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DOGU ANADOLU’DA LITOSFERIN TOPOGRAFIK YUKLERE ELASTIiK
CEVABINA ANALITIK BiR YAKLASIM

M. Sinan Ozeren, Nazmi Postacioglu

Istanbul Teknik Universitesi

OZET

Bu c¢alismada Dogu Anadolu’da litosferin topografik yiiklemelere karsi reaksiyonunun
hesaplanmast i¢in, Green fonksiyonu yaklasimi tabanli basit bir algoritma sunuyoruz. Bu
calismanin sonucunda elde edilecek yer degistirme degerleri, ileride sentetik bir gravite
anomalisi veri seti olusturmamiza yardimci olacak. Sentetik veri setinin gergek gravite
umuyoruz. Bu c¢aligmada, modifiye Bessel fonksiyonlari yardimiyla kurdugumuz Green
fonskiyonu uygulamasi paraboloid yiik i¢in olduk¢a hizli ¢alist1 ve tatminkar sonuglar verdi.

GIRiS

Dogu Anadolu, bundan yaklasik 13 milyon yil once kapnma evresi sona eren kita-kita
carpismasinin etkisiyle ortalama yiiksekligi yaklasik 1700-1800 metre civarinda bir topografik
yukseklige erismis durumda. Bundan yaklagik 3-4 yil 6ncesine kadar Dogu Anadolu’nun
mekanik yonden Tibet gibi tipik bir carpigsma sonrast olusmus yiiksek plato olduguna
inaniliyordu, ne var ki yeni sismolojik veriler (ref) veriler kabuk kalinliginin ¢ok fazla
olmadigini (ortalama 40 km civarinda) gosteriyor. Sengor et al (2003) bu yeni verilerden yola
cikarak termal izostazi argiimanlarimi kullanarak Dogu Anadolu’da kabukla astenosfer
(yliksek sicaklik ve mantoya gore cok diisiik viskozitede) arasindaki manto litosfer
tabakasinin biiylik olasilikla ¢ok ince oldugunu (hatta bazi yerlerde hi¢ olmayabilecegini)
ortaya koydu. Astenosferik bir dom yapisina iseret eden bu degerlendirme jeokimyayla da
destekleniyor. Bu veriler 1s1¢1nda Dogu Anadolu’da elastik rijiditenin (bunun i¢in esdeger bir
miikkemmel elastik levha tanimlandig: taktirde bir esdeger “elastik kalinlik” tanim1 da yapmak
miimkiin) ¢ok yiiksek olmayabilecegi akla geliyor. Ote yandan Dogu Anadolu’da deviatorik
gerilmelerin biiyiik 6l¢ciide carpigsmanin siiriiyor olmasindan kaynaklandigi da bilinmektedir
(Ozeren et al 2003).
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Jeolojik gozlemler uzun dalgaboylu topografik ytklerin genellikle biiyiik Olclide izostatik
olarak dengeye ulastiklarin1 (compensation) gdsteriyor (6rnegin Himalayalar). Ote yandan,
baska yerlerde (6rnegin And Daglarinda) izostatik dengeye yaklasilmakla birlikte yiiklemenin
dalgaboyu uzun oldugu halde kompansasyonda asimetriler goézleniyor. Andlarin Peru’daki
kisminda, Pasifik Okyanusu tarafi diger tarafa gore daha az kompanse olmus goriiniiyor.
Dogu Anadolu’da topografik profiller (Kuzey-Giiney ekseninde) 125 kilometreye alcak-
gecisli olarak filtrelendiginde Afrika’da manto ektilesimleri sonucunda ortaya c¢iktiklar
bilinen bazi topografik yapilarla benzerlik gosterdigi ortaya ¢ikiyor. Biitiin bu veriler ve
analizler, Dogu Anadolu’da elastik kalinligin diisiik olabilecegini destekliyor, ancak bizim bu
calismadaki amacimiz, verilen bir elastik rijidite iin topografyanin buna olan cevabini
hesaplamak.

ANALIZ

Yanal yiiklemeler ihmal edildiginde elastik bir kiris i¢in tek boyutta egilme denklemi

d*w

dx!

D——=-+(p, = p,)gW(x) =V,0(x) (1)

ile verilir, burada p

m

ve p, sirastyla kabuk ve manto yogunluklari, g yergekimi ivmesi ve

w(x) yer degistirmeleri gosteriyor. Denklemin sag tarafindaki Dirac-Delta fonksiyonu,

yiklemeleri impulsif bir sekilde ifade edip bir Green fonksiyonu algoritmasina gegecegimiz
konusunda ipucu veriyor. Onerilebilecek en basit entegral ¢oziim,
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a =ﬁ olaraktanimlaniyor ve bu kuartik deger kabuk-manto yogunluk farkindan
8P = Py

ortaya c¢ikan Arsimet kuvvetiyle ters orantili.Dalga numaralari lizerinden alinan bir entegrale
dayal1 olan bu ¢oziimden, litosferin yiiklere olan reaksiyonun yiikiin Fourier spektrumuna
bagl olacagi acikca goriliiyor. Baska bir deyisle, verilen bir esdeger elastik kalinlik i¢in
yiikiin asal dalgaboyu belli bir degeri astiginda yiik izostatik olarak kompanse oluyor.

Simdi ayni irdelemeyi iki boyutta yapalim: iki boyutta egilme denklemi, biharomonik
operat0r i¢in bir 6zfonksiyon problemi olarak tanimlanir:

AAw+ %w —5(05(), 3)
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burada g ile 1-denklemindeki D arasindaki iliski

/ 1
= 4
p= pw)g 12 (pm £.)E )

olarak verilir (¢ok benzer bir notasyon kullanan irdeleme i¢in Turcotte ve Schubert 2002
incelenebilir).

Biharmonik operator i¢in genel olarak su sekilde bir ayrisim yazilabilir:

Vip—ag=| (V' -ia ) (V' +iva) g )

burada késeh parantez i¢indeki ifadelerin herhangi biri igin bir ¢dziim bulunursa bu otomatik

olarak biharmonik denklemi de saglayacaktir. o=k dersek parantez igindeki Laplace
opeatorlii ilk denklem su hale dontistir:

Viw=kw=aw. (6)
Silindirik koordinatlarda bu problemin ¢dzlimii iki modifiye Bessel foksiyonunun bir lineer
kombisyonu olarak ifade edilebilir, lineer kombinasyonu A ve B diye iki katsaytyla kurarsak
¢Ozlim

w=AK,(a,r)+BK,(a,r) (7)

olacaktir, burada K, fonksiyonu modifiye Bessel fonksiyonunu gosteriyor. Hatirlayalim ki
a’'=— denkleminin kompleks diizlemde ikiser ikiser birbirlerinin kompleks eslenigi olarak

dort tane kokii vardir. Fakat bu Bessel fonksiyonlarinin sonsuzda iraksamamasi i¢in bu
koklerden sadece reel kismi pozitif olanlarini (iki tane) kullaniyoruz. 7 denkleminde ikinci
siradaki modifiye Bessel fonksiyonunun argiimaninin iizerindeki ¢izgi de kompleks konjugeyi

gosteriyor. 3 denkleminde i—>0 oldugunda denklem standard biharmonik denkleme

2
doniigiir ve buna ait Green fonksiyonu da —; logr olarak bilinir. —— 0 limiti
Vs

sifira gittigi limit oldugu i¢in 7. denklem bu Green fonksiyonuna es olmalidir. Problem bu
noktada bunlarin es olabilmeleri i¢in uygun A ve B katsayilarini bulmaya indirgenir.

Burada her iki Modifiye Bessel fonksiyonu i¢in de seri agiliminmi kullanirsak ve ilk ikiser
terimi alirsak

= A[-log(r)] {1 + “lzrz } B[—log(r)]{l - “llrz }
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ifadesini elde ederiz. Tekil olmayan bir ¢oziim istedigimize gore asil ¢6zim
2 2
w=A[log(r)]{a12r }

ifadesine indirgenir. Green fonksiyonuna kiigiik » degerleri i¢in es olma sartindan

3 1
Arik'?

bulunur.

SONUCLAR

Bu calismada litosferik yiikleme icin bir Green fonksiyonu algoritmasi ¢ikarilip bir bilgisayar
programi yazilarak uygulamaya dokiilmiistiir. Paraboloid yiik icin algoritmanin gayet iyi
calistigr goriilmistiir (Sekil 1). Bu sekilde elde edilen litosferik yer degisimi degerlerini
kullanarak elde edilecek sentetik gravite veri setlerinin gercek gravite veri setleriyle
karsilastirilmasinin bolgenin tektoniginin anlasilmasina katkida bulunacagi umulmaktadir.
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Sekil 1: Green fonksiyonu algoritmasi ile litosferin paraboloid seklinde bir yilike cevabi
(boyutsuzlastirilmis ¢6ziim)
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