Vp/Vs hiz modeli parametre sayilari
Vp/Vs  |Bilinen parametreler | Bilinmeyen parametreler
Modeli |P-Fazn [S-faz |Model |Odak [Toplam
5x5 22851 14028 (25116 (9924 35040

Ters ¢oziim parametreleri 10x10 km grid aralikli model Vp/Vs ile ayni kullanilmigtir.
Yineleme adimlarinda elde edilen RMS degerlerine gore 1. iterasyonda 0.178 olan
RMS degerleri son adimda 0.088’e diigmiistiir. 5x5 km grid aralikli modele ait Vp/Vs
degerleri 10x10 km grid aralikli modele kiyasla goliin dogu kesiminde deprem
yogunlugunun yiiksek oldugu alanda daha detayli elde edilmistir. 0-4 km derinlik
araliginda ytliksek Vp/Vs orani bolgenin kuzeydogusunda gézlenmektedir. Bu alanlar
iki diisiik Vp/Vs bolgesi arasinda kalmistir. Yiiksek Vp/Vs anomalileri s1g bolgelerde
yiiksek gézenek s1vi igerigi, jeotermal alan ya da faylanma kaynakli olabilir. Derinlere
inildik¢e diisiik Vp/Vs bolgesi artmaktadir. Bu alanlar Vp hizinin yiiksek oldugu
alanlardir. Yizdelik hiz degisimlerine gore (Sekil 4.28) ilk 6 km derinlikte Van
Go6li’niin kuzeydogusunda yiiksek hiz diisiik hiz zonu ani degismektedir. Bu bolge ana
sok ve art¢1 dagilimin meydana geldigi alandir. 8 km ve 10 km derinlik katmanlarinda
yiiksek ve diisiik hiz degisimleri ¢ok hizlidir ve hizlar devamlilik géstermemektedir.
12 km derinlikte yliksek hiz zonu Edremit bolgesi civarinda artarken 15 km derinlikte
ana sok civarinda hiz degisimleri gozlenmistir. 20 km derinlikten sonra ¢oziiniirliik

oldukg¢a zayiflamistir.
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Sekil 4.28. 5x5 km grid araliklt model Vp/Vs mutlak hizlar
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Sekil 4.29. 5x5 km grid aralikli model Vp/Vs yiizdelik hiz degisimleri
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4.10. 5x5 km Grid Model Vp/Vs Hizlar Ters Coziim Kalitesi

Coziim kalitesi belirlemek amaciyla 151 sayis1 (KHIT), agirliklandirilmis tiirevsel
toplam (DWS), ayrimlilik matrisi (kosegen elemani (RDE) ve dagilim fonksiyonu
(SPRD) degerleri farkli derinlikler icin bu model i¢in de elde edilmistir. Derinlik
kesitlerinde 1s1n sayis1 (KHIT) degisimi Sekil 4.30°da ve DWS degerleri Sekil 4.31°de

goriilmektedir.

Isin say1s1 dagilim haritasinda 1s1n sayis1 21000 olan alanlar haritalanmigtir. Bu alanlar
giivenilir alanlar olarak kabul edilmistir. 20 km derinlikten itibaren bu alanlar diisey
yonde zayiflamistir. Bunun anlami 20 km derinlikten itibaren ¢6ziim giiciiniin azalmasi

olarak yorumlanabilir.

Coziim kalitesinin belirlenmesi amactyla hesaplanan DWS (agirliklandirilmais tiirevsel
toplamdir)dagilimi Sekil 4.31°te goriildiigii gibidir. DWS i¢in alt sinir degeri 1000
olarak kabul edilerek bu degerden daha biiyiik alanlar goriintiilenmistir. 15 km de bu
alan 1000’in altinda diismektedir. Bu degerin homojen dagilim gdstermesi ¢oziim

kalitesinin yiiksek olmas1 seklinde yorumlanabilir.

Diger bir kriter ayrimlilik matrisinin kosegen elemani (RDE) degeridir. Sekil
4.32’degoriilen RDE degisiminegdre 0.2°den biiyilik degerler kaliteli kabul edilmistir.
[k 15 km ye kadar RDE degerleri yiiksek, bu tabakadan itibaren RDE degerlerinde
diisiis goriilmustiir. RDE degerleri 0-0.88 araliginda degisim gosterir. En yiiksek RDE
degeri 8 km derinlikte elde edilmistir.

Coziim kalitesi analizinde elde yayillim fonksiyonu (SPRD) degerleri Sekil 4.33’te
gorilmektedir. SPRD>1.5 olan alanlar giivenilir simirda kabul edilmistir. SPRD
degerinin diisiik olmasi kalitenin yiiksek olmasi anlamina gelir. Ik 12 km’de bu sinr

daha net gozlenmekte bu derinlikten sonra giivenilirlik azalmaktadir.

Ince alan modellerinde géliin batisinda ¢oziim giicii azalmistir. Goliin dogusunda daha
yogun deprem aktivitesinin olmasi ve alanin daha kii¢lik bloklara ayrilmasi ile bu alan

icinden gecen 151n sayist da artmaistir.
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Sekil 4.30. 5x5 km grid aralikli model Vp/Vs (KHIT) dagilimi
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Sekil 4.31. 5x5 km grid aralikli model Vp/Vs (DWS) dagilimi
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Sekil 4.32. 5x5 km grid aralikli model Vp/Vs (RDE) dagilim1
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Sekil 4.33. 5x5 km grid aralikli model Vp/Vs (SPRD) dagilimi
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4.11. Tomografik Coziim Sonras1 Depremlerin Yeniden Konumlandirilmasi

Uc boyutlu tomografik ters ¢dziim sonucunda elde edilen hiz modeliile yeniden
konumlandirilan deprem dagilimi ilk ¢6ziime gore daha fazla ana sok ve art¢1 dagilim
bolgesine yaklasmistir. Yeni deprem konumlar1 Sekil 4.34’te gosterilmistir. Deprem
konumlarinda dort alanda deprem kiimeleri goriilmektedir. Bu dagilim dort ana grupta
ele alabilir. 1. bolge Ercek Golii’nlin kuzeybatisindan kuzeye dogru olan dagilim,
ikinci alan KD-GB yonlii Ergek Golii ve Van Golii arasindaki alan, tiglincii bolge KD-
GB yo6nlii Van G6li’nilin dogu kiyisinda uzanim gdsteren alan, dérdiincii bolge ise bu

alanin glineyinde kalan kesim olarak gzlenmektedir.

470 42 5° 43° 435° 44°
/AEKAR I I
4 A .
\\
X =
39° - b - 39°
\;\ -
\ ; I,LADC\"
:',//5//
T \
‘GUHO "TﬁTV
38.5° 38.59
K
B O p— p— 'j
A % 0 10 20 ,/ / H
42° 42 5° 43° 435° 44°

Sekil 4.34. Ters ¢oziim sonrasi elde edilen deprem dagilimi (Yesil yildiz ana sok
kirmizi daireler art¢1 deprem dagilimi).

10x10 km grid araliklt model i¢in elde edilen Vp mutlak hiz, bir boyutlu hiz modeline
gore yiizdelik degisim ve Vp/Vs hizlari i¢in yatay ve diisey yonlii 5 km araliklarla
derinlik kesitleri olusturulmustur. Bu kesitlerin konumlar1 Sekil 4.35°te goriilmektedir.
Kuzey giliney yonlii derinlik kesitleri dogudan batiya dogru 1’den 12’ye kadar
numaralandirilmistir. Dogu bat1 yonlii alinan derinlik kesitleri glineyden kuzeye dogru
A’dan J’ye kadar adlandirilmistir. Yatay ve diisey yonlii kesitler arasi uzaklik 5 km’dir.
Sekil 4.35’te kirmiz1 yildizlar besten biiylik deprem konumlaridir. Siyah noktalar yeni

deprem dagilim haritasidir.
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Sekil 4.35. Yatay ve diisey yonlii profil konumlari (Kirmizi yildiz 2011 Van depremi,
siyah noktalar yeni deprem konumlart)

Sekil 4.36’da goriilen dogu bati1 yonlii derinlik kesitlerinde genel olarak ii¢ farkl
deprem kiimesi gdzlenmektedir. Uciincii deprem kiimesi daha kiiciiktiir. Depremlerin
derinlik dagilim1 5-20 km araliginda olduk¢a yogun olup 20 km’ den daha derinlerde
deprem sayist azalmistir. Bu derinlikten sonra Vp hiz degerleri artis gdstermistir. 5-20
km derinlik araliginda Vp hiz degerleri homojen olmayip yanal yonde diisiik hiz ve
yiksek hiz degisimleri gozlenmektedir. Van depreminin diisiik hiz bolgesinde
meydana geldigi goriilmektedir. 9 Kasim Edremit depremi yiiksek hiz diisiik hiz

sinirinda meydana gelmistir.

Sekil 4.37°de goriildiigii gibi kuzey gliney yonlii derinlik kesitlerine gére deprem
kiimeleri daha agik goriilmektedir. 5-20 km derinlik araliginda yanal ve diisey hiz
degisimleri gdzlenmektedir. Van depreminin meydana geldigi derinlikte yiiksek hiz
diisiik hiz bolgesi gegisi gozlenmektedir. Artgr dagilim burada 5-16 km derinlik
araliginda yogunlasmistir. Dogudan batiya dogru gidildikce yiiksek hiz alanlar1 daha

s1g derinliklerde gbzlenmektedir.
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Sekil 4.36. 10x10 km grid aralikli model Vp mutlak hiz DB kesitleri (Sar1 yildiz ana
sok, kirmiz1 yildizlar besten biiylik depremler, siyah daireler art¢1 dagilim)
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Sekil 4.37. 10x10 km grid aralikli model Vp mutlak hiz KG kesitleri
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Sekil 4.38’de goriildiigii gibi bir boyutlu hiz modeline gore yiizdelik degisim dogu bat1
yonlii derinlik haritalarinda doguda kalan iki biiylik deprem kiimesi diigiik hiz bolgesi
ile siirlanmistir. Dogu bati yonlii yanal ve diisey hiz degisimleri tiim profillerde
gozlenmektedir. E ve F profilleri Van depremi konumunu i¢ine alan profillerdir. Bu
profillere gére Van depremin diisiik hiz yiiksek hiz sinirinda meydana geldigi
gozlenmektedir.

Sekil 4.39°da goriilen kuzey giiney yonlii bir boyutlu hiz modeline gore yiizdelik
degisim haritalarinda dogudan batiya dogru hizlarin arttifi yanal hiz degisiminin
kuzey giliney yonli oldugu gozlenmektedir. 4 ve 5 no’lu profiller Van depremini igeren
profillerdir. Elde edilen sonuglara gore deprem yiiksek hiz diisiik hiz gegis bolgesinde
meydana gelmistir. Bat1 yoniine dogru sig derinliklerde daha yiiksek hiz alanlari
gbzlenmektedir. 3 ve 4 nolu profillerde art¢1 deprem dagiliminin diisiik hiz bélgesinde

yogunlastig1 goriilmektedir.

Sekil 4.40°da goriilen dogu bat1 yonli Vp/Vs degisimlerine gore iki deprem kiimesi
diisiik Vp/Vs ile ayrilmaktadir. Van depreminin meydana geldigi alandan gegen E ve
F profillerine gore depremin olustugu bolgede yiizeyde lokal yiiksek Vp/Vs anomalisi
vardir. Van depreminin batisinda kalan deprem kiimesi diisey yonde degisim gdsteren

Vp/Vs anomalileri igermektedir.

Sekil 4.41°de goriilen kuzey giiney yonlii Vp/Vs degisimlerine gére dogudan batiya
gidildikce yiizeyde Vp/Vs degerleri Van depremini igeren profillerde ylizeyde ytliksek
Vp/Vs degerleri gozlenmistir. Bu lokal yiiksek Vp/Vs altinda diisik Vp/Vs
baslamaktadir. Deprem bu degisim altindadir.

Kesitlerde diisey yonlii Vp/Vs degisimi gézlenmistir. Diisiik hiz bolgeleri ve yiiksek
Poisson oran1 (Vp/Vs) anomalilerinin birlikte goriildiigli alanlarda biiyiik kabuksal
deprem aktivitelerinin gbzlendigi bilinmektedir (Zhao, 2015). Thurber (1995), kirilma
zonlarinda Vp hizlarinin yiiksek, Vp/Vs degerlerinin ise yiiksek ve diisiik degisimler

gosteren alanlar olduguna isaret etmistir.
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Sekil 4.38. 10x10 km grid aralikli model Vp hiz degisimi DB kesitleri
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Sekil 4.39. 10x10 km grid aralikli model Vp hiz degisimi KG kesitleri
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Sekil 4.40. 10x10 km grid araliklt model Vp/Vs mutlak hiz DB kesitleri
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Sekil 4.41. 10x10 km grid araliklt model Vp/Vs mutlak hiz KG kesitleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bir bolgede meydana gelen deprem konumlar1 o bolgenin sismotektonik, sismolojik
Ozelliklerinin arastirilmasi ¢alismalarinda biiyiik 6nem tasir. Deprem verileri bolgenin
sismik, sismotektonik, faylanma, malzeme 6zelliklerine bagli degisen yeralti hiz yapist
ile ilgili gok 6nemli bilgiler saglar. 23 Ekim 2011 Van depremi sonras1 bolge sismolojik
caligmalarin yapilabilecegi bir laboratuvara doniismiistiir. Gegmiste Van Goli ve
cevresinde tarihsel ve aletsel donemlerde ¢ok sayida yikict depremler meydana
gelmistir. Bolge sikisma rejimi altinda sismotektonik olarak aktif bir bolgedir. Ancak
bolgede kurulan sismik istasyon sayisinin yetersizligi ve yogun deprem kayitlarinin

olmamasi bdlgenin sismolojik 6zelliklerinin detayl arastirilmasini geciktirmistir.

Deprem konumlar1 tiim sismolojik calismalarda referans alinir ve calismalar bu
konumlar {izerinden baslatili. Bu nedenle deprem konumlarinin dogrulugu tiim
sismoloji ¢aligmalarinin esast ve baslangic noktasidir. Deprem konumlarinin
dogrulugu ise o bolgenin yerel sismik hiz modeline baghdir. Van G6li ve civarinin
sismik hiz modeli daha Once farkli yontemlerle noktasal alanlarda ya da Dogu
Anadolu’yu kapsayan genis ¢aligmalarla elde edilse de yerel deprem tomografi teknigi
bu alanda kullanilamamistir. En 6nemli nedenlerden biri de bu teknigin istasyon-
deprem dagiliminin homojen olmasinit gerektirmesidir. Van depremi sonras: bolgeye
kurulan yeni sismik istasyonlar ve bolgede meydana gelen ¢ok sayida deprem bu
sorunu ortadan kaldirmistir. Sismik tomografi yontemi sismotektonik olaylarin
aciklanmasi acisindan 6nem tasir. Deprem kaynak alaninda yapisal kabuk heterojen
yapisinin anlasilmasi ile ilgili 6nemli bilgiler icerir. Sismik tomografi ¢caligmalarinda
homojen deprem istasyon dagiliminin yani sira iyi konumlandirilmis deprem veri seti

ve o bolgeye ait bir boyutlu sismik hiz modeli gerekmektedir.

Tez c¢alismasi, 23 Ekim 2011 Van depremi art¢i depremlerinin konumlarinin
belirlenmesi, bolgenin bir boyutlu hiz yapisinin elde edilmesi ve ii¢ boyutlu hiz

modelinin elde edilmesi olmak {izere li¢ asamadan olusmustur.
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2011-2015 wyillar1 arasinda Van depreminin ardindan 10 binden fazla deprem
kaydedilmistir. Bolgede AFAD ve KRDAE kurumlarina ait istasyon verileri ve deprem
sonrast kurulan yeni istasyon verileri birlestirilerek depremler yeniden
konumlandirilmis yeni deprem odak parametreleri (enlem, boylam, derinlik ve
biiyiikliik) belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore deprem konumlar1 Van Golii’niin
dogusuna dogru ana sok bolgesine daha yakin alanlara ortalama 3-5 km kayma
gostermistir. Van depremi, Van Fay zonunda bindirme fayina bagli meydana gelmistir.
Ancak bolgede farkli faylanma mekanizmalari da gozlenmektedir. Bolgede genel
deprem dagilimi1 KD-GB yonelimli olsa da Van depremi kuzeyinde KD-GB, batisinda
DB yonlii ve Van Golii dogusunda KD-GB yonlii olmak iizere farkli deprem kiimeleri
gozlenmektedir. Bunun anlami depremin tek bir faydan kaynaklanmadigi bolgedeki
farkl faylarin da deprem sonrasi hareket ge¢mis olma ihtimalidir. Bu durum deprem
dagilimlarinin farkli yonlerde genis bir alanda zonal kiimelenme ile dagilim

gostermesine neden olmustur.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yeniden konumlandirilan deprem veri seti ile dncelikle
bdlgenin bir boyutlu Vp ve Vp/Vs hiz modelleri elde edilmistir. Bu agsamada ¢ok sayida
deprem igeren veri setinden kaliteli ve giivenilir veri seti se¢ilmistir. GAP degerleri
180°°den kiigiik en az 10 P fazi igeren 1193 deprem calisma nin bir boyutlu P dalga
hiz (Vp) modelini elde etmek amaciyla VELEST yazilimi ile ters ¢6ziime girmistir. S
dalga hiz modelinin tek bagina belirlenmesi yerine Vp/Vs orant modellenmistir. Bu
amagla GAP degeri 180°’den kiigiik en az 10 P faz1 ve 5 S faz1 iceren 858 deprem
Vp/Vs modelinin olusturulmasi amaciyla kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore
calisma alaninda Vp ve Vp/Vs hiz modelleri 39 km derinlige kadar belirlenmistir.
Derinlik tabaka sinirlar1 (-3, 3, 6, 7, 8, 12, 24, 33 ve 39 km) araliginda degismekte
olup bu tabakalara karsilik gelen hizlar (3.88, 4.86, 5.22, 5.34, 5.45, 5.55, 6.38, 6.65,
6.67 km/s) araligindadir. Ozellikle 6, 12 ve 24 km derinlik sinirlarinda hiz
degisimlerinin daha yiiksek oldugu goézlenmistir. 6-12 km derinlik araligi yogun

deprem dagiliminin gézlendigi derinliklerdir.

Elde edilen yeni bir boyutlu hiz modeli ile depremler yeniden konumlandirilmais, elde
edilen sonuglara gore yeni deprem konumlarinin Van depremi ana sok alanina dogru
kayma gostermistir. Elde edilen derinlik dagilimi sonuglarina gére deprem konumlari

daha s1g noktalara hareket etmis ve yatay yonde {i¢ farkl1 deprem kiimesi gézlenmistir.
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Ozellikle kuzey giiney yonlii derinlik kesitinde bu kiimelenmeler daha net ayirt
edilmektedir. Derinlik dagilimina gore sismik aktivitenin %70’inin 0-10 km derinlik
araliginda, %30’nun 10-20 km derinlik araliginda meydana geldigi gozlenmektedir.
Bolgenin ortalama Vp/Vs hiz orani 1.73 oldugu sonucuna varilmistir. Bu da ortalama

Vp/Vs degerine uygundur.

Ucgiincii asamada Simul2000b yazilimi kullanilarak ii¢ boyutlu ters ¢dziim ydntemi ile
bolgenin P dalga hiz modeli ve Vp/Vs hiz modeli belirlenmistir. ilk asamada ¢dziim
kalitesi yiiksek, GAP degeri 180°’den kiigiik en az 7P faz1 iceren 3422 deprem verisi
secilmigtir. Vp hiz modeli belirleme asamasinda S faz okumalar1 ¢dziime
katilmamistir. Yatay diizlemde 10x10 km ve 5x5 km grid aralikli, diisey diizlemde (-3,
0,4, 6,8, 10, 12, 15, 20, 24, 28, 33 km) derinlik katmanlarina sahip ii¢ boyutlu iki
farkli yeralti modeli olusturulmustur. (-3 km) derinlik katmani topografyadan
kaynaklanir. Calisma alaninin orta noktasi referans nokta kabul edilmistir. 10x10 km

grid araliklt model toplam 3822 blok igerir.

Ters ¢oziim Oncesinde ¢oziim kalitesi yiiksek alanlarin belirlenebilmesi amaciyla
yapay hiz modeli olusturularak gercek veri seti ve istasyon konumlar1 kullanilarak
yapay seyahat zamanlar1 hesaplanmistir. Bu verilere Gauss dagilimli sifir ortalamasi
%10 (0.1 s) giirtiltli okuma hatas1 igermesi amaciyla eklenmistir. Modelde se¢ilen
homojen hiz 5 km/s’dir. 4 km/s ve 6 km/s arasinda de8isen hiza sahip yapay dama
tahtast modeli olusturulmustur. Bu model ile gercek seyahat zamanlari ters ¢oziime
girerek baslangic modeline olan benzerlikler karsilastirilmistir. Buna gore geri
kazanimin yiiksek oldugu ya da yapay dama tahtasi modeline benzerligin yiiksek

oldugu alanlarda ters ¢oziim kalitesi yiliksek kabul edilmistir.

10x10 km grid aralikli model i¢in elde edilen yapay test sonuglarina gore elde edilen
yiizdelik hiz degisimlerinin ¢6ziim giicii ¢alisma alaninin dogusunda daha yiiksektir.
Depremlerin bu alanda yogunlasmas1 ve istasyon sayisinin bu bolgede daha sik ve
fazla olmasi 151n sayisinin daha yiiksek olmasina neden olmustur. 15 km derinlige
kadar model alaninda ¢oziiniirliik yiiksektir. 20 km’de alanin dogusunda ¢oziintirliik
diismiistiir ancak kabul edilebilir kalitededir. 24 ve 28 km derinliklerde daha diisiik

¢Oziiniirliik elde edilmistir. 33 km derinlikte geri kazanim saglanamamastir.
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5x5 km grid aralikli modelde yapay testlerde Van Goli’niin dogusunda kalan alanda
0- 6 km derinlik araliginda geri kazanim yiiksek olsa da modelin batisinda daha
zayiftir. 12-15 km derinlik araliginda hiz ¢6ziiniirliigii yiiksek olsa da hiz genlikleri
diismiistiir. 20-24 km derinliklerde sadece Van Golii’niin dogusunda kiigiik bir alanda
diisiik genlikli geri kazanim gozlenmistir. 28 ve 33 km derinliklerde geri kazanim

oldukca zay1ftir.

Ters ¢oziim probleminde 3822 blok ve model bilinmeyeni vardir. Bloklara bir boyutlu
hiz modelinden lineer enterpolasyon yontemiyle belirlenen hizlar atanmistir. Hizlar
3.75-6.54 km/s araliginda degisim gosterir. Bloklardan gecen 1s1n sayisi alt degeri 5
olarak kabul edilmistir. Odak-istasyon konumu agirliklandirma katsayilart 100 km
uzakliga kadar 1, 200 km’den uzak mesafeler i¢in 0, ikisi arasindaki uzakliklar i¢in
dogrusal 0-1 arasinda dogrusal degisim gosterecek sekilde se¢ilmistir. Seyahat zamani
rezidiiellerine 1. iterasyon adiminda uygulanan agirliklandirmalarda 0.2 s’den kiig¢iik
degerler i¢in 1.0, 0.2- 2s aras1 ve 2-4s arasi rezidiieller i¢in dogrusal, 4s’den biiyiik
rezidiieller icin 0 agirliklandirma degerleri kullanilmistir. 2. ve 3. iterasyon
adimlarinda bu degerler yariya diisiiriilmistiir. Ters ¢oziimde kullanilan soéniim
faktorleri Vp hiz modelleri i¢in 50, Vp/Vs igin 100 olarak belirlenmistir. Ters ¢6ziimde

her adimda bes iterasyon igeren toplam ii¢ iterasyon adimi gergeklestirilmistir.

10x10 km grid aralikli model yatay kesitlerden elde edilen P dalgas1 mutlak hiz (Vp)
sonuglarina gore 20 km derinlige kadar ters ¢oziim kalitesi ytiksektir. -3 km ile 4 km
yatay tabakalarda Van G6lii ile Ercek Golii arasinda deprem dagilimlarinin en ytiksek
oldugu alanlarda lokal diisiik hiz bolgesi gdzlenmistir. 6 km derinlikte géliin kuzey ve
giiney ve batida olmak iizere ii¢ lokal alanda hiz yiikselimi gozlenirken doguda diisiik
hiz gbzlenmistir. 8 km yatay derinlik kesitinde goliin giineydogusunda yiiksek hiz
diisiik h1z ge¢isi, gbliin batisinda lokal yiiksek hiz zonu goézlenmistir. 8km de gozlenen
diisiik hiz yiiksek hiz gecisi faylanma kaynakli olabilir. 10km derinlik kesitinde hiz
degerleri gol icinde giiney bati ve kuzeyde artmis, Ercek Golii’niin batisinda daha
diisiik gézlenmistir. 12 km, 15 km ve 20 km derinliklerde gdliin dogusunda kuzey ve
giiney yonlii iki lokal diisiik hiz zonu bu zonun batisinda yiiksek hiz goriilmektedir.
Van depremi yaklasik 16 km derinlikte meydana gelmistir. 12-20 km derinlik aralig1
depremleri yogunlastig1 derinlik araligi olup yanal hiz degisim bdlgesinin aktif fay

zonu olabilecegi sonucu elde edilmistir. 24 km derinlikten itibaren g6l i¢inde ytliksek
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hiz degerleri elde edildigi gozlense de yapay modelde geri kazanimin zayif olmasi

nedeniyle alanla ilgili kesin bir sonuca varilamamastir.

Calisma alaninda 10x10 km grid aralikli model dogu bat1 ve kuzey giiney yonlii 5 km
aralikl diisey ve yatay derinlik kesitleri olusturulmustur. Diisey kesitler 1’den 12’ye
kadar yatay kesitler A-J’ye isimlendirilmistir.

Elde edilen P dalgast mutlak hiz (Vp) sonuglarina goreyiiksek hiz zonu 20-25 km
derinliktedir. Deprem dagilimin bu bolgede oldukca diismiistiir. Depremler yanal ve
diisey hiz degisiminin ani degisim igi 5-15 km aralifinda yogunlagmistir. 15-20 km
derinlikte giderek deprem sayisi azalim gostermis 25 km de sonlanmistir. Derinlik
kesitlerinde ii¢ farkli deprem kiimelenmesi gozlenmistir. Van depremi ortada kalan
kiime i¢indedir. Buras1 deprem dagiliminin en yiiksek oldugu alan olup diisey yonde
ve yatay yonde diisiik hiz yiiksek hiz gecisleri gozlenmistir. Biiyiikliigii besten biiyiik
depremler ¢ogu diisiik hiz zonunun alt sinirinda meydana gelmistir. 1 ve 2 no’lu kuzey
giiney yonlii kesitlerde 10-20 km derinlik araliginda yanal yonde doguda yiiksek batida
diisiik hizlar elde edilmistir. Van depremi konumu 3 ve 4 no’lu diisey kesitler arasinda
kalmaktadir. Aynt modele ait dogu bat1 yonlii kesitlerde Van depremi ana sok E ve F
profilleri arasinda kalmaktadir. Vp mutlak hiz degerleri bu alanda depremin diisiik hiz

yiiksek hiz zonu arasinda olustugunu gostermektedir.

Bir boyutlu hiz modeline gore yiizdelik hiz degisimleri derinlik kesitleri sonuglarina
gdre DB yonlii kesitlerde deprem kiimelerinin diisey sinir1 6zellikle C ve D kesitlerinde
diisiik hiz zonu ile ayrilmistir. Van depremi DB yonlii profillerde E ve F kesitinde
diisiik hiz yiiksek hiz degisim nin iist sinirinda meydana geldigi gézlenmistir. Bu
derinligin altinda gozlenen yiliksek hiz nda depremler oldukc¢a azdir. Art¢1 dagilim ise
daha tistte kalan diisiik Vp yiiksek Vp hiz zonu arasinda yogunlagsmistir. Hiz farki

yapisal stireksizligi gostermektedir.

Genel olarak derinlik kesitlerinden elde edilen sonuclara gore yanal yonde hiz
degisimlerinin gozlendigi diislik- yiiksek hiz sinirinda derinlikte meydana geldigi
goriilmiistiir. Deprem bu zonda gelse de kirilma 25 km derinligin altina inmemistir.
Tiim derinlik kesitlerinde hizlarin 25 km derinlikten itibaren arttig1 gozlenmektedir.

Kirilmanin sonlandigi 25 km derinlikte hizlar 5.8-6 km/s arasindadir.
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10x10 km grid aralikli model yatay kesitlerden elde edilen bir boyutlu hiz modeline
gore ylizdelik hiz degisimleri sonuglarina gore (-3) km, 4 km ve 6 km yatay derinlik
kesitlerinde Van Goli dogusunda hizlar diisiik anomaliler gosterirken batisinda
yiikselim gostermistir. 8 km derinlik kesitinde goliin dogusunda iki diisiik hiz zonu
arasinda kalan yiiksek hiz bolgesi sismik olarak aktif bir bolgedir. 10 km derinlik
kesitinde hiz degerleri daha yiiksek olup sadece Ergek goliiniin batisinda lokal diisiik
hiz zonu gozlenmistir. 12 km derinlik kesitinde goliin dogusunda gozlenen diisiik hiz
zonu kuzey giiney uzanimli olup arada yliksek hiz bolgesi yer almaktadir. Bu derinlik
de sismik aktivitenin olduk¢a yogun oldugu bir derinliktir. Burada 8 km kesitine
kiyasla daha diisiik hiz zonu hem de kuzey giliney uzanim gostermistir. Farkli bir fay
zonuna ait oldugu sonucuna varilmistir. 15 km derinlik kesitinde hiz degisimleri daha
diisiik olmakla birlikte g6liin dogusunda 12 km derinlik kesiti ile ayn1 yonelimli ancak
genligi daha diisiikk bir zonu gozlenmistir. Batida bu alana kiyasla daha yiiksek hiz
bolgesi gdzlenmektedir. 20 km derinlik katmaninda 12 km derinlik katmani ile hemen
hemen ayni1 anomali gozlenmistir. Bu derinlikte ¢6ziim giicii goliin batisinda daha

diisiiktiir ancak hiz degerlerinin batida daha yiiksek oldugu gozlenmektedir.

Yatay tabakali ortamda 10x10 km ve 5x5 km grid aralikli model alanlar1 i¢in
hesaplanan (Vp/Vs) degisim anomalilerine gore 10x10 km grid aralikli model
sonuglar1 g6liin batisinda daha yiiksek ¢oziintirliiklii elde edilirken 5x5 km grid aralikli
model Vp/Vs sonuglar1 sadece calisma alanmin dogusunda elde edilmistir. Ince
modelde daha hassas Vp/Vs degerleri gozlenebilmektedir ancak batisi ile ilgili yorum
yapilamamaktadir. Alanda diisey ve yanal yonde sig derinliklerde Vp/Vs degerleri
hizla degisim gostermistir. S1§ derinliklerde yliksek Vp/Vs oranmi gozenekli sivi veya
akigkan icerikli yiiksek Vp/Vs anomalileri ve gevreleyen diisiik Vp/Vs anomalileri
gozlenmistir. Bu anomalilerin ¢ok yakin olmasi bolgenin tektonik deformasyon
gecirmis olmasi fayl yapisi ile ilgili olabilir. Yiiksek Vp/Vs gozlenen bolge ayni
zamanda volkanik alandir volkanik alanlarda da yiizeye yakin derinliklerde yiiksek
Vp/Vs anomalisi gozlenebilir. Derinlere inildik¢e gbzlenen yiliksek Vp/Vs anomalileri
genis bir alanda olmayip diisilk Vp/Vs bolgeleri arasinda dagilim gostermistir. Bu
anomaliler sismik aktivitenin yiiksek oldugu alanlarda gozlenmistir. Bu nedenle

faylanma, sismojenik zon ve kirikl sistemle ilgili oldugu diistiniilmektedir.
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Vp/Vs degisimlerinin derinlik kesitleri sonuglarina gére KG yonlii 6zellikle 4 ve 5
nolu derinlik kesitlerine goére Van depremi kuzeyinde diisiik Vp/Vs’nin gilineyinde
kalan yiiksek Vp/Vs icinde meydana gelmistir. Vp/Vs oranmin derinlikle diismesi
artan faylanma ve ¢atlaklar nedeniyledir. Derinlik kesitlerinde ilk 5 km derinlige kadar
gozlenen yiiksek Vp/Vs degerleri ylizey jeolojisi ve suya/akigkana doygun alanlarin
gostergesidir. Derinlere inildikge Vp/Vs heterojendir. Bunun en Onemli nedeni
faylanma boyunca meydana gelen deformasyondur. Art¢1 dagilim ve besten biiytlik
depremler bu alanlarda dagilim gostermektedir. DB yonlii Vp/Vs derinlik kesitlerinde
E-F profilleri ana sok n1 kapsamaktadir. Burada yiiksek Vp/Vs i¢inde depremin
meydana geldigi ve bu n diisik Vp/Vs ile sinirlandigi goézlenmistir. Yanal Vp/Vs
degisimi faylanmaya baghdir.

Vp hiz modelleri Vp/Vs hiz modellerine gére daha kaliteli elde edilebilmektedir. Vs
dalga hiz1 yerine Vp/Vs dalga hizi hesaplanmistir. Bunun en 6nemli nedeni S faz
okumalarmin P dalgasindan sonra gelmesi ve P dalga kodasinda olmasi1 nedeniyle daha
yiiksek okuma hatasi yapilabilmesidir. Vp/Vs modelleri Vs hiz modellerine gore daha

duragan ve giivenilir yorum yapilabilmesini saglar.

Vp ve Vp/Vs anomalilerinin yanal ve diisey degisimleri bize yapisal heterojenite ile
ilgili bilgi vermektedir ve iki bolge arasindaki yapisal farklar1 gosterir. Van Goli ve

civarinda bu degisimler 6zellikle ana sok ve art¢1 dagilim bolgesinde gozlenmistir.

Vp/Vs anomalileri bdlgenin litolojik 6zellikleri ile ilgili 6nemli bilgiler vermektedir.
Bu oran kirik/catlak yogunlugu sicaklik akiskan ya da ergime igerigi ile ilgili de 6nemli
bilgiler verir. Derinlik ve yatay kesitlerinde kisa mesafelerde gozlenen ani diisey ve
yatay hiz degisimleri bolgenin deformasyona ugramis yapisinin en Onemli
gostergesidir. Bolgede ani hiz degisimleri bolgenin tektonik yapisinin heterojen

oldugunu gostermektedir.

Coziim kalitesi analizleri tim modelleri i¢in yapilmistir. Isin sayis1 (KHIT) alt sinir
degeri 1000 kabul edilmistir. C6ziim kalitesinin belirlenmesi amaciyla hesaplanan bir
diger kriter ise DWS (agirliklandirilmis tiirevsel toplamdir). DWS i¢in de sinir degeri
1000 olarak kabul edilerek bu degerden daha kiiciik alanlar ¢6ziim giiciiniin diistiigi
alanlar olarak kabul edilmistir. Bir diger parametre ise ayrimlilik matrisi kosegen

elemani (RDE) olup 0.2’den biiyiik degerler giivenilir kabul edilmistir.
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Coziim kalitesi analizinde yayilim fonksiyonu (SPRD) i¢in sinir deger 1.5 kabul
edilmistir. SPRD<1.5 olan alanlar glivenilir sinirda kalmistir. SPRD degerinin diisiik
oldugu alanlar yiliksek kaliteli bolgeler olarak kabul edilmistir. Genel olarak
modellerde 20 km derinlige kadar tiim degerler kaliteli ¢6ziim giicliniin varligini
gdstermistir. Ince modellerde ¢alisma alanmin batisinda ¢dziim giicii zayif doguda
daha yiiksek olmakla birlikte 5x5 km grid aralikli modellerde daha detayli hiz
modelleri elde edilmistir. Ince modellerde derinlikle hiz genlik diisiimii daha yiiksek

olmustur.

Van golii ve ¢evresinde ylriitiilen lokal sismik tomografi yontemi sonuglarina gore
bolgenin 6zellikle sismojenik zon sinirlarinda yanal ve diisey yonli hiz degisimleri
gozlenmigstir. Hiz degisimleri malzeme o&zelliklerine bagli olarak degisir. Yiiksek
diistik hiz degisimlerinin oldugu alanlarda yogun sismik aktivite gozlenmistir.
Sismojenik zonda yiliksek hizli alanlar yiikksek yamulma enerjisi biriktirme
kapasitesine sahiptir. Yiiksek hiz bolgeleri daha kirilgan sismik olarak aktif alanlari
temsil eder. Derinlerde gozlenen yiiksek hizlar kiritlmaya neden olmamaktadir, bunun
en dnemli nedeni artan sicaklik etkisidir. Derinlik kesitlerine gore sismojenik zon 5-
15 km araliginda gozlenmistir. Ancak 20 km derinlige kadar deprem aktivitesi devam
etmekte bu derinlikte hizlar artis gostermekte ve sismisite diismektedir. Diisiik ve
yiiksek hiz degisimlerinin oldugu alanlarda art¢1 sok dagilimlarinin olduk¢a yogun

oldugu gozlenmistir.

Dogu Anadolu bélgesi ¢arpisma kusaginda yer almaktadir. Bu kusaklarda gézlenen
tomografik sonuclar oldukca karmasik olabilir. Bu alanlarda siirekli ya da kirikl
okyanusla litosfer pargalar1 olabilir ve bu yapilara genellikle yiiksek hiz gosterirler.
Calismada gozlenen Vp hizlar1 ve Vp/Vs degerlerinin yiiksek ve diisiik degisimler
gosterdigi alanlar kirilma zonlaridir. Bu alanlarda gozlenen diisiik hizlar sicak
bolgelere karsilik gelebilmektedir. Van GOl ve civarinda yiiriitillen 6nceki
caligmalarda bu bolgede genel olarak diisiik hizlar belirlenmistir. Ancak bu ¢alismalar
genellikle Van golii batis1 veya kuzeyini i¢ine alan ¢calismalar olup Van Golii’nii iceren
lokal ¢aligmalar degildir. Tez ¢aligsmas1 kapsaminda gol icinde gézlenen yiiksek Vp hiz
anomalileri bolgenin sismik aktivite iiretecek kirilgan bir alan oldugu sonucunu
vermektedir. 5 km’den diisiik derinliklerde gézlenen diisiik Vp/Vs degerleri faylanma

nedeniyle meydana gelen kirilmalar deformasyonlar ve sedimanter alanlar olabilir.
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Elde edilen sonuglara goére Van depreminin diisiik hiz anomali siirlarinda, besten
biiyliik depremlerin ve art¢i dagilimlarin st kabukta yiliksek hiz diisik hiz gegis

zonlarinda meydana geldigini goriilmiustiir.

Sismojenik zonlar farkli yapisal sinirlardan kaynaklanir ve bu sinirlar sismik tomografi
teknigi ile belirlenebilir. Fay zonlar1 ve civarina ait kaya¢ malzeme 6zellikleri depreme
neden olan faylar1 kontrol eder, bu nedenle Vp hiz modelleri fay smirlarinin
belirlenmesinde 6nem tasir. Vp hiz modelleri uzun siireli deprem tahmin yontemi
olarak kullanilabilir. Yeraltinda sismik hiz degisimleri pek ¢ok faktore baglhidir. Bu
faktorler faylanma ve heterojen yapilarin yani sira kimyasal degisimler, siv1 igerigi ve
akiskan basinglaridir. Bir deformasyonda bu faktorler deprem Oncesi ve sonrasinda
farklilik gosterebilir. Bu nedenle sismik aktivitesi yiiksek alanlarda deprem 6ncesi ve
sonrast belirli araliklarla yerel sismik tomografi yontemi uygulanarak bu alanlarda hiz
degisimlerinin izlenmesi depremlerin uzun siireli tahmin yOntemlerine katki

saglayabilir.
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