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OZET

YEREL DEPREM TOMOGRAFISI YONTEMI ILE ALBAN TEPELERI VOLKANIK
BOLGESININ UC BOYUTLU HIZ YAPISININ
BELIRLENMESI

Bu caligmada, Alban Tepeleri Bélgesinin (Orta Italya) detayh ti¢ boyutlu P-dalga
hiz yapis1 (Tomografik Goriintiileri) yerel depremlerin yayilma zamanlarinin ters ¢oziimii
yontemi ile belirlenmistir. Bu amacla secilmig 163 lokal depreme ait 1314 P-dalgas:
varlg zamaninin, soniimiii en kiictik kareler anlaminda “Yerel Deprem Tomografisi
Yontemi” ile ters ¢oziimii yapilmugtir. Bu ‘teknikte bir baglangic modeli secilmekte ve
kabul edilebilir bir sonuca erisilinceye kadar tekrarli ¢6ziim yapilarak baglangic degerine
gore model parametre diizeltmeleri hesaplanmaktadir. Ters ¢oziim isleminde kullanilan
baslangic modelleri sabit hizli dort farkli tabakadan ibaret olup her model farkli grid
araliklarina sahiptir (2.0 km, 1.5 km, 1.0 km). Her ters ¢oziim isleminde uygun bir
sonim parametresi degerinin secimi, model ve veri varyanslari arasinda cizilen
Odiinlesme egrisinin  dikkatlice incelenmesiyle yapilmugtir. Ters ¢oziim islemleri
sonucunda elde edilen 3-Boyutlu modellerin hangisinin daha gercekci oldugunu
belirlemek icin detayli ayrimlilik analizleri yapilmgtir.

Bu ¢alisma sonucunda volkanik bélgenin 1- 4 km derinliklerinde karmasik hiz
anomalileri bulunmugtur. Diigiik hiz anomalileri genelde bélgede hakim olup kaldera
merkezinde ve gevresinde gozlenmektedir. Iki yiiksek hizli anomali ilk tabakalardan (1
km ve 2 km derinlikteki tabakalar) itibaren kalderamin yaklasik dogu ve bat
kisimlarinda goriilmekte olup 4 km derinlikte birbiriyle birlesmektedir. Daha derinde
kayda deger bir iz degisimi tespit edilmemistir. Bolge ve gevresine ait jeolojik bilgilere
ve ylizey verisine dayaniarak boynuz seklindeki yiiksek hizli yapinin, daha derinlerde
yer alan magmatik bir kaynak ile iliskili olan sogumug sokulumlar veya dayk gibi
yapilardan ileri geldigi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sismik Tomografi, Yerel Deprem Tomografisi, Ters Cozlim,
Volkanik Sismoloji, Kuvaterner Volkanlar, Alban Tepeleri.
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SUMMARY

THREE DIMENSIONAL VELOCITY STRUCTURE OF THE ALBAN HILLS
VOLCANO WITH THE SEISMIC TOMOGRAPHY

A detailed P-wave tomographic image of the Alban Hills Volcano (Central Italy)
has been determined by inverting local earthquake arrival times. 1314 P wave arrival
times from 163 selected events have been inverted by using Local Earthquake
Tomography Technique with a normal approach. Starting models used in the inversion
consist of four constant velocity layers with different grid spacings (2 km, 1.5 km, 1.0
km). For each inversion a suitable damping parameter is chosen by investigating data and
model variance trade-off curves. Detailed resolution analysis has been performed to
determine which model is more reliable.

This study reveals the complex velocity anomalies beneath the volcano at 1 to 4 km
depths. Lower velocity anomalies are dominant in the center and surround the caldera.
Two high velocity anomalies are located in the western and the easthern parts of the
caldera rim in the first layers (at 1 km and 2 km depths). They are connected to each other
in the layer at 4 km depth. No velocity changes have been found in last layer located at
6 km depth. Based on the geology of the surrounding regions and subsurface data, the
horn shaped high-velocity feature is most likely due to presence of uplifted limestone
and dikes originating from the deep magma body.

An important improvement of hypocentral determination have been obtained in the
3D solution and the errors are less then 0.6 km. Smaller RMS residuals for the
earthquakes are obtained by the computed model with grid spacing 1.5 km according to

two other computed models.

Key Words: Seismic Tomography, Local Earthquake Tomography, Inversion,
Volcanological Seismology, Quaternary Volcano, Alban Hills.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Giiniimiizde bir ¢ok alanda yaygmca kullamimakta olan Tomografi Teknigi,
yerbilimleri alaninda simdiye kadar yapilan biiyiik ve kiiciik 6lcekte bir cok ¢aligmada
basariyla uygulanmaktadir. Yerkiirenin tektonik gelisimini, kitalar ve okyanuslarmn
altindaki derin yapilarda goriilen farklibklarin ve ayrica volkanik bélgeler, deprem
faylari, dalma batma zonlar gibi farkli jeolojik ortamlarn aydinlatilmasinda biiyiik bir
rol oynamaktadir.

Tomografi kelimesi yunanca “tomos” kelimesinden gelmektedir ve kesit veya
dilim aniarmina gelir. Tomografi teknigi, g6zlenen veri takiminin, baz1 fiziksel
niteliklerin 1ginlar veya cizgiler boyunca alinan integrallerden ibaret oldugunu kabul
eder [1]. Tomografinin amaci; Olglimler ile model verisinin yaklastk uyum icinde
oldugu bir ortamin goriintiisiinii liretmektir [2].

19. yiizyilin sonlarina dogru yeryiiziine yerlestirilen ilk sismometrelerden bu
yana, yer icinde ilerleyen sismik dalgalardan yararlamilarak yeri¢i yapisinin ortaya
cikartilmasi, yerkiirenin kiiresel tektonigi ve dinamik evrimi acisindan sismolojinin
temel problemlerinden birisi olmugtur. Sismometreler tarafindan kaydedilen sismik
dalgalarin analizi ile yerin i¢ yapisi hakkinda 6nemli bilgiler elde edilmigtir.

Bu konuda ilk 6nemli caligma, 1909 yilinda Mohorovicic tarafindan kendi
adiyla amilan kabuk-manto simirinin (Mohorovicic Siireksizligi) bulunmasi olmustur.
Daha sonra 1913 yilinda Gutenberg, sivi dis cekirdegin varligim ortaya ¢ikarmug ve
1926 yilinda 100 - 150 km derinliklerde diigiik hiz zonunun varligini ortaya koymustur.
1935 yilinda Wadati, tarihi kegfini yaparak Japon adalar1 ve ¢evresindeki derin sismik
yapiy1 ortaya ¢ikarmigtir. Bu kesif plaka tektonigi teorisinin ortaya atilmasinda oldukga
onemli bir rol oynamugtir. 1936 yilinda Lehmann, yerin sivi ¢ekirdeginin igerisinde
kati bir i¢ gekirdegin var oldugunu kegfetmistir. 400 km derinlikteki lmz siireksizligi
1939 yilinda Jeffreys tarafindan kesfedilmigtir. fik defa 1940’hh yillarin baglarinda
Ji efﬁeys, Bullen, Gutenberg, Richter, Wadati ve diger pek ¢ok aragtirmacilar tarafindan



yapilan caligmalar sonucunda yerkiirenin kiiresel simetrik sismik hiz yapisi
olusturulmustur. 1940 yilinda basilan Jeffreys-Bullen yayilma-zamam tablolar,
Uluslararast Sismoloji Merkezi (ISC) tarafindan  diinyadaki depremlerin olus
zamanlarini ve odaklarini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Tiim bu c¢aligmalar,
tomografik uygulamamn sismolojide yeni bir teknik olmadifim ve ¢ogunlukla bir
boyutlu (nadiren iki boyutlu) modeller veren caligmalarla ¢ok eskiden tomografinin
kullanildigim gosterir.

Sismik tomografi ile ilgili ilk uygulamalar uzak depremlerin episantirlarmin
belirlenmesi amaci ile yapilmustir. Birinci Diinya Savasi esnasinda sismik ve akustik
anlamda agir savag toplarimn yerlerinin belirlenmesinde kullanilmistir [3]. 1970’1
yillarin sonunda ve 1980°li yillarda gerek bilgisayar diinyasindaki zli gelisme
sonucunda yiiksek kapasiteye sahip bilgisayarlarin tiretilmesi ve gerekse World-Wide
Standartized Seismograph Network (WWSSN) ve buna benzer dier pek ¢ok sismik
istasyon gebekeleri tarafindan toplanan veri kalitesinin nitelik ve nicelik olarak artmasi,
Sismolojide " Sismik Tomografi" olarak adlandirilan yeni bir ¢aligma alami yaratmugtir.
Tipta kullanilan bilgisayar destekli tomografiye benzer esaslar ile sismik tomografi;
dogal veya yapay kaynaklar sonucu olusan sismik dalgalar tarafindan katedilen
yerigcindeki yapinin, 3-boyutlu sismik hiz veya sogurulma yapisimn goriintiilenmesi
teknigidir. Giiniimiizde yericinin heterojen hiz yapisimin goriintiilenmesi amaci ile
kullamilan sismik tomografi yontemleri genel olarak kullamilan veri tiiriine gore ii¢
grupta toplanabilir; cisim dalgalarim1 (P ve S) kullanan yontemler, yiizey dalgalarini
(Rayleigh ve Love) kullanan yontemler ve yerin serbest salmmlarnm (kiiresel ve
toroidal modlar) kullanan yéntemler.

Her bir dalga siifinin ortalama dalga boylan cisim dalgalan igin yiizlerce metre
mertebesinden birka¢ kilometreye, yiizey dalgalarn igin yiizlerce kilometreye ve
yerkiirenin serbest salinimlari igin ise binlerce kilometreye kadar uzanabilir. Bu dicekler
ayni zamanda her bir dalga tiirliniin kabaca ayrimlilik uzunlugu hakkinda bilgi verir.
Burada ayrimlilik uzunlugn, yericinde goriintiilenebilir veya ayirt edilebilir dzelliklerin
minimum boyudur. Sismik tomografide erisilebilen uzaysal ayrnmlilik uzunluklar
kuyular arasi tomografide metre Slceginden, kullamlan modelin 6Slgegine (yerel,
bolgesel, kiiresel modeller) bagh olarak yiizlerce kilometre veya binlerce kilometreye
kadar degisebilir [4].



Cisim dalgalar1 tomografisi ile ilgili ik dncii caligmalar Aki ve Lee [5] ve Aki
ve dig. [6] tarafindan’ yapimustir. AHC olarak (Aki. Husebye, Christoferson)
adlandirilan yontem ile telesismik dalga varislarindaki istasyon rezidiiellerinin ters
¢cbziimii yapilarak istasyon sebekesinin altindaki fi¢-boyutlu iz yapisim1 ortaya
cikarilmigtir (6]. Bu yontem diinyanin degisik yerlerindeki farkli Olcekte istasyon
sebekelerinde, yeraltinin tic-boyutlu hiz yapisinin ortaya cikartilmasi amaciyla bagariyla
uygulanmugtir. Bunlara 6mek olarak Romanowicz [7,8], Menke [9], Hirahara [10],
Taylor ve Toks6z [11], Yanowskaya [12], Babuska ve dig. [13] daha yerel olcekte
caligmalar icin Ellsworth ve Koyanagi [14], Mitchell ve dig. [15], Reasanberg ve dig.
[16], Grosso ve dig. [17], Nercersian ve dig. [18], Burmakov ve dig. [19], Maguire ve
dig. [20], Dorbath ve dig. [21] verilebilir.

Dziewonski ve dig. [22], ilk kez ISC biiltenlerindeki veri potansiyelinin farkina
varmuglar ve bu verileri kullanarak yaptiklan ilk oncii calismalarinda, en kiiciik kareler
anlaminda mantodaki hiz dagilimlarini belirlemek amaciyla 700,000 P dalgas1 yayiima
zaman rezidiiellerini kullanmiglardir. Daha yeni bir caligmasinda ise [23], kullandig:
yontemi gelistirerek mantonun kiiresel lcekte daha fazla ayirimlia sahip tomografik
goriintiilerini elde- etmistir. Bunun yamsira yerkiireye ait difer sismik goriintiiler;
Dzicwonski ve Anderson [24], Tanimoto ve Anderson [25], Woodhouse ve Dziewonski
[26], Tanimoto [27], Nakanishi ve Anderson [28] tarafindan yapilan caligmalar
sonucunda elde edilmistir. Bulunan soriuglarm yer dinamigi ve jeoid olusumu ile
basarili bir sekilde uyum gdstermesi tomografik goriintiileme yonteminin giivenirligini
arttirmustir [29].

Ardigitk ¢bziim yontemleri diinya Olgeginde yapilan caligmalarda
kullamilmaktadir. Cok fazla sayida veri kullamilan bu caligmalarda ardisik ¢oziim
yontemleri ile biiyiilk matris islemleri yapilmaksizin verinin ters ¢oziimi
yapilabilmektedir. Ardisik ¢oziim yontemlerinin gecerliligi Clayton ve Comer [30]
calismasinda verilmigtir. Ivanson [31] ve Nolet [32, 33], Spakman [34] caligmalarinda
ardigik ¢6ziim yontemlerini kullanmiglar ve Afrika-Avrasya plakalarinin yakinsama
bolgesinde detayli hiz yapisimi belirlemiglerdir.

Gecikme zamanlarimin yamisira yiizey dalgasi faz ve grup hzlan ve bunlarin
dalga sekilleri  yericindeki S-dalga lizi yapisin goriintiilenmesi amaci ile
kullanilmugtir [26, 35, 36]. Arama jeofiziginde tomografik teknikler kuyular arasindaki



sismik aragtirmada rol almustir [37, 38]. Daha genis ¢apli sismik yansima ¢aligmalarinda
yapilan uygulamalar icin Ivanson [39], Kennett ve Williamson [40]; sismik kirilma
uygulamalarinda Firbas[41] ve petrol-gaz aramalarinda ise Nur{42] gibi aragtirmacilarin
caligmalar1 rnek verilebilir.

Sismik tomografide ulagilan bagsarmn boyutu Zhao [43] calismasinda acikga
goriilebilmektedir. Japon adalarimin altindaki sismik hiz yapisini ortaya ¢ikarmak icin
Zhao, 470 yerel depremin 200x800 km’lik bir alani kaplayan 61 istasyonda kaydedilen
14,045 P- ve 4,350 S- dalga varig zamanlanm kullanarak cevresine gore yiiksek hiza
sahip dalan Pasifik plakasinin oldukga bariz bir goriintiisiinii ortaya ¢ikarmustir. Zhao
[43] bu caligmasinda dalan Pasifik plakasinin kalinhiginin 80-90 km oldugunu ve aym
zamanda Japonya’nmn giiney-batisinda dalmakta olan ve yaklagik 30 km kalinliktaki
Filipin Denizi Plakasimni’ da goriintiilemis ve Japon Adalari’nin yeraldig: volkanik
bolgelerinin altinda, kabukta ve iist mantoda diigiik hizli anomalilerin varligini ortaya
cikarmustir.

Yayilma zamanlarinn ters ¢6ziimii yontemi uzun bir siiredir yerel sismograf
istasyon sebekelerinde kaydedilen depremlerin olus zamanlarini ve odak konumiarim
belirlemek i¢in kullanilmigtir. Daha sonra, deprem odak parametreleri ile birlikte en iyi
uyumlu hiz modelini veren ters ¢oziim caligmalar1 sonucunda kabuk ve {ist mantonun 1-
B, 2-B ve 3-Boyutlu modelleri ortaya c¢ikartilmugtir. Bu tiir teknikle yapilan hiz
belirleme galigmalar1 “Tomografik Goriintiileme” olarak adlandirilirken “3-Boyutlu Hiz
Yapisinin Ters Coziimii” olarak da isimlendirilmistir [44]. YOntem yeryiiziinde sismik
etkinlik gosteren bolgelerde, dzellikle pek cok deprem kaynaginin oldugu aktif deprem
bolgelerinde basanyla uygulanmustir.New Madrid Sismik Zonu igin Al-Shukri ve
Mithchell [45, 46, 47] ve Kaliforniya ve ABD batisindaki diger bolgeler icin Michael
(48], Eberhart-Phillips [49, 501, Eberhart-Phillips ve di§. [51] ve Lees ve Crosson’un
[52] caligmalar1 6rnek verilebilir. Bu ¢aligmalar sonucunda aktif deprem bolgelerinde
diigiik hizh zonlar ortaya ¢ikartilmis ve bunlarin rijit litosferin zayif noktalarim temsil
ettigi diigiiniilmiistiir [29].

Volkanik bolgeler sismik tomografi yontemleri icin ideal bdlgelerdir. Son
yillarda pek ¢ok caligma yatay hiz degisimlerinin mevcut oldugu pek ¢ok volkanik
bolgenin altindaki P ve S hizlarinin belirlenmesi ve sogurulma de§isimlerinin ortaya
cikartilmasi icin yapilmugtir [53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62]. Bu ¢aligmalarin bir



cogunda aktif volkanlarn bir ka¢ kilometrelik s1§ derinliklerinde yer alan diisiik hizli
bir zon belirlenmigtir. ABD’ de yer alan Yellowstone, Long Valley ve Valles Calderas,
Roosevelt Hot Spring ve Geysers-Clear Lake gibi volkanik ve jeotermik alanlarda iist
kabuktan alt mantoya kadar niifuz eden diisiik hizl bir yap: belirlenmigtir. Buna karsin,
bazi volkanik bolgelerde ise yiiksek hzli anomaliler belirlenmistir. Ornegin, Cascade
volkanlarimmn  s1g kokleri cevresine gore yiiksek hizli anomaliler vermistir. Benzer
sekilde Ellsworth ve Koyanagi [63] kabukta volkan tepesi altina denk gelen bolgede
yiiksek hizli zonlar bulmuglardir. Thurber [64], yerel depremlerin variy zamanlarinin
kullanildigr yiiksek aynimlibkli yerel deprem tomografisi ile sif derinliklerde diigiik
hizhh bir magma rezervuan ve g¢evresinde yiiksek hizli anomali belirle'mi§tir. Bununla
birlikte daha derinlerde alt kabuk ve iist mantoya baktifimizda volkanik koklerin
genellikle diigiik hizli anomaliler ile karakterize edildifini gormekteyiz. Bu
calismalarin neticesinde volkanik bolgelerdeki kabuk ve list mantonun, ii¢ boyutta
karmagik hiz degisimleri ile karakterize oldugunu ve tomografik yontemlerin ise yer
icinin sismik ﬁinden incelenmesinde oldukgca bagarili bir teknik oldugunu gériiyoruz.
Alban Tepeleri Volkani (Vulcano Laziale) Roma’nin yaklagik 20 km giiney
dogusunda yer alan ve Orta Apeninlerin Tiren kenar1 boyunca yerlesmis olan
Kuvaterner yagh bir volkandir. Igerik olarak Potasyumca oldukga zengin olan volkan
yaklagik 0.7 milyon yil nce (myd) ile 0.027 myd gibi bir zaman diliminde ti¢ ana
piiskiirme fazi ile olusmugtur [65]. Ilk piiskiirme déneminde, dort ayn piiskiirme sonucu
meydana gelen merkezi koniden 270 km’ den daha fazla piroklastik lav akintist olugmug
ve birbiri ardinca magma odasimnin gécmesi sonucu genis bir kaldera meydana gelmigtir
(~0.4 my®) [66, 67]. Ikinci aktivite, kalderamn icerisinde baglamus ve daha kiiciik
merkezi bir koni olusmustur (~0.3 my&) [67]. Bu aktivite siiresince yaklagik 2 km’
16sitik ve piroklastik lav akintis1 olmustur [67]. Son piiskiirme doneminde ¢ogunlukla
volkanin batisinda yer alan kraterlerde giiglii pretomagmatik' patlamalar meydana
gelmigtir  (~0.027 myd) ([67]. Volkanin giintimiizdeki durumu, hidrotermal
sirkiilasyonlar ve sik sik goriilen sismik etkinlik ile karakterize edilmektedir [68].
Volkanin derin yapis1 hakkinda bilgi son derece azdir. S1§ derinliklere ait (1-2
km) bir kinnlma caligmas: [69] ve yapilan gravite etiidii [70] ve en son pretomagmatik

piiskiirmeler sonucunda olusan malzemeler iizerinde yapilan incelemeler [71] sig

"Pretomagma: Yeralt: sulart ile etkilesimde olan magma.



derinliklerde karbonatik kayaclarin var olabilecegini gOstermistir. Alban Tepeleri
bolgesinde eski Roma caglarindan beri sismik etkinlik g6zienmekte olup son 300 yil
icerisinde siireleri bir kac giin ile iki yil arasinda degigsen pek cok deprem kasirgasi
olugmustur [72]. 13 Nisan 1989 tarihinde M =3.2 depremi ve akabinde 1 yil siireli s1§
depremlerden olugan bir deprem kasirgas: baglamugtir. Bu siire boyunca gegici istasyon
sebekesi ile veri toplanmustir. Volkanm altindaki karmagik yapinin geometrisini ortaya
cikartabilmek ve bolgedeki sismisite arasindaki iligkiyi aciklayabilmek amaciyla
Chirabba ve dig. [68] yerel deprem tomografisi calismasi yapmiglardir. Kademeli ters
¢Oziim yaklagimli soniimlii en kiiclik kareler yontemi ile secilmig 1314 P ve 1185 S
dalga varig zamanlarinin ters ¢dziimiinii yaparak volkanin altinin ii¢ boyutlu sismik hiz
yapisimt ortaya c¢ikartmuglardir. Bu caligmalarn sonucunda volkanin altinda 6 km
derinlige kadar yiiksek hizli anomaliler belirlenmistir. Yiiksek hizli bu anomaliler,
volkanin daha gen¢ olan bati kismimn altinda yer alan ve sogumakta olan sig bir
magmatik hazne ile i1sisal metamorfizmaya ugrayarak yukari dogru yiikselmis
karbonatik birimler olarak yorumlanmislardir. Diger taraftan Amato ve dig. [73] deprem
kasirgas: sonucunda olugan 1100 den fazla depremin odaklarimi hesaplayarak, bu
depremlerin genelde volkamin bati kisminda 6 km derinlige kadar yogunlastigim
gostermislerdir.

Volkann altindaki daha derin hiz bilgisini ortaya ¢ikartmak amaciyla Cimini ve
dig. [74] goreceli telesismik yayilma zamanlarimn rezidiiellerinin dagiimini incelemis
ve ACH yontemini [75] kullanarak 3-boyutlu tomografik ters ¢dziim yapmuglardir. Bu
¢aligma sonucunda volkanin 23 km derinligine kadar merkez ve kuzey kismnda yiiksek
izl anomaliler, en son meydana gelen pretomagmatik kraterlerin (Albano ve Nemi)
yeraldig1 giiney bati kismunda ise diigiik hizh bir zon belirlenmistir. Yiiksek hizh
anomaliler volkanik sistemin eski volkanik kokleri olarak, diigiik hizh anomaliler ise
yaklagik 5 km ile 16 km derinlikler arasinda yer alan magmatik cisim kalintis1 olarak
yorumlanmigtir.

Chirabba ve dig. [68] yaptiklan ¢aliymalarinda kademeli ters ¢6ziim yontemini
kullanmiglardir.Volkanin iyi &rneklenmis merkezi bolgesinden daha fazla bilgi
alabilmek i¢in biiyiik grid aralikli modeller ile ters ¢6ziime baglamislar ve gittikce daha
kiiciik grid aralikli modeller kullanmuglardir. Bir 6nceki ters ¢oziim sonucunda elde
edilen hiz modeli bir digeri icin baglangic modeli olarak kullanilmigtir Bu ¢aligmada ise



Alban Tepeleri volkanik bélgesinde 1989-1990 deprem kasirgas: sonucunda kaydedilen
veri kullanilmaktadir. Kademeli yaklasimdan farkli olarak a11§11m1§ bir yaklagimla
(basit, bir boyutlu yatay olarak homojen tabakali modellerin baglangic modeli olarak
kullanilmas1) daha kiiciik grid aralik degerlerine sahip modeller kullanilarak dogrudan
ters ¢bziim yapilmaktadir. Diger bir anlamda basit bir iz modeli ele alip tek adimda
verinin ters ¢Oziimii yapilmaktadir. Kademeli yaklasimda kullamilan grid araliklarina
gbre daha kiiciik aralikhh modellerin kullamlmasiyla ne kadar detayh hiz bilgisinin ne
derece dogrulukla elde edilebilecegi belirlenmeye cabigiimaktadir. Bu amacla elde
edilen iz modellerinin detayli ayrimlilik analizleri yapilarak hangi modelin daha
gercekci oldugu belirlenmektedir. Ayrica bu tezde her iki calisma sonuglan cesitli
yonleri ile mukayese edilerek hangi yaklasimin Alban Tepeleri Volkapik Baolgesi icin
daha iyi sonug verdigi aciklanmugtir.

1.2. Medikal Tomografi’den Sismik Tomografiye; Tomografik
Yontemlerin Tarihsel Geligimi

Bilgisayarli Tomografi veya goriintiileme; farkli acilardan aydinlatilmak
suretiyle icerisinden bilgi alinan bir nesnenin enine kesit goriintiisiintin olusturulmasi
teknigidir. Kelime anlami kesit demek olan tomografi; bir nesnenin igerisinden ¢izgisel
integraller biciminde algilanan bilgiden yararlanarak bu nesnenin yeniden i¢ yapisimn
olugturulmas iglemidir. Eger ti¢ boyutlu cismin kesitini bir gekilde olusturabiliyorsak,
diger kesitlerini de olusturabilir ve bdylelikle bu kesitlerin bir araya getirilmesiyle
cismin {i¢ boyutlu yapisim elde edebiliriz. Merkezi kesit teorisine gére iki boyutlu bir
kesit cok sayida bir boyutlu ¢izgisel integrallerin bilesiminden olusturulabilir.

[Ix bilinen uygulama tip alamnda (X- isimnlan, Ultrasound ve Niikleer Tip)
olmakla beraber giiniimiizde Radyo Astronomi [76], Elektron Mikroskopisi [77] ve
Sismoloji gibi bir cok alanda kullamimaktadir. Tipta teshis yapma amaci ile kullanilan
tomografi, yeni ¢c6ziim tekniklerinin ortaya ¢itkmasiyla ¢ok hizh geligmistir.

1895 yilinda Wilhelm Rontgen tarafindan X- iginlarnmmin kegfedilmesi tip
alaninda bir déniim noktas1 olmustur. X-1ginlar1 teknigi ile insan vucudu igerisindeki
kemik ve diger yumusak dokular birbirlerinden ayurt edilebilmektedir. Fakat X-iginlan
teknigi ile yuomugak dokular arasindaki ¢ok ince farkliliklan belirlemek oldukga zordur.



1917 yilinda Avusturyalt matematik¢i John Radon “Merkezi Kesit Teorémi”
adli teoremini [78] ortaya koymus ve radyoloji alaminda tomografi tekniginin
uygulanmasma olanak kilmugtir. Bu teoreme gére ilk Once bir boyutlu cizgisel
integraller takimindan cismin iki boyutlu kesiti olugturulur ve daha sonra benzer sekilde
elde edilen cisme ait dier kesitlerden cismin ti¢ boyutlu bir goriintiisii elde edilebilir.
Allen Cormack 1963 yilinda radyolojik goriintileme problemini ¢6zmek icin
algoritmalar gelistirmigtir [79]. Daha sonra 1971 yilinda Geoffrey Houndsfield adli
Ingiliz Miihendis, bilgisayar ile baglantili calisan X-1g1m1 tarayicisi yontemini bulmugtur
[80]. Boylece Radon’un teorik caligmasi ilk defa medikal amachh tomografik
goriintiilemede uygulanmis ve halen tip alamnda kullanilmakta olan “Bilgisayarh
Tomografi” tekniginin esasini tegkil eder. Bu caligmalarindan dolay: Houseﬁéldvve
Cormack, Nobel 6diiliine layik goriilmiiglerdir. Onlarin kesfi, binde bir dogruluk ile
yiiksek kaliteli enine-kesit goriintiilerinin hesaplanmasinin olanakli oldugunu ve X-
1ginlar1 tomografisinde ¢ok sayida X-iginlarinin projeksiyonlarinin miimkiin oldugunu
ispat etmistir [81].

Sekil 1. Tip alaninda kullamlan goriintiileme teknigi. a) X-Igmlan ile insan
viicudunun taranmasi b) Viicudun enine kesit goriintiisiiniin ortaya cikarilmasi.



Tip alaninda kullanilan tomografi yonteminde X-iginlar1 Tomografisi, Emisyon
Tomografisi ve Ultrasonik Tomografi teknikleri kullamlmakta olup 1§in denklemini esas
alirlar ve incelenmekte olan nesnenin icerisinde diiz dogrular boyunca yayilan enerjiyi
kullanarak bu objenin goriintiisiinii yeniden olugtururlar. Diger bir degisle cisme ait
kesitin sayisal olarak grafigi ortaya cikartiir. Sekil 1’de tipta kullamilmakta olan
tomografi caligmasimin temsili bir sekli goriilmektedir. Burada X-iginlar1 kaynag: ve
alicilar kesiti alinacak insan viicudunu gérecek sekilde karsilikli yerlestirilmigtir. Farkli
acilardan bilgi alabilmek i¢in kaynak ve alic sistemi incelenecek alani merkez kabul
eden daire e;ra.fmda dondiiriiliir ve olciimler yapilir. Bu iglem kesiti ¢ikartilacak bolgeyi
iginlarla yeteri kadar Srnekleyene kadar tekrarlanmaktadir. Boylelikle ortamin  kesit
goriintiisiinii ortaya ¢ikarmak i¢in gerekli bilgi elde edilmig olur.

DONME YONU
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5
Rgfis
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2

Sekil 2. X-1511 tomografi calismasinin gematik gosterimi [82].
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X-1ginlar1 tomografi yéntemini daha yakindan incelemek i¢in $ekil 2’ de verilen
calismay1 inceliyelim. X-igim kaynagindan gonderilen X-iginlart canli viicudu
icerisinden gegerken dokular tarafindan sogurulur ve alicilara ulagir. X-iginlari canl
viicudu icerisinde ilerlerken viicudun farkli organlarmin yaklasik aymi hizlara sahip
olmalarindan dolay1 dogrusal bir yoriinge izlerler. Béylece bir X-kaynagindan ¢ikarak
canli viicudu icerisinde dogrusal bir yériinge izleyerek bir aliciya gelen X-1g1mi, yoriinge
boyunca dokularn birlesik sogurmasi hakkinda bilgi tagir. Ortamu Srnekleyecek
bicimde pek gok farkli 1gin yoriingesi icin yapilacak olan tekrarli dl¢limlerden ortamin
iki boyutlu sogurma katsayilar1 yapisi, yani ortamun bir goriintiisil ortaya ¢ikartilabilir
[82]. Kaynaktan ¢ikan X-iginlarmin siddetinin J° ve herhangi bir alicida I oldugunu

diistiniirsek;

I=1 °ex;{— J.g(s)ds} (D

yazilabilir [83]. Burada ds; integrasyonun yer aldig1 L 1in yoriingesi boyunca kiigiik bir
yoriinge parcasidir ve g(s) ise dogrusal sogurma katsayisidir. (1) formiiliinden
goriildiigli gibi X-iginlarmin giddeti exponansiyel olarak azalir. Burada yapilmak
istenen I° ve I bilindiginde g(s) dogrusal sofurulma katsayilarm belirlemektir.
Esitligin her iki tarafim I’ ile boliip logaritmasim aldigimizda  bilinenler ile
bilinmeyenler arasindaki iligki dogrusal hale gelmis olur.

~1(7) = [ets)as @
L
Burada bilinenleri yeniden tanimlayarak

F, =-In(1/1°) 3)

olarak tanimladigirmzda, (1) ifadesini asagidaki sekilde yazabiliriz.
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F, = Jg(s)ds @
L

Burada F, projeksiyon fonksiyonudur ve kaynak ile alicidaki X-iginlart siddetinin
olctilebilir olmasindan dolay: (4) denkleminde bilinendir. 7, projeksiyon fonksiyonunun

Slgiilmesiyle ortamm sogurma katsayilanmm g(s) bulunmas: islemi ters ¢oziim
problemidir. Bu soruyu ilk diiiinen insanlarin aklinda gercek bir ¢dziimiin olup olmadi§:
konusunda herhangi bir fikir yoktu. Radon’un calismasi, ilk defa, bu problemin bir
¢Oziimii oldufunu gostermistir.

| Sismik tomografide ise benzer ters ¢6ziim problemi olmalarina ragmen, daiga
yayilum teorisinin X-1g1m1 tomografisine benzer gekilde uygulanmasinda kargilagilan
zorluklar nedeniyle ilk zamanlar tomografik tekniklerin sismolojide kullamilmasi giic
olmugtur. Sismolojik amachi  tomografi yonteminde ortamun iz yapis1 ortaya
¢ikartilmaya calisilir ve sismik kaynaklar tarafindan olugturulan elastik dalgalarin
alicilarda kaydedilen yayilma zamanlar veri olarak kullamilir. X-1g1nlari, sismik dalgalara
gore dalga hizlar1 cok bilyiik oldugu icin genelde dogrusal igin yoriingeleri izleyerek
yayilirlar. Sismolojide ise ortamun oldukca heterojen ve dalga yoriingelerinin hiz yapisina
bagh olmas: nedeniyle 151n yériingeleri dogrusal degildir. Bunun dogal sonucu olarak tip
alanindaki tomografide oldugu gibi problem dogrusal degildir. Ayrica tip alamindaki
tomografi yonteminde kaynaklarin konumu ve giddetleri dnceden bilinmesine karsin,
sismik tomografide genellikle kaynagin 6zellikleri hakkinda bilgi hemen hemen yoktur.
Niikleer patlatmalar gibi yapay kaynaklar diginda depremler kontrol disidir ve gelisigiizel
konuma sahiptirler. Arama sismifinde ise sismolojiye gére durum daha iyidir ve
kaynaklar hakkinda daha kesin bilgi mevcuttur. Tip alanindaki tomografi ve sismik
tomografi yontemlerinde alicilarin konumlar1 6nceden bilinmektedir. Buna ragmen
sismolojide alicilarin sayis1 genelde simirlidir ve yeryiiziinde homojen bir dagilima sahip
degildir. Ayrica tip alanindaki tomografide alicilarda kaydedilen degerler biiyilkk bir
hassasiyetle tespit edilebilir ve yapilacak olan hata miktar1 oldukga kiiiiktiir. Bu durum
sismolojide daha elverigsizdir. Birgok sismografin sayisal olmamasi, deprem fazlarinin
yanlig belirlenmesi ve okunmas1 gibi nedenlerden dolay1 varig zamanlar1 okumalar bir
takim hatalar icerir. Bu farkliliklarin diginda tp alamindaki tomografide elde edilen
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goriintiiler, otopsi ve gercek materyaller iizerinde yapilan deneylerden cikarilacak olan
sonuglarla kolaylikla test edilebilir ve dogrulugu saglapabilir. Ozellikle sismolojik amagh
yapilan tomografi yonteminde yer igerisinde sondaj yapmak pahali olup 10 km den daha
biiyiik derinliklerde pratik olmadigindan dolay: sismik gériintiilerin dogrulugunu bu yolla
test etmek her zaman miimkiin degildir. Bu problemlerden dolay: tip alanindaki
tomografide elde edilen goriintiiler, yericinin gériintiilerini ¢ikarmak i¢in kullanilan
sismik tomografiden elde edilen sonuclara gore daha kalitelidir.

Sekil 3’ de verilen sematik gosterimlerde tip alamindaki tomografi ile jeofizik
alaminda kullanilan tipik tomografi Srnekleri olan “Kuyular Arasi Tomografi ”ve “Yiizey-
Kuyu Tomografisi” arasindaki farklar gériilmektedir. Yiizey-Kuyu Tomografisi’nde
kaynaklar yeryliziinde olup alicilar agilmg bir kuyu igerisine belirli araliklarla
yerlestirilmiglerdir. Kuyular Aras1 Tomografi’de ise hem alicilar hem de kaynaklar
kuyular icerisinde yer alir ve sismik iginlarla ortam en iyi taranacak sekilde belirli
aralikta ve geometride yerlestirilirler. Kuyular arasindaki ortamin hiz yapisina ait kesit
gortintiisii, bir kuyuda farkli seviyelerde yerlestirilmis olan kaynaklardan ¢ikan akustik
dalgalarin diger kuyu icerisinde yerlestirilmis alicilarda kaydedilen varis zamanlar1 ve
genlik verisinin ters ¢6ziimiinden ortaya cikartiimaktadir.

Radyolojide kullanilan tomografi tekniklerindeki gelismelerin, sismik
tomografideki ilk gelismeler iizerinde ¢ok az etkisi olmustur. Ilk zamanlarda yapilan
caligmalar “Simultaneous Inversion” olarak adlandrilmaktaydi. Sismik tomografi
lizerinde ¢alisan insanlar 1970°li yillarin basinda radyolojik tomografideki gelismelerden
haberdar degildiler. Fakat, 1970’li yillarin sonlar: ve 1980°li yillarin baginda sismologlar
tip alanindaki literatiirti okumaya basladilar ve bunun sonucu olarak, bazi aragtirmacilar
radyolojik tomografi tekniklerini (&rne8in, “back-projection” yontemi) kuyular arasi
sismik tomografi ¢aligmalarinda dogrudan uygulamuglardir {84, 85] [83].
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1.3. Volkanik Bolgelerde Yapilan Cahsmalar
1.3.1. Volkanik Bolgelerin Yapisi ve Uygulanan Jeofizik Yontemlier
1.3.1.1. Giris

Yeriginde bulunan heterojen yapilarin belirlenmesi amactyla yapilan caligmalar
farkli jeodinamik ortamlarda etkinlik gosteren tektonik olaylarin anlagilmasinda Snemli
rol oynarlar. Ozellikle magma odalari, magmatik sokulumlar gibi yapilarla karakterize
olan volkan sistemlerinde meydana gelen etkinliklerin anlagilmasinda temel 6nem tagir
[86, 87]. Aktif volkanlar kabukta heterojenlik gosteren bolgeler olduklarindan ve
muhtemelen sismik etkinlik gostermeleri sebebiyle sosyal ve ekonomik acidan
incelenmesi gereken Onemli bolgelerdir. Gecmiste yapilan jeolojik ve jeokimyasal
caligmalar, temel olarak volkanik sistemlerin evriminin belirlenmesi amacina
dayanmigtir. Bu caligmalarin verdigi bilgiler, jeofizik yontemler ile elde edilebilen
bilgilere goére c¢ok smmrliydi. Son yillarda volkanlarin (aktivite gosteren veya yeni)
altindaki kabuk ve mantonun ii¢ boyutlu heterojen yapisimin belirlemesinde 6nemli
gelismeler kaydedilmistir [88]. Ozellikle volkanik bolgelerde yapilan sismik tomografi
caligmalar sonucunda bu y6ntemin yeraltinin {ic boyutlu goriintiilenmesinde son derece
faydal1 bir yontem oldugu ortaya konulmustur [89].

Volkanik  bélgelerin  altinda ilerleyen sismik dalgalarin hizlarinda ve
sOniimlenmelerinde goriilen degisimler, magma odalar1 ve magmatik sokulumlar gibi
farkl 6zelﬁk1ere sahip volkanik yapilardan kaynaklanabilir ve bu tiir yapilarin varligma
isaret edebilir [90]. Volkanolojide en ¢nemli parametrelerden birisi magma odalarinin
boyutu ve vyeri, ve toplam hacmin ne kadanmn eriyik durumda oldugunun
belirlenmesidir. Magma odalar1, erimis veya kismen erimis kayac¢ hacimleridir. Fiziksel
ozelliklerinin cevresindeki kayaclara gore oldukca farkli olmasindan dolay: sismik
tomografik yontemler igin ideal hedeflerdir [91]. 1950 ve 60’ 11 yillardan beri bilindigi
gibi volkanoloji ile ilgilenen sismologlar volkanik bolgelerin altindan gegerek
istasyonlara gelen sismik dalgalarin yayillma zamanlarindaki veya soniimlenmelerindeki
degisimlerin magma odalarimin varlifm gosteren - ipuglan . oldufunun farkina
varmuglardir. 1970’li yillarin sonlarinda yerel ve telesismik kaynaklarin kullanildig
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sismik tomografi yontemleri ile magma odalarimin da dahil oldugu sismik anomalilerin
goriintiilenmesi yapilabilmigtir (Ornek olarak [88], [89], [91],[44] caligmalan verilebilir)
[90].

1.3.1.2. Uygulanan Jeofizik Yontemler

Kayaglann iki veya ii¢ boyutta temel fiziksel ozelliklerinin ortaya ¢ikartiimasi
esasina dayanan farkli jt?oﬁzik yontemler, volkanik bSlgelerin yapisimn aragtiriimasinda
kullanilmaktadir. Bu amagla oldukga yaygmn olarak kullanilan gravite yontemi kayaclarda
yogunluk dagilimim ve ayrica manyetik ve elektrik yontemler ise sirasiyla kayaglarin
suseptibilitesi (manyetik gegirgenlik) ve Ozdireng dagihmuni ortaya cikartmak igin
kullanilir. Herbir yontemin sonucunda aragtlan bdlgenin ozelliklerini yansitan
mekansal bir goriintiisii yeniden olusturulur. Genelde her galigma sonucunda yeri¢inin
ozelliklerini yansitan sayisal degerler sayisal analiz yontemleri ile degerlendirilerek elde
edilir. Gozlemsel veri (Srnegin bir sismik istasyonda kaydedilen ilk varig zamanlarr) ve
model (lhuiz modeli) arasindaki iligkiyi dengede tutmak gerekir. Bu durum ise; Grnegin ters
¢oziim sonucu elde edilen hiz yapisim ifade eden model parametrelerinin &zel bir
degerlendirmesini gerektirir. Diger taraftan her ¢aliyma sonucunda hesaplanan model tekil
degildir ve gozlemsel veriyi aciklayabilecek bir ¢ok model bulunabilir. Bu durum
problemin ¢ok ¢Oziimlii olmasmndan kaynaklanmaktadir. Modelin herbir elemam
uzaysal konumuna gore dikkatli olarak analiz edilmelidir. Ayrica sonuglarn
yorumlanmasinda farkli kaynaklardan elde edilen bilgilerin g6zoniine almmasi saglikli
bir degerlendirme yapilabilmesi acisindan olduk¢a dnemlidir.

1.3.1.2.1. Sismik Yontem

Kayag hacmini aydinlattig: diisiiniilen elastik dalgalar bir sismik kaynaktan ¢ikip,
kayag hacmi icerisinden gegerek yeryiiziindeki sismik istasyon sebekesine gelir ve
istasyonlarda kaydedilirler. Sismik dalgalarn yeriginde yayilma zamanlarina ait bilgiler
kaydedilen sismogramlarda mevcuttur. Sismik y6ntem, kaydedilen sismogramlarin dogru
analizinin yapilmas ve elastik dalgalann yayilma zamanlanm etkileyen faktorlerin elde
edilmesine dayanir. Uygulamada kullamilan teknikler genellikle kullamlan kaynagin
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tiiriine gore ikiye ayrilir. Bunlar; yapay kaynak (agirlik diigiirme, vibrasyon, dinamit v.b.)
yontemler kullanan ve pasif kaynak (depremler) kullanan yontemlerdir. Buna benzer
olarak kullamlan kaynak tiirline gore sismik tomografi yontemi “Aktif
KaynakTomografisi” ve “Pasif Kaynak Tomografisi” olmak iizere ikiye ayrilir [92].

Aktif kaynak durumunda kaynaklarin dagiliminin 6nceden ayarlanabilinmesi ve
kaynak parametrelerinin dnceden bilinmesi sebebiyle daha iyi sonuclar elde edilebilir.
Ikinci durum olan pasif kaynak yonteminde ise yeri¢indeki depremlerin dagiliminmn ve
konumlarinin énceden bilinmemesi nedeni ile ¢ok sayida deprem verisi elde edilmig olsa
bile problemin ¢oziimii daha da karmagiktir.

Sismogramlarin icerdigi en basit ve temel bilgi, dalga fazlarinin (P ve S dalgalan)
alicilardaki varig zamanlanidir. Efer bir dalgamm  istasyon gebekesinin farkl
istasyonlarina varis zamanlan biliniyorsa, istasyonlarda kaydedilen varig zamanlar
arasindaki farklardan yararlanilarak istasyon agmin altimi temsil eden hiz dagilimi ortaya
cikartilabilir. Degisik istasyonlardaki variy zamanlarinda gozlenen fark ashinda
yeraltindaki iz degisimlerine bagli olup, sismik dalgalarin yayilma zamanlarini etkileyen
heterojen bir yapinin mevcudiyetinden kaynaklanmaktadar.

1.3.1.2.1.1. Kayaclarda Hiz ve Sogurma Degisimleri

Yerkiire kabugu ve mantosundaki sismik dalgalarin hiz ve sogurulma degisimleri
sicaklik, basing, farkli kayag tiirlerindeki minerolojik farklilik ve bosluk basinc: gibi bir
cok farkh faktére bagimli olabilir [93], [94], [88]. Bu gibi faktérlerin rolii genel
hatlariyla laboratuvar caligmalarinda ortaya cikartilabilir, fakat laboratuvar caligmalan
genellikle bu faktorlerin etkilerinin ayn aym diigiiniilmesi ile yapimaktadir. Dogal
ortamlan tam olarak olusturma yetenegi sinirhidir ve caligmalar gelisme asamasindadir.
Uygulamah g¢aligmalarla elde edilen sonuglarin sadece belli bir kismunin yorumu
yapilabilmektedir. Yapilan gozlemler, sicakliktaki belirli bir artigin, P ve S dalga
hizlarinda azalmaya ve sogurulmalarinda ise artiga yol actifini ortaya koymaktadir.
Bunun yaninda, uygun c¢evre basinglar igin sicakliktaki artim, minerallerin hacimlerinin
geniglemesine, bosluklarin ve mikro catlaklarin gelismesine ve sonugta hizda daha fazla
bir azalmaya yol agar [95, 96]. Sicaklik etkisi 6zellikle aktif volkanik bolgelerde olduk¢a
hakimdir ve kayaclarin minerolojik 6zelliklerine bagl olarak kayaglarda kismi ergimelere
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yol agar. Kismi ergimelerin baglangici, ortamdaki sivinin varhigia bagh olarak hizlarda
yaklagtk % 10’ luk bir azalmaya karsihk gelir [97]. Sicakhifn artmasi ile sismik
dalgalarin sofurulmas: farkli derecelerde artar ve coguniukla S dalgalarninda daha
fazladir. Sanders [98] bu ozellikten yola gikarak Long Valley Caldera bolgesinde
kaydedilen yerel depremlere ait kayitlarda S dalgalanimin sogurulma analizlerini yapmusg
ve bolgenin altinda bir magma odasinin varligin ortaya ¢ikarmistir.

Yericerisinde kayaclara etki eden basmnglann rolii yapilan deneylerle aciga
kavugturulmugtur [95]. Genelde basincin artmastyla hizda artma gézlenir. Fakat catlak
olusumu ve yeniden kristallenme olaylarini hesaba katmadan hizdaki degisimleri bu
genelleme ile agiklamak yanlig olur [95]. Bosluklar ve catlaklar kayac hizlarimi azaltirlar
[99]. Bunun yaninda ¢ok biiyiik derinliklerdeki yiiksek basmg, farkli iglevler yolu ile (krip
ve kapanma) siv1 icermeyen bogluklarin kapanmasim saglar ve bdylece hizda artiga yol
acar.

Kaya¢ bogluklarmin sivilar ile dolu olmasi durumunda, sivilann sikigabilirlik
ozelliklerini dikkate almak gerekir. Ito ve dig. [93] tarafindan yapilan bir deneyde kayag
bosluklarinda bulunan sivilatin oynadigi rolii ve ayrica su-bubar fazi gegisinde ne tiir
olaylarm meydana geldigi agiklanmigtir. Sekil 4’ de farkli sicaklik ve basing degerleri
i¢in bosluk basincindaki degigime bagh olarak P dalgasin iz ve sogurulma degigimleri
goriilmektedir. Bu degisimler kayaclarn elastik modiilii ve yogunluklan ile dogrudan
iligkilidir. Doygunluk durumunda P dalgalannm hizinda ve soguruimasinda ani artig
gozlenir. Aynica P ve S dalgalanimin, su fazindan buhar fazma gegis siiresince farklt
davramglar gosterdikleri belirlenmistir [93].

Minerolojik degisimler kayaclarm farkli yopunluklara sahip olmasmdan
kaynaklamr. Birch kanuna [99] dayamlarak kayaglarin yogunluklarindan sismik hizlar
hesaplanabilir. Dusiikk yoBunluklar diigiik hizlara, yiiksek yogunluklar yitksek hzlara
kargihk gelir. Farkli olugumlan biinyesinde barndiran kayaglar hiz dagihimnda-
karmagik bir mozaik olugturur. Buna en giizel ek ise arazide yapilan gravimetri
dlctimleri sonucu elde edilen gravimetrik anomalilerdir.

Sivi iceren kabuksal kayaclarda sismik dalga hizlarim etkileyen temel faktorler;
porozite, kil igerigi, satiirasyon, kismi satiirasyon, stress, bosluk stvismm faz degigimi ve
sicaklik olarak verilebilir {42].
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Sekil 4. Kirectasi ve Granit gibi kayaélann kuru veya siv1 icermesi durumunda

basincin fonksiyonu olarak P dalgasinin a) sogurulmasi ve b) iz degisimleri[93].

Dalga hizlar1 ve sogurulmalarimi etkileyen degisik faktorler yorumlamada
zorluklarla karsilagilmasina sebep olur. Ergimis kayac ylizdesi, kinklik, erime
geometrisi, yogunluk, sicaklik, basing, kaya¢c bogluklarinda bulunan sivi fazi ve
kristallenme yapist gibi faktorlerin hepsi benzer hiz anomalilerini verebilir. Bu
faktérlere ait bilgiler olmadan yapilacak yorum sagliksiz olacaktir [100, 1017 [102].

Sismik parametrelerin (Vp, Vs, Vp/Vs, Qp, Qs), kayaglarda porozite, bogluk
sekli, satiirasyon derecesi, bogluklarda bulunan sivinin 6zellikleri, etkin basing, sicaklik
ve kismi ergimenin olmasi gibi Ozellikler yamsira iz ve sogurulma degigimleri
arasmndaki iligkiyi ortaya ¢ikarmak amaciyla pek ¢ok kontrollii laboratuvar ve teorik
modelleme ¢aligmas1 yapilmustir. Bir ¢cok laboratuvar 6l¢limii oda sicaklii ve basing
sartlarinda, arazide kullamlan frekans degerlerinden daha yiiksek frekanslarda
yapilmaktadir. Aym zamanda laboratuvarda yapilan sofurulma &lclimleri normal
sismik olgiimlere gére daha az sagimimdan kaynaklanan sogurulma etkisi icerebilir.
Sadece bir ka¢ laboratuvar ¢alismasinda, oda sicaklifl ve basincindan.daha yiiksek
sicaklik ve basing sartlarinda, sismik frekanslarda iz ve sofurulma Olctimleri
yapilmugtir. Tablo 1’ de, bosluklu veya kirikli kayaclarin kuru, doygunluk, kismi erime
durumlarindaki sartlara gore degisik parametrelerde gozlenen genel degisimler
verilmektedir [103]. Diger taraftan kayagclarin bosluklar kiiresel sekle sahip degil, fakat
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ince uzun oval bir gekle sahip ise bu etkiler daha fazla etkin olmaktadir. Doygun
kayaclardaki Vp/Vs oram basincin artmasi ve buna bagli olarak catlaklarin daralmasi
sebebiyle artmaktadir. Benzer gekilde Qs ve Qp degerleri, basincin artmasina bagh
olarak catlaklarin daralmasi nedeniyle artmaktadir.

Tablo 1. Kayaglarn Icerisinde Bulundugu Cesitli Fiziksel Sartlara Gore
Sismik Parametrelerin Degisimi [ 103].

Sismik Su ile Doygunluk | Buhar + Su | Kismi Erime
Parametreler
Vp ) daha biiyiik daha kiiciik | daha kiigiik
' Vs normal/daha kuguk daha kiiciik | cok daha kiiciik
Vp/Vs daha biiyiik .| normal daha biiyiik
Qp normal/daha kiictik | daha kiiciik | daha kiiciik
Qs daha kiiciik daha kiiciik | cok daha kiiciik

Bu iligkiler yépllan sismik caligmalarin sonuglarinin  yorumlanmasinda
kullamldig:r gibi, hangi sismik parametre Olclimiiniin ne tiir bir  bélgenin
goriintiilenmesinde kullamlmasinin uygun olacagina karar vermek icin de kullamlabilir.
Ornegin Vp ve Qs Olgiimleri, jeotermal ve volkanik bolgelerde elde edilen
anomalilerden b&lgenin {i¢ boyutta gériintiilerinin elde edilmesi i¢in kullanilabilir. Aym
sekilde Vp/Vs olcitimleri su-buhar fazi gegisine yakin olan kismi ergime bélgesi ile
jeotermal sivi bdlgesinin ayirt edilmesinde kullamlabilir [103].

Mavko[97], iist-mantoya ait basing ve sicaklik kosullarinda Olivin ve Piroksen
icin yaptig1 caligmada sismik parametreler (Vp, Vs, Qp, Qs)’ deki degisimleri
belirlemistir. Mavko, sdzkonusu dort sismik parametrenin olduk¢a genig bir aralikta
degisim gosterdigini bulmustur. Ornegin, kayag¢ hacmindeki %10’luk bir erime, katt
durumda 6l¢iilen degerler ve iz degisim mekanizmalar ile erime geometrisinde yapilan
varsayimlara bagh olarak Vp, Vs hlzlari %10-40 ve Qp, Qs degerleri ise %20-100
mertebesinde degigebilir [90].
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1.3.2. Sismik Tomografi

“Sismik Tomografi” terimi ilk defa Clayton [104] tarafindan kullamilmis olup
ortam icinden gegen dogrusal ydriingeli integraller seklindeki bilgilerden yararlanarak
ortamin yeniden olusturulmasi geklinde tanimlanmaktadir. Sismolojide, eger yayilma
zamanlari  denkleminin bir referans hiz modeline gore kiigiik deéiﬁmlerini
hesaplayabiliyorsak yatay yondeki hz 'de§i§imlerini belirleyebiliriz. Referans modeli
parametrelerindeki kiigiik degisimler yayilma zamanlarnda kiigiik degigimlere yol
actyorsa problem dogrusal demektir. Bu durumda ortam, yavaghk degisimleri ile,
gozlemler ise yayilma zaman sapmalar: ile ifade olunur [104].

Tip alaminda kullanilan tomografi teknigi (CAT scanning), dogrudan
erisilemiyen, karmagik yapilara ait gortintiilerinin elde edilmesine olanak saglar. Sismik
tomografi caligmalaninda sismik dalga hizlari, yer yapisi icerisinde ilerleyen sismik
iginlarm yayilma zamanlarindan yararlanilarak ortaya cikartilir. Yeryiiziine yerlestirilen
istasyonlarin ve yer igerisindeki kaynak dagiiminin siirekli ve esit olmamasi gibi
nedenlerle yayilma zamanlarinin ters ¢oziimii sonucunda elde edilecek sonu¢ tam
olmayacaktir [105]. Yari sonsuz ortamda dalga hizlarmin hesaplanmasi (uzaysal
koordinatlarn stirekli fonksiyonu olarak) problemi yetersiz tanumli bir problemdir. Bu
problemin olasi bir ¢6ziimii; iz yapismm ayriklastirmak veya problemi tam taniml
yapacak sekilde hz yapisini belli sayida ayrik degerler kullanarak modellemektir.
Boylece problexﬁ giiclii bir ters ¢oziim teknigi ile ¢oziilebilir hale gelir.

Incelenilen derinlik; istasyon agikligina, kullanilan sismik 1sin tiiriine (6rnegin
telesismik 1smlar yerel 1sinlara gére daha derinden bilgi tagirlar), istasyon gebekesinin
boyutlarina (kabuk ve manto hakkinda bilgi elde edilir) baghdir [75, 63]. Yerel
depremler icin maksimum erigilebilir derinlik, olaylarmn odak derinligi ile simrhdir
[106]. Ayrica kullanilan fazlarin dalga boylari ve istasyon sebekesi geometrisi
yeraltindaki yapilarin farkl biiyiikliikte ve boyutlarda goriintiilenmesine yol agabilirler.
Mesela, telesismik 1sinlarin (periyodlart 1 sn) kullaniimasi durumunda 5-6 km’lik
dlceginde (istasyon gebekesindeki istasyonlar arast mesafe 5-6 km) bireysel
heterojeniteler belirlenebilir. Daha yiiksek frekans igeren fazlarn kullamiimas
durumunda; Srnegin yerel depremler igin (T~0.2 sn) modellenebilir yap1 boyutu daha

kiigiilecektir [62]. Esasen belirlenebilecek en kiigiik heterojenite boyutu istasyonlarn
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acikligina baghidir.

1.3.2.1. Volkanik Bolgelerde Yapilan Tomografik Calismalar

Yeryiiziinde bulunan farkli volkanik bolgelerde telesismik rezidiiellerin
kullamidig: pek cok tomografik ¢alisma yapilmigtir. Bunlarin bazilan Yellowstone
[101], Lesson Peak [107], Medicine Lake [105] Caso [16], The Geyser-Clear Lake
[108], Roosvelt Hot Spring [109] Long Valley Caldera [62] volkanlaridir. Bu
volkanlarin altinda diigiik hizli bir zon bulunmustur. Bu tiir anomaliler genelde magma
odalarimin varhify seklinde yorumlanmaktadir [88, 89]. Sismik hizlardaki azalmayi
sadece “yericinde sicakliktaki belli bir artigin kayaglarda kismi ergimeye yol agmas1”
seklinde tek bir nedenle aciklamak uygun degildir [101]. Diger taraftan bagka
volkanlarda yapilan galigmalarda; 6rnegin Hawaii [63], Newberry [55] volkanlarin
altinda yiltksek hizli anomaliler elde edilmistir. Bu anomalilerin varhi§i, volkanik
bolgelerde bulunan intruzif yapilar ve ayrica daha derindeki magmatik bir hazneden
beslenen mafik sokulumiar seklinde yorumlanmustir.

Yerel depremler ile yapilan tomografik calismalar volkanlann altindaki kabuk
yapisiun iic boyutlu goriintiilerini ortaya cikarir. Bunlara 6rnek olarak; Kilauea [64],
Long Valley [111], Mount Hood [112], The Geysers Area [113], Hengill-Grensalur
[114] verilebilir. Bulunan diisiik hiz anomalileri kismi ergimelerin oldugu hacimler
olarak yorumlanmustir.

Diger taraftan sismik tomografi calismalarinin ortaya cikardifn Onemli
sonuclardan birisi de aktif volkanlarin altinda yeralan magma odalarimin genelde biiyiik
bir kismu kati halde bulunan kayag kiitlelerinden olugmasidir. Bu sonuca gére magma
odalar icerisinde depremler meydana gelebilir ve bdylece volkanlann altinda sismik
aktivite goriilebilir. Ayrica tomografik ¢aligmalar sonucunda bulunan diisiik izl yapilar
sadece kismi ergime ile agiklanamaz. Ornegin Caso Area bﬁlgésindeki diisiik izl
yapilar s1§ sedimantasyon birikimi ile iligkilidir [115][102].

Volkanik bolgelerde elde edilen tomografik goriintiilerin diger nadir
ozelliklerinden birisi ise yiiksek mzli yapilarin bulunmasidir. Yellowstone bolgesi igin
bulunan yiiksek hiz anomalisi aligilmig olmayan si1 temel kayaglant olarak
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yorumlanmugtir [116]. St. Helen daginda 9 km derinlie kadar olan yiiksek hizli
bolgeler, yorede bilinen pliitonlarmn konumlarn ile iligkilendirilmis ve konsolide olmus,
gevrek materyalli hacimler olarak yorumlanmistir [117]. Diger bir yiiksek hizli materyal
Kilauea yanardagmdan yayilan rift zonlarinin altinda, magma haznesinin ¢evresinde ve
hemen iistiinde belirlenmistir [64]. Rift zonlammin altinda bulunan yiiksek hizh
materyal, yogun intriizif malzeme olarak yorumlamirken, magma odasinin iizerinde
bulunan yiiksek hizli meteryal magma odasm catist olarak yorumlanmigtir{64].
Thurber [64] magma odasim gevreleyen yiiksek hizli materyalin volkanin gekirdegine
karsiik geldigini ileri stirmiistiir. Geysers ve Hood Dag: bélgelerinde bulunan yiiksek
hizlar, intruzif yapilar olarak yorumlanmugtir [112, 113].

Volkanik bélgelerde veya jeotermal alanlarda gorillen deprem etkinligini
agiklamak igin bir hipotez ortaya atdmgtir [102].. Ozellikle Izlanda’min Hergill-
Grensdalur bolgesi i¢in One siiriilen bu hipoteze gore depremler; yeraltinda sirkiilasyon
yapan yeralti sularimn hareketi ile derinlerdeki sicak kayaclarin sofumasi, cekilmesi
biiziigmesi ve kirilmasi gibi islemler sonucu olugmakta ve bolgede dogal jeotermal 1s1
kayiplann meydana gelmektedir [102]. Bu hipotez, yeryiiziinde siirekli 1s1 kayiplarinin
oldugu jeotermal bolgelerdeki is1 kaynaklari icerisinde sismik etkinlifin olmasini
aciklamaktadir. [118, 119, 120, 121; 122; 123; 124].

Yerel depremler ve yapay kaynaklarin kullanildigt tomografi teknikleri sig
kabugun kiiciik olcekli 6zelliklerini caligmak icin idealdir. Dier taraftan telesismik
olaylarin kullanildif1 tomografi yonteminde, kullamlan iginlarin dalga | boylan
kilometreler mertebesinde olup daha derin ve biiyiik lgekte yapilar galigmak igin
uygundur. Her iki yontemin bir arada aym bolgeye uygulanmasi ile yeraltimn degisik
olgekteki ozellikleri ortaya ¢ikartilabilir. Genellikle volkanik bolgelerde goriilen sismik
etkinlik s1gdir, Ornegin 5-6 km derinlige kadar kabuksal yap1 aydinlatilabilmektedir.
Bunun yamisira, magma odalar genelde kabugun daha derin kisimlarinda yer alirlar ve
yerel depremler ile incelenilebilen bolgenin disinda kalirlar. Bu durumda telesismik
tomografi yontemi kullamlarak magma odalarimin varliklan ortaya ¢ikartilabilir [110].
Diger taraftan, ele gecirilebilir en kiictik boyutlu dzellik demek olan uzaysal ayrimlilik,
kuyular aras1 tomografide metreler olceginde iken yerel tomografide bir ka¢ yiiz
metreden kilometreler Slgegine ve telesismik tomografide ise binlerce kilometrelik
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ayrimliik uzunluklarina ulagabilmektedir [125].
1.3.2.2. Sismik Istasyon ve Deprem Dagilimm ile Model Boyutlan liskisi

Sekil 5° de, cisim dalgalann yayilma zamanlarimn ters ¢dziimiiniin yapildig:
sismik tomografi yéntemlerinde kullanilan cesitli Slgekteki model hacimleri ve deprem,
istasyon dagilimlan arasindaki iligkiler goriilmektedir{126]. Ik &rmekte depremler ve
istasyonlar modelenen hacmin icerisinde yer almaktadir. Incelenilen hacim, iist
kabukta yapilan yerel tomografi caligmalarinda kiiciik Slgekte bir bdlgedir (Sekil 5a)
(6rnegin, [127] ve [5]). Diger taraftan tiim mantonun incelendigi kiiresel tomografi
calismalarinda model hacmi ¢ok daha biiyiik olabilir (Sekil 5b) (6rnegin, [128]). Her iki
yontemde 3-boyutlu hiz yapisimn ve odak parametrelerinin aymi anda belirlenmesi
gerekir. Kiiciik Slcekli yerel tomografi yontemlerinde sadece yerel depremler kullamlir,
kiiresel tomografide hem bolgesel hemde telesismik olaylar birlikte kullanilyr.

Ikinci durum ise, depremlerin modelenen hacmin diginda ve istasyonlarin
modelenen hacmin icerisinde oldugu durumdur. Sekil 5¢’ de goriildiigii gibi istasyon
dizilimlerinin altindaki 3-boyutlu kabuk ve {list manto hizlarimi belirlemek igin
telesismik 1sinlar kullanilmaktadir. Bu tiirde bagka bir uygulama ise Nercessisan ve dig.
[129] tarafindan Fransa’da Monte Dore volkaninin tist kabuksal yapisim incelemek icin
geligtirilen “Yiiksek Ayrmiihkli Tomografi” yontemidir. Bu teknikte, patlayicilar
modelenen hacmin diginda yer alir ve istasyonlara gelen dalgalar iist kabuk
siireksizliklerinden yansiyip kirilarak gelirler (Sekil 5d).

Sekil 5e’deki tiglinci durumda goriildiigii gibi depremler modellenen hacmin
icerisinde yeralmakta ve istasyonlar model hacminin hem i¢inde hem de diginda
bulunmaktadir. Bu durumda hiz yapisim1 ve odak parametrelerini birlikte belirlemek
gerekir.

Son durum ise Sekil 5f* de goriildiigii gibi dalan bir plakanin tist sinir1 ile Conrad
ve Moho hiz siireksizlikleri birlikte modellenmektedir. Orek olarak Horiuchi ve
dig.[130], Sambridge, [131], Zhao [43] gibi caligmalar verilebilir. Bu son durumda
odak parametreleri 3-boyutlu iz yapisi ile ayn1 anda belirlenmektedir. (bakimz [125]).
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Sekil 5. Farkl1 6zel durumlar icin model uzay: ve sismik 1sinlarin sematik
gosterimi [126].

1.3.2.3 Telesismik Tomografi

Ik Tomografi tekniklerinden biri olan “Telesismik Tomografi” Aki, '
Christofferson ve Husebye [6] tarafindan ileri siiriilmiis ve bu sebeple adlarinin bag
harfleri ile “AHC” olarak adlandirilir. Bu teknik farkli jeodinamik ortamlara sahip bir i
cok bolgede yaygmca kullamilmistir. Telesismik varigy zamanlarmin kullamildigi bu
yontemde uzak deprem odaklarindan (A>20° ~ 2000 km) ¢ikan ismnlar yericerisinde
farkli yonlerde yayilarak istasyon §ebekesindeki istasyonlara diiseye yakin agiyla
gelirler ve sebekenin altindaki hacmi farkli yonlerden aydinlatirlar (Sekil 6) [63].
Istasyon gebekesinin altinda heterojen yapr varsa, bu durum'farkh istasyonlara gelen
dalgalarin vang zamanlarinda farklilifa neden olacaktir. Ik 6nce gozlemen vang
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zamanlari, kabul edilen bir baglangic modelinden hesap edilen variy zamanlarmdan
cikartillir ve yayilma-zaman rezidiielleri hesaplanir. Daha sonra her bir rezidiiel tiim
istasyonlarda elde edilen rezidiiellerin ortalamasindan cikartilarak “gdreceli rezidiieller”
elde edilir. Boylece istasyonlarm altindaki model uzay: (hedef hacim) ile kaynaklar
arasinda kalan yapmin etkisi ve ayrica odaga ait yanliy lokasyon etkisi ortadan
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Sekil 6. Telesismik tomografi teknigi uygulamasi. Biiytik terk edis acis1 ile
gelen dalga cepheleri, istasyon aginin altindaki bloklarla ayriklagtiriimis
hacmi farkli derecede aydinlatmaktadirlar [6].

YEREL SiSMIK AG

MODEL HACMI

Sekil 7. Yerel depremler ile yapilan sismik tomografi teknigi uygulamasinin
sematik gosterimi. Sismik kaynaklar calistlan model hacmi igerisinde yer
almaktadir [127].
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kaldirilmig olur. Bunun sebebi §6yle aciklanabilir. Uzak bir deprem kaynagindan cikip
istasyon sebekesindeki istasyonlara gelen sismik iginlar, yayildigi heterojen kabuk, iist
manto ve nispeten daha homojen olan alt mantoda uzun fakat hemen hemen ayni
yoriingelere sahiptir [125]. Goreceli rezidiiellerin hesaplanmasiyla telesismik iginlarin
odaktan model hacmine kadar olan uzun yériinge etkileri giderilir ve rezidiieller sadece
istasyon sebekesinin altindaki yapiyla iligkili hale gelmis olur. Modelin iginlarla iyi
Orneklenebilmesi icin 1510 yoriingelerinin model hacmi igerisinde iyi bir dagilima sahip
olmalar1 gerekir. Kaynak yoériingelerinin daha genis bir hacimde dagilim tomografik
goriintiilerin daha iyi uzaysal ayrimlilikla elde edilmesini saglar.

1.3.2.4 Yerel Deprem Tomografisi

Tomografik goriintiilerin elde edilmesi amaciyla yerel depremlerin kullanilmas:
Aki ve Lee [5] tarafindan yapilan calisma ile bilim diinyasina tanitilmug ve son yillarda
oldukca yaygin olarak bir ¢ok aragtirmaci tarafindan kullamilmaktadir [132, 134. 113,
133, 44]. Bu ¢aligmalar yontemin kapasitesi ve sinirlamalarini anlamak acisindan 6rnek
olarak verilebilir. Yerel deprem tomografisinde ¢O6ziilmesi gereken en Onemli
problemlerden birisi de yeraltmi goriintiilemek icin kullanilan depremlerin model hacmi
igerisinde yer almasi durumudur. Bu sebeple modeldeki iz parametreleri ile birlikte
aymi anda deprem odaklari parametrelerinin de ters ¢Oziimiiniin yapilmasi gerekir.
(bakimiz. Sekil 7). Hiz parametreleri ile odak parametreleri arasindaki bagimlilik
problemi Thurber[106, 127] tarafindan modellenmig ve aciga kavusturuimustur.

Yerel deprem tomografisi yonteminde hiz modeli genel olarak grid noktalarn ile
temsil edilir. Kaynaktan c¢ikan sismik dalgalar yerigerisinde ilerlerken egrisel bir
yoriinge izlerler. Isinlarin kaynaktan istasyonlara dogru yayiimas: siiresince egriligin
devamli degismesi ters ¢Oziim problemini dogrusalliktan uzaklagtirir ve telesismik
tomografi teknigine gére yontemin giiciinii azaltir [54]. Ciinkii telesismik tomografi
yonteminde model hacmi igerisinde yayilan iginlarin yériingeleri hemen hemen dogru
seklindedir ve bundan dolay: ters ¢tziim problemi dogrusaldir. Yerel deprem tomografi
yonteminde problemin dogrusal olmamasimin temel sebebi; sismik dalga yayilimimn

hiz yapisina bagli olmasi ve 1gimin egriliginin hiz gradyentine bagli olmasidir [135].
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Yontemin avantajli taraflar: ise sismik yonden aktif bolgeler icin bol miktarda uygun
veri olmasi ve olaylarin derinlige gore dagilimlarinin iyi olmasidir. Telesismik
tomografi teknigi ile mukayese edilirse yerel deprem tomografisi, daha kiigiik istasyon
aciklif1, kullanilan sismik dalgalarin yiiksek frakansli olmasi ve ortamun daha fazla
sayida 1ginlarla Orneklenmesi gibi nedenlerle incelenilen ortamun daha detayl
goriintiileri elde edilir [127]. Diger taraftan telesismik tomografide incelenebilir model
derinligi istasyon gebekesinin boyutlan ile simirlidir [136]. Yerel tomografi tekniginde
ise incelenebilir model derinligi model igerisinde yer alan en derin deprem ile siurhdir
[127]. Ayrica bu yontemde kullanilan P ve S dalgalarinin daiga boylarinin kiigiik olmasi
sebebiyle 1 km’lik bir Slcege kadar yericinin dzelliklerini belirlemek miimkiin olabilir.

1.3.2.5. Aktif Kaynak Kullanilarak Yapilan Tomografi, NeHT Yontemi
(Aktif Tomografi Teknigi)

Yerel depremlerin kullanilmasindan dolay1 kargilagilan problemlerin iistesinden
gelmek ve incelenilen bolgenin daha iyi goriintiilerini elde etmek igin bagka bir
yontemin gelistirilmesine ihtiyag vardi. Bu ihtiyaca cevap vermek amaciyla ortaya ¢ikan
“NeHT” teknigi yazarlarin bas harfleri ile adlandirilan yiiksek ayrimliikli bir arama
teknigi olup Nercessian, Hirn ve Tarantola, [18] tarafindan yayimlanan bir makale ile ilk
defa bilim diinyasina tamtilmistir. Bu teknikte kaynaklar (patlayicilar) incelenecek olan
hacmin etrafinda belirli uzakliklarda dairesel bir geometriye sahip dizin seklinde
yerlestirilmislerdir. Hedef hacmi iizerinde yofun bir istasyon dizini bulunmaktadir
(Sekil 8). istasyon sebekesi ile patlayicilar arasindaki mesafe, oldukga farkl: agilarda ve
yiiksek frekanstaki sismik dalgalar ile hedef hacmi aydinlatacak sekilde secilir. Boyle
yapilmakla iginlarin doniim noktalar1 hedef hacmin disinda tutulmusg olur ve telesismik
tomografide oldugu gibi herbir gézlemin géreceli rezidiiellerinin hesaplanmasi ile
etkileri ortadan kaldinlir. Boylece problem yerel depremlerin kullanildigi duruma gore
daha dogrusal hale gelir ve yiiksek frekansh dalgalarin kullaniimasi sebebiyle telesismik
yéntémle ulagilabilen sonuglardan ¢ok daha iyi tamimlanabilen goriintiiler elde edilir.
Bazen kullanilan dalga boyuna bagl olarak bir kag yiiz metre dlgekteki ozellikler bile
elde edilebilir.
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NeHT teknigi Mont Dore Volkam [18] ve diger volkanlarda; Cascade Range-
Medicine Lake [54] ve Newberry [57]’de bagaril olarak uygulanmugtrr.

Enine Kesit

Sekil 8. Aktif Kaynak Tomografi (NeHT) Teknigi Uygulamasi. Kaynaklar,
yogun bir sismik istasyon aginin diginda $zel bir geometrik bigimde dizilmistir.
Istasyon agimumn altindaki kiiciik koniye gelen 1ginlarla farkli yonde iyi tarandiga
icin iyi ¢dziimlenmektedir [18].
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1.4. Varis Zamanlarmin Ters Coziimii

Yeralindaki yapmin tomografik goriintiilerini elde etmek icin kullanilan
hesaplama teknikleri, problemi temsil etmek icin secilen geometriye gore konumlanan
veri grubuna baghi olarak farkliliklar gosterir. Telesismik verinin ters ¢oziimii Aki ve
dig. [6] tarafindan tamtilan ve daha sonra Evans [135] tarafindan gelistirilen teknik
izlenerek yapilmaktadir. Yerel depremlerin tomografik analizlerini yapmak igin, farkli
istasyonlara gelen P veya S dalgalarinin varig zamanlarinin, odak ve hiz parametrelerini
verecek gekilde aym anda ters ¢oziimiinii yapan bir program kullamilmaktadir [132,
106], (Eberhart-Phillips, SimulPS10, yayinlanmamig bir program). Esas olarak bir
baglangic hiz modeli ve baglangic odak parametreleri ile baslanilarak 1sin izleme
yontemleri ile her bir olayin istasyonlardaki ilk varig zamanlar1 hesaplanir. Daha sonra
hesaplanan rezidiiellerin ters ¢oziimii sonucu hiz parametrelerine uygulanacak
diizeltme degerleri elde edilir. Bu diizeltmeler baslangic hiz modeline uygulanarak
mode] yenilenir. Yeni model igin yeni deprem lokasyonlari hesaplamir. Bu sekilde
iterasyonlara devam edilir. Bu ardigik iterasyonlar son modelden hesaplanan varig
zamanlan ile gozlemsel vans zamanlari arasindaki fark (rezidiieller) minimum olana
kadar devam ettirilir. Bu iglem sonucunda hem gézlemsel veri grubunu agiklayan hem
de gercek hiz yapisina oldukea yakin oldugu diisiiniilen iz modeli elde edilir.

Her bir tomografik yontemin kendine 8zgii ¢oziim teknikleri vardir ve bir ¢ok
parametreye baglidir. Sismik dalgalarin yer icinde yayilma zamanlart 15m teorisinde
gecerli olan bazi sinwrlamalarla tammbidir [63]. Baglangic hiz modeli ve odak
parametrelerinin segimi gergege olabildiince yakin olmasi gerekir. Bdoylelikle ters
¢Oziim probleminde ¢dziimiin gercek bir ¢oziime dogru yakinsamasi daha kolay
olacaktir [137]. Modelin paremetrelerle ayrik hale getirilmesi iglemi mevcut
heterojeniteyi tammlayacak ve sonugta gercek yapiy1 temsil edebilecek sekilde
yapilmalidir.

1.4.1. Matematiksel Bagmtilar

Sismik dalgalarin yericindeki yayilma zamanlarimin hesaplanmasi, deprem

odaklani (uzaysal koordinatlar ve her bir depremin oluy zamami) ve iz modeli
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parametrelerine uygun baglangic degerleri atanarak yapilmaktadir [5,138]. i
depreminden bir j istasyonuna dogru ilerleyen cisim dalgasinin (P veya S) yayilma

zamam 7, 1sin teorisi kullanilarak bir y6riinge integrali ile ifade edilebilir:

Al
T, = Juds )
Kaynak

burada u yavagliktir ve hizin tersidir, ds ise yoriinge uzunlugu elemamdir.
Alicilardaki varis zamanlari Z,

t, =t +T; ()

seklinde yazilir. Burada ¢, deprem olus zamanidir. Bu problemde bilinenler; sadece alict

lokasyonlar1 ve gozlemsel varig zamanlardir.Kaynak 'koordinatlan (x,y,z), olus
zamanlari, 151n yoriingeleri, yavaslik bilinmeyen model parametreleridir. Bir istasyon

{
aginda kaydedilen varig zamanlar1 ( P veya S dalgas: ilk varig zamanlari) takimi t ,'ng ,

baslangi¢ sismik hiz yapisi modeli, baglangic odak lokasyonlar1 ve olug zamanlari
degerleri kullanilarak (5) ve (6) esitliklerinden kestirilir. Kestirilen bu varig zamanlarmna

hes
hesaplanan varis zamanlart j dersek, gozlemsel ve kestirilen varig zamanlari

arasindaki uyumsuzluk, yani rezidiieller 7;

! A
ry = t,.fz - t,jes + & €)]

seklinde yazilabilir. Burada &, verideki hatadir. Cdziim sonucunda bulunacak her bir

g6zlem icin varig zamanlar1 degisimi (7) denkleminde yerine konulursa
=t — (0 + AL )+ 5, =0 )

ifadesi elde edilmelidir. Burada amag; hiz ve odak parametrelerine aym anda kiigtik
miktarlarda degigimler uygulayarak (8) ifadesini saglayacak sekilde hesaplanan varig
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zamanlarninda kiiciik degisimlere neden olabilecek olan A f,, parametre diizeltme
degerlerini bulmaktir. '

Pratikte problem dogrusal degildir ve tek bir ardisik ¢6ziim ile (8) denklemini
saglamak yeterli olmayacaktir. Gercek ¢oziime ulagabilmek icin birden fazla ardigik
¢6ziim yapmak gerekir. Diger taraftan verideki hatalar nedeniyle (8) ifadesi ne kadar
ardigik ¢dziim yapilirsa yapilsin hicbir zaman saglanamiyacaktir. [63, 132]. Yani
ardigik ¢oziimler sonucunda bulunan yeni modele gore hesaplanan varig zamanlar ile

gozlenen varig zamanlar arasindaki fark verinin igerdigi hatalar nedeniyle sifir

olmayacaktir. Bu problemin ¢dziimii i¢in ileri stiriilen bir yontem ise rezidiiellerin i~

toplamimin L? normu anlaminda minimum yapilmasidir [5, 138, 127].
Rezidiieller, dogrusal bir yaklagim ile odak ve hiz parametrelerine uygulanacak
kiiciik degisimlerle ilgili olarak yazilabilir.

3 ﬂ'y Aligr
ry = ZE‘;—'A}C,‘ + At +  ouds )
k=1 k Kaynak

Dogrusal bir yaklagim tiim hiz ve odak parametrelerini Taylor serisine acip ilk dogrusal
terimi alip, daha yiiksek dereceli terimleri ihmal etmek suretiyle yapilir. Béylece teorik
yayilma zamanlarindaki degisiklik parametrelerdeki degisikliklerle ilgili hale getirilmig
olur.

Eger iz yapisinin sonlu sayida (L tane m, ) parametre ile temsil edildigini

diisiiniirsek (9) ifadesi yeniden su sekilde yazilabilir,

Q
~

/i

v, =2 Or. Ax, + At, + TZIZ;’Am (10)

Burada m; L parametreli iz modelini temsil eder.é)]—’; odak parametreleri kismi

k

T,

ij
tiirevleri ve
V74

" ise model parametrelerin kismi tiirevleridir.
!

Burada yapilmak istenen; rezidiilleri minimum yapacak sekilde ardigik ¢oziimler
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yaparak her bir adimda hiz ve odak parametreleri diizeltmelerini (AX; , Am,) bulup
modeli iyilestirerek gercek modele yaklagmaktir [127].

1.4.2. Ters Coziim Problemi

“Ters Teori” terimi; incelenen problem ile iligkili tammlanan 6zel kosullar
takimi veya bazi genel prensiplerden yola ¢ikilarak gdzlenmig verinin ne gibi bir model
ile elde edildigini agiklamaktir [137]. Daha yalin bicimde ters problem: bir baglangic
modeli benimseyerek gozlenmis veriden gercek model parametreleri kestiriminin
belirlenmesi islemidir [137]. Bu durumda problemin ¢Oziimii, veri ile model
parametreleri arasindaki iligkinin tamimlanmasina dayamr. Sismik tomografide ters
problem, bir baglangig hiz modelinden yola ¢ikilarak gozlenmig veri grubundan gergek
hiz modeli parametrelerinin kestirimi iglemidir.

Yerel deprem tomografisinde (10) esitliginden gorildligi gibi odak
parametreleri ve hiz parametreleri birbirleriyle baglantilidir. Eger dogrudan en kiigiik
kareler ters ¢oziimii yapilirsa ¢ok fazla sayida veri takimlan icin (10) esitligindeki
matris boyutlar1 ¢ok biiylik olacagindan matris iglemleri rahatlikla yapilamiyacak ve
bazi durumlarda imkansiz hale gelecektir. Bununla birlikte odak parametrelerini hiz
parametrelerinden ayirabilen yontemler mevcuttur [139, 140]. Bu yontemler “parametre
aymm1” olarak bilinir ve her bir olay i¢cin odak parametreleri bilesenlerini sifirlayan
ortogonal bir doniigiim ile bu islemi gerceklestirirler. Bu doniisiim yapilirken hiz
parametrelerine ait bilegenler korunmaktadir. Eger (10) esitliginde hiz parametreleri ile
ilgili kisim parametre aywrimindan sonra odak parametrelerinden iligkisiz hale getirilirse
ayrigim islemi dogru sonuglanmig demektir. Detayli matematiksel iglemlere girmeksizin
(10) esitligini ayrik bigimde yeniden yazarsak;

r=HAh+ MAm (11)

halini alir. Burada r; rezidiiel vektorii, H ve Ah sirasiyla odak parametrelerinin kismi
tiirevleri matrisi ve hiz parametrelerine ait diizeltme vektoriidiir. Aym1 sekilde M ve Am

sirasiyla hiz parametrelerinin kismi tiirevleri matrisi ve hiz parametrelerine ait diizeltme
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vektoriidiir. Parametre ayirimi, tersi alinacak matrislerin boyutlarm kiiciiltiir ve
hesaplamalann kolaylagtinir [106].

Uygulamada kullanilan program Thurber [132] tarafindan ileri siiriilen yaklagima
gore caligir. Ik 6nce 3-B (ii¢ boyutlu) ayrik baglangic modelinde 3-B 1simn izleme
yontemi kullamilarak teorik varigy zamanlari ve kismi tiirevler hesaplanir. Parametre
aynigtirma yontemleri [139, 140] ile iz parametreleri odak parametrelerinden bagimsiz
hale getirilir ve yeni bir M  matrisi ve yeni bir r vektori hesaplanir. Odak

parametrelerinden bagimsiz sistemin

M Am=r (12)

¢bziimii sonucunda belirlenen hiz parametreleri diizeltmeleri Am i¢in model yenilenir.
Yeni model i¢in depremler 3-B 1gin izleme yontemi uygulanarak yeniden yerlestirilir ve
varig zamanlari, buna bagl olarak kismi tiirevler hesaplanir. Ters ¢6ziim adimlar1 bu
sekilde veri varyansinda azalmalar &nemsiz bir degere inene kadar devam eder. Ters
¢Oziim adimlarmin  durdurulmas: icin gerekli olan kontrol F testi uygulanarak
yapiimaktadir [106]. F testi ile yenilenmis model bir onceki adimda elde edilen model
ile kiyaslanir. F testine gore varyans azalimi % 95 giivenlik seviyesinde anlamii
degilse, yani varyans artmaya baglamigsa veya yayima zamam rezidiiellerinin
agirhklikli karekok ortalamalari 6nceden belirlenen bir toleransa ulagmig ise ardigik
¢cOziime son verilir.

Telesismik tomografide problem daha basittir ve verilerin ters ¢ziimii parametre
aymmi uygulanmaksizin yapimaktadir. Deprem konumlarinda yapilan hatalar varg
zamanlan rezidiiellerinin ortalama degerlerinin kullaniimasiyla 6nlenebilmektedir [54].

Genelde (12) ifadesinin tekil bir ¢Oziimii yoktur ve M" matrisi elemanlarmin
¢ogu sifir olan seyrek bir matristir. Problemi ¢zmek icin yaygin “Soniimlii En Kiigiik
Kareler Yontemi” kullamlir [141,142, 143].

A '
Am=(MT M + 21y M =V, ngr (13)
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Burada, I birim matrs, A, elemanlan M matrisinin sifir olmayan p tane
dzdegerlerinden olugan diyagonal matris, Vp model uzaymin p tane 6zvektoriinden
olugan matris, .Up veri uzaymn p tane Ozvektdriinden olugan matristir. e’ ise soniim
sabiti (veya sOniim parametresi) olup aym zamanda Marguard faktSrii olarak
adlandinlir ve Aki ve Richard’a [138] gére veri varyansimin model varyansina oram

olarak (0= o, /) tammlanmaktadir. Soniim parametresinin bu sekilde segilmesiyle
0*= o, /c,) Franklin'nin [144] stokastik ters ¢oziimiine esdeger bir ¢oziim, yani

sonimlii en kiiciik kareler ¢oziimii elde edilir [132]. M' matrisinin kiiciik 6zdegerleri
sebebiyle model parametrelerinde meydana gelebilecek biiyiik degigimler s6niim

parametresi ile ortadan kaldinlabili. (13) ifadesinden gorildigi gibi M’ M’
matrisinin kégegen elemanlarina 6° gibi sabit bir deger eklemek sifir olmalarm 6nler.
Bu durumda ¢6ziim séniim katsayisinin secimine son derece duyarlidir. Séniim katsayisi
9” nin seciminde uygulanan pratik bir yéntem [113] ise veri varyans1 ile model uzunlugu
(baglangic degerlerine gore model varyanslar1) arasindaki iligkinin goz Oniine
alinmasidir. Farkli séniim katsayilari igin bir seri tek adim ters ¢oziim iglemi yapilir ve
her bir ters ¢6ziim sonucunda elde edilen model ve veri varyanslarindan yararlanilarak
ddiinlesme grafigi cizilir. Bu grafikte model varyansinda 6nemli bir artiga neden
olmadan en diigiik veri varyansini saglayan soniim katsayzs1 ters ¢6ziim igleminde uygun
sOniim katsayis1 olarak benimsenir.

Soniimlii en kiiciik kareler yontemi detayl olarak Aki ve Lee [5] ve Aki ve dig.
[6] tarafindan tartigilmustir. Bu matris tiirii yaklagimin avantaji ayrimliik ve kovaryans
matrislerinin ¢6ziim ile ayn1 anda hesaplanabilmesidir. Diger taraftan cok fazla sayida

bilinmeyen model parametresinin olmasi MTM matrisinin tersinin dogrudan
alinabilinmesine olanak kilmaz. Bu durumda iteratif tiirii ters ¢oziim yodntemleri
kullamlir. Ornek olarak; Matematiksel Yeniden Olusturma Yéntemi (ART) [145], Es
Zamanli Ardigik Yeniden Olusturma Yontemi (SIRT) [146] ve projeksiyon tiirii
yontemlerden LSQR algoritmasi [147, 148] verilebilir.
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1.5. Yapmumn Temsil Edilmesi

Yer icini goriintileme problemi igin farkli gériig agilarindan yola gikilarak
yapilmig pek ¢ok yaklagim vardir. Bu yaklagimlar arasindaki temel farklilik yeri¢i hiz
yapisini temsil etme sekilleridir. Simdiye kadar bir gok aragtimac: caligmalarinda yer
icerisindeki hiz yapisim bdegis;ik sekillerde temsil etmislerdir. Tim temsil etme gekilleri
yerkiirenin ii¢ boyutlu gercek bir pargasina yapilan yaklasimlardir. Omegin yer
icerisindeki iz yapisi, uzaysal koordinatlarin stirekli bir fonksiyonu olarak
diigiiniilebilir. Genelde sinirli sayida uygun gézlemlerin olmasi problemi eksik tanimli
yapar ve bu durumda elde edilecek olan ¢6ziim tekil degildir [149, 150].

Diger taraftan yerkabufu cok degisik boyutlarda heterojen yapilara sahiptir.
Omnegin faylar, tabakal1 yapilar, sokulum yapan karmasik yapilar, kismi erime bolgeleri
veya yiiksek 1sili bolgeler ve gelisigiizel bir yapiya ve dagilima sahip heterojeniteler
yerkabugunun karmasik yapisimt olusturan etkenlerdir [127]. Heterojen yapilarm
tomografik yontemlerle belirlenmesi 6ncelikle 151n 6rnekleme yogunluguna (diger bir
aﬁlamda 151n geometrisine) ve kaydedilen sismik dalga enerjisinin minimum dalga
boyuna baghdur. |

Heterojen yapilar1 ifade edebilen tek bir temsil etme gekli yoktur. Hiz yapisinin
ayrik bir sekilde sonlu sayida parametre ile temsil edilmesinde bir ¢ok farkli yaklagim
vardir. Bunlara 6rnek olarak; Crosson [151, 152]’un sabit hizl1 tabakalar modeli, Aki ve
Lee’nin [5] ii¢ boyutlu cok sayida sabit huzli bloklardan olugsan modeli, Spencer ve
Gubbins’in [153] az sayida parametre ile tantmh ii¢ boyutlu analitik fonksiyon modeli,
Chou ve Booker’in [149] degisken boyutlu ideal ortalamali hacimler modeli, Horiuchi
ve dig.’nin [154, 155] tabaka sinirlar1 uzaysal konumlarinin gii¢ serisine acilmasiyla
ifade edilen sabit hizl1 tabakalar modeli verilebilir. Aki ve Lee [5]’in sabit hizli blok
yaklagiminda yerici, farkli tabakalardan ibaret olup her bir tabaka kendi icinde sabit -
hizli bloklara boliinmiigtir (Sekil 9a). Oldukga basit olan bu teknik telesismik
caligmalarda yer icerisinde uzun bir ydriinge kateden 1gmlarin son kisimlar ile gegilen
hiz yapisim1 modellemek icin yeterli olabilir. Fakat, bu gdsterim gekli hiz gradyenti
veya oblik gibi siireksizliklerin olmas: durumunda heterojen yapilan tam olarak ifade
etmede yetersiz kalmaktadir {127].
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Ters ¢oziim teorisi agisindan bakildiginda, bloklar ve tabakalar ile temsil etme
yontemleri, bilinmiyenden daha fazla verinin olmas1 durumu(agir: tanimli) ve gercek yer
yapisinin yetersiz parametre ile temsil edilmesi problemleri ile kargi kargiyadir. Bu
teknigin smmrlamalarim biraz olsun ortadan kaldiran bir uygulamas: ise hizli veya
yavag iz degisimleri veya iz siireksizliklerini ifade etmek icin binlerce kiiciik sabit
hizli blok kullanmaktir [156, 157, 158]. Bu durumda ise cok fazla sayida blok
kullamlmasi nedeniyle problem eksik tanimli (bagimsiz veriden daha fazla bilinmeyen
olmas1 durumu) olur ve aym zamanda bilgisayar hesaplamalarinda bazi zorluklarla
karsilasilir [127].

YA
Va
A3 V2
V2
Vi Va2 'L
Vs /
Vs Vs
(b}
5
- (e
0
Y T
e

Sekil 9. Ayrik hiz modeli temsili igin ti¢ farkli yaklagimin sematik gosterimi, a)
Sabit hizl: bloklar modeli, b) Yatay olarak degigen tabakalar modeli, c) bir grid
ag1 modeli [127]. :



37

Ayrik blok tekniginin diger degigsik iki uygulamasi, yatay olarak degisen
tabakalar yontemi [159] ve 3-boyutlu grid noktalar1 yéntemidir [106]. (Sekil 9 b,c)
Hawley ve dig. [159]’nin yaklagiminda, model tabakalara béliiniir ve hizlar diisey yonde
sabit tutulur. Ortamdaki iz degerleri yatay yonlerdeki diisey hatlar arasinda yapilan
enterpolasyon ile elde edilir. Diisey hatlar arasindaki acikhk tabakadan tabakaya
degisebilmektedir.

" Yerel deprem tomografisinde yapiy: gercege daha yakin olarak temsil edebilecek
yaklagimlar kullamlmaktadir. Bu tez caligmasinda Thurber [132] yaklagim
kullanmilmgtir. Hiz yapis1 ii¢ boyutlu grid noktalarina atanan hiz degerleri ile temsil
edilmektedir. Bu temsil etme yoOnteminde hizlar tiim yonlerde stirekli olarak
degisebilmekte ve model uzayinda herhangi bir noktadaki hiz degeri nokta civarindaki
sekiz grid noktas: ile yapilan dogrusal enterpolasyon ile bulunmaktadir [106]. Grid
noktalar1 arasindaki enterpolasyon dogrusal B-spline veya kiibik-p spline [160] ile
yapilmaktadir [127]. Bu tiir modellemenin avantaji, parametre diizeltmelerinin sadece
grid noktalarinin hemen yakimindaki bélgedeki hiz yapisini etkiliyor olmasidir [132]. Bu
yOntem, yerigi hiz yapisinin farkli Slcekteki heterojen yapilarimi incelemek amaciyla
yapilan bir ¢ok caligmada kullaniimigtir [113, 114].

Ug boyutlu hiz modellemesinde onemli gelismelerden birisi siireksizlik
sinirlarimin - hesaplamalara  katilmasidir. Zhao ve dig. [43] Conrad ve Moho
stireksizliklerinin derinlik dagilimini enlem ve boylamin siirekli fonksiyonu ile ifade
etmiglerdir. Bu caligmada tabakalardaki hiziar sabit alinmustir. Zhao [43] daha ileri
adim atarak karmagik gekle sahip olabilen siireksizlikler arasindaki hizlarin diisey ve
yatay yonlerde de§i§mesine miisait bir modelleme teknigi kullanmustir.

1.6. Isin Izleme: Isin Yoriingeleri ve Yayilma Zamanlarinin Hesabi

Heterojen yerkiire modelinde 1§in yoriingelerinin ve yayilma zamanlanmn hizl
ve dogru olarak hesaplanmasi tomografik c¢aligmalarda c¢ok Onemlidir. Yayilma
zamanlari, varig zamanlari rezidiiellerini hesaplamak i¢in gereklidir. Isin yoriingeleri ise
hiz ve odak parametreleri kismi tiirevierini hesaplanmak igin gereklidir [161,127].

Yeryapisin temsil etmek igin kullanilan birgok yontem oldugu gibi, 151 yoriingelerini
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ve yayillma zamanlarini hesaplamak i¢in pek gok yéntem vardir. Ug boyutlu yapiyr
temsil etmek i¢in segilen yontem, yayilma zamanlar1 ve 15in ydriingelerini hesaplamak
i¢in kullamiacak en uygun yontemi tanimlar. Yontemler baghca “Gercek Isin Izieme” ve
“Yaklagik Isin Izleme” olmak iizere ikiye ayrilir. Ayrica iin izleme yéntemleri izlenilen
hesaplama tekniklerine gore “Atig, Biikiilme”, “Yaklagik” ve “Sonlu farklar” olmak
tizere farkls simiflara ayriliriar. Yaklagik 1g1n izleme ySntemleri hesaplama hizi nedeniyle
biiyiik bir avantaja sahiptir. Bununla birlikte, yaklagik isin hesaplama teknigi, yayiima
zamanlarinda yapilabilecek hatalar (kaynaktaki 1sin yéniiniin hatali olmasi ve isin
yoriingelerinin hatali hesaplanmasi) nedeniyle rezidiiellerin, ayni zamanda odak ve hiz

parametreleri kismi tiirevlerinin hesaplanmasinda hatalara neden olabilir.

Baglangig deneme gmi__ Son 1gin yoriingesi

\ .. .
Ikinci deneme 15m

Baglangig yoriingesi ~_

Son 151n yoriingesi

Sekil 10. Isin izleme tekniZinde iki temel yaklagim; Atig(iistte) ve Biikiilme
(altta). Atis yaklagiminda kaynaktaki baglangic 151n yoriingesi aliciya
ulagincaya kadar degistirilmektedir. Biikiilme yaklagiminda kaynak ve aliciy1
birlestiren baslangic yoriingesi (gercek bir 151n y6riingesi degil) gercek bir 151
yoriingesi oluncaya kadar degistilmektedir [127].
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Isin Izleme, iki noktal sinir deger problemidir. Baglangic ve ug noktalar1 kaynak
ve alic1 konumlan ile belirlidir ve yayilim yoriingesi ile yayilma zamaninin belirlenmesi
gerekir. Atig yontemlerinde iki nokta smur deger problemi su sekilde ¢oziiliir. Bir
baslangic 151n yOriingesi benimsenir ve iki noktadan biri sabit tutulur. Baglangic 151n
yoriingesi alici noktasina gelene kadar ardisik coziimlerle kiiciik diizeltmeler
uygulanarak 1sin yoriingesi degistirilir. Biikiilme yontemlerinde ise u¢ noktalar: sabit
tutulur ve u¢ noktalar1 arasindaki yoriinge ardigik c¢oziimlerle degistirilir. En kiiciik
yayilma zamanini veren yoriinge gercek 1gin yoriingesi olarak alimir (Sekil 10). Her iki
yontemde ardigik islemlerden dolay: istenilen yayilma zamamim veren gercek isin
yoriingesine yakinsamama gibi bir problem vardir [127]. Yerel deprem tomografisi i¢in
gelistirilmig ve uygulanmig baz1 atig yontemi algoritmalar1 Koch[163], Lin ve Roecher
[163] ve Sambridge ve Kennett [164] tarafindan tamimlanmigtir. Biikiilme teknikleri
Wesson [165], Julian ve Gubbins [166] ve Preyra ve dig. [167] gibi arastirmacilar
tarafindan gelistirilmistir. Fakat bu algoritmalar tomografik problemler icin oldukca
zaman alicit ve uygulamast zor tekniklerdir. Um ve Thurber [168]’1n yaklasik
biikiilme yontemi ve Prothero ve dig. [169]'nin gelistirdikleri yontemler yaklasik olup
elde edilen sonuclar gercek biikiilme yontemi ile elde edilen sonuclarla esdegerdir.

Bazi yerel deprem tomografisi calismalarinda kullanilan 151n izleme teknikleri
son derece basite indirgenmis teknikler olup ters ¢dziim yetenegini sinirlar [127]. Aki ve
Lee [5] homojen bir ortam icinden gecen dogrusal yoriingelere sahip 1gmlar
kullanmuglardir. Bu yaklagim telesismik caligmalarda iyi sonuclar verebilir, fakat yerel
deprem caligmalarinda uygun degildir. Ciinkii bu yaklasim ile ardigik bir ¢oziimiin
yapilmasi ve rezidiiel azalimlarimin dogrudan hesaplanmasi olanakli degildir. Walck ve
Clayton [157]’nun ¢aligmalarinda, 151n izleme tekniginde tabakalr bir baglangic modeli
kullanarak bu yontemi gelistirmiglerdir. Bu gelismeye ragmen bu c¢aligmada, ardigik ters
¢dziim yapilmasi ve rezidiiel azalimlarinin dogrudan hesaplanmasi konusunda yetersiz
kalm1§t1r.' Thurber ve Ellsworth [170], 3-boyutlu yerel tabakali bir hiz modelinde 1§10
yériingelerini ve yayilma zamanlarini hesaplayan yaklasik 1sin izleme (ART) yontemini
gelistirmiglerdir. Dogrusal iginlar veya tabakali ortamdaki igmlar ySntemlerine gore
biraz daha gelistirilmig olup yatay olarak kirilan isinlarin olabildigi yatay heterojenite
durumunda yetersiz kalmaktadir [127]. Bu simirlamanin {istesinden gelmek icin Thurber
[106] yatay olarak kirilan iginlarin hesaba katildig1, fakat herhangi bir baglangi¢ 1s1mu
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boyunca egrisellifin sabit kaldign hizli ve basit bir 1sin izleme teknigi (ART2)
geligtirmigtir. Minimum yayilma zamamm veren 1isin, kaynak ve aliciyr birlegtiren
dairesel yay grubu arasindan uygun birinin segilmesiyle belirlenmektedir.
Thurber[106]’mn gelistirdigi yaklagik biikiilme teknifinin kullamiimasiyla yayilma
zamanlar1 daha fazla minimize edilebilmistir. Bu teknigin 40 km ve daha az 1gin
yoriingesi uzunluklarinda oldukca iyi caligtign gozlenmistir [113]. Bu isin izleme
teknigi bu tez galigmasinda kullanilmaktadir.

Isin izleme probleminde iki yeni alternatif yaklasim, Vidale [171] sonlu farklar
ve Moser [172] sebeke teorisi yontemieridir. Bu tekniklerin en ilging yonleri en kiiciik
varly zamanu veren 1gin yoriingesinin belirlenmesi ve Vidale’nin yonteminde varg
zamanlarinin yanisira dalga genliklerinin kaba bir kestiriminin yapilabilmesidir. Vidale,
Eikonal denklemleri 3-boyutlu grid {izerinde tiim seyehat zamani alamm
degerlendirmek icin sonlu farklarla ¢ozmektedir ve sonugta 151n yoriingeleri ve varig
zamanlari hesaplanmaktadir [173]. Moser’in yontemi etkin olarak gercege yakin

yayilma zamam yériingesini bulmak i¢in sebeke teorisini kullanir.

N
AN
N
N
AN
PN
Kestirilen
m = N
< mgercek
~N
/\
N
<
AN

Sekil 11. Ayrimhilik matrisinin grafiksel gésterimi. Matrisin ana diyagonalin-
deki piklere karsihk gelen parametrenin iyi bir ayrimliliga sahip oldugu
goriiliiyor [137].
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1.7.Coziim Kalitesi

Pek c¢ok sayida Kkalite Olclimii ters ¢Oziim sonuglarmmin gercekeiligini
dogrulamaya olanak tanir {137]. Ters ¢oziim sonuglarint degerlendirmek i¢in kullanilan
yontemlerden birisi, ters ¢6ziim sonucunda rezidiiellerin karekdk ortalama degerinin
(RMS) hesaplanmas: olup bu iglem verideki uyumsuzlugun bir Slgiisiinii verir. Kiiciik
RMS degerlere sahip ¢oziimlerde hesaplanan model, gercek modele yakinsamistir ve
rezidiiellerde 6nemli miktarda bir azalma olmugtur.

Diger taraftan kiiciik RMS degerleri verideki okuma hatalannin biiyiikliigtinii
ifade eder ve iterasyon adimlarinda hesaplanan rezidiiel RMS degerlerinde azalmalar,
verideki hatalarin etkisinin minimizasyon islemi ile azaldifim gosterir. Varyans (RMS
degeri ile serbestlik derecesi (SD) arasindaki iliski) gozlemsel veri ile hesaplanan yeni
model tizerinde kestirilen veri arasindaki uyumun bir Slgiistidiir [137]. Varyans azalimu
parametre degisimlierinde baglangi¢ durumuna gore bir ilerleme saglandifini gosterir.
Model varyansi, model iizerinde uygulanan diizeltmelerin boyutunun bir Slgiitiidiir.
Model varyansi degerinin artma miktar1 ters ¢ozim isleminin dogrusalligimin bir
gostergesidir. Model varyans: degerlerinin kiiciik olmasi hesaplanan parametre
diizeltmeleriﬁin, duragan kosullar icerisinde, verideki muhtemelen mevcut olan
giiriiltiiniin ters ¢Gziimii yapilmadan hesaplandigini ifade eder. Veri varyans: ile model
varyansi arasinda bir 6diinliiliik iligkisi var olup birinin degeri azalirken digerinin artti§1
bir fonksiyondur [137, 113].

Veri ile model tepkisi arasindaki uyumsuziuk artisi ve model parametrelerinin
varyansi arasindaki uyum, soniimlii enkiiciik kareler ¢oziimiinde soniim parametresinin
secimine baglidir [137]. SOnlim parametresi, veri rezidiieli ile ¢oziim uzunlugu
arasindaki dengeyi diizenler ve diizeltme vektGriiniin toplam uzunlugunu azaltir. Ters
¢coziim sonucu kestirilen model parametrelerinin segilebilirligi ve gegerliligi model
parametrelerinin aynimlilik matrisi (R) ve kovaryans matrisi (C) ile test edilir.
Ayrnmlilik, herbir parametrenin ne dereceye kadar bagimsiz olarak veri ile
kestirilebilindigini gosterir. Kovaryans ise verideki hatalarin model parametre
kestirimlerindeki etkisinin bir Slgiisiinii verir. Soniimlii En Kiiciik Kareler ¢oziimii icin
Ayrimlilik Matrisi
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2 .
Oromreridd o

R=(MT M + 2" M M* =
seklindedir. R, model parametre degerlerinin bagimsi1zligm ifade eder ve gercek model
tizerinde filtre islemi goriir [110]. Eger ayrumlilik matrisi birim matrise egit ise R=I, her
bir model parametresi bagimsiz olarak kestirilmistir ve kestirilen model gercek modele
esdegerdir. Aksi takdirde genelde tiim tomografik ters ¢6ziim sonuclarinda oldugu gibi
kestirilen model parametre degerleri model hacmi icerisinde agirlikli bir ortalama
degere sahiptir [137]. Yani kestirilen model parametreleri gercek model
parametrelerinin agirhkli ortalamasidir. Ayrnimlilik matrisi, hatalarin olmadig: durumda
model parametrelerinin gergek degerleri ile dogrudan iliskilidir. Ayrimlilik matrisinin
her bir satir1 tek bir model parametresi icin ortalama bir vektordiir [174, 175, 176, 137]
ve boylece ayrimlilik matrisinin her bir satir1 kestirilen parametrenin diger tiim model
parametrelerinin degerlerine olan bagimliligini tamimlar [61]. Aynimhilik, ters ¢dziimde
kullanilan stniim parametresi, 15in dagilimi ve grid acikhify gibi faktorlere baghdir.
Sekil 11°de goriildiigii gibi ayrimlilik matrisi R’nin ana diyagonaline yakin olusan dar
pikler, herbir model parametresinin iyi ¢oziimlenmis oldugunu gosterir [137]. R
matrisinin diyagonallerindeki degerlerin (A) toplamu veya R matrisinin izi tr(R), ters

¢Oziim sonucunda kestirilen model parametrelerinin sayisin1 verir.

(15)

SD=tr(R)= ,-fl)&wz

Verideki hatalarin model parametreleri iizerine projeksiyonu kovaryans matrisi
C ile verilir [177]

2

A%
T 2 -1 P T (16)
o2(M™ M* + 621y 'R=c2V, (A2+6’21)2 ;

Burada o? veri varyansi olup verideki hatalar1 ifade eder. Kovaryans matrisinin

r

diyagonal elemanlaninin karekokii kestirilen parametre degerlerinde yapilan standart
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hatalan temsil eder.

S6éniim parametresinin secimi ters ¢Oziim isleminin aynmlilikk ve varyans
ozelliklerinin kontroliinde 6nemli rol oynamaktadir. Genelde, aynmiilik azahirken R
matrisi daha az birim matrise (I) benzer ve parametre kestirimlerinin kovaryansi
azalir. S6niim parametresi degeri biiyiidiikkce kovaryans degeri, buna bagh olarak model
parametreleri kestiriminde yapilacak olan hatalar azalirken aymi zamanda aynmlilik
matrisinin birim matrise olan benzerlikten uzaklagir ve aynmliik azalir. Soniim
parametresi sifira yaklagtikca aynimlibk matrisi birim matrise yaklagir, 6° — 0, R—
I ve varyans ile kovaryans de8erleri genelde en biiyiik degerleri alir [151]. Bu
durumda R matrisinin daha fazla diyagonal elemam 1’e yaklasir ve parametre
rezoliisyonlarinin miikemmel oldufunu gosterir. Fakat kovaryansin en biiyiikk deger
almasma bagh olarak parametre kestirimleri iyi‘ ¢coziimlenmis olmakla birlikte
kestirimlerde yapilan standart hata cok fazla olacaktir ve baglangic degerlerine goére
diizeltmeler cok biiyiik degerler alacaktir. Boylece, elde edilen sonuglar belirsizlikler
icermektedir. ° bityiik oldugunda parametrelerin standart hatalari minimum olacaktir.
Fakat aynmlilik azalacak ve hiz degerleri ¢ok biiyiik bir hacim tizerinde alinan bir
ortalama degere sahip olacaktir. Bu durumda goriintii kalitesi diigmiis olacaktir. Bu
duruma gore soniim parametresi, hesaplanan parametrelerin standart hatalarim tolere
edebilecek ve tatmin edici bir ayrimlilif1 saglayacak sekilde secilmelidir.

Ayrnimhilik ve kovaryans arasindaki odiinliilik iligkisi model parametrelerinin
sayisi iizerinde Onemli bir role sahiptir. Ters ¢oziimii yapilan parametre sayisinin
artmasi veri varyansinda bir azalmaya yol acar. Bunun sonucu olarak daha kiigiik
boyutta modelleme yapilacagindan daha iyi tamimbi goriintiiler elde edilecektir. Bu
durumda her bir parametrenin ayrimlilig1 ve herbirinde yapilacak olan hatalar azalr.
Boylece, bir parametrizasyon igleminin gecerliligi, yani bir modelin tammm ile
parametrelerin rezoliisyonu arasinda diger bir ddiinliiliik iliskisi vardir [61]. Parametre
sayisindaki artig goriintii kalitesini arttirmakla beraber model parametrelerinin
rezoliisyonunda azalmaya neden olacaktir. (15) ifadesinde goriildiigii gibi s6niim
parametresinin olmadign durumda veriden bafimsiz olarak ters ¢ozilebilir model
parametre sayisi, M matrisinin sifir olmayan 6zdeger sayismna (p) esittir [ 174] . Model
parametrelerindeki fazla artig goriintii kalitesini arttirirken R matrisinin diyagonal
elemanlarinin  biiyiikliiklerinde bir azalmaya yol acarak model parametrelerinin



ayrmligini azaltir [61].

Ayrimlilik matrisinin herbir satin tek bir model parametresi i¢in ortalama olan
bir vektdrdiir. Satir vektorii kestirilen bir parametrenin diger tiim model parametrelerine
olan bagimbilifim tammlar. Aynimbilik matrisini incelemenin etkin yolu ti¢ boyutlu
caligma hacmi icerinde tek bir model parametresi igin ortalama vektor elemanlarim
cizerek goéstermektir [137]. Model parametresinin iyi bir rezoliisyona sahip olmasi
halinde ortalama vektériin agirlik degerlerinin sadece bu parametrenin ¢ok yakiminda
stfirdan farkli degerlere sahip olmalan, diger yerlerde ise sifir olmasi demektir. Boyle
bir ortalama vekt6riin kompakt oldugu diigiiniiliir [137]. Ayrimlilik matrisinin diger bir
inceleme sekli de Backus ve Gilbert [178, 179] ve Menke [137] tarafindan tamimlanan .
yayihm fonksiyonu ile yapilabilir.

S(p)= 2W(p,q)R;, (17

burada Rﬁq, R matrisinin elemamidir, W(p,q) p. ve q. grid noktalan arasindaki fiziksel

mesafe ile tammlanan agirhiklandirma fonksiyonudur. L; ters coziimii yapilmug
parametre sayisidir. Kompakt bir ortalama vektér icin yayilim fonksiyonu degerleri
diigiiktiir. Tiim ortalama vektOrlerin gorsel analizi yapilarak ve S(p) yayiim
fonksiyonunun mode] hacmi igerisindeki davramsi incelendikten sonra aydinlanmanin
hangi yoénde oldugu belirlenebilir [68].

Gozlemsel yayilma zamani verisinin ters ¢oziimii sonucunda ne derece iyi

kestirildigininin bir dl¢iitii RMS veri rezidiieli olarak tanimlanir, yani

1

. 1 N A
RMS residiiel = [ﬁZ(tf" —t )2} (18)

i=1

2l h
Burada N, kullamlan yayilma zamam sayisini; l‘ig - vel, < sirasiyla hesap edilen ve

g6zlenen yayilma zamanlarim gésteriyor.
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1.7.1. Tiirevsel Agirhk Toplam

Ters ¢dzlim sonucunda elde edilen hiz parametrelerinin degerlendirilmesinde
kullamilan diger bir teknik ilk defa Thurber tarafindan tamimlianan “Tiirevsel Agulik
Toplamu” teknigidir [61]. Tiirevsel agirlik toplami (DWS), bir iz degerinin atandig:
grid noktasi civarindan gecen sismik 1igmnlarin yogunlugunun ortalama ve géreceli
Sliitiinii verir. U¢ boyutlu model hacmi igerisinde bir grid noktasi, her bir 1s1mun bu
noktaya olan yakinhigma gore agulhklandirilmaktadir. Boylece ¢ok sik kullamlan
“gozlem matrisi” gibi sadece grid noktasinin yakinindan gegen 1ginlarin toplam sayisini
kullanan yontemlere gére c¢ok daha iistlindiir. Toomay ve Foulger [61], Foulger ve
Arnott [103], tiirevsel agirlik toplamim su sekilde tanimlamaktadir,

DWS(a,)= N, Z[ fw,xH)ds} (19)

i Ly

Burada i ve j sirasiyla olay ve istasyon indisleri, w dogrusal enterpolasyonda kullanilan

agulik katsayisi olup koordinat konumlarma baghdir. F;; i. olay ve j. istasyon

arasindaki 1s1n yoriingesidir. N ise «, ile etkilenen hacmi hesaba katan bir
normalizasyon faktoriidiir. Biiyilkk DWS degerleri, o grid noktasmdaki hiz degerinin
fazla sayida veri tarafindan saglanarak elde edildigini gGsterir. Grid noktalarindaki hiz
degerlerinin hangisinin daha gercek¢i olduguna karar vermek icin “yayilim fonksiyonu”
ve DWS degerlerinin birlikte degerlendirilmesi gerekir [103].

Toomay ve Foulger [61], Izlanda’da bir bolgeye ait veri takimu iizerinde
yaptiklar- cabgmalarinda yayilma fonksiyonu ve DWS degerleri arasinda belirgin bir
iligki oldugunu ve her ikisinin de ¢Oziim kalitesi icin benzer sonuclar verdigini
bulmuslardir. Ornek olarak, Izlanda'nin Hengill-Grensdalur bélgesinde yaptiklan |
calismada [114] yayilma fonksiyonu degerlerinin 2’den kiigiik olmasi durumunda
ortalama vekt6riin kompakt oldugu ve aymi zamanda DWS degerlerininde yaklagik
olarak 50 oldugunu saptamiglardir.
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1.8. Alban Tepeleri Volkanik Bolgesi
1.8.1. Blgenin Jeolojik Yapist ve Volkanik Fazlar

Alban Tepeleri, Roma’nmn yaklagik 20 km giineydogusunda yeralan Kuvaterner
yagli merkezi bir volkan olup Orta Apenin’lerin Tiren kenarinda yer alir (Sekil 12). Bolge
yiiksek potasyumliu farkli volkanik birimlerle karekterizedir [6]. Alban Tepeleri’ni de
icine alan Laziale Bolgesi Pliyosenden hemen sonra Apenin orojenezinin ardindan etkin
bir agilim tektoniginin etkisi alttnda kalmigtir. Bunun neticesinde Tiren baseninde agiima
rejimi hakim olmug ve buna bagl olarak bir agilim volkanjzmas1 meydana gelmigtir [71}.
Yaklagik 1 milyon yil dnce Toscana-Laziale volkanik bolgesinde asidik volkanik ve
pliitonik dénemler seklinde kabuk yapist olusmugtur [180]. Daha sonra yaklagik 0.7
milyon yil once Alkalin-Potasyum igerikli farkli merkezi volkanlar dogmustur.
Bunlardan birisi Alban Tepeleri Bolgesi’dir. Volkanik komplekslerin farkli dogas,
volkanolojik alanin evriminde rehber rolii oynayabilecek bolgesel dlgekte elemanlara
sahip yapisal-jeolojik bir kompleks ile ilgili olabilir [181]. Ozellikle Alban bdlgesinde
Tiren kusagi boyunca Sabina formasyonundan Alban Tepeleri’ne kadar siirekli olarak
etkinlik gdsteren kuzey-giiney hareket yonlii biiyiik bir kesme zonu olugmustur [181].
Gravimetrik anomaliler kesme zonundaki hareketliligi isaret eder [70]. Boyle bir yapmmn
Alban volkanizmasinin dogmasinda onemli bir rol oynadifi ve magmanin ¢ikigint
kolaylagtirdig1 diisiiniilmektedir [182]. Bundan bagka volkanik aktivitenin en iist kismu,
Tiren baseni agilim tektoniginin etkin bir fazina kargilik gelir ve 0.45 ile 0.35 milyon yil
6nceki zaman dilimi arasinda yer aldig1 diigiiniilmektedir [71]. Bu durum volkanizmanin
kompleks geligiminde énemli bir yer teskil etmistir [182]. Alban zonunu etkileyen diger
tektonik birimlerin olmas: ve kuzey-giiney yoniinde giden bir fayin mevcudiyeti bolgenin
jeodinamigi tizerindeki tartigmayi ilging kilmaktadir [182].

Alban Tepeleri kompleksi yaklagik 0.7 myé ile 0.027 myd arasinda meydana
gelen ii¢ ana faz sonucu olugmugtur. ik piiskiirme faliyeti 0.7 my6 olmus [183] ve 0.027
my&’ye kadar aktivite devam etmistir [184, 65]. Son yillarda Tuscana-Artemisia eski
volkanik yapistin olusumu ile piroklastik akigtnin devamhilifinin incelenmesi ile

volkanizmanin merkezi yapisi ortaya gikartilmgtir. Cokiintii kalderas: digan ¢ikan biiytik
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miktarda piroklastik malzemeden (en fazla 150 km® ) geriye kalan bogluktan olusmustur
[183]. Daha sonralar1 Tuscalano-Artemisio bélgesinde piiskiirme faliyetleri ve kalderanin
icinde volkanik bir yapinin olusumu gibi ardigik faliyetler bolgeyi etkilemistir [66].

~
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Sekil 12. Alban Tepeleri Volkamnin Jeolojik Haritasi. 1: Kuvaterner kitasal
birimler, 2: Pretomagmatik birimler (0.027 m.y.6.), 3: Merkezi koniden akan lav
ve piroklastik malzeme, 4: Lav akintilari, 5: Kalderanin meydana geldigi
piiskiirme doneminde etrafa yayilan lav ve piroklastik kayagclar (0.5 m.y.o), 6:
Apeninik kirectaglari, 7: Krater, 8: Merkezi koni ve kaldera kenar [68].



Alban Dboélgesindeki olusumlarin petrografik ve kimyasal karakteri, diigiik
satiirasyonlu ve diigiik farklilasma indisli tipik bir yiiksek potasyum serisidir. Bilegimi
Lasit’ten Tefritik Losit’e kadar degigmektedir [182]. Magmanin orijini gesitli ¢aligmalar
arasmnda tarigma konusudur. Ozellikle, altta bulunan ve artik aktif olmayan yukan dogru
yiikselmig bir tabaka igerisindeki sivilar ile metazomatizmaya ugramug bir manto [185],
manto icinde veya riftlesme sonucu [186] veya derinde kabuksal bir yapidan [187]
kaynaklanan metazomatik kékenli bir magma gibi diisiinceler vardir.

1.8.1.1. Volkanik Fazlar

Aiban Tepeleri volkanik aktivitesi esasen birbirini takip eden {ic temel faza
boliinebilir [183]. Ik faz olan Tuscolono-Artemisio fazi 0.53 ve 0.36 my® arasinda
meydana gelmistir ve en biiyiik magmatik hacmin (yaklagik 150 km* ) piiskiiriildiigii dort
patlamadan ibarettir [182]. Lositik bilesimli farkli piroklastik lav akislan birbirini izleyen
araliklarla olusan kiictik olaylar tarafindan olusturulmustur [188]. Piroklastiklerin akisi,
merkezdeki eski olusumdan gelmekte olup biiyiik bir bolgeyi kapsiyacak sekilde yayilmis
ve Roma sehrine kadar uzanmustir. Piiskiirme siiresince farkli dinamige sahip
pliskiirmelerle sivilarin digari c¢ikmasiyla olusan {iriinler karekteristik yapilarin
olusumunu kontrol etmigtir [182]. Piisklirme fazi sonucunda magmatik odanin
bosalmasiyla bilyiikk bir kaldera meydana gelmistir (yaklasik 12 km capmda) ve
giiniimiize kadar dogu ve giineyde bulunan kenarlar1 goriilebilir halde kalmgtir (Sekil-
12). Kalderanin ¢ékmesi esnasinda merkezdeki bolgede etkin bir curuf patlamasi
olusurken kaldera kenarmma yakin bir cok bolgede (giliney, dogu, kuzeydogu, bati,
giineybati ve kuzey boéliimleri) kuzeybati- giineydogu yonlii kiriklar boyunca curuf
konileri olugmustur [183].

Ikinci faz stiresince Campi di Annibale fazz 0.36 my6 ve 0.28 my6 arasinda
meydana gelmis [189] ve aktivite, ikinci bir merkezi yapimin olusmasiyla Tuscalano-
Artemisio kalderasinin i¢ kisminda yogunlagmustir. Ortaya cikan kiitlenin hacmi en
azindan yaklagik 2 km’ tiir ve olusan {iriinler gogunlukla efiisiftir. Etkin bir curuf
patlamasi ve efiisiflerin olugmasi, ardindan c¢tkme sonucu meydana gelen kinklar
boyunca farkli curuf konilerinin olugmasi ¢okmelere yol agmustir [182].
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Alban volkanizmasinin son fazi1 esasen kompleksin bati kisimlarinda (Albano,
Nemi, Ariccia kraterleri) yer alan pek cok sayida etkin pretomafmatik piiskiirmelerle
karekterizedir. Kalderanin dig kisimlarinda bazi merkezi patlamalar yer almistir (Prota,
Porci, Valle Marciana, Pontano Seccor). Kalderanin bati kisimlarinda karbonatik temel
kayaclarin yiikselmesiyle olusan yap: varsayimlani ile ilgili merkezi yerlesimler,
hidromagmatizmanin meydana gelmesinden sorumlu olan magmanin ve derinde bulunan
akiferlerle etkilegsmesi icin ideal bir durum yaratir [71]. Giiniimiizdeki aktivite bati
kismindaki hidrotermal olaylar ve Tivoli traverten olugumu ile ilgilidir [182].

1.8.2. Tarihsel Sismisite

Alban Tepeleri bolgesinde meydana gelen depremler eski Roma ¢aglarindan beri
pek ¢ok dokiiman vasitasiyla rapor edilmigtir (Italyan Ulusal Jeofizik Enstitiisii Sismik
Kataloglar1). Bununla birlikte tarihsel belgelere gore diigiik siddetli olaylann
inanilabilirligi 1700 yilindan sonras: i¢in gegerlidir [190]. Eldeki kesin olarak bilinen ilk
veriler 1256, 1577 ve 1582 yillarinda meydana gelen olaylar olup Marcelli 6lgegine gore
siddetleri VI dereceden daha fazla biiyiik degildir. 1700 yilindan 1975’e kadar 3000°den
fazla yersarsintisi 1870-1890 doneminde maksimum frekansta olmak {izere rapor
edilmistir [72]. Depremler bir ka¢ giinden bir kac senelik bir zaman dilimi icerisinde
olusan deprem gruplan seklinde meydana gelmekte ve genelde kalderanin batt kisminda
yogunlagsmaktadir [72]. Bdlgeye ait essiddet egrileri boyutlarindaki farklilifin, bazi
volkanik bolgelerde goriildiigii gibi farkh derinlikteki iki sismik kaynagin varhigina igaret
edebilecegi diigiiniilmiistiir[191, 192]. 1981 yilinda meydana gelen difer bir sismik
etkinlik sonucunda kaydedilen depremlerin volkanin bat1 kisminda yogunlagtig: ve 7 km’
den daha s1§ oldugu belirtilmigtir [ 193].
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1.8.3. 1989-90 Yillar1 Arasmda Meydana Gelen Sismik Aktivite, Sismik Ag
Kuorulmasi ve Veri Toplaninasi

1989 yili Nisan ayinda Istituto Nazionale di Geofisica (ING) ve U.S. Geological
Survey, Menlo Park yapilan is birligi sonucu Alban Tepeleri Bslgesi'nin kabuk yapisin
incelemek icin ortaklasa bir caligma baglatmiglardir. Tomografik galigma amactyla uzak
depremleri kaydetmek icin blgeye bir kag istasyon yerlegtirilmigtir. Iik istasyon faliyete
gecer gecmez volkanda yeni bir sismik aktivitenin bagladigma isaret veren yerel
depremler kaydedilmeye baslanmustir. Daha sonra bu sismik aktiviteyi daha iyi
kaydetmek ve alismak icin daha once yerlestirilen ve Italyan ulusal agna ait olan RDP,
RMP, CP9 istasyonlarmna ilave olarak 10 gegici sismik istasyon bélgeye yerlestirilmigtir.
Tiim istasyonlar sayisaldir ve veri ING Roma’daki merkezde uzaktan kontrol ile
kaydedilmistir. Sismik aktivitede goriilen hissedilir azalmanin bagladifi Mart, 1990
tarihine kadar sismik ag calistrilmugtir. Bir yil boyunca faliyette olan sismik af ile
3000’den daha fazla depremin dalga sekli sayisal olarak kaydedilmistir ve Alban Tepeleri
Bolgesini caligmak icin kaliteli bir veri takimuni olusturur.

13 sayisal istasyondan ibaret olan sismik ag 6 tanesi ii¢ bilesenli ve 7 tane tek
bilegenli sismometreye sahiptir (Sekil 13). Sayisal olarak manyetik teypler iizerine kayit
yapilmig ve Roma ING merkezine telefon hatti baglantisiyla aktarlmugtir.

Gelen sinyali sayisal bicime doniistiirmek igin kullamlan Srnekleme frekanslan
farkl1 istasyonlar icin 50 Hz, 100 Hz, 125 Hz tir. Veriyi olusturan olaylarin magnitiidleri
M_=0-4 arasinda degigsmektedir. Sismik agmn gahstig1 siire boyunca 3000 den fazla yerel
depremin yanisira yaklagik 50 tane uzak deprem kaydedilmigtir. Yerel depremlerin biylik
bir ¢ogunlugu istasyonlara yakin ve s1§ derinliklerde meydana gelmigtir. Kullamlan
aletlerin dinamik aralif1 magnitiidleri 0-4 arasinda olan depremlerin dalga gekillerini
yilksek kalitede kaydetmek igin uygundur. Yerel depremlerin P ve S dalga vang
zamanlan sayisal dalga sekillerinden okunarak belirlenmistir. Varis zamanlar1 okumalari
sismik sinyallerdeki sinyal/giiriiltii oranlarmad bakiarak dogruluklarna gore
a@rlﬂdan&nlmmtm P dalgasi i¢in okuma hatalar1 0.01-0.05 sn araliginda olup buna baglt
olarak kullanilan agirliklar 1-0.25 arasinda degisir ve S dalgas: igin okuma hatas1 0.1 sn’
dir. Ayrica ii¢ bilesenli istasyonlarn kullamimasi ile S dalgasinn varis zamanlan daha
hassas belirlenerek veri kalitesi yikseltilmigtir. Sonug olarak yerel bir tomografi
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caligmas1 icin kullanilabilir veri 1314 P-dalgas1 ve 1185 S- dalgas1 varig zamanlarindan
olusmaktadir.
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Sekil 13. Alban Tepeleri Bolgesinde 1989-1990 yillar: arasinda meydana gelen

sismik aktivite siiresince yerlestirilmis gecici sismik istasyon ag1 [182].

Alban Tepeleri bolgesinde 1989-1990 yillar1 arasinda meydana gelen sismik
aktivite icin Sekil 14’ dan goriildiigii gibi zaman icinde olaylarin dagilim herhangi bir
ana gok ve art¢1 ok gorillmeksizin tipik bir sismik kasirgadir. Bilyik depremlerin
(M>3.5) zaman igerisindeki dagilimi geligigiizeldir [194, 182]. Giinliik deprem sayisina -
bakildiginda Nisan-Eyliil 1989 donemindeki sismik aktivitenin giinde ortalama 2 olay ile
diisiik bir sismisite gosterdigi daha sonraki ikinci donemde bu oranin yaklagik iki katina
ciktigin1 (giinde 4 olay) ve depremlerin zamanla daha fazla kiimelendigi goriiliir.
Mikrosismisitenin genelde biiyiikk depremlerin (M>3.5) olusumu ile arttif
gozlenmektedir.
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Sismik kasirga siiresince gozlenen en kiigiik depremlerin magnitiidleri M<0 olup
sadece yakin istasyonlar tarafindan kaydedilmistir. Tiim istasyonlarin faliyete gectifi
Mayis aymn ortasindan itibaren kaydedilen depremlerin magnitiid alt sumr degerleri
M,~1.5 olmugtur. Italyan Ulusal Sismik Ag1’na ait olan RDP istasyonunun analog
kayitlarindaki koda siiresinden magnitiidler ’hesaplanm1§t1r [182].
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Sekil 14. Zamana gére olaylarn sayisal dagilim. M, > 3.5 magnitiid degerlerine
sahip olaylar igaretlenmigtir. Sol iistte gériilen kiiciik pencerede olaylarin
kiimtilatif grafigi yer almaktadir [182].

Yorenin kabuk yapisina ait ¢ok az .veri bulunmasi sebebiyle depremlerin
episantirlarinin  yeniden tayini icin kullamilabilecek gercekei uygun bir hiz modeli
Hypoinverse [195] lokasyon program: kullanilarak ve Aster [196] tarafindan tanimlanan
yontem izlenilerek yapilmugtir. Secilmig veri takimi yayilma zamam rezidiiellerinin
ortalamasi minimum yapilarak en iyi P ve S hiz modeli ile elde edilmigtir. Faz okumalari
sismik sinyallerin sinyal/giiriilti oranlariyla iligkili dogruluk derecelerine gore
agirliklandirilmugtir. Ornekleme araligma bagh (100-125 cps) okuma hatalan saniyenin

yiizde birinden onda birine degigen deferler icin 1- 0.25 arasinda degisen deBerlerle
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agirhklandirimigtir. Depremlerin lokasyonu yapilirken bir depremin en az 5 P ve 5 S
dalgas1 gozleminin oimas1 sartina dikkat edilmistir. Tiim depremler icin ortalama RMS
rezidiiel degeri 0.09 sn’ dir. Alban tepeleri bolgesi icin en iyi hiz modeli Vp=5.4 km/sn
ve Vp/Vs=1.9 degerleri ile temsil edilmektedir [182].

Lokasyonu yapilmug 1100 depremin episantirlar1 kuzey bati-giiney dogu trendi
boyunca uzanan 6x12 km? lik bir bélgede yer almakta ve kalderanin kuzey kenarinda
ikinci bir aktif zonun varhiini ortaya ¢ikarmaktadir (Sekil 15). Bu bolge en son meydana
gelen pretomagmatik aktivitenin oldugu yere karsiik gelmektedir (Sekil 12). Bu bolgede
kaldera kenar1 giiney batiya dofru alcalmaktadir. Bu alcalma tektonik hareketler
neticesinde en son meydana gelen volkanik piiskiirmeler sonucunda meydana gelebilir.
Bir hipoteze goére kalderamin algalan bati kismundaki normal faylar boyunca gériilen
yerdegistirmelerin su-magma etkilesimi ile ortaya c¢ikan pretomagmatizma sonucu
olabilecegi diisiiniilmektedir [194]. Kayda deger diger bir nokta ise kaldera kenarmn
dogu yakasinin ve merkezi koninin son zamanlarda asismik oldugudur [182].

Sekil 14’ ten goriildiigii gibi Nisan-Eyliil 1989 dénemleri arasindaki sismisite bu
donemi izleyen aylara gore daha diigiiktiir. Zamana gére kuzey-bati, giineydogu kesimi
boyunca sismisite dagilimma gére, ilk dénem aktif zonun dar bir bélge oldugu ve giiney
dogudan kuzey batiya ve sonra tekrar giiney dofuya dofru géc ettigi tespit
edilmigtir [ 182]. Diger taraftan Ekim ayindan baglayarak sismojenik yapinin 8-10 km
derinlikierine kadar aktivite gozlenmektedir[182].

Igi cekici diger bir nokta volkanin kuzey bati yakasinda olusan depremlerin
onemli bir yerlegim alani olan Roma ve cevresine yakinhigidir (Sekil 15). Bu bolgede
kiiclik magnitiidlii olaylarin (M ,~3.5 den daha kiiciik) yer almasina ragmen sismik
yonden aktif bir bolgedir. Bolgede pek cok sicak su kaynaklari bulunmaktadir (Sekil 12)
ve bolgedeki sismisite ile s1v1 dolagimu arasinda bir iligkinin olabilecegini ortaya koyar.
Kaldera kenannin kuzeyinde aktif bir bélge oldugu ve bu bélgenin eski lav akimntilarina
ve en son meydana gelen volkanik koninin oldugu bdlgeye (Pontano Borghese) rast
geldigi goriiliir (Sekil 15 ve Sekil 12).

Sismojenik yapmn tlimiinii iceren diigey bir kesite bakildifinda sismisitenin
esasen gravimetrik gradyente [70] uygun olarak giiney doguya dogru 3 ve 6 km
derinliklerde simrlandi§imi goriiriiz (Sekil 15). 1989-90 sismik aktivitesi siiresince 10 km
derinligin altinda hi¢ bir deprem yeralmamaktadir, Tiim olaylar birbirlerine gore gok
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farkh olmayan derinliklerde yer alan iki ana hacimde kiimelenmislerdir (Sekil 15). flk
kiimelenme Alban Golii’niin kuzeyinde yer alir ve odak derinlikleri 3 ile 5 km arasinda
degisir. Ikinci kiimelenme ise Nemi ve Albano gélleri arasinda yer almakta ve odak
derinlikleri 4 ile 6 km arasinda degismektedir [ 182].
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Sekil 15. Sismik aktivite stiresince meydana gelen olaylarin dagiimu ve derinlik
kesiti (A A’ hatt1 icin). Depremlerin derinliklerini ve magnitiidlerini ifade etmek
icin farkli semboller kullamimgtir [182].

1.9. Alban Tepeleri Volkanik Bolgesinde Yapilan Onceki Cahismalar

Alban Tepeleri Volkanik bolgesinin kabuk yapis1 ¢ok az bilinmektedir. Su arama
amaciyla yapilan ok sayida sondaj bir kag yiiz metre derinlige kadar dogrudan bilgi
vermistir. Bu sondajlarin analizinden volkanik birikintilerin kalinliklari ve temeli
belirlenmistir [66]. Volkanik birimler ile sedimanter birimler arasindaki dokanak esasen
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Sabbie ve Argille Pliopleistosen kayaclardan ibaret olup, volkanik kompleksten uzakta
daha depresif bir ortamda meydana gelmistir. Sedimanter birimin stratigrafik serisi en
son meydana gelmis olan pretomafmatik fazlara ait olan birimlerde mevcut olan
sokulumlarin petrografik ve palentolojik analizleri sonucu belirlenmigtir [71,- 69].
Bolgede yapilan gravite [70] ve sismik lariima calismalarinin [69] yorumundan ve
ayrica Funiciello ve Parotto [71] ve Feroci ve dig. [197] nin Tiren basenine ait karbonik
birimler lizerine yaptklari ¢aligmalar sonucunda kabugun ilk bir ka¢ kilometrelik gercek
yapis1 ortaya ¢ikartilmigtir. Pliopleistosen yagh kumlu kil biriminin altinda karbonatik
esige gecisin bitimi ile Sabina ardigifina ait kirectag: serisi bulunur [71]. Daha derindeki
yapilarin mikropalentolojik analizleri sonucunda masif Lias yagh kalker oldufu ortaya
¢ikartilmugtir. Siilfatca zengin minerallerin ve dolomitce zengin kayaglarin 1sisal
metamorfizmas: ile tiireyen minerallerin varlign [69] masif kalker biriminin altinda
karbonatik-dolomitik Trias yagh birimin bulundufunu ortaya koyar. Isisal
metamorfizmaya maruz kalan bu bolgeler biiyiikk miktarda CO, olusumuna sebep olabilir.

Ayrica, minerolojik soliisyonlarn sirkiilasyon yaptig bolgede siilfat ve klor bakimindan
fakir olan sodyum silikatlarin yeniden kristallenmesiyle siilfat ve klor serbest kalabilir
[182].

Kalker-marn bitiminde bulunan Neojen sedimanlar, ge¢ paleojenik Alp orojenezi
sonucu meydana gelen zonda yer alan denizel istiflerdir. Bu birimin uzamm Tiren
baseninde morfolojiyi etkilemis, farkhh kalinliklara ula§m1§.ve aym zamanda temelin
yiikselmesi ile pozitif bir yap1 vermistir [71].

Bouguer rezidiiel anomalileri [70] incelendiginde bolgenin ger¢ek yapisinin temel
karekteristikleri yaminda sedimanter kapamimlarinin varlift da goze carpmaktadir (Sekil
16). Pozitif bir anomali Ciampino bdlgesine karsilik gelmekte ve Alban goliintin kuzey
kisminin sonuna kadar uzanmaktadir, Yiiksek gravimetrik anomaliler goliin her bir
kenarinda Gzel bir roliyefe sahip yapisal elemanlar tarafindan kesilmektedir. Giiney
doguda Vivera bolgesine yakin daha yiiksek bir gravite anomalisi bulunmaktadir. Ctken
bir kalderayr isaret edebilecek diigiik yogunluklu malzeme ile iliskili bir anomali
volkanm altina karsilik gelen bolgede bulunmamaktadir. Bu tiir anomalinin yoklugu,
kalderadaki yasli malzemeden olu§rr;u§ ;nateryalin ¢okmesi icin  gerekli bir
formasyonunun olusmastna genelde isaret eder ve bu durum Alban tepeleri volkanimn

yapisim ilging kilar [182]. Giiniimiizde goriinen yapisal dagihm Ciampino bolgesinde
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yiikselmis karbonatik temel ile ilgilidir. Pliosen doneminde meydana gelen tektonik bir
faliyet yapisal birimlerde degisik seviyede uyumsuzluklara sebep olarak Tiren baseninin
tiimiinti etkilemistir [71].

BOUGUER GRAVITE ANOMALI
HARITASI

..........

S Mesozoik Kire§ta§lan ‘

—f—: Yapisal Eksenler
Ana Faylar . -

Sekil 16. Alban Tepeleri Bolgesi ve gevresinin Bouguer Gravite Anomali Haritas1[70].
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Alban Tepelerinin volkanolojik dinamiginin anlagilmasinda $nemli olan diger bir
problem kabukta magma odasiin bulunup bulunmamasidir. Yapisal ve petrolojik deliller
bazi hipotezlerin ortaya atilmasina neden olmugtur. Yapilan ilk petrolojik analizler,
kompleks patlama ve piiskiirmeler sonucu yiizeye yakin bir magmatik odamin igerisine
yerlesmis magma olabilecegini igaret ediyor[182].

Bolgedeki karbonatik ve eriyik durumdaki birimler igerisinde ucucu gazlar
belirlenmis olup, bu gazlarin genelde H,O ve CO, icermekte oldugu tespit edilmistir. Bu
sonu¢ magmanin kabugun ilk bir kac kilometre derinliklerinde farkli seviyelerde
durdugunu 6ne siirer [182].

Volkanik aktivitenin zamana ve mekana bagh degisimi bdlgede hakim olan
tektonik rejime baghdir. Volkanin karmasik gelisimi bélgedeki tektonik rejim tarafindan
kontrol altinda tutulan kabuksal bir magma odasimin varlifina baglanabilir. Boyle bir
durumda kraterler ve merkezi piiskiirmeler gerilme alam (o, e dik olarak [198], [199]) ile
dogrudan bir uyum igindedir. Yeryiiziine yakin magmatik kiitleler bolgedeki etkili olan
gerilme alamim etkileyerek radyal yonde volkanik aktivitenin gelismesine sebep olur
[200]. Son yillarda yayginca caligilan bazi volkanlarda ( 6rnegin Long Valley Caldera,
Yellow Stone, Craton Lake) genis alanlara yayilmig merkezi veya ¢okmiis kalderalar ile
iligkili bir hat boyunca yer alan genc¢ yash kraterlerin varligi tespit edilmistir[200]. Bu
sonuctan yola c¢ikilarak volkanizmanin sadece kabuksal bir magma haznesi ile iligkili
oldugu fikri terkedilmistir [200]. Son dénemlerde meydana gélmig kalderalar bolgedeki
etkin tektonik rejimin etkisi altinda belirli bir dogrultu boyunca siralanmglardir.

Diger taraftan Tuscolono-Artemisio volkamimin genis kalderasinda meydana
gelmis merkezi piiskiirmeler ve lav konilerinin alansal yayilimi incelendiginde, dzellikle
Alban Tepeleri’nin son aktivite siiresince kabuksal bir magma odasinin en azindan en son
piiskiirme doneminde olustufu hipotezini destekler[182]. Ayrica sedimanter kapanimlar
lizerinde etkili olan 1sisal metamorfizmaya ait belirtiler karbonatik temelin altinda bir 1s1
yiikselmesinin olmas: gerektigini ileri siirer [69]. Bu goriis kabukta bir magma odasi
oldugu hipotezini desteklemektedir. Ote yandan Alban Tepeleri bolgesinde meydana
gelen ilk volkanik pliskiirmelerin bélgesel tektonik aktivite ile dogrudan iligkili oldugu
goriigi de [71] vardir. Bu goriise ragmen elde yeteri derecede detayli bilgi olmadig:
halde magmanin Alban Tepeleri bolgesinde tektonik hareketlerin fazla oldugu bir
donemde s1§ bir oda icerisine gelip yerlestigi hipotezi gegerliligini korumaktadir[182].
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1.9.1. Alban Tepeleri Bolgesinde Sismik Hiz Yapis1

Alban Tepeleri bolgesinde sismik dalga hizlaninin derinlikle degisimi Yerel
Deprem Tomografisi ve Telesismik Tomografi teknikleri [68, 74] kullamlarak
incelenmistir. Chiarabba ve dig. [68] bélge igin yaptiklar1 kademeli yaklasimli yerel
tomografi ¢alismasinda, 1989-1990 sismik aktivitesine ait yerel depremleri, Cimini ve
dig.[74] ise aktivite siiresince kaydedilen telesismik olaylar1 kullanmiglardir. Iki farkls
veri takimmin kullanilmas: ile volkanin farkli derinlikteki iz yapis: hakkinda farkli
boyutlarda bilgi elde edilmektedir.. Telesismik veri kullanimasiyla daha derinden gelen
iginlara bagh olarak daha derindeki yapiya ait goriintiiler ortaya cikartilir ve yerel
tomografi teknigine gore daha az sayidaki veri bu amag icin yeterli olabilir. Halbuki yerel
depremlerin kullamilmas: durumunda elde edilen hiz modelleri kabugun ilk bir kac
kilometresine ait heterojen hiz yapisim detayllh ve tatmin edici bir  sekilde
verebilmektedir. Bu iki ¢calismada kuilanilan veriler ve elde edilen bulgular asagida iki
ayn kisimda 6zetlenmistir.

1.9.1.1. Yerel Deprem Tomografisi

1989-1990 sismik aktivitesi esnasinda kayit edilen 3000’den fazla depremden 163
tanesi, her bir deprem icin en azindan 12 varig zamam (P ve S dalga fazlar igin)
okumasmin olmas1 ve odak lokasyon hatalarinin yatay ve diisey yénde 2 km’den az
olmasi kogullarina gére secilmistir. Sonug olarak 1314 P dalgas: varig zamani ve 1185 S
dalgast varigy zamam ters ¢Oziim isleminde kullamlmigtir. Yayilma zamam verisi
sismogram iizerindeki okuma hatalarina gore 4 farkli smifta agirfhiklandirlmigtir. S
fazinin kullanilmasi, P fazina gére okuma hatalarinin biiyiik olmasina ragmen hiz yapisi
hakkinda daha fazla bilgi edinilmesi ve depremlerin lokasyon olarak daha saghkli
yerlestirilmesi agisindan 6hemhdir. S fazlan icin genelde P fazi icin kullanilan degerden
daha biiyiik bir soniim parametresi degeri kullamilmigtir. 6 yatay bilegen sismogramu
lizerindeki S dalgas1 okumalarinin istasyonlarin konumuna gére (CGF9, ALB9, RDP9,
GEN9, NEM9, VELD9) en iyi kalitededir.

Kademeli yaklasim ile yapilan tomografik caligmalarda en iyi Orneklenmis
bolgenin iyi ayrimliliga sahip goriintiilerini elde etmek igin bir boyutlu kaba bir model ile
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baglanilir. Kademeli olarak baglangic modeli devaml iyilestirilir. Her kademe sonucunda
elde edilen sonu¢ diger kademe igin baglangic modeli olur. Her bir kademede yapilan
ardigik ters ¢oziimlerie sonugta incelenilen bélgenin detayl: ii¢ boyutlu goriintiileri elde
edilir.

1-Boyutlu Model

Baglangi¢ modeli sabit hizl1 yatay tabakalardan ibaret olup, tabakalar 1, 3, 6, 9 km
derinliklerde bulunmaktadir. Alban Tepelerinin hiz yapis1 hakkinda yeterli bilginin az
olmas1 nedeniyle baglangic modeli icin atanacak uygun hiz degerini segmek zordur. Bu
bolge hakkinda jeofiziksel bilgilerin eksik olmasindan dolayr 1989-1990 sismik aktivitesi
boyunca kaydedilen 1100 den daha fazla depremin odaklar1 secilen depremlerin P ve S
rezidiiellerinin ortalama degerlerinin minimize edilmesi suretiyle elde edilen en iyi hiz
modeli kullanilarak yeniden belirlenmistir. En iyi hiz modeli i¢cin Vp=5.4 km/sn ve
Vp/Vs=1.9 degerleri bulunmug ve bu degerler volkanin sig derinliklerinde kirectas:
bulunmasi hipotezini [71] desteklemektedir [182].

U¢ boyutlu tomografik ters ¢oziim icin gerekli baslangic modeli jeofiziksel
bilgilerin eksik olmasi nedeniyle yerel yapimun jeolojik yorumlarindan ortaya
¢ikartiimigtir. Bu duruma gore 1-B baglangic modeli 4 tabakadan ibaret olup 1, 3, 6 ve 9
km derinlik degerlerine sahiptir. Farkli hiz degerleri icin bir ¢ok ters ¢dziim islemi
yapilarak 1-boyutlu model iyilestirilmeye caligilmigtir. Sekil 17’ de en fazla benimsenen
1-boyutlu hiz modeli, bu model i¢in ve 3-boyutlu ters ¢dziim esnasinda kullanilan model
ve veri varyanslanmn arasinda cizilen Odiinlilliik egrileri goriilmektedir. Egrilerin
analizinden soniim parametresi olarak 200 degeri secilmistir. Apenin kirectaglari
lizerinde Alban Tepeleri volkaninin 20 km kuzey dogusunda yer alan CP9 istasyonunun
altinda 9 km’ lik derinlikteki yiiksek hiz yapisindan rezidiiellerin etkilenmemesi i¢in bu
istasyona sabit istasyon diizeltmesi (-0.9 sn) uygulanmgtir. Béylece volkanik bolge ile
istasyon arasindaki yoriingenin dengelendigi diigiiniilmektedir.

3-Boyutlu Model
Depremlerin ¢ofunlukla meydana geldigi en iyi Orneklenmis bolgeyi
goriintiileyebilmek icin genis bir grid uzaklik degerinden baglamilip (7.5 km) gittikce
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yapilmugtir. Her bir adimda hesaplanan model diger ters ¢dziim iglemi icin giris modeli
olarak kullanilmugtir. Her bir adimda soniimlii en kiiciik kareler yonteminde kullaniimak
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Sekil 17. a) 1-Boyutlu P- dalga hiz1 modeli. b) 1-B model ve veri varyansi

arasinda Sdiinlegme egrisi ve grid agikliklan sirasiyla ¢) 7km, d)S km, €) 2 km
olan 3-B modeller i¢in model ve veri varyanslarn arasinda gizilen ddiinlesme
egrileri [68].
lizere uygun bir soniim parametresi, veri ve model varyanslari arasindaki ddiinlesme
grafiginden dikkatle incelenerek secilmigtir (Sekil 17). Bu egrilerin incelenmesinden
model varyansinda fazla artiga neden olmaksizin veri varyansinda Onemli azalimlar

saglayan optimum s6éniim parametresi degerinin 200 olabilecegi diigiiniilmiigtiir.
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Ik ters c¢oziim igleminde 1-boyutlu modelde yatay yonlerde 7.5 km’lik grid
uzakhigx kullanilmug ve yatay tabaka derinlikleri 1, 3, 6 ve 9 km’dir. P ve S dalga hizlan
icin ters cozillen parametre sayis1 52, varyans azalimi %48 ve son (RMS) karekok
ortalama degeri 0.13 sn’dir. Ikinci adimda grid uzaklig: 5.0 km olup toplam ters ¢oziimii
yapilan parametre sayisi 94°tiir. Bir dnceki adima gdre veri varyansindaki azalma %46 ve
son RMS degeri 0.12 sn’dir. Son adimda kullanilan grid aciklif1 2 km dir ve ters ¢oziilen
parametre sayis1 275’tir. Diger adima gore varyans azalimi %46, son RMS degeri 0.11
sn’ dir. Tiim ters ¢6ziim adimlarinda kullanilan séniim parametresi degeri (200) her bir
model icin olusturulan model ve veri varyanslart arasindaki Odiinlesme egrisinden
belirlenmistir. Son adimda yapilan ters ¢6ziim sonuclar1 P ve S dalgalan icin Jekil 18°de
gorilmektedir. Ik tabakada (1 km derinlik) volkanik bolgenin kuzey kisminda ve
cogunlukla Albano goliiniin kuzeyinde daha belirgin olan yiiksek hizli anomaliler
belirlenmistir. Ikinci tabakada (3 km derinlik) benzer anomali yine gériilmekte ve doguya
dogru genigledigi gozlenmektedir. Daha biiyiik derinliklerde (6 km derinlik) yiiksek hiz
anomalisi volkanik bélgenin orta kismina dogru genislemektedir. Birinci ve ikinci
tabakalarda Ariccia kraterinin altinda 1-3 km derinliklerde kiiciik bir diisiik hiz anomalisi
bulunmaktadir. Bu anomali 151n 6rneklenmesine bagh olarak derindeki anomaliden dolay1
bir kirlenme sonucu ortaya ¢ikan yapay bir dzellik olarak yorumlanmgtir.

S dalga hizi anomalilerinin P-dalgas1 anomalilerine gére daha az detaya sahip
oldugu gozlenmistir. Bu durum S-dalgasi ters ¢oziimiinde biiylik S-dalgasi okuma
hatalarindan dolay: yiiksek soniim parametresi kullanilmasi nedeniyledir. Genel olarak S-
dalgas1 anomalileri P-dalgas1 anomalileri ile benzer goriiniime sahiptir.

Yapilan ayrimhilik analizleri, tabaka-3’teki grid noktalan icin genelde doguya
dogru anomali kirlenmesi oldugunu ortaya koymustur. Depremlerin ¢ogunlukia volkanin
bat1 kisminda yeralmasi ve istasyonlarm ise cogunlukla volkanin dogusunda yer almasi
1§10 yoriingelerinin belirli bir ydnde yogunlasmasina sebep olmaktadir. Béylece, homojen
dagilima sahip olmayan 1gin yoriingeleri 1 km ve 3 km derinliklerdeki tabakalardaki
anomalilerde, 6zellikle volkanin dogu kisminda, kirlenmelere yol acabilir.

Mevcut 151n yériingelerinin calisilan bolgenin heterojen kabuk yapisini ne derece
ortaya cikartabilecegini denemek icin sentetik bir test yapilmgtir. Bu test icin ii¢ boyutta
ardigik yiiksek ve diigiik hzlarnn yer aldig: bir ifnecik modeli kullamlmigtir. Bu iglem
sonucunda modelin merkez kismunin daha fazla detayla goriintiilenebilecegi ve dogu
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Sekil 18. P ve S dalgas1 hiz modelleri. P dalgas: iz modeli i¢in; a) 1 km, b) 3
km, ¢) 6 km derinliklerde yer alan tabakalar ve d) Kuzey-Giiney dogrultusunda
almmug derinlik kesiti. S-dalgas: hiz modeli igin e) 1 km, f) 3 km derinliklerde
yer alan tabakalar [68].

tarafinda yerel kirlenmenin oldugu ortaya konulmugtur. Yani dogu bélgesindeki her grid
noktasinda belirlenen iz parametreleri, belirli bir yonde yofunlagan 1sin yériingeleri



boyunca yer alan grid noktalarindaki iz degerlerine bagimh olarak kestirilmiglerdir.
Boylece bu bolgedeki hiz degeri kestirimlerinin aynimlilif1 nispeten diigiiktiir. Ayrica,
ayrimlilik analizleri sonucunda iyi érneklenmis merkez bélgenin disinda kalan 1sinlar ile
iyi 6rneklenmeyen grid noktalan ters ¢oziim igleminde sabit tutularak bir ters ¢6ziim daha
gerceklestirilmig, bunun sonucunda yukaridaki tomografik calisma sonuglarinda gériilen
benzer yiiksek hizli anomali yine elde edilmistir.

1.9.1.2. Telesismik Tomografi

Sismik etkinlik siiresince sayisal mikrosismik ag1 tarafindan 46’dan fazla
telesismik olay kaydedilmistir. Elde edilen veri, istasyon agmn altt icin telesismik
tomografi calismas: yapmak ve telesismik Olgiilerde (5-6 km) kabuk icerisindeki
heterojen yapilarin ortaya ¢ikartilmas: icin yeterlidir.

Analiz i¢in segilen 24 P olaymin episantir uzakliklar1 25°-100° arasinda ve segilen
diger 6 PKP olaymin episantr uzakliklar1 110°-180° dir. Depremlerin magnitiidleri
Ms=5.1-6.4 arasinda degismektedir.

Yayilma zamanlar rezidiielleri, gézlenen varig zamanlari ile Herrin tablolar1 [201]
kullamlarak belirlenen teorik yayima zamanlari arasindaki farkin alinmasiyla
hesaplanmigtir. Olus zamam hatasi, odak lokasyonu hatasi, standart bir yerkiire icin
yapillan yaklasimdan dogan hata ve varig zamamm belirlemede yapilan hatalar gibi
etkileri azaltmak amaciyla her bir olay icin tiim istasyonlara gelen varl§ zamanlarmmn
ortalamas: her bir variy zamanindan ¢ikartilmigtir. Bu sekilde elde edilen rezidiiellere
“goreceli rezidiieller” denilir. Diger taraftan daha biiyiik 6lcekte heterojen yapilari ortaya
cikartabilmek icin volkanin 20 km diginda bulunan istasyon agna ait CP9 referans
istasyonuna gore rezidiieller hesaplanmigstir. Volkamin 20 km dogusunda Mesozoik
kirectaglan1 iizerinde bulunan CP9 istasyonuna gelen 1ginlar volkamin altindaki bélgeyi'
katetmemesinden dogabilecek duraysizliga bagh hatalar, rezidiiellerin ortalamasinin
alinmasiyla 6nlenmektedir.

Sekil 19 a, b’ de Alban Tepeleri volkanik bolgesi icin hesaplanan P ve PKP
fazlarinin tiim azimut araliinda (0°-360°) goreceli rezidiiel dagilimlan goriitmektedir.
Iki farkli veri takimi icin rezidiiel dagihim benzer olup volkanin giiney-bati bdlgesinde



pozitif degerler (gecikmeler) yer alirken kuzey dogu kismunda negatif degerler (erken
variglar) yer almaktadir. Bu iki bolge arasindaki ortalama rezidiiel fark: 0.41 sn’ dir.

Sekil 20’ de CP9 referans istasyonuna gore hesaplanan rezidiiel dagilim
goriilmektedir. Alban Tepeleri volkanik boigesinin giiney-bat1 kisminda Albano ve Nemi
kraterlerinin altinda yine pozitif rezidiieller ve kuzey-dogu kisminda negatif rezidiieller
yer almaktadir. Boylece bolgede alt ve {ist manto veya alt kabukta heterojen bir yapinin
varlif1 ortaya gikmustir.

Volkanin altindaki P dalga hiz1 diizeltmelerini belirlemek i¢in goreceli rezidiieller
ACH teknigi [6, 202, 177] kullanilarak ters ¢oziilmiigtiir. Bu teknikte incelenilecek olan
ortam sabit luzl1 tabakalardan olugmakta ve her bir tabaka dikdortgen bloklara boliinerek
ayriklastinnlmaktadir. AHC tekniginde soniimlii en kiigiik kareler anlaminda ters ¢oziim
iglemi yapilmaktadir.

Alban Tepeleri volkaninin kabuksal yapis1 23 km derinlige kadar birbirine paralel
dort tabakali iki model olan “dogrudan” ve “konik” ayriklastiriimis modeller ile temsil
edilmektedir. Konik modelin dogrudan modelden farki s13 jeolojik yapilarn etkisini
hesaba katmak icin ilk tabakada bloklar yerine istasyonlarin altinda birer koni oldugu
diigiiniilerek modellenmis olmasidir. Sekil 21 a-d, dofrudan model igin telesismik
verinin ters ¢dziimii sonucunda elde edilen iz diizeltme degerlerini gostermektedir.

ilk tabakada volkanm giiney batismda oldukgca bariz bir diisik hiz anomalisi
goriilmekte ve volkanin en son aktivitesi ile olugan kraterlerin altina karsilik gelmektedir.
Volkanin merkezinde nispeten yiiksek bir iz anomalisi ve dogusunda daha yiiksek hiz
anomalisi yer almaktadir. Bu durum géreceli rezidiieller dagiliminda ayrica gdzlenmistir.
Diger tabakalara bakildiginda bu iki anomalinin derinlere dogru inildik¢e yanal olarak
yayilmakta oldugu g6zlenilmektedir.

“Konik™ model icin elde edilen ters ¢oziim sonuglart Sekil 22 a-d’ de verilmekte
olup ilk tabakada goriilen s1g anomalilerde istasyonlarin altindaki koniler i¢in hesaplanan -
degerler istasyon diizeltmeleri olarak kullanildifindan belirgin bir hiz kontrast: yoktur,
ikinci tabakadan itibaren diisiik bir hiz anomalisi Ariccia ve Nemi kraterlerinin altinda
yer almaktadir. Daha derinlere inildikce diigiik hizli bir anomali giineydogu yoniinde
kaymakta, yiksek hizh anomali ise merkez konisinin altinda yer almaya devam
etmektedir.
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Telesismik ters ¢6ziim sonucu ortaya cikartilan diisiik hiz anomalisinin kabugun
5-16 km derinliklerinde yer alan kiiciik bir magma odas: veya daha derinde yer alan
termal bir kaynaktan beslenen yiiksek sicakliga sahip bir bolge oldugu diisiiniilmektedir.
Volkanin merkezi bolgesinde goriilen yiiksek hizlar volkanin merkez aktivitesi ile
olusmug, sogumus eski (0.7-0.3 my®d) litosfer kokleri olarak yorumlanmaktadir [74].

P
- 030
0.00
a)
-0.30
PKP
- 030
0.00
[___5km | b)
-0.30

Sekil 19. a) P ve b) PKP fazlan icin tiim azimut araliginda (0°-360") tiim sismik
istasyon ag icin belirlenen ortalama goreceli rezidiieller [74].Pozitif degerler
gecikmeleri, negatif degerler erken geligleri temsil etmektedir.
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Sekil 20. CP9 istasyonuna gore KB, KD, GD, GB yaklasim y&nlerinde gruplanan
P vanglan icin hesaplanan ortalama goreceli rezidiieller. Kaldera bolgesinde
gbzlenen geg vanglar ( 1 sn’ye kadar) kabuksal 6lgekte genel bir gecikmenin
varligina igaret eder [74].
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Tabekal:  00-50km 5.0 km/s Tebaka2:  50.105km 5.8 km/s

a) b)

Tabzka 3:  10.5-16.5km 6.3 km/s Tabskad: 165-23.0km 6.8 km/s

-5.00 % 0.00 % 5.00 %

Sekil 21. Dogrudan model igin hesaplanan iz diizeltme degerleri. Iki yiiksek
hizl1 bélge volkanin dogusu ve merkezinde yer alirken giineybatiya dogru bir hiz
azalimu goriilmektedir [74].
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Tabaka 1: 0.0-5.0km 5.0 km/s Tabaka2: 50.105km 5.8 kmis

a) | b)

Tabaka 3: 10.5-16.5km 6.3 km/s Tabaka4: 165-23.0km 6.8 km/s

I 10 km l

-2.50 % 0.00 % 2.50 %

Sekil 22. Konik model i¢in hiz diizeltme degerleri. S1§ anomali etkisi ortadan
kaldirilmig olmasina ragmen dogrudan ters ¢6ziim sonucunda bulunan iki anomali
boélgesinin yine gbzlendigi goriilmektedir [74].
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Girig

Yerel Tomografik ¢aligmalarda genellikle uygulanan geleneksel yaklagimda; sabit
bir grid aciklign ile 1-boyutlu baglangic modeli olusturulur ve ters ¢dziim iglemi
sonucunda hesaplanmis parametre diizeltme degerlerinin bu baglangic modeline
uygulanmasiyla 3-boyutlu ve muhtemelen daha heterojen bir model elde edilir. Bu iglem
normal yaklagim olarak adlandmlir. Halbuki daha once aciklandifi gibi kademeli
yaklasimda 1sinlaria daha iyi Orneklenmis bolgelerin daha detayli goriintiilerini ortaya
cikartabilmek icin ilk once bilyiik grid aralifi ile 1-boyutlu model olusturulur, ters
¢oziim sonucunda 3-boyutlu bir model elde edilir. Bu model ikinci ters ¢dziim iglemi icin
daha kiiciik grid aralikli baglangic modeli olarak kullamilir. Bu gekilde grid araliklan
gittikce kiiciiltiilerek iyi aydinlanmig hacmin daha iyi aynntiya sahip goriintiileri elde
edilmeye calisilir. Alban Tepeleri bolgesinde daha Once yapilan yerel tomografi
caligmasinda [68] en son 2 km grid aralikli 3-boyutlu bir iz modeli elde edilmisti. Bu
tez calismasinda ilk 6nce 2 km grid araligindan baglanilarak daha kiiciik grid aralikl: bir
boyutlu baglangic modelleri olugturuldu. Daha sonra her bir model igin  diger
modellerden bagimsiz olarak varig zamanlarimin ardigik soniimlii en kiiciik kareler ters
¢coziimii yapildi. Bdylece normal bir yaklagimla yapilan bu islemde 1ginlarla aydinlatilmisg
bolgeden ne dereceye kadar detayl: bilgi elde edilebilecegi belirlenmeye ¢aligiimmstir.

2.2. Yerel DepremTomografisi Yontemi (Normal Yaklagim) ile Alban Tepeleri
Volkanik Bolgesinin U¢ Boyutlu Hiz Yapisimn Belirlenmesi

Birinci béliimde anlatilan sismik aktivite siiresince meydana gelen 3000’ den
fazla deprem arasindan, en azindan 12 vang zamam bulunan ve odak lokasyon hatasi

yatay ve diisey yénde 2 km den az olan 163 yerel deprem tomografik calisma yapmak
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icin secilmistir. Sonucta 1314 P dalgasi varis zamam ve 1185 S dalgas1 varig zamam
kullanilarak ters ¢oziim iglemi yapilmaktadir. P varis zamanlar verisi sismik sinyallerin
sinyal/giiriiltii oranlarindan ortaya ¢ikartilan dogruluklarina gore agirliklandinlmgtir. P
dalgas: varig§ zamanlar igin 0.01 ve 0.05 sn araligindaki okuma hatalart 1-0.25 arasinda
agirliklandiriimugtir. S-dalgasi varng zamanlart icin  0.01-0.1 sn aralifindaki okuma
hatalan i¢in agirlik katsayilar: 1-0.25 aralifinda degigmektedir. S-faz1 icin okuma hatalar
P fazina gore daha biiyiik oldugundan P fazi icin kullamilan degerden daha biiyiik bir
soniim parametresi kullamilmasi gerekmektedir. S-fazlann okumalan biiyiikk okuma
hatalan1 icerdiginden bu galigmada sadece P-dalga hizi modelleri icin ters ¢6ziim islemi
yapiimaktadir. 6 tane ii¢ bilesen ve 7 tane tek bilesen sismometreden olusan 13 sayisal
istasyondan olugan istasyon agi, yaklagik 15 km genislige ve yaklasik 4 km istasyon
acikligina sahiptir.

Diger taraftan, ters ¢ziim islemine baglamadan Gnce yerel depremlere ait varg
zamanlari, odak uzakliklarina ve varig zamam rezidiiellerine gore agirliklandiriimasi
gerekir. Biiyiik rezidiiel degerlerine sahip olan varislar ve biiyiik odak uzakliklarina sahip
olan varglar ters ¢oziim siiresince daha az agirliklandinlmaktadirlar. Ciinkii kullanilan
1§1n izleme algoritmalan (ART ve yalanci biikiilme yontemleri) kisa mesafelerde daha iyi
sonu¢ vermekte, kaynak-alict uzakligy biiytidiikce 15in yoriingeleri ve varls zamanlar
hesaplamalanndaki yanilgilar artmaktadir [90]. Bu ¢aligmada kullanilan veri grubu igin
10 km’ den daha kiiciik odak uzakliklarina sahip varig zamanlar i¢in agirlik katsayisi
1.0, 10 km ile 20 km arasinda olanlar igin 1.0 den sifir degerine kadar dogmsalvazalan
agirhk katsayilari, 20 km’ den daha biiyilkk uzakliklardakiler icin sifir agirhik degeri
kullamlmustir. Boylelikle bu segim iglemi, 151n izleme algoritmasinin dogruluk simrlarin
zorlamaksizin, yiiksek ayrimlilikla sonuclanacak sekilde verinin optimal kullanimina
olanak saglar. Aym sekilde, 0.2 sn ve daha kiiciik rezidiiel degerlerine sahip vansg
zamanlan icin agirhk katsayisi 1.0, 1.0 sn’den daha biiyiik rezidiiel degerlerine sahip
varglar icin sifir agirlik, 0.2 sn ile 1.0 sn arasinda rezidiiel degerlere sahip varislar icin ise
1’den sifira dogru dogrusal olarak azalan agirhiklar uygulanmugtir.

Bu ¢aligmada varig zamanlarinin ters ¢oziimleri sonucunda bolgenin tomografik
goriintiilerini elde etmek icin ilk defa Thurber [106] tarafindan gelistirilen daha sonralar1
Eberhart-Philips [113] tarafindan yapilan diizenlemelerle giiniimiizdeki haline getirilen
SimulPS10 adli heniiz yayinlanmamug bir program kullamimaktadir. Bu program
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sontimlii en Kkiiclik kareler ters ¢Oziim teknigini kullanarak odak parametresi
diizeltmelerini ve ii¢ boyutlubh1z yapisin: ayni anda verir. Bu program aym zamanda
islem esnasinda biiyiik veri takimlarindan dolay1 sorun olan biiyiik ve seyrek matrislerin
terslerinin alinmasim kolé.ylagﬁrmak icin Pavlis ve Booker [139] ve Spencer ve Gubbins
[140] tarafindan tanimianan parametre ayrigimi yéntemlerini uygulamaktadar.

Incelenilecek olan bolgeyi modellemek icin hiz ortami {i¢ boyutlu bir grid ag
kullamilarak tanimlanmaktadir. 3-Boyutlu grid a8y icerisinde her bir grid noktasmna hiz
degeri atanmakta ve {ic boyutlu uzayda herhangi bir noktadaki hiz degeri grid
noktalarindaki iz degerlerinin dogrusal enterpolasyonu ile bulunmaktadir. Bir 1§
boyunca bir noktadaki hiz degeri ve kismi hiz tiirevieri o nokta civarindaki en yakin 8
grid noktasi degerlerinin dogrusal enterpolasyonundan belirlenmekte ve bdylece hiz
¢Oziimleri, blok tiirii parametrelestirme drneginde oldugu gibi keskin stireksizlikler elde
edilmesinden ziyade daha yumusak degisimler icermektedir [113]. Bu durum 3-boyutlu
grid ag1 kullamlmasimin dier parametrelestirme tekniklerine gore daha avantajlt
oldugunu gosterir.

Sekil 23’te  Yerel Tomografi uygulamalarina ait sentetik veri grubu igin ¢izilmis
temsili bir resim goriilmektedir. 3-boyutlu ¢aligma hacmi icerisinde yer alan 3-B grid
agindaki her bir noktaya (i¢ci bog kiirecikler) sabit hiz degeri atanarak ortam ifade
edilmektedir. Burada, icinde yildiz bulunan daireler istasyonlan temsil etmekte ve
yerylizeyinde yer almaktadirlar. Odaklar ise yildizlar ile simgelenmektedir. Sekil 23° de
goriilen deprem odaklari, yerel tomografi teknigi sonucu elde edilen 3-B hiz modeline
gbre yeniden yerlestirilmis konumlandir. Bir ka¢ baglangic odak konumundan
yeryliziindeki iki sismik istasyona gelen bir kac 1g1n SimulPS10 programinda kullanilan
1510 izleme algoritmasina gére hesap edilerek cizilmistir.

1-Boyutlu Model

Bu caligmada S-dalga verisi P dalga verisine gére daha belirsiz oldufundan (daha
biiyiik okuma hatalan sebebiyle) sadece P dalga hiz1 yapisi elde edilmeye ¢aligilmugtir. S-
dalgasinin vang zamanlan sadece odak yerini daha iyi belirlemek i¢in kullanilmstir.

Bolgede derin sismik kirilma profili gibi difer jeofiziksel caligmalarin eksik
olmas: sebebiyle ti¢ boyutlu ters ¢oziim igin gerekli olan bir boyutlu baglangic modeli
Chiarabba ve dig. [68] caligmasinda kullanilan ve bolgedeki jeolojik bilgiden ortaya
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¢ikartilan 1-Boyutlu iz modelinden (Sekil 17
Hypoinverse [195] adli programin kullaniimasiyla

Vp=5.4 km/sn ve Vp/Vs=1.9 degetleri

derinliklerinde kirectaglarinin bulunmasi hipote

a) yararlanilarak olusturulmustur.
elde edilen en iyi iz modeli igin

bulunmug olup, bu degerler volkanin s1g

zini [71] desteklemektedir [182].
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Sekil 23. Yerel T omografi ¢al
kiirecikler grid noktalarn, icin

1smasinda kullanlan model hacmi. I¢i bog
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ise deprem odak noktalanm gostermektedir.
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Apenin kiregtaglar1 lizerinde Alban Tepeleri Volkanin 20 km kuzey dogusunda
yer alan CP9 istasyonunun bulundugu bélge altinda 9 km derinlikteki yiiksek hiz
yapisindan rezidiiellerin etkilenmemesi igin bu istasyona sabit bir istasyon diizeltmesi
(-0.9 sn) uygulanmigtir. Boylece volkanik bolge ile istasyon arasindaki yoriingenin
dengelendigi diisiintilmektedir.

Bu calismada temel olarak grid acgikliklarina gore 2 km, 1.5 km ve 1 km olmak
iizere ti¢ ayn baslangic modeli kullamimaktadir. Her bir baglangic modeli i¢in yayilma
zZamant rezidiiellerinin ters ¢Oziimii yapilarak 3-boyutlu hiz modelleri elde edilmektedir.
Sontimlii en kiiglik kareler ¢Oziimii i¢in gerekli olan uygun séniim parametresi her bir
model i¢in model ile fi¢ tiir veri varyansi; agulikli P+S verisi, agirbikli P verisi ve
agirliksiz P+S verisi arasinda yapilan ddiinlesme analizleri sonucunda belirlenmektedir.
Bu amacla benimsenen baglangi¢ modeli icin farkli séniim parametreleri kullanilarak tek-
adim ardigik ters ¢dziim yapilir ve elde edilen model ve veri varyanslari arasinda bir
odiinliiliik grafigi ¢izilir. Bu grafik analiz edilir ve ¢oziim varyansinda ¢ok fazla artisa
neden olmadan veri varyansinda optimal bir azalmay: saglayan deger ters ¢oziim igin en
uygun s6niim parametresi olarak segilir.

Ik once tiim depremler bir boyutlu mz modeli kullanilarak yeniden
yerlestirilirler. Yeni odak konumiarina gére 151n izleme ile 1gmn yériingeleri ve rezideller
besaplanir. Yeni rezidiiel takimi i¢in ardigik ters ¢oziimler yapilarak hiz parametreleri
icin uygulanacak diizeltmeler belirlenir. Elde edilen diizeltmeler iz parametrelerine
uygulanarak yeni bir hiz modeli elde edilir ve tiim depremler yeni hiz modeline gore
yeniden 1§1n izleme yapilarak yeniden yerlestirilir. Sonucta yeni bir veri takimi elde
edilir. Her bir iterasyon adiminda depremler yenilénmig hiz modeline gore yeniden
‘yerlestirildikten sonra yeni modelin bir énceki adimdaki modele gére anlamli olup
olmadif1 F-testi yapilarak kontrol edilir. Yapilan F-testi sonucunda varyans azalimi %95
giivenlik seviyesinde anlamli olmadifi zaman, varyans arttifi veya seyahat zamani
rezidiiellerinin agirlikli karekok ortalamasi dnceden belirlenen bir degere‘eri§ti§i zaman
iterasyonlar durdurulmaktadir [203].

Ik 6nce 2 km’lik grid aciklifma sahip baglangic modeli (Model A) ile ilk
caligma sergilenmektedir. 1-Boyutlu baglangic modeli dort yatay tabakadan olugmaktadir.
Tabakalarin derinlikleri sirasiyla 1, 2, 4 ve 6 km’dir. Her bir tabakadaki grid noktalarina
sabit luz degerleri atanms olup bunlar derine dogru her bir tabaka icin hizlar sirasiyla
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3.0, 4.3, 5.0, 6.0 km/sn’dir. Bu model i¢in olusturulan ti¢ tiir ddiinliiliik egrisi Sekil 24’
te gorilmektedir. Afiwrlikli P+S verisi ve afirhkli P verisi icin ¢izilen egrilerin
goriiniimleri birbirine benzerdir. Diger taraftan agirhksiz P+S verisi icin ¢izilen
odiinliilik erisi diger iki egriye gore daha yumusak goriiniime sahiptir. Ug egrinin
dikkatlice incelenmesinden sonra bu model i¢in soniimlii en kiiciik kareler ¢oziimiinde
kullanilmak iizere soniim parametresi olarak 70 degeri secilmistir. Sekil 24 b, ¢’ de
goriildiigii gibi odiinliiliikk egrisinin 70 degerinin altindaki degerler icin salimm yaptif
gozlenmektedir. Bu durumun mubtemelen verideki giiriiltiden kaynaklandif:
diistiniilmektedir.

Bu model igin yapilan ters ¢oziim sonuglar Sekil 25°de verilmigtir. 1k tabakada
(1 km derinlik) iki yiiksek hizli anomali belirgin olarak volkanin dogu kisminda ve
kuzey-bati kisminda goriilmektedir. Kalderamin kuzey kisminda gézlenmeye baglanan
diisiik hizhi anomali kalderamin ortasina ve giiney bati kismina dogru yayilmaktadr.
Ikinci tabakada (2 km derinlik) iki yiiksek hiz anomalisi kalderanin merkezine dogru
biraz daha yaklagmms durumdadir ve sonugta iigiincii tabakada (4 km derinlik) birbiriyle
birlesmektedir. Son tabakada (6 km derinlik) belirgin bir hiz degisimi goriilmemektedir.
Ters ¢6zlimii yapilan grid noktas: sayis1 123’tiir. Varyans azalim %352.44 ve veri i¢in son
RMS degeri 0.050 sn’ dir.

Daha sonra veri takimi daha kiiciik bir séniim degeri ( 6% =50)  segilerek ters
¢0zimii - yapildi. Bu kez bir boyutlu baslangic modelinde odak lokasyonlarin
iyilestirmek amaci ile P-dalga hizi modeli ile birlikte S-dalga hizz modeli de
kullamlmigtir (Model A+). S-dalga iz modelinde iz degerleri, P dalga hiz
modelindeki iz degerlerinin 1.9 degerine boliinmesi ile belirlenmistir. Burada 1.9 degeri,
aym bolgede daha Onceki bir galigmada [182] saptanan Vp/Vs=1.9 oransal degerden
dolay1 kullanilmugtir ve volkanin altinda s1§ derinliklerde kirectaglar1 olmasi hipotezi [71]
ile uyum igindedir. Ters ¢oziim sonuglari (Sekil 26) bir onceki sonuglar ile benzerdir.
Ayni hiz anomalileri beklenilen konumlarda gozlenmektedir. Anomali degigimi daha
kiiclik s6niim parametresi degeri kullanilmasina bagli olarak biraz daha siklagmustir.
Varyans azalimi %55.77 ve son RMS degeri 0.048 sn’ dir.

Caligmanin ikinci adiminda yatay yonlerde 1.5 km’lik grid aralifi secilerek
baglangic modeli olusturulmugstur (Model B). Yatay tabakalar 1, 2, 4, 6 km derinliklere
yerlestirilmistir. Bir Snceki adimda gériildiigii gibi 6 km derinlikte bulunan tabakada hi¢
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bir iz degisimi olmamas: nedeniyle bu tabakadaki grid noktalari ters ¢oziim iglemi
boyunca sabit tutulmustur. Buna bagl olarak diger tabakalarda yatay yonlerde daha fazla
grid noktas1 kullanilarak daha yogun bir bicimde model hacmi ii¢ boyutta temsil
edilmektedir. Bu model igin hesaplanan ii¢ Odiinlesme egrisi Sekil 27’ de goriilmektedir.
Ug egri seklen birbirine benzemektedir. {lk adimda hesaplanan ddiinlesme egrilerine gore
dikkat cekici diger bir nokta ise her {i¢ egride 50 degerine sahip s6niim parametresi
civarinda zig-zag seklinde bir salinim olmasidir. Her ii¢ egrinin incelenmesinden ters -
¢coziim icin gerekli olan sOniim parametresi degeri olarak 30 degerinin secilmesinin
uygun olacag: diigliniilmiistiir. Elde edilen ters ¢6ziim sonuclar: (Sekil 28) bir dnceki
adimda elde edilen aym hiz anomalileri ile benzer anomaliler ortaya koymaktadir. Ik
tabakada kalderanin giiney dogusunda ve kuzey batisinda daha yogun anomali dagilim
ile kendini gosteren yiiksek hizli yapi, ikinci tabakada (derinlik 2 km) kalderanin
merkezine dogru birbirine yaklagsmakta ve liclincii tabakada (derinlik 4 km) kalderamin
merkezinde birlesmektedir. Sonuclara genel olarak bakildiginda  kalderanin kuzeyi,
merkez bolgesi ve volkanik gollerin bulundugu giiney bat: bélgelerinde diisiik hiz
anomalisinin hakim oldugu gozlenmektedir.

Ters ¢oziim iglemi sonucunda bu model icin ters ¢coziimii yapilan grid noktasi
sayist 141°dir. Varyans azalimi %53.32 ve son RMS degeri 0.049 sn’dir. Volkanin kuzey
kenar1 diginda gozlenen yiiksek hiz anomalisi bir onceki adimda elde edilen sonuglarda
gbzlenmemistir. Bu durum daha kiigiik bir soniim parametresi degeri kullanilmasina veya
kuzeyde model hacmi diginda kalan bolgede bulunan depremler nedeniyle isin
yoriingelerinin yapay bir etkisine bagli olarak meydana gelmis olabilir.

Caligmanin son adiminda yatay yonlerde 1 km’lik grid agiklify icin 1-boyutlu
baglangic modeli (Model C) olusturulmustur. Yatay tabakalar yine ayn1 derinliklerde (1,
2, 4 ve 6 km) yerlestirilmig ve son tabaka ters ¢6ziim iglemi boyunca sabit tutulmugtur.
Bu model i¢in hesaplanan ddiinlesme egrileri Jekil 29°da goriilmektedir. Bu gekillerde -
ikinci adimda hesap edilen Odiinlesme egrilerinde (Sekil 27) karsilasilan zig-zag
seklindeki salinimlar gézlenmektedir. Bu kez egrilerin salimim yapan kismi daha kiigiik
soniim parametresi degerlerine, agagiya dogru (6? =30) kaymustir.Bu 6zelligin ters ¢oziim
sonuclarin ne derecede etkiledigini incelemek igin egrilerin salinim yapan kisimlan ve
civarinda farkli soniim parametreleri kullanilarak ters ¢oziim iglemi gerceklestirilmistir.

Ik o6nce, egrilerin degerlendirilmesinden  soniim parametre degerinin 7 olarak
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alinmasinin ters ¢oziim iglemi i¢in uygun olacag: diistiniilmiistiir. Elde edilen sonuclarda,

(Sekil 30) daha Onceki adimlarda elde

Agrlikh P48 Verisi Varyansi (sn)*

-

‘Agirhkh P verisi Varyansi (sn)

Agirhksiz P+S Verisi Varyansi (sn)®

0043 ¢

edilen sonuglara benzer hiz anomalileri

ODUNLULUK EGRILERI (grid acikhifn= 2 km)
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Model Varyansi (km/sn)’
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0.150
0.131 -
0.111 -
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Sekil 24. Model A (grid agikligy . 2 km) icin hesaplanan model varyansi
a)agirlikhi P+S verisi, b) agirlikli P verisi, ¢) agirliksiz P+S veri varyanslar
arasindaki ddiinlesme egrileri.
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Sekil 25. P dalgasi iz modeli (Model A). Kullanilan séniim parametresi degeri
70 olup grid aciklig1 2 km’dir. Tabakalara) 1km,b) 2km,c) 4km,d) .6
km derinliklerde yer almaktadir. Ige doniik ¢izgiler ile iz azalmas: ve diiz
cizgilerle iz artimu ifade edilmektedir. Yildizlar odaklar: simgelemekte olup
tabakaya olan izdiisiimleridir.
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Sekil 26. P dalgas1 iz modeli (Model A’ya S-dalga iz modeli eklenmigtir).
Kullanilan séniim parametresi degeri 50 olup grid aciklig: 2 km’dir. Tabakalar a)
[ km, b) 3km,c) 4km,d) 7km derinliklerde yer almaktadir.
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yine aym1 konumlarda ve biraz daha detayli olarak elde edilmistir. Elde edilen hiz modeli
sonuglarinda ilk tabakada daha belirgin olmak iizere kalderanin kuzeyinde yiiksek hizli
anomali goriilmektedir. Bu anomali modelin kuzey tarafinda digsa dogru yayimaktadir.
Bu durum daha kuzeyde yer alan depremler ile istasyonlar arasindaki yaklagik birbirine
parale]l yoriinge geometrisinden kaynaklanabilir. Sekil 30 a,b’ de sirasiyla B-B’ ve A-
A’ dogrultulaninda almmig diisey hiz derinlik kesitleri gériilmektedir. Bu model igin ters
¢Ozlim sonucunda ters ¢dziimii yapilan grid noktas: sayisi 226, varyans azalimi %55.31
ve verl i¢in son RMS degeri 0.04646 sn’dir.

Tomografik kesitlerde yer alan deprem odaklann yildiz simgesi ile
gosterilmektedir. Kesite gore belirli bir derinlik aralig: icinde dagilmig halde bulunan
deprem odaklar1 kesite izdiigiiriilerek bir anlamda o kesit i¢in episantir dagilim elde
edilmektedir.

Diger taraftan bu model icin fi¢ farkli séniim parametresi icin (8 = 7, 20, 30)
yapilan ters ¢6ziim iglemlerinde RMS ve varyans azalimlarini takip etmek icin iic ayn
tablo olusturulmugtur. Bu tablolarda her bir ters ¢oziim iglemi boyunca agirliklandirilmig
verinin RMS degisimleri ve bunun yaminda agirliklandiriimis P+S verisi, agirhiksiz P+S
verisi ve model varyanslarmin degigimleri adim adim verilmektedir. Tablolarn (Tablo
2,3,4) analizinden gbze g¢arpan 6nemli noktalardan birisi, séniimlii enkiigiik kareler ters
¢Oziimiinde daha kiiglik sonim parametresi degerleri kullanilmas: durumunda daha az
ters ¢Oziim adimlan ile kisa zamanda daha kiiciik RMS degerlerine ulasilabilinmektedir.
Aym sekilde ters ¢Oziim iglemlerinde daha biiyilk soniim parametresi degerleri
kullanmilmas: durumunda ¢oziime daha fazla ters ¢6ziim adimlann ile yakinsama
saglanmaktadir. Bu durumda RMS degerleri kiiciik soniim parametresi deZerleri
kullamlmasi durumuna gére daha yiiksektir. Tablo-2’ nin ortaya ¢ikardigi bu sonuglara
gore Gdiinlesme egrilerinin dikkatlice incelenmesiyle segilecek olan soniim parametresi-
degerleri ile verinin ters ¢dziimiiniin yapilmasi, veride iyi bir RMS ve varyans azalum ve
model varyanslarinda fazla artiga neden olmaksizin kisa ters ¢dziim adimlari ile ¢6ziime
ulagilabilir,



80

ODUNLULUK EGRILERI (grid agklifi= 1.5 km)
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Sekil 27. Model B (grid agikligs 1.5 km) i¢in hesaplanan model varyans:

a)agirhikl P+S verisi, b) agurlikls P verisi, ¢) agirhiksiz P+S veri varyanslari
arasindaki ddiinlesme egrileri.
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Sekil 28. P dalgas1 mz modeli (Model B). Kullanilan séniim parametresi degeri
30 olup grid agikligs 1.5 km’dir. Tabakalara) 1km,b) 2km,c) 4km
derinliklerde yer almaktadir.
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Agirhikh P verisi Varyansi (sn)

Agirhksiz P+S Verisi Varyansi (sn)?
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ODUNLULUK EGRILERI (grid agikh= 1.0 km)
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Sekil 29. Model C (grid agiklig1 - 1 km) igin hesaplanan model varyansi
a)agirlikli P+S verisi, b) agirhikl P verisi, c) agirliksiz P+S veri varyanslan
arasindaki ddiinlesme egrileri.
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Sekil 30. P dalgas: hiz modeli (Model C). Kullanilan séniim parametresi degeri
7 olup grid agiklig: 1.0 km’dir. Tabakalar a) 1km,b) - 2 km, ¢) -4 km
derinliklerde yer almaktadir. d) AA’ ve ¢) BB’ derinlik hiz kesitleridir.



Tablo 2. S6niim parametresi degeri 30 icin ters ¢6ziim adimlar1 boyunca RMS ve

VARYANS degisimleri.

RMS (sn) RMS (sn) VARYANS (sn?) VARYANS (sn?) VARYANS (sn®) VARYANS
(Apichiksiz Veri) (Agirhikh Veri) (AZirhikh P verisi)  (Afirliksiz P+S verisi) (Agirhikli P+S verisi) (Model) (km/sn)®
0.13778 0.10955 0.01200 0.02450 0.01549 0.00079094
0.10307 0.06790 0.00461 0.03103 0.01348 0.00180797
0.10014 0.06203 0.00385 0.02924 0.01123 0.00263710
0.09196. 0.05343 0.00285 0.02457 0.00830 0.00319824
0.08954 0.04961 0.00246 0.02325 0.00714 0.00360905
0.08951 0.04936 0.00244 0.02340 0.00712 0.00339847
0.08972 0.04951 0.00245 0.02351 0.00717 ' 0.00319824
0.08987 ) 0.04971 0.00247 0.02359 0.00723

Tablo 3. S6niim parametresi degeri 20 icin ters ¢oziim adimlart boyunca RMS ve

VARYANS degisimleri.

RMS (sn) RMS (sn) VARYANS (sn’) VARYANS (sn”) VARYANS (sn) VARYANS
(Agiriksiz Veri) (Agirhikl: Veri)  (Afirhikh Pverisi) (Afirhiksiz P+S verisi) (Agrlikli P+S verisi) (Model)(km/sn)®
0.13778 0.10955 0.01200 0.02450 0.01549 0.00111679
0.10409 0.06722 0.00452 0.03153 0.01317 0.00246242
0.09225 0.05361 0.00287 0.02472 0.00836 0.00333845
0.08089 0.05129 0.00263 0.02408 0.00768 0.00287712
0.09144 0.05188 0.00269 0.02429 0.00783 0.00246242
0.09226 0.05306 0.00282 0.02469 0.00818

Tablo 4. Soniim parametresi degeri 7 i¢in ters ¢6ziim adimlar1 boyunca RMS ve

VARYANS degigimleri.

RMS (sn) RMS (sn) VARYANS (sn*) VARYANS (sn®) VARYANS (sn®) VARYANS
(Agirbiksiz Veri) (Agirhkh Veri) (Agiurlikli P verisi) (AZirhiksiz P+S verisi) (Affirhikli P+S verisi) (Model) (km/sn)?
0.13778 0.10955 0.01200 0.02633 " 0.01665 0.00281816
0.10291 0.06393 0.00409 0.03624 0.01400 0.00540808
0.08894 0.04923 0.00242 0.02735 0.00839 0.00681535
0.08976 0.05000 0.00250 0.02786 0.00866 0.00606550
0.08778 0.04646 0.00216 0.02653 0.00744

2.3. Depremlerin Konumlarmin Yeniden Belirlenmesi 4

3000 deprem arasindan secilen 163 deprem kullanilarak hesaplanan {i¢ boyutlu hiz
modeli, depremlerin yeniden yerlestirilmesinde kullamimistir. Bir boyutlu model ile ii¢
boyutlu modelin deprem lokasyonunda kullanilmas: durumunda, ikisi arasindaki fark:
irdeliyebilmek icin, verinin ilk RMS degerleri, ters ¢6ziim sonucunda elde edilen son
RMS degerleﬁne gore deZisimi incelenmistir (Sekil 31). Sekil 31’ den goriildiigt gibi
depremlerin'bﬁyﬁk bir cogunlugunda oldukga biiyikk RMS azalimi gériilmektedir. Diger
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bir anlamda odak belirlenmesinde tomografik ters ¢6ziim sonucunda bulunan ii¢ boyutlu
heterojen modelin kullamimasi ile 6nemli bir ilerleme kaydedilmistir. Ug boyutlu
modele gore yeniden yerlestirilen az sayida bir ka¢ deprem icin daha biiyik RMS
degerleri bulunmustur. Bu depremler genelde volkanik bdlgenin kuzey kisminda yer
almakta olup, iic boyutlu modelde bu kisim diisik 1510 yogunlugu sebebiyle iyi
orneklenmemistir.Bundan dolay1 ters ¢dziim boyunca bu bolgedeki grid noktalar: sabit
tutulmaktadir. Dolayisiyla bu bolgede yer alan depremlerin yeniden yerle:gtirilmclen"
esnasinda modelin ters ¢Oziimii yapilan kismindaki siirekli degigmelere bagh olarak
islem siiresince sistematik hatalar yapilmasina neden olabilir. Bunun sonucu olarak
biiylik RMS degerleri bulunmug olabilir.

Chiarrabba ve dig. [68] aymi veri takimininin ters c¢oziimiinden bulduklari 3-
boyutlu model ile yaptiklar1 odak belirleme ¢aligmalarinda 3-boyutlu yaklagtmn odak
belirlemede 1sinlarla iyi 6rneklenmis merkezi bélge igin, 0.7 km den daha az hata ile ¢ok
daha dogru olarak caligtifini tespit etmiglerdir.
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Sekil 31. Depremlerin baglangi¢ ve son RMS degerleri arasindaki iligkisi.
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2.4. Ayrimhihk Analizleri

Uc ayn grid agikhign (2 km, 1.5 km, 1 km) igin elde edilen modeller (Model A,
Model B, Model C) iizerinde yapilan ayrimlilik analizleri sonuglar1 Sekil 32,33 ve Sekil
34,35’ de sirastyla her bir grid noktasi icin hesaplanan yayilma fonksiyonlan ve ayrimlilik
matrisinin  diyagonal elemanlarn cinsinden verilmektedir. Bu sekillerde iyi
¢oziimlenmemis grid noktalar1, bir nokta ile temsil edilmektedir. Her iki model i¢in (grid
aciklig1 2 ve 1.5 km) g6ze carpan 6nemli bir nokta ilk tabakadan itibaren derine dogru
gidildikge ¢dziimlenmis grid noktas: sayisinin azalmasi ve ¢oziimlenen grid noktalarimin
kalderanm merkezine dogru yogunlasmasidir. Bu durum bolgedeki deprem ve istasyon
dagilim ile dogrudan ilgili ve buna bagli olarak 15mn yoriingelerinin yogunluguna ve
dagilimina baghdir. Diger taraftan, Sekil 15’ den goriildiigii gibi bolgedeki depremler s18
derinliklerde (1-5 km) daha yogun olup daha derine dogru inildikce sayilar1 azalmaktadir.
Buundan dolay: 3. tabakadaki (4 km derinlik) 1simlar i¢in ¢oziimlenmis 1in sayis1 daha
yukarlarda yer alan tabakalara gore daha azdir. Her iki model icin yayilma fonksiyonu
degerlerine baktigimizda grid acikligi 1.5 km olan modelin digerine gére genel olarak
daha kiiciik degerler aldigim, yani daha iyi ¢oziimlenmis oldugu gozlenmektedir. 1
km’lik grid acikligina sahip model igin hesaplanan yayilma fonksiyonu degerleri ve
diyagonal eleman degerleri bu iki modele gore cok daha kotii oldufu igin burada
sunulmamistir.

Sekil 32,33 ve Sekil 34,35°den ortaya cikan sonuca gére modelin orta kesimi ve
derine dogru inildikce merkezi kesimi iyi ¢Oziimlenmistir. Model igerisinde iyi
¢Oziimlenmig grid noktalarnin dagilimi, ters ¢oziim sonucunda 3-boyutlu modellerde
belirlenen diigiik ve yiiksek hizli anomalilerin (yiiksek hizli, boynuz seklinde bir yap:)
eldeki veri takumu ile belirlenebilecegini ve bulunan modelin ne kadar gergekei oldugunu
gostermektedir.

Model A, Model A+ (P-huz1 modeline bir S-huz1 modeli eklenmis), Model B ve
Model C icin Gozlem Matrisi ve Tiirevsel Agirlikhi Toplam degerleri sirasiyla Sekil 36,
37, 38, 39, 40, 41, 42, 43’ te verilmig olup modelin orta kesimindeki grid noktalart
1ginlarla en fazla aydinlanan noktalar oldufunu ortaya koymaktadir. Sekil 32~ Sekil 43
arasindaki tiim sekillerde daha giivenilir ve anlamli olan degerler digerlerine gére daha

koyu basiimagtir.
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YAYILMA FONKSIYONU (GRID ACIKLIGI= 2 KM)

Z=1.0km
. 3690 .
. . . . 220 277
) . . 298 177 127 . .
. . 153 211 222 . 351 .
215 166 246 237 197 158 351
234 223 330 194 249 266 3.73
385 369 178 290 . 386 423
. 357 . . .
Z=2.0km
. 275 214
. 230 197 313 . .
207 169 229 186 327 268
264 202 209 282 262 238
256 142 256 326 305 3.8
. 299 278 . .
Z=4.0 km
326 .
321 279

. 335 330 3.08 412 .

1.80 201 208 294 399 412

. 208 206 400 392 .
200 250

Sekil 32. Model A (grid agiklig1.'2 km) i¢inde yeralan farkh tabakalar (1.0, 2.0,
4.0 km) i¢in yayilma fonksiyonu degerleri.Noktalar, ¢oziimlenmemis grid nokta-
larim1 temsil etmektedir.



DIYAGONAL

0.30
0.58
0.53

0.25
0.43
0.45

0.71

ELEMANLAR (GRID ACIKLIGI= 2 KM)

0.32
0.43
0.67
0.73
0.36

0.39
0.64
0.55
0.50
0.35

0.53
0.69
0.55
0.28

0.23
0.77
0.24
0.45
0.57
0.52
0.64

0.26

0.44

0.55
0.56
0.61
0.23

0.65
0.69
0.46
0.40
0.38

0.54
0.54
0.55
0.60
0.78
0.44

0.34
0.44
0.53
0.40
0.49

0.35
0.53
0.49
0.33

0.40
0.38

0.32
0.18

0.19
0.60
0.77
0.20

0.30
0.33
0.41

0.24
0.38
0.15

Z=1.0km

Z=2.0km

Z=4.0km

Sekil 33. Model A (grid acikligr 2 km) i¢inde yeralan farkli tabakalar (1.0, 2.0,
4.0 km) icin ayrimlilik matrisinin diyagonal elemanlar degerleri.
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YAYILMA FONKSIYONU (GRID ACIKLIGI= 1.5 KM)

Z=1.0km

Coe . L3230 . . ...
. e e ... 169, e e
e e . . . . 207180. . . . . .
280 194 152219 . . . .
. 233204 1.86 239 . 212 2.37 .

249 1.66 . 236 3.08 . 245199 . .

192164. . . . . 351212.
2.87 2.11 1.54 247 213 . 1.50 3.69 .

240 2.44 150 . .

Z=2.0km

178 321 .

. 2.59 2.13 0.50 .

1.80 1.57 1.88 1.49 . .

1.96 2.06 1.93 0.90 3.50 2.35 .
2.21 2.40 2.08 213 . 298 272 . .
2.85 1.45 1.98 1.54 3.50 390 .  0.93 .
. 240 2.87 325 .  3.16 3.80 1.00 .
.. 156210 .

Z= 4.0km

4.50 .
4.09 1.78 3.62 .
5.20 2.82 349 . .
2.60 2.63 2.66 . 450 .
2.19 2.75 3.05 3.00 .
3.80 2.41 2.31 3.71 3.67 3.67 .
2.26 . . 424 .

Sekil 34. Model B (grid agiklig: - 1.5 km) i¢inde yeralan farkh tabakalar (1.0, 2.0,
4.0 km) i¢in yayilma fonksiyonu degerleri.
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DIYAGONAL ELEMANLAR (GRID ACIKLIGI= 1.5 KM)

Z=1.0km

053062. . . . . . . .
048 053 . 044 059. . 055025 .
047 065 . . . . 0.35 .
032 073 . 046 044 . 024 072 .
0.27 038 0.65 048 . . 024 .
030 0.60 053 039 . . . .
0.47 0.62 .
0.76 .
0.17 .

Z=2.0km

.

045 . 9 o o

0.36 0.42 0.34 . . 0.29 .
0.33 0.63 0.46 0.50 . 0.28 0.24 0.58 .

0.40 0.35 0.46 . 0.23 0.19 .
0.59 0.54 0.59 0.71 .

0.50 0.51 0.50 .
o 0.28 0.44 0.71 .

0.32 .

Z=4.0km

0.50 1.00 . .
0.45 0.58 0.71 0.45 0.46 .
1.00 0.50 0.47 0.35 0.38 .
0.71 0.58 0.49 .

0.45 0.29 .

0.58 .

Jekil 35. Model B (grid acikligr 1.5 km) icinde yeralan farkl tabakalar (1.0, 2.0,
4.0 km) igin ayrimlilik matrisinin diyagonal elemanlart degerleri.
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(Sabit tutulan grid noktalarina 0 degeri atanmugtir)

tabaka 2 P-hiz1 grid noktalarn

0 0 0
0 0 0
0 0 20
0 3 586
0 123 607
0 658 673
0 708 708
0 646 667
0 0 8
0 0 0
0 0 0
tabaka 3 P-mz grid noktalan
0 0 0
0 0 0
0 8 166
3 13 382
3 206 654
17 446 703
9 561 677
5 123 508
0 0 7
0 0 0
0 0 0
tabaka 4 P-hiz1 grid noktalan
0 0 0
0 3 4
2 8 64
5 61 375
15 191 563
34 285 676
9 253 627
5 27 252
0 1 17
0 0 0
0 0 0
tabaka 5 P-hzi grid noktalan
0 0 0
0 3 3
2 5 6
5 16 68
12 95 231
12 130 255
7 27 90
5 10 29
0 1 6
0 1 1
0 0 0

Sekil 36. Model A igin tiim P hiz1 grid noktalarmdaki gézlem matrisi degerleri.

0
654
660
701
712
709
396
593
562

15

43
666
697
694
669
600
587

15

30
251
668
696
685
588
364
41

3
24
42
70
230
306
186
47
16
0
0

z=

1.0km
0 0
654 0
703 0
588 0
712 52
706 326
189 235
234 14
25 0
15 0
0 0
2.0 km
7 0
39 0
407 10
606 10
551 215
575 459
467 465
220 106
29 6
6 0
0 0
40 km
25 12
35 2
55 31
215 38
437 209
590 449
523 466
110 60
18 9
2 2
0 0
6.0 km
29 26
35 31
40 37
46 36
70 32
204 13
117 27.
39 15
20 7
0 0
0 0

OO0

379
396
508
460

18
211
438
508
200

16
33
61
146
234 -
20

12
25
30
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TUREVSEL AGIRLIKLI TOPLAM

tabaka 2 P-liz: grid noktalan

§
.

N
=

COQCOCOO0OOCOOC

OOO'—-‘O\\IOHOOOE_

&

3
coongY

-—oo%

Lh (923
coow@B oo

8

w

W

0 0
0 0
0 3
2 716
35 2018
1273 1696
1993 1623
694 685
0 2
0 0
0 0
P-tuz1 grid noktalar1
0 0
0 0
1 79
15 481
244 2115
912 2894
741 2433
54 638
0 5
0 0
0 0
P-hiz: grid noktalar
0 0
2 7
28 100
144 810
774 3017
1521 4435
348 1976
26 328
2 19
0 0
0 0
P-luz1 grid noktalan
0 0
1 2
8 25
38 104
124 338
240 425
140 281
16 182
34 87
1 1
0 0

0
386
2232
1305
2128
1539
274
2585
543
35

52
1033

2505
2506
2309
1243
82

58
314
1274
2543
3917
3399
651
101

62
90
205
208
294
435
392
276
107
0
0

z=

92

1.0 km
0
229
1082
1663
1582
1468
278
405
11
13

2.0km

116
329
641
579
922
791
158
33

4.0 km
26
310
391
367
688
1895
1589
249
84

6.0 km
265
654
481
181
129
163
153
134
71
0
0

cooaYuwtoooo
th ) ©

WWwoo

193
1006
1293

72

34
67
94
196
678
884
139

177
364
237
119

22
69
49
23
0
0

COOO

264
1395
1642

381

18
172
536
963
102

19
117
190
121
110

19
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Sekil 37. Model A i¢in P-hiz1 grid noktalarindaki tiirevsel agirlikh toplam (DWS)
degerleri.



COOOOOoOOCOocCOOCOoOC OO0 OCOOOOCOO OO0 OO OOOO0O0

[~NeNeNeRoNelelNololNoleo]

93

GOZLEM MATRISI ‘
(Sabit tutulan grid noktalanna 0 degeri atanmistir)

tabaka 2 P-lmzi grid noktalan z= 1.0km

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 654 654 0 0 0 0 o
0 0 18 660 703 0 0 0 0 0
0 3 586 704 592 0 0 0 0 0
0 119 605 712 712 55 379 379 0 0
0 664 673 709 706 324 394 392 0 0
0 708 708 394 198 312 510 460 0 0
0 646 667 593 237 14 460 460 0 0
0 0 4 562 22 0 0 0 0 0
0 0 0 15 15 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tabaka 3 P-liz1 grid noktalan z= 2.0km
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 37 39 2 0 0 0 0
0 2 164 666 360 8 0 0 0 0
0 13 391 697 587 15 18 0 0 0
3 202 654 696 551 219 212 16 0 0
9 445 703 680 609 474 438 31 0 0
11 535 677 602 523 469 503 50 1] 0
5 109 495 579 214 98 149 7 0 0
0 0 8 44 27 6 4 0 0 0
1] 0 0 15 4 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tabaka 4 P-hiz grid noktalan z= 4.0km
0 0 0 3 22 S 0 0 0 o
0 0 1 27 . 35 23 0 0 0 0
2 8 54 188 46 34 16 0 0 0
5 50 363 651 205 39 36 0 0 0
12 193 532 699 432 202 39 15 0 0
24 282 661 695 571 420 114 30 0 0
9 259 608 595 538 450 187 0 0 0
5 20 238 314 82 51 18 0 0 0
0 1 1 37 20 6 4 0 0 0
0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tabaka 5 P-lz grid noktalan z= 6.0 km
0 0 0 3 29 26 0 0 0 0
0 0 0 22 35 32 11 0 0 0
2 5 6 42 40 37 19 0 0 0
5 16 55 65 45 36 30 0 0 0
12 94 196 189 59 31 30 0 0 0
12 112 219 247 162 8 0 0 0 0
7 25 58 140 85 11 2 0 0 0
5 6 19 32 24 10 7 0 0 0
0 1 6 18 13 7 4 0 0 0
0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Sekil 38. Model A+ (P hiz1 modeline bir S-h1z1 modeli eklenmis) icin tiim P-hiz1
grid noktalarindaki gézlem matrisi degerleri.



Sekil 39. Model A+ (P-h1z1 modeline bir S-hiz1 modeli eklenmis) i¢in P-hiz1

tabaka 2 P-hizi grid noktalan

0 0 0
0 0 0
] 0 3
0 1 687
0 36 2002
0 1247 1707
0 1950 1646
0 682 679
0 0 2
0 0 0
0 0 0
tabaka 3 P-hizi grid noktalan
0 0 0
0 0 0
0 0 77
0 12 485
2 227 2082
4 888 2992
5 750 2433
1 49 611
0 0 5
0 0 0
0 0 0
tabaka 4 P-lz1 grid noktalan
0 0 0
0 0 0
1 11 83
43 132 779
32 699 2869
29 1489 4322
31 363 1790
2 22 302
0 2 15
0 0 0
0 0 ]
tabaka 5 P-hz grid noktalarn
0 0 0]
0 0 0
0 2 28
24 27 89
4 100 282
6 216 337
28 127 206
1 12 107
0 37 80
0 1 1
0 0 0

TUREVSEL AGIRLIKLI TOPLAM

Z=
0
373
2281
1372
2182
1450
319
2589
532
35
0

Z=
0
46
961
2417
2711
2884
2606
1177
76
2
0

=
2
58
286
1161
2367
3781
2945
593
86
0
0

=
36
60
154
178
214
312
270
205
64
0
0

94

1.0 km

0
224
1098
1654
1610
1395
283
391
11
13
0

2.0 km

0
118
321
604
621

1057
957
147

37
1
0

4.0 km

14
327
407
349
612
1809

1475
218

66

2

0

6.0 km
379
582
494
196

96
91
92
111
54
0
0

cooupaNoooo
i NEr Y]

AR O

192
1027
1443

o
oo =g

56
82
104
193
551
745
109
32

185
318
206
109
20
18
51
57
35
0
0

0 0
0 0
0 0
0 0
265 48
1396 298
1763 962
381 330
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
29 0
156 5
480 43
861 27
81 4
2 0
0 0
0 0
0 0
0 0
23 0
97 0
174 6
106 15
66 0
33 0
19 0
0 0
0 0
0 0
16 0
52 0
69 0
34 0
0 0
4 0
11 0
2 0
0 0
0 0

grid noktalarindaki tiirevsel agirhikli toplam (DWS) degerleri.
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(Sabit tutulan grid noktalarina 0 degeri atanmugtir)

tabaka 2 P-hiz1 grid noktalan

0 0 0 0
0 o0 0 0
0 o 0 0
0 o0 0 0
0 o 0 8
0 o 2 584
0 0 24 531
0 0 650 653
0 0 691 697
0 0 646 646
0o o0 20 24
0 o 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

tabaka3 P-hz grid noktalan
0o 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 8
0 0 5 62
0 0o 10 232
0 3 132 516
0 9 224 619
0 10 325 667
0 5 182 462
0 o 11 42
0 o 0 0
0 o 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

tabaka 4 P-hiz: grid noktalan

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 8
0 s 5 95
0 5 4 238
0 15 135 375
3 20 189 434
0 9 160 448
0 5 27 244
0 0 1 23
0 o 3 1
0 o 0 0
0 0 0 0
0 o 0 0

Sekil 40. Model-B igin tiim P iz grid noktalanindaki gézlem matrisi degerleri.
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0

5
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593
294
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o A~ O

0
0
1
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494
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0

z= 1.0 km
0 0
0 0
654 33
654 62
692 519
514 522
709 709
706 706
166 117
551 165
558 177
562 6
15 4
15 0
0 0
z= 2.0 km
0 0
0 2
49 34
656 63
683 173
663 340
656 318
605 457
465 438
518 251
408 29
33 6
15 6
0 0
0 0
z= 4.0 km
0 0
10 26
27 35
85 46
556 84
636 121
633 313
620 417
546 483
335 195
69 37
28 16
0 2
0 0
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TUREVSEL AGIRLIKLI TOPLAM

tabaka 2 P-liz grid noktalan

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 1

0 0 0 0 80

0 0 0 4 102

0 0 0 663 1562

0 0 7 515 1059

0 0 664 1825 156

0 0 814 1907 123

0 0 1271 1409 356

0 0 7 16 1327

0 0 0 0 29

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
tabaka 3 P-hiz1 grid noktalan

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 5 128

0 0 2 32 843

0 0 10 205 896

0 1 118 1431 2406

0 3 387 1710 1738

0 4 495 1923 1861

0 3 65 592 1471

0 0 9 66 329

0 0 0 0 8

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
tabaka 4 P-hiza grid noktalar

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 6

0 0 0 38 50

0 20 1 148 454

0 62 73 582 1045

0 28 447 2047 2392

0 13 700 2390 2507

0 35 265 1054 2288

0 15 27 210 1014

0 0 11 60 198

0 0 0 3 16

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

zZ=

0
0,
906
3023
1006
754
2285
1451
90
639
1783
84
61

7=
0
3
84
205
597
931
1454
2127
2438
801
197
44

0
0
0

96

1.0 km

0
0
33
44
1007
682
119
662
34
413
76
1

!
0
0

2.0km

0

0
113
139
204
331
256
384
518
182
38
21

2

0

0

4.0km

47
312
262
270
189
418
791
1268
422

47

AUONO OO

186
483
941
283
24

SO M

15
55
67
62
49
212
362
1026
348
85
20

0
0

Qooocooco

446
182
199
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545
852
593

cocoocol

10
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88
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18

0
0
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Sekil 41. Model B i¢in P-hiz1 grid noktalarindaki tiirevsel agirlikli toplam (DWS)

degerleri.
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(Sabit tutulan grid noktalarina 0 degeri atanmgtir)

tabaka 2 P-haz grid noktalan

Uy OO

oooa§

% I
DO OOOo

123

673
618

29
0
0
0

0

2
15
39
51

584
545
289
112
128
99
341
425
427
0
0

654
613

563
307
222
195
424
274
108

64
376
552

547

13

15

tabaka 3 P-hiz1 grid noktalan

0 0 0 2 17
0 2 5 70 419
0 5 21 262 622
0 5 108 382 630
5 32 209 475 583
16 148 468 648 588
56 251 458 627 611
104 381 434 524 500
152 508 575 461 419
221 522 544 474 440
37 296 372 485 408
1 22 139 322 391
0 0 7 28 47
0 0 0 3 15
0 0 0 0 13
tabaka 4 P-hizz grid noktalan
0 0 0 1 8
0 5 8 26 57
2 8 32 158 196
5 29 134 326 408
9 76 224 414 547
36 152 320 481 532
96 200 413 598 5%
106 269 415 561 590
102 326 449 523 512
18 209 334 470 414
7 39 205 340 269
1 13 26 71 64
1 1 13 26 38
0 0 1 3 7
0 0 0 0 2

Sekil 42. Model C igin tiim P hiz1 grid noktalarindaki gézlem matrisi degerleri.

z=

654
654
684
579
464
712
706
379
154
127
226
242

53

17

15

z=
36
291
475
491
569
382
468
385
346
328
257
99
37
19
17

Z =
33
4]
92
185

271
344
463
542
471
332
151
49
30
14
4

1.0km
30
24
519
519
344
709
706
219
45
73
161
163
0
0
0

2.0km
32

58
81
230
143
175
255
293
227

I 0
oo PN

4.0 km

34

49
66
70
93
260
396
432
314
81
36
19

2

CORPOBENDATARLOO
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12
10
15
37

200

314

373

314
59
18

27
26
28
24
16

189
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cococownwdEy

Nooooo

204
313
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TUREVSEL AGIRLIKLI TOPLAM

tabaka 2 P-hiz1 grid noktalan

0 0 0 0 272
0 0 0 2 894
0 0 0 5 383
0 0 12 86 83
0 9 720 1012 118
0 23 654 883 148
6 85 75 114 669
128 1495 305 34 255
74 987 529 54 61
429 1020 192 60 33
673 1336 204 171 298
5 33 12 505 1473
0 0 0 158 881
0 0 0 0 6
0 0 0 0 30
tabaka 3 P-luzi grid noktalan
0 0 0 1 17
0 0 4 27 221
0 1 16 189 818
0 3 53 391 807
8 25 125 383 753
12 178 541 894 678
42 365 755 1335 1043
139 545 722 810 653
202 670 852 736 779
121 587 630 925 807
13 119 425 684 680
4 43 95 283 236
0 0 6 31 74
0 0 0 4 19
0 0 0 0 4
tabaka4 P-hiz grid noktalan
0 0 0 7 45
0 5 24 19 64
7 17 49 94 194
23 40 146 292 319
39 128 354 496 423
42 263 633 780 495
293 779 1136 1330 837
278 743 1278 1233 934
136 438 699 861 1064
57 144 310 747 999
4 14 152 374 399
4 13 45 131 154
1 4 9 41 95
0 0 2 6 17
0 0 0 0 4

98

z= 1.0 km
883 15 0
1381 12 0
434 172 0
972 794 0
503 254 4
412 175 1
2315 673 1
734 188 5
82 24 1
81 22 0
322 271 4
153 8 9
20 0
9 0 0
33 0 0
z= 20 km
103 91 1
111 80 3
377 88 4
433 76 4
597 167 4
465 98 19
336 104 140
446 157 201
448 232 238
429 177 231
240 64 31
84 24 8
37 5 3
28 12 1
9 3 0
40 km
104 291 84
90 126 43
86 122 28
130 122 17
180 78 18
256 92 48
472 235 155
748 437 258
716 551 467
493 391 388
185 161 102
0 4 33
70 35 18
27 25 14
6 9 6
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Sekil 43. Model C i¢in P-luz1 grid noktalarindaki tiirevsel agirlikli toplam
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3. BULGULAR

Alban Tepeleri Volkanik bolgesinin ii¢ boyutlu detayh P dalga hizlan
gorlintiistinii ortaya g¢ikarmak amactyla yerel sismik tomografi calismasi yapilmigtir.
Veri olarak bélgede 1989-1990 sismik aktivitesi boyunca meydana gelen yerel depremler
kullamlmigtir. S6niimlii en kiigiik kareler ¢oziimiinde gerekli olan 1-boyutlu baglangic
modeli bolgenin jeolojisinden yola gikilarak olugturulmustur. Incelenilecek olan model
hacmi ti¢ boyutta grid ag1 ile temsil edilmektedir.

Alban Tepeleri Volkanik bdlgesinin altiun detayli P-dalga hizi goriintiilerini
ortaya ¢ikarmak i¢in ii¢ ayr grid agiklifina gore (2 km, 1.5 km, 1 km) tic ayr1 model
(Model A, Model B, Model C) iizerinde caliptimustir. Her bir model igin ti¢ ayri veri
durumu (Aguhikl P+S verisi, Aulikli P verisi ve Agirliksiz P verisi) icin Sdiinlesme
analizleri yapilarak sontimlii en kiigik kareler ¢oziimii icin uygun soniim parametresi
belirlenmistir.

Ik model 2 km’lik grid agikligina sahip olup 4 tabakadan olugmakta ve tabakalar
sirasiyla 1, 2, 4 ve 6 km derinliklere yerlestirilmiglerdir. Bu model icin yapilan iig tiir
odiinliiliik erisinin analizi sonucu verinin soniimlii en kiigiik kareler teknigi ile ters
¢ozlimiinii yapmak icin soniim paremetresi degerinin 70 olarak secilmesi uygun
goriilmiistiir. Bu model i¢in olugturulan ii¢ tiir ddiinliiliik egrisinde (Sekil 24 b, c) secilen
soniim parametresi degerinin (8 =70) altindaki degerler icin egrinin salinim yaptif
goriillmektedir. Bu durum veride bulunan giiriiltiiniin ters ¢dziim sonuclarina olumsuz bir
etkisi oldugu seklinde yorumlanabilir.

Bu model igin elde edilen ters ¢oziim sonuglari (Sekil 25) modellenen hacim
igerisinde bir takim diigiik ve yiiksek hizli anomalilerin varlifimi ortaya ¢ikarmugtir. Ik
tabakadan jtibaren yiiksek hizl: iki anomaliden birisi kalderanin dogu kisminda yerlesmis
ve diger anomali ise kuzey bati1 kismindadir. Kalderanin kuzey, orta ve giiney-bat1 kismi
ve hatta digimna dofru tasan diigiik hizli anomali hakimdir. flk tabakadan itibaren
goriilmekte olan yiiksek hizli anomali derinlere dogru ilerledikce birbirine yaklagmakta
ve nihayet ilincii tabakada ( 4 km derinlik) birbiriyle birlesmektedir. Diisiik hizl
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anomali, ilk iki tabakada konumunu korumakla beraber, ticiincii tabakada giiney-bat1 ve
kuzey-batiya dogru kayarak Snemli bir degisim gostermemektedir. Son tabakada (6 km
derinlik) 6nemli bir anomali degisimi gézlenmemistir (Sekil 25 d). Bu modeli temsil
etmek icin kullamilan toplam grid noktast sayis1 194 olup 123 tanesinin ters ¢Oziimii
yapilougtir. Varyans azalimi %52.44 oran ile gerceklestirilmigtir ve veri icin son RMS
degeri 0.050 sn’dir.

Bu model i¢in s6niimlii en kiiciik kareler ¢oziimiinde daha kiiciik bir séniim
parametresi degeri (8 =50) kullanilarak verinin ters ¢6ziimii yapilmigtir. Bunun yaninda
odak lokasyonlarim daha da iyilestirmek diisiincesiyle P-dalga hizi baglangic modeline
ilave olarak S-dalga hizi baglangic modeli eklenmistir. Bu model i¢in elde edilen ters
¢Oziim sonuclarinda (Sekil 26) aym hiz anomalileri difer model sonuclan ile benzer
sekilde ayn1 konumlarda goriilmektedir. Daha diigiik bir séniim parametresi kullanimina
baglh olarak anomaliler daha giiclii degisimlere sahiptir. Son tabakada ( 7 km derinlik)
herhangi bir hiz degigimi gézlenilmemistir (Sekil 26 c). Bu model igin varyans azaliou
%355.77 ve son RMS degeri 0.048 sn olup bu degerler bir 6nceki model icin elde edilen
degerlere gore biraz daha iyidir.

Grid acikligi 1.5 km olan ikinci model (Model B) icin olusturulan &diinlegme
egrileri birbirine benzer olup (Sekil 27) zig-zag sekli gostermektedir. Odiinlegme
egrilerinin analizinden soniim parametresi 6° =30 secilerek yapilan ters ¢oziim
sonuclarinda (Sekil 28) daha once Model A icin elde edilen anomalilere benzer
anomaliler elde edilmistir. Model A icin elde edilen sonuglarda oldugu gibi kalderanin
kuzeyi, merkezi ve giiney-bat1 kisimlarinda diisiik h1z anomalisi baskin olup ilk tabakada
kalderanin dogusu ve kuzey batisinda gézlenen yiiksek iz anomalisi, alt tabakaya dogru
inildik¢e birbirine yaklagmakta ve ticlincii tabakada birbiriyle birlegmektedir. Model A’
ya gore Model B’ de goze carpan diger bir ozellik, ilk tabakada (derinlik 1 km)
kalderanm kuzey batisinda yer alan yiiksek hizli anomalilerin biraz kuzeyinde ikinci bir
kiiciik yiiksek hizli anomalinin gézlenmesidir. Buna karsiik Model A’ da béyle bir
anomaliye raslanilmamigtir. Model B igin ters ¢6ziilen grid noktasi sayis1 141, varyans
azalim1 %353.32 ve son RMS degeri 0.049 sn bulunmustur.

Grid agikhif: 1 km olan Model C igin hesaplanan ddiinlesme egrilerinde (Sekil
29), Model B icin hesaplanan 6diinlesme egrilerinde gortildiigii gibi zig-zag seklindeki
salimm yine goriilmektedir. Bu egrilerin analizinden soniimlii en kiigiik kareler i¢in
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soniim parametresi olarak 0* =7 uygun olacag diigiiniilmiistiir. Model C icin elde edilen
ters ¢oziim sonuclar1 (Sekil 30) diger modeller icin elde edilen sonuglar ile benzer
goriintime sahiptir. Bu modelde difer modellere gére daha kiiciik grid agikligi degeri
kullamilmasina bagli olarak diger iki modele gore daha kiiclik hacim ¢ok daha fazla grid
noktas1 sayisi ile temsil edilmigtir. Dolayistyla, ayrnimlilik digerlerine gore daha iyidir.
Model B’ de kalderanin kuzeyinde yeralan ikinci bir kiiciik yiiksek hiz anomalisi bu
~model sonuglarinda goriilmekle beraber rneklenen alanin disinda kalmaktadir. Ayrica,
bu anomalinin daha derinlere dogru uzandigina dair belirti Model B’nin ikinci ve ligiincii
tabakalarmda gozlenmezken bu modelde izlenebilmektedir. Model sonuclari, yapilan
diger ters ¢6ziim iglemleri ve sonuglarina gére kullanilan daha diigiik sontim parametresi
degerlerine bagli olarak daha fazla model degisimlerine sahiptir. Omegin, Model C’de
kalderanin altinda yer alan yiiksek ve diigiik hizli anomaliler daha siklikla ifade
edilmektedir ve daha belirgin hale gelmistir. Boylelikle diisiik sOniim parametresi
kullanimina bagli olarak verideki giiriiltliniin ters ¢dziim sonuclarina etkisi yapay hiz
anomalilerine veya agir1 model degisimlerine sebep olabilir. Kalderanin kuzeyinde
goriilen yiiksek hizli kiiciik anomali de buna bagli olarak gelismis olabilir veya 1sin
yoriingelerinin o bolgede daha yogun olarak bulunmasi ve yoriinge konumlarindan
kaynaklanabilir. Model C igin ters ¢dziim sonucunda ters ¢oziimii yapilan grid noktasi
sayis1 226, varyans azalimi %55.31 ve veri igin son RMS degeri 0.04646 sn’ dir.

Ug modelin (Model A, Model B, Model C) genel olarak ortaya koydugu sonug;
volkanin altinda 1 km derinlikte baslayan ve 4 km derinlige kadar inen boynuz seklinde
yiikksek hizli bir yapimn varhifmmn tespit edilmesidir. Boynuz seklinde ytiksek hizli
yapiin boynuzlarindan birisi volkanin kuzey batisinda, digeri ise giiney-dogusunda
doguya yakindar.

Model C igin farkli séniim parametre degerleri kullanilarak ters ¢dziim esnasinda
iteratif adimlarda RMS ve varyans degisimlerini incelemek amaciyla ii¢ ayrn s6niim -
parametresi (82 =7, 20, 30) igin yapilan ters ¢6ziim iglemi sonuglar1 Tablo 2, Tablo 3 ve
Tablo 4’ de verilmektedir. Bu tablolar incelendiginde dikkati ¢eken Onemli bir nokta,
soniimlii en kiiciik kareler yonteminde daha kii¢iik soniim parametresi degeri kullamimas:
(6rnegin 62 =7 icin) halinde daha az iterasyon adimlar ile daha diigiik RMS degerlerine

ulagilirken, daha biiyiik séniim parametresi kullaniimasi durumunda (Srnegin 8% =30 i¢in)
coziime daha fazla iterasyon adimlar ile yaklagiimaktadir. Dier taraftan kiiciik s6niim
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parametresi degerleri kullaniimasi durumunda model varyansi degerleri oldukga
artmaktadir. Burada, omegin 6% =7 igin, bulunan model varyans: degeri 67 =30
kullamlmas: durumunda bulunan model varyans degerinin hemen hemen iki katidir. Bu
nedenlerden &tiirii ters ¢6ziim iglemine baglamadan &nce diinlesme analizinin yapilmasi
ve olusturulacak olan ddiinlesme egrilerinden dikkatlice séniim parametresinin secilmesi
soniimlii en kiiciik kareler yéntemi i¢in olduk¢a Snemlidir.

Ters ¢oziim iglemi sonucunda elde edilen ii¢ boyutlu hz modeli, ters ¢dziim
iglemi icin segilmig olan 163 depremi yeniden yerlestirmek icin kullanilmigtir. Bu
depremlerin 1-boyutlu ve 3-boyutlu heterojen iz modelleri kullatilarak yapilan yeniden
yerlestirme iglemleri arasindaki fark: irdelemek amaciyla Sekil 31°de goriildiigii gibi her
iki model igin her bir depremin baslangic ve son RMS degerlerine gére bir grafik
¢izilmigtir. Depremlerin biiyiik bir cogunda ii¢ boyutlu model kullaniimas: ile biiyiik
oranda veride RMS degerleri azalimlar1 saflanmuigtir. Az sayida deprem igin durum
bunun tersidir. Bu depremler igin 3-boyutlu model i¢in bulunan RMS degerleri 1-boyutlu
model kullanilmasi durumuna gére daha biiyiiktiir. Bu durum, depremlerin volkanin
kuzey kisminda yer alan bolgede bulunmalar1 ve bu bélgedeki grid noktalarimin diisiik
1sin yogunluguna bagh olarak ters ¢oziimiiniin yapilamamasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

Hangi modelin sonuglarinin ne kadar gercekei oldugunu belirlemek amaciyla her
bir model i¢in ayrimhilik analizleri yapilarak sonuglar her bir grid noktas: igin yayilma
fonksiyonu ve ayrimlilik matrisinin diyagonal elemanlar1 seklinde verilmistir. Yapilan
aynmblik analizleri sonucunda grid a¢ikligs 1 km olan Model C i¢in elde edilen degerler,
Model A ve Model B igin elde edilen degerlere gore oldukga kotiidiir. Bu nedenle Model
C’ nin ayrimhilik analizleri sonuglar1 burada verilmemistir. Bu durumun nedeni, 1§in
geometrisi ve yogunluklarina bagh olarak grid agiklifinin ¢ok kiiciik olmasidir.
Dolayisiyla, grid noktalarinn birbirinden bagimsiz olarak ters ¢6ziimii yapilamamaktadir.
Model A ve Model B igin bulunan ayrimlilik analizleri sonuglan ¢ok daha iyidir. Sekil
32, 33 ve Sekil 34, 35’ den goriildiigii gibi genel olarak volkanin altina tekabiil eden
hacim, yani merkezi bélge iyi ¢oziimlenmistir. lyi ¢oziimlenen grid noktasi sayisi ilk
tabakadan bagliyarak derinlerdeki tabakalara dogru azalmaktadir. Bu durum tabakalarin
civarindaki deprem sayis1 ve depremler ile istasyonlar arasindaki isin yogunlufu ve
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geometrisiyle iligkilidir. Sekil 15° de goriildiigi gibi ilk tabakadan derinlere dogru
inildik¢e deprem sayis1 azalmaktadir.

Model A ve Model B igin yayilma fonksiyonu degerleri incelendiginde Model B,
Model A’ ya gore daha kiiciik yayilma fonksiyonu degerlerine sahip oldugundan dolay:
daha giivenilir bir modeldir. Diger taraftan her iki model i¢in ayrmiilik matrisinin
diyagonal eleman degerleri yaklasik birbirine yakin olup Model B’ de ikinci ve iigiincii
tabakadaki baz1 grid noktalar: i¢in daha iyi degerler (yiiksek degerler) bulunmustur. Bu
sonuglara gore, 1.5 km’lik grid aciklifina sahip olan Model B, 2 km’lik grid agikligina
sahip Model A’ ya gore daha iyi ¢oziimlenmig ve Alban Tepeleri Volkanik Bolgesinin
altindaki iz yapisini en iyi temsil eden model olarak benimsenebilir.
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4. IRDELEME VE TARTISMA

Volkanik bolgelerde simdiye kadar yapilan tomografik caligmalar; sokulumilu
yapilar, magma odalari, kismi erime bolgeleri ve sivica zengin bolgeler gibi karmagik
yaprya sahip son derece heterojen yapilarin varlifini ortaya ¢ikarmustir. Diger taraftan,
yapilan deneysel ¢alismalar kayaclardaki sismik dalga hizlarnin; sicaklik, gerilme, kayag
dokusu, mineroloji, siv1 igerigi ve kaya¢ bosluk ozellikleri gibi pek cok faktdre bagli
oldugunu ortaya koymustur [94, 88]. Ozellikle volkanik bolgelerde bu faktorler Snemli
degisimlere ugramakta ve sismik hizlarda degisimlere yol agmaktadirlar. Bu nedenle
geng volkanlarin altinda gozlenen hiz anomalilerini yorumlamak zordur. Ayrmntih bir
yorumun yapilabilmesi icin diger jeofizik ve jeolojik arastirmalarin sonuglarina ihtiyag
vardir. Alban Tepeleri Bolgesi icin malesef fazla bilgi yoktur. Daha 6nce yapilan yerel
ve telesismik tomografi [68, 74] caligmalari sonuclant ile bu caligma sonuglar
kiyaslanarak yorum yapilacaktir. Hiz modelleri yorumlar: bu nedenle spekiilatif olacaktir.

Klasik (veya normal) yaklagimla gerceklestirilen ters ¢oziim islemi sonucunda
Alban Tepeleri Volkanik Bolgesinin altindaki karmagik hiz dagilimi ortaya ¢ikartiimugtir.,
Elde edilen sonuglar Chiarrabba ve dig. [681'nin yaptift kademeli yaklagimli yerel
deprem tomografisi ¢aligmas: sonuclarina gore daha fazla uzaysal ayrimlilia sahiptir.
Diger bir degisle, bu ¢aligmanin sonuclar1 volkanik bolgenin altina dair daha fazla detayli
bilglyi ortaya ¢ikarmustir. Genel olarak, her iki caligmay1 karsilagtirdifimizda kademeli
yaklasim ile yapilan ters ¢6ziim sonuclarinda ¢ok baskin yiiksek hiz anomalileri
gozlenmektedir. Bu ¢aligma sonucunda ise yiiksek hiz anomalilerin yaninda diigiik hiz
anomalileri de elde edilmigtir. Kalderanin kuzey-batisi ve biraz giiney-dogusunda
konumlanan iki ayri yiiksek hiz anomalisi 1 km derinlikte gériilmeye baglanip daha
derinlere dogru inerek volkanin merkezine dogru yaklasmakta ve 4 km, muhtemelen 5
km (bu derinlige ait tomografik kesit hesaplanmadi) derinlikte birlesmektedir. Benzer
yilksek hiz anomalileri Chiarabba ve dig. [68]’'nin caligmalarinda elde edilmigtir.
Ozellikle, 1 km derinlik icin elde ettikleri tomografik hiz kesitinde bu iki tiir hiz
anomalisi goriilmektedir. Kalderanin kuzey-batisina kargilik gelen yiiksek hiz anomalisi
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her iki caligmada ayni konumda belirlenmekte olup bu caligma sonucu belirlenen ve
kalderanin giiney-dogusunda kalderanmin kenarinda konumlanan diger yiiksek iz
anomalisi difer c¢alismada belirlenen anomali konumuna gére biraz daha 6tede
belirlenmistir.

Diger taraftan, bu ¢aliyma sonucunda ortaya ¢ikan diger bir 6zellik kalderanin
kuzey ve merkez bélgeleri ve giiney-bat kismi, bilhassa Nemi ve Arricia krater gollerinin
altinda belirgin diigiik hizli anomalilerin hakim olmasidir. Halbuki diigiik iz anomalileri
Chiarabba ve dig. [68]'nin yaptiklan ¢aligma sonuglarinda belirgin olarak tespit
edilememistir. Ters ¢oziim sonuglarmnda 1 km derinlikteki tomografik hiz kesitlerinde
kalderanin kuzey kenarinda belli belirsiz bir diisiik hiz anomalisi ve Aricia goliiniin
kuzeyinde diger bir belirsiz diisikk iz anomalisi gériilmektedir. Kuzeydeki diisiik izl
zon sadece 1 km derinlikteki kesitte mevcut olup daha derinlere dogru uzamm
belirlenmemistir. Giineyde yer alan ikinci diigiik hiz anomalisinin derine dogru olan
uzammi 3 km derinlikteki kesitte belirlenmis olup 6 km derinlikteki kesitte mevcut
degildir.

S-dalga hiz1 modellerinde ilk tabakada (1 km derinlik) goriilen yiiksek hiz
anomalileri ve kuzeyde yeralan diisiik hiz anomalileri belirlenmemis olmakla beraber,
giineyde Nemi ve Arrica gollerinin altinda yer alan diisiik hiz anomalisi 1 km ve 3 km
derinlikteki tomografik kesitlerde tespit edilmistir.

Bu duruma gére, bu ¢aligma sonucunda elde edilen ve yerel yaptya ait oldugu
diigiiniilen bu anomaliler temelde Chiarabba ve dig. [681’nin yaptif1 ¢aligma
sonuclarinda mevcut olup iki farklt yaklasimla gerceklestiriimis olan iki calisma
sonuglar birbiriyle uyum icindedir ve birbirini desteklemektedir. Bu ¢aligma sonucunda
sadece volkanin altindaki yerel hiz yapisi ayrintili olarak ortaya ¢ikartilmugtir. Halbuki
diger calisma sonuglarinda genis, yayvan yiikksek hiz anomalileri mevcut olup yerel hiz
yapisina dair hiz anomalilerini bastirmig gibi gériinmektedir.

Bu duruma yol acabilecek muhtemel iki etken vardir. Kademeli ters ¢oziim
yaklasimi bu problemin temel nedeni olarak diigiiniilebilir. Chiarabba ve dig. [68], bu
cahigmada kullanilan ayni veri takimmn ters ¢oziimii i¢in uyguladiklan kademeli
yaklagim tekniginde grid acikligim gittikce azaltarak kaba, orta ve kii¢lik olarak
adlandirilan sirasiyla 7.5 km, 5.0 km, 2.0 km grid agiklik degerleri ile ardigik ters ¢oziim
iglemleri gerceklestirmiglerdir. Biiyiik grid aciklif1 (7.5 km) ile baslanan ilk ters ¢6ziim
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sonucy, 5.0 km grid aciklikli baslangic modeli i¢in referans olmus ve bu ters ¢iziim
igleminin sonucu ise 2 km grid agiklikli baglangic modeli i¢in referans olarak alinmustir.
Boylelikle iginlarla daha iyi aydinlatilmug merkez bélgesine ait daha detayh bilgi
cikartilabilecegi diistiniilmiistiir. Ciinkii, dogrusal hale getirilmi§ ters ¢dziim igleminde
baglangic modeli gercek modele ne kadar yakinsa, diger bir degisle baslangic degeri
global minimuma ne kadar yakinsa o kadar ¢abuk ve iraksamadan gercek degere
ulagilabilinir.

Diger taraftan kalderamin merkez bdlgesi 1gin geometrisine bagli olarak iyi
aydinlatidmigtir. 7.5 km’lik grid agiklig ile olugturulan baglangic modelinde grid agiklig:
kalderanin boyutuna gore ¢ok biiyiik oldugu icin sadece kalderanin merkezinde bulunan
grid noktalar1 iyi aydinlatilabilecek difer grid noktalari kaldera diginda kaldig: icin
kaldera altindaki yerel iz degisimlerinden etkilenmiyecektir. Bunun dogal sonucu olarak
kaba model icin elde edilen hiz modeli sonuglarinda kaldera ve gevresinde yaygin olarak
bulunan Apenin kiregtaglarinin yapisal degisimlerine bagl olarak genis ve yayvan yiiksek
hi1z anomalilerinin goriinmesine neden olacaktir. Bu durum kademeli yaklagimhi ters
¢6ziim igleminin dogal yapisindan dolay: ardigik olarak hesaplanan tiim hiz modellerinde
goriilmesine neden olacaktir. Dolayisiyla grid aciklig1 yerel iz yapilarim da belirleyecek
sekilde azaltilmig olsa dahi diigiik hizl1 anomali degigimlerini 6rtecek sekilde hiz modeli
sonuclarinda yer alabilirler.

Bu duruma ait en bariz kamt her iki ¢aligma sonuglaninda mevcuttur. Bu ¢aligma
sonucunda 6 km derinlikteki iz modelinde Model A (grid acikligi 2 km igin) yerel
yapidan kaynaklanan hic bir iz degisimi belirlenmemistir ve bu sebeple diger ters
¢oziim iglemlerinde (Model B ve Model C i¢in ters ¢6ziim yapilmasi) bu tabakaya ait grid
noktalar1 sabit tutulmus, ters coOziime dahil edilmemigtir. Chiarabba ve dig.[68]
caligmasinda ise 6 km derinlikte yer alan tomografik hiz kesitinde genig ve yayvan ancak
bolgesel bir yapidan kaynaklanabilecek olan hiz anomalileri mevcuttur. Muhtemelen bu.
yilkksek hiz anomalileri bélgede ve gevresinde bulunan Apenin Kkiregtaglarindan ileri
gelmektedir.

Diger taraftan Chiarabba ve dig.[68] nin sonuglarinda ilk tabakada (1 km derinlik)
yerel yapilara ait hiz anomalilerin gézlenmesinin nedeni bu tabakada yer alan grid
noktalarinin daha derinde yer alan diger grid noktalarina gbre daha iyi aydinlatilmig
olmasidir. Bu durum her iki caligma icin gegerli olup tiim modellerin tiirevsel agirlik
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toplami (DWS), goézlem matrisi, acilim fonksiyonu, ayrnmlilk matrisinin diyagonal
eleman degerlerinin dagilimina baktifimizda genelde kalderamin orta kismi daha iyi
aydmnlatilmig olup yiiksek ayrmhlik degerlerine sahiptir. Ayrnmlilik degerleri
aydmlanma miktarina bagl olarak 1 km derinlikteki tabakada yer alan grid noktalarn icin
daha fazla olup derine dogru inildikce ve kalderanin merkezinden uzaklasiidikca
azalmaktadir.

Chiarabba ve dig. [68]'nin sonuglarinda yayvan ve genis yilksek hizh
anomalilerin yaninda yerel hiz yapist degisimlerinden kaynaklanan anomalilerin ortiilii
olmasmin diger bir sebebi ise kademeli yaklagimli ters ¢6ziim isleminin tiim adimlarinda
bu caligmada kullanilan soniim parametresi degerinin yaklasik 3-4 kati degerinde bir
sOniim parametresi degerinin kullanilmig olmasidir. Bu duruma drnek olarak bu caligma
sonucunda ortaya cikartilan, kalderanin orta kisminda yayginca yer alan disiik izl
anomalinin, kademeli yaklagimli ters c¢oziim sonucunda belirlenmemis olmasi
gosterilebilir. Diger taraftan S-dalga varig zamanlarinda daha fazla okuma hatalarinin
olmas1 sebebiyle ters ¢oziim igleminde daha yiiksek soniim parametresi kullanmilmasima
bagli olarak sonuglarda yerel iz yapis1 degigsimlerine bagh oldugu diigiiniilen anomaliler
belirlenmemis olabilir.

Bu caligmada elde edilen her ii¢ hiz modeli (Model A, Model B, Model C) i¢in
1510 goézlem matrisi, DWS ve ayrimlilik matrisinin diyagonal elamanlarinin dagilimina
baktifimizda kalderanmn orta kesiminin civarina gore daha giivenilir bigimde elde
edilebilecegi goriilmektedir. Bu sonug Chiarabba ve dig. [68]’nin yaptiklar1 sentetik test
sonugclari ile dogrulanmaktadir. Yapilan bu teste gore modelin merkez kismindaki hiz
anomalileri uygun bir sekilde ele gecirilmekte, dogu bolgesinde 151n yoriingelerinin belirli
bir dogrultuda uzanimlarina bagli olarak kirlenme goriilmektedir. Ayrica, kalderanin orta
kisimlarinda yer alan grid noktalarinda daha yiiksek DWS ve 1sin gozlem matrisi
degerlerinin gozlenmis olmasi 2 km’den daha kiiclik Glgekte heterojenitelerin elde.
edilebilecegini ortaya koyar.

Diger taraftan, kademeli yaklasimli ters ¢oziim sonucunda elde edilen son RMS
degeri 0.12 sn olup bu ¢aligmada ise Model A,B,C icin elde edilen son RMS degerleri
sirastyla 0.050 sn, 0.049 sn, ve 0.046 sn’ dir. Bu durumda bu ¢aligma sonucunda veri
icin RMS degerinde oldukga fazla azalim saglanmug olup elde edilen modeller diger ters
¢6ziim sonucunda elde edilen modele gore veriyi daha iyi aciklamaktadir. Buna kargmn,
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Model A,B,C icin son veri varyans degerleri sirasiyla 0.00729 sn®, 0.00723 sn®, 0.00744
sn” olup Model C diger iki modele gére daha fazla model varyans degerine sahiptir. Bu
durum, bu model i¢in ters ¢6ziim igleminde kiiclik soniim parametresi kullanima bagh
olabilir.

Tablo 5. 3-Boyutlu ters ¢oziim islemleri esnasinda yakinsaklik evreleri.

TERS COZUM  Ters Gbziilen Iterasyon 6 Cbziimienen  Varyans Son Son RMS
[SLEMLERI  Parametre Sayis1  Sayisi Paramet. Sayis1 Azalim (%) Varyans (sn®)  (sn)

INV-A-70 174 6 70 123 5244 0.00729 0.05024
INV-A-50 209 6 50 133 55.77 0.00678 0.04863
INV-B-30 218 5 30 141 53.32 0.00723 0.04971
INV-C-7 492 3 7 226 55.31 0.00744 0.04646
Kademeli Ters ¢oziim

7.5km 200 52 48.0 0.13000

5.0km 200 94 46.0 0.12000

2.0km 200 275 46.0 0.11000

Ote yandan, Model A icin yapilan ters ¢dziim isleminde 70 ‘ve 50 soniim
parametresi degerlerine gore iki aym ters ¢6ziim iglemi yapilmug olup ikincisinde P-dalga
hiz1 baglangi¢ modeline bir S-dalga hizi modeli ilave edilmistir. Ikinci ters ¢oziim iglemi
sonucunda biraz daha yiiksek veri varyansi indirimi saglanmis olup son RMS ve varyans
degerleri sadece P-dalga hizi modeli kullaniimasi durumunda elde edilen hiz modeli igin
elde edilen son RMS ve varyans degerlerinden biraz daha diisiik degerler elde edilmistir.
Bu sonu¢ S-dalga hizi modelinin P-dalga hizi modeli ile birlikte kullanilmasin hiz
ortamimi daha iyi ifade ettigi ve ters ¢dziim sonucunda elde edilen hiz modelinin veriyi
biraz daha iyi acikladigim ortaya koyar.

Cimini ve dig. [68] yaptif1 telesismik yayillma zamam rezidiiellerinin 3-boyutlu
ters ¢Oziimii caligmasi sonucunda ist kabugun altinda 6 ve 15 km derinliklerde
kalderanin orta bolgesinin altinda ve dogusunda yiiksek hizli anomaliler elde edilirken
kalderamin giiney-bat1 kisminda diisiik hizlar belirlenmigtir. Ortaya ¢ikan bu sonuglarin
yerel deprem tomografisi ile elde edilen anomaliler ile dogrudan iligkili oldugu
diigiiniilmektedir, Merkezdeki yiiksek hizh bolge i¢in kabuk ortasi, sogumakta olan
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magmatik bir cisim [68] veya meydana gelmis olan bir magmatik aktivite (0.7-0.3 my®d)
sonucunda artik kalan malzeme, volkanin sogumus litosferik kokleri [74] olarak
yorumlanmaktadir. Yerel deprem tomografisi ile belirledifimiz “V” veya boynuz
seklindeki (Sekil 44) yiiksek hiz anomalisi volkanik sistem icerisinde derinlerde yer alan
bu magmatik cisim ile iligkili, sofumus intruzif kokler veya dayk olabilir. Diger taraftan
yapilan bir gravimetrik ¢aligma [70] volkanin altinda yiiksek yogunluga sahip bir cismin
varligina igaret etmektedir.

Telesismik yayilma zamanlan rezidiiellerinin ters ¢dziimii sonucu kalderanin
gliney-batisinda Alban ve Nemi kraterlerinin altinda (yaklagik 5 km ile 16 km arasinda)
ortaya ¢ikan diigitk hizli zonun, 1ginlanin bu bélgede yeterli olmamasindan dolays, bir
magma odas1 olup olmadifina karar verilememis olup magmatik bir cismin artik kiitlesi
olarak yorumlanmaktadir [74]. Bu diigik hizli zon en son magmatik patlamalarin
meydana geldigi Ariccia ve Nemi pretomagmatik kraterlerin oldugu bélgenin altina rast
gelmektedir. Bu bolgede yerel deprem tomografisi ile bulunan diisiik mzli anomaliler,
bolgenin altindaki birimlerin daha derindeki sogumakta olan magmatik bir cisim ile 1s1sal
etkilesmesi sonucu dalga hzlarinda azalma olarak acgiklanabilir. Kalderanmn orta
kesiminde goriilen diigiik hizli anomaliler kaldera icerisini dolduran curuf gibi volkanik
istiflere ve pretomagmatik birimlere baglh olabilir.

Genel olarak kabuBun ilk 6 km’ lik kisminda diisiik P ve S dalga hizlarma sahip
ve ylizeye yakin bir magma odasi olarak yorumlanabilicek bir zon her iki yerel deprem
tomografisi sonucunda belirlenememigtir. Diger taraftan, eriyik halde magmatik bir
kiitlenin olmadigina dair difer bir kanit sismik aktivite ile kaydedilen sismogramlarin
analizi sonucunda [182] tiim P dalgas: vaniglan ve ozellikle S vanglarimn ani ve belirgin
olmas1 ve ayrica S-dalga faz1 genliklerinde sogurulmanin gézlenmemesidir. Bu durum
sismik 1ginlarin kismi erime durumunda olan kayaglar icerisinden gecmedigini gsterir.

Telesismik verinin ters ¢ziim sonuglarini da géz dniine alarak olas1 jeolojik yap: -
modeli hakkinda gu sekilde bir spekiilasyon yapilabilir. Volkanin kuzey-bat1 kisminda,
kabugun ilk 6 km’ den daha derinlerde Alban Tepeleri’ndeki en son volkanik aktivite
stiresince meydana gelen pretomagmatik aktivite ile olugmug kiiciik ve sogumakta olan
bir magmatik rezidiiel ile ilgili olabilecek sicak bir materyel vardir. Bu sicak materyal ile
etkilesimde bulunan daha iistteki karbonatik birimlerde 1sisal metamorfizma sonucu
kismi ergimeler ve yeniden kristallesmeler meydana gelebilir. Bunun sonucunda yukari
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dogru yiikselmis halen sogumakta olan sokulumlar olabilir ve bolgede diigiik hizli

anomalilerin gézlenmesine yol acabilirler.

Sekil 44, Model C’ ye ait ilk tabakanin (1 km derinlik) abartili perspektif
goriiniigii. Yukar1 dogru giden diiz ¢izgiler yiiksek hizli anomaliyi ve agag1 dogru
¢okiik ice doniik cizgiler alcak hizli anomaliyi ifade etmektedir.

1989-1990 yillann arasinda meydana gelen Alban Tepeleri sismik aktivitesi
volkanmn altinda kabugun 3-6 km derinliklerinde meydana gelmistir. Genel bir kabule
gore sismojenik zonlarin temeli kirilgan-plastik gecis zonunun baglangicina karsilik
gelecek sekilde odak dagiimindaki ani bir kesilme ile tamimlanmaktadir [204], [205],
[191]. Biiyiik sicakliklar icin plastik davramg daha diigiik basinglarda olugabilir [206].
Alban Tepeleri i¢in 6 km derinligin altinda sismisitenin aniden kesilmesi kirilgan tabaka
simrindan daha alta dogru plastik bir ortama gecildigine isaret eder. Bu derinlikteki
sicaklik degerleri meydana gelen sismik aktivite i¢in Onemli bir rol oynayabilir ve
sogumakta olan sicak malzeme etkisi gevre kayaglarda sismisiteyi tetiklemis olabilir [64].

P
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Bolgede sivilarn bolca bulunmasi ve sivi basincinin yerel olarak artmasi kayaglarn
mukavemetinin azalmasmna yol acarak volkanik sistem tarafindan sismik aktivitenin
geligmesine neden olabilir.

Bu g¢aliyma sonucunda ortaya ¢ikan diger ilging bir durum ise modeller icin
olugturulan Sdiinlesme egrilerinde karsilagilan zig-zag geklinde salinimm goriilmesidir.
Halbuki teorik olarak hesaplanacak olan &diinlesme egrisinin normal olarak diizgiin bir
egri olmas: gerekir ve gimdiye kadar literatiirde yer alan bu konu ile ilgili ¢alismalarda
teorik egriye benzer efriler elde edilmigtir. Bu ¢aliyma icin yaklasik 4 km istasyon
agikhify goz Oniine alindiginda 2 km grid aciklig: degerinin volkamn altindaki heterojen
yapimn ortaya ¢ikartiimasinda optimum deger olarak diisiiniilebilir. Fakat, 2 km’ lik ideal
grid agiklik deferi olarak diigtiniilen bu degerden daba kiigiik degerler secilerek daha
fazla detay elde edilmeye calipildifinda Odiinlesme egrilerinde salmimlar, diger bir
anlamda duraysizliklar meydana gelmektedir. Tiim modeller i¢in hesaplanan Gdiinlesme
egrilerine bakildifinda grid aciklig: kiiciildiikce zig-zag seklindeki salimimlar daha diisiik
s6niim parametresi degerlerine dogru agag: kaydig: gézlenmektedir.

Bu durumda olas1 agiklama su olabilir. Modelin ayrimlilig1; istasyon ve deprem
dagilimina, grid agiklifina ve séniim parametresine baglidir. Her bir hiz parametresinin
ele gegirilebilirligi ve gergekligi, iyi bir ayrimliliga sahip olmasi ve standart hatasinn az
olmasi ile miimkiindiir. Bu ise grid noktalarmn iginlarla yeterince érneklenmesi ile
dogrudan iligkilidir. Grid acikligr azaltilarak modeller olusturuldugunda her bir grid
noktasimn 1sinlarla Srneklenmesi, hem 3-boyutlu model icerisinde diger grid noktalarina
gore daha farkl olacak hem de bir Snceki adimdaki farkli grid agikligina sahip model
icerisindeki grid noktalarma gore farklilik gsterecektir. Istasyon ve deprem dagilimu,
modeldeki her grid noktasim yeterince drnekleyecek sekilde homojen bir dagilima sahip
olsa bile grid agiklifmin her azaltihginda her bir grid noktasimin 1gimlarla Srneklenmesi
bir diger adima gore diigiik olacag i¢in her bir grid noktas: igin parametre kestiriminde -
yapilacak olan hata biiyilk, ayrimlilik kiigiik olacaktir. Alban Tepeleri bolgesindeki
uygulamada istasyon dagilimi, 6zellikle odak dagilimi homojen degildir ve buna bagh
olarak igimlar bazi bolgelerde ¢ok yogunken bazi bélgelerde gok daha seyrek olarak yer
almaktadir. Diger taraftan cesitli grid agikliklarina gére olugturulan modellerde baz1 grid
noktalar1 igin ydriingelerinin homojen olmayan dagiimindan dolayt aym  model

icerisinde birbirlerine gore, ayrica bir diger modele gore farkli Srneklenme degerlerine
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sahip olabilirler. Odiinlesme egrilerinin salimm yapan kisminda kullanilan séniim
parametresi degerleri, grid noktalarimn farkli drneklenmesi durumuna gére ters ¢oziim
boyunca tiim grid noktalan igin farkli etki yapabilir. Ornegin 1.5 km grid agikligna sahip
model icin hesaplanan Odiinlesme egrisinde 50 ve 70 soniim parametresi degerleri
ddiinlesme egrisinin salimm yapan kisminda olup 50 degeri 70 degerine gore daha fazla
veri varyansinin elde edilmesine neden olmaktadir. Burada 50 degeri ters ¢oziim iglemi
boyunca iyi Orneklenmis grid noktalan icin belirlenecek olan iz diizeltme
parametrelerinde yeterli olup daha kétii 6rneklenmis grid noktalarninda yapilacak olan
parametre kestirimlerinde daha yanidgili degerlerin elde edilmesine sebep olabilir. Bu
durumda yeni modele gore ters ¢6ziimii yapilacak olan depremlerin yeniden konumunun
belirlenmesi islemi sonucunda veri varyansi biraz daha yiiksek degerler alabilir. Halbuki
70 ve daba biiyiik soniim parametrelerinin kullamilmasi ters ¢6ziim sonucunda grid
noktalarimin farkli 6rneklenmesinden dogacak olan yamilgilar bertaraf etmis olabilir.

Diger taraftan grid agiklifinin degisimi elde edilecek olan sonuglan etkilemekte
ve ayrica parametre aynmlilifi ve veri varyansi azalimi arasinda ters bir iligki vardar.
Daha biiyiik grid aciklig: ile modellemede goriintiilenecek olan ortamin ele gecirilebilir
en kiiciik boyutu sinirll olurken model parametreleri ayrimiiligi nispeten daha yiiksek ve
veri varyansi azalimi diisiiktiir. Daha kiiciik grid aciklig1 icin daha kiiciik 6lgekte cisimler
goriintiilenebilirken, parametre ayrimlilifi her bir model parametresinin daha az sayida
151n tarafindan etkilenmesinden dolayi daha azdir ve veri varyansi azalum daha yiiksektir
[207]. Béyle bir durum bu ¢aligma sonuglarinda da goriilmektedir. 1 km grid agiklig1 icin
(Model C) elde edilen sonuglarda model parametre kestirimlerinde yapilan standart hata
diger modellere oranla daha fazladir ve aynmlihik azalmstir. Ayni zamanda bu model
icin digerlerine gore daha fazla veri varyans azalimi saglanmistir.

Ters ¢oziim sonucu elde edilen hiz modelinin kalitesi, model belirsizligi,
ayrimliligi, gercege yakimligi ve tekil olmasi gibi durumlann incelenmesiyle belirlenir
[207]. Sonuglarin tekil olup olmamasinin, yani modelin duragan olup olmadifim
belirlemek amaciyla her bir model igin degigsik sOniim parametresi kullanilarak ters
¢6ziim iglemi yapilmis ve her seferinde genel olarak benzer anomaliler elde edilmistir.
Benzer anomaliler farkli grid agiklifina sahip iz modeli sonuglarinda mevcuttur.
Boylece bu ¢aligma ile ortaya konulan sonuglarin tekil oldugu s6ylenebilir.
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5. SONUCLAR

Bu caligmada Alban Tepeleri Volkanik Bolgesi’nin detayli 3-boyutlu derin P
dalga hiz1 yapisi, yerel depremlerin yayilma-zamani verisinin séniimlii en kiigiik kareler
anlaminda ters ¢6ziimii ile elde edilmigtir. Yapilan bu yerel deprem tomografisi ¢aligmasi
volkanik bolgenin altinda mevcut olan karmagik yapi hakkinda detayli bilgiyi ortaya
¢ikarmustir. Baglangic modelleri 4 sabit hizli tabakadan ibaret ve hiz yapisi, farkli grid
acikliklar: ( 2 km, 1.5 km, 1.0 km) ile iig boyutlu grid ag: icerisinde yer alan her bir grid
noktasina sabit iz degerinin atanmasiyla temsil edilmektedir. Ters ¢oziim igleminde
kullamlan soniim parametre degerleri her model icin olusturulan ii¢ ayr1 &diinlesme
egrisinin dikkatli bir analizinin yapilmasi ile secilmistir. Elde edilen sonuglarin gecerliligi
yapilan ayrimlilik analizleri ile tespit edilmeye ¢aligilmustir. Ayrica, bu ¢alismada elde
edilen sonuclar bolgede daha dnce yapilan kademeli yaklasimli yerel deprem tomografisi
caligmas: ve telesismik yayillma zamanlarn rezidiiellerinin ters ¢oziim sonuglar ile
kiyaslanarak yorumlanmustir.

Bu caligmanin sonucuna gore; Alban Tepeleri Volkanik Bolgesi’nin 1 km- 4 km
derinlikleri arasinda karmagik hiz anomalileri yer almaktadir. Genel olarak volkammn
altinda, 6zelikle orta kesiminde ve en son pretomagmatik piiskiirmeler sonucunda olugan
kaldera gollerinin altinda diigiik h1zli anomaliler tespit edilmigtir. Diger taraftan, volkanin
altinda genelde hakim olan diigiik hizli anomalilerin yamsira yiiksek hizli anomaliler de
mevcuttur. Volkanin altina ait 1 km ve 2 km derinliklerde yer alan tomografik hiz
kesitlerinde kalderanin kuzey-bat1 ve dogusunda iki yiiksek hizli anomali yer almaktadir.
4 km derinlige ait tomografik hiz kesitinde bu iki yiikksek hiz anomalisi birbiriyle
kalderanin orta kisminda birlesmektedir. 3-boyutlu hiz modelinde “V” geklinde veya
boynuz geklinde goriilen yiiksek hizli yapi, bolgenin jeolojik yapisini gozéniine alarak
volkanin derinliklerinde sofumakta olan magmatik cisimden kaynaklanan dayk veya
sogumug intriizif kdkler oldugu sOylenebilir. Amato ve Valensise [69] bolgede
yaptiklan ¢aligmada pretomagmatik iriinleri inceliyerek 700° C’ lik bir sicaklikta s1¥
bir termal kaynaktan etkilenmig kiregtaglar1 ve dolomitik kayaglarin bulunabilecegini
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ileri slirmiiglerdir. Bu durum ve elde edilen tomografik sonugclar {ist kabukta sogumakta
olan kristalen bir cismin bulunmasi hipotezini destekler. Diger taraftan, yapilan bu
¢aligma ile kabugun ilk 6 km derinliginde diisiik hizli bir magma odasmin varlifx tespit
edilmemistir.

Yiiksek hizli yapmn gevresinde goriilen diisiik hizl1 anomaliler kaldera icerisini
dolduran volkanik birimlerden ileri gelebilir. Bolge igin yapilan telesismik rezidiiellerin
ters ¢Oziimii [74] sonucunda en son meydana gelen pretomagmatik kraterlerin altinda
diigiik hizli anomali ve volkanin orta kesiminde {ist kabukta yaklagik 6 km ve 15 km
derinlikte yiiksek hizli anomali belirlenmigtir. Bu sonuca gére yiiksek hizli boynuz
seklindeki yapmn koklerinin daha derinlere dogru uzandifn seklinde bir yorum
yapilabilir.

Alban Tepeleri Volkanik Bdlgesi i¢cin uygulanmis kademeli [68] ve bu ¢caligmada
uygulanan normal yaklasimli yerel deprem tomografisi ¢aligmalarinda dikkat gekici bir
farklilik belirlenmigtir. Kademeli yaklagim ile yapilan calismada biiytik grid aciklig: ile
baglanilarak daha kiiciik grid acikligina dogru adim adim ilerlenmekte ve bu adimlarda
gerceklestirilen ters ¢oziim sonuclari bir difer adim icin baglangic modeli olarak
kullanmilmaktadir. Normal yaklasimda tek bir adimda basit homojen tabakalardan olugan
bir model kullaniimaktadir. Diger taraftan yerel tomografi ¢aligmalarinda 1-boyutlu basit
hiz modellerinin giris modeli olarak kullanilmasi 3-boyutiu heterojen model
kullamimasina gére daha avantajli oldugu bildirilmigtir [133]. Kademeli yaklagim ile
yapilan calismada bilyiik grid acikliklar icin yapilan ters ¢oziim islemi sonuclarinda
boélgede yaygin olarak bulunan yiiksek hizli kiregtas: birimlerinin etkisi olduk¢a hakim
olmakta ve daha kiiciik grid agiklik degerleri igin yapilan ters ¢6ziim sonuglarinda dahi
genis ve yayvan anomaliler geklinde kendini gdstermekte ve volkanin altindaki yerel
heterojenitelerden ileri gelen hiz anomalisi degisimlerini 6rtmektedir. Béylece kademeli
yaklagimli ters ¢oziim sonug¢larinin yanhs yorumlanmasina yol agmaktadir. Bu ¢aligmada -
yapilan normal yaklagimh yerel tomografi ¢aligmasi ile sadece volkann altina ait oldugu
diigtiniilen yapilarin hiz anomali degisimleri belirlenerek volkamin karmagik hiz yapisi
ortaya ¢ikartilmugtir. Bulunan hiz anomalileri kademeli yaklagimli ters ¢6ziim
caligmasinin sonug iz modelinde de tespit edilmistir. Ozellikle boynuz seklindeki cisme
ait iki yiiksek hiz anomalisi her iki ¢aligma sonuglarinda aym konumlarda goriilmektedir.
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Yaklagik istasyon agiklik degerinin yarisi olan 2 km grid acikligy ile baglanip
sirastyla 1.5 km ve 1 km grid agiklik degerleri igin seyahat zaman1 verisinin tek agamal1
bagumsiz ters ¢oziimil ile volkanin derin hiz yapis: hakkinda ne derece saglikli ve ne
kadar detayl bilgi elde edilebileceZi aragtinlmustir. Verinin ters ¢oziimiinii yapmak icin
kullamlan soniimli en kiiciik kareler tekniginde kullanilan séniim parametre degerleri her
bir model i¢in olusturulan Sdiinlesme egrilerinin analizi sonucu belirlenmistir. Bu iglem
yapilirken goériilmigtiir ki, 2 km gnd agiklik degerinden daba kiiciik degerlere dogru
inildikge hesaplanan Odiinlesme egrilerinde zig-zag seklinde duraysiz salmimlar
gozlenmekte ve bu sahmumlar yiiksek soniim parametresi degerlerinden daha diigiik
degerlere dogru inmektedir.

Odiinlesme egrilerinde goriilen bu salinimin ters ¢Oziim sonuclarindaki etkilerini
gozlemek icin bu salimm civarmdaki séniim parametresi degerleri icin ters cOzlimler
gergeklestirilmistir. Elde edilen tiim hiz modellerinde benzer hiz anomalileri belirlenmig
ve biiyiik bir farklilik gézlenmemektedir. Bu durum aymi zamanda sonuclarm tekil olmasi
durumunu da saglamaktadir,

Yapilan detayli aynmlilik analizleri, ters ¢bziim islemleri sonucunda elde edilen
modellerin kalitesi ve gercekeiligi konusunda bilgi vermektedir. 1 km grid agikhig icin
elde edilen sonuglarda ayrimhlik deferleri daha biiyiik grid acikltkli modeller icin elde
edilen aynmliik de8erlerinden daha duguk ve daha yiiksek veri varyans azalim
saglanmigtir. Herbir lz modeli i¢in 1y gozlem matrisi ve DWS matris  degerleri
incelendiginde volkamin merkez bélgesinin etrafindaki bélgeye gbre daha iyi bir
aynmlilikia belirlendigi goriilmektedir. Chiarabba ve dig. [68] yaptiklan sentetik test ile
bolgenin orta kesiminde 2 km’lik Glgekteki yapilarin eldeki veri takimu ile ele
gegirilebilecegini tespit etmiglerdir. Difer taraftan yiizeye yakin tabakalarda 1§10
yériingelerinin geometrisine bagh olarak daha iyi aydinlatilma oldupu igin derindeki
tabakalara gore daha yiiksek ayrimhilik elde edilmektedir.

Grid acikhig kiictildtikce yapilan ardigik ters ¢éziim iglerninde sonuca daha kisa
adimlarla ulagiimaktadur. Omegin 1 km grid agikligma sahip model igin iterasyonlar 3
adimda sonuglamrken grid agikligi 1.5 km ve 2 km olan modeller igin sirasiyla 5 ve 6
iterasyon adimlar1 ile ¢6ziime ulagilabilmektedir. Benzer durum 1 km grid aciklikls
model igin farkl: soniim parametresi kullamldiginda iterasyon sayis1 azalmaktadur.
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2 km grid aciklia sahip baslangi¢ modelinde volkanin iz yapisim daha iyi ifade
etmek amaciyla P-dalga iz1 modeline S-dalga hizi modeli ilave edilmigtir. S-dalga faz1
vaniglarindaki hata yiiksek oldugu icin S-dalga hizi modeline ait grid noktalari ters ¢oziim
esnasinda sabit tutulmugtur. Bu baglangic modeli ile‘ gerceklestirilen ters ¢oziim
sonucunda daha fazla veri varyansi azalimi elde edilmis ve difer modeller icin elde
edilenlerden daha fazladir. Bu model icin elde edilen iz anomalileri, baglangic modeli
olarak sadece P-dalga hizi modeli kullanilmas: durumunda elde edilen sonuglara gére
daha belirgin durumdadir.

Chiarabba ve dig.[68] galigmalarmda yaptiklar1 ayrimlilik analizi ile ortalama
vektoriin ~ 3-boyuttaki davranisim goézle inceliyerek volkamin dogu kismindaki 1gin
yoriingelerinin belli bir yénde yogunlagmasindan dolay: anomalilerde kirlenmenin
oldugunu belirlemislerdir. Benzer durum bu ¢aligma igin de gecerli olup volkanin dogu
kisminda yer alan grid noktalarinda anomali kirlenmesi saptanmigtir.

Genel olarak sdylemek gerekirse yapilan ayrimlilik analizleri, 151n gézlem matrisi
ve DWS matrisi degerleri ve ayrica veri varyansindaki azalma miktarlan gozoniine
alindiginda 1.5 km’lik grid agiklikli sonu¢ hiz modelinin Alban Tepeleri Volkanik
Bolgesi’nin altindaki hiz yapisim en iyi ifade eden model olarak benimsenebilir.

Secilen 163 deprem verisinden ters ¢oziim sonucu elde edilen 3-boyutlu hiz
modeli depremlerin konumunun yeniden belirlenmesi iglemi icin kullanilmis ve basit
yatay tabakali homejen hiz modeli ile yapilan islem sonuglan ile kargilastirimgtir,
Isinlarla iyi 6rneklenmis merkez bélgéde yatay homojen tabakalardan olugan modele gore
odak lokasyonlarinda Onemli bir farklilik gozlenmemigtir. Yatay ve diisey yondeki
degisimler bir ka¢ yiiz metredir. Bu farklilik volkanin dig kisimlarma diigen depremler
icin daha biiyiik olup yaklasik 3 km dir. Bu durum volkanin dig kisimlarinda yer alan grid
noktalarimin 1ginlarla yeterince drneklenmemis olmasindan dolay: ters ¢éziim boyunca
sabit tutulmasina bagl olarak geligebilir.
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6. ONERILER

Yerel deprem tomografisinin depremlerin de icerisinde yer aldifi kabuksal
hacimlerin hiz goriintiilerinin elde edilmesinde son derece faydali ve giiclii bir teknik
oldugu diinyanin bir ¢ok yoresinde yapilan ¢aligmalarla ve bu ¢aligma ile gosterilmigtir.
Yontem, yerkabugunda fay zonlan, volkanik bolgeler gibi hiz degigimlerinin gériildiigii
bolgeleri aragtirmak igin oldukca elveriglidir.

Bilindigi gibi tilkemiz onemli deprem kusaklarn (Kuzey Anadolu Fay Zonu ve
Dogu Anadolu Fay Zonu) lizerinde yeralmakta ve bu zonlar boyunca aktif sismisite
goriilmektedir. Bu zonlar boyunca meydana gelecek biiyiik depremlerden sonra olas:
artg1 goklarn gecici sismik istasyon af1 ile kaydedilmesinden elde edilecek yerel
depremlerin tomografi teknigi ile ters ¢6ziimii, bu fay zonlarinda meydana gelen deprem
bolgesinin detayli ti¢ boyutlu hiz yapisiun ortaya cikartilmasinda kullanilabilir. Fay
bolgesi ve cevresinin 3-boyutlu gercekci hiz modellerinin elde edilmesi, odak
lokasyonlarinin daha duyarl: belirlenmesine ve fay boélgesinde daha detayli calismalarin
yapilmasina olanak saglar. Ayrica yerel deprem tomografisi yontemi ile fay boyunca yer
alan heterojen yapilar (asperite ve bariyerler) belirlenerek- fayin mekanik davranig:
hakkinda 6nemli ip uglar belirlenebilir.

Diger taraftan bu yontem acilma rejimindeki Ege bolgesinde meydana gelen
yiiksek sismik aktivite dolayisiyla graben sistemlerinin aydinlatiimasinda faydali olabilir.
Ayrica yine aym bolgede yer alan potansiyel jeotermal alanlarin incelenmesi amaciyla
yapay atglar ile de desteklenerek Yerel tomografi caligmalar yapilabilir, magma odalan
veya kismi ergime bolgeleri tespit edilebilir.

Bu caligmada ortaya ¢ikan sonuclar ve karsilasilan sorunlara gore su oOneriler
siralanabilir. Kademeli yaklagimli ters ¢6ziim yOntemi isinlarla iyi Orneklenmis bélge
i¢in uygulanmah ve soniim parametrelerinin segiminde dikkatli davramilmalidir. Zira
cevresindeki bolgesel yapmin etkisi ters ¢Oziim sonuglarim olumsuz yénde
etkiliyebilir.Ug boyutlu grid ag1 ile iz yapist modellenirken iginlar ile iyi drneklenmis
bolgelerin daha yogun grid noktalar ile temsil edilmesi ve kotii 6rneklenmis bolgelerde
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daha seyrek grid noktas1 kullanilmasi modellenen hacmin daha detayli gériintiilerinin
elde edilmesini saglayabilir. Ters ¢6ziim isleminde S-dalga hizi modeli sabit tutulsa bile
P-hiz modeline eklenerek kullaniimasi durumunda Snemli ilerlemeler saglanmaktadur.

Bu ¢aligma sonucunda bulunan yiksek hizli yapmn gercekten var olup
olmadifimi belirlemek icin Alban Tepeleri Bolgesi’nin detayli gravite ve elektriksel
rezistivite ¢aligmalarimin yamsira sismik kirlma caligmalarinin da yapilmasi &nerilir.
Ayrica bolgede NeHT tiirii yapay kaynakli bir tomografi ¢aligmasinin yapilmas: volkanmn
derinliklerine ait daha fazla detay1 ortaya ¢ikaracaktir. Boylece bu caligmada uygulanan
yontemin ne dereceye kadar bagarili oldugu konusunda bir hiikiim yiiriitmek miimkiin
olacaktir.
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