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

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

Hiseyin GOKALP*
OZET

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

ABSTRACT

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

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

Gkalp

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

than resolved region

GIR1S

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

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

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

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

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

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

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

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

BOLGENIN JEOLOJIK YAPISI VE SISMIISITES}

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

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

Figure 1.

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

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

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

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

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

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

VERI

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

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

YEREL DEPREMLERIN TERS COZUM YONTEMI

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



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

tarafindan tamimlanan parametre ayrnigim yontemlerini
kullanmaktadir.

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

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

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

Isin teorisine gore bir kaynaktan ¢ikip aliciya gelen

1isimn alicidaki varnig zamam agagidaki esitlikle ifade
edilmektedir.

Alict
i
tetgr [ ———ds M
V(x.y,z)

Kaynak

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

Gozlenen vanig zamanlar1  ile hesaplanan varis za-

Gkalp

manlar:  arasindaki uyumsuzluk olarak adlandirlan re-
zidiieller,

r= t"] - thu

)

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

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

i=1 i

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

(3) ifadesini matris seklinde tekrar yazilabilir:

d=Gm C))

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

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

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






