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ÖZ
Bu çalışmada, yerel deprem verileri kullanılarak Ankara ve civarı altındaki üst kabuğa ait yeni bir bir-boyutlu (1-B) 
sismik dalga hızı modeli üretilmiştir. Deprem verisi, bölgenin güncel depremselliğinin gözlenmesi amacıyla kurul-
muş olan geçici bir yerel sismik istasyon ağının kayıtlarından alınmıştır. 6 adet geniş-bantlı sismograftan oluşan An-
kara Deprem İzleme Ağı (AnkNET) ile 2007 - 2010 yılları arasında veri toplanmıştır. AnkNET istasyonlarınca kayde-
dilen veriler kullanılarak bölgenin deprem aktivitesi izlenmiş, deprem konum parametreleri belirlenmiş ve kabukta-
ki sismik dalga hız yapısı araştırılmıştır. Söz konusu verinin büyük kısmını Bala’daki yerel aktif faylardan kaynakla-
nan depremler oluşturmaktadır. 1-B sismik hız modelinin belirlenebilmesi için AnkNET istasyonlarının homojen da-
ğılımı uygun olsa da sayıca yetersiz olduğundan farklı istasyon kayıtlarının da kullanılması gerekli görülmüş ve bu 
amaçla Boğaziçi Üniversitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştırma Enstitüsü (KRDAE)’nün bölgeye yakın is-
tasyon verileri de kullanılmıştır. 1-B hız modeli kestiriminde toplam 2955 P ve S-fazı kullanılmıştır. Çalışmada kulla-
nılan deprem odakları ilk 30 km derinlik içerisindedir, bu durum, sismik hız yapısının çözüm derinliğini sınırlamakta-
dır. Sonuçta 30 km derinliğe kadar hız yapısı belirlenen yeni 1-B P- ve S-dalga hızı modelinde, üstteki 8 km kalın-
lığındaki katmanın P-dalga hızı 5.25 km/s iken alttaki katmanların P-dalga hızları derinlikle artmakta ve 30 km de-
rinlikte 6.47 km/s ’ye ulaşmaktadır. 
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ABSTRACT

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

Yer içinin 1-B sismik hız yapısı, deprem oda-
ğının konum parametrelerinin (enlem, boylam, 
derinlik, oluş zamanı) belirlenmesi ve çalışma 
alanında yapılacak 3-B sismik tomografi çalış-
maları için büyük önem taşımaktadır. Gerçe-
ğe en yakın model, konum parametrelerinin en 
doğru şekilde kestirilmesini sağlayacaktır. Aynı 
zamanda, çözüm kalitesi en iyi depremlerin ko-
num parametreleri kullanılarak bölge için en uy-
gun 1-B sismik hız modeli belirlenebilecektir. 
Bundan anlaşılacağı gibi, 1-B sismik hız mode-
li ile deprem konum parametreleri birbirlerine 
doğrudan bağlantılıdır. Birbirine bağlantılı olan 
bu tür problemlerin çözümü için bir başlangıç 
hız modeline ihtiyaç vardır. Bu, bölgede daha 
önce yapılmış çalışmalardan elde edilen bir mo-
del olabilir. Eğer böyle bir model yoksa bölgeye 
jeolojik ve tektonik yapısı en yakın olan bir böl-
genin hız modeli veya sistematik olarak üretilen 
modeller de kullanılabilir. 

Kissling vd. (1994), sismik dalga fazlarının seya-
hat zamanlarının ters çözümüyle, yerel deprem 
tomografisinde başlangıç modeli olarak kullanıl-
mak üzere çalışma alanının kabuk yapısını en iyi 
şekilde temsil eden 1-B sismik hız modelini elde 
etmişlerdir. Kissling vd. (1994)’ne göre, yer içi-
nin yapısı hakkındaki ön bilgi ile yola çıkarak de-
neme yanılma aşamalarından sonra 1-B modele 
ulaşılan yöntemde belirsizliklerin önüne geçmek 
amacıyla çok sayıda 1-B başlangıç modeli üre-
tilir. Bu başlangıç modelleri arasından en uygun 
olanı belirlemek amacıyla ters çözümü kontrol 
eden parametreler değiştirilerek sonuçlar karşı-
laştırır. Bu yaklaşımda, ters çözüm aşamasında 
deprem konum parametreleri, ışın yolları ve se-
yahat zamanları her yineleme adımında eş za-
manlı olarak güncellenir ve değişimler istatis-
tiksel olarak ihmal edilecek kadar küçülünceye 
kadar işleme devam edilir. Ankara ve dolayında 
kabuğun 1-B sismik hız yapısının belirlenmesi-
ni amaçlayan bu çalışmada Kissling vd. (1994) 

ve Kissling (1995)’in ortaya koymuş olduğu yön-
tem adımları izlenmiştir.

Kissling vd. (1994) tarafından önerilmiş olan 
yöntem uluslararası alanda kabul görmekte ve 
günümüzde de sıklıkla uygulanmaktadır. Bu şe-
kilde belirlenmiş olan 1-B hız modeli ile dep-
rem odak konumlarının yeniden hesaplanması-
nın, heterojen alanlarda bile, karmaşık 3-B ko-
num belirleme yöntemleri kadar iyi sonuç ver-
diği birçok araştırmacı tarafından ispatlanmış-
tır (Kissling, 1988; Kradolfer, 1989; Kissling ve 
Lahr, 1991; Husen vd., 1999; Bohm vd., 2002). 
Deprem lokasyonlarının daha doğru hesaplan-
masına yönelik birçok çalışmada yöntem kul-
lanılmıştır (Bulut vd., 2007; De Shon vd., 2007; 
Bohnenstiehl vd., 2008; Bulut vd., 2009; Impo-
sa vd., 2009; Yukutake vd., 2011). Yer içinin 3-B 
yapısını kestirmek amacıyla yapılan sismik to-
mografi çalışmalarında 1-B başlangıç modelinin 
üretilmesi için bu yöntemi uygulayan çok sayı-
da çalışma mevcuttur (Kaypak, 2008; Arroyo vd., 
2009; Diehl vd., 2009; vanStiphout vd., 2009; 
Dinç vd., 2010; Matteis vd., 2010; Karastathis 
vd., 2011; Mutlu ve Karabulut, 2011; Timoula-
li ve Meghraoui, 2011; Tselentis vd., 2011). He-
terojen yapılı bölgelerde yöntemin başarılı olma-
sından dolayı, karmaşık tektonik alanlar (Lefeldt 
vd., 2009; Li vd., 2009; Piccinini vd., 2009; Kita 
vd., 2010; Koulakov vd., 2010; Obana vd., 2010; 
Tilmann vd., 2010; Husen vd., 2011), hidroter-
mal (Waldhauser ve Tolstoy, 2011) ve jeotermal 
alanlar (Jousset vd., 2011), volkanik yapılar ve 
aktif volkanlarda (Alfaro vd., 2007; Masterlark 
vd., 2010; Yukutake vd., 2011) hassas konum 
belirleme hesaplamaları yapılabilmektedir. 

Bu çalışmada incelenen alan genel olarak An-
kara ve dolayı olarak tanımlanmıştır. Orta 
Anadolu’nun kuzeyinde yer alan bölge 39° - 41° 
K enlemleri ile 32° - 34° D boylamları arasın-
dadır. İnceleme alanı Ankara kentinin tamamı-
na yakın bir kısmı ile Kırıkkale, Kırşehir ve Çan-
kırı kentlerinin bazı bölgelerini içermektedir. 

P-wave velocity. The P-wave velocities of the lower layers are increasing with depth reaching 6.47 km/s at 30 km.

Keywords: Ankara, crust, 1D seismic velocity structure
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Bölgede tanımlanmış olan başlıca neotekto-
nik yapılar Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), 
Kırıkkale-Erbaa Fay Zonu (KEFZ), Eskişehir 
Fay Zonu (EFZ), Tuz Gölü Fay Zonu (TFZ) ve 
Eldivan-Elmadağ Tektonik Kamasıdır (EETK) 
(Şekil 1). Ankara’nın yaklaşık 100 km kuzeyin-
den geçen KAFZ kayda değer sismik aktivite-
si ve Doğu Akdeniz bölgesinin tektoniği için 
önemiyle dünyadaki en önemli aktif sağ-yanal 
atımlı faylardan biridir (Ketin, 1957; Mc Kenzie, 
1972; Şengör, 1979; Barka, 1992; Şengör vd., 
2005). Bölgenin neotektoniğini ve depremselli-
ğini etkileyen önemli yapılardan biri olan sağ-
yönlü doğrultu atımlı Kırıkkale-Erbaa Fay Zonu 
Reşadiye’nin doğusunda KAFZ ile kesişir ve bu-
radan Kırıkkale’ye doğru KD-GB doğrultusunda 
uzanır (Polat, 1988; Şaroğlu vd., 1992; Şengör 
vd., 1985). Bölgeyi etkileyen bir diğer neotekto-
nik yapı olan Tuz Gölü Fay Zonu, Tuz Gölü’nün 
kuzeyinden Niğde’nin güneyine KB-GD doğrul-
tusunda uzanan yaklaşık 190-200 km uzunluklu 
ve 5-25 km genişlikli bir zondur. Basamak şek-
linde yarı graben veya horst graben morfolojisi 
sunan bu fay zonu birbirine paralel veya yarı pa-
ralel faylardan oluşur (Dirik ve Erol, 2000). Zo-
nun kuzey bölümü batıya doğru eğimli normal 
fay karakterindeyken, güney bölümü sağ yönlü 
doğrultu atım karakterindedir (Dirik ve Göncü-
oğlu, 1996). Fayın karakteri hakkında araştırma-
cılar farklı fikirler öne sürmüşlerdir. Arpat ve Şa-
roğlu (1975) ve Şengör vd. (1985) bu fay zonunu 
sağ yanal doğrultu atım bileşenli ters fay olarak 
nitelendirmişlerdir. Dirik ve Erol (2000)’a göre 
morfolojik veriler ve sismik yansıma çalışmaları 
ışığında bu fay zonu neotektonik dönemde sağ 
yanal doğrultu atım bileşenli normal fay olarak 
çalışmaktadır. Bu görüşü destekleyen diğer ça-
lışmalar Toprak ve Güncüoğlu (1993), Çemen 
vd. (1999), Bozkurt (2001) ve Dirik ve Göncü-
oğlu (1996) şeklindedir. Bölgedeki önemli neo-
tektonik yapılardan biri olan Eskişehir Fay Zonu 
birçok araştırmacıya göre normal fay ve sağ ya-
nal doğrultu atımlı fay segmentlerinden oluş-
maktadır (Bozkurt, 2001; Yaltırak, 2002; Koçyi-
ğit, 2000; Dirik ve Erol, 2000; Özsayın ve Dirik, 
2007). Seyitoğlu vd. (2009b)’ne göre sağ yanal 
KAFZ ve KEFZ tarafından yaratılan KB-GD sı-
kışma sonucu Çankırı havzasının batı kenarın-
da Neo-Tetis kenet zonu tektonik kama şek-
linde yeniden hareketlenmiştir. Seyitoğlu vd. 

(2009b)’nin Eldivan-Elmadağ Kıstırılmış Tekto-
nik Kaması (EETK) olarak adlandırdığı bu genç 
(Geç Pliyosen sonrası) tektonik yapının bindir-
me faylı doğu kenarı ve normal faylı batı kenarı 
bulunmaktadır ve bu çalışmada araştırılan böl-
geyi etkilemektedir. 

Araştırma bölgesinde kabuğun sismik dalga 
hız yapısını belirlemeye yönelik geçmişte yapı-
lan çalışmalara bakıldığında Gürbüz vd. (2003a, 
2003b) ve Toksöz vd. (2002, 2003) tarafından 
sonuçları açıklanan kırılma çalışması öne çık-
maktadır. Toksöz vd. (2003), 39.72°K enlem ve 
33.63°D boylamında Keskin yakınlarında ger-
çekleştirilmiş patlatmanın atış noktası çevresin-
deki 500 km’lik alana kurulmuş olan sismik is-
tasyon kayıtlarının değerlendirilmesi sonucun-
da, kabuğun yaklaşık 36 km kalınlığında ol-
duğu ve iki katmandan oluştuğu, 5-10 km ka-
lınlıklı üst katmanda ortalama P-dalga hızının 
5 km/s ve alttaki kalın katmanda 6.4 km/s ol-
duğu, hızın derinlikle arttığını ve üst mantoda 
7.8-7.9 km/sn civarında olduğu sonucuna ulaş-
mışlardır. Aynı çalışmanın diğer sonuçları; ka-
buğun atış noktasından güneybatıya doğru gi-
dildikçe inceldiği, batıya doğru kabuktaki sis-
mik dalga hızlarının arttığı fakat kalınlığın de-
ğişmediği ve KAF’ın (Kuzey Anadolu Fayı) ku-
zeyine doğru kabuk kalınlığının azaldığı şeklin-
dedir. Bölgenin 1-B sismik hız yapısını belirle-
mek için daha önce yapılmış bir diğer çalışma 
Ergin vd. (2003)’nin yaklaşık 39.5°-40.5° K en-
lemleri ile 31.5°-33.5° D boylamları arasında ka-
lan bölgeyi kapsayan çalışmalarıdır. Bu çalış-
ma kapsamında, Kazan-Trona maden yatakları-
nın depremselliğini izlemek amacıyla kısa süreli 
(01.03.2003-31.05.2003 arası) geçici bir sismik 
ağ kurulmuş ve bölge için dört katmanlı bir 1-B 
sismik hız modeli belirlenmiştir. Kontrollü sis-
mik kaynak kullanarak Anadolu’da kabuk yapı-
sını araştıran Bekler vd. (2005), Orta Anadolu’da 
kabuk P-dalga hızının 6.2 - 6.7 km/s arasında 
değiştiğini belirlemişlerdir. Ersan ve Erduran 
(2010), Orta Anadolu’da kabuğun hız yapısını 
araştırdıkları çalışma sonucunda, üst kabukta 
S-dalga hızının 2.2 – 3.49 km/s arasında değiş-
tiğini belirlemişlerdir. 

Çalışmanın başlangıcında AnkNET (Seyitoğlu 
vd., 2009a) deprem kayıt istasyonlarınca kay-
dedilmiş yerel depremlerin konumları deprem 
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çifti farkı yöntemi ile (Waldhauser ve Ellsworth, 
2000) hata oranı en aza indirgenerek hesaplan-
mıştır. Bu aşamada Toksöz vd. (2003)’nin Orta 
Anadolu için belirlemiş oldukları 1-B kabuk hız 
modeli kullanılmıştır. Daha sonra, Velest algo-
ritması (Kissling, 1995) kullanılarak, sistematik 
olarak üretilen başlangıç modelleri içinden en 
uygun model seçilmiş ve bu model, odak pa-
rametreleri ve istasyon kayıtlarından okunan P- 
ve S-dalgalarının seyahat zamanları kullanılarak 
yinelemeli ters çözüme sokulmuştur. Böylece, 
kabuğun 30 km derinliğe kadar 1-B sismik hız 
yapısı belirlenmiştir. Bulunan yeni modele, doğ-
ruluğunu ölçmek amacıyla çeşitli testler uygu-
lanmıştır. Testlerin sonuçlarına göre mevcut ve-
rilerle elde edilebilecek en iyi 1-B sismik dalga 
hızı modeline ulaşıldığı düşünülmektedir. 

YÖNTEM VE VERİ

Depremin ürettiği bir sismik dalganın varış za-
manı, istasyon koordinatları, odak konum para-
metreleri (depremin koordinatları ve oluş zama-
nı) ve hız modelinin doğrusal olmayan bir fonk-
siyonudur. Sadece varış zamanları ve istasyon 
konumu ile hız modeli ve odak konumları doğ-
rudan çözülemez, bilinmeyen parametreler için 
ön kestirimler yapılması gereklidir. Önceden be-
lirlenmiş bir hız modeli kullanılarak, ışınlar kay-
nak konumu için bir deneme noktasından alıcı-
lara izlenir ve teorik varış zamanları hesaplanır. 
Gözlenen ve hesaplanan varış zamanları ara-
sındaki farklar, artık seyahat zamanı, kestirilen 
ve gerçek odak konumları ve hız parametreleri 
arasındaki farkların bir fonksiyonudur. Odak ve 
model parametrelerine uygun düzeltmeleri he-
saplamak için, gözlenen seyahat zamanlarının 
bütün parametrelere olan bağımlılığının bilinme-
si gerekir. Oluş zamanı dışındaki odak paramet-
relerine bağımlılık tamamen doğrusal değildir 
(Thurber, 1985) ve hız parametrelerine bağım-
lılık kısmen doğrusal değildir. Deprem konum-
landırmasında, hız parametreleri düzeltmeleri-
nin ihmal edilmesi, kestirilen odak konumlarına 
sistematik hatalar katılmasına neden olur (Thur-
ber, 1992; Eberhart-Phillips ve Michael, 1993). 
Benzer şekilde odak konum parametreleri dü-
zeltmelerinin ihmali, hız parametrelerinde aynı 
sonucu doğurur (Michael, 1988; van der Hilts 
ve Spakman, 1989). 

Bu kabuller ve yaklaşımların, Reasenberg ve 
Ellsworth (1982), Kissling ve Lahr (1991) ve Ma-
urer (1993) tarafından basit ve karmaşık kabuk 
yapıları olan birçok alana uygulanmasıyla en uy-
gun 1-B modelin hesaplanmasında uygulana-
cak adımlar geliştirilmiştir (Kissling vd., 1994). 
Kissling vd. (1994), hesaplama için verdikleri 
adımların en uygun çözüme yakınsama sağla-
yacağını garanti etmemektedir. Veri kümesi ve 
hız modelinin özelliklerine göre işlemlerde dü-
zenlemeler gerekebileceğini vurgulamışlardır. 
Kissling vd. (1994) sismik tomografi yöntemiyle 
3B model kestiriminde kullanılacak olan en uy-
gun 1-B hız modeline ‘minimum 1-B model’ adı 
vermişlerdir.

Bu çalışmada modelleme için Kissling vd. (1994) 
tarafından geliştirilmiş olan VELEST programı 
kullanılmaktadır. Program, deprem konumlan-
dırma işlemlerinde ve sismik tomografide baş-
langıç referans modeli olarak kullanılmak üze-
re 1-B hız modelleri üretmek için tasarlanmıştır. 
Program giriş verisi olarak P- ve S-dalga fazla-
rının seyahat zamanlarını, istasyon koordinatla-
rı ve istasyon artık zamanlarını içeren istasyon 
düzeltmelerini ve başlangıç hız modelini gerek-
tirmektedir. Başlangıç hız modeli, hızı derinlikle 
artan yatay katmanlı 1-B model olmalıdır. 

Bu çalışma kapsamında 10.09.2007 – 
21.08.2010 tarihleri arasında Ankara civarın-
da veri toplamış olan geçici sismik istasyon ağı 
AnkNET (Seyitoğlu vd., 2009a; Çıvgın, 2010) 
deprem kayıtlarından 10.09.2007 – 08.02.2008 
tarihleri arasında 1467 adet deprem okunmuş-
tur. Bu depremlerden araştırma alanı içerisinde 
kalan, en az dört istasyonda kaydedilmiş ve sis-
mik istasyon boşluğu (GAP) değerleri 200°’den 
küçük olanlar, P- ve S-dalga fazlarının okuma 
kalitesini artırmak amacıyla değerlendirilmiş ve 
592 adet deprem seçilmiştir. Seçilen deprem-
lerin P-dalga fazları ortalama ±0.0337 sani-
ye ve S-dalga fazları ortalama ±0.0425 saniye 
hata ile okunmuştur. AnkNET kayıtlarının yanı 
sıra çalışma alanının incelenmesi açısından bü-
yük önem taşıyan ve hız modeline katkı sağla-
yacağı düşünülen Kandilli Rasathanesi ve Dep-
rem Araştırma Enstitüsü – Ulusal Deprem İzle-
me Merkezi (KRDAE-UDİM) tarafından arşivlen-
miş olan 2005 Bala depremleri kayıtları da kul-
lanılmıştır. KRDAE-UDİM verilerinden sismik 
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dalga fazlarının varış zamanları yeniden oku-
narak odak konum parametreleri yeniden he-
saplanmıştır. En az dört istasyonda kaydedil-
miş ve sismik istasyon boşluğu (GAP) değerle-
ri 200°’den küçük depremler ters çözümde kul-
lanılmak üzere seçilmiştir. AnkNET deprem iz-
leme ağı istasyonlarınca kaydedilmiş 592 adet 
ve Kandilli - UDİM veri bankasından alınmış 60 
adet olmak üzere toplam 652 adet deprem ve-
risi kullanılmıştır (Şekil 2). Seçilen depremlerin 
en küçük GAP değeri 80°, en büyük GAP değe-
ri 193° ve ortalama GAP değeri 167° dir. Bah-
sedilen deprem kaydı verilerinin tümünden oku-
nan P- ve S-sismik dalga fazlarının varış zaman-
ları kullanılarak Geiger yönteminin uygulandığı 
Hypo71 (Lee ve Lahr, 1975) yazılımı ile ilksel 
odak konum parametreleri hesaplanmıştır. Bu 
ilksel konumlar ve varış zamanları, deprem çif-
ti farkı yöntemini uygulayan HypoDD (Waldha-
user ve Ellsworth, 2000) programında giriş ve-
risi olarak kullanılmış ve deprem konum para-
metreleri iyileştirilmiştir. Bu hesaplamalar yapı-
lırken Hypo71 ve HypoDD programlarında Tok-
söz vd. (2003) tarafından ortaya konmuş olan 
1-B kabuk P- dalga hızı modeli ve Vp/Vs=1.72 
(Şekil 3 ile verilen Wadati diyagramından he-
saplanmıştır) kabulü ile hesaplanan S-dalga hızı 
modeli kullanılmıştır (Çizelge 3). HypoDD, dep-
rem çiftleri için gözlenen ve teorik seyahat za-
manı farkları arasındaki artık zamanların en kü-
çüklenmesi ile deprem odak parametreleri belir-
ler. Yöntemin esası ‘iki deprem arasındaki me-
safe belirli bir istasyona olan uzaklıklarından kü-
çükse kaynaktan istasyona ışın yolları benzerdir, 
iki depremin seyahat zamanları farkı depremler 
arasındaki ofseti tanımlar’ (Waldhauser ve Ell-
sworth, 2000) kabulüne dayanmaktadır. Bu ça-
lışmada, 30 Temmuz 2005 Bala depremi ve art-
çıları (60 adet), 20 ve 27 Aralık 2007 Bala dep-
remleri ve artçıları (564 adet), Bala depremleri 
haricinde Ankara ve yakın çevresinde oluşmuş 
depremler (38 adet) kullanılmıştır. 2005 ve 2007 
Bala depremleri konumları itibariyle Waldhauser 
ve Ellsworth (2000)’un kabulüne uygun mesafe-
leri sağlamaktadır. 2005 depremi ve artçıları ile 
2007 depremleri ve artçıları ayrı ayrı değerlen-
dirmeye alınmış ve deprem çifti farkları ile ko-
num parametreleri yeniden çözülmüştür. 

1-B P- ve S-dalga hızı modeli kestiriminde altı 
adet geniş-bant AnkNET istasyonu ve ikisi 

geniş-bant ve beşi kısa-periyot olmak üzere 
yedi adet Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araş-
tırma Enstitüsü istasyonu verisi kullanılmıştır 
(Şekil 1, Çizelge 1). İstasyonlara, veri kayıt kali-
tesine ve çalışma alanının merkezine yakınlığına 
bağlı olarak istasyonların çözüme katkısını be-
lirlemek için ağırlık faktörleri atanmıştır. En dü-
şük ağırlık faktörü değeri 2 olacak şekilde refe-
rans istasyona en yüksek değer atanmıştır (Çi-
zelge 1). MRKZ istasyonu ağırlık faktörünün en 
yüksek oluşundan anlaşılacağı üzere referans 
istasyon olarak seçilmiştir. Bunun nedeni ça-
lışma alanının merkezinde olması ve veri kalite-
sinin yeterli olmasıdır. Her depremin her bir is-
tasyondaki kaydından P- ve S- fazları okunmuş, 
toplamda 2955 P ve S-fazı kullanılmıştır.

1-B P- ve S-Dalga Hızı Başlangıç Modeli ve 
Minimum Model

1-B sismik dalga hızı hesaplanması için ilk ola-
rak bir başlangıç modelinin belirlenmesi ge-
rekmektedir. 1-B model hesaplanması için ge-
rekli P-dalga hızı başlangıç modelinin belirlen-
mesi için en küçük P-dalga hızı 1.0 – 4.0 km/s 
ve en büyük P-dalga hızı 7.0 – 8.0 km/s aralı-
ğında değişen 100 adet sistematik model üre-
tilmiştir (Şekil 4). Bu 100 model için hız mode-
li ve deprem odak konum parametrelerini aynı 
anda çözmek üzere ters çözüm yapılmış ve en 
küçük RMS değerini veren model belirlenmiş-
tir. Her bir model için durdurma ölçütlerini sağ-
layana kadar yinelemeli ters çözüm yapılmıştır. 
En küçük RMS değerini 5’inci yinelemede veren 
70’inci deneme modeli (bundan sonra metinde 
başlangıç P-dalga hızı modeli olarak anılacak-
tır); P-dalga hızı yüzeyde 5.18 km/s, 36 km de-
rinlikte 6.79 km/s olan ve hızı derinlikle artan 39 
katmanlı bir modeldir (RMS=0.04314 s). Baş-
langıç P-dalga hızı modeli deprem odak konum 
parametreleri, istasyon artık zamanları ve 1-B 
hız modelini belirlemek için yinelemeli ters çö-
züme sokulmuş ve sadece P-dalga fazı okuma-
ları kullanılarak bir P-dalga hızı modeli elde edil-
miştir. Yinelemeli ters çözüm sırasında hız de-
ğerleri birbirine yaklaşan katmanlar birleştirilmiş 
ve yeni başlangıç modeli olarak ters çözüme 
sokulmuştur (Şekil 4). Bu işleme RMS değer-
leri yeterince küçülünceye kadar ve hız değer-
leri başlangıç modeline göre ihmal edilebilecek 
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Şekil 1. Çalışmada kullanılan istasyonların dağılımı ve bölgedeki ana tektonik yapılar.
Figure 1. Distribution of the stations used in the study and the main tectonic structures in the area.

ölçüde küçük değişim gösterene kadar devam 
edilmiştir. Sonuçta P-dalga hızları 5.38 km/s ile 
7.46 km/s arasında değişen 11 katmanlı bir mo-
del elde edilmiştir (Çizelge 2, Şekil 4). Bu mo-
delin ilk 30 km derinliğini oluşturan dört katma-
nı deprem odağı içerdiğinden çözüm olarak ka-
bul edilmektedir. Daha derinlerdeki katmanların 

hız değerleri algoritmanın üretmiş olduğu yakla-
şık değerlerdir. 

S-dalga hızı modelini belirlemek için katmanlar-
daki S-dalga hızları yerine  oranları kulla-
nılmıştır. Böylece S-dalga hızı modeli, başlan-
gıç P-dalga hızı modeli kullanılarak belirlenmiş-
tir. Başlangıç S-dalga hızı modelini belirlemek 
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Şekil 2. Çalışmada kullanılan depremlerin dış merkez dağılımı (siyah noktalar) ve deprem istasyon arası ışın yolları 
(gri çizgiler). Deprem odak derinliklerinin dağılım grafiği sağ alt köşede verilmiştir. 

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

için yine 100 adet deneme modeli üretilmiştir 
(Şekil 4). P-dalga hızı modeli belirlemekten far-
kı, en küçük ve en büyük hız değerleri arasın-
daki alanı taramak yerine en küçük ve en bü-
yük  oranı arasındaki alanın taranması-
dır.  oranı en küçük 1.2 ve en büyük 2.2 
arasındaki modeller üretilmiş ve en küçük RMS 
değerini veren  oranı ile üretilen model 

başlangıç S-dalga hızı modeli olarak belirlen-
miştir. Bu deneme modellerinden  ora-
nı 1.70 – 1.83 arasında olanların yinelemeli ters 
çözüm sonucunda ürettikleri RMS değerleri 
0.115±0.000165 s olarak hesaplanmıştır. Birbi-
rine çok yakın RMS değerleri üreten bu model-
lerden en küçük RMS değerini (0.11465 s) ve-
ren  oranı 1.78 dir. Bu oran başlangıç 1-B 
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Çizelge 1. Çalışmada kullanılan istasyonların kayıtçı türü ve konum bilgileri, ters çözüm için atanan ağırlık 
faktörleri, deprem sayıları ve P-dalga fazı için ortalama artık zamanlar ve gecikme zamanları.
Table 1. Recorder types, locations, weighting factors for inversion, earthquake numbers, average residual times 
and delay times for P-wave phase of the stations used in the study. 
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ZAMAN (saniye)

GECİKME (saniye)

Ters çözümden Ters çözümden

önce sonra önce sonra

KSLM BB 39.4315 33.6000 1061 9 590 0.0241  0.0002 0.0774 -0.3872

MRKZ BB 39.9491 32.9703 1181 14 586 0.0219  0.0125 0.0000  0.0000

OZLU BB 40.5205 33.0620 1420 11 95 0.0600  0.0645 0.2260 -0.0255

SALI BB 40.1502 32.1851 956 12 207 0.0462  0.0150 0.2338  0.2219

SERE BB 39.3019 32.5957 1163 13 587 0.0245 -0.0044 0.0184  0.2012

YENI BB 40.1832 33.8676 1191 10 592 0.0269 -0.0091 -0.2420 -0.6514

KIZT SP 38.8817 31.8833 1202 3 58 0.0391 -0.0005 0.4492  0.1688

LOD SP 39.8893 32.7640 902 7 53 0.0271 -0.0005 -0.0008  0.1304

ANTO BB 39.8688 32.7937 883 8 58 0.0316 -0.0021 0.0269  0.1752

CANT SP 40.6062 33.6197 815 6 21 0.0283 -0.0083 0.5888  0.4912

KAMT SP 39.3692 33.7127 1161 5 47 0.0350 -0.0020 -0.0993 -0.0377

TOS SP 41.0362 34.0225 1046 2 15 0.1371  0.0367 -1.0322 -1.0258

CORM BB 40.1785 34.6302 1292 4 46 0.0446  0.0042 0.1356 -0.0379

*BB: Geniş-bant, SP: Kısa-periyot

P-dalga hızı modelinden başlangıç 1-B S-dalga 
hızı modelinin hesaplanmasında kullanılmış-
tır. Bu  oranı Wadati diyagramından (Şe-
kil 3) hesaplanan 1.72 değerinden farklı olsa da 
programın hesapladığı en küçük RMS veren 
oranın kullanılması uygun görülmüştür. Sonuç-
ta belirlenen Minimum 1-B hız modelinde kat-
manların  oranlarının 1.717 – 1.767 ara-
sında değiştiği ve ortalama oranın 1.731 oldu-
ğu görülmektedir (Çizelge 2). Bütün bu aşa-
malar sonucunda, P-dalga hızları 5.38 km/s ile 
7.46 km/s ve S-dalga hızları 3.02 km/s ile 4.19 
km/s arasında değişen 11 katmanlı 1-B P- ve 
S-dalga hızı başlangıç modeli elde edilmiştir 
(Şekil 4). P- ve S-dalga hızı başlangıç modelleri 
belirlendikten sonra son olarak her ikisi aynı 

anda yinelemeli ters çözüme sokularak iki mo-
del de iyileştirilerek yeni başlangıç modeli üre-
tilmiş ve tekrar ters çözüm yapılmıştır (bu işlem 
katmanların birleştirilmesine gerek duyulmaya-
cak hız farkları elde edilene kadar tekrarlanmış-
tır) (Şekil 4). En son elde edilen, 11 katmanlı 1-B 
P- ve S-dalga hızı modelleri minimum 1-B hız 
modelleridir. P-dalga hızları 5.25 km/s ile 7.10 
km/s ve S-dalga hızları 3.02 km/s ile 4.08 km/s 
arasında değişmektedir. (Çizelge 2; Şekil 4). 

Bu çalışmada kullanılan 652 adet depremin her 
birinin P- ve S-dalgalarının varış zamanı verile-
ri kullanılmıştır. Elde edilen minimum 1-B model 
belirlenirken her bir katmandaki ışınların sayısı 
çözümün kalitesi açısından önemlidir. 652 adet 
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Şekil 3. 652 adet depremin P- ve S-dalgası seyahat zamanlarından elde edilen Wadati diyagramı. 
Figure 3. Wadati diagram produced from P- and S-wave travel times of 652 events. 

Çizelge 2. 1-B P- ve S-dalga hızı başlangıç modeli, minimum model, tabakalardaki deprem odağı ve ışın 
sayıları. 30 km derinliğin altında deprem odağı olmadığından bu katmanların çözümü güvenilir değildir. Çözüm 
üretilemediği için bu katmanlarda kalınlıkların 1 km’ye sabitlendiği görülmektedir. 
Table 2. Initial and minimum 1-D models of P- and S-wave velocity, earthquake focus and ray numbers in the 
layers. Because there is no earthquake focus beneath 30 km depth, the solution is not reliable for these layers. 
The thicknesses of these layers are fixed to 1 km due to lack of solution. 

ÜST-ALT 
DERİNLİK 

(km)

BAŞLANGIÇ MODELİ MİNİMUM MODEL
DEPREM 
ODAĞI 
SAYISI

TABAKADAN 
GEÇEN IŞIN 

SAYISI
VP 

(km/s)
VS 

(km/s)
Vp/Vs

VP 
(km/s)

VS 
(km/s)

Vp/Vs

-1.50 – 8.00 5.38 3.02 1.781 5.25 3.02 1.738 149 6948

8.00 – 13.00 5.86 3.29 1.781 5.82 3.38 1.722 406 7432

13.00 – 19.00 6.09 3.42 1.781 6.06 3.48 1.741 92 2810

19.00 – 30.00 6.14 3.45 1.780 6.15 3.48 1.767 5 149

30.00 – 31.00 6.49 3.65 1.778 6.47 3.75 1.725 0 74

31.00 – 32.00 6.55 3.68 1.780 6.53 3.78 1.728 0 74

32.00 – 33.00 6.57 3.69 1.780 6.55 3.79 1.728 0 74

33.00 – 34.00 6.71 3.77 1.780 6.69 3.89 1.720 0 74

34.00 – 35.00 6.75 3.79 1.781 6.73 3.91 1.721 0 74

35.00 – 35.00 6.87 3.86 1.780 6.85 3.99 1.717 0 74

36.00 – … 7.46 4.19 1.780 7.10 4.08 1.740 0 0
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Çizelge 3. Bölge için daha önceki çalışmalarla belirlenmiş P- ve S-dalga hızı modelleri.
Table 3. Velocity models of P- and S-wave for the region determined in previous studies. 

Çalışma Üst katman derinliği (km)
VP
(km/s)

VS
(km/s)

Toksöz vd. 2003

0.0 5.00 2.90

5.0 5.40 3.13

10.0 6.15 3.57

20.0 6.40 3.71

36.0 7.80 4.53

Ergin vd. 2003

0.0 2.5 1.45

1.0 5.7 3.31

6.0 6.1 3.54

20.0 6.8 3.95

33.0 8.0 4.64

Şekil 4. 1-B model çözümünde kullanılan başlangıç deneme modelleri (açık gri), ters çözüm yineleme adımlarında 
üretilen modeller (koyu gri) ve final modelleri (siyah).

Figure 4. Trial initial models (light gray), models produced during inversion steps (dark gray) and final models (black) 
used in 1-D model reconstruction. 
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depremden 149 odak noktası yerin ilk 8 km de-
rinliğinde, 406 odak noktası 8km ile 13 km de-
rinlikler arasında, 92 odak noktası 13 km ile 19 
km derinlikler arasında, kalan 5 odak noktası 
ise 19 km ile 30 km derinlikler arasındadır (Şe-
kil 2, Çizelge 2). 30 km’den derin katmanların 
hızları algoritmanın üretmiş olduğu yaklaşık de-
ğerler olduğundan gerçek çözüm olarak kabul 
edilmemektedir. Bu çalışma sonucunda kestiri-
len 1-B sismik hız modelinde kabuğun ilk 30 km 
derinliği çözülmüştür. Üstteki 8 km kalınlığında-
ki katmanın P-dalga hızı 5.25 km/s iken alttaki 
katmanların P-dalga hızları derinlikle artmakta-
dır. P-dalga hızı; 8 km ile 13 km derinlikler ara-
sında 5.82 km/s, 19 km derinlikte 6.15 km/s, 30 
km derinlikte ise 6.47 km/s olarak belirlenmiş-
tir (Şekil 4). 

1-B Hız Modeli Doğruluk Testleri

Elde edilen P- ve S-dalga hızı modellerinin doğ-
ruluğunu test etmek için üç çeşit test uygulan-
mıştır. Birincisi, 1-B dalga hızı modelinin dura-
ğanlığını test etmek için depremlerin başlan-
gıç enlem, boylam ve derinliklerinin kaydırıla-
rak ters çözümün yinelenmesi şeklinde uygula-
nan kaydırma testidir. Bu çalışmada farklı yön 
ve miktarlarda kaydırma uygulanarak çok sayı-
da kaydırma testi yapılmıştır ve benzer sonuçlar 
elde edilmiştir. Kaydırma miktarı belirli aralıklar-
da kalacak şekilde rastgele yapılan testte dep-
remlerin enlem koordinatları kuzey ve güneye 
10 – 15 km arasında, boylam koordinatları doğu 
ve batıya 10 – 15 km arasında ve düşeyde aşa-
ğı ve yukarı 2 – 4 km arasında kalacak şekilde 
kaydırılmıştır. Düşey kaydırmalarda yeryüzüne 
çıkan depremlerin kaydırma miktarları yeryüzeyi 
boşluğuna düşmelerini engellemek için düzeltil-
miştir. Bu test sonucunda kaydırılan depremle-
rin ters çözümden sonra tekrar eski konumları-
na dönmeleri veya yaklaşmaları beklenir. Ters 
çözüm iki farklı şekilde yapılmıştır, birinde hız 
modelinin değişimi kısıtlanmış ve model para-
metreleri sabitlenmiştir, diğerinde ise hız mode-
lindeki değişimler serbest bırakılarak her yine-
lemede model parametreleri de güncellenmiş-
tir. 1-B hız modeli değiştirilerek ve sabit tutula-
rak ters çözüm uygulanan deprem konumlarının 
rastgele kaydırma testi sonuçlarının gösterildiği 
Şekil 5’te gri noktalar depremlerin kaydırma 

miktarlarını, siyah noktalar ise ters çözüm son-
rasında orijinal konumlarından sapma miktarla-
rını göstermektedir. Enlem, boylam ve derinlik-
te kaydırılan deprem odaklarının yeni model ile 
yeniden konumlandırılması sonucunda mode-
lin derinlik çözümünde yeterince güçlü olmadı-
ğı görülmüştür, daha fazla deprem kaydı ile 1-B 
hız modelinin kalitesinin ve çözüm gücünün art-
tırılabileceği düşünülmektedir. Düşey yönde çö-
zümün yetersiz kalmasının nedeni, 1-B model 
kestiriminde kullanılan yerel depremlerin çoğu-
nun Bala civarında yoğunlaşmış olması, az sa-
yıda ve uzak mesafeli istasyon kayıtlarının kulla-
nılmasıdır. İstasyonlar arası mesafe ve deprem 
dış merkezlerinin istasyonlara olan uzaklıkları, 
derinlikleri yaklaşık 5-10 km civarında olan dep-
remlerin derinlik tayini için olumsuz yönde faz-
ladır. Bu durum derinlik çözümünü kısıtlamak-
tadır. Yatay kaydırmalar ile yapılan ters çözüm 
sonucunda ortalama hatalar, hız modeli sabit-
lendiği durumda model değişimine izin veril-
diği durumdan daha düşüktür. Her iki durum-
da da enlem ve boylamda kaydırılan depremle-
rin %96’dan fazlası ters çözüm sonrasında 1.5 
km’den küçük sapmalarla gerçek konumlarına 
yaklaşmışlardır. 

İkinci test, ters çözüm öncesi ve sonrasında se-
yahat zamanı artık zamanlarının karşılaştırma-
sıdır. Minimum 1-B model üretilirken deprem 
odak konum parametreleri ve istasyon gecik-
meleri de eşzamanlı olarak yinelemeli ters çözü-
me dâhil edilir. Böylece en uygun modele göre 
deprem konumları ve oluş zamanları da yeni-
den hesaplanmış olur. Her bir depremden oku-
nan P-dalga fazı artık zamanlarının ve her istas-
yonda kaydedilen P-dalga fazlarının ortalama 
artık zamanlarının ters çözüm sonrasında de-
ğişimi Şekil 6’da gösterilmektedir. Her bir dep-
remin P-dalgası artık zamanları yeni modelle 
ters çözüm yapılmadan önce yaklaşık -0.5–0.5 
s aralığında değişirken, ters çözüm sonrasın-
da -0.2–0.2 s arasında değişmektedir (Şekil 6a). 
Bütün istasyonlardaki ortalama artık zamanla-
rın ortalaması ters çözüm öncesi 0.042 s iken 
ters çözüm sonrası 0.008 s değerine düşmüş-
tür (Şekil 6b). İstasyonlardaki ortalama artık za-
manlar ters çözüm öncesinde 0.0219–0.1371 
s aralığında değişirken ters çözüm sonrasın-
da -0.0091–0.0645 s aralığında değişmektedir 
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Şekil 5. 1-B hız modeli (a) değiştirilerek ve (b) sabit tutularak yapılan kaydırma testinin sonuçları.
Figure 5. Results of the shifting test with (a) variable and (b) constant 1-D velocity models.
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Şekil 6. Ters çözüm öncesi (üst) ve sonrasında (alt) (a) Her bir depremden okunan P-dalgası artık zamanlarının da-
ğılım grafiği ve (b) her istasyon için ortalama artık zamanlar. 

Figure 6. (a) Histogram of P-wave residual times for each event and (b) average residual times for each station be-
fore (top) and after (bottom) the inversion.

(Çizelge 1, Şekil 6b). İstasyonların çoğunda, 
ters çözüm sonrasında ortalama artık zamanla-
rın sıfıra oldukça yaklaştığı gözlenmektedir.

Son test, bölge için daha önceki çalışmalarla 
belirlenen 1-B dalga hızı modellerinin (Çizelge 3) 
bu çalışma ile elde edilen 1-B dalga hızı mode-
li ile karşılaştırılmasıdır. Bütün depremler Tok-
söz vd. (2003), Ergin vd. (2003) ve bu çalışma 
sonucunda belirlenen 1-B hız modelleri ile ye-
niden konumlandırılmış ve RMS değerleri kar-
şılaştırılmıştır. Bu testte istasyonlar için ters çö-
züm sonucunda hesaplanan gecikme zamanla-
rı kullanılarak her bir model için 652 adet depre-
min konumları ve RMS değerleri hesaplanmıştır. 
Model parametreleri ve istasyon artık zamanla-
rı aşırı sönümleyerek sabitlenmiş sadece odak 
parametreleri için ters çözüm yapılmıştır. Şekil 
7’de her bir model ile hesaplanan konumlardan 
sadece 20 Aralık 2007 Bala depremi (M=5.4) ve 

artçılarının konumları gösterilmektedir, bunun 
nedeni depremlerin Bala’da yoğunlaşması ve 
ölçek büyük alındığında dağılımın açıkça gör-
selleştirilememesidir. Bu çalışma ile belirlenen 
1-B sismik dalga hızı modelinin diğer modelle-
re göre daha küçük RMS değerleri verdiği göz-
lenmiştir (Şekil 7).

SONUÇLAR VE TARTIŞMA

AnkNET deprem izleme ağı verisinden okunan 
depremlerin odak konum parametrelerinin be-
lirlenmesi için öncelikle bölgede yapılmış olan 
çalışmalardan alınan 1-B sismik P-dalgası hız 
modeli kullanılmıştır. Başlangıçta Geiger yön-
temi kullanılarak belirlenen deprem konum-
ları daha sonra deprem çifti farkı yöntemi ile 
iyileştirilmiştir. Böylece bölge için yeni bir 1-B 
model üretmek için kullanılacak olan başlangıç 
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Şekil 7. 20 Aralık 2007 Bala depremi ve artçılarının, Ergin vd. (2003), Toksöz vd. (2003) ve bu çalışmadan elde edi-
len hız modelleri kullanılarak hesaplanan konumları. Konumların RMS hata dağılımları haritaların altında ve-
rilmiştir.

Figure 7. Locations of December 20, 2007 Bala earthquake and aftershocks calculated by using velocity models 
offered by Ergin et al. (2003), Toksöz et al. (2003) and this study. RMS error distributions of the locations 
are given under the maps
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parametreleri belirlenmiştir. 1-B hız modeli be-
lirlenmesi için AnkNET istasyonlarının homojen 
dağılımı uygun olsa da deprem ve istasyon sayı-
sını arttırmak (böylece ışın yolu sayısı artacaktır) 
için çalışma alanında kayıt almış farklı istasyon-
ların da kullanılması gerekli görülmüş ve KRDAE 
– UDİM veri bankasından alınmış olan yakın is-
tasyon verileri kullanılmıştır. 1-B hız modeli kes-
tiriminde toplamda 2955 P ve S fazı kullanıla-
rak öncelikle P-dalga hızı modeli elde edilmiş-
tir. Bulunan bu model ve güncellenmiş odak ko-
num parametreleri 1-B S-dalga hızı modeli be-
lirlenmesinde kullanılmıştır. Sonuçta elde edi-
len yeni 1-B P- ve S-dalga hızı modeline göre 
bölgede kabuğun 30 km derinliğe kadar olan 
bölümü dört katmandan oluşmaktadır, üstteki 
8 km kalınlığındaki katmanın P-dalga hızı 5.25 
km/s iken alttaki katmanların ortalama P dalga 
hızı 6.428 km/s civarındadır. Alttaki katmanların 
P-dalga hızları 8 km – 13 km arasında 5.82 km/s 
olarak belirlenmiştir, derinlikle artan hız 19 km 
derinlikte 6.15 km/s ye, 30 km’de 6.47 km/s ye 
ulaşmaktadır. 1-B sismik dalga hızı modeli-
nin belirlenmesinde kullanılan depremlerin ço-
ğunun odağı yaklaşık ilk 20 km derinlik içindedir 
dolayısıyla bu derinliğe kadar çözüm güvenilir-
dir (Şekil 2, Çizelge 2).

Üretilen yeni 1-B P- ve S-dalga hızı modelleri 
ile depremlerin konumları yeniden belirlenmiştir. 
Yeni 1-B sismik hız modelinin doğruluğunun sı-
nanması için çeşitli testler uygulanmıştır. Bölge 
için daha önceki çalışmalarda belirlenmiş olan 
modellerle karşılaştırıldığında, deprem konum-
landırmada hesaplanan ortalama RMS değerle-
ri bulunan yeni modelde diğer modellere göre 
daha düşük çıkmıştır. Toksöz vd. (2003)’nin ka-
buk modeli ile yapılan deprem konumlandırma 
sonucunda en büyük RMS konum hatası 0.31 s 
ve ortalama RMS konum hatası 0.04554 s ola-
rak hesaplanmıştır. Ergin vd.’nin (2003) kabuk 
modelinin ürettiği en büyük RMS değeri 0.55 s 
ve ortalama RMS değeri 0.06549 s şeklindedir. 
Bu çalışmada hesaplanan yeni model, 0.02841 
s ortalama RMS konum hatası değeri ile en dü-
şük hata veren modeldir ve hesaplanan en bü-
yük RMS değeri 0.31 s civarındadır. Depremle-
rin enlem, boylam ve derinliklerinin kaydırılma-
sı ve yeni modelle yeniden konumlandırılması 
şeklinde uygulanan kaydırma testi sonucunda 

enlem ve boylamda kaydırılmış depremler ih-
mal edilecek kadar küçük hatalarla yeniden 
eski konumlarına dönmüştür, fakat düşey yön-
de kaydırma sonrasında yaklaşık 1.5 km ortala-
ma hata ile yeniden konumlandırılmışlardır. Bu-
nun, istasyonların uzaklık dağılımlarının homo-
jen olmamasından kaynaklandığı düşünülmek-
tedir. AnkNET ağı kayıt döneminde bölge dep-
remlerinin özellikle Bala ve çevresinde yoğun-
laşmış olması çözünürlüğü önemli derecede et-
kilemektedir. Gelecekte, homojen veri ve istas-
yon dağılımı ile model iyileştirilebilir.

1-B hız modeli belirlenirken kullanılan istasyon 
kayıtlarından okunan P-dalga fazlarının artık za-
manları ve gecikme zamanlarının ters çözüm 
sonrasında nasıl değiştiği incelenmiştir. Bütün 
istasyonlardaki artık zamanların ortalaması ters 
çözüm öncesi 0.042 s iken ters çözüm sonra-
sı 0.008 s’ye düşmüştür. İstasyonların çoğunda, 
ters çözüm sonrasında ortalama artık zamanla-
rın sıfıra oldukça yaklaştığı gözlenmiştir. 1-B hız 
yapısı kestiriminde MRKZ istasyonu referans is-
tasyon seçilmiştir. P-dalgası gecikme zamanla-
rı (Çizelge 1) referans istasyona göre hesaplan-
maktadır. Hesaplanan gecikme zamanlarının is-
tasyonlara göre dağılımı incelendiğinde, istas-
yon ağının merkezine göre doğudaki istasyon-
larda negatif bir gecikme, batıdaki istasyonlar-
da ise pozitif bir gecikme zamanı gözlenmekte-
dir. İstasyonlarda gözlenen bu tür gecikmelerin 
temel nedeni, jeolojik yapının bölgesel ve/veya 
yerel ölçekteki farklılıklarından kaynaklanmak-
tadır. Örneğin YENI istasyonu için gecikme za-
manı son hız modeli ile hesaplandığında -0.65 
saniyedir, bu istasyon altında P-dalgasının er-
ken gelmesine neden olan yüksek hızlı bir ya-
pının varlığına işaret etmektedir. SERE istasyo-
nunun gecikme zamanı da 0.2 saniyelik pozitif 
değerle istasyon altında düşük hız zonunu işa-
ret etmektedir. YENI ve SERE istasyonları için 
elde edilen bu bulgular, Çıvgın (2010)’ın alıcı 
fonksiyon analizi sonuçları ile uyumludur. Çıv-
gın (2010)’a göre; YENI istasyonu altında yakla-
şık 3-8 km’ler arasında yüksek hızlı ve SERE is-
tasyonu altında yüzeyden itibaren yaklaşık ilk 7 
km’de düşük hızlı yapılar yer almaktadır.
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