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AYRINTILI AYRIMLILIK ANALIZLERI ILE
ALBAN TEPELERI VOLKANIK BOLGESININ
TOMOGRAFIK HIZ YAPISININ INCELENMESI

Investigation of Tomographical Velocity Structure of
Alban Hills Volcano with Detailed Resolution Analysis

Hiseyin GOKALP*
OZET

Alban Tepeleri Bolgesi, Kuvaterner yagl bir
volkanik bblge olup, Orta talya’da, Apeninler’in Ti-
ren kenarinda yer almaktadir. Roma’ya yaklagik 20
km uzakhkta bulunan bslgede sik sik olusan sig k-
kenli sismik aktivite ve hidrotermal sirkiilasyonlar
bolgenin son durumunu karakterize eder. 1989-1990
yillan arasinda en son meydana gelen sismik kasirga
sonucunda olugan yerel depremler, bélgede kurulan
yerel bir sismik ag ile kaydedilmigtir. Kaydedilen
veri, bolgenin detayli iz yapisim ortaya ¢ikarmak
i¢in yeterli kalitededir. Tomografik ¢aligma amaciy-
la secilen 163 yerel depreme ait 1314 P dalgas: varig
zamaninn, yerel deprem tomografisi yontemi kul-
lamilarak ardigik ters ¢6ziimii yapilmustir. Incelenen
hiz ortamu, ii¢ boyutta bir grid ag1 i¢indeki diigiimle-
re birer hiz degeri verilerek ifade edilmektedir. Vol-
kamun altina ait detayl tomografik hiz gériintiileri el-
de etmek icin, ii¢ ayr1 grid agiklifina sahip (2.0 km,
1.5 km, 1.0 km) baglangi¢ modelleri olusturulmus-
tur. Ters ¢6ziim igleminden sonra, her model igin de-
tayli ayrimhbk analizleri yapilarak hangi modelin
daha gegerli oldugu arastrilmigtir. Soniimlii en Kkii-

ABSTRACT

In this study, detailed P-wave tomographic
images of the Alban Hills Volcano (Central Italy)
have been determined by inverting local earthquake
arrival times from a seismic swarm occurred in the
region during 1989-1990. 1314 P arrival times from
163 selected events have been inverted by using the
tomography. The velocity medium is represented
assigning velocity values at the nodes of three-
dimensional grid. In order to obtain detailed velocity
images of the upper crust beneath the volcano, short
grid spacings (e.g. 2 km, 1.5 km, 1 km) are used in
the inversion. For each inversion a suitable damping
parameter is chosen by investigation data and model

variance trade-off curves. Detailed resolution analy-
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¢iik kareler teknigi kullamilan ters ¢oziim iglemine
baglamadan Once, islem icin gerekli olan soniim pa-
rametresi her bir model i¢in mode! ve veri varyans-
lar1 arasinda ¢izilen ddiinlesme egrilerinin analizi so-
nucunda belirlenmistir. Her {i¢ model i¢in elde edi-
len tomografik goriintiilerde volkanik bolgenin 1-4
km derinlikleri arasindaki karmagik hiz yapist ortaya
cikanlmustii. Bolgede genellikle diigiik hiz hakimdir
ve kaldera merkezi ile civarinda yer almaktadir. Di-
ger taraftan tomografik sonuglar, boynuz sekline
benzeyen yiiksek hizli bir yapiun varhigini ortaya
¢ikarmustir. Bu yapinin, daha derinde yer alan mag-
matik kokenli bir kaynakla iligkili sogumug
sokulumlar veya dayk gibi bir yapr olabilecegi
diigiiniilmektedir. Kalderanin giineybatisinda belir-
lenen diisitk hizli anomali ise daha derinde (6 km)
sofumakta olan bir magma kalintisi veya bir magma
odasi seklinde yorumlanabilir.

Gkalp

sis has been performed to determine which model is
more reliable. The calculated model with different
grid spacing reveals the presence of a horn shaped
high velocity structure and dominant low velocity
anomalies beneath the volcano at 1-4 km depth. This
high velocity structure is most likely due to the pres-
ence of cooled intrusions or dikes originating from
a deep magma body. The low velocity anomaly
founded at the south-west edge of the caldera is
interpreted as a cooling remnant magma or a small
magma chamber partially melted at a depth greater

than resolved region

GIR1S

Sismik Tomografi Yontemi, son yillarda yaygin
olarak kabuk ve iist mantonun yerel ve bolgesel dlcekte
{ic boyutlu hiz yapisini ortaya ¢ikarmak amaciyla diinya-
nin pek ¢ok yerinde uygulanmaktadir. Yontem, 6zellikle
sismik etkinlifin fazla oldugu aktif deprem bdlgelerinde
ve volkanik bolgelerde bagariyla kullamlmaktadir. Ya-
tay yonlerde kabuk ve iist mantoda oldukg¢a heterojenite
gosteren geng veya aktif volkanlar ve jeotermal bolgeler
telesismik ve yerel depremleri kullanan sismik tomogra-
fi yontemleri i¢in ideal bolgelerdir (Iyer 1984). Volkanik
bolgelerde, magma odalari ve intriizyon gibi yapilan
igermesi sebebiyle, P ve S dalga hizlarinda 6nemli degi-
simler gozlenmektedir. Ornegin, kismen eriyik kayag
kiitlesi olan magma odalar1, gevresindeki kayaglara gore
fiziksel ozelliklerinde Gnemli farklibklar gostermekte-
dir. Ornegin, kabuk ve iist mantoda yer alan magma oda-
lar1 veya kismen eriyik kayag¢ kiitleleri ¢evresine gore
nisbeten diisiik huzlara sahiptirler (Mavko 1980). Bu ne-
denle, volkanik ve jeotermal bolgeler sismik tomografi

yontemlerinin sik sik uygulandigi hedef bélgelerdir (Tyer
ve Dawson 1993).

Diinyanin farkh bir ¢ok volkanik bolgesinde tele-
sismik ve yerel depremleri kullanan bir ¢ok tomografi
calismasi, basanyla sergilenmigtir. Bunlara drnek ola-

rak; Hawaii Adalan ve Kilauea Volkan: (Ellsworth
1977, Ellsworth ve Koyanagi 1977, Thurber 1984), Yel-
lowstone, Wyoming (Zandt 1978, Iyer 1979, Benz ve
Smith 1984), Etna (Sharp ve dig. 1980), Roosevelt Hot
Spring (Robinson ve Iyer 1981) ve Geysers-Clear Lake
Bolgesi, Kaliforniya (Oppenheimer ve Herkenhoff 1981,
Eberhart-Phillips 1986) verilebilir. Yapilan tiim bu ¢alig-
malarin amaglan arasinda kismi eriyik bolgeleri ve ka-
buksal magma odalarinin boyutlarinin ve yerlerinin go-
riintiilenmesi yanisira, magmanin kdkenine ait bir takim
ip ug¢lan ele gecirmek de vardir (Thurber 1987). Yapilan
bu ¢aligmalar sonucunda diigiik izl bolgeler goriintii-
lenmis olup, %5-30 kismi ergimeye uframug bolgeler
olarak yorumlanmigtir. Volkanik bolgelerde sicaklifin
yanusira basing, doygunluk derecesi gibi bir ¢ok faktdr
sismik hizlari etkilemektedir. Bu faktorlerin etkisi nede-
niyle volkanik bolgelerin altina ait iz anomalilerinin
yorumunu yapmak oldukea zordur. Fakat bu konuda ya-
pilan pek ¢ok laboratuvar ¢aligmas: (Ito ve dig. 1979,
Mavko 1980, Christensen 1982, Nur 1987, Sato ve dig.
1989) volkanik bolgelere ait tomografik goriintiilerin
saglikli bir sekilde yorumlanmasinda biiyiik katkida bu-
lunmustur. Bu galigmalar sonucunda degisik faktorlere
gore hiz azalimlarimin %50 ve daha fazla oranlarda ola-
bilecegi ortaya konulmugtur. Ayrica volkanik bolgeler-
de yapilan tomografik ¢aligmalar sonucunda yiiksek hiz-
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I1 anomaliler de belirlenmis olup, yukari dogru yiiksel-
mig, sofumus magma kiitleleri ve intriizyonlar olarak
yorumlanmigtir. Goriildiigii gibi, bu ¢alismalarin 15181 al-
tinda tomografi yontemleri ile volkanik bolgelerde vol-
kanik ozellikler, magma odalan, siv1 6zellikteki eriyik
kayaglar ve intriizyonlar ortaya ¢ikarilabilir.

Alban Tepeleri Volkanik Bélgesi, Roma’nin gii-
neydogusunda, yaklagik 20 km uzaklikta bulunan Kuva-
terner yagh bir volkandir. Bolgede eski ¢aglardan beri
sismik aktivite goriilmektedir. En son 1989-1990 yilian
arasinda meydana gelen sismik kasirga siiresince bolge-
ye yerlestirilen yerel bir sismik ag tarafindan bolgede
olusan depremler kaydedilmigtir. Chiarabba ve dig.
(1994), bu veri grubundan segilen 1314 P ve 1185 S dal-
gast vans zamanlannn “ardigik yaklagimla” ters ¢6zii-
miinii yaparak, volkanin altina ait ti¢ boyutlu P ve S dal-
ga huz1 yapisini hesaplamislardir. Elde ettikleri hiz mo-
delinde, volkanin 6 km derinliklerine kadar yiiksek hizli
anomaliler tespit etmisler ve bu anomalileri, volkanin en
geng kismi olan batt bolgesinin altinda, daha derinde so-
gumakta olan sig bir magma odasinin etkisiyle, isisal
metamorfizmaya ugrayarak yukan dogru yikselmis ki-
rectaglar olarak yorumlamuglardir. Daha sonra Cimini
ve di. (1994), stzkonusu bolgenin 6 km den daha derin-
deki hiz yapisini ortaya gikarmak amaciyla, bolgedeki
yerel istasyon a8 tarafindan kaydedilen uzak alan dep-
remlerinin goreceli yayilma-zamani rezidiiellerinin dagi-
hmint incelemigler ve AHC yontemini (Aki ve dig.
1977) kullanarak ii¢ boyutlu tomografik ters ¢ziim yap-
mislardir. Caligmalar1 sonucunda, votkanin 23 km derin-
ligine kadar merkez ve kuzey kisimlaninda yiiksek hizli
anomaliler, en son meydana gelen kraterlerin yeraldis
giineybati kisminda ise diisiik hizli bir zon belirlemigler-
dir. Yiiksek hiz anomalilerini volkanik sistemin eski int-
riizif kokleri olarak, diisiik hiz anomalilerini ise yaklasik
5-16 km derinliklerde yeralan magmatik bir cismin ka-
lintist olarak yorumlamiglardir.

Bu ¢alismada, volkanik bolgenin yerel 6lgekte daha
detayli P-dalgasi hiz yapisina ait tomografik goriintiileri-
ni ortaya ¢ykarmak amaciyla “normal yaklagimla” aym
veri takiminin soniimlii en kiigiik Kareler ters ¢oziimi
yapilmaktadir. Normal yaklasimda, ardisik yaklagimdan
farkl olarak, hesaplanan bir model, diger model sonug-
larindan bagimsiz ve her model i¢in ayni 1-boyutlu bas-
langic hiz modelinin kullamlmasiyla elde edilmektedir.
Burada hedeflenen: farkli grid agiklikli 1-boyutlu hiz
modelleri i¢in verinin ters ¢odziimiinii yaparak (normal
yaklagim) elde edilen 3 boyutlu hiz modelleri sonuglari-
nin, Chiarabba ve dig. (1994) yaptig1 “ardisik yaklasim-

I ters ¢6ziim sonuglari ile ¢esitli analizler yaparak kar-
stlastirmak ve hangi sonu¢ huz modelinin daha tutarli ol-
dugunu buimaktir.

Ters ¢oziim islemi i¢in gerekli olan baglangig mo-
delleri i¢ ayr1 grid agikligina (2 km, 1.5 km, 1 km) gore
olusturulmustur. Ters ¢oziim i¢in secilen depremlerin
her bir baglangic modeline gore ters ¢Oziimii yapiimak-
tadir. Once, her bir model igin, model ve veri varyansla-
1 arasinda bir 6diinliiliik (trade-off) analizi yapilmakta
ve herbir model i¢in ¢izilen ddiinliilitk egrisinin dikkat-
lice incelenmesiyle belirlenen soniim parametresi degeri
kullanilarak ters ¢oziime ge¢ilmektedir. Ters ¢oziim isle-
minden sonra, her bir model i¢in elde edilen sonuglar,
ulastlan veri ve varyans degerleri. RMS degerleri ve ay-
rimlilik degerleri incelenip. birbirleriyle karsilastinlarak
hangi modelin en iyi olduguna karar verilmektedir. Ay-
rica, baglangi¢ modelleri i¢in farkli sdniim parametresi
degerleri kullanilarak, verinin ters ¢oziimii yapilmakta
ve adim adim ¢Oziimlerin yakinsamasi, model ve var-
yans degedlerindeki azalma incelenerek farkli séniim
parametresi degedlerinin tomografik sonuglar lizerinde-
ki etkileri incelenmektedir. Son olarak, hangi modelin
daha gergekei oldugunu belirlemek icin, her bir modelin
ayrimhlik matrisinin ii¢ boyutta detayli analizi yapil-
maktadir. Bu amagla aynimhilik matrisinin her bir model
parametresine karsilik gelen vektdrii 3 boyutta incelen-
mektedir. Ayrica her bir model parametresinin yayilim
fonksiyonu hesaplanip, ayrimhilik matrisinin diyagonal
elemanlarini da goz 6niinde bulundurarak modellerin ge-
cerliligi incelenmektedir. Bu ¢alisma ile Alban Tepele-
ri Volkanik Bolgesinin altina ait karmagik bir hiz yapisi
ortaya ¢ikarilmigtir. Bulunan sonuglar, “ardisik yakla-
simlt” tomografik sonuglaria genelde uyum i¢inde olup,
daha fazla detayl bilgi igermektedir ve volkanik siste-
min karmasik yapisina, volkanik gelisimine yeni bir 151k
tutacaktir.

BOLGENIN JEOLOJIK YAPISI VE SISMIISITES}

Alban Tepeleri Volkanik Bolgesi Kuvaterner yaslt
bir volkan olup orta Apeninler’in Tiren kenarinda yer
alir (Sekil 1). Bolge yiiksek potasyum igeren farkli bi-
rimlerden olusur. Bolgede Pliyosenden hemen sonra
baglayan Apenin orojenezinin ardindan etkili olan agil-
ma tektonigi sonucunda bir acilim volkanizmasi olarak
meydana gelmistir (Funicicllo ve Parotto 1978). Volka-
nik kompleks yapilar yakiagik 0.7 my6 (milyon yil 6nce)
ile 0.027 myo arasinda meydana gelen ii¢ ana aktivite
sonucu olusmustur. [ik piiskiirme faaliyeti 0.7 my® ol-
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1. Alban Tepeleri Bolgesinin Jeolojik Haritasi. 1:Kuvaterner kitasal birimler, 2: Phreatomagmatik birimler

(0.027 milyon y1l 6nce-my®), 3: Merkezi koniden akan lav ve piroklastik malzeme, 4: Lav akintilari,
5: Kalderanin meydana geldigi piiskiirme déneminde etrafa yayilan lav ve piroklastik kayaclar (0.5 myd),
6: Apeninik kirectaglari, 7: Krater, 8: Merkezi koni ve kaldera kenari (Chiarabba vd., 1994).

Figure 1.

Geologic map of the Alban Hills Volcano. 1: Quaternary continental units, 2: phreatomagmatic units (0.027

Ma), 3: lavas and pyroclastic rocks from the central vent (0.3 Ma), 4: lava flows, 5: limestones of the
Apenninic chain; 7: craters, 8: central cone and caldera rim (Chiarabba et al., 1994).

mug (De Rita ve dig. 1988) ve 0.027 my&’ye kadar akti-
vite devam etmigtir (Alessio ve dig. 1966, Fornaseri
1985). Bu etkinlik doneminde 150 km’ ten daha fazla pi-
roklastik lav piiskiirtiitmiistiir. Merkezi konide meydana
gelen ilk patlama doneminin ardindan, yaklasik 0.4 myo,
12x10 km boyutlarinda genis bir kaldera olugmusgtur
(Bertagnini ve dig. 1985, Fomneseri 1985). Kaldera olu-
sumunun ardindan volkanik aktivite, kaldera icerisinde

kii¢iik bir merkezi koni olusumu ile devam etmis, iositik
lav ve piroklastik malzeme akis1 olugmustur. Ikinci akti-
vite donemi olan bu dénemde volkandan yaklagik 2 km’
malzeme piiskiirtiilmiigtiir (De Rita ve dig. 1988). Son
aktivite déneminde ise, volkanin bati kisminda yeni kra-
terler olugmus ve bu kraterlerde gliclii preatomagmatik
patlamalar meydana gelmistir. Bu donem 0.0027 myd
sona ermistir (De Rita ve dig. 1988). Kalderanin dig ki-
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synlarinda da bazi patlamalar meydana gelmigtir. Pre-
atomagmatik patlamalanin, Apenin bolgesinin Tiren ke-
narinda hakim olan etkin tektonik aktivite siiresince
magma-yeralt: suyu etkilesmesi sonucu meydana geldi-
g1 ileri siirlilmiistiir (Funiciello ve Parotto 1978).

Bolgenin altindaki yapi hakkinda elde edilebilen je-
ofiziksel bilgi azdir. Yapilan sig (1-2 km) sismik kiril-
ma caligmast (Amato ve Valensise 1986), gravite verisi
(Toro 1977) ve en son olusan pretomagmatik piiskiirme-
lere ait iriinlerin incelenmesi (Funiciello ve Parotto
1978), tist kabugun s1g derinliklerinde karbonatik birim-
lerin yeraldigim ortaya koymustur. Blgenin dogusunda
da yaygin olarak Apenin kiregtaslar1 bulunmaktadir.

Alban Tepeleri bolgesinde Roma ¢aglarindan beri
sik sik sismik aktivite goriilmektedir. Son 300 yil iceri-
sinde siireleri bir kag giin ile iki y1l olabilen pek ¢ok sis-
mik kasirga olugmustur (Molin 1981). Son 10 yil igeri-
sinde bu bolgede 1981, 1987 ve 1989-1990 yillar: ara-
sinda ii¢ sismik kasirga olusmustur. 13 Nisan 1989 tari-
hinde meydana gelen Mp=3.2 GSl¢egindeki bir deprem,
bir yil siirecek olan yeni bir s1g sismik kasirganin baglan-
gic1 olmustur. Sismik kasirga siiresince kaydedilen dep-
remler arasinda segilen 1100 depremin konumlarini, Di
Bona ve dig. (1991) tarafindan P ve S yayilma zamanla-
1 rezidiiellerinin her ikisinin de ortalamasini minimum
edilmesiyle elde ettikleri en iyi yart uzay hiz modelini
kullanarak yeniden belirlemiglerdir. Calisma sonucunda
bélge i¢in V= 5.4 km/sn ve V/V=1.9 bulunmustur.
1100 deprem i¢in hesaplanan deprem episantrlari volka-
nin bati kismunda yogunlagmaktadir. En son (0.03 myd)
preatomagmatik aktivitenin yer aldigt sismojenik olan bu
bolge, kuzeybati-giineydogu dogrultusunda yer almakta-
dir (Amato ve dig. 1984, 1994, Chiarabba ve di3. 1994).
Fay diizlemi ¢oziimleri de Apeninlerde gerilme alaninin
bolgesel oryantasyonu ile uyum igerisinde olan kuzey-
dogu-giineybati dosrultusunda yer alan bir agilmanin ol-
dugunu ortaya koymaktadir (Amato ve dig. 1994).

VERI

1989-1990 sismik aktivitesi esnasinda, Istituto Na-
zionale di Geofisica ve U.S. Geological Survey isbirligi
gergevesinde, bolgeye verel bir gegici sismik istasyon
ag1 yerlestirilmigtir (Di Bona ve dig. 1991). Istasyon ag,
6 tane ii¢ bilesen ve 7 tane tek bilesen olmak iizere, top-
lam 13 saysal istasyondan olugmaktadir. Istasyon genis-
lisi yaklagik 15 km olup, istasyon agikhig1 ise yaklasik 4
km dir. Tomograti ¢alismasi yapmak amaciyla kaydedi-
len depremlerin 163 tanesi, her bir deprem igin en azin-
dan 12 varig zamam (P ve S dalga fazlan i¢in) okumasi-
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nin olmast ve odak lokasyon hatalarinin yatay ve disey
yonde 2 km den az olmas: kosullarina gére segilmistir.
Sonug olarak 1314 P dalgasi varig zamani ve 1185 S dal-
gasi kullanilarak ters ¢oziim islemi yapilmistir. P varns
zamanlart verisi sismik sinyallerin sinyal/giiriiltii oranla-
rindan ortaya ¢ikanlan dogruluk derecelerine gore agir-
liklandirilmigtir. P dalgasi varig zamanlari i¢in 0.01 ve
0.05 sn aralifindaki okuma hatalari, 1-0.25 arasinda kat-
sayilarla agirliklandirilmistir. S dalgast varig zamanlar
igin 0.01-0.1 sn araligindaki okuma hatalari igin agirlik
katsayilari 1-0.25 araliginda degismektedir. S dalga va-
rig1 okumalari, biiyitk okuma hatalarn i¢erdiginden bu ¢a-
lismada kullanilmamug olup sadece P dalgas: varis za-
manlarinin ters ¢éziimleri yapilmigtir.

Diger taraftan veri, odak uzakhklarna ve varg za-
mani rezidiiel degerlerine gore ayrica agirliklandinlmak-
tadir. Ornegin, biiyiik rezidiiel degerlerine ve bilyik
odak uzakliklarina sahip olan varislar daha az agirliklan-
dinlmaktadir. Bu agirhiklandirma iglemi, kullanilan 1gin
izleme algoritmalarinin (yaklagik Isin {zleme ve Yalanct
Biikiilme Yontemleri) belli bir mesafeden sonra saglikli
¢aligmamasindan kaynaklanan yanilgilar: gidermek igin-
dir (Eberhart-Phillips 1990). Veri grubu i¢in odak uzak-
1181 10 km ye kadar olan veriler i¢in agirlik katsayis: 1.0
alinirken, 10-20 km arasinda olanlar i¢in 1.0°den 0.0 de-
gerine dogrusal azalan agirlik katsayilari, 20 km’den da-
ha biiyiik uzakliklar i¢in 0.0 agihik katsayisi degeri kul-
lanilmigtir. Benzer Sekilde, 0.2 sn ve daha kiigiik rezidii-
el degerlerine sahip varig zamanlar igin 1.0 a8irlik kat-
sayist degeri, 1.0 sn - 0.2 sn arasinda olanlar i¢in 1.0’den
0.0%a dogru dogrusal azalan agirlik katsayilan degerleri,
1.0 sn’den biiyiik rezidiiel degerlerine sahip varig za-
manlari igin 0.0 afirlik katsayist kullanilmigtir.

YEREL DEPREMLERIN TERS COZUM YONTEMI

Varis zamanlarinin ters ¢oziimiini yapmak igin, ilk
defa Thurber(1983) tarafindan gelistirilen ve daha sonra-
lart Eberhart-Phillips(1986) tarafindan yapilan diizenle-
melerle giiniimiizdeki haline getirilen SimulPS10 adli
heniiz yayinlanmamis bir program kullanimaktadir. Bu
program, soniimlii en kiigiik kareler yontemini (Marqu-
ardt 1963) kullanarak odak parametreleri diizeltmelerini
ve ii¢ boyutlu hiz yapisina ait hiz parametre diizeltmele-
rini hesaplamaktadir. Orijinal olarak Thurber (1983) ta-
rafindan gelistirilen yontem, ilk defa Coyote Lake Bol-
gesinde uygulanmig olup, daha sonralan geligtirilerek
Eberhart-Phillips (1990), Thurber (1993), ve Eberhart-
Phillips (1993) tarafindan detayh olarak agiklandid sek-
liyle pek ¢ok deprem kaynak bdlgesine uygulanmstir.
Bu program ayni zamanda ters ¢oziim islemi esnasinda



bilyiik veri hacminden dolay: sorun olan biiyiik ve sey-
rek matrislerin terslerinin alinmasini kolaylasgtirmak igin
Pavlis ve Booker (1980) ve Spencer ve Gubbins (1980)

tarafindan tamimlanan parametre ayrnigim yontemlerini
kullanmaktadir.

Yeraltindaki hiz ortamy, ii¢ boyutlu bir grid ag1 kul-
lanilarak ifade edilmektedir. Ug boyutlu grid ag igeri-
sinde her bir grid noktasina bir hiz degeri atanmakta ve
ii¢ boyutlu uzayda herhangi bir noktadaki hiz degeri,
grid noktalarindaki hiz degerlerinin dogrusal enterpolas-
yonu ile bulunmaktadir. Bir 1gmn yoriingesi boyunca, bir
noktadaki hiz degeri ve kismi tiirevleri, o nokta civarin-
daki en yakin 8 grid noktasi degerlerinin dogrusal enter-
polasyonu ile belirlenmekte ve boylece hiz ¢dziimleri,
bloklarla modellemede karsilagilan keskin siireksizlikle-

re gore daha yumusak degisimler icermektedir (Eber-
hart-Phillips 1986).

Ters ¢oziim iglemine, uygun bir baglangi¢ hiz mo-
deli benimsenip, odak parametrelerine uygun baglangig
degerleri verilerek baglanir. Isin izleme ydntemleri ile
her bir depremin istasyonlara varig zamanlar1 ve igm yo-
riingesi hesaplanir. Daha sonra hesaplanan rezidiiellerin
ters ¢Oziimil ile iz parametrelerine uygulanacak olan
diizeltme degerleri elde edilir. Bu diizeltmeler baslangig
hiz modeline uygulanarak model iyilestirilir. Yeni mo-
dele gore yeni deprem lokasyonlar: belirlenir. Bu Sekil-
de ardigik iterasyonlar son modelden hesaplanan varg
zamanlar ile gozlemsel varig zamanlar arasindaki fark
(rezidiieller) minimum olana kadar devam ettirilir. Bu ig-
lem sonucunda hem goézlemsel veri grubunu agiklayan,
hem de gergek hiz yapisina oldukga yakin oldugu diigii-
niilen hi1z modeli elde edilmig olur.

Isin teorisine gore bir kaynaktan ¢ikip aliciya gelen

1isimn alicidaki varnig zamam agagidaki esitlikle ifade
edilmektedir.

Alict
i
tetgr [ ———ds M
V(x.y,z)

Kaynak

Burada; t; olus zamani, V(x,y,z) iz fonksiyonu, ds
yoriinge elemanidir. Cizgisel integral, 1g1n yoriingesi bo-
yunca hesaplanmaktadir. Yayima zamanlarinin hesap-
lanmas: yaptlirken, yerel hiz degisimlerine bagli olarak
151 yoriingelerindeki degisimlerin hesaplanan yayiima
zamanlan lizerindeki etkilerinin thmal edilebilir derece-
de kii¢iik oldugu varsayilmaktadir.

Gozlenen vanig zamanlar1  ile hesaplanan varis za-

Gkalp

manlar:  arasindaki uyumsuzluk olarak adlandirlan re-
zidiieller,

r= t"] - thu

)

seklinde yazilabilir. Rezidiieller, dogrusal bir yaklagimla
dogrusal hale getirilerek odak ve hiz parametrelerine uy-
gulanacak degisimlerle iligkili hale getirilebilir.

at at ot Nt
r=Alg+ —AX + —Ay + —Az+ Y —V, 3)
ax dy dz av,

i=1 i

Burada odak parametreleri kismi tiirevleri, model
parametreleri kismi tirevleri, olus zamami diizeltme
degeri, odak parametreleri diizeltme degerleri ve hiz
parametreleri diizeltme degerleridir. Kismi tiirevler he-
saplandiktan sonra bilinmeyen diizeltme degerlerini bul-
mak i¢in ters ¢odziim yapilmaktadir.

(3) ifadesini matris seklinde tekrar yazilabilir:

d=Gm C))

Burada d rezidiiel vektorii, G kismi tiirevler matri-
si ve m parametre diizeltme vektoriidiir. Genelde (4) ifa-
desinin tekil bir ¢tziimii yoktur ve G matrisi, elemanla-
rimn ¢ogu sifir olan seyrek bir matristir. Bu problemin
¢Oziimii i¢in yaygin olarak “Soniimlii En Kiigiik Kareler
Yontemi” uygulanir (Levenberg 1944, Marguardt 1963,
Marquardt 1970).

m = (G'G+6')' G'd (5)

Burada | birim matris ve 6° ise stniim sabiti (veya
sOniim parametresi) olup, Marquardt Faktoril olarak da
bilinir. G matrisinin kiigiik 6zdegerleri sebebiyle. model
parametrelerinde meydana gelebilecek biiylik degisimier
sOniim parametresi ile ortadan kaldirilabilir. (5) ifadesin-
den goriildigii gibi, G matrisinin kosegen elemanlarina
©° gibi sabit bir deger eklemek, sifir olmalarini 6nler. Bu
durumda ¢oziim, soniim katsayisinin se¢imine son dere-
ce duyarlidir. Soniim katsayisi §” segiminde uygulanan
pratik bir yontem (Eberhart-Phillips 1986) ise, veri var-
yanst ile model uzunlugu (baslangic degerlerine gore
mode! varyanslari) arasindaki iligkinin goz Oniine alina-
rak Odiinliiliik (trade-off) analizinin yapilmasidir.
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Aynmlihk matrisi (rezoliisyon matrisi) R, ters ¢5-
ziim sonuglanimin gegerliligi ile kalitesini belirlemeye
yardimci olur ve ger¢ek model ile kestirilen model ara-
sinda bir siizge¢ gérevi goriir.

R = (G'G+9l)' G'G (6)

Aynmhlik matrisi, bilinmeyen model parametrele-
rinin ne kadar iyi kestirildigini ifade eder. Boylece ters
¢Oziim sonucunda, iglem boyunca R matrisi tarafindan
yer icine ait yuvarlatilmis tomografik bir goriintii elde
edilir. Eger aynimlilhik matrisi birim matrise esit ise
(R=D), her bir model parametresi bagimsiz olarak kesti-
rilmistir ve kestirilen model ger¢cek modele esdegerdir.
Aksi takdirde, genelde tiim tomografik ters ¢6ziim so-
nuglarinda oldugu gibi, kestirilen model parametre
degerleri model hacmi igerisinde agirlikli bir ortalama
degere sahiptir (Menke 1989). Diger bir deyisle, kestiri-
len model parametreleri, gergek model parametrelerinin
aZirlikli ortalamasidir. R matrisinin diyagonal elemanla-
r1, kestirilen modelin parametre ayrimitliginin bir Slgiitii-
diir. Sifira yakin diyagonal eleman degerleri diisiik ay-
nmlilify, 1’e yakin degerler ise yitksek ayrimlilig: ifade
eder. Ornegin diyagonal elemani 1 olan nodun temsil et-
tigi hiz degerinin, gercek hiz degerine olduk¢a yakin ol-
dugu soylenebilir. Ayrimlilik, ters ¢6ziimde kullanilan
séniim parametresi, 151n dagihimi ve grid agikhify gibi

faktorlere baghdur.

Sismik tomografide tiim ayrimhlik matrisinin dik-
katlice incelenmesi son derece 6nemlidir. Sadece R mat-
risinin diyagonal elemanlarina bakarak sonuglan deger-
lendirmekle kabaca bir fikir edinilmis olunur. Nispeten
diisiik diyagonal degerlere sahip bir model, aslinda ince-
lenilen bolgenin iyi tanimli bir goriintiisiinii ifade edebi-
lir. R matrisinin bir satiri, ait oldugu model parametresi
i¢in, diger model parametresi iizerinden ortalama alan
bir vektordiir ve model parametrelerine olan bagimlilif-
m tammlar. Ayrimhiltk matrisini incelemenin etkin yolu,
li¢ boyutta tek bir parametre igin ortalama vektorii gize-
rek gozlemektir (Menke 1989). Model parametrelerinin
iyi bir aynmhliliga sahip olmasi durumunda, ortalama
vektoriin eleman degerleri, sadece bu parametrenin ¢ok
yakiminda sifirdan farkh degerlere sahip olurken, diger
yerlerde ise sifirdir. Boyle bir ortalama vektoriin kom-
pakt oldugu (ortalama vektor sekil olarak delta fonksiyo-
nuna benzedigi durum) diigiiniiliir (Menke 1989). Ay-
rimlilik matrisinin diger bir inceleme sekli Backus ve
Gilbert (1967, 1968) ve Menke (1989) tarafindan tanim-
lanan yayihm fonksiyonu ile yapilabilir;

S(p) = Y W(p.QR% (7)

g=!

Rzm, R matrisinin elemanidir; w(p.q). p. ve q. grid
noktalar arasindaki fiziksel mesafe ile tanimlanan agir-
liklandirma fonksiyonudur. L, ters ¢ziimii yaptimig pa-
rametre sayisidir. Kompakt bir ortalama vektor igin ya-
yilim fonksiyonu degerleri diisiiktiir. Bu durumda o grid
noktasindaki hiz parametresi i¢in ayrimlilik mitkkemmel-
dir. Aksi durumda, bir grid noktas: i¢in yayilim fonksi-
yonunun sekli kompakt degilse, S(p) degeri bilyiiktiir ve
o grid noktasindaki hiz degeri diger grid noktalarindaki
hiz degerlerinin ortalamas: sonucunda elde edilmistir.
Bu durumda bu grid noktasinda bir kirlenmenin oldu-
gundan sdz edilebilir Tiim ortalama vektorlerin gorsel
analizi yapilarak ve S(p) yayihm fonksiyonun model
hacmi igerisindeki davramgi incelendikten sonra, 1sin
yoriingelerine bagli olarak hiz anomalilerindeki kirlen-

melerin hangi yonde oldugunu belirlenebilir (Chiarabba
ve dig. 1994).

Ters ¢6ziim sonuglarinin degerlendiriimesinde kul-
lanilan ayrimlilik (R) matrisinin diginda, diger bazi nite-
likler de ¢oziim kalitesinin degerlendirilmesinde kulla-
nmilmaktadir. Bunlardan birist de ters ¢oziim sonucunda
rezidiiellerin karekok ortalamasimin (RMS) hesaplanma-
s1 olup, verideki uyumsuzlugun bir dl¢iitiinii verir.

1 N
RMS_rezidiiel = { = S (4 -ty ) ®)

Burada N, kullanilan yayilma zamani sayisint, t*'ve
t"* sirasiyla hesap edilen ve gdzlenen yayilma zamanla-
rniu gostermektedir. Kiiciik RMS degerlerine sahip ¢6-
ziimlerde, model gercek modele yakinsamigtir ve boyle-
ce rezidiiellerde 6nemli miktarda bir azalma olmusgtur.
Ayrica RMS degerleri, verideki okuma hatalarinin bii-
yiikliigiinii ifade eder. Iterasyon adimlarinda hesaplanan
RMS rezidiiel degerlerindeki azalmalar, verideki hatala-
nn etkisinin minimizasyon islemi ile azaldigin gosterir.
Diger taraftan veri varyanst, gozlemsel veri ile hesapla-
nan yeni model iizerinde kestirilen veri arasindaki uyu-
mun bir Slgiisiidiir (Menke 1989). Varyans azalimu. pa-
rametre degisimlerinde baglangi¢ durumuna gore bir
ilerleme saglandiini gosterir. Model varyansi ise model
tizerinde uygulanan diizeltmelerin boyutunun bir dl¢iiti-
diir. Model varyansi deZerinin artma miktari ters ¢oziim
isleminin dogrusalliinin bir gostergesidir. Model var-
yansi degerlerinin kiigiik olmasi, hesaplanan parametre
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diizeltmelerinin duragan kosullar igerisinde, verideki
muhtemelen mevcut olan giiriiltiiniin ters ¢dziimii yapil-
madan hesaplandigin: ifade eder. Veri varyansi ile mo-
del varyans: arasindaki bir odiinliiliik iliskisi var olup,
birisinin degeri azalirken digerinin arttig1 bir fonksiyon-
dur (Menke 1989, Eberhart-Phillips 1986).

TERS GOZUM ISLEMI VE SONUCLARI

[teratif ters ¢6ziim iglemi uygun bir 1-boyutlu (1-B)
hiz. modeli benimsenerek yapilir. Bolgede derin sismik
kiriima profili gibi diger jeofiziksel ¢aligmalarin eksik
olmasi nedeniyle 3-B ters ¢oziim igin gerekli olan 1-B
baslangic modeli Chiarabba ve dig. (1994), ¢aligmasinda
kullanilan ve bolgedeki jeolojik bilgiden ortaya ¢ikarilan
1-B iz modelinden yararlanarak olugturulmustur.

Bu ¢alismada S-dalgasi verisi. P-dalgasi verisine
gore daha fazla belirsizlikler i¢erdiginden (daha biiyik
okuma hatalari nedeniyle). sadece P dalga hizi yapisi el-
de edilmeye ¢alisilmistir. S-dalgas: varis zamanlari sade-

ce odak konumlarini daha ivi belirlemek amacryla kulla-
nlmustir.

Bu ¢ahgmada bilgenin alundaki hiz yapisint detayl
incalemek 1¢1n yeralti Chirabba ve dig. (1994) gore daha
kiigiik grid aciklikli nodlarla modellenmistir. Temel ola-
rak grid agikliklarina gére 2 km, 1.5 km ve 1 km (Model
A. Model B, Model C) olmak iizere iic ayri baslangig

modeli kullanilmugtir. Her bir baslangic modeli igin ya-
yilma zamam rezidiiellerinin ters ¢6ziimii yapilarak, 3-B
hiz modelleri elde edilmektedir. Soniimlii en kiigiik ka-
reler ters ¢oziimil icin gerekli olan uygun séniim para-
metresi, her bir model i¢in model ile ii¢ tiir veri varyan-
s1 (agirhkh P+S verisi. agirhikli P verisi, agirliksiz P+S
verisi) arasinda yapilan ddiinlegme analizleri sonucunda
belirlenmektedir. Bu amagla benimsenen baglangi¢ mo-
deli icin farkli soniim parametreleri kullanilarak tek
adim ardigik ters ¢oziim yapilir ve elde edilen model ve
veri varyanslart arasinda bir ddiinliilitk grafigi cizilir. Bu
grafifin analizinden. ¢6ziim varyansinda ¢ok fazla artisa
neden olmadan, veri varyansinda optimal bir azalmayi
saglayan deger, ters ¢Oziim i¢in en uygun séniim para-
metresi olarak segilir.

Ilk ters ¢oziim 2 km'lik grid agiklifina sahip bas-
langi¢c modeli (Model A) ile yapildi. Benimsenen 1-B
baslangic hiz modeli dort yatay tabakadan olugsmugtur.
Tabakalarin derinlikleri sirasiyla 1. 2, 4 ve 6 km'dir. Her
bir tabakadaki grid noktalarina sabit hiz degerleri atan-
musg olup, bunlar derine dogru her bir tabaka i¢in sirasiy-
Ia 3.0, 4.3, 5.0. 6.0 km/sn"dir. Bu model i¢in olusturulan
tig tiir odiinlilik egrisi Sekil 2°de goriilmektedir. Agur-
Likli P+S verisi ve agirlikh P verisi igin ¢izilen eZrilerin
goriiniimleri birbirine benzerdir. Diger taraftan agirhiksiz
P+S verisi igin ¢izilen odiinliililk egrisi diger iki egriye
gore daha yumusak goriiniime sahiptir. Ug egrinin dik-
katlice incelenmesinden sonra bu model igin soniimlii en

Gizelge 1. Ug boyutlu ters ¢5ziim iglemleri srasinda Model A, Model B ve Model C igin ters ¢8ziim evreleri ve ardigik
yaklagim ile elde edilen sonuglar ile karlagtirilmas:.

Table 1. 3D inversion parameters for Model A, Model B, and Model C and comparison with results of the graded
inversion.

Ters Coziim Ters Cozlilen lterasyon Sontim  Coziimlenen Varyans Azalim  Son Varyans Son RMS
Islemleri Parametre Sayis1  Sayist  Parametresi Parametre Sayisi (%) (sn”) (sn®)
Model A 174 6 70 123 52.44 0.00792 0.05024
Model B 218 5 30 141 53.32 0.00723 0.04971
Model C 492 3 7 226 53.31 0.00744 0.04646

Kademeli Ters Grid

Coziim (Chiarabba Acikligt

ve dig. 1994) (km)
75 200 52 48.0 0.13000
5.0 200 94 46.0 0.12000
2.0 200 275 46.0 0.11000
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2. Model A i¢in hesaplanan model varyansi a) agurlikh P+S verisi, b) agirhkl P verisi, ¢) agirliksiz P+S veri

Figure 2. Trade-off curves between model and data variance for the Model A. a) weighted P+S data, b) weighted P

data, ¢) unweighted P+S data.
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kiiciik kareler ¢oziimiinde kullaniimak iizere soniim pa- Bu model i¢in yapilan ters ¢ozilim sonuglar1 Sekil
rametresi olarak 70 degeri segilmistir. Sekil 2b, c’de g6-

o i ) 3'te verilmigtir. Bu Sekil de dahil olmak {izere diger tiim
rildiigii gibi odiinliilik egrisinde 70 degerinin altindaki

degerlerin salimm yaptgn gozlenmektedir. Bu durum tomografik hiz kesitlerini iceren Sekillerde ige doéniik
muhtemelen verideki giiriiltiiden kaynaklanmaktadir. ¢izgiler hiz azalimini ve diiz ¢izgiler ise hiz artimini ifa-
Z= 1KM = 2KM
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Sekil 3. P dalgasi mz modeli (Model A). Kullanilan séniim parametresi degeri 70 olup, grid agikhig1 2 km’dir. Kontur-
larda, ige doniik gizgiler ile hiz azalimi ve diiz gizgilerle hiz artimu ifade edilmektedir.

Figure 3. Final P-wave velocity model with a grid spacing of 2 km (Model A). Chosen value of damping parameter used
in the inversion is 70. Contouring with the thin solid lines shows a velocity increasing and hatched lines show
a velocity decreasing.
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de etmektedir. {lk tabakada (1 km derinlik) iki yiksek
hizli anomali belirgin olarak volkanin dogu kisminda ve
kuzeybati kisminda goriilmektedir. Kalderanin kuzey
kisminda gézlenmeye baglanan diigiik hizli anomali, kal-
deranin ortasina ve giineybati kismina dogru yayilmak-
tadwr. kinci tabakada (2 km derinlik) iki yiiksek hizlhi
anomali, kalderanin merkezine dogru biraz daha yaklas-
mus durumdadir ve sonugta tiglincii tabakada (4 km de-
rinlik) birbiriyle birlesmektedir. Son tabakada (6 km de-
rinlik) belirgin bir hiz degisimi goriilmemektedir. Ters
¢dziimil yapilan grid noktasi sayis1 123’tiir. Varyans aza-
limi %52.44 ve veri i¢in son RMS degeri 0.050 sn”dir.

Ikinci ters ¢oziim iglemi, yatay yonlerde 1.5 km’lik
grid agikhigina sahip baglangic modeli (Model B) igin
yapilmistir. Bu modelde yatay tabakalar 1, 2, 4, 6 km de-
rinliklere yerlestirilmistir. Model A igin elde edilen so-
nuglarda goriildiigii gibi 6 km derinlikte bulunan tabaka-
da hicbir hiz degisimi olmamasi nedeniyle bu tabakada-
ki grid noktalan ters ¢6ziim iglemi boyunca sabit tutul-
mugstur. Buna bagl olarak, diger tabakalarda yatay yon-
lerde daha fazla grid noktasi kullanilarak, model hacmi
3 boyutta daha yogun bir bigimde temsil edilmektedir.
Bu model i¢in hesaplanan 3 &diinlesme egrisi Sekil 4’de
goriilmektedir. Ug egri sekil olarak birbirine benzerdir.
Model A igin hesaplanan ddiinlegme egrilerine gore dik-
kat gekici bir nokta ise, her ii¢ egride, 50 degerine sahip

sOniim parametresi civarinda zig-zag seklinde bir salini-
min olmasidir.

Bu ii¢ egrinin degerlendirilmesi sonucu, ters ¢6ziim
icin soniim parametresi olarak 30 degeri secilmigtir. El-
de edilen ters ¢6ziim sonuglar: (Sekil 5) bir 6nceki adim-
da elde edilen hiz anomalilerine benzer sekildedir. ilk ta-
bakada, kalderanin giineydogusunda ve kuzeybausinda
daha stk anomali dagilimi ile kendini gosteren yiiksek
huzli yaps, ikinci tabakada (derinlik 2 km) kalderanin
merkezine dogru yaklasmakta ve iigiincii tabakada (de-
rinlik 4 km) kalderanin merkezinde birlesmektedir. So-
nuglara genel olarak bakildifinda, kalderanin kuzeyi,
merkez bdlgesi ve volkanik gollerin bulundugu gii-
neybati bolgelerinde diisilk hiz anomalisinin hakim ol-
dugu gozlenmektedir. Sekil 5 d, e’de sirasiyla yaklagik
kuzey-giiney (A-B) ve kuzeydogu-giineydogu (C-D)
dogrultularinda alinmig diisey iz derinlik kesitleri go-
riillmektedir. Derinlik kesitlerinde yeralan deprem odak-
lar1 yildiz simgesi ile gosterilmektedir. Kesite gére belir-
1i bir derinlik aralig1 i¢inde dagiimig halde bulunan dep-
rem odaklarinin kesite izdiigiimii yapilmugtur.

Ters ¢6ziim islemi sonucunda, Model B igin ters
¢oziimii yapilan grid noktasi sayisi 141, varyans azalimi

%353.32 ve son RMS degeri 0.049 sn™dir. Volkanin ku-
zey kenari diginda Model A sonuglarinda mevcut olma-
yan yiksek hiz anomalisi gézlenmektedir. Bu durum
muhtemelen Model B i¢in daha kiigiik bir séniim para-
metresi degeri kullanilmasina veya kuzeyde model hac-
mi diginda kalan bdlgede bulunan depremler nedeniyle
151 yoriingelerinin yapay bir etkisine bagli olarak me-
tdana gelmis olabilir.

Son ters ¢oziim islemi yatay yonlerde 1 km’lik grid
agiklig1 igin olusturulan 1-B baglangic modeli (Model C)
icin yapilmigtir. Yatay tabakalar Model B’de oldugu gi-
bi ayni derinliklerde (1, 2, 4 ve 6 km) yerlestirilmis ve
son tabaka ters ¢oziim iglemi boyunca sabit tutulmustur.
Bu model i¢in hesaplanan 6diinlesme egrileri Sekil 6’da
goriilmektedir. Bu Sekillerde Model B i¢in hesap edilen
ddiinlegme egrilerinde (Sekil 4) kargilagilan zig-zag sek-
lindeki saliimlar gozlenmektedir. Bu kez egrilerin sali-
nim yapan kismu daha kiigiik soniim parametresi deger-
lerine(=30), asag1ya dogru kaymustir. Oncelikle, egrile-
rin degerlendirilmesinden, soniim parametresi degerinin
7 olarak secilmesinin ters ¢oziim iglemi i¢in uygun ola-
cagi diisuiniilmiigtiir. Elde edilen sonuglar (Sekil 7) daha
onceki elde edilen model sonuglarina benzer olup, hiz
anomalileri yine aymi konumlarda ve biraz daha detayli
olarak elde edilmisgtir. Elde edilen hiz modeli sonuglarin-
da, ilk tabakada daha belirgin olmak tizere kalderanin
kuzeyinde yiiksek hiz anomalisi goriilmektedir. Bu ano-
mali, modelin kuzey tarafinda disa dogru yayilmaktadir.
Bu durum daha kuzeyde yeralan depremler ile istasyon-
lar arasindaki, yaklasik olarak birbirine paralel 15in yo-
riingelerinden kaynaklanmis olabilir. Bu model i¢in ters
¢Oziim sonucunda ters ¢6ziimi yapilan grid noktasi sayi-
st 226, varyans azalimi1 %53.31 ve veri icin son RMS
degeri 0.04646 sn*dir.

Deprem Konumlannm 1-B ve 3-B Hiz Modelleri I¢in
Yeniden Belirlenmesi

Bu ¢alsmada kullanlan depremlerin konumlarnn 1-
B hz modeli ile 3-B hz modellerine gore yeniden belir-
lenmesindeki farkhihigi inceleyebilmek i¢in, verinin ilk
RMS degerlerinin ters ¢6ziim sonucunda elde edilen son
RMS degerlerine gore degisimi incelenmigtir (Sekil 8).
Sekil 8’de goriildiigii gibi, 3-B heterojen hiz modeli kul-
lanlmasi durumunda depremlerin bityiik bir ¢ogunlugun-
da oldukca bilyiik RMS azalimlari saglanmstr. Bu du-
rum, ters ¢6ziim sonucunda elde edilen ve gercege yakin
oldugu diigtiniilen 3-B hiz modelinin, depremlerin ko-
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Sekil 4. Model B igin hesaplanan model varyansi a) agirlikli P+S verisi, b) agirlikhi P verisi, ¢) agirliksiz P+S veri

varyanslar arasindaki ddiinlesme egrileri.

Figure 4. Trade-off curves between model and data variance for the Model B. a) weighted P+S data, b) weighted P
data, ¢) unweighted P+S data.
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Sekil 5. P- dalgast iz modeli (Model B). Kullanilan sniim parametresi degeri 30 olup, grid agikhigi 1.5 km dir.
Tabakalar a) 1 km, b) 2 km, ¢) 4 km derinliklerde yer almaktadir. d) ve e) sirasiyla C-D ve A-B dogrultu-
larinda alinan derinlik hiz kesitleridir.

Figure 5. Final P-wave velocity model with a grid spacing of 1.5 km (Model B). Chosen value of damping parame-
ter used in the inversion is 30. The layers located at 1-, 2- and 4 km depth are shown in a), b) and ¢) respec-
tively. d) and e) respectively show C-D and A-B vertical cross sections through the model.
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6. Model C i¢in hesaplanan model varyansi a) afirlikh P+S verisi, b) agirhkli P verisi, c) agirliksiz P+S veri

varyanslan arasindaki 6diinlesme egrileri.

Figure 6. Trade-off curves between model and data variance for the Model C. a) weighted P+S data, b) weighted P
data, c) unweighted P+S data.
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Sekil 7. P dalgasi hiz modeli (Model C). Kullanilan séniim parametresi degeri 7 olup, grid ag¢ikligi 1.0 km’ dir.

Figure 7. Final P-wave velocity model with a grid spacing of 1.0 km (Model C). Chosen value of damping parameter

used in the inversion is 7.

numlarinin belirlenmesinde kullaniimasi, ¢ok daha ger-
¢ekei sonuglar verdigini gosterir. Burada sadece kalde-
ranin kuzeyinde kalan bir kag¢ deprem igin, beklenenin
aksine, 3-B iz modeli kullanilmasi durumunda, daha
yliksek RMS degerleri elde edilmistir. Bu bilgede yer
alan grid noktalan, diisiik 1510 yogunlugu sebebivie ters
¢6zim boyunca sabit tutulmusken iginlarla iyi 6rneklen-

mig olan merkez blgesi, iterasyonlar boyunca siirekli
degisebilmektedir. Volkanin kuzeyinde bulunan dep-
remler her iterasyondan sonra yeniden yerlestirilirken,
hiz modelindeki bu durumdan olumsuz etkilenmis ve
bunun sonucu olarak daha biiyitk RMS degerleri bulun-

mus olabilir.
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Sekil 8. Depremlerin baglangic ve son RMS
degerleri arasindaki iligki.

Figure 8. The relations between rms computed using
initial 1-D model and RMS obtained with
the final 3D velocity model from the inver-
sion.

Aynmhilik Analizleri

Iki ayn grid agikhigina sahip hiz modelleri (Model
A, Model B) igin ayrimlilik analizleri sonuglari hesapla-
nan yayilma fonksiyonu degerlerinin konturlanmasiyla
Sekil 9°da goriilmektedir. Sekil 9a, Model A igin ve Se-
kil 9b, Model B i¢in konturlanmis yayilma fonksiyonu
degerlerini gostermektedir. Model A ve Model B i¢in bu
sonuglara bakildiginda goéze garpan ilk Snemli 6zellik,
¢Ozlimlenmis grid noktasi sayisinin itk tabakadan itiba-
ren derine dogru inildikc¢e azalmasidir. Genelde, ¢6ziim-
lenen grid noktalar: kalderanin merkezi kisimlarinda yer
almaktadir. Bu durum, bolgedeki depremlerin ve istas-
yonlarin dagilimi ve dolayisiyla 151n yoriingelerinin da-
g1limu ile dogrudan iliskilidir. Bolgede goriilen deprem-
ler genelde si18 derinliklerde (1- 4 km) yogunlagmakta-
dir. Bu nedenle, 6rnegin 3. tabakadaki (4 km derinlik)
1sinlar ile ¢dziimlenen grid noktas: sayisi, daha iistte bu-
lunan s1§ tabakalardakine gore daha azdur.

Gokalp

Sekil 9a,b incelendiginde genelde kalderanin bati
kisminda yer alan grid noktalarindaki hizlarin kalderanin
dogusundakilere gore daha iyi ¢oziimlenmig oldugu go-
riiliir (daha dusiik yayihm fonksiyonu degerleri). Ayrica
her iki modelde de kalderanin kuzeybati, giineybati ke-
simleri diigiik yayilim fonksiyonu degerlerine sahip ol-
malar: nedeniyle en iyi ¢6ziimlenen kesimlerdir. Bu du-
ruma gore bu ¢alisma sonucunda kalderanin kuzeybat-
sinda belirlenen yiiksek hiz anomalisi ve giineybat: kesi-
minde belirlenen diisiik hiz anomalilerinin iyi ¢6ziimlen-
mis oldufu sdylenebilir. Diger taraftan kalderanin gii-
neydogusunda belirlenen yiiksek hiz anomalisi igin Sekil
9a ve Sekil 9b incelendiginde, Model B i¢in bu blgede-
ki nodlarda Model B’ye gore daha diisiik degerler alma-
si nedeniyle, Model B’de bu hiz anomalisinin daha iyi
coziimlendigi goriilmektedir. Bu duruma ragmen her iki
model igin bu kesimdeki nodlarda modelin bati kesimi-
ne gore daha diisiik diyagonal degerleri bulunmug olup,

yayilma fonksiyonu degerleri de nispeten biraz daha
yiiksektir.

Diger taraftan, belirlenmis olan bu hiz anomalileri-
nin ne derece hiz modelindeki diger huz degerlerine ba-
gimhi olarak kestirildiginin tespit edilmesi gerekir. Boy-
lece hiz modellerinin hangi grid noktalarinin diger nok-
talardan bagimsiz olarak kestirildigi, yani iyi ¢o6ztimlen-
mis oldugu belirlenir. Bu amagla her iki model i¢in (Mo-
del A ve Model B) ayrimlilik matrisinin ortalama alan
vektorlerinin davraniglar: her bir model parametresi icin
i¢c boyutta analiz edilerek anomali kirlenmelerinin han-
gi yonlerde gelistidi tespit edilmistir. Bu analiz sonugla-
rina Ornek olarak, her iki modelde de yer alan hiz ano-
malilerinin bulundugu bir kag grid noktast i¢in sonuglar;
Sekil 10, 11, ve 12’de verilmistir. Sekil 10°da Model A
icin 1. tabakada yer alan (X= -4 km, Y= -2 km) ve (X=
4 km, Y= 2 km) koordinatlarinda yer alan grid noktalar1
icin ortalama alan vekt6r elemanlarinin 1 km derinlikte
grid noktalar1 konumuna gore konturlanmis Sekilleri
(Sekil 10a ve 10c) ve her birisi i¢in A-B ve C-D dogrul-
tularda alinan derinlik kesitleri (Sekil 10b ve 10d) goriil-
mektedir. Kalderanin kuzeybatisindaki grid noktasinda
yatay ve biraz da diisey yonlerde kirlenme mevcuttur
(Sekil 10a ve b). 1. tabakada, incelenen grid noktast, he-
men yakmindaki grid noktalarindaki hiz degerlerinden
ve ayrica biraz daha uzakta kalderanin giineybatisindaki
anomalide yer alan hiz degerlerinden etkilenmektedir.
Etkilesim ilk tabakada daha fazla olup, derine dogru inil-
dikge azalmaktadir. Sekil 10c ve 10d’den goriildiigi gi-
bi kalderamn giineydogusundaki grid noktas: igin diger
noktalardan bagimsiz olarak kestirildigi ve kirlenmenin
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Sekil 9. Model A (solda) ve Model B (sagda) i¢in yayilma fonksiyonu degerlerinin goriiniimii. Model A igin
a) 1 km, b) 2 km, c) 4 km derinliklerindeki yayilma fonksiyonu degerlerinin dagilimi. Model B i¢in
d) 1 km, e) 2 km, f) 4 km derinliklerindeki yayilma fonksiyonu degerlerinin dagilimi.

Figure 9. Contouring of the Spread Function in the different layers (1, 2, and 4 km depth from top to bottom) for the
Model A (left) and Model B (right).
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Sekil 10. Model A i¢in 1. tabakada, X= -4 km, Y= -2 km koordinatlarindaki grid noktasi i¢in ayrimhilik matrisinin
satir vektdriiniin davranigi ve b) A-B dogrultusunda derinlige bagh degisimi, ¢) Model A i¢in 1. tabakada
X= 4 km, Y= 2 km koordinatlarinda yer alan grid noktasi i¢in aynmlilik matrisinin satir vektoriiniin

davranigt ve d) C-D dogrultusunda derinlige bagh degisimi.

Figure 10. a) Averaging vector for a grid node at X=-4 km, Y=-2 km in the first layer for the Model A, b) A-B verti-
cal cross-section through the model., ¢) and d) show respectively averaging vector for a grid node at X=

4km, Y= -2 km and C-D vertical cross-section.
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Sekil 11. Model A igin 1. tabakada X=-4 km, Y= 4 km koordinatlarindaki grid noktast igin ayrimlilik matrisinin satir
vektoriiniin a) 1 km, b) 2 km, c¢) 4 km derinliklerde yer alan grid noktalarindaki davranig1 ve d) A-B ve E-
F dogrultularinda derinlige bagh degisimleri.

Figure 11. Averaging vector in 3D mode! for a grid node at X=-4 km, Y=-4 km in the first layer for Model A. a), b),
and c) show the contouring of averaging vector in the layers at 1-, 2- and 4 km depth respectively. d) shows
A-B and E-F vertical cross-section through the model.
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Model B igin 1. tabakada X=-4 km, Y=-3 km koordinatlarindaki grid noktas i¢in aynimlilik matrisi satr
vektoriiniin a) 1 km, b) 2 km derinliklerde yer alan grid noktalarindaki davranigi, ¢) ve d) sirastyla A-B ve
C-D dogrultularinda derinlie bagli degisimleri. Model B icin 1. tabakada X= -2 km, Y= 4 km koordinat-
larindaki grid noktasi i¢in ayrimhlik matrisinin satir vektoriiniin e) 1 km ve f) 2 km derinlikteki grid nok-
talarindaki davramsi.

Averaging vector for two velocity parameters in the Model B. a) and b) show contouring of the averaging
vector in the layers 1 and 2 (1- and 2-km depth) respectively for a grid node at X= -4km, Y=-3 km in the
first layer, ¢) and d) show vertical cross section of A-B and C-D respectively through the model, €) and
f) show contouring of the averaging vector in the layers 1 and 2 (1- and 2 km depth) respectively for a grid
node at X=-2 km, Y= 4 km in the first layer.
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olmadi sdylenebilir fakat, bu nokta i¢in ayrimhilik mat-
risinin diyagonal eleman degeri ( 0.2) disiiktiir.

Sekil 11°de Model A’nin 1. tabakasinda yer alan
(X= -4 km, Y= 4 km) grid noktas! i¢in ortalama alan
vektoriiniin model igerisindeki davranigt goriilmektedir.
Sekil 11d ve Sekil 1la’dan goriildiigii gibi kalderann
yaklagik kuzey-giiney (A-B) ve dogu-bat1 (E-F) dogrul-
tularinda alinmig derinlik kesitleri olup, ortalama alan
vektoriiniin bu dogrultular boyunca derinlikle olan degi-
simi izlenebilmektedir. Sekil 10a’daki duruma benzer
sekilde gbz Oniine alinan grid noktas: ¢evresindeki grid
noktalarindan hafifce etkilenmekte ve diisey dogrultuda
az da olsa bir kirlenme mevcuttur. Kalderanin giineydo-

gusundaki anomaliden etkilesim daha fazladir (Sekil
11d).

Benzer sekilde Model B igin de ortalama alan vek-
toriiniin 3 boyutta model hacmi igerisindeki davranigi in-
celenmistir. Sekil 12a, b, ¢, d’de 1. tabakada X= -3 km,
Y= -3 km koordinatlarinda yer alan grid noktas: i¢in or-
talama alan vektoriiniin modelin ilk iki tabakasindaki
dagilimu ve yaklagik kuzey-giiney, dogu-bati dogrultula-
rinda alinan derinlik kesitlerindeki davranisi goriilmek-
tedir. Sekil 12e, f’de yine 1. tabakada X=-1.5 km ve Y=
4.5 km koordinatlarinda yer alan grid noktasi i¢in ortala-
ma alan vektoriiniin modelin ilk iki tabakasindaki dagili-
mu yer almaktadir. Her iki grid noktas: da modelin 1. ta-
bakasi igerisinde, yakinlarindaki grid noktalarindan etki-
lenmektedir. Ayrica her iki grid noktas: iginde diisey
dogrultularda az miktarda kirlenme mevcuttur ve bu kir-
lenme giineybatidaki nokta igin biraz daha fazladir. Mo-
del A ile kargilagtirilirsa, her iki modelde grid noktalar
bilylik Olciide ilgilenilen nokta ve hemen civarindaki
noktalardaki degerlere bagh olarak kestirilmis olmakia
beraber, daha uzaktaki noktalardan da az miktarda etki-
lenmektedir. Ayrica, muhtemelen grid agikliginin kiigiil-
mesine bagli olarak Model B’de derinlige gdre biraz da-
ha fazla kirlenme gézlenmektedir.

Her iki model igin yayilim fonksiyonu ve diyagonal
eleman degerleri gdzoniine alinarak incelendiginde, her
iki model i¢in diyagonal eleman degerleri 6nemli bir
farklihk gostermezken, yayilma fonksiyonu degerlerinin
Model B igin daha kiigiik degerler aldifi gozlenmistir
(Gokalp 1995). Ayrica ayrimhilik matrisinin diyagonal
elemanlan degerlerinde, Model B’deki 2. ve 3. tabaka-
daki baz: grid noktalan i¢in daha iyi degerler (yiiksek
degerler) aldig1 gozlenmistir (Gokalp 1995). Bu nedenle
Model B, Model A’ya gore daha iyi ¢oziimlenmistir ve
en gegerli model olarak benimsenebilir. Model C igin

hesaplanan yayilma fonksiyonu ve diyagonal eleman
degerleri diger iki modele gore daha kotii oldugundan
dolay1 ayrimlilik sonuglan burada verilmeyecektir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan yerel deprem tomografisi ¢aligmast ile Al-
ban Tepeleri Volkanik Bolgesinin altindaki heterojen ve
gelisigiizel karmagik hiz yapisi ortaya ¢ikarilmigtir. Bol-
genin detayli 3-B derin P dalga uz1 yapisi, bolgede kay-
dedilen yerel depremlerin yayilma zamani verisinin so-
niimlii en kiiclik kareler ters ¢oziimii sonucunda elde
edilmistir. Baglangic modelleri 4 sabit hizli tabakadan
ibaret olup, tuz yapisi farkli grid agikliklar (2 km, 1.5
km, 1.0 km) ile 3-B grid ag1 igerisinde yer alan her bir
grid noktasina sabit bir hiz degerinin atanmastyla temsil
edilmektedir. Ters ¢oziim igleminde kullanilan séniim
parametresi degerleri, her model i¢in olusturulan ii¢ ayn
odiinlesme egrisinin dikkatli analizi sonucunda belirlen-
migtir. Elde edilen sonuglann gegerliligi, yapilan detayh
ayrimlilik analizleri ile degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglar, bolgede daha 6nce yapilan kademeli yaklagim-
11 yerel deprem tomografisi ¢ahgmast ve telesismik ya-
yiima zamanlan rezidiiellerinin ters ¢dziim sonuglar ile
karsilagtinilarak yoruma gidilmistir.

Elde edilen sonuglar, Alban Tepeleri Volkanik Bol-
gesinin altinda 1-5 km derinlikleri arasinda karmagik hiz
anomalilerinin varligini ortaya koymugtur. Volkanin or-
ta kesiminin altinda ve en son preatomagmatik piiskiir-
melerin meydana geldigi (~0.003 myd) gen¢ kaldera
gollerinin altinda (kalderanin giineybati kisminda) diisiik
hiz anomalileri tespit edilmistir. Bu anomalilerin yamsi-
ra kalderanin kuzey-bati ve dogusunda, 1 km ve 2 km
derinliklerde yer alan tomografik hiz kesitlerinde, iki
yiiksek hiz anomalisi gézlenmistir. 4 km derinlikteki to-
mografik hiz kesitinde bu iki yiiksek iz anomalisi birbi-

riyle kalderanin orta kesiminde birlesmektedir (Sekil 3,
5, 7).

Bu caligma sonucunda belirlenen boynuz veya “V”
seklindeki yiiksek hizl1 bu yapi, bélgede daha 6nce yapi-
lan kademeli yaklagimh tomografi caligmasinda da (Chi-
arabba ve dig. 1994) mevcuttur (Sekil 13). Kademeli
yaklagimda daha biiyiik grid a¢ikhig1 (7.5 km) ile bagla-
nilarak daha kii¢iik grid agikliklarina (5 km, 2 km) dog-
ru adim adim ilerlenmekte ve bu adimlarda gerceklesti-
rilen ters ¢6ziim sonuglart bir diger adim igin baslangi¢
modeli olarak kullanilmaktadir. Normal yaklagimda ise
homojen tabakalardan olusan basit bir model kullanila-
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Sekil 13. Ardigik yaklagimla yerel depremlerin ters ¢oziimii sunucunda Alban Tepeleri Volkanik Bolgesinin 6 km

derinlige kadar olan tomografik P dalga hiz1 kesitleri (Chiarabba ve dig. 1994). Golgeli alanlar iyi ¢6ziim-
lenmis bolgeleri ifade etmektedir.

Figure 13. P-wave tomographic images for upper 6 km of the crust in the Alban Hills Volcano from the graded inver-
sion (Chiarabba et al. 1994). The shaded area represent the well-resolved region.

rak verinin ters ¢dziimil yapilmaktadir. Bu ¢aligma nor- deli olarak kullanilmasinin 3-B heterojen model kulla-
mal yaklasimla yapilmigtir. Diger taraftan yerel tomog- nilmasina gdre daha avantajh oldufu belirtilmigtir
rafi ¢aligmalarinda 1-B basit hiz modellerinin girig mo- (Eberhart-Phillips 1989).
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Kademeli yaklagim ile yapilan calismada biiyiik
grid acikliklan igin yapilan ters ¢oziim islemi sonugla-
rinda, bolgede yaygin olarak bulunan yiiksek hizh kireg-
tag1 birimlerinin etkisi oldukga hakim olmakta, daha kii-
¢lik grid agiklig: degerleri igin yapilan ters ¢6ziim sonug-
larinda bile genis ve yayvan anomaliler seklinde kendini
gostermekte ve volkanin altinda yerel heterojeniteden
ileri gelen hiz anomalisi degisimlerini 6rtmektedir (Sekil
13). Boylece kademeli yaklasimli ters ¢6ziim sonuglari-
nin yanlig yorumlanmasina yol agmaktadir. Burada yapi-
lan normal yaklasimli yerel tomografi ¢aligmas: ile, sa-
dece volkamn altina ait oldugu diigtiniilen yapilarin hiz
anomalisi degisimleri belirlenerek, volkanin karmagik
hiz yapisi ortaya ¢ikarilmistir. Boynuz seklindeki cisme
ait iki yiiksek hiz anomalisi, her iki ¢alisma sonuglarin-
da aynm konumlarda yer almaktadir.

Bolge icin yapilan telesismik rezidiiellerin 3-B ters
¢oztimii (Cimini ve dig. 1994) sonucunda, en son mey-
dana gelen pretomagmatik kraterlerin altinda diigiik iz
anomalisi ve volkanin orta kesiminde iist kabukta yakla-
sik 6 km ve 15 km derinlikte yiiksek hiz anomalileri be-
lirlenmigtir ($ekil 14). Yiksek hizli “V” geklindeki yapa,
kabuk ortasi sogumug magmanin yiizeye yakin uzantila-
r1 olarak yorumlanmaktadir. Bu yapi, muhtemelen daha
derindeki magmatik bir kaynaktan yukari dogru ¢ikmig
dayk tiirli bir yap1 olabilir. Diger bir deyisle, bu ¢aligma
ile ortaya ¢ikarilan yiiksek hizli boynuz seklindeki yapt-

nin koklerinin daha derinlere dogru uzandig: diisiiniil-
mektedir.

Volkanin en geng yash birimlerin oldugu giineyba-
t1 kesiminde tespit edilen diigiik hizlar, en son meydana
gelen (~0.03 my®) preatomagmatik aktivite sonucu olug-
mus krater gollerinin altina rastlamaktadir. Bu aktivite,
muhtemelen kabugun daha derin kisminda bulunan mag-
matik bir kaynaktan beslenen, daha si1§ bir magma haz-
nesinin etkisiyle olusmus olabilir. Bélgede hakim olan
acilim tektonifine bagli olarak magma yiizeye dogru ha-
reket etmis ve daha sonra, yiizeyde yer alan karbonatik
birimlerdeki normal faylarin drenaj etkisiyle yiizeysel
sularla etkilesimde bulunup, preatomagmatik faaliyetie-
rin olugmasina neden olabilir. Belirlenen diigiik hiz ano-
malisinin, bu kesimde yiizeye yakin sofumakta olan sig
bir magmatik kalint1 veya sofumakta olan bir magma
odast ile iligkili oldugu ve. kalderanin merkezinde biraz
kuzeye dogru kaymus diisiik hiz anomalisinin ise kalde-

ray1 dolduran volkanik istiflerden ileri geldigi duisiiniil-
mektedir.

1989-1990 sismik kasirgasina ait depremler, genel-

de diigtik hiz anomalilerinin oldugu krater géllerinin al-
tinda yer almaktadir. Normal faylar ile bélgede bulunan
ylizeysel sularin derinlere dogru inip, sif magmatik ka-
lint1 ile etkilesime gecmesi ve bunun sonucunda sivi ba-
sincinin asirt artmasi sabebiyle kaya¢ mukavemetinin

azalmasi sismik bir aktivitenin olugmasina yol agmug
olabilir.

Volkanik bolgelerde simdiye kadar yapilan tomog-
rafik caligmalar, bu bolgelerde magma odalari, sokulum-
lu yapilar, kismi ergime bolgeleri ve sivica zengin bol-
geler gibi karmagik ve son derece heterojen yapilarin
varlifini ortaya ¢tkarmigtir. Ayrica yapilan deneysel ¢a-
ligmalar, sismik dalga hizlarinin; sicaklik, gerilme, ka-
ya¢ dokusu, mineraloji, sivi igerifi ve kaya¢ bogluk
ozellikleri gibi pek ¢ok faktdre bagli oldugunu ortaya
koymustur (Christensen 1982, Iyer 1984). Volkanik bol-
gelerde bu faktorler 6nemli degisimlere ugramakta ve
stsmik hizlarda degisimlere yol agmaktadir. Bu nedenle
model sonuglarina yapilan yorum daha ¢ok spekiilatiftir.

Ters ¢oziim iglemi i¢in gerekli olan s6niim paramet-
resini belirlemek icin, model ve veri varyanslari arasin-
da her ii¢ model i¢in 6diinlesme egrileri olusturulmugtur.
Bu egrilerde beklenilenin aksine zig-zag seklinde duray-
s1z saltmimlarin oldugu goériilmektedir. Bu salinimin ters
¢oziim sonuclarindaki etkilerinin gozlenmesi amaciyla
bu salinim civarindaki farkli s6niim parametresi degerle-
ri icin de ters ¢oziimler yapilmistir. Elde edilen tiim hiz
modellerinde benzer hiz anomalileri belirlenmig olup,
anomalilerin goriintimiinde biiyilk bir farklilik gozlen-
memigtir, Bu durum aym: zamanda sonuglarin tekil oldu-
funu gostermesi bakimindan da 6nem tagimaktadir.

Yapilan ayrimlihk analizleri ve ayrica veri varyan-
sindaki azalmalar dikkate alinarak, Model B’nin (grid
acikligt 1.5 km) sonu¢ hiz modeli, Alban Tepeleri Vol-
kanik Bolgesinin altindaki hiz yapisini en iyi temsil eden
model olarak benimsenebilir. Sekil 15°te Model B’nin
belirli bir dogrultudan (giineydogudan) ii¢ farkl derin-
likteki hiz dagiliminin perspektif goriintiileri yer almak-
tadir. Sekil 15d, Model B’nin 1 km derinlikteki hiz
dagiliminin abartili resmi goriilmekte olup, volkanin gii-
neydogusunda ve kuzeybatisinda yer alan yiiksek hizli
yapiya ait anomaliler yiikselen tepeler seklinde resme-
dilmigtir.

Calismada kullanilan 163 depremin 3-B hiz modeli
kullanilarak konumlari yeniden belirlenmistir. 1-B hiz
modeli kullaniimast durumuna gére, deprem konumlari-

nin belirlenmesinde ¢nemli ilerlemeler saglandi§ goriil-
miigtiir.
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Sekil 14, Telesismik verinin ters ¢oziimii sonucunda Alban Tepeleri Volkanik Boigesinin 23km derinlige kadar hiz
pertiirbasyonlar1 (Cimini ve dig. 1994). Volkanin merkezinde ve dogusunda yiiksek hizh iki anomali hakim
olurken, volkanin giineybatisinda hiz azalimi gbzlenmektedir.

Figure 14. Velocity perturbations up to 23 km depth computed from the inversion of teleseismic data in the Alban Hills

(Cimini et al. 1994). Note the law-velocity anomaly is present beneath the southwestern flank of the vol-
cano, whereas a high-velocity anomaly exist beneath the center and eastern flank of the volcano.
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Sekil

Figure 15.

15 Alban Tepeleri Volkanik Bolgesinin altndaki sif hiz yapisim en iyi temsil eden Model B nin giincy-

dogu’dan perspektif goriiniisii a) 1 km, b) 2 km, ¢) 4 km lerdeki hiz dagilimi ve d) 1 km derinlikteki huz
dagiliminin abartih goriiniigii.

Perspective view of the Model B, which is the best represent shallow velocity structure under the Alban Hills

Volcano from the way of southeastern. a), b), and ¢) show velocity anomalies in the layers 1, 2, and 3 (1-,
2-, and 4 km depth) respectively and d) shows exaggerated velocity anomalies in Layer-1.

Asafida verilen tabloda kademeli yaklasim ile, bu
calisma sonucunda ulagilan bazi degerler verilmistir.
Tablodan gorildiigii gibi yapilan bu ¢alisma sonucunda,
verinin  RMS degerinde, kademeli yaklasima gore ¢ok
daha fazla azalim saglanmis olup, elde edilen hiz mo-
delleri veriyi daha iyi agiklamaktadir. Ayrica bu ¢aligma
ile saglanan veri varyans azalimi kademeli yaklasima
(Chiarabba ve dig. 1994) gore daha fazladir.

Yontem, ozellikle iilkemizdeki aktif fay zonlar1 bo-
yunca ¢esitli kesimlerinde meydana gelen ve olugsacak
olan deprem art sarsintilarin da kullamlmasiyla, sismik

aktivite goseteren bolgelerin ve gevresinin 3-B gercekei
hiz modellerinin elde edilmesinde ve daha duyarls dep-
rem lokasyonlarinin tespit edilmesinde bagariyla uygu-
lanabilir. Boylelikle elde edilecek olan tomografik hiz
sonuglarindan fay bolgesinin daha detayl: ¢aligmalan
yapilabilir ve fayin mekanik davramisi hakkinda Snemli
bilgiler elde edilebilir. Bu durum fay zonunun aktif ya-
pisina 1g1k tutmasi agisindan Snemlidir. Ozellikle iilke-
mizde agilma rejiminin hakim oldugu Ege Bolgesindeki
graben sistemlerinin aydinlaulmasinda ve potansiyel je-
otermal alanlarin incelenmesinde kullanilabilir.
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