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ISPARTA SiSMOGRAF iSTASYONU ALTINDAKI
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(DETERMINATION OF THE CRUSTAL STRUCTURE BENEATH THE ISPARTA
SEISMOGRAPH STATION)
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OZET/ABSTRACT

Isparta sismograf istasyonu altindaki kabuk yapisi alict fonksiyonu analizi kullanilarak belirlenmistir. Alict
fonksiyonu analizi iist manto ve kabuk icerisindeki arayiizeylerde hiz, kalinlik ve yogunluk degisimine bagli kabuk
transfer fonksiyonun belirlenmesinde kullanilir. 1996-2001 yillar1 arasinda genis-bant Isp istasyonu tarafindan
kaydedilmis dalga fazlar iyi tanimlanan 26 adet deprem, odak derinligi 35-700 km arasinda, cisim dalgas1 magnitiidii
5.5’dan biiyiik, episantr uzakligi 35°-81° arasinda, azimutal dagilimi1 0°-360° arasinda olacak bigimde se¢ilmistir. Alic
fonksiyonu analizi, yatay tabakali kabuk modelleri i¢in aralik tarama yontemi ve Thomson-Haskell yayici matris
(propagator matrix) formiilasyonu kullanilarak teorik P dalgasi ve S doniismiisleri i¢in hesaplanan yapay alici
fonksiyonlarinin gozlemsel alici fonksiyonu ile karsilastirilmasina dayanir. En uygun modelin se¢imi, hesaplanan
yapay alic1 fonksiyonu ile 6l¢iilmiis alic1 fonksiyonu sismogramlari arasinda en yiiksek karsit iligki, en diisiik standart
sapma ve varyans degeri veren teorik kabuk modelinin tanimlanmasina dayanir. Bulunan kabuk modeli kabuk yapisi
karmasiklig1, veri kalitesi ve yapilan teorik kabullerden (yatay tabakalanma, her bir tabaka icin yogunluk ve hizlar)
dolay1 tekil degildir.

Kabuk modellemesinde kabugun {i¢ tabakadan olustugu bulunmustur. Yaklagik 2 km kalinliginda S dalga hiz1
yaklasik 2 km/s olan yiizey tabakasi, ikinci olarak 15 km kalinliginda 3.35 km/s S dalga hizina sahip iist kabuk, tiglincii
olarak 14 km kalinliginda 3.8 km/s S dalga hizina sahip alt kabuk belirlenmistir. Isparta istasyonu altinda Mohorovicic
siireksizligine kadar olan derinlik 31£1 km ve iist mantoya ait P ve S dalga hizlar1 8.0+0.2 km/s, 4.5+£0.1 km/s olarak
tespit edilmistir.

The crustal structure beneath the Isparta seismograph station is derived using receiver function method The
receiver function is used to obtain the crustal transfer function based on thickness variation, crustal velocities,
densities and the angle of emergence at the lower crust and upper mantle interface. 26 well-defined earthquakes
recorded at the broad-band Isp station during the period of from 1996 to 2001 were selected for analysis based on the
following criteria: focal depths with a range between 35 and 700 km, body-wave magnitudes greater than 5.5,
epicentral distances with a range from 30° to 81°, and azimuthal coverage from 0°to 360°. Receiver function analysis
were based on the comparison of the observed receiver function with computed receiver function from the theoretical
P-wave and its S conversion motion obtained using Thomson-Haskell matrix formulation and grid search method for
horizontally layered crustal models. The selection of the most suitable model was based on the identification of the
theoretical model which exhibits the highest cross-correlation coefficient, lowest standard deviation and variance
between observed and computed receiver function seismograms. The derived crustal model is not unique due to the
theoretical assumptions (horizontal layering, constant densities and velocity in each layer), quality of the data and
complexities of crustal structure.

The crustal models suggest that crust consist of three distinct layers. The surface layer has a S wave velocity of
about 2 km/s and is about 2 km thick, the second layer has a S wave velocity of about 3.35 km/s and is about 15 km
thick.  The third layer shows S wave velocity of about 3.8 km/s and is 14 km thick. The Mohorovicic discontinuity
beneath the Isparta indicates P wave velocity 8.0+0.2 km/s, S wave velocity 4.5+0.1 km/s and upper mantle depth is
31«1 km.
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1. GIRIS

Telesismik cisim dalga varislarina gore yer yiizeyindeki yerdegistirme, bir¢cok bilinmeyen
nicelik tarafindan etkilenir. Bu nicelikler; kaynak-zaman fonksiyonu, kaynak yakinlarindaki
hiz siireksizlikleri, 1sinin donme noktas1 yakinindaki siireksizlikler, istasyon altindaki st
manto ve kabuk yapisidir. Istasyon altindaki yapmin etkisini digerlerinden ayirmak ve
bunlar1 kabuk ve iist Manto bilgisine doniistirmek icin bir ¢ok teknik gelistirilmistir.
Bunlardan bazilari; seyahat zamani calismalari, yiizey dalgalarinin dispersiyonu, cisim
dalgas1 spektral teknikleri, doniismiis fazlar ve alici fonksiyonu teknikleridir. Alici
fonksiyonu teknigi mantonun yol etkisi, alet ve kaynak etkilerinden iist manto ve kabuk
tepkilerinin ayrilmasinda Onemli bir avantaja sahiptir. Bu ayirma isleminin ayrintilari
Langston tarafindan verilmistir (Langston, 1979). Bu islem igerisinde boyuna (radyal) ve
enine (tanjansiyel) bilesenler diisey bilesen ile dekonvoliisyona tabi tutulur. Bu yolla
hesaplanan alic1 fonksiyonu P dogrudan varisi, P-S doniisiimii ve tekrarlilarini kullanarak
kabuk yapisinin belirlenmesini saglar. Alic1 fonksiyonu doniisiimil {i¢ bilesen sismik istasyon
altindaki siireksizliklerin belirlenmesinde olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Bu
teknik bir ¢ok arastirmaci tarafindan basariyla kullanilmistir (Burdick ve Langston, 1977;
Langston, 1979; Owens vd., 1988; Ammon vd., 1990; Ammon ve Zandt, 1993; Sandvol vd.,
1998; Saunders vd., 1998).

Cesitli teknikler kullanmilarak Tiirkiye icerisinde de kabuk yapisi caligmalar1 yapilmistir.
Canitez, ylizey dalgalarindan yararlanarak yaptigi ¢alismada Kuzey ve Dogu Anadolu kabuk
yapisini 4 tabakali ve 36 km kalinlikli olarak vermistir (Canitez, 1969). Kenar ve Toksdz,
calismalarinda Kuzey - Dogu Anadolu i¢in 3 tabakali ve 41 km kalinlikli kabuk yapisi
vermislerdir (Kenar ve Toksoz, 1989). Ezen, calismasinda Kuzey ve Dogu Anadolu igin 4
tabakali ve 38 km kalinlikli kabuk modeli belirtmistir (Ezen, 1983). Yine Kuzey ve Dogu
Anadolu i¢in Osmangahin, 40-43 km kalinlikli yap1 sunmustur (Osmansahin, 1989). Kenar,
spektral oran teknigi ile Istanbul ve civar i¢in 30 km, 25-26 km kabuk kalnliklar1 bulmustur
(Kenar, 1978). Ozer doniismiis fazlar ile Istanbul ve civar1 i¢in 30 km kabuk kalmhg
vermistir (Ozer, 1989). Saunders vd., alic1 fonksiyonu (receiver function) analizini kullanarak
Kula i¢in 30 km, Usak i¢in 34 km ve Ankara i¢in 37.5 km kabuk kalinliklar1 bulmuslardir
(Saunders vd.,1998). Cakir vd. Trabzon TBZ istasyonu i¢in alict fonksiyonu teknigi ile 32-40
km kabuk kalinlig1 saptamislardir (Cakir vd., 2000).

Calisma alan1 Toros orojenik kusagi icerisinde Bat1 Toroslar da Isparta Biikliimii olarak
adlandirilan bolge icerisinde bulunmaktadir (Sekil 1). Isparta biiklimii oldukea ilging ve
karmasik bir jeolojiye sahiptir. Isparta biikliimii i¢erisinde ilgilenilen alan farkli orijinli para-
otokton, bir¢ok allokton ve otoktonlarin polyphased superpozisyonlarindan olusmaktadir.
Simdiye kadar, Toros kusagi ve Isparta biikliimii bir ¢ok arastirmaci tarafindan ¢alisilmigtir
(Dumont vd., 1979; Poisson, 1990; Makris, 1976; Mindevalli vd., 1989; Ozgiil, 1976;
Kogyigit, 1980; Kogyigit, 1983 Kogyigit, 1984; Coban vd., 2001). Yapilmis bir¢cok ¢alismaya
ragmen ¢alisilan alanin jeolojisi hala tartismalidir.

Bu makalenin amaci alic1 fonksiyonu analizi ile Isparta kabuk yapisinin belirlenmesi ve
yapilacak yeni jeolojik c¢aligmalara yardimei olmasidir. Ayrica, alici fonksiyonundan elde
edilen kabuk modelinin S dalga treni icerisinde bulunan S ve Sp doniismiisiiniin zaman
ortam1 dogrudan modellenmesi ile test edilmesi de amaglanmastir.

2. VERIi VE METOD

Stileyman Demirel Universitesi kampiis alm yakinlarinda bulunan
GeoForschungsZentrum Potsdam (GEOFON) yerbilimleri enstitiisiine bagli genis band {i¢
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bilesen ISP istasyonu kayitlar1 kullanilmistir. Istasyon tarafindan ayni anda kaydedilen 20 Hz,
1 Hz, 0.1 Hz oOrnekleme araligina sahip kayitlar incelenmis bunlar icerisinden 20 Hz
kayitlarinin ¢aligma amacina daha uygun olduguna karar verilmistir.

Basit kaynak-zaman fonksiyonlu derin ve uzak-alan deprem verileri segilmeye
calistlmistir. Derin depremlerin se¢ilmesinin nedeni, kaynak civarindaki siireksizliklerden
dolay1 meydana gelebilecek tekrarli yansimalar ve serbest ylizey yansimalarinin olusturacagi
bozucu etkiden kacinmak ig¢indir. Ayrica 30°°den daha kiiclik episantr uzakliklarinda {ist
manto dalga seklini olduk¢a karmasik hale getirmekte, 90°’den daha biiyiik uzakliklarda ise P
dalga sekli gblge bolgesinden ve cekirdek fazlarindan etkilenmektedir. S dalgasi gézoniine
alindiginda bu smir maksimum uzaklik 78° olarak verilmektedir. Bunun nedeni ise bu
uzakliktan sonra ScS ve SKS fazlarimin hemen S fazinin 6niinde yer almaya baslayarak Sp
fazin1 6rtmesidir. Bunlarin yani sira yar1 sonsuz bir ortam iizerinde yatay, homojen ve elastik
bir tabakadan olusan yapiya carpan dalgalarin diizlem dalga olarak kabul edilebilmesi i¢in
kaynagin yeteri kadar uzakta oldugu varsayilmaktadir. Bu durumda P ve S dalga yoriingeleri
kaynak uzaklig1 ve derinlige uygun bir 151n parametresi ile tanimlanabilmektedir.
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s

Medilerranean Sea E

27.0 28.0 29.0 30.0° 31.0° 3z.0° 33.

Sekil 1.Gilineybat1 Tiirkiye nin Tektonik 6zellikleri, Isparta Biikliimii ve ¢aligma alaninin (siyah
kutucuk) sematik gosterimi (Pinar,1998)

Yukarida tanimlanan kriterler ( D>300 km, M>6, 30°<A<85°, azimut=90°) dogrultusunda
olaylar arastirilmig ancak bu 6zelliklerde yeteri miktarda veri elde edilememistir. Bu nedenle
magnitiidii 5.5 dan biiyiik olan, daha az derin, ve ara azimutlara diisen depremlerde veri
gurubuna dahil edilmistir.

Bu caligmada 26 adet depreme ait ii¢ bilesen kaydi kullanilmistir. Bu depremlere iliskin
deprem parametreleri ve azimut ag¢t degerleri Cizelge 1’de verilmistir. Kaynak
parametrelerine iliskin bilgiler USGS (United States Geological Survey) ve IRIS
(Incorporated Research Institutions for Seismology) biiltenlerinden karsilastirilarak alinmastir.
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Kayitlarda diisey bilesen oldukca temiz olmakla birlikte bazi kayitlarda yatay bilesenlere
uzun peryodlu cevresel giiriiltiiler bozucu etki olarak girmislerdir. Bazi olaylarin dogu bati
bilesenindeki giiriiltii oran1 digerlerine nazaran biraz daha yiiksektir. Bu giiriiltiiler cok uzun
peryodlu olmalar1 nedeniyle kayitlara egim (trend) olarak girmislerdir. Bu nedenle kayitlar
basit bir egim giderme islemi ile bu giiriiltiilerden arindirilmistir.

Gozlemsel boyuna alic1 fonksiyonu (radial receiver function) ve enine alic1 fonksiyonu
(tangential receiver function) water-level dekonvoliisyon teknigi kullanilarak hesaplanmistir
(Langston, 1979; Ammon, 1991; Saunders vd., 1998). Bu teknik ile ilgili ayrintilar Langston
(1979) tarafindan verilmistir. Bu teknikte dekonvoliisyon islemi ¢ (minimum spektral dolgu)
degeri ile kararli (stabilize) hale getirilir. Bu deger (c) ortalama fonksiyonu (averaging
function) dalga sekli ve giiriiltii seviyesi goz Oniine alinarak segilir. Ortalama fonksiyon’u,
belirlenen bir ¢ degeri i¢in diisey bilesenin kendi kendine dekonvoliisyonu ile hesaplanilir.
Alic1 fonksiyonlar1 sonug¢ dalga sekli, yiiksek frekanslh giirtiltii icerigi band genisligi a olan
Gaussian filtre ile siiziilerek elde edilir. Bu ¢alismada kullanilan tiim dekonvoliisyon islemleri
¢=0.01-0.001 ve a=1.0 alinarak hesaplanmistir. Bu degerler kabuk yapisinin ana 6zelliklerinin
belirlenmesi icin yeterli goriilmiistiir.

Cizelge 1. Caligmada kullanilan depremlerin parametreleri

No | Date | Origin time L(f;‘)t ) L(();;g. AZI(T)uth Dls(tjl)nce lzg;:)h Magnitiide
1 [ 961222 | 14:53:27.62 [43.21 [ 138.92 | 45.54 76.47 | 226 6.5
2 | 970513 | 14:13:45.74 136.41 | 70.95 [ 79.95 32.10 196 6.5
3 1 971005 | 03:29:00.97 [ 45.51 [ 151.10| 37.79 81.30 71 5.8
4 971128 | 06:10:47.58 |47.14 [ 145.60 | 39.32 77.45 | 393 5.7
5 | 971220 | 13:26:31.57 [ 53.42 [ 152.76 | 3141 76.32 | 614 5.9
6 | 980117 | 10:39:06.50 [ 45.85[152.33 ] 36.91 81.65 72 5.8
7 | 980214 | 00:08:07.82 [36.36 | 71.11 79.98 32.24 218 5.5
8 | 980220 | 12:18:06.23 | 36.48 | 71.10 | 79.77 32.19 | 236 6.4
9 | 980308 | 00:35:42.17 [20.58 [ 122.14 | 72.64 78.90 | 158 5.8
10 | 980818 | 18:00:12.76 [ 45.85[149.12 | 38.54 80.10 116 5.7
11 | 980823 | 05:36:12.92 [ 14:69 | 120.05| 78.63 80.77 70 6.1
12 | 981003 | 11:15:42.69 | 28.51 | 127.62| 63.15 78.23 | 227 6.1
13 | 990109 | 03:05:37.57 [ 44.39 [ 147.31| 40.51 80.22 119 5.8
14 | 990308 | 12:25:48.90 [ 52.07 [ 159.52] 29.17 80.05 57 6.8
15 | 990508 | 19:44:35.90 [45.45]151.62| 37.55 81.61 63 6.2
16 | 990512 | 17:59:22.40 | 43.03 | 143.84 | 43.27 79.31 103 6.1
17 | 990621 | 17:37:29.40 | 36.41 | 70.73 | 80.05 31.93 | 253 5.7
18 | 990629 | 23:18:06.00 | 36.75| 71.35 | 79.18 32.33 188 5.8
19 | 200512 | 23:10:29.98 [ 35.97 | 70.66 | 80.86 31.99 107 6.3

20 | 200606 | 09:58:06.77 | -5.09 | 102.70 | 105.11 | 79.19 33 6.2

21 |200607a | 21:46:55.90 | 26.86 | 97.24 | 80..31 56.36 33 6.5

22 [200607b | 23:45:26.68 | -4.61 | 101.90 | 105.26 78.27 33 6.7

23 | 200610 | 18:23:29.32 [23.84 [ 121.22] 70.46 76.31 33 6.4

24 | 200710 | 09:59:18.99 | 46.83 | 145.42| 39.64 77.57 | 359 6.1

25 | 200717 | 22:53:47.30 | 36.28 | 70.92 | 80.20 32.11 141 6.4

26 | 200912 | 00:28:02.03 [ 35.37 | 99.34 | 70.11 54.14 33 6.3
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Yapay sismogramlarin ve bunlara bagl alic1 fonksiyonlarinin hesaplanmasinda yerkabugu
yatay tabakal1 olarak alinmaktadir. Yani kabuk sinirini olusturan Moho siireksizligi yataydir.
Moho siireksizliginin 6nemli bir egime sahip olmas1 durumunda farkli azimutlu olaylarin bu
stireksizlige gelis agilar1 ve kabuk igerisinde katedecekleri yollar1 farkli olacaktir. Eger boyle
bir durum s6z konusu ise dalga sekilleri azimuta bagli olarak onemli degisiklikler
gosterecektir. Bu durumda degisik azimutlu olaylarin gruplandirilarak kendi iclerinde ayri
ayr1 incelenmesi gerekmektedir. Aksi taktirde alici fonksiyonlarinda sinyal-giiriiltii oranini
yiikseltmek i¢in kullanilan yigma isleminde bozulmalara yol acarak hatali yorumlamalara
neden olacaktir. Ayrica kullanilan depremlerin istasyona olan uzakliklarina bagli olarak gelis
acillarindan kaynaklanacak etkiye de dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle egimli
stireksizlik olasiligr ve gelis agisindan kaynaklanacak fazlarin zaman farkliligt g6zoniine
aliarak yigma (stack) i¢in depremler uzakliklarina ve azimutlarma gore 6 gruba boliinmiis
Sekil 2°de y1gi1lmis dalga sekilleri verilmistir (Cizelge 2).

Alic1 fonksiyonu modellemesi hem nicel hem de nitel olarak tek istasyonda kaydedilen {i¢
bilesen kayitlar ile istasyon alt1 hiz yapilarinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir
tekniktir.

Bu teknik uzak alan cisim dalgas1 yorumlamasini zorlastiran sismogramlar {izerindeki bir
cok karmasiklig1 elimine etme avantajina sahip olmasi nedeniyle kabuk yapisi belirleme
calismalarinda kesin yaklasimlar saglar. Alict fonksiyonu S dalga hizina daha duyarli
olmasina karsin P dalga hiz1 ve yogunlugun bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir (Sandvol
vd., 1998). Bu belirtme goz oniine alindiginda S dalga hizi i¢in hem kabuk hem de mantodaki
kiigiik degisimlerin alic1 fonksiyonu dalga seklinde yogunluk ve P dalga hizina gore biraz
daha fazla degisim olusturacagi agiktir. Bu nedenle yapay olarak iiretilecek sismogramlarda S
dalga hizinin digerlerine nazaran biraz daha ayrintili olarak incelenmesi gerekmektedir.

YW \/\/\'V\/\/\/\/\/\
Yi//\/\,\/\/\,\,\/\,\ WV\/\/\/\’\
Yi/\/\/\/\/\/\/ /\/\/\"/v\/\/\/
TN AN T
Yi_/\/\/\—/\’\w \/\/\/\/\’\/\"\/\/
Y(’\/\/\,\/\/\,\/\ \/\/\-\/\/\/\»—\

Zaman(sn) Zaman(sn)
‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘
-5 0 5 10 15 20 25 -5 0 5 10 15 20 25
(a) (b)

Sekil 2. Yiginsal gozlemsel alic1 fonksiyonu boyuna (a) ve enine (b) dalga sekilleri

Tiim modelleme tekniklerinde oldugu gibi alict fonksiyonu yonteminde de tekil
¢cozlimsiizlik problemi vardir. Bunun nedeni ise bilinen verilerden daha ¢ok bagimsiz
bilinmeyene (yogunluk, P dalga hizi, S dalga hizi, tabaka kalinligi, vb.) sahip olunmasidir.
Tekil ¢oziimsiizlilk probleminden miimkiin oldugunca uzaklasabilmek i¢in bazi bagimsiz



Sayfa No: 116

U. Y. KALYONCUOGLU, M. F. 0ZER

bilinmeyenlerin bagimli veriler haline getirilmesi gereklidir. Bunun i¢inde bazi kabullerin

yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 2. Depremlerin y1gma i¢in gruplandirilmast.

Grup Azimut (°) Uzaklik (°) Deprem No

Y1 30£z£45 T6EAET8 1,4,5,24

Y2 70 £z £ 80 30EAE33 2,7,8,17,18,19, 25
Y3 60 £z £ 80 76 £EA£80 9,11, 12,23

Y4 28Ez£41 S80EAER2 3,6,10,13,14,15,16
Y5 70 £z £ 80 S4EAEST 20, 21

Y6 100Ez£110 78 £ A £ 80 22,26

Bunlardan birincisi Poisson orani (¢) yardimiyla S dalga hizindan P dalga hizinin Esitlik 1
ile hesaplanmasidir.

2-12s
1- 2s

Vp =Vs (1)

Ikincisi ise yogunluk hesabi igin Birch tarafindan gelistirilen yogunluk ve P dalga hizi
(V) arasindaki asagidaki bagmtinin kullanilmasidir (Birch, 1964).

Kabuk yapisinin belirlenmesinde kullanilacak olan yapay alici fonksiyonlarinin
hesaplanmasinda Haskell yayici matris (propagator matrix) teknigi ve aralik tarama
yonteminin (Grid Search) kullanilmasina karar verilmistir (Haskell, 1960; Haskell, 1962).
Aralik tarama yonteminde yer yapisinin kag tabakadan olusturulacagi, her bir tabakaya ait hiz,
yogunluk, kalinlik gibi parametrelerin hangi sinirlar arasinda degisecegi onceden tanimlanir.
Tanimlanan bu smirlar icerisinde her bir parametrenin degeri dnceden belirlenen artim
miktarinda degistirilerek parametre uzayi igerisinde yapay sismogramlar hesaplanir.

Bu amaca yonelik olarak bir bilgisayar programi hazirlanmistir (Kalyoncuoglu, 2001). Bu
program, alet biiyilitmesi giderilmis gozlemsel {i¢ bilesen yada daha once gozlemsel alici
fonksiyonu hesaplanmis sismogram girisi ile yapay olarak hesaplanan alic1 fonksiyonu
sismogramint zaman ortaminda dogrudan karsilastirmaktadir. Bu karsilastirma islemi
gozlemsel ve yapay alict fonksiyonlar1 arasindaki farkin minimum olmasi ilkesine
dayandirilarak yapilmaktadir.

3. ISPARTA iSTASYON VERILERININ ANALIiZi

Tiim modeller igerisinde P ve S dalga hizlari, yogunluk, tabaka kalinliklar1 ve Poisson
orani degerleri minimum ve maksimum deger araliklar1 igerisinde taranarak ilksel bir modele
baglh kalmadan parametre uzayinin kapsadigi alanda en iyi uyumun yakalanacagi yapi
arastirilmistir. Aralik tarama yontemine gore Cizelge 3’°te verilen yap1 modelleri incelemeye
tabi tutulmustur.

Oncelikli olarak yar1 sonsuz ortam iizerinde tek tabakali Model -1 incelemeye alinarak
kabuga ve list Manto’ya ait ortalama parametrelerin belirlenmesine calisilmistir. Belirtilen bu
aralik icerisinde 6 guruba ayrilmis y1gilmis alic1 fonksiyonu sismogramlari, hesaplanan yapay
alict fonksiyonu sismogramlari ile karsilastirilmistir.
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Tek tabakali yap1 icin gézlemsel y1g1lmis alict fonksiyonlar ile en iyi uyumun saglandigi
modele ait ortalama parametreler, S dalga hiz1 Vs=3.6+0.1 km/s, P dalga hiz1 Vp=6.5+0.1

km/s, tabaka kalinhigi 3242 km, yogunluk p=2.7+0.1 g,r/cm3 ve poisson orant 0.27+0.01
olarak tespit edilmistir. Yar1 sonsuz ortam i¢inse Vs=4.5+0.1 km/s, Vp=8.0+0.2 km/s olarak
bulunmustur.

Belirlenen yap1 i¢in gozlemsel ve yapay boyuna alict fonksiyonlar1 arasinda P dalga
varisindan itibaren 25s’lik pencere uzunlugunda yaklasik %56+2’lik uyum ve 0.02-0.004
aras1 standart sapma degerleri elde edilmistir. Ayni yapi i¢in P ilk varigindan itibaren 8s’lik
pencere uzunlugunda ise %90+5 lik uyum ve 0.00001-0.00002 arasinda bir standart sapma
degeri bulunmustur.

Bu aralik icerisinde en yiiksek uyumun elde edildigi 32 km kalinligindaki yap1 icin
hesaplanan yapay diisey ve boyuna bilesen, bunlardan dekonvoliisyon ile elde edilen yapay
alict fonksiyonu sismogrami Sekil 3’te, gozlemsel yigilmig alict fonksiyonlar1 ile
karsilastirilmasi ise Sekil 4’te verilmistir.

Cizelge 3. Yapay alici fonksiyonu hesaplamalarinda kullanilan aralik tarama (Grid Search)
yontemine gore hazirlanmis modeller

No AVs AH Vs (km/s) H (km) c Ao Vp hiz degisimi
(km/s) (km) Min. Max. Min. Max. Min. Max. (km/s)
Model — 1
1 0.10 1.0 2.80 420 100 50.0 025 030 0.01 4.85-7.85
2 0.10 - 4.00 4.60 - - 0.25 0.30 0.01 6.92 — 8.60
Model - 2

1 0.10 1.0 250 4.00 5.0 20.0 025 030 0.01 433 -7.48
2 0.10 1.0 250 4.00 5.0 20.0 025 030 0.01 433 -7.48
3 0.10 - 4.00 4.60 - - 025 030 0.01 6.92 — 8.60
Model -3
1 0.10 1.0 2.00 3.00 1.0 10.0 025 0.30 0.01 3.46 -5.61
2 0.10 1.0 260 3.60 4.0 20.0 025 0.30 0.01 4.50-6.73
3 0.10 1.0 3.00 4.00 4.0 20.0 025 0.30 0.01 5.19-7.48
4 0.10 - 4.00 4.60 - - 025 030 0.01 6.92 — 8.60
Model — 4
1 0.10 1.0 2.00 3.00 1.0 10.0 025 0.30 0.01 3.46 -5.61
2 0.10 1.0 260 340 4.0 20.0 025 030 0.01 4.50 -6.36
3 0.10 1.0 280 3.60 4.0 20.0 025 030 0.01 4.85-6.73
4
5

0.10 1.0 3.00 3.80 4.0 200 025 030 0.01 5.19-17.11

0.10 - 4.00 4.60 - - 0.25 030 0.01 6.92 — 8.60
Model -5
0.10 1.0 2.00 2.0 1.0 300 025 030 0.01 3.46 — 4.67
0.10 1.0 250 3.00 1.0 300 025 030 0.01 4.67-5.61
0.10 1.0 260 3.40 1.0 300 025 030 0.01 4.50-6.36
0.10 1.0 2.80 3.60 1.0 300 025 030 0.01 4.85-6.73
0.10 1.0 3.00 4.00 1.0 300 025 030 0.01 5.19-7.48
0.10 - 4.00 4.60 - - 0.25 030 0.01 6.92 — 8.60
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Sekil 3. 32 km kalmligindaki tek tabakali kabuk i¢in gelen P dalgasina gore yapay olarak iiretilmis
diisey (Z), boyuna (R) bilesenleri ve bunlardan hesaplanmis yapay boyuna alic1 fonksiyonu (Rf)
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Sekil 4. Farkli azimut ve uzakliklara sahip olan 6 gruba ayrilmis 6l¢iilmiis y1gilmis ve
genellestirilmis boyuna alic1 fonksiyonu (Top) sismogramlari (siirekli ¢izgi ) ile Model-1’den
belirlenen yapiya ait yapay boyuna alic1 fonksiyonu (Syn) sismograminin (kesikli ¢izgi)
karsilastirmasi

Gozlemsel yi1gilmis boyuna alic1 fonksiyonu sismogramlart ile tek tabakali yapay boyuna
alicit fonksiyonu sismogrami karsilagtirmasinda goriilen genel dalga sekilleri ve Ps fazi
arasindaki uyum tek tabakali modelden beklenilen toplam kalinligin belirlenmesi i¢in yeterli



Fen ve Miihendislik Dergisi Cilt:5 Say1:3 Sayfa No: 119

bir uyum diizeyidir. Burada gozlemsel ve yapay sismogramlar arasindaki uyum varis
zamanlarinin, hizlar ve toplam kalinligin 1iyi bir sekilde elde edilmis oldugunu gostermekle
birlikte biitiin alic1 fonksiyonlarmin ¢ok kiiciik bir aralikta benzer sonug vermesi yapinin
incelenen alan igerisinde egimli olsa da bunun ¢ok kii¢iik oldugunu ve yatay olarak kabul
edilebilecegini gostermektedir. Tek tabakali model i¢in P-Ps zaman farki = 4.2+0.2 s olarak
belirlenmistir.

Yaklagik olarak ortalama kabuk kalinlik ve hiz degerleri elde edildikten sonra ¢ok tabakali
yapt modellemesine gecilmistir. Bu modellemelerde 6zellikleri Cizelge 3’te verilen Model-2,
Model-3, Model-4 ve Model-5 verileri kullanilmustir.

Model-2’de verilen parametre uzay1 icerisinde belirlenen yap1 icin gozlemsel ve yapay
boyuna alic1 fonksiyonlar1 arasinda P dalga varisindan itibaren 25s’lik pencere uzunlugunda
yaklagik %65+2’lik uyum ve 0.001-0.003 aras1 standart sapma degerleri elde edilmistir. Isp-2
olarak adlandirilan bu yapiya ait bulunan tabaka parametreleri Cizelge 4’te verilmistir

Cizelge 4. Isp-2 modeli i¢in elde edilen tabaka parametreleri

Tabakano | Vp(km/s) Vs(km/s) r (gr/cm3) H(km)
1 5.70+0.1 3.20+0.1 2.50+0.1 17+1
2 6.50+0.2 3.60+0.1 2.7+0.1 14+1
3 8.00+0.2 4.5+0.1 3.3540.1 -
P Ps PpPmP PpPms PpSms
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Sekil 5. Farkli azimut ve uzakliklara sahip olan 6 gruba ayrilmis 6l¢iilmiis y1gilmis ve
genellestirilmis boyuna alici fonksiyonu (Top) sismogramlar1 (siirekli ¢izgi) ile Model-2’den
belirlenen yapiya ait yapay boyuna alic1 fonksiyonu (Syn) sismograminin (kesikli ¢izgi)
kargilagtirmast
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Hem her bir depreme ait gbzlemsel boyuna alic1 fonksiyonu sismogramlart hemde azimuta
ve uzakliga gore toplanmis her bir yiginsal boyuna alici fonksiyonu sismogramlari i¢inde
benzer sekilde yapay alict fonksiyonu sismogramlart da hesaplanilarak karsilagtirilmistir.
Hemen hemen hepsinin benzer yap1 icin ayn1 uyumu gosterdigi bulunmustur. Iki tabakali
model i¢in P-Ps zaman farki = 4.15 £ 0.2s olarak belirlenmistir.

Olgiilmiis yi1gmsal ve genellestirilmis yiginsal boyuna alic1 fonksiyonu sismogramlari ile
yapay boyuna alict fonksiyonu sismogrami karsilagtirmasit Sekil 5’te verilmistir. Sekil
incelendiginde tek tabakali modelde net olarak goriilemeyen kabuk ici tekrarli fazlarin
belirginlesmeye basladig1 goriilmektedir.

Model-3’te verilen parametre uzay1 igerisinde belirlenen yap1 i¢in gozlemsel ve yapay
boyuna alic1 fonksiyonlar1 arasinda P dalga varisindan itibaren 25s’lik pencere uzunlugunda
yaklagik %85+5°lik uyum ve 0.0001-0.00001 arasi standart sapma degerleri elde edilmistir.
Isp-3 olarak adlandirilan bu yapiya ait bulunan tabaka parametreleri Cizelge 5’°te, dalga sekli
karsilagtirmalar1 Sekil 6’da verilmistir

Cizelge 5. Isp-3 modeli i¢in elde edilen tabaka parametreleri

Tabaka no Vp(km/s) Vs(km/s) r (gr/cm3) H(km)
1 3.40+0.1 2.00£0.05 2.1+0.1 2+0.2
2 5.80+0.1 3.35+0.1 2.54+0.1 15+1
3 6.77+0.1 3.80+0.1 2.8+0.1 14+1
4 8.00+0.2 4.540.1 3.35+0.1 -
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Sekil 6. Farkli azimut ve uzakliklara sahip olan 6 gruba ayrilmis 6l¢iilmiis y1g1lmig ve genellestirilmis
boyuna alici fonksiyonu (Top) sismogramlari (siirekli ¢izgi) ile Model-3’ten belirlenen yapiya
ait yapay boyuna alic1 fonksiyonu (Syn) sismograminin (kesikli ¢izgi) karsilagtirmasi
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Belirlenen yap1 i¢in tiim alic1 fonksiyonlarinda doniismiis ve kabuk igi tekrarli fazlarin P
varisina gore gelis zamanlar1 Ps=4.1+0.15s, PpPmp=9.7+0.2s, PpPms=13.4+£0.3s ve
PpSms+PsPms=18.6+0.3s olarak bulunmustur.

Model-4’te verilen parametre uzayi igerisinde belirlenen yap1 i¢in gozlemsel ve yapay
boyuna alic1 fonksiyonlar1 arasinda P dalga varisindan itibaren 25s’lik pencere uzunlugunda
yaklagik %80+5°lik uyum ve 0.0001-0.0005 arasi standart sapma degerleri elde edilmistir.
Model-5’te verilen parametre uzay1 igerisinde belirlenen yapi i¢in gozlemsel ve yapay boyuna
alic1 fonksiyonlar1 arasinda P dalga varisindan itibaren 25s’lik pencere uzunlugunda yaklasik
%382+2’lik uyum ve 0.0007-0.001 aras1 standart sapma degerleri elde edilmistir. Model-4 ve
Model-5 i¢in bulunan yap1 parametreleri Cizelge 6 ve Cizelge 7°de, dalga sekli
karsilastirmalari ise Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir.

Cizelge 6. Isp-4 modeli i¢in elde edilen tabaka parametreleri

Tabakano | Vp(km/s) | Vs(km/s) | r (gr/cm3) H(km)
1 3.40+0.1 2.00+0.05 2.1+0.1 2+0.2
2 5.70+0.1 3.20+0.1 2.5%0.1 7+1
3 6.20+0.1 3.60+0.1 2.7+0.1 8+1
4 6.77+0.1 3.80+0.1 2.8+0.1 14+1
5 8.00+0.2 4.5+0.1 3.35+0.1 -
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Sekil 7. Farkli azimut ve uzakliklara sahip olan 6 gruba ayrilmis 6l¢iilmiis y1g1lmig ve genellestirilmis
boyuna alici fonksiyonu (Top) sismogramlari (siirekli ¢izgi) ile Model—4’ten belirlenen yapiya ait
yapay boyuna alici fonksiyonu (Syn) sismograminin (kesikli ¢izgi) karsilastirmasi
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Cizelge 7. Isp-5 modeli i¢in elde edilen tabaka parametreleri

Tabakano | Vp(km/s) | Vs(km/s) | r (gr/cm’) | H(km)
1 3.50+0.1 2.00+0.05 2.1+0.1 2+0.2
2 5.70£0.1 3.20+0.1 2.5+0.1 7+1
3 5.88+0.1 3.40+0.1 2.5+0.1 8+1
4 6.60+0.1 3.80+0.1 2.840.1 7+1
5 6.80+0.1 3.80+0.1 2.8+0.1 7+1
6 8.00+0.2 4.50+0.1 3.35+0.1 -
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Sekil 8. Farkli azimut ve uzakliklara sahip olan 6 gruba ayrilmis 6l¢iilmiis y1g1lmig ve genellestirilmis
boyuna alici fonksiyonu (Top) sismogramlari (siirekli ¢izgi) ile Model-5’ten belirlenen yapiya ait
yapay boyuna alici fonksiyonu (Syn) sismograminin (kesikli ¢izgi) karsilagtirmasi

Buradan goriildiigii tizere 3, 4 ve 5 tabakali modellere ait yapay alic1 fonksiyonu dalga
sekillerinin uyumu 2 tabakali dalga sekline gore oldukca yiiksektir. Ayrica, 5 tabakali
modelde toplam kalinlik degismemesine ragmen tabakalari tanimlayan S dalga hizlar
arasindaki farkliligin £0.10 ile £0.20 arasinda degismesi ve Ozelliklede P dalga hizlarinin
birinci tabaka hari¢ birbirlerine olduk¢a yakin olmasi yapiy1 tanimlayan tabaka sayisinin daha
az olmasi gerektigi sonucunu vermektedir. Bu nedenle 2 ve 5 tabakali modeller inceleme dis1
birakilmigtir. 3 ve 4 tabakali modeller i¢in yapilan hesaplamalar ve elde edilen alici
fonksiyonu dalga sekilleri arasindaki gozle goriilebilen benzerlik nedeniyle spekiilatif ara
tabakalardan kaginmak icin 3 tabakali modelden elde edilen alici fonksiyonlarin yapiy1
tanimladigina karar verilmistir.
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Aralik tarama yontemi ile Isp-3 modelinden elde edilen yapay alici fonksiyonu
sismogramlar ile gézlemsel alic1 fonksiyonu sismogramlari arasinda en iyi uyumu saglayan 3
tabakal1 yap1 igin toplam kabuk kalinligi 31+1 km olarak bulunmustur. Sekil 6’da goriilecegi
lizere yapay olarak elde edilen alici fonksiyonu sismogramlariyla gozlemsel yignsal alici
fonksiyonlar1 arasinda oldukg¢a iyi bir uyum vardir. Ozellikle istasyon alti yapida egim
olabilecegi diisiincesiyle farkli azimut ve uzakliklara gére gruplandirilan gozlemsel yigilmis
alic1 fonksiyonu sismogramlarma belirlenen yapidan elde edilen yapay alic1 fonksiyonun ayni
uyumu saglamasi egim olsa bile bunun ¢ok kii¢iik oldugunu dogrulamaktadir.

4. ALICI FONKSIYONU SONUCLARININ S DALGA SEKLI ILE KIYASLANMASI

S dalga sekli modellemelerinde veriler yaklasik olarak 45°-85° araligindaki episantra
sahip derin ve basit olaylardan secilir. S1§ kaynak yakinlarindaki P-S ve S-P faz doniistimleri
SV dalgalar i¢in karmasik bir kaynak fonksiyonu olustururlar. 45°’den daha kiigiik episantr

uzakliklarinda S dalgas1 PL fazi ile birleserek bozulur. 85°’den daha biiyiik uzakliklarda ise
cekirdek fazlarinca bozularak yorumlamay1 oldukca gii¢lestirir (Burdick ve Langston, 1977).

Ayrica kaynagin ¢ogul olmasi durumunda birinci sokun arkasindan gelen ikinci ve diger
soklar nedeniyle olusacak Sp fazlar1 olaylar arasindaki zamanlar kadar gegikme ile istasyona
ulasacagi i¢in ilk soka iliskin S fazi ile etkileserek hem varig zamanlar1 hemde genlik ve
dalga seklinde bozucu etkiler olusturacaktir (Jordan ve Frazer, 1975).

Derin depremlerin basit kaynak-zaman fonksiyonuna sahip olmalar1 nedeniyle yapay
sismogram hesaplamalarinda P dalgalarindan belirlenen kaynak S dalga sekillerinin
hesaplanilmasinda basari ile kullanilabilmektedir (Burdick ve Helmberger, 1974; Ozer, 1989).

S dalga sekli karsilastirmast i¢in, P dalga sekli alici fonksiyonu uygulamalarinda da
kullanilan nispeten S fazi ve 6n kisminin temiz oldugu 6 adet deprem gdzoniine alinmigtir. S
dalgas1 yapay sismogramlarinin hesaplanmasinda P dalgasi gdzlemsel diisey bilesenlerinden
elde edilen kaynak fonksiyonlari ile alic1 fonksiyonu hesaplamalarinda iyi bir uyum sagladigi
diistiniilen ISP-3 modeli kullanilmistir.

Yukaridaki tanimlamalar dogrultusunda hesaplanan diisey ve boyuna S dalga
sismogramlar1 gdzlemsel sismogramlari ile birlikte Sekil 9’da verilmistir.

S dalga sekli modellemelerinde, S faz1 ve 6n kisminin temiz olmasi diisiintiliirken ayni
zamanda manto’da bir egim olabilecegi de dikkate alinarak farkli azimuta sahip depremler
kullanilmaya c¢aligilmistir. Segilen 961222, 971220, 981003, 200610 ve 200912 depremlerinin
azimutlar1 30°-70° arasinda degisirken episantr uzakliklar1 45°-85° arasinda alinmistir. Yalniz
200717 depreminin azimut 80° ve episantr uzakligr daha kiiclik olarak secilmistir. Bu
depremin 45°’den daha kiiclik 32° episantr uzakliginda segilmesinin nedeni Burdick ve
Langston tarafinda belirtildigi gibi 45°°den daha kiigiik episantr uzakliklarinda S dalga
seklinde bir bozulma olup olmadiginin denenmesidir (Langston, 1977).

Isp-3 modeli ile yapilan calismada, gozlemsel ve yapay S dalga sekilleri arasinda iyi bir
benzerlik oldugu goriilmektedir. Bu modeller i¢in S-Sp zaman farklar1 ise = 4.3+0.3 s olarak
bulunmustur. Bu sonucun alic1 fonksiyonunda bulunan P-Ps zaman farki ile uyumlu oldugu
anlagilmaktadir. S-Sp zaman farki kabuktaki Vp/Vs orani ile kabuk kalinligina kars1 oldukc¢a
duyarlidir. Her bir deprem i¢in yapilan modellemede genel kabuk kalinliginda pek bir degisim
olmazken S hizlarinda goriilen £0.10 km/s lik degisimin Moho’daki hiz kontrastindan degil
de, bolgenin olduk¢a karmasik olan tektonigi nedeniyle olabilecegi diisliniilmektedir. Ayni1
zamanda ilk kadranda bulunan farkli azimutlu S dalga sekillerinin biiyiik bir yaklagiklikla
benzer kabuk i¢in uyum saglamalar1 ¢alisilan alan i¢in manto’da biiyiik bir egimin olmadigini
da gostermistir.
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Sekil 9. Yapay (kesikli ¢izgi) ve gozlemsel (siirekli cizgi) diisey (V) ve radyal (R) bilesen S dalga
sekilleri karsilagtirmast

Elde edilen diger bir bulguda 32° episantr uzakligina sahip 200717 depremi ile yapilan S
dalga sekli modellemesinin de basariyla gerceklestirilmesidir. Bu sonug, Hendrajaya vd.

tarafindan belirtilen 20°°den sonra Sp fazinin gériilebilecegi sonucunu desteklemektedir
(Hendrajaya vd., 1984).

5. SONUCLAR

Bu calismada GeoForschungsZentrum Potsdam ve S.D.U. Deprem ve Jeoteknik Arastirma
Merkezi {i¢ bilesen, genis bant Isp istasyonu kayitlar1 kullanilarak Isparta ve civari i¢in kabuk
ve list manto yapis1 arastirilmstir.

Daha 6nce birgok arastirmaci tarafindan Moho ve kabuksal ara ylizeylerde meydana gelen
P-S ve S-P faz doniistimlerinin olustuklar1 arayiizeyler hakkinda 6nemli bilgiler tasidiklari, bu
faz doniisiimlerinin kabuksal tekrarlilar1 ile birlikte kullanildiginda kabuk yapist ve manto
hakkinda oldukg¢a duyarli ve gilivenilir sonuglar verebilecegi belirtilmistir. Bu nitelemeler
dogrultusunda, P dalga sekillerindeki S wvariglarinin (P’den S’ye doniisiimlerinin)
modellenmesinde “Receiver Function” olarak adlandirilan alict fonksiyonu yontemi
kullanilmistir. Bu yontemde gozlemsel deprem verilerinden olusturulan boyuna ve enine
bilesenlerin diisey bilesenle dekonvoliisyona tabi tutularak elde edilen boyuna ve enine alici
fonksiyonlarmin yapay sismogram iiretimi yoluyla elde edilen boyuna ve enine alict
fonksiyonlarmmin zaman ortaminda dogrudan karsilastirilmas1 esasina dayanir. Ayrica,
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sonuglarin kontrolii i¢in S faz1 ve 6n kismi nispeten temiz oldugu S dalga sekillerinin diisey
ve boyuna bilesenleri de alict fonksiyonunda bulunan yapi1 i¢in zaman ortaminda
modellenmistir.

Kullanilan ydntemin en biiyiikk avantaji sonuglarin zaman ortaminda dogrudan
karsilastirilmasi,  sira-siire bilgilerinin korunmasi, 6zel ekipman ve arazi calismasi
gerektirmemesidir.

Calismada zaman ortaminda, S dalga sekli igerisinde S-Sp zaman farki, alic1 fonksiyonu
yontemiyle P dalga sekli icerisinde Ps donilismiisii ve kabuk ic¢i tekrarlilart birlikte
modellenerek kabuk ve manto yapisinin 6zellikleri ortaya konmaya ¢alisilmistir.

Elde edilen ortama ait yap1 modelleri daha 6nce bolgede yapilmis jeolojik ve jeofizik
caligsmalarla kontrol edilmeye caligilmistir. Daha 6nce bolgede yapilmis jeofizik ¢aligmalar
olmadigi i¢in yakin civar i¢in yapilmis calismalardan korelasyonda yararlanilmistir.

Isparta ve yakin civari i¢in yerkabugu yapisi ile ilgili elde edilen sonug ve bilgiler soyle
Ozetlenebilir:

1. Toplam kabuk kalinlig1 311 km kadardir. Bu deger S-Sp zaman farki, P ve S dalga
sekillerinin kontrollii olarak modellenmesi ile elde edilmistir.

2. Toplam kabuk kalinlig1 degismeden 3 ve 4 tabakali Isp-3 ve Isp-4 modelleri gozlemsel
dalga formuna en iyi uyumu saglamstir.

3. Her iki modelde de yiizey tabakasi kalinlig1 yaklasik 2 km, P ve S dalga hizlar
3.4£0.1 km/s ve 2.05+0.05 km/s olarak bulunmustur.

4. Bolgenin jeolojisinin olduk¢a karmasik, etrafinin biiyiik olcekli grabenlerle ¢evrilmis
ve ylizey tabakasi kalinligmin her iki modelde de benzer bulunmasi nedeniyle
spekiilatif ara tabakalardan kacinarak tortul, granitik ve bazaltik olarak
diisiiniilebilecek 3 tabakali Isp-3 modelinin kabuk yapisini iyi bir sekilde temsil
edebilecegine karar verilmistir.

5. QGranitik olarak diisiiniilen 2. tabakanin kalinlig1 yaklasik 15 km, Poisson orani degeri
0.24-0.26 arasi, P ve S dalga hizlar1 3.3+0.1 km/s ve 5.8+0.1 km/s olarak bulunmustur.

6. Bazaltik olarak diisiiniilen 3. tabaka kalinlig1 yaklasik olarak 14 km, Poisson orani
degeri 0.26-0.29 arasinda, P ve S dalga hizlar1 ise 6.8+0.1 km/sn ve 3.84+0.05 km/s
olarak saptanmustir.

7. Kabuk tabanindaki iist manto hizlar1 ise Vp=8.1£0.1 km/s , Vs=4.5+0.1 km/s ve

yogunluk degeri ise 3.35 gr/cm3 olarak elde edilmistir.

Calisilan alana yakin civarda Saunders vd. tarafindan alic1 fonksiyonu ¢alismasinda
belirtilen Usak, Kula ve Ankara parametreleriyle kiyaslandiginda kabuga ait belirlenen
parametreler ile yart sonsuz ortam i¢in bulunan sonuglarin ¢alisilan bolge i¢in oldukga
uyumlu oldugu goriilmiistiir (Saunders vd., 1998).

Makris, Makris ve Vees, Makris ve Stobbe, Mindevalli vd. Ege bolgesi i¢cin yaptiklari
calismalarda ortalama kabuk kalinliginin 22-32 km arasinda degistigini belirtmislerdir
(Makris, 1976; Makris ve Vees, 1977; Makris ve Stobbe, 1984; Mindevalli vd., 1989).

Ayrica Kilbride yapmis oldugu doktora g¢alismasinda; volkanik birimlerin ve geng
sedimanlarin olusturdugu yiizey tabakalarinin Poisson oraninin 0.23-0.24, kuvars¢a zengin
Ornegin granit ve kumtast gibi kayaclarin Poisson oraninin 0.23-0.26, kuvarsca fakir olan
kayaglarin Poisson oraninin 0.28-0.32 arasinda degistigini belirtmistir (Kilbride, 2000).

Yukarida belirtilen diger arastirmacilar tarafindan sunulan bilgiler bolge i¢in yapilmis
bulunan ¢alismamizla olduk¢a uyumlu ve destekler niteliktedir.
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