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SACILMIS YUZEY DALGALARININ SiSMiK INTERFEROMETRISI ILE
SACICI KONUMUNUN BELIRLENMESI

OZET

Yiizeye yakin sagicilar, bosluk, magara, tiinel, maden kuyusu, gomiilii atik, arkeolojik
kalmnti, su rezervuarlari vb yapilardir. Ozellikle karstik bosluklar; bina, yol, demiryolu
ve benzeri ingaat ¢aligmalari sirasinda veya sonrasinda biiyiik riskler olusturmaktadir.
Bu tiir bosluklar riizgar, glines ve benzeri genis alana yayili gii¢ santralleri i¢in de
benzer riskler olusturmaktadir. Bu nedenle yiizeye yakin sagicilarin belirlenmesi ve
izlenmesi olas1 hasarlarin en aza indirgenmesi acisindan 6nem tagimaktadir.

Bu caligmada sismik interferometri ile yiizeye yakin sagicilarin konumlarinin
belirlenmesi amaglanmistir. Sagilmis yiizey dalgalarinin sismik interferometrisi ile
sacict konumunun belirlenmesi bu konuda yapilan ilk calismadir. Sacilmis ylizey
dalgalarinin sismik interferometrisi ile elde edilen dalga alani negatif zamanlarda
olustugundan hayalet sagilmis yiizey dalgalar1 (ghost scattered surface waves) olarak
isimlendirilmislerdir. Bu amag¢ dogrultusunda iki farkli modelleme yontemi ile
yiizeye yakin sagicilarin bulundugu ortam modellerinden yapay sismogramlar
tiretilmistir. Ilk modelleme ydntemi, sagilmis dalga alaninin integral ydntemiyle
modellemektedir. Bu modelleme yonteminin sagilmis dalga alanini direk dalga
alanindan bagimsiz hesaplayabilmesi yontemin sadece sacilmis dalga alani {izerinde
test edilmesi agisindan Oonemlidir. Bu yontem ile yapilan modellemelerde, tretilen
sacilmig dalga alanina sismik interferometri uygulanarak interferometrik goriintiiler
elde edilmistir. Bu gorintiilerdeki hayalet sacilmis dalgalardan ters ¢6ziim
yardimiyla sagicinin  konum parametreleri kestirilmigtir. Ters ¢oziim i¢in soniimlii
tekil deger ayrisimi kullanilmagtir.

Diger modelleme ¢aligmast iki boyutlu sonlu farklar modelleme programi ile
yapilmistir. Bu yontemle elde edilen sismogramlardaki dogrudan yiizey dalgalarini
bastirmak igin Oncelikle interferometrik yiizey dalgasi bastirma islemi yapilmustir.
Bu islem sonucunda elde edilen sismogramlar iizerinden benzer sekilde
interferometri ve ters ¢oziim adimlart uygulanmstir.

Son olarak, onerilen yontem ultrasonik laboratuvarda toplanmis bir veri {izerinde
denenmistir. Bu verideki direk ylizey dalgalarimi bastirmak i¢in F-K siizgeci
kullanilmistir. Siizgeclenmis sismogramlara daha dncekiler gibi interferometri ve ters
¢oziim adimlar1 uygulanmigtir.

Elde edilen sonuglar, sa¢ilmis dalga alani {izerinden yapilan interferometri ile elde
edilen hayalet sagilmis dalgalar1 ile sagicilarin konumunun iyi bir sekilde
kestirilmesinin miimkiin oldugunu gostermistir.
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ESTIMATING THE LOCATION OF THE SCATTERER BY SEISMIC
INTERFEROMETRY OF SCATTERED SURFACE WAVES

SUMMARY

Near-surface structures such as cavities, caves, tunnels, mineshafts, buried objects,
archeological ruins, water reservoirs and similar, cause scattered surface waves.
These near-surface scatterers may pose risk during and after the construction of
buildings, transportation ways (roads, highways, railways) or power plants (wind,
solar, etc) which are spread to wide areas. These scatterers can be affected by the
changes in the hydraulic regime, earthquakes and change of the loading on the soil
and may pose hazards. Therefore, the detection and monitoring of this type of weak
zones is important to mitigate environmental and geohazard issues.

Imaging shallow objects by body waves requires high resolution data acquired in a
dense spatial array. Surface waves do not require the same dense sampling, since
their wavelengths are longer when compared to body waves. Surface waves are
widely used in global, exploration and near-surface geophysics. A notable difference
in the applications is the frequency content and the array aperture of the
measurements that affect the investigation depth. The dispersive property of surface
waves allows the estimation of the shear wave velocity structure and attenuation of
shallow layers. In global seismology, surface waves are used to investigate the crust
and upper-mantle structure (Kovach, 1978; Cong & Mitchell, 1998; Chang & Baag,
2005) and the source properties of seismic events (Canitez & Toksoz, 1971;
Ekstrom, 2006). In geotechnical engineering, shear wave velocity estimation from
surface waves has become a popular tool and different techniques are applied
(Leparoux et al., 2000; Bozdag and Kocaoglu, 2005; Kocaoglu and Firtana, 2011) to
obtain the near-surface properties of the medium. This is relevant for the mitigation
of the hazards that may be caused by earthquakes for constructions (Nazarian et al.
1983; Rix et al. 1998; Park et al. 1999; Foti 2000; O’Neill 2003). They are also used
in detecting buried objects, which are of great interest in civil and environmental
engineering, archeological and land mine explorations. Several authors used
scattered surface waves for imaging cavities, buried objects, or shallow water
reservoirs (Snieder, 1987; Herman et al, 2000; Campman and Riyanti, 2007; Kaslilar,
2007). The scattered surface waves are studied in detail in terms of seismic
interferometry by Halliday and Curtis (2009).

This study represents the first time where the seismic interferometry is used to
estimate the location of a scatterer using scattered surface waves. Because of the
negative arrival times of the scattered surface waves in inteferometric images, they
are called ghost scattered surface waves. Seismic interferometry refers to the method
of retrieving the interreceiver wavefield by cross-correlating the wavefields recorded
at each of the receivers (Halliday and Curtis, 2010; van Manen et al., 2006;
Wapenaar, 2004; Wapenaar et al., 2011). Seismic interferometry can be divided into
controlled-source interferometry and passive seismic interferometry. Controlled-
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source interferometry involves cross-correlation along with summation over different
source positions, while passive seismic interferometry is the methodology of turning
passive seismic measurements into seismic responses. While seismic interferometry
was proven useful in constructing surface wave waveforms from passive noise
sources (Snieder and Wapenaar, 2010; Halliday and Curtis, 2008), it is also shown
that active source signals may also be used to estimate the interreceiver surface
waves, which can be used for predictive ground roll removal (Halliday et al., 2007,
Halliday and Curtis, 2010).

In this study, location of a scatterer is estimated by using seismic interferometry on
scattered surface waves. Here, two different modeling methods are used to obtain the
scattered wavefields. In the first one, scattered wavefield is calculated with the
computationally efficient method developed by Kaslilar (2007). In this method three
dimensional propagation and scattering of elastic waves are considered in an
isotropic, laterally homogeneous embedding in which bounded objects with
contrasting density are present. Since in the method the total wavefield is obtained as
the sum of the incident wavefield and the scattered wavefield, u, =u"™ +u*, only the

scattered part of the wavefield is used in the modeling and in retrieving of the ghost
scattered surface waves. Having the chance of using only the scattered part of the
wavefield is important for testing the success of the suggested method. With this
opportunity, the direct Rayleigh waves, which dominate the interferometric image,
are not present in the wavefield and the traveltimes of the interferometric estimate
corresponding to ghost scattered surface waves are easily selected.

Seismic interferometry is applied to these scattered waves by using only one source
and by cross-correlating the reference trace d“®(the trace at the virtual source
position) with the rest of the traces, d', which are present on the seismic record.
Three virtual source positions, at the left, top and right of the scatterer (receivers 1,
26 and 40), is selected for interferometry, which yielded three interferometric images
(VS1, VS26 and VS40). Then, the ghost traveltime equation, which is derived for
this study, and the ghost scattered surface wave arrival times for each interferometric
image are used in inversion. In the inversion, the nonlinear problem is solved
iteratively by using damped singular value decomposition (SVD) method. The
system of equations for the forward problem is denoted as Ad=GAm. In this

relation, the difference between the observed t,, (retrieved), and the calculated t_,,

ghost scattered data is denoted by Ad =t . -t , the unknown model parameters -

the horizontal (x) and vertical (z) locations of the scatterer - are denoted by the vector
Am , while the Jacobian matrix is represented by G . The inversion results show that
for all three virtual sources, the location of the scatterer is well estimated.

In the second part, total wavefields were obtained by using 2D Finite Difference
Wavefield Modelling program (Thorbecke, 2011). Seismograms that were produced
by this program contained both direct and scattered surface wavefields, but the direct
surface waves tend to mask the ghost scattered surface waves in interferometric
images. To use the interferometric prediction and subtraction of surface wave
method given by Dong et al (2006), a total of 83 shot gathers were obtained by using
a line of sources. In this method, an interferometric estimate of several shot gathers
are used to obtain a direct Rayleigh wavefield, which is then subtracted from a
chosen seismogram with predictive filtering. This suppresses most of the direct
surface waves, while keeping the scattered ones. The resulting seismogram is then
used in seismic interferometry as described above. Interferometric images from three
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virtual sources at the left, top and right of the scatterer (receivers 1, 26 and 30) show
that despite the effects of direct surface wave remnants and other artifacts, the ghost
scattered waves can still be seen clearly. After the inversion process, the location of
the scatterer is well estimated for all three virtual sources.

In the final part, the proposed method is tested on real data, which was obtained from
a ultrasonic laboratory experiment explained in Kaslilar (2007). Similar to the
previous numerical modeling, direct Rayleigh waves needs to be removed from the
data before the interferometry. However, since there is only one shot gather
available, the interferometric prediction of surface waves is not possible. Instead, an
F-K filter is used to remove the direct Rayleigh waves. Seismic interferometry is
then applied to the filtered seismogram using the procedure described above. Two
virtual sources were selected at the top and right of the scatterer (receivers 32 and
45), but due to the high amount of noise in the data, ghost scattered waves are
somewhat harder to identify. Here, VS45 contains two separate scattering curves,
where one represents the lower left and other represents upper right corners of the
scatterer. When estimating the location of the scatterer, these two curves are treated
separately. Arithmetic average of the estimated parameters for both curves is
considered to represent the scatterer itself.

In this thesis, a method for obtaining the location of a near-surface scatterer is
proposed by using traveltimes of non-physical (ghost) scattered surface waves
retrieved from seismic interferometry. The ghost scattered surface waves are
obtained by cross-correlating the recorded scattered surface waves originating from
only one source at the surface. The traveltimes of the ghost scattered surface waves
are used in the inversion to find the location of the scatterer. The depth and the
horizontal position of the scatterer is obtained for different virtual-source locations.

Advantage of the proposed method is that the unwanted travel paths between the
source and the receiver array are eliminated. These travel paths can traverse a
complicated medium. Due to elimination of these paths, the calculation times for
waveform inversion studies can be reasonably reduced. Also when lateral changes of
the medium properties are present, these path effects can be eliminated by
interferometry and locations closer to the target can be considered for estimation of
the location of the scatterer.

All three cases above demonstrate that the location of the scatterer can be estimated
from ghost scattered waves with reasonable accuracy. However, amount of noise in
the data can significantly affect the ability of picking the correct travel times for
these scattered waves. Therefore, it is observed that this method is more effective on
seismic data with good signal-to-noise ratio.
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1. GIRIS

Sismik yontemler yardimiyla yeralti yapisinin belirlenmesi, yer i¢inde yayilan cisim
ve yiizey dalgalarinin kayit edilmesi ve bu dalgalarin yansima, kirilma, sagilma ve

dispersiyon Ozellikleri kullanilarak degerlendirilmesi ile gergeklesir.

Cisim dalgalarmin yardimiyla yiizeye yakin yapilarin kestirilmesi yiiksek
coziinlirliikte ve sik aralikli alicilarla toplanmis veri gerektirmektedir. Yiizey
dalgalar1 ise bu kadar yogun Orneklemeye ihtiyag duymamaktadirlar. Yiizey
dalgalarinin dalga boylar1 cisim dalgalarina oranla daha uzun oldugundan sik alici
orneklemesi gerektirmez. Ancak, yiiksek genlikli yiizey dalgalar1 yer yiiziiniin daha
derin kisimlarindan gelen yansimalari maskelemektedirler. Bu durum hedef
yansiticilardan gelen bilgilerin bastirilmasina neden olabilmektedir. Bundan dolay1

yiizey dalgalarinin giderilmesi de 6nemli bir konudur.

Yiizey dalgalarinin dispersif 6zelligi S-dalgast hiz yapisinin ve sogurulma yapisinin
kestirilmesine olanak vermektedir. Gerek pasif giiriiltii kaynaklarindan sismik
interferometri yoluyla elde edilen yilizey dalgalari (Cambaz ve Karabulut, 2011;
Gertstoft ve dig., 2006; Moschetti ve dig., 2007; Ozalaybey, 2011) gerekse aktif
dogal kaynakl yiizey dalgas1 kayitlar1 kullanilarak, kiiresel sismolojide kabuk ve {ist
manto hiz yapilariin (Chang ve Baag, 2005; Cong ve Mitchell, 1998; Kovach, 1978)
ve deprem kaynak oOzelliklerinin (Canitez ve Toksoz, 1971; Ekstrom, 2006)
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Jeoteknik arastirmalarda, yiizey dalgalarindan ve
mikrotremdr verilerinden hiz yapisi kestirimi yogun olarak kullanilmakta (Bozdag ve
Kocaoglu, 2005; Foti, 2000; Kocaoglu ve Firtana, 2011; Leparoux ve dig., 2000;
Nazarian ve dig., 1983; Park ve dig., 1999; Rix ve dig., 1998; O’Neill, 2003) ve
cesitli teknikler gelistirilmektedir (Boiero ve Socco, 2010). Yiizey dalgalar ayrica
gomiilii objelerin aranmasinda (Ganji ve dig., 1997), bosluk veya tiinellerin
belirlenmesinde, (Gelis ve dig., 2005, 2006; Leparoux ve dig., 2000) ve arkeolojik
(Luke ve Brady, 1998) calismalarda da kullanilmaktadir.



Yiizeye yakin sagicilar, bosluk, magara, tiinel, maden kuyusu, gomiili atik, arkeolojik
kalinti, su rezervuarlari vb yapilardir. Ozellikle karstik bosluklar; bina, yol, demiryolu
ve benzeri ingaat ¢aligmalar sirasinda veya sonrasinda biiyiik riskler olusturmaktadir.
Bu tiir bosluklar riizgar, glines ve benzeri genis alana yayili gii¢ santralleri i¢in de
benzer riskler olusturmaktadir. Zaman gegtikce hidrolojik rejimin degismesi,
depremler veya zemin iizerinde artan yiik nedeniyle ¢okmeler meydana gelmektedir.
Yine bosluk yapilar1 petrol aramalarinda da riskler olusturmakta, sondaj sirasinda
maddi zararlara ve zaman kaybina neden olmaktadirlar. Yiizeye yakin sagic1 yapilarin
sebep oldugu sacilmis yiizey dalgalar1 hakkinda da g¢alismalar yapilmistir. Genel
elasto-dinamik dalga sagilimi teorisi Snieder (2002a, b) tarafindan verilmistir.
Sacilmis dalgalar1 kullanarak Snieder (1987), Herman ve dig. (2000), Campman ve
Riyanti (2007) ve Kaslilar (2007) yiizeye yakin cisimleri belirlemeye ¢alismiglardir.
Campman ve dig. (2005) yanal degisim ve bagil yogunluk kontrastini sagilmis ylizey
dalgalarimi kullanarak belirlemislerdir. Riyanti ve Herman (2005) {i¢ boyutlu elasto-
dinamik problemini dikkate almis ve yakin yiizey goriintillemesi i¢in c¢oklu

sacilmanin etkilerini dahil etmistir.

Bu calismada sismik interferometri ile yiizeye yakin sagicilarin konumlarmin
belirlenmesi amaglanmistir. Sagilmis yiizey dalgalarinin sismik interferometrisi ile
sagicl konumunun belirlenmesi, bu konuda yapilan ilk galigmadir. Sacilmis yiizey
dalgalarmin sismik interferometrisi ile elde edilen dalga alani negatif zamanlarda
olustugundan hayalet sa¢ilmis ylizey dalgalar1 (ghost scattered surface waves) olarak
isimlendirilmislerdir. Sismik interferometri, varolan sismik izlerin gapraz iligkileriyle
yeni sismik izlerin elde edilmesinin saglayan bir yontemdir (Halliday ve Curtis,
2010; van Manen ve dig., 2006; Wapenaar, 2004; Wapenaar ve dig., 2011). Sismik
interferometri hakkinda ilk calismay1 Claerbout (1968) yapmistir. Bu ¢alismada,
gomiilii kaynaklarin olusturdugu sismik izlerden yilizeydeki Green fonksiyonunun
elde edilebildigi gosterilmistir. Sismik interferometrinin uygulandigi diger alanlar
arasinda rastgele giiriiltiiden yer i¢i hiz yapisinin belirlenmesi, (Schuster, 2001;
Schuster ve dig., 2004; Campillo ve Paul, 2003), g¢evre/miihendislik g¢alismalari
(Snieder ve Safak, 2006; Artman, 2006), deprem verisinden yerkabugu yapisinin
gorlntiilenmesi (Daneshvar ve dig., 1995; Sheng ve dig., 2002; Sheng ve dig., 2003,
Draganov ve dig., 2006; Draganov ve dig., 2007), petrol iceren yapilarin diizenli

olarak izlenmesi (Hohl ve Mateeva, 2006), petroliin geri kazanimi g¢alismalarinda



hidrolik ¢atlaklarin konumlarinin belirlenmesi (Lakings ve dig., 2006) ve giirilti
capraz iligkisi ile yilizey dalgalarinin ve dispersiyon egrilerinin elde edilerek S dalga
hiz yapisinin belirlenmesi (Shapiro ve dig., 2005; Yao ve dig., 2008; Li ve dig.,
2009, Zaccarelli ve dig., 2011) vardir. Sa¢ilmis yiizey dalgalarinin sismik
interferometrisi ise Halliday ve Curtis (2009) tarafindan detayli incelenmistir.

Sacilmis yiizey dalgalarinin interferometrisi ile sagicilarin konumunu belirlemek i¢in
once sayisal modelleme calismalar1 yapilmistir. Modelleme calismalarinda iki farkl
yol izlemistir. ilkinde, Kaslilar (2007) tarafindan gelistirilen dalga alan1 modelleme
yontemi kullanilarak iiretilen sacilmig dalga alani iizerinde interferometri uygulanip
sacicinin yatay ve diisey konumu belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu modelleme
yonteminin avantaji, direk ylizey dalgalar1 olmadan sadece sacilmis dalga alani
iiretebilmesidir. Interferometrik goriintiide olusan hayalet (ghost) sacilmis yiizey
dalgalarinin ilk varig zamanlari okunmus ve hayalet sagilmig dalgalar i¢in tiiretilen
seyahat siiresi denklemi ile birlikte kullanilarak ters ¢oziim yapilmistir. Ters ¢6ziim,
sontimlii tekil deger ayrisimi kullanilarak iteratif bir sekilde yapilmistir. Ters ¢oziim
sonucunda, elde edilen yatay (x) ve diisey (z) sagict konum parametrelerinin gergek

degerlere yakin ¢iktig1 gézlenmistir.

Calismanin ikinci kisminda ise, gergek bir yer modelini temsil etmesi i¢in tam dalga
alan1 iretilmistir. Bunun i¢in Thorbecke (2011) tarafindan gelistirilen iki boyutlu
sonlu farklar yontemi ile elastik dalga yayilimini modelleyen program kullanilmistir.
Bu ornekte sagilmis ylizey dalgalar1 direk yilizey dalgalar tarafindan bastirildigindan
ve interferometrik goriintiileri hesaplandiginda sagilmis dalga alan1 varislar
izlenemediginden direk yiizey dalgalarinin giderilmesi gerekmektedir. Yiizey
dalgalarinin  gidermek amaciyla Dong ve dig. (2006) tarafindan onerilen
interferometrik yiizey dalgasi bastirma teknigi kullanilmistir. Bu yontemin
kullanilabilmesi i¢in bir sismik hat iizerinde birden fazla atis kaydi olusturulmustur.
Daha sonra, elde edilen atis kayitlarinin bir kisminin interferometrisi ile baska bir atig
kaydindaki dogrudan yiizey dalgalar1 giderilmistir. Bu noktadan sonra interferometri
ve ters ¢oziim adimlar1 bir dncekine benzer sekilde uygulanmistir. Yine elde edilen

sonuglarin gercek degerlere yakin oldugu goriilmiistiir.

Sayisal modelleme caligmalar ile elde edilen basarili sonuglardan sonra yontemin
ultrasonik laboratuvar verisine uygulamasi yapilmistir. Bu amagla, Kaglilar

(2007)’de agiklanan laboratuvar deneyinden elde edilen sismik verilerden biri



kullanilmistir. Tek bir atis kaydinin bulunmasi nedeniyle, Dong ve dig. (2006)
tarafindan Onerilen yontem kullanilamamig, bunun yerine dogrudan ylizey
dalgalarmin bastirilmasi i¢in F-K siizgeci uygulanmustir. Siizgegleme isleminden
sonra sismik interferometri ve ters ¢Oziim adimlar1 da daha oOnceki sayisal

uygulamalardakilere benzer sekilde yapilmistir ve basarili sonuglar elde edilmistir.

Onerilen yontemin avantaji, kaynagi hedeflenen bolgeye yaklastirarak, kaynak ile
alicilar arasinda kalan bolgenin etkisinin giderilmesidir. Sismik dalga tarafindan
kaynak ile alicilar arasinda sehayat edilen yol, inhomojenite veya yanal siireksizlikler
iceriyor ise, bu tiir ortamlarin kayitlar iizerindeki etkileri interferometri yolu ile
giderilebilir. Ayrica tam dalga formu ile ters ¢oziim c¢aligmalarinda hesaplama

siireleri 6nemli Ol¢iide kisalabilir.

Tezin izleyen boliimiinde sismik interferometri yontemi hakkinda bilgi verilmistir
(Boliim 2). Bolim 3’te sayisal modelleme ve laboratuvar verisi ile ilgili ¢alismalar

detayl1 olarak anlatilmistir. B6liim 4’te ise elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.



2. YONTEM

Sismik interferometri, farkli alicilardan elde edilen izlerin birbirleriyle c¢apraz
iliskilerinden yeni sismik tepkilerin elde edilmesini kapsayan bir yontemdir.
(Halliday ve Curtis, 2010; van Manen ve dig., 2006; Wapenaar, 2004; Wapenaar ve
dig., 2011). Bu yontemin temeli asagidaki bagint1 ile gosterilmektedir.

G(Xg, X 1) =G(Xg, X, 1) ®G(X,, X, 1) (2.1)

Burada, ® sembolii capraz iliski islemini, G(Xg,X,,t), G(Xg,Xs,t) ve G(X,,Xs,1)
ise Sekil 2.1°de verilmis olan kaynak (S) ile birinci alici (A) ve ikinci alic1 (B)
noktalar1 arasindaki Green fonksiyonlarini (nokta kaynak i¢in yerin tepkisi) isaret
etmektedir. Sismik interferometri yontemine gore, kaynak ile A noktasi arasindaki
Green fonksiyonunun, kaynak ile B noktas1 arasindaki Green fonksiyonu ile ¢apraz
iligkisi A ile B noktalar1 arasindaki Green fonksiyonunu vermektedir. Baska bir
sekilde ifade edilirse, bu islem A noktasindaki bir kaynak i¢in B noktasinda

gozlenecek sismik tepkinin (veya tam tersi) elde edilmesini saglamaktadir.
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Sekil 2.1 : Sismik interferometrinin sematik gosterimi. Schuster (2009)’dan
alinmistir.

Sismik interferometri i¢in baska bir 6rnek Sekil 2.2°de verilmektedir. Burada, iki
alic1 ile birlikte iki tane de kaynak bulunmaktadir. Capraz iligki islemi her bir kaynak
icin bagimsiz olarak yapildiktan (Sekil 2.2b) sonra elde edilen sismik tepkiler

arasinda toplama islemi yapilir (Sekil 2.2¢). Bunun sonucunda elde edilen sismik izin



(interferogram) capraz iliski sonucu olarak negatif ve pozitif kayma (1) disey
eksenine sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 2.2d). Bu oOrnekte, kayma ekseninin
herhangi bir kismi (pozitif veya negatif) zaman ekseni olarak alindiginda, alicilarin
herhangi birinde bulunan bir kaynak i¢in diger alicida kaydedilecek sismik tepki elde
edilmektedir. S6z konusu alic1 i¢in ayni zamanda sanal kaynak ifadesi kullanilir.
Ikiden daha fazla alict olmasi1 durumunda, sanal kaynak olarak belirlenen alicida
kaydedilen sismogram sirayla diger alicilardaki kayitlarla ¢apraz iliskisi alinir. Elde
edilen izler yanyana dizilerek interferometrik goriintii elde edilir. Birden fazla
kaynak olmasi durumunda, her bir kaynak i¢in yapilan interferometri isleminden elde

edilen interferometrik goriintiiler arasinda toplama islemi yapulir.
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Sekil 2.2 : Interferometri isleminin sematik gosterimi: (a) Diizlem dalga
kaynaklarinin ve sagicilarin konumlari, (b) her bir kaynak i¢in
alicilarda elde edilen sismik izler, (¢) her bir kaynak i¢in elde edilen
izlerin ¢apraz iliskileri, (d) capraz iligki sonuglarinin toplami. Curtis
ve dig. (2006)’dan alinmistir.

Sismik interferometri, kontrollii kaynak ve pasif kaynak interferometrisi olarak iki
ayrilir. Kontrollii kaynak interferometrisi, sismik veriler i¢in yeni bir veri islem

yontemi teskil etmektedir, yukarida verilenler de bu yonteme ait 6rneklerdir. Pasif



kaynak interferometrisi ise mikro depremler veya artalan giiriiltiilerinden
(background noise) bir sismik goriintii elde edilmesini saglar. Sekil 2.3’te pasif
kaynak interferometrisine ait bir ornek verilmektedir. Burada, yiizeydeki cesitli
ekipmanlarin tirettigi giiriiltii bir kuyu i¢inde dizili 8 alic1 (Sekil 2.3a) tarafindan
kaydedilmektedir (Sekil 2.3b). En altaki alicinin (B) kaydettigi sinyalin diger
alicilarin  kaydettigi sinyaller ile c¢apraz iliskisi, (Sekil 2.3c) B ile A noktasi

arasindaki hiz yapisinin tespit edilmesini saglamistir.
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Sekil 2.3 : (a) Giiriiltii kaynaklarinin ve alicilarin konumu. (b) En s1g ve en derin
alicilarin kaydettigi sinyaller. (c) B alicisinda kaydedilen bir glinliik
giiriiltiinlin diger alicilardaki kayitlarla ¢apraz iliskisinden elde edilen
izler. Kirmizi ¢izgi A’dan B’ye giden P dalgasinin seyahat zamanini
vermektedir. Snieder ve Wapenaar (2010)’dan alinmistir.

Sismik interferometrinin avantaji, kaynak-alici hattinin hedeflenen bolgeye daha
yakin hale getirilmesi, boylece dis bolgelerden gelen bozucu etkilerden kaginilarak
¢Ozlinirligiin arttirilmasidir. Ayrica, yeraltt yapilarinin goriintiilenmesi i¢in kaynak
konumu ve kaynak zamani bilgisine gerek duyulmamakla birlikte, ortamin sadece
yerel hiz yapisinin bilinmesi yeterlidir. Dezavantaji ise, yontemin ideal ¢alisma
kosullart i¢in gereken kaynak ve alici dagilimlarinin arazi uygulamalar1 i¢in pratik
olmamasidir. Bunun sebebi, yontemin teorisine gore alicilarin kaynak noktalarindan
olusan kapali bir yilizeyin iginde bulunmalar1 gereksinimidir (Sekil 2.4). Ancak
uygulamada bazi kosullar bu gereksinimi bir dl¢iide karsilamaktadirlar (Sekil 2.5).

Serbest yiizeyin varlhifi, yiizeyde kaynak bulunmasi ihtiyacin1 ortadan kaldirirken

(pasif kaynak interferometrisi ic¢in), yer i¢indeki yeterli miktarda heterojenite



yiizeydeki kaynaklarin yeterli olmasimi saglayabilmektedir. (kontrollii kaynak

interferometrisi i¢in).

Tezin izleyen bdliimiinde sismik interferometri ile yapilan uygulamalardan

bahsedilmistir.

Sekil 2.4 : Sismik interferometri i¢in gerekli olan kaynak (S) ve alic1 (Xa, Xs)
dagilimi. Wapenaar (2006)’dan alinmistir.

Sekil 2.5 : (a) Pasif kaynak interferometrisi ve (b) kontrollii kaynak

interferometrisi i¢in pratikte karsilasilan kosullar. Wapenaar
(2006)’dan alinmistr.



3. UYGULAMALAR

3.1 Sacilmus Dalga Alaminin integral Yontemi ile Modellenmesi

3.1.1 Sacilmis dalga alaninin modellenmesi

Bu calismada onerilen yontem iki farkli sayisal modelleme c¢alismasi iizerinde test
edilmistir. Ilkinde, sacilmis dalga alan1 Kashlar (2007) tarafindan gelistirilen bir
yontem ile hesaplanmistir. Yontemde dalga alaninin dogrusallik 6zelligi kullanilarak

toplam dalga alan1 dogrudan gelen ve sagilmis dalga alanlarinin toplami seklinde

ifade edilir

U(Xr,XS)ZUinC(Xr,XS)-i-USC(Xr,XS). (31)

Bagmntida Xx° ve X" sirasiyla kaynak ve alici konumlarimi, u™ve u*® ise sirasiyla
dogrudan gelen ve sa¢ilmis dalga alanlarini tanimlamaktadir. Dogrudan gelen dalga
alan1 ortamda sagicinin olmadigi yatay tabakali ortami, sacilmis dalga alani ise

sagicinin bulundugu ortami temsil etmektedir (Sekil 3.1)

halfspace % : halfspace

Sekil 3.1 : Dogrudan gelen dalga alanini olusturan yatay tabakali ortam (sol) ve
ortama sacict gomiilerek sacilmis dalga alanini olusturan ortam (sag).

Frekans ortaminda dogrudan gelen dalga alani,

u™(x", ,x° )= S(@)us(x", o, x°) (3.2)

bagintist ile verilir. Bagintida o agisal frekans, S(w) kaynak terimi, u$ (i =1,2,3) ise

diisey nokta kaynak tarafindan olusturulan Green yerdegistirme tensortidiir.



Sacilmis dalga alani frekans ortaminda,

us (X", w,Xx°) = a)ZS(a))ja(x')u{f (X", @, X WS (X', @, x*)dV (X') (3.3)

integral ifadesi ile temsil edilir. Bagmtida u$;diisey bir nokta kaynak ile iiretilmis
ve kaynaktan sagiciya olan Green yerdegistirme tensoriinii (dogrudan gelen dalga
alani), Ui(j; ise sac¢icidan aliciya olan Green yerdegistirme tensoriinii ifade etmektedir.
Sagict yogunlugu (psc) ve artalan (background) yogunlugu (pbg) arasindaki fark,

yogunluk kontrasti ¢ ile ifade edilmektedir. Bu yontemde Born yaklasimi esas
almarak hesaplama yapilmaktadir. Burada, yogunluk kontrastinin artalan
yogunlugundan ¢ok diisik oldugu, dolayisyla sagicinin yogunlugunun artalan
yogunluguna oldukga yakin oldugu varsayilmaktadir. Born yaklasimi sayesinde (3.3)

bagintisinda bilinmeyen dalga alam yerine dogrudan gelen dalga uf; alam

kullanilmaktadir. Ancak, bu uygulamada da goriildiigi gibi, kullanilan yontem Born
yaklagiminin gegerli olmadig1 kosullarda da belirli hata paylar ile ¢alisabilmektedir.
Bu konuyla ilgili detayl1 bir ¢alisma Demirel (2012) tarafindan yapilmistir.

Bu modelleme yontemi, dogrudan dalga alani ile sagilmis dalga alanini bagimsiz
tiretebilmesi agisindan 6nemlidir. Bu sayede, ¢alismada Onerilen metodu test ederken
dogrudan yiizey dalgasi tarafindan bastirllmamis sagilmis dalga alan1 kullanmak

miimkiin olabilmistir.

Modelleme i¢in Kaghilar (2007)’de belirtilen ultrasonik laboratuvar deneyinin
parametreleri kullanilmistir. Buradaki amag, bu ¢alismanin dahil oldugu TUBITAK
projesi kapsaminda yapilacak olan laboratuvar deneyiyle uyumlulugu saglamaktir.
Modelin geometrisi Sekil 3.2’de, ortam parametreleri Cizelge 3.1°de, modelleme ile

ilgili baz1 parametreler ise Cizelge 3.2°de verilmistir.

Baskin frekans 1 MHz oldugu i¢in Rayleigh dalgasinin baskin dalgaboyu A, = 2.85
mm olarak hesaplanmigtir. Alict hatti, yaklasik 0.304, boyundaki sagicinin {istiinde

konumlanmig olup, 0.2044 (0.6 mm) alict araligina sahiptir. Bu konfigurasyon ve

ortam parametreleri killanilarak Sekil 3.3a’da gosterilen dalga alani hesaplanmstir.

Sag¢ilmis P ve Rayleigh dalgalar1 Sekil 3.3a’da goriilmektedir.
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Sekil 3.2 : Ultrasonik laboratuvar modelinin sematik gosterimi: kaynak (yildiz),
alicilar (iggen) ve sagici (gri kare).

Cizelge 3.1 : Ultrasonik laboratuvar modellemesi i¢in kullanilan ortam parametreleri.

Yari sonsuz
Sag¢ici
ortam
Vp [m/s] 5700 5700
Vs [m/s] 3080 3080
Rho [kg/m?] 2700 7000

Cizelge 3.2 : Ultrasonik laboratuvar modeli i¢in kullanilan modelleme parametreleri.

Yiizey Dalgas1 Hizi (m/s) 2850
Baskin Frekans (MHz) 1
Baskin Dalgaboyu (mm) 2.85

3.1.2 Sismik interferometri uygulamasi

Sagilmig dalgalar tizerinde sismik interferometri uygulanirken, referans izinin (d"*®,

sanal kaynak konumundaki iz) diger izler (d'") ile ¢apraz iliskisi alimmustir. Bu iligki;
Cdidvs (T) :Zdtldtvfr (34)

bagintist ile verilmektedir (Sheriff ve Geldart, 1995). Burada, r zaman kaymasi

(correlation lag time) olup, negatif ve pozitif degerler almaktadir. Esitlik (3.4)
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uygulandiginda, kaynak ile sagici arasindaki ortak yol kaldirilarak hayalet sagilmis
yiizey dalgalarinin elde edilmesi saglanir (Sekil 3.4). interferometrik sagilmis dalga
alan1 hem negatif hem de pozitif kayma zamanlarinda olusabildiginden hayalet
olarak isimlendirilmistir. Gomiilii sacicidan sagilan dalgalar, yiizeydeki kaynagin
yerinden bagimsiz olarak sagilmig dalga alanini ayni bi¢imde olustururlar. Bu
nedenle, elde edilmis hayalet sagilmis yiizey dalgalar1 yiizeydeki her kaynak konumu
icin ayn1 sekilde elde edilirler. Bu durum sadece sogurulma olmayan ortamlar igin
gegerlidir, eger sogurulma varsa elde edilen hayalet sa¢ilmis yiizey dalgalar1 igin
degisiklik baskin frekansinda olacaktir. Sekil 3.3’te, 1, 26 ve 40’inc1 (16 mm, 31 mm
ve 40 mm uzaklikta) alicilardaki sanal kaynaklar i¢in elde edilmis hayalet sagilmis
yiizey dalgalar1 goriintiilenmektedir. Burada, sa¢ilmis dalga alanlarinin zaman
eksenindeki yerdegistirme disinda ayni oldugu goriilmektedir. Bu yerdegistirme
sanal kaynak ile sagici arasindaki mesafeye baglidir. Modellemede sifir fazli bir
kaynak dalgacigi kullanildigi igin seyahat siireleri elde edilmis hayalet sagilmis
yiizey dalgalarinin genliklerinin maksimum oldugu noktadan okunmustur. Bu
seyahat siireleri Sekil 3.3b-d’de kirmizi g¢izgilerle isaretlenmistir. Bir sonraki

boliimde seyahat siireleri sagicinin konumunu belirlemek i¢in kullanilmistir.

3.1.3 Sacicinin konumunun bulunmasi

Sacicinin konumunu bulmak icin, asagidaki hayalet sacilmis dalga seyahat siiresi

bagintisi tiiretilmis ve kullanilmastir.

t=Vi{[(x{ PPN (RN N [ (R A Zsc)z]m} (35)

R

Bu bagintida, V, Rayleigh faz hizi, i alict numarasi, X' ve z' alicilarin yatay ve diisey

konumlar, X Ve Zg ise sagicinin yatay ve diseydeki merkez konumunu
belirtmektedir (VS ve SC sirasiyla sanal kaynak ve sagiciyi belirtir). Rayleigh dalga
hizi, daha sonra yapilacak olan ters ¢oziimde sabit bir deger olarak kullanilmakta
olup, modelleme i¢in kullanilan S hiz1 degerinden veya sismogramdaki zaman-
uzaklik egrisinden yola ¢ikilarak hesaplanabilmektedir. Eger Rayleigh dalgalar i¢cin
dispersif bir ortam s6z konusu ise, Rayleigh faz hizi dispersiyon egrilerinden elde

edilebilir.
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Sekil 3.4 : Sismik interferometri ile ortak yollarin giderilmesi ve sanal kaynak 1 i¢in
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(a) Modellenen sagilmis dalga alani, Ps ve Rs sagilmis P ve Rayleigh

dalgalarin1 gostermektedir. (b), (c) ve (d): 1,26 ve 40. alicilardaki (16,

31 ve 40 mm uzaklikta) sanal kaynaklar i¢in sagilmis dalga alanina

sismik interferometri uygulanarak elde edilen hayalet sa¢ilmis yiizey
dalgalari. Kirmiz1 gizgiler seyahat siiresi okumalarini gdstermektedir.
Sekiller Seismic Un*x kullanilarak ¢izilmistir (Cohen and Stockwell,

2000).

Esas geometri

1 2 3
—td

Interferometriile ortak yol kaldirihir

1. alici igin interferometri gometrisi (sanal kaynak 1. alicida)

1 2 3

51

R

/

olusan geometri.

Sag¢icinin merkez konumunu bulmak igin yapilan ters ¢éziimde, soniimlii tekil deger

ayrigitmi  (Singular Value Decomposition, SV

ayrigtirrmi, herhangi bir G matrisinin ti¢ matrisin ¢arpimi seklinde ifade edilmesini

saglar

13
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G =UAV". (3.6)

Burada, U veri uzaymi geren 6zvektorler matrisi, V model parameter uzayini geren
O0zvektor matrisi, 4 ise sadece kosegeni lizerinde tekil degerler barindiran 6zdeger
matrisidir  (Menke, 1989). Genellestirilmis ters ¢oziim, izleyen bagintiyla ifade
edilir:

Gl=VvAlU". (3.7)

Bu sekilde yapilan ters ¢oziim, hem en kiiciik kareler hem de minimum uzunluk
yontemlerinin bazi o6zelliklerini i¢inde bulundurmaktadir. En Onemli avantaji,
problemin eksik, asir1 veya karigik tanimli olmasindan bagimsiz olarak ayni
genellestirilmis ters ¢oziimii verebilmesidir. Ancak ters ¢oziimde, tekil degerlerden
bazilarinin 0’a yakin olmasi, model parametrelerinin varyansinin ¢ok biyiik
olmasina neden olacaktir. Boyle bir durumda, kararliligi arttirmak igin 0’a yakin
0zdegerlerin ve onlara bagl 6zvektorlerin atilmasi veya biitiin 6zdegerlere bir soniim
parametresi eklenmesi gerekir. Eklenecek soniim parametresi, kiiclik 6zdegerlerin
model parametreleri igin biiyiilk varyans olusturmasini engellemekle birlikte, biiyiik
Ozdeger lizerinde fazla bir etkisi bulunmamaktadir (Menke, 1989). Ancak bu islem

model ve veri ¢oziiniirliiglinu azaltmaktadir.

Ters ¢oziim igin Esitlik (3.5) ile temsil edilen ve dogrusal olmayan denklemin model
parametrelerine gore kismi tiirevlerinden olusan Jacobian matris olusturulmus
(Esitlik 3.6) ve ters c¢oziim islemi iteratif olarak gerceklestirilerek model

parametreleri kestirilmistir. Burada kullanilan denklem takimu,

seklinde verilir. Burada, gozlemlenen (t,,,) ve hesaplanan (t) interferometrik
seyahat zamanlart arasindaki fark Ad=t, —t,. ile, bilinmeyen model

parametreleri (yatayda x, diiseyde Z,) Am vektoriiyle, Esitlik (3.5)’in model

sc 2
parametrelerine gore alinan kismi tiirevlerinden olusan Jacobian matrisi ise G ile

temsil edilmektedir. Bu kismi tiirevler sirasiyla,

14



— = - - — (3.9)

YA 2 B 2 2 (3.10)

seklinde verilir. Esitlik (3.8)’de verilen denklem takiminin uzatilmig matris hali
asagidaki sekilde ifade edilebilir

tho—tl,. ot'lox,  ottloz,,

t2 —t2 ot’lox,  ot’lozy, | | X — X,
: = : .| : (3.11)

obs calc
L —

ot'lox,, ot*loz,,

11 11
tobs - tcalc

Bagintida t,, ve t,,, sirasiyla gézlenen ve hesaplanan seyahat zamanlarini, X,, Z,
yatay (x) ve diisey (z) sagict konumu i¢in baslangic model parametrelerini, X, Z,

sagicinin yatay ve diiseydeki merkez konumunu, O ise kismi tiirev operatoriini
temsil etmektedir. Interferometrik goriintiilerde ilk varis okumalar1 her 5 alicida bir
yapilmistir, dolayisiyla bu uygulama i¢in 11 gozlem noktasi kullanilmistir. Toplamda
11 veri ve iki bilinmeyen model parametresi oldugu icin, bu c¢alismada asir1 tanimli
bir problem s6z konusudur. Esitlik (3.5)’in yapisindan ortaya ¢ikan bu dogrusal
olmayan problemin ters ¢oziimii i¢in bir baslangic modeli gerekmekte ve ters ¢6ziim
iteratif olmak zorundadir. Ters ¢ézliim icin soniimlii tekil deger ayrigimi yontemi

uygulanmistir (Esitik 3.12). Ters ¢6ziim sonucu kestirilen model parametreleri

sagicinin sirastyla yatay ( X,.) ve disey ( Z,, ) konumlaridir.

Am=VA(A® + °1)'UAd (3.12)

Burada, V,A,U,l ve B sirasiyla model uzay1 6zvektorleri, 6zdegerleri barindiran
kosegen matris, veri uzayi 6zvektorleri, birim matris ve soniim parametresidir. 1, 26
ve 40. alicilarda (16, 31 ve 40 mm uzaklikta) bulunan sanal kaynaklar i¢in gézlenen
ve hesaplanan seyahat siireleri arasindaki uyum Sekil 3.5a’da, hesaplanan model

parametreleri de Sekil 3.5b’de gosterilmektedir.
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Burada, gozlenen ve hesaplanan hayalet sacilmis ylizey dalgalarinin seyahat
zamanlar1 arasinda iyi bir uyum oldugu gozlemlenmektedir. Baglangi¢ parametreleri
ve her iterasyonda giincellenen model parametreleri Sekil 3.5b’de verilmektedir.

Burada, 0. iterasyon ile gosterilen baslangi¢ parametreleri, sagicinin yatay ve diisey
konumu i¢in sirasiyla X, =20 mm ve z, =1mm olarak alinmiglardir. Alt1 iterarasyon
sonunda, model parametreleri (sagicinin merkez konumu) gercek degerleri olan
X =31mm ve z,=2.4mm’ye olduk¢a yaklagmislardir (Cizelge 3.2). Burada

koordinat sisteminin baglangi¢ noktast (0,0) gercek kaynagin bulundugu noktada
almmistir.  Sanal kaynak olarak segilen alicilarin  konumlart  Sekil 3.6’da

gosterilmektedir.

25F - o e e L - Vs
: ——VS26

—— VsS40

0 1 2 3 4 5 6
iterasyon

—Vs1
——VS26
—— VS40

85 20 25 30 35 a0 45
x (mm) iterasyon

Sekil 3.5 : (a) Gozlenen ve hesaplanan seyahat siireleri, (b) sagicinin, 1. (mavi), 26.
(kahverengi) ve 40. (kirmizi) alicilardaki sanal kaynaklar i¢in
hesaplanan yatay ve diisey konumlari.

Ters ¢ozlimde hangi parameterlerin ne kadar hassas bir sekilde ¢oziildiigiinii anlamak
icin SVD ile iiretilen A ve V matrislerine bakilir. 1. alicida bulunan sanal kaynak i¢in

yapilan ters ¢6ziimiin ilk iterasyonu sonuda elde edilen bu matrisler,

Ao 2.1x10° 0
0 0.21x10°¢ (3.13)

[-0.998 0058
~|-0.058 —0.998 (3.14)
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seklinde hesaplanmistir. Esitlik 3.14’te verilen VV matrisinin birinci ve ikinci siitunlar

sirastyla birinci ve ikinci tekil degerleri (A (1,1) ve A (2,2)), birinci ve ikinci
satirlart ise sirastyla X, (yatay konum) ve z . (diisey konum) model parametrelerini

temsil etmektedirler. Burada, en biiyiik 6zdegere karsilik gelen birinci siitunda yatay
konum parametresinin, en kii¢iik 6zdegere karsilik gelen ikinci siitunda ise diisey
konum parametresinin baskin oldugu goriilmektedir. Bu durum, yatay konum
parametresinin daha fazla duyarli, diisey konum parametresinin ise daha az duyarli
¢oziilecegini gostermektedir (Thorne ve Wallace, 1995). Parametreler arasindaki

iliski de korelasyon matrisi ile incelenebilir. Ik iterasyon i¢in bu matris,

cov[ml; { 0.137 —0.418}

corr (m) = -
m Joov[m]; cov[m]; |-0418 7.283

(3.15)
seklinde hesaplanmigtir Burada, C kovaryans matrisidir. Matrisin kodsegen disi
elemanlarmin biiytikligii ve isareti model parametrelerinin arasindaki iligkiyi verir.
Iliskinin 0 veya 0’a yakin olmas1 parametre ¢dziimlerinin birbirinden bagimsiz, 1’e
yakin olmasi da birbirine tamamen bagli oldugu anlamina gelir. Bu g¢alismada

parametrelerin birbirine kismen bagl olarak ¢oziildiigl gézlenmistir.

Bir matrisin tersinin ne Olglide dogru bir sekilde alinabilecegini gosteren

kavramlardan biri kosul sayisidir (condition number). Kosul sayisini en biiyiik

ozdegerin en kiigiik ozdegere orami verir (A, /A, ). Kosul sayisinin 1’e yakin

min
olmas1 matrisin tersinin dogru bir sekilde alinabilecegini gosterir. Eger kosul sayisi
biiyiikk ise, bu matrisin pratikte neredeyse tekil oldugunu ve tersinin alinmasinin
biiyiik sayisal hatalara yol agacagini gosterir. Bu calismadaki biitiin uygulamalarda
yapilan ters ¢oziimlerde, ilk iterasyonlar i¢in kosul sayilar1 5-10 arasindadir, ancak
daha sonraki iterasyonlarda bu sayi 10" mertebesine kadar ¢ikabilmektedir. Bu
durum, ters ¢oziimiin hizla iraksamasina neden olmaktadir. Bu sorunu gidermek ig¢in,

bu ¢alismadaki ters ¢oziimlerde séniim parametresi (£) kullanilmistir. Ters ¢éziim

caligmalarinda  sonlim  parametresini  belirlemek i¢in  ¢esitli  yontemler

kullanilmaktadir. Bunlardan biri, séniim parametresinin dinamik olarak,
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n m

2
2. 2.6, (3.16)
i=l j=1
bagintisiyla hesaplamaktir (Dimri, 1992). Eger gozlenen ve hesaplanan degerler
arasinda yakinsama varsa bir sonraki iterasyonda f azaltilir, iraksama varsa da
arttirilir. Bagka bir yontemde (Meju, 1994), S pozitif ve biiyiik bir deger olarak

belirlenip, daha sonraki her iterasyonda 1’den kii¢iik bir sayiyla carpilip
kullanilmaktadir. S6nlim parametresini belirlemenin bir baska yolu da L egrisi (L-

curve) kullanmaktir. Burada, dnceden belirlenmis bir aralik i¢inde segilen farkli g

parametreleri kullanilarak hesaplanan HAmH ve HAdH degerlerinden, her ikisini de

miimkiin oldugunca minimum veren g se¢ilir. Bu ¢aligsmada ise, soniim parametresi

olarak, A matrisindeki en kiigiik tekil deger kullanilmistir (Xia ve dig., 2010).

Kestirilen parametrelerin kalitesi hakkinda bilgi alabilmek i¢in model ¢oziiniirligi
matrisi (R), veri ¢oziiniirliigii matrisi (N) ve model kovaryans matrisleri (cov [m])
hesaplanmistir (Sekil 3.7). Bu biiyiikliikleri hesaplamak i¢in izleyen bagmtilar
kullanilmistir (Randall ve Zandt, 2007)

A’ T
R= V(m)v (3.17)
A? '
N = U(m)u (3.18)
2 A T
cov[m]: o} V(m)v : (3.19)

Esitlik (3.19)’te, o varyansi gostermektedir. Bu bolimde anlatilan ¢ahisma igin o

degeri sismogramlarin zaman 6rnekleme araligiyla ayni tutularak 2 x107° alinmustr.

Model ¢oziiniirliigii matrisi (R), ters ¢oziim islecinin model parametrelerini ne kadar
hassas kestirdigini gostermektedir. Model ¢oziintirligii matrislerinin birim matrise
esit olmalart (R =1), model parametrelerinin milkkemmel bir sekilde kestirildigini

ifade etmektedir. Sekil 3.7°de model ¢oziiniirliik matrislerinin birim matrise yakin
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olduklar1 gozlemistir. Bu, model parametrelerinin iyi bir sekilde kestirildigini

gostermektedir.

Veri ¢ozinirligi matrisleri ise, ters ¢0ziim islecinin veriyi ne kadar hassas bir
sekilde belirledigini gostermektedir. Veri ¢oziintirliigii matrisinin birim matrise esit
olmasi, ters ¢oziimde kestirilen veriler ile gdzlenen verilerin arasinda tam bir uyum
oldugunu belirtir. Bu ¢alismada elde edilen veri ¢oziiniirliik matrislerinde, 1. alicinin
oldugu yerdeki sanal kaynak (VS1, sacicinin solunda) verilerinde sagicinin iistiindeki
ve sag tarafindaki alicilara ait verilerin (6-11. satirlar aras1) ters ¢oziimdeki agirliklar
daha fazladir. 40. alicinin oldugu yerdeki sanal kaynak (VS40, sagicinin saginda) igin
de sacicinin istiindeki ve sol tarafindakilerin (1-6. satirlar arasi) agirliginin daha
fazla oldugu gozlenmistir. Sagicinin tam iistiinde bulunan 26. alicinin oldugu yerdeki
sanal kaynak (VS26) icin ise her iki tarafa da esit agirlik verilmis olmasina karsin,
verilen agirlik degerleri diger sanal kaynaklardakine oranla daha kiigliktiir. Bu
sonuglara gore, sanal kaynaga uzak olan alicilara ait olan verilerin ters ¢6ziimde olan

katkilart yakin olanlarinkine gore daha fazladir.

Model kovaryans matrisi (cov [m]) ise, kestirilen model parametrelerinin varyansini

gostermektedir. Kestirilen model parametrelerinin standart sapmalart (+o, ve

+0,), model Kkovaryans matrisinin kosegeni fiizerinde bulunan x ve z

parametrelerinin varyansini (Cxx Ve Czz ) kullanarak elde edilmektedir. Hata
hesabinda ise, ilgili parametrelerin gercek degeri ile hesaplanan degeri arasindaki
farkin gergek degere orani kullanilmigtir. Model parametrelerinin varyans, standart

sapma ve hata oranlar1 Cizelge 3.3’de verilmektedir.

V51 VS 26 VS 40

¥ h 4 v v

Sekil 3.6 : Sanal kaynak olarak segilen ii¢ alicinin sagictya gore olan konumlari.
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Cizelge 3.3 : Ultrasonik laboratuvar modellemesi i¢in farkli sanal kaynak
konumlari kullanilarak sagici i¢in elde edilen ters ¢oziim

sonugclari.
Gercek
VS1 Hata VS 26 Hata | VS40 | Hata
konum
x(mm) 31 31.00 | 0.0000 30.91 0.0029 | 31.19 | 0.0061
z(mm) 2.4 215 |0.1000| 247 |[0.0290 | 239 |0.0042
Cyy 0.002 0.00034 0.0002
C, 0.0028 0.00057 0.0033
F oy (Mmm) 0.014 0.019 0.014
F o, (mm) 0.053 0.024 0.057

3.1.4 Grid arama ile sac¢ici konumunun bulunmasi

Bu uygulamada, elde edilen ters ¢6zliim sonuglarint dogrulamak i¢in grid arama (grid
search) yontemi de kullanilmigtir. Burada, Esitlik (3.5)” verilen denklemde, belirli bir
araliktaki x ve z degerleri tek tek yerlerine yerlestirilerek seyahat zaman
hesaplamalart yapilmistir. Bu sekilde hesaplanan degerler ile go6zlenen veri

arasindaki fark,

X 2
Z (tobs - tcalc)
_ i=1

£ (3.20)
N

bagntisi ile hesaplanir. Burada N gozlem saysi, t, ve t . ise sirasiyla gozlenen ve

hesaplanan seyahat zamanlaridir. Hesaplanan farkin minimum oldugu yer gozlenen
veriye en yakin sonucu veren model parametrelerini gosterir. Sekil 3.8’de grid arama
yonteminin sonuglar1 gosterilmektedir. Cizelge 3.4’te ise sonlimlii en kiigiik kareler
ters ¢Oziimiiniin sonuglar1 ile grid arama yontemi ile elde edilen sonuglarin
karsilastirmasii vermektedir. Burada iki yontemin de birbirine ¢ok yakin sonuglar

verdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.7 : Farkli sanal kaynak konumlar i¢in ters ¢6ziim sonucu elde edilen model ¢6ziiniirliikk (R), veri ¢oziiniirliikk (N) ve model kovaryans
(cov [m]) matrisleri
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Sekil 3.8 : (a) Grid arama yontemi ile elde edilen sonuglar. (b) Sonuglarin ii¢ boyutlu
gosterimi.

Cizelge 3.4 : Ters ¢oziim (TC) sonuglar ile grid arama (GA) yontemi
sonuglarin karsilastirmasi

Gergek | VS1 | VS1 | VS26 | VS26 | VS40 | VS40
konum | (TC) | (GA) | (TC) | (GA) | (TC) | (GA)

x(mm) 31 31.00 31.00 30.91 31.0 31.19 31.2

z(mm) 2.4 2.15 2.20 2.47 2.2 2.39 2.40
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3.2 Sacilmis Dalga Alanimin Sonlu Farklar Yontemi ile Modellenmesi

3.2.1 iki boyutlu elastik dalga yayiliminin sonlu farklar yontemi ile

modellenmesi

Bu ¢alismada onerilen yontemi tam dalga alan1 (dogrudan + sagilmis) tizerinde test
etmek igin, iki boyutlu sonlu farklar dalga alan1t modelleme programi (Thorbecke,
2011) ile yapay sismogramlar iretilmistir. Bu program, sonlu farklar yontemiyle
dalga denklemindeki tiirevleri hesaplayarak iki boyutlu dalga denkleminin ¢6ziimiinii
hesaplamaktadir. Burada, dalga denklemi, Newton ve Hooke yasalarinin birinci
mertebeden dogrusallastirilmis denklem sistemleri ile tanimlanmaktadir. Elastik bir

ortam i¢in bu denklemler,

o, 1]|do, 0o,
a ol x A (3.21)
, _1[oo, oo,
&t plox @ (3:22)
00, N, oV,
oo, v, oV,
—=r2u) = A (3.24)
oo, _ [oV, oV,
a Ma (3.25)

seklinde verilir (Virieux, 1984). Burada, Vx ve V,, x ve z yoniindeki parcacik hizlari,

o (o) o

«: O, O, gerilme alanlari, 1 ve u ise Lame parametreleridir. Uzamsal
koordinatlardaki ve zamandaki tiirevler farkli mertebelerden Crank-Nicholson
yaklagimlari ile ifade edilirler. Bu yaklagimlarda Taylor agilimlart kullanilarak, 6rgii
(grid) tizerinde bir noktadaki degeri komsu noktalardaki degerleri kullanarak
hesaplanabilir hale getirilir. Kullanilan program, yukarida verilen parametrelerin
hesaplanmasinda asirtmali 6rgli (staggered grid) teknigini kullanmaktadir. Sekil

3.9°da elastik modelleme i¢in kullanilan asirtmalr 6rgii verilmektedir. Burada, o,, ve

o, ikilisi o ile gosterilmektedir.

Modellemede dikkat edilmesi gereken bir husus kararlilik ve dispersiyon

kosullaridir. Kararliligin saglanmasi i¢in, modellemede kullanilan zaman adiminin
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(dt), bir dalganin iki 6rgii noktasi aras1 mesafeyi (dh) katetmesi igin gereken siireden
daha kiigiik olmasi1 gerekir, aksi takdirde modelleme yanlis sonuglar verir. Kararlilik

i¢cin asagida verilen kosul saglanmalidir (Thorbecke, 2012).

0.606dh
Y, (3.26)

max

dt

Burada Vmax modellenen ortamdaki maksimum hizi isaret etmektedir. Kararliligin

yanisira grid dispersiyonu da dikkat edilmesi gereken bir durumdur. Bundan
kaginmak igin, minimum dalgaboyu (A, ) basina en az 5 orgii noktas1 diismelidir.

Bunun i¢in de asagidaki kosul saglanmalidir (Thorbecke, 2012).

A

dh < /™0
5 (3.27)
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Sekil 3.9 : Elastik modelleme igin kullanilan asirtmali 6rgii. Mavi alanlar siyah
alanlarin hesaplanmasinda kullanilan yardimci alanlar olup,
daha sonraki iterasyonlarda giincellenmemektedirler. Thorbecke
(2012)’den alinmustr.

Bu program ile yapilan modellemelerde, sig yeralti1 yapisini temsil eden yari sonsuz
bir ortam modeli dikkate alinmistir. Modelin geometrisi Sekil 3.10°da, ortam

parametreleri Cizelge 3.5’de, modelleme parametreleri ise Cizelge 3.6°da verilmistir.
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Interferometrik goriintiilerde sagilmis dalga alanini bastiran direk yiizey dalgalarim
gidermek i¢in kullanilacak yontem, birden fazla atis kaydi {izerinden interferometri
yapilmasini gerektirdigi i¢in, birbirini takip eden her modelde kaynagin konumu 0.5
m saga kaydirilarak toplamda 83 adet atis kaydi elde edilmistir. Biitiin kayitlarda
alicilarin konumu sabit tutulmustur. Modellemelerde patlatma (explosion) tipi
kaynak kullanilmis olup, kaynak dalgacigi olarak Ricker dalgacigi kullanilmistir.
Sekil 3.10a ilk alicinin 1 metre solunda yapilan atis (41. atis) i¢in elde edilen
sismogrami gostermektedir. Bu sismogram iizerinde, Py dogrudan gelen P dalgasini,
Sp ve Rpdogrudan gelen S ve Rayleigh dalgalarini, R ise sagilan Rayleigh dalgasini

gostermektedir.

24 m

Sekil 3.10 : Si1g yeralt1 yapisini temsil eden modelin sematik gosterimi: kaynaklar
(y1ldiz), alicilar (tiggen) ve sacici (gri kare). Siyah yildiz ilk kaynak
noktasini, kirmizi yildizlar ise diger kaynak noktalarini géstermektedir.

Cizelge 3.5 : Si1g yeralt1 yapisini temsil eden model i¢in kullanilan ortam
parametreleri.

Artalan Sacici
Vp [m/s] 700 400
Vs [m/s] 400 170
Rho [kg/m?] 1800 1000
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Cizelge 3.6 : S1g yeralt1 modeli i¢in kullanilan modelleme parametreleri.

Yiizey Dalgas1 Hiz1 (m/s) 360
Baskin Frekans (Hz) 200
Baskin Dalgaboyu (m) 1.8

Sekil 3.11a’da verilen sismogramin 15. alici sanal kaynak olacak sekilde elde edilen
interferometrik goriintiisii Sekil 3.10b’de verilmektedir. Bu goriintiide, dogrudan
yiizey dalgalart sacilmis dalga alanimi bastirmaktadir. Dogrudan yilizey dalgalarini
giderip sacilmis dalga alanimi elde etmek i¢in Dong ve dig. (2006) tarafindan

Onerilen yilizey dalgalarinin interferometik kestirimi ve bastirilmasi ydntemi

uygulanmigtir.
a) x [m] b) X [m]
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Sekil 3.11 : (a) S1g yeralt1 yapisinin sonlu farklar yontemi ile modellemesi sonucu
elde edilen 41. ortak atis kaydi. (b) Interferometrik goriintii.
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3.2.2 Yiizey dalgalarinin interferometrik yontemle giderilmesi

Interferometrik olarak yiizey dalgalarmin giderilmesi, daha 6nce cesitli ¢alismalarda
ele alinmistir. (Halliday ve dig., 2007, 2010). Bu ¢alismada ise, Dong ve dig. (2006)
tarafindan gelistirilen ve Schuster (2009)’da da verilmis olan program modifiye
edilerek kullanilmistir. Bu ydntem, sismik interferometri ve en kiigiik Kkareler
yontemine dayanan uyum siizgeclemesi ile dogrudan ylizey dalgalarinin veriden

¢ikartilmasini saglamaktadir (Sekil 3.12).

Bu yontemin kullaniminda, kaynagin ilk alictya 1 metre uzakta oldugu atis
kaydindan (Sekil 3.13a) yiizey dalgalarimi kaldirmak i¢in, once alicit hattina en
uzaktaki 20 atis verisi ile sismik interferometri islemi yapilarak bir interferometrik

goriintii elde edilmistir (Sekil 3.13b). Bu islem,

k=1 \

s(t) = f}ﬁg‘(f)g“(t —f)dTJ (3.28)

bagmtisyla ifade edilebilir. Burada, g atis kayitlarini, S interferometrik goriintiiyii,
Nsre ise kullanilan atis sayisinin gostermektedir. Interferometrik goriintiide, yiizey
dalgalarinin daha baskin oldugu goézlenmektedir. Daha sonra, en kiiciik kareler
yontemi kullanilarak, interferometrik goriintii ile yilizey dalgalar1 bastirilacak
sismogram arasinda uyum siizgeci kullanilmistir. Dogrudan ylizey dalgalarinin
genlik olarak baskin olmalar1 sebebiyle, bu islem interferometrik goriintiideki
dogrudan yiizey dalgalarinin sismogramdakilerle benzer genlik ve fazda olmasin
saglamaktadir. Son olarak, benzestirilmis interferometrik goriintii (Sekil 3.14b) esas
sismogramdan (Sekil 3.14a) cikartildigi zaman, elde edilen sismogramda (Sekil
3.14c) dogrudan yilizey dalgalarimin biiyiik Ol¢iide giderildigi goriilmektedir. Bu

islem,
plf®]=[lo®) —s®)* f ®F dt (3.29)

bagmtisi ile ifade edilmistir. Burada, p yiizey dalgalar1 bastirilmis sismogrami, ¢
yiizey dalgalar1 bastirilmasi planlanan sismogrami, S interferometrik goriintiiyii ve f

ise uyum siizgecini temsil etmektedir.
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Ortak Atis Kayitlari (g)

interferometri:
interferometri e ([0
0§ Jocle7(c-ope
k=1\ —_o

Yuzey Dalgasi Kestirimi (s)

En kuguk kareler suzgeci:
En kuguk kareler suzgeci

dp=g-p ap
p(f ()= [[g®)-s(t)x f () et

v

Yuzey dalgasinin karsilastiriimasi(dp)

dp

df (t)
p=g-dp ®

Ylzey dalgasinin bastiriimasi (p)

Sekil 3.12 : Sismik interferometri yontemi ile yiizey dalgalarinin bastirilmasi yonteminin semasi.
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3.2.3 Sac¢icinin konumunun bulunmasi

Dogrudan yiizey dalgalar1 bastirildiktan sonra, sismik interferometri geriye kalan
sacilmis dalga alanina Bolim 3.1.2°de anlatildigi bigcimde uygulanmistir. Sekil
3.15b-d’de, 1. 21. ve 30. alicilardaki (baslangi¢c noktasina sirasiyla 21, 41 ve 50
metre uzaklikta) sanal kaynaklar icin elde edilen hayalet sagilmis yiizey dalgalar
goriilmektedir.

a) x [m] b) x [m]

0 30 40 50 60 0 30 40 50 60

005, ln]i 005.

2
il .
#0.10- : o ©.0.10- )
he)
el
i
0.15- 0.15-
0.20 0.20

Sekil 3.13 : (a) Modelleme sonucu elde edilen toplam dalga alani. (b) Uyum
stizgeci uygulamasi sonucu elde edilen sismogram.

Bir Onceki bolimde gosterilen sacilmis dalga alanlarimin  interferometrik
goriintiilerine kiyasla, buradakiler dogrudan varislarin ve ylizey dalgalarinin
kalintilarinin etkisiyle daha karmasik gorlinmektedir. Ancak sacilmis ylizey dalgalari
kolaylikla ayirt edilebilmektedir. Sekil 3.15b-d‘de hayalet sacilmis yiizey dalgalari

varig zamanlar1 kirmizi ¢izgiler ile belirtilmistir.
Sacicinin konumu Bdéliim 3.1.3°de verilen yontemle kestirilmistir. Bu ¢alismada, bir

oncekinden farkli olarak séniim parametresi S =1x10" belirlenmistir. 1, 21 ve 30.

alicilarda (21, 41 ve 50 metre uzaklikta) bulunan sanal kaynaklar i¢in gozlenen ve
hesaplanan seyahat siireleri arasindaki uyum Sekil 3.16a’da, hesaplanan model

parametreleri de Sekil 3.16b’de gosterilmektedir. Ters ¢6ziim i¢in baglangic modeli
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X, =25m ve Z, =1m olarak secilmistir. Sanal kaynak olarak secilen alicilarin
konumlar1 Sekil 3.17°de gosterilmektedir. Daha 6nceki ¢alismadakine benzer sekilde
sagicinin gergek konumunu belirten X, =41m ve z,, =3.2m’ye yakin degerler

elde edilmistir (Cizelge 3.7).

a) x [m] b) x [m] 0) x [m]
3p 4|0 50 60 0 30 4|O 50 60 0 Sp 4|0 50 60
)
- -
0.05 X 0.05- & 0.05-
A -
-‘ % (
i '::*_ :i‘. ‘5’*‘4
“ ';,':._. ;}::..‘ 1"( h
_ 1‘-( il i '11“«“ :
@o.104| (NI el - Z0.10- [ £.0.10- mu\“‘
b= BEa
iy . » 5
e i .
0.154 0.15 0.15- }
0.20 0.20 0.20

Sekil 3.14. (a) Modellenmis atis verisi, (b) uyum siizgeci katsayilariyla
evristirilerek kestirilmis olan yiizey dalgas1 ve (c) bu iki
sismogramin farklar1 alinarak elde edilen, dogrudan yiizey
dalgalar1 bastirilmis dalga alana.

Daha oOnceki boliimde yapildigr gibi, ters ¢oziim islemine ait model ¢oziiniirligii
matrisi (R), veri ¢oziiniirliigli matrisi (N) ve model kovaryans matrisi (cov [m])
esitlik (3.11), (3.12) ve (3.13) ile hesaplanmistir. Bu matrisler Sekil 3.18’de

verilmistir. Model parametrelerinin varyans (Cy ve C;), standart sapma (Fo, ve

Fo,) ve hata oranlar ise Cizelge 3.7°de verilmektedir.
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a) % [m] b) x [m] ©) x [m] d) X [m]

30 40 50 60 30 40 50 60 30 40 50 60 30 40 50 60
0 I | -0.20 | 1 1 ! I 1
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Sekil 3.15 : (a) Modellenen dalga alani. (b), (c) ve (d): 1,21 ve 30. alicilardaki (21,
41 ve 50 metre uzaklikta) sanal kaynaklar i¢in sa¢ilmis dalga alanina
sismik interferometri uygulanarak elde edilen hayalet sa¢ilmis yiizey
dalgalari. Kirmiz gizgiler seyahat siiresi okumalarini gostermektedir.
Sekiller Seismic Un*x kullanilarak ¢izilmistir. (Cohen and Stockwell,

2000)
a)
-0.06
_‘talc vs1)
® 1y (VST
-0.04f — e (VS21) —vs1
o 1, (VS21) — vea
-0.02f —eac (VS30) ——vs30
. ‘nns (VS30) - 8
o ol¥ iterasyon
s
—vs1
002. R AT vE21
—VS30
0.085 30 0 50 60 8

X (m) iterasyon

Sekil 3.16 : (a) Gozlenen ve hesaplanan seyahat stireleri, (b) sagicinin, 1. (mavi), 21.
(kahverengi) ve 30. (kirmizi) alicilardaki sanal kaynaklar i¢in
hesaplanan yatay ve diisey konumlari.

Bu bolimde anlatilan ¢alisma igin ¢° degeri sismogramlarin zaman Ornekleme
aralifiyla ayni tutularak 1x10°alinmstir. Daha 6nceki boliimdekine benzer sekilde,
model ¢oziiniirliik matrislerinin - birim matrise yakin olduklar1 ve model

parametrelerinin iyi bir sekilde ¢6ziildiigiinii goriilmektedir. Yine benzer sekilde,
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sanal kaynaga uzak olan alicilara ait verilerin ters ¢oziime olan katkilarinin yakin

olanlarinkine gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.7 : S1g yeralt1 yapisini temsil eden model i¢in farkli sanal kaynak
konumlar1 kullanilarak sagici icin elde edilen ters ¢oziim sonuglari.

persek | vs1 | Hata | vS21 | Hata | VS30 | Hata
x(m) 41 41.65 | 0.016 | 41.00 | 0.000 | 41.28 | 0.068
z(m) 3.2 2.89 0.097 1.76 0.450 3.47 0.022
Cyx 0.010 0.016 0.009
C, 0.121 0.023 0.147
F oy, (M) 0.100 0.128 0.094
F o, (M) 0.347 0.152 0.383
VS1 VS 21 VS 30
.3 v vV Vv
Sekil 3.17 : Sanal kaynak olarak secilen ii¢ alicinin sagictya gore olan konumlari.
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N (VS1) cov [m] (VSI1)
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Sekil 3.18 : Farkli sanal kaynak konumlar igin ters ¢6ziim sonucu elde edilen model ¢6ziiniirliikk (R), veri ¢oztiniirliik (N) ve model kovaryans
(cov [m]) matrisleri.
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3.3 Laboratuvar Verisi Kullanilarak Sac¢ici Konumunun Belirlenmesi

Daha 6nceki boliimlerde, bu c¢alismada Onerilen yontemin yapay veri iizerindeki
uygulamalar1 anlatilmistir. Onerilen yontem sayisal modellemeler ile yapilan
caligmalarda basarili sonuglar vermistir. Bu boliimde ise, onerilen yontem Kaglilar
(2007)’de agiklanan laboratuvar deneyinden elde edilen veriler iizerinde test
edilmistir. Deneyin geometrisi Sekil 3.19°da, ortam parametreleri Cizelge 3.8’de,
modelleme parametreleri ise Cizelge 3.9°da verilmistir. Burada, sagiciy1 olusturan
malzeme artalan ile sadece yogunluk Kkontrasti yaratacak sekilde ayarlanmaya
calisilmigsa da, hizlarin artalan ile ayn1 olmadigi bilinmektedir. Deney sonucu elde

edilen sismik verilerden biri Sekil 3.20a’da gosterilmektedir.

16 mm
T 1 2 3 51
v —
0.6 mm o
oo
34 mm g
—
0.8 mm

Sekil 3.19 : Ultrasonik laboratuvar verisinin elde edildigi modelin sematik
gosterimi: kaynak (yildiz), alicilar (liggen) ve sagici (gri kare).

Cizelge 3.8 : Ultrasonik laboratuvar verisinin elde edildigi modelde kullanilan
ortam parametreleri.

Artalan Sacic1

Vp [m/s] 5700 5700
Vs [mis] 3080 3080
Rho [kg/m?] 2700 7000

Bir o6nceki boliimde de anlatildigr {izere, sismik interferometri ile hayalet sagilmis
yiizey dalgalarinin elde edilebilmesi i¢in O6nce dogrudan ylizey dalgalarinin
bastirilmasit gerekir. Ancak, bir 6nceki bolimiin aksine sadece bir tane sismogram

bulundugundan, interferometrik yiizey dalgalari giderme yonteminin uygulanmasi
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miimkiin degildir. Onun yerine, dogrudan yiizey dalgalari, F-K (frekans-dalga sayisi)
stizgeci (Yilmaz, 2001) ile giderilmistir. Sekil 3.20b’de sismogramin F-K
ortamindaki goriintlisii verilmistir. Bu goriintiide, dogrudan yiizey dalgasini temsil
eden kisim dikkatlice pencerelenmistir (Sekil 3.21b). Elde edilen goriintiiye ters
doniistim uygulanarak tekrardan t-x (zaman-uzaklik) ortamina gegirilmistir. Elde

edilen sismogram Sekil 3.21a’da verilmektedir.

Cizelge 3.9 : Ultrasonik laboratuvar deneyinde kullanilan modelleme parametreleri.

Yiizey Dalgas1 Hizi (m/s) 2850
Baskin Frekans (MHz) 1
Baskin Dalgaboyu (mm) 2.85
a) 20 Xcg.l?;m] 40 b)
|
b !
R
o5y NI T
errrr,’.t |
J"‘r,'frrf,ilifl 1’}«
i ! i
210 "“"%? ’54 :
r?fi‘ ‘! E
‘i“" | -

s i

N
A
Syl

5
x10 -5 -500 0 500
Dalga sayisi (1/m)

Sekil 3.20 : (a) Laboratuvar deneyi sonucu elde edilen sismogram. (b) Sismogramin
F-K ortami goriintiisii.
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Sekil 3.21 : (a) Dogrudan yiizey dalgalari bastirilmis sismogram. (b) Dogrudan
yiizey dalgalar1 pencerelendikten sonra kalan sismogramin F-K
goruntust.

Bu asamadan sonra, geriye kalan sagilmis yilizey dalgalar i¢in sismik interferometri
Boliim 3.1.2°de anlatildigr sekilde uygulanmistir. Sekil 3.22b-c’de 32. alicinin (34.6
mm uzakta, yaklasik olarak sagicinin istiinde) bulundugu yerdeki sanal kaynak ve
45. alicinin (42.4 mm uzaklikta, sagicinin saginda) bulundugu yerdeki sanal kaynak
icin interferometrik goriintiiler verilmistir. Hayalet sacilmis dalgalarin seyahat
stireleri kirmiz1 ¢izgilerle isaretlenmistir. Veri toplama asamasinda az sayida yigma
islemi yapildig1 i¢in verilerdeki 6l¢iim kaynakli giiriiltii miktarimin fazla olmasi,
seyahat siiresi belirleme islemini giiclestirmistir. Bu durum sagicinin solundaki sanal
kaynaklar i¢in interferometrik goriintiileri kotii sekilde etkilemektedir. Bu nedenle

daha onceki uygulamalarin aksine sagicinin solunda sanal kaynak kullanilmamustir.

Sekil 3.22c¢’de, sacicinin sol alt ve sag iist koselerinden kaynaklanan iki farkli
sacilma egrisi goriilmektedir. Bolim 3.1.3’de anlatilan ters ¢Oziim yontemiyle
saciinin konumu kestirildigi zaman, bu iki egri ayr1 ayri isleme tabi tutulmaktadir.

Bu iki egriden elde edilecek sonuglarin aritmetik ortalamasi sagicinin orta noktasini
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vermektedir. 32 ve 45 (ilk egri 45-1, ikinci egri 45-2) numarali alicilardaki (34.6 ve
42.4 mm uzaklikta) sanal kaynaklar i¢in gdzlenen ve hesaplanan seyahat siireleri
arasindaki uyum Sekil 3.23a’da, hesaplanan model parametreleri de Sekil 3.23b’de
gosterilmektedir. Ters ¢Oziim igin baslangi¢ modeli X, =25mm ve Zz, =1mm
olarak secilmistir. Sanal kaynak olarak segilen alicilarin konumlar1 da Sekil 3.24’te

verilmektedir. Elde edilen model parametreleri ise Cizelge 3.10’da verilmektedir.

a) x[nnn] b) x [mm] c) x [mm]
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Sekil 3.22 : (a) Sismogram. (b) ve (c) 32 ve 45. alicilardaki (34.6 ve 42.4 mm
uzaklikta) sanal kaynaklar i¢in sa¢ilmis dalga alanina sismik
interferometri uygulanarak elde edilen hayalet sagilmis ylizey
dalgalari. Kirmizi ¢izgiler seyahat siiresi okumalarini géstermektedir.
Sekiller Seismic Un*x kullanilarak ¢izilmistir (Cohen and
Stockwell, 2000).

t[s]
.5

m
t[s]
“ea-“’
m

e
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Boliim 3.1.3’te anlatilan uygulamadaki ile ayn1 bigimde elde edilen ¢6ziiniirliik ve
kovaryans matrisleri Sekil 3.25’te verilmektedir. Sagicinin alici hattinin ortasinda
olmamas1 (daha Onceki sayisal modellemelerdekilerin aksine) veri c¢oziintirlik
matrislerinin asimetrik yapisinda goriilmektedir. Daha onceki sayisal modelleme
calismalarina benzer sekilde, model parametrelerinin iyi bir sekilde ¢oziildigiini

gorilmektedir.
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Sekil 3.23 : (a) Gozlenen ve hesaplanan seyahat siireleri, (b) sagicinin, 32. (mavi) ve

45. (45-1 kahverengi, 45-2 kirmizi) alicilardaki sanal kaynaklar igin
hesaplanan yatay ve diisey konumlari.

Cizelge 3.10 : Ultrasonik laboratuvar verisi i¢in, farkli sanal kaynak konumlari
kullanilarak sacic1 icin elde edilen ters ¢dziim sonuglari.

9
- >
) A

erek | 532 | Hata | vs4s1|vsas2| Vo4 | Hata
onum ortalama
x(mm) 344 | 3424 | 00047 | 3310 | 3680 | 3495 |0.0160
z(mm) 0.4 043 | 00750 | 055 | 009 | 032 |0.2000
C, 0.0003 0.0001 | 0.0001
C, 0.0008 0004 | o001
T o, (M) 0.017 0012 | 0010
T o, (m) 0.028 0063 | 0.098
VS 45

Sekil 3.24 : Sanal kaynak olarak se¢ilen iki alicinin sagiciya gore olan konumlari.
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R (VS32) N (VS32) cov [m] (VS32)

x10™
1 0.25
0.9
2
0.2
0.8
1 3 6
0.7 2 0.15
0.6 5 4
0.1
0.5 6
0.4 7 0.05 2
8
0.3
2 o 0
0.2 9
10
lo.1 0.05 ’
1 2
1 2 12 3 4656 7 8 9 10 11 1 2
R (V545-1) N (VS45-1) cov [m] (VS45-1) C10°
1 0.8
0.9
0.8 2 0.7 >
. 3 5
1
0.7 . 0.6
0.6 5 0.5 25
0.5 6 0.4 2
0.4 7 || 0.3 15
8
0.3 0.2 2 1
9
0.2 0 lo.1 0.5
10.1
11 o 0
12 3 456 7 8 9 10 11 1 2
R (V545-2) N (VS45-2) cov[m] (VS45-2) 10°
1
0.9
0.8 2 0.4 8
1 ’ 3 1
0.7 4
0.3
0.6 5 6
0.5 6
0.2
0.4 7 4
03 8 ||
2 9 0.1 2 >
0.2
10
0.1 " b A
1 2 12 3 456 7 8 9 10 11 1 2

Sekil 3.25 : Farkli sanal kaynak konumlar igin ters ¢6ziim sonucu elde edilen model ¢6ziiniirliikk (R), veri ¢6ziintirliik (N) ve model kovaryans

(cov [m]) matrisleri.
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4. SONUCLAR

Yapilan calismada, sismik interferometri yontemi kullanilarak sagilmis yiizey
dalgalarindan sagicilarin konumlari kestirilmeye ¢alisilmistir. Hem farkli modelleme
yontemleriyle, hem de gergek veriden elde edilen sagilmis dalga alanlarinin
interefometrik goriintiilerinden, hayalet sagilmis yiizey dalgalarinin varis zamanlari
okunmustur. Bu okumalar soniimlenmis tekil deger ayrisimi yontemiyle yapilan ters

¢ozlimde kullanilarak sagicilarin yatay ve diisey konumlari kestirilmistir.

Bu calisma kapsaminda, iki farkli modelleme yontemi kullanilimstir. Ilkinde,
elastodinamik dalga denkleminin integral temsiline dayali olan yontemle elde edilen
sacilmis dalga alanlarina sismik interferometri uygulanarak interferometrik
goriintiisler elde edilmistir. Interferometrik gériintiilerdeki hayalet sagilmis yiizey
dalgalar1 igin yapilan varis zamani okumalari, hayalet sagilmis yiizey dalgalar
seyahat siiresi bagntisi ile birlikte ters ¢oziimde kullanmilmistir. Elde edilen

sonuclarin sagicinin gergek konumuna yakin olduklar1 goriilmiistiir.

Ikinci béliimde ise, tam dalga alani iki boyutlu sonlu farklar yéntemiyle modelleme
programiyla elde edilmistir. Uretilen sismogramlardaki direk yiizey dalgalarini
gidermek i¢in interferometrik olarak dogrudan yiizey dalgalarini bastiran bir yontem
kullanilmistir. Bundan sonra, ilk boliimdekine benzer sekilde varis zamani okumalari
ve ters ¢oziim yapilmigtir. Bir 6nceki uygulamada oldugu gibi, burada da elde edilen

sonuglarin ger¢cek konumuna yeterince yakin olduklari gozlenmistir.

Calismanin son kisminda ise bu calismada Onerilen yontem gercek bir laboratuvar
verisi lizerinde uygulanmistir. Burada, direk yiizey dalgalart F-K siizgeci ile
bastirtlmistir. Elde edilen sismogram daha onceki kisimlardakine benzer sekilde
sismik interefometri ve ters ¢Oziim asamalarindan gegmistir. Verilerdeki fazla
miktarda giiriiltli, interferometrik goriintiilerde hayalet sacilmis yiizey dalgalarinin
varls zamanlarin1 okumay1 giiglestirmis olsa da, kestirilen parametrelerin gergek

degerlere yakin oldugu goriilmiistiir.
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Sacilmis yiizey dalgalarinin sismik interferometrisi ile sagict konumunun
belirlenmesi yontemi bu ¢alismada ilk defa kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, sanal
kaynagin secildigi yerden bagimsiz olarak yontemin sacict konumunu bulmakta
basarili oldugunu gostermistir. Ancak toplam dalga alani igeren verilerde dogrudan
yiizey dalgasinin bir sekilde giderilmesinin (F-K siizgegleri vs.) zorunlu oldugu
goriilmistiir. Bu konuda yapilacak daha sonraki galigmalarda, ters ¢oziim kisminin

ylizey dalgas1 hizin1 da bulmaya yonelik olarak gelistirilmesi planlanmaktadir.
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