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RAYLEIGH DALGASI GRUP HizI COZUMLEMELERINE
GORE DOGU ANADOLU VE CiVARINDA KABUK VE

UST-MANTO YAPISI

Crust and Upper-Mantle Structure Beneath Eastern Anatolia
and Surrounding Area from the Analysis of Rayleigh Wave

Group Velocity

Nilgiin SAYIL*, ilhan OSMANSAHIN*, Mithat F. OZER* ve Ozer KENAR*

OZET

Yiizey dalgas: dispersiyon verilerinin ¢6ziimlemele-
ri, yerkiirenin kabuk ve iist-manto yapisinin arastiriimasin-
da yaygin olarak kullanilan sismolojik yontemlerden biri-
dir. Bu c¢oziimlemelerde, dispersif yiizey dalgas:
kayitlanindan hesaplanan faz ve grup mz1 degerleri, ku-
ramsal olarak tanmimlanan yap: modellerine ait faz ve grup
hiz1 degerleriyle kiyaslanir. Kuramsal modele ait paramet-
reler degistirilerek, gozlemsel verilerle uyumlu sonuglar
aranir. Ters ¢6ziimleme olarak tanimlanan bu islemler so-
nucunda, gozlemsel verilere en yakin sonucu veren kuram-
sal model aranan yapiy1 belirler.

Bu caligmada, Kafkasya'da ve Hazar Denizi'nin gi-
ney batisinda olugmusg iki depremin Kudiis istasyonuna ait
Rayleigh dalgas: kayitlanindan yararlanilarak, kaynak-
istasyon arasi profiller igin kabuk ve iist-manto yapisi
aragtirtlmustir. Bu amagla, 6nce kayitlar iizerinden Ardisik
Stizgeg Teknigi (Multiple Filter Technique) ile grup hizla-
r1 hesaplanmustir. Sonra, Kirpi (Hedgehog) Yontemi kulla-
nularak ters ¢oziimleme ile kabuk ve iist-manto yapis: be-
firlenmisgtir. Aynm1 hiz degerli, fakat farkl: kalinliklardaki
¢ tabakah kabuk yapis1 modelleri, her iki profile ait grup
hiz1 dispersiyon vérilerine gére uyumlu sonuglar vermek-
tedir. Bu modellerdeki toplam kabuk kalinliklari 36 ve
38.5 km civanindadir. Daha doguda kalan profil igin bulu-
nan kabuk kalinhg: daha bilyiiktiir. Buna gore, kabuk ka-
linliginin doguya dogru artmakta oldugu soylenebilir. Bu-

rada elde edilen P, ve S, dalgas1 hizlan sirasiyla 8.12 ve
4.63 km/sn kadardir.

ABSTRACT

Surface wave dispersion analysis is one of the seis-
mological methods which are extensively used to investi-
gate the Earth's crust and upper-mantle structure. In this
analysis, observed phase and group velocity values com-
putéd from the dispersive surface waves are compared
with the phase and group velocity values from the theoret-
ical structure models. The results that are consistent with
observed data are searched by the change of parameters in
the theoretical model. At the end of this inversion pro-
cess, the best fitting theoretical model identifies the de-
sired structure.

In the present study, using the Rayleigh wave re-
cords at the station Jerusalem (JER) from two earthquakes
that occured in Caucasus and the south west of the Caspi-
an Sea, the crust and upper-mantle structures for the pro-
files between sources and station have been investigated.
For this purpose, firstly, group velocities have been com-
puted from the records by using Multiple Filter Tech-
nique. Then, the structure has been identified by inversion
using the Hedgehog Method. Crustal structure models of
three layers with the same velocity values but different
thicknesses have given the consistent results to the group
velocity dispersion data for both profiles. Total crustal
thicknesses in these models are about 36 and 38.5 km. The
thicker one lies on the east of the other one. Thus, it can
be said that the thickness of the crust is getting thicker to-
wards east. P, and S, wave velocities for the bets fitting
models are about 8.12 and 4.63 km/sec, respectively.

GIRIS

[k yiizey dalgas1 galigmalan, kaynak ile istasyon ara-
sindaki yapiy1 belirlemeye yonelik olan tek istasyon kayitlari-
na dayali ¢aligmalardir (Ewing ve dig. 1957). Tek-istasyon

yonteminde, kaynak fonksiyonunun bilinmemesi ¢tziimleme-
*

lerde sorun yaratr. Ozellikle, kaynagin baslangic fazi1 istasyon-
daki faz gecikmelerini énemli 6l¢iide etkilediginden, faz hizla-
rinda hatalar olabilmektedir. Ayn1 durum grup hizlan i¢in de-
gecerlidir. Fakat, kaynagin grup gecikmeleri iizerindeki etkisi
faz gecikmelerine oranla ¢ok daha azdir ve peryod biiyiidiikce
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etkilemenin oram artar (Panza ve dig. 1973, 1975a, 1975b).
Bu nedenle, frekans bandi nispeten dar olan 1-2 bin km lik
episantr uzakligindaki istasyonlarin kayitlarindan yararlana-
rak, kaynagin etkisi dikkate alinmadan grup hiz1 ¢oziimleme-
. leri yapilabilmektedir. Dikkat edilmesi gereken bir diger nok-
ta, problemin ¢ok ¢oziimlii olmasidir. Bu nedenle, yap1 modeli
belirlenirken, mevcut bilgiler titizlikle dikkate alinmalidir.

Yiizey dalgas1 ¢oziimlemelerinde en duyarli faz ve grup
hiz1 hesaplamalar, ilk kez Brune ve Dorman (1963) tarafin-
dan kullanilan iki-istasyon yontemiyle elde edilmektedir. An-
cak, bu yontemde deprem kaynagiyla aym biyiik daire {izerin-
de yer alan iki istasyona ait kayitlar gerektiginden veri bulma
giighiigii s6z konusudur. Ug veya daha ¢ok istasyondaki veri-
lerden yararlanarak da istasyonlar arasi faz gecikmeleri hesap-

lanabilir. Fakat, yanal heterojenite durumunda ¢6ziimlerde ha-
ta olmast kaginilmazdir.

Tiirkiye'de, ozellikle Dogu Anadolu'da yapilan kabuk
ve iist-manto yapis: aragtirmalari oldukga stmirlidir. Onceki se-
nelerde yapilan bu tiir calismalar ve bunlardan elde edilen so-
nuglar, Ergin (1981) ile Osmansahin ve Alptekin (1990) tara-
findan Ozetlenmistir. Mevcut calismalarin ¢ofu deprem
verilerine dayahdir.

v

Dogu Anadolu'da yeterli duyarlilikda ve sayida sismog-
raf istasyonunun olmayzs1, ¢alismalar igin yeterli veri buluna-
bilmesinde giiliik yaratmaktadir. Ulkemizin Istanbul ve An-
kara'da olmak iizere, uluslararas: sismograf oOriisiine ait iki
istasyonu vardir. Bu istasyonlarin konumu- geregi, kaynak is-
tasyon arasi yapimn arastirilmasina yonelik sismolojik calig-
malarda incelenebilen profiller genelde yaklagik olarak dogu-
bati dogrultuludur. Bu ¢alismada, mevcut ¢aligmalarda incele-
nen profillere dike yakin dogrultularda, yani yaklagik kuzey-
giiney dogrultusuna profiller olugturulmaya ¢alisilmsgtir.
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YONTEM

Bu ¢aligmada, uzun peryod diisey bilesen sismograf ka-
yitlarinda gozlenen ana mod Rayleigh dalgalarimin grup hizi
coziimlemeleri yapilmigtir. Kayitlardan hesaplanan grup hizla-
nnin ters ¢oziimiiyle kabuk ve iist-manto yapisi belirlenmeye
¢alistlmigtir. Grup hizlarimin hesaplanmasinda giiniimiizde en
yaygin olarak kullanilan Ardigik Siizgeg Teknigi (Dziewonski
ve dig. 1969), ters gbziimleme iglemlerinde ise bir deneme ya-
nilma yolu izleyen Kirpi Yontemi uygulanmistir (Valyus ve
dig. 1969, Valyus 1972, Knopoff 1972, Biswas ve Knopoff
1974, Osmansahin ve Alptekin 1990). Bu yontemlerde izlenen
yollar birer aki§ semas: halinde sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2 de
verilmigtir. tyi bilinen yontemler oldugu icin ayrintilar: ile an-
latilmayacak, kisa tammlamalarla yetinilecektir.

Ardigik Stzgec Teknigi, genlik ve fazlan peryodun ve
hizin fonksiyonu olarak belirlenmek istenen sinyalin, birbirini
izleyen noktalar boyunca, bu noktalarda merkezlenen dar
bandh siizgeclerden gegirilmesi seklinde uygulanir. Bir bagka
deyisle, ele alinan sinyal belirli araliklardaki cesitli frekanslar
icin pencerelenmektedir. Boylece, her frekans icin genlik iyi
bir aynmlilikla elde edilmis olur. Siizge¢leme islemi zaman
ortaminda veya frekans ortaminda yapilabilir. Kuramsal ola-
rak esdeger olmalarina ragmen, aynmhiligin daha yiiksek ol-
masi ve zamandan kazang saglamas: bakimindan frekans orta-
mu iglemleri yeglenebilir. Frekans ortaminda ardigik olarak
uygulanan her bir pencereleme isleminin sonunda, ters Fourier
doniisiimii alinarak elde edilen dalgaciktan, karsilik gelen per-
yoda ait grup hiz1 hesaplanir. Pencere fonksiyonu olarak Ga-
uss fonksiyonu kullanilmaktadir.

Kirpi yontemi kullanilarak uygulanan ters ¢oziimleme
islemlerinde ise, Once yapiy: belirleyen parametrelerin alt ve
st sinir degerleriyle, her bir parametrenin bir sonraki deneme
¢oziimiinde kullamlacak degerini saptayabilmek amaciyla ar-
tim miktarlarinin segilmesi gerekir. Sonra, her bir parametre-

Sayisal sismogram

Fourier Donigtmii

Alet diizeltmesi

f(t) > F(w) > F'(w)
< !
L
Merkez v Grup varig
frekanslarin zamanlarinin Pencerelenmig spektrum

se¢ilmesi > se¢ilmesi > .

: Hy, (w)=F' (w)exp{-al (w-w,) /w1 }
W =W, _1/k =X/ Vi

]

l

<
«

%ﬂw)spdmnmm

RelQ, (w)=-Im[H,(w)]
Im[Q, (w)= RelH,(w)]

v

Ters Fourler
Dontligtimil

h, (t) ve g,(t)

Genlik ve fazlar

v

=lhy | () va, (1) 12
Pon=tg Llan (1) /hy (1) ]

Sekil 1.
Fig. 1.

Ardisik Stizgeg Tekniginde uygulanan iglemlerin akis semasi (Dziewonski ve dig. 1969). (a bir sabittir).
Flow diagram for Multiple Filter Technique (Dziewonski et al. 1969). (a is a costant).
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Sekil 2.
uyarlanmustir).

Fig. 2.

nin alacagi deneme degerlerinin tiim olas1 kombinasyonlan
igin kuramsal hiz degerleri hesaplanir. Her adimda, yani her
bir deneme modeli i¢in hesaplanan kuramsal iz deZerleri goz-
lemsel hiz degerleriyle kiyaslanarak uyum derecesi izlenir.
Aradaki fark, istenen sinin agiyorsa bir sonraki deneme ¢ozii-
miine ge¢ilir. Uyum saglaninca aranan yapi belirlenmis olur.

VERILER

Dogu Anadolu'yu ve Kafkasya'nin bir boliimiinii, yakla-
stk kuzey-giiney dogrultusunda kesecek profiller olusturabil-
mek bakimindan en uygun konumdaki WWSSN istasyonu
Kudiis (JER) istasyonudur. Bu istasyonla birlikte Dogu Ana-
dolu ve yakin civarinda olugmug depremler istenen konumda-
ki kaynak-istasyon ciftlerini saglamaktadir. Kullanilacak veri-
lerin elde edilmesi amaciyla, Amerikan veri merkezi

Kirpi (Hedgehog) Yontemi ile yapiian ters ¢oziimleme islemlerinin akig semasi (Osmangahin ve Alptekin'den (1990)

Flow diagram of inversion scheme by using Hedgehog Method (modified from Osmangahin and Alptekin (1990).

NOAA'ya (National Oceanographic and Atmospheric Admi-
nistration) ait kiitiikler ve 1981 sonras1 yillar igin ISC (Interna-
tional Seismological Center) biiltenleri taranarak, bolgede
olusmus depremler arasindan magnitiidi 5.0-5.5 civarinda
olanlar secilmistir. Bu gekilde belirlenen yaklagik 20 depreme
ait kayitlarin mikrofilmleri Diinya Sismoloji Veri Merke-
zi'nden (World Data Center A for Seismology) istenmistir.
Gelen kayitlar incelenmis ve iki diigey bilesen kayidinin kulla-
nulabilir oldugu goriilmiistiir. Bu kayitlarin ait olduklar dep-
remlerin parametreleri Cizelge 1 de verilmistir. Kayitlarda
gbzlenen Rayleigh dalgalar Sekil 3 de gosterilmistir. incele-
nen diger kayitlar yeterince segilebilir bulunmamustir. Bazila-
rinda sinyal/giiriiltii oram kiigiik, bazilarinda ise izler kagit di-
sina tagmustir. Coziimlemelerde kullanmilan kayitlarin  ait

oldugu istasyon ve depremlerin olusturdugu profiller Sekil 4
deki haritada gosterilmistir.

Cizelge 1. Coziimlemelerde kullanilan depremlerin odak parametreleri.
Table 1. Parameters of earthquakes that are used in the analysis.

Sira Tarih Olus Zamam Koordinat Derinlik Magnitiid
No (GT™M) Enlem Boylam (Km) (Mb)

1 03,05.1982 04:1004.9 41.210N 46.200E 45 5.2

2 27.01.1986 16:35:51.5 38.930N 48.680E 56 5.3
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(1) .

Sekil 3. Coziimlemelerde kullanilan depremlerin Kudiis (JER) istasyonuna ait uzun-peryod diisey bilesen Rayleigh dalgas: ka-
yitlari.

Fig. 3. Long-period vertical component Rayleigh wave records of the earthquakes at the station Jerusalem (JER), that are used
in the analysis.
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Sekil 4. Cobziimlemelerde kullanilan depremlerin episantrlar1 ve incelenen kaynak-istasyon aras: profiller.

Fig. 4. Epicenters of the earthquakes used in the analysis and the investigated profiles between station and epicenters.



Rayleigh Dalgast 59

3.6 1 )
(2)
c
<
€ 3.4 1
X
— -
N
- 3.2 1
pu =
o.
- 3.8 1
oz
W d
2.8 1
2 18 20 38 40 58
PERYOD (sn)
Sekil 5. Incelenen her iki profil i¢in elde edilen grup hiz1 dispersiyon verileri. Gozlemsel ve kuramsal degerler sirasiyla daireler
ve siirekli egriler ile gosterilmistir.
Fig. 5. Group velocity dispersion data obtained for both profiles. Observed and theoretical values are shown as circles and con-
tinuous curves, respectively.
COZUMLEMELER

Segilen kayitlar yeterli oranda biiyiitillerek Rayleigh
dalgasimin goézlendigi kesimler sayisallagtirilmak icin ayrilmig-
tir (Sekil 3). Bu kayitlar 6nce rastgele araliklarla sayisallagti-
rilmistir. Sonra dogrusal ara deger bulma yoluyla 1 sn lik esit
araliklarla 6rneklenmis sinyaller elde edilmigtir. Her bir sinyal
i¢in, en kiigiik kareler yontemi ile hesaplanan trend dogrusu
sinyalden ¢ikanlarak, sinyalin icerdigi dogrusal trend gideril-
mistir. Bu sekilde diizeltilen sinyallerden alet tepkisi giderile-

Cizelge 2. Her iki profil icin elde edilen yap: modeli.
Table 2. Structural model determined for both profiles.

rek, Ardisik Siizge¢ Teknigi ile grup hizlan hesaplanmustir.
Elde edilen grup hiz1 dispersiyon verileri Sekil 5 de gosteril-
migtir. Boylece, hesaplanan gozlemsel grup hizlan icin Kirpi
Yontemi ile ters ¢oziimleme islemleri uygulanarak incelenen
her iki profil icin kabuk ve iist-manto yapisi belirlenmigtir.
Ters ¢oziimleme sonucu elde edilen yap: modellerine ait ku-
ramsal grup hiz1 dispersiyon egrileri,” gozlemsel grup hiz1 de-
gerleri ile birlikte Sekil 5 de gosterilmigtir. Gozlemsel ve ku-
ramsal grup hizi degerleri arasindaki fark 0.05 km/sn den daha

Kalinlik P-dalgas1 hiz S-dalgast iz Yogunluk
(km) (km/sn) (km/sn) (gr/cem?®)
1. profil 2. profil

3 2,5 4,25 2,48 2,30
10 13 5,81 3,46 2,65
23 23 6,83 3,89 2,80
62 62 8,12 4,63 3,30

8.87 5.04 3.35
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Sekil 6. Incelenen her iki profil igin elde edilen yapi mo-
dellerine gore P ve S dalgasi hizlart ile yogunlu-
gun derinlikle degisimi. Kesikli cizgiler [2] nolu
profilin [1] nolu profile gore farkliliklarini goste-
Tir.

Fig. 6. P and S wave velocities and density versus depth
in the structural models obtained for investigated
profiles. Dashed lines show the discrepancies of
the profile [2] from the profile [1].

kiigiiktiir. Her iki profil i¢in belirlenen yapt modellerine ait pa-
rametreler Cizelge 2 de verilmistir. Bu yapilara ait P ve S dal-
gast hizlan ile yogunlugun derinlige gore degisimleri Sekil 6
da gosterilmigtir.

Ters ¢oziimleme iglemleri once [1] nolu profil igin uy-
gulanmis ve ug¢ tabakadan olugan toplam 36 km kalinlifinda
bir kabuk yapisi saptanmigtir. Sekil 5 den izlenebilecegi gibi,
[2] nolu profilde hizlarin daha kiigiik olmasi kosuluyla her iki
profile ait dispersiyon egrileri yaklagik olarak birbirine paralel-
dir. Bu nedenle, [2] nolu profil i¢in ters ¢dziimleme iglemleri-
nin uygulanmasinda, kabuk kalinhginin [1] nolu profile gore
daha kalin olabilecegi diigiincesiyle hareket edilmis ve hiz ile
yogunluk degerleri degistirilmeksizin sadece tabaka kalinlikla-
n arttirilarak model aranmistir. Nitekim, {2] nolu profil igin
[1] nolu profilde belirlendigi gibi ayni hiz ve yogunluk deger-
lerine sahip ii¢ tabakali bir kabuk yapis! igeren, ancak toplam
kabuk kalinligs 38.5 km olan bir yapi modelinin (Cizelge 2)
gozlemsel verilerle uyumlu sonuclar verdigi goriilmiigtiir.

Anadolu i¢in daha 6nce yapilmig kabuk ve list-manto
yapisi ile ilgili calismalarda yaklagik 40 km civarinda bir ka-
buk kalinhigr verilmektedir (Canitez 1962, 1969, Ezen 1983,
Tirkelli 1985, Dewey ve dig. 1986, Mindevalli ve Mitchell
1989, Kenar ve Toksoz 1989, Osmangahin ve Alptekin 1990).
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Daha doguda Iran igin yapilan galismalarda saptanan kabuk
modelleri daha kalin olup 45 km civarindadir (Neprochnov ve
dig. 1970, Islami 1972, Patton 1980, Feng ve Teng 1983, Os-
mangahin ve Alptekin 1990). Bu ¢alismada incelenen her iki
profilde de daha ince kabuk yapisi modelleri elde edilmis ol-
masinin nedeni, bu profillerin daha ince bir kabuk yapisi olan
orta dogu tizerinden de gegmesidir. Ben Menahem ve dig.
(1976), Eylat'dan kuzeye dogru Anadolu'ya kadar uzanan bir
profil igin 35 km civarinda bir kabuk kalinlig1 belirlemislerdir.
Elde edilen yap1 modellerindeki hiz degerleri de yukanida be-

lirtilen daha onceki ¢alismalarin sonuglanyla uyum goster-
mektedir.

SONUCLAR

Tek istasyon kayd: ana mod Rayleigh dalgas1 grup hiz1
dispersiyon verilerinden yararlamlarak Dogu Anadolu ve civa-
1 igin kabuk ve iist-manto yapisimin arastinldigi bu ¢aligmada,
iki profil igin ¢dziim saglanmistir. Bu profiller, Hazar Deni-
zi'nin giineybati kiyisinda ve bunun yaklagik 330 km kuzeyba-
tisinda olugmus iki depremin episantrlan ile, kaytlarindan ya-
rarlanilan Kudiis (JER) istasyonu arasinda kalmaktadir ve
yaklagik kuzeydogu-giineybati dogrultuludur.

Bolgenin Dogu Anadolu ve Kafkasya'da kuzey kesimi
siddetli bir deformasyon bolgesidir ve daglik bir arazidir. Do-
layisiyla bu bélge icin nispeten kalin bir kabuk yapis1 bekle-
nir. Profillerin Arap Levhasi icinde kalan giiney kesimlerinde-
ki kabuk yapisi ise daha ince olmalidir. Nitekim, daha once
yapilmg ¢aligmalarda Dogu Anadolu i¢in 40 km, lran icin 45
km ve giiney kesim igin 35 km civarinda kabuk kalinliklan ve-
rilmistir. Incelenen her iki profil igin elde edilen yap: modelle-
rine gore yerkabugu ii¢ tabakadan olugmaktadir. Her iki mo-
deldeki iz ve yogunluk degerleri de aymidir. Fakat, kabugu
olusturan tabakalanin, dolayisiyla kabugun, kalinlig: farkhidir.
Daha batitda olan profil igin 36 km, daha doguda olani igin
38.5 km civarinda kabuk kalinliklari saptanmigtir. Yani, daha
onceki calismalarin sonuglarinda da verildigi gibi, yerkabugu
doguya dogru gidildik¢e kalinlagmaktadir. Ust-mantodaki P
ve S dalgast hizlar sirastyla 8.12 ve 4.63 km/sn civanndadir.
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