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SACILMIS YUZEY DALGALARININ CAPRAZ ILISKi ZAMANLARINDAN
SACICI KONUMUNUN UC BOYUTLU KESTIiRiMi

OZET

Yiizeye yakin yapilarin arastirilmast ve tespit edilmesi, jeolojik ve c¢evresel
tehlikelerin etkilerini azaltmak igin gereklidir. Oyuklar, magaralar, obruklar, maden
kuyular1, gomiilii cisimler, arkeolojik kalintilar, su hazneleri ve benzeri gibi bu
yiizeye yakin yapilar sagicilar olarak adlandirilirlar ve genis alanlara yayilan insaatlar
sirasinda ve sonrasinda risk olustururlar. Ayrica, bu sagicilar su rejimi, depremler ve
zemin yiikii gibi degisimlerden etkilenebilirler ve daha fazla tehlikeye sebep
olabilirler. Bu yiizden, bu tiirdeki zayif bolgelerin tespit edilmesi, izlenmesi ve
saglamlastirilmasi ¢evresel ve jeolojik tehlikelerin 6nlenmesi agisindan gereklidir.

Bu calismada, sismik interferometri yonteminden esinlenerek gelistirilmis bir yontem
olan capraz iliski zamanlarindan sagict konumu kestirimi yontemi kullanilarak
yiizeye yakin sacicilarin konumlarmin kestirilmesi amaglanmistir. Bu amacla
sacilmig yilizey dalgalari kullanilmistir. Yontemin uygulanabilmesi igin sagilmis
dalga alan1 veriden ayrilmis ve secilen sanal kaynaklar i¢in capraz iliski zamanlar
elde edilmistir. Bu sekilde elde edilen c¢apraz iliski zamanlar fiziksel olarak
katedilen bir yola karsilik gelmedikleri i¢in fiziksel olmayan (non-physical), hayalet
(ghost) ya da suni (spurious) variglar olarak adlandirilirlar. Capraz iliski zamanlari
elde edildikten sonra zaman okumalar1 yapilmis ve bu zamanlar ters ¢oziim
isleminde kullanilmistir ve sagici konumlari kestirilmeye calisilmistir. Ters ¢oziim
islemi i¢in sonlimlii tekil deger ayrisimi1 (SVD) yontemi kullanilmistir.

Yéntem, ii¢ ayr1 veri iizerinde uygulanmistir. ilk olarak, integral yontemi ile yatay
tabakali ortamda ii¢ boyutlu dalga yayilimi modellenerek olusturulmus bir sagilmis
dalga alan1 kullanilmistir. Bu sekilde elde edilmis olan veride sacilmis yiizey dalgasi
toplam dalga alanindan ayr1 bir sekilde elde edilebildigi i¢in herhangi bir ayirma
islemine gerek duyulmamaktadir. Kullanilan sagilmis yiizey dalga alani icin ¢apraz
iliski zamanlar1 elde edilmis ve ters ¢oziim islemi gerceklestirilmistir. Ardindan,
sonlu farklar yontemi ile yari sonsuz bir ortamda {i¢ boyutlu dalga yayilimi
modellenerek olusturulmus bir toplam dalga alan1 kullanilmistir. Bu veride dogrudan
variglar sa¢ilmig dalga alanini Orttiigli i¢in sacilma hiperboliiniin belli bir kismi
kullanilmis ve okunamayan kisimlar i¢in capraz iliski zamanlar1 simetrik olarak
degerlendirilmistir ve ters ¢oziim islemi gergeklestirilmistir. Son olarak, yontem iki
boyutlu bir gercek veri icin kullanilmistir. Gergek veride sacilmisg dalga alam
dogrudan varislarla birlikte kayit edildigi icin, dncelikle sagilmalarin toplam dalga
alanindan ayrilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in, toplam dalga alanini igeren bir
sismogramdan, sac¢ilmis dalga alani bulundurmayan bir sismogram ¢ikarilarak
sacilmig dalga alani elde edilmistir. Sacilmis dalga alani ayrildiktan sonra segilen
sanal kaynak konumlari i¢in ¢apraz iliski zamanlari elde edilmis ve ters ¢oziim islemi
gerceklestirilmistir. Yapilan calismalar sonucunda sagici konumlar1 basarilt bir
sekilde kestirilmistir.

xvii



xXviii



ESTIMATING THE 3D LOCATION OF SCATTERERS FROM CROSS-
CORRELATION TIMES OF SCATTERED SURFACE WAVES

SUMMARY

Detecting and investigating near-surface structures is necessary for reducing the
effects of geological and environmental hazards. Near-surface structures such as
cavities, caves, mine shafts, buried objects, archeological ruins, water reservoirs are
named as scatterers and they may cause risk during and after construction of
buildings, transportation ways (roads, highways, railways) or power plants (wind,
solar, etc) which are spread to wide areas. Additionally,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, to detect, monitor and reinforce
such weak zones is important for preventing environmental and geological hazards.

Near-surface scatterers can be detected by various geophysical methods; such as
microtremor, ground penetrating radar (GPR), microgravity, multichannel analysis of
surface waves, seismic refracton and electrical resistivity. It is also possible to use
scattered waves on seismic records. Near-surface structures scatter the seismic waves
that has a wavelength comparable to their sizes. Using this property, information
about scatterers can be obtained. In this study, a method inspired by seismic
interferometry is used to estimate the location of near-surface scatterers.

Seismic interferometry is a method that generates new seismic responses by cross-
correlating wavefields recorded at two receivers. This new seismic responses are
called Green’s functions and the resulting seismic response at one of the receivers is
an impulse source at the position of the other receiver. Seismic interferometry
method is used for various purposes such as removal of surface waves, velocity
analysis, crustal seismology, seismic monitoring and exploration seismology. The
wavefields used in interferometry method can be obtained from active or passive
sources, and depending on the subject, different methods can be used. In active
source interferometry, the seismic response recorded at receivers are cross-correlated
and summed for source positions. However, instead of correlation, convolution or
deconvolution can also be used. Passive source interferometry uses a similar method,
but uses background noises instead of a controlled source. The method used in this
study is based on correlation type active source seismic interferometry method.

In seismic interferometry, to obtain a complete Green’s function between the
receivers, boundary sources (primary or secondary) must effectively enclose the
receivers When this condition is not met, apart from the physical wavefield, ghost
arrivals (also called non-physical or spurious events) will appear in the retrieved If
only a specific part of the Green’s function is required just few sources that surround
the receivers might be sufficient. However, the used sources must be located in
stationary phase area. The method used in this study exploits this property and uses
only one source and correlates only the scattered wavefield. The result is the
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correlation times of scattered surface-wave between the virtual source and the
receivers. These correlation times do not correspond to physical travel time paths, so
they are named as non-physical, ghost or spurious arrivals.

In this study, three dimensional location of a scatterer is estimated by using cross-
correlation times of scattered surface-waves. For this purpose, a seismic trace is
chosen as a virtual source and is cross-correlated with the traces along the receiver
line. Different than interferometry method, summation over correlations are not
required. After the cross-correlation, correlation times are picked at their maximum
amplitudes and are used in the inversion. The cross-correlation gives the maximum
peak of the wavelet at the lag-time, where maximum similarity is obtained The
problem is non-linear and the equation set is mixed-determined, thus the problem is
solved with damped SVD (Singular Value Decomposition) method. For calculations,
three dimensional interferometric travel time equation representing the scattered
wavefield is used in inversion process.

The method is applied on three different data sets. In the first part, a 3D scattered
wavefield is calculated by using an efficient method. In the method three
dimensional wave propagation and scattering of elastic waves are considered in an
isotropic, laterally homogeneous embedding in which bounded objects with
contrasting density are present. This method generates the incident and scattered
wavefields seperately. Thus, it isn’t required to seperate the scattered wavefield from
the total wavefield since scattered surface wavefield is already isolated. In this data
set, seismic data is obtained in two perpendicular receiver lines (X and Y), as it is
required for estimating the three-dimensional location of a scatterer. Then, seismic
traces are cross-correlated for the selected virtual sources for each receiver lines. For
the horizontal line in the x direction the virtual source (VS) locations, VS1 (5 m),
VSI10 (14 m) and VS21 (25 m); and for the horizontal line in the y direction, the
virtual source locations VS1 (1 m), VS4 (4 m) and VS21 (21 m) are used for the
calculation of the correalation times. The source location is considered as the origin
of the coordinate system. Then, obtained correlation times for both lines are used as
pairs in inversion to estimate the scatterer location. As a result, location of scatterer
is estimated successfully. After the inversion, the highest estimation error is observed
on z parameter (depth) and the lowest estimation error is observed on x parameter
(first horizontal dimension). For the uncertainties of the estimations the covariance
matrix is calculated and a coverage factor 2, which provides a confidence level of
95% is considered. It is seen that for all virtual source pairs, x parameter is estimated
in 95% confidence interval with low uncertainty while z parameter is estimated with
higher uncertainities. The reason for this is that the singular value corresponding to z
parameter is smaller than the other singular values, thus its contribution to solution of
problem is less than other parameters. Closest results to actual values are obtained at
VS21 at x line and VS21 at y line virtual source pair. For VS10 at x line and VS4 at
y line virtual source pair, smaller uncertainty rates for estimated z parameter is
observed. Since this data set generates scattered wavefield seperately from total
wavefield the amplitudes on receivers near scatterer is the highest. If the method is
used to real data where total wavefield is recorded and scattered wavefield is
obtained with filtering, situation might be different from this case.

In the second part, 3D total wavefield is obtained by using a 3D Finite Difference
Wavefield Modelling Program. This program generates three dimensional total
wavefield in half space and includes incident as well as scattered wavefields
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together. Since incident surface wavefield is masking the scattered waves, the
scattered wavefield must be seperated from the total wavefield.

In this data set, same as in the first part, seismic data is obtained in two perpendicular
receiver lines (X and Y), as it is required for estimating the three-dimensional
location of a scatterer. Since the incident surface wave masking the scattered
wavefield has similar frequency and slope, eliminating it would also remove a part of
the scattered wavefield. Thus, only a limited part of hyperbola is used instead of full
scattered wavefield. In this case, reading the correlation times of only one branch and
taking the symmetry for the other branch can be applied as long as apex is
observable. Then, the symmetric correlation times can be used for calculations.
Therefore, correlation times are obtained for the selected virtual sources for each
receiver lines. In this case, for the x direction the best waveforms were between 7th
and 17th receivers, correlation times are read for 9th to 17th receivers then their
symmetries are taken for 7th to 1st receivers, since the apex was observed on
receiver 8. Also, virtual sources were chosen in this interval too. For the horizontal
line in the x direction, the virtual source locations, VS8 (12 m), VS10 (14 m) and
VS13 (17 m); and for the y direction the virtual source locations VS2 (2m), VS6
(6m) and VS11 (11m) are used for the calculations. The source location used as the
origin of the coordinate system. Then, the obtaned correlation times are used as pairs
in inversion to estimate scatterer location. The inversion process estimated the
location of scatterer successfully. After the inversion, the highest estimation error is
observed on z parameter (depth) and the lowest estimation error is observed on y
parameter (second horizontal dimension), with x parameter (first horizontal
dimension) also had low estimation error close to y parameter. For the uncertainties
of the estimations the covariance matrix is calculated and a coverage factor 2, which
provides a confidence level of 95% is considered. It is seen that for all virtual source
pairs, x and y parameters are estimated in 95% confidence interval with low
uncertainty while z parameter is estimated with higher uncertainities. The reason for
this is that the singular value corresponding to z parameter is smaller than the other
singular values, thus its contribution to solution of problem is less than other
parameters. Closest results to actual values are obtained at VS13 at x line and VS2 at
y line virtual source pair. For VS10 at x line and VS11 at y line virtual source pair,
smaller uncertainty rates for estimated z parameter is observed. This suggests that for
virtual sources that are far away from eachother gives more accurate results while
virtual sources near the scatterer give less uncertainty values.

In the third part, the method is applied to a 2D seismic field data which is recorded
over a near-surface tunnel with masonry. In real data, scattered wavefield is recorded
together with direct arrivals, therefore it is required to isolate scattered wavefield
from the total wavefield because incident surface wavefield is masking the scattered
surface wavefield. For this purpose, several shot gathers are used. Each shot gather
consists of 24 receivers and a source at Sm to the left of the leftmost receiver. Two of
them are chosen: one above and the other away to the left (not above) of the tunnel.
In this case, the shot gather above the tunnel includes scattered wavefield and is
considered as total wavefield, and the shot gather away from the tunnel does not
include scattered wavefield, so it is considered as the incident wavefield. Since the
medium properties are similar in the lateral direction, the difference between the
assumed total and incident wavefields results as the scattered wavefield due to the
tunnel. For this purpose, mute process is also used. After the scattered wave field is
isolated, correlation times are obtained for virtual sources VS12 (16 m) , VS16(20 m)
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and VS22 (26 m). and used in inversion to estimate scatterer location. The inversion
process estimated the location of scatterer successfully.

It is observed that x parameter (horizontal distance) is estimated with low estimation
error while z parameter (depth) gives higher estimation errors. For the uncertainties
of the estimations, the covariance matrix is calculated and a coverage factor 2, which
provides a confidence level of 95% is considered. For all virtual source pairs, x
parameter is estimated in 95% confidence interval with low uncertainty while z
parameter is estimated with higher uncertainties. Consequently, it means z parameter
contributes to solution less than x parameter. For VS12, observed uncertainty for z
parameter is higher than others. The reason for this can be scattered wave recorded
in 12th recorder might be distorted more than others. VS16 is located close to
scatterer, thus lower uncertainty rates are observed.

In this thesis, it is observed that the method is successful for estimating the location
of scatterers. For three-dimensional location, two receiver lines are required.
Advantages of this method is that it is independent of the wave propagation from the
source to the scatterer and moves source closer to receiver array, thus eliminating the
effect of the travel path between source and scatterer. Additionally, this method does
not require information about source location.
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1. GIRIS

Yiizeye yakin yapilarin aragtirllmasi ve tespit edilmesi, jeolojik ve c¢evresel
tehlikelerin etkilerini azaltmak i¢in gereklidir. Oyuklar, magaralar, obruklar, maden
kuyular1, gomiilii cisimler, arkeolojik kalintilar, su hazneleri ve benzeri gibi bu
yiizeye yakin yapilar, sismik dalga yaymimi agisindan sagicilar olarak adlandirilirlar
ve genis alanlara yayilan ingaatlar sirasinda ve sonrasinda risk olustururlar. Ayrica,
bu yapilar su rejimi, depremler ve zemin yiikii gibi degisimlerden etkilenebilirler ve
daha fazla tehlikeye sebep olabilirler. Bu yiizden, bu tiirdeki zayif bolgelerin tespit
edilmesi, izlenmesi ve saglamlagtirilmasi ¢evresel ve jeolojik tehlikelerin 6nlenmesi
acisindan gereklidir (Harmankaya ve dig., 2013). Yiizeye yakin sacicilar, cesitli
jeofizik yontemlerle tespit edilebilirler. Sagicilarin belirlenmesinde yer radari
(Ground Penetrating Radar, GPR) (Al-fares ve dig., 2002; Nuzzo ve dig., 2007), ve
yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi (Debeglia ve dig., 2006; Xu ve Butt, 2006;
Samyn ve dig., 2013), sismik kirilma ve elektrik 6zdireng (Cardarelli ve dig., 2010),
sadece sismik kirilma (Engelsfeld ve dig., 2008, 2011) gibi ydntemler
kullanilmaktadir.Yiizey dalgalarinin kullanildigi calismalar icin ise, kabuk ve iist
manto yapisinin arastirtlmast (Chang ve Baag, 2005; Cong ve Mitchell, 1998;
Kovach, 1978), sismik olaylarin kaynak oOzelliklerinin aragtiritlmasi (Canitez ve
Toksoz, 1971; Ekstrom, 2006) gibi ¢alismalar 6rnek gosterilebilir. Yiizeye yakin
yapilarin arastirmasi amaciyla, ylizey dalgalarindan S dalgasi hiz kestirimi yontemi
de yaygin olarak kullanilmaktadir (Bozdag ve Kocaoglu, 2005; Foti, 2000; Kocaoglu
ve Firtana, 2011; Leparoux ve dig., 2000; Nazarian ve dig., 1983; O’Neill, 2003;
Park ve dig., 1999; Rix ve dig., 1998; Socco ve Boiero, 2008; Socco ve dig.,
2009,2010). Sagicilara ait ozelliklerin eldesi sismik kayitlarda gozlenen sagilmis
dalgalarin kullanilmasi ile de miimkiindiir. Sagicilar, boyutlarina yakin dalgaboyuna
sahip sismik dalgalar1 sagarlar. Sacilmis dalga alanlarnin bu 6zelliklerinden
faydalanarak, sacicilar hakkinda bilgi edinilmesi miimkiindiir. Sa¢ilmig dalga alanin
kullanarak yiizeye yakin sagicilarin bulunmasinda ise (Snieder, 1987; Herman ve

dig., 2000; Leparoux ve dig., 2000; Campman ve dig., 2004; Grandjean ve Leparoux,



2004; Gelis ve dig., 2005; Rodriguez ve dig., 2006; Campman ve Riyanti, 2007,
Kaslilar, 2007; Xia ve dig., 2007; Mohanty, 2011; Chai ve dig., 2012; Harmankaya
ve dig., 2013, Kaslilar ve dig., 2013, 2014) ve arama sismolojisi ile kiiresel
sismolojide (Snieder ve Nolet, 1987; Ritzwoller ve dig., 2002; Rickers ve dig., 2012)

ornek verilebilir.

Bu calismada Harmankaya ve dig. (2013) tarafindan iki boyut i¢in gelistirilen ve
sismik interferometriden esinlenen yontem esas alinarak sacicilarin {i¢ boyutlu
konumlar kestirilmistir. Sismik interferometri, iki alic1 arasinda kayit edilen sismik
izler arasinda capraz iligki islemi uygulayarak yeni sismik tepkiler elde edilmesini
amaglayan bir veri iglem yOntemidir. Sismik interferometri yontemi, ylizey
dalgalariin giderilmesi (Curtis ve dig., 2006; Dong ve dig., 2006; Halliday ve dig.,
2007,2010; Xue ve Schuster, 2007; Xue ve dig., 2008), hiz analizi (King ve Curtis,
2011, 2012; King ve dig., 2011), sismoloji (Campillo ve Paul, 2003; Bakulin ve
Calvert, 2004; Shapiro ve Campillo, 2004; Schuster ve dig., 2004; Roux ve dig.,
2005; Sabra ve dig., 2005; Shapiro ve dig., 2005; 2006; Hornby ve Yu, 2007;
Dragonov ve dig., 2007; Bakulin ve dig., 2007), ve sismik goriintiileme (Schuster ve
dig., 2004; Thorbecke ve Wapenaar, 2007; Ravasi ve Curtis, 2013) gibi alanlarda

kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, yiizeye yakin sacicilarin belirlenmesi amaciyla sagilmis ylizey dalgasi
alanm1 kullanilarak capraz iliski islemi gerceklestirilmistir. Bu amacla, ii¢c boyutlu bir
sacict konumunun belirlenmesi i¢in integral yontemi ile hesaplanan yapay
sismogram ve iki boyutlu bir sagic1 igin gergek veri kullanilmistir. Oncelikle sismik
kayit iizerinde sagilmis dalga alani toplam dalga alanindan ayrilmistir. Secilen sanal
kaynak konumlarinda kayit edilmis izler referans iz olarak secilerek, kendisi de dahil
kayittaki diger tiim izlerle capraz iligskisi alinmistir. Elde edilen sagilmis dalga
alaninin ¢apraz iliski zamanlari ve alici konumlart kullanilarak {i¢ boyutlu ters ¢6ziim
islemi uygulanmis ve sagicinin konumu kestirilmistir. Ters ¢6zlim isleminde Singular
Value Decomposition (SVD) yontemi kullanilmistir. Calismalar sonucunda sagici
konumlar basarili bir sekilde kestirilmistir. Yontemin en dnemli avantaji, referans
olarak segilen bir alicidaki ize gore diger alicilarda kayit edilen izlerin ¢apraz
iligkilerini hesaplayarak sinyaller arasindaki zaman kaymalarin1 elde etmesi ve bu
sayede kaynaktan sagiciya olan yolun etkisinin giderilmesini saglamasidir. Ayrica

yontem hesaplamalarda segilen sanal kaynaklarin konumunu esas aldigi i¢in, kaynak



konumu bilgisine ihtiyag duyulmamaktadir. Ancak sogurulma etkisi veya ylizey
dalgasinin siizgeglenerek ayrilmasi sirasinda dalga formunun bozulmasi, alicilar
arasinda elde edilen capraz iliski zamanlarina bozucu olarak etki ederek zaman
okumalarinda hatalara neden olabilmektedir. Bo6lim 2’de sismik interferometri
yontemi hakkinda bilgi verilmistir. Bolim 3’te kullanilan yontem agiklanmistir.
Boliim 4’te integral yontemi ile elde edilmis {i¢ boyutlu bir modelde sagici konumu
kestirilmistir. Boliim 5°te sonlu farklar yontemi ile elde edilen bir modelde aym
islem tekrarlanmistir. Bolim 6’da 2 boyutlu gercek veri uygulamasi bulunmaktadir.

Boliim 7°de ise elde edilen sonuglar verilmektedir.






2. SiISMiK INTERFEROMETRI

Sismik interferometri en genel tanimi ile iki farkli alicida kayit edilmis sismik izler
arasinda ¢apraz iliski isleminin uygulanmasi ile yeni sismik tepkilerin elde edilmesi
islemi olarak ifade edilir (Curtis ve dig., 2006; Halliday ve Curtis, 2008; Schuster,
2009).

Bu islem sonucunda, alict ¢ifti arasindaki Green fonksiyonu elde edilir. Green
fonksiyonlari, alicilardan birinin konumunda bir impulse kaynak bulundugu ve diger
alicidan kayit edildigi durumda elde edilecek olan sinyallere karsilik gelir (Sekil 2.1).
Bu islemin Green fonksiyonu ifadesi esitlik 2.1 de verildigi sekildedir:

G(xg,x,,t)= G(x,,x5,1)®G(x,,x,,1). 2.1)

Burada ® sembolii ¢apraz iliski islemini, G green fonksiyonunu, A ve B sekil 2.1 de
gosterilen alicilari, S ise kaynagi ifade etmektedir. Bu bagintiya gore S konumundaki
kaynaktan dolay1, ortamin B alicisinda elde edilen tepkisi ile A alicisinda elde edilen
tepkisinin ¢apraz iliskisi, A alicisindan B alicisina olan ortam tepkisine karsilik
gelmektedir. Buna bagli olarak, A alict konumundaki bir sanal kaynak i¢in B
alicisinda kayit edilecek sismik tepkinin elde edilmesi saglanir (Halliday ve Curtis,

2008).
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Sekil 2.1 :  Interferometri islemi. Bir kaynaktan (S) yayilan ve bir alict ¢ifti
tarafindan kayit edilen (A ve B) sismik dalgalara capraz iliski
islemi uygulandiginda, A konumundaki alicinin konumunda bir
kaynak bulundugu ve B konumundaki alicidan kayit edildigi
durumda elde edilecek olan sinyal elde edilir (Schuster 2009).



Interferometri yonteminde kullanilacak olan dalga alanlari, aktif veya pasif
kaynaklardan elde edilebilir, ve incelenen konuya gore farkli yontemler kullanilabilir
(Halliday ve Curtis, 2008). Aktif kaynak interferometrisinde bir alic1 ¢ifti arasindaki
Green fonskiyonunu kestirmek i¢in, alic1 ¢iftinin etrafindaki kaynak serilerinden
gelen sinyaller kayit edilir ve ¢apraz iligki islemi uygulanir. Bu durumda, kestirim
biiyiik Olglide alicilar arasi yiizey dalgalarinin etkisinde kalir. Ayrica, sogurulma
yiiziinden farkliliklar olusabilir. Gergek sismik dalgalar sanal kaynak olarak
kullanilan birinci aliciya ulasana kadar anelastik sogurulma nedeniyle bir miktar
enerji kaybedebilir. Bu ylizden iki alict ¢ifti arasi igin elde edilen ortam tepkisi
gercek bir kaynagin bulundugu durumu tam olarak karsilamayabilir. (Halliday ve
Curtis, 2008).Pasif kaynak interferometrisinde islemin uygulamsi, aktif kaynak
interferometrisine benzemektedir. Belli bir siire kayit edilmis siirekli veri zaman
pencerelerine ayrilir ve normalize edilir, bu sayede ¢apraz iligki islemi sonrasinda
yiikksek genlikli giirtiltiilerin verideki etkisi azaltilir. Ardindan, her alici ¢ifti i¢in
karsilik gelen zaman pencerelerine capraz iliski islemi uygulanir ve sonuglar zaman
ekseni boyunca toplanir. Aktif kaynak interferometrisiyle arasindaki temel fark,
alicilar arasi sinyallerin incelenmesi i¢in artalan giiriiltiilerinin kullanilmasidir.
Ancak, pasif kaynak interferometrisi i¢in interferometri kosullarinin saglanmasi,
artalan giirtiltiisiintin biitiin yonlerden geldigi varsayimina dayanmaktadir. Ayrica,
kisa kayit siireleri ve artalan giiriiltii kaynaklarinin agisal kapsaminin zayif olmasi
gibi durumlar duragan olmayan (nonstationary) bolgeden gelen ve gercegi temsil

etmeyen fazlarin gdzlenmesine sebep olabilir (Halliday ve Curtis, 2008).

Interferometri islemi i¢in kullanilan temel yontem, ¢apraz iliskidir, ancak evrisim ve
ters evrisim yontemleri de kullanilabilir (Curtis ve digerleri, 2006). Capraz iliski tipi
interferometri, smir kosullarini saglayacak uygun kaynaklar bulundugu siirece tam
Green fonksiyonunun hesaplanmasini saglar, ancak teorisi geregince ortamda
sogurulmanin olmamasina ve kaynaklarla ¢cevrelenmis kapali sinir kosullarina ihtiyag
duyar. Bu kosullar, genellikle arazi kosullar1 i¢in gergekci degildir. Bu yiizden ¢apraz
iligki tipi interferometri sogurulmanin oldugu durumlarda kestirim konusunda gii¢liik
ceker, ve sinir kosullarina uyulmadigi durumlarda yiizey dalgalarinin veride baskin
olmasina sebep olur (Halliday ve Curtis, 2009; Snieder ve dig., 2009). Evrisim tipi
interferometri ise, sogurulmanin oldugu durumlarda daha uygundur. Capraz iliski ve

evrisim tipi interferometri yontemleri arasindaki temel fark, capraz iliski



operatoriiniin sinyallerden birinin zamanda tersinin veya kompleks eslenigine gerek
duymasidir. Sogurulma durumlarinda dalga alanlari zamanda terslenemeyecegi igin,
capraz iligki tipinin dogru sonug¢ vermesi i¢in ortamin kayipsiz olmasi gerekmektedir.
Bu yiizden, evrigim tipi interferometrinin, sogurulmanin gii¢lii oldugu yerlerde daha
kullanigl olmasi1 beklenir (Halliday & Curtis, 2009). Ters evrigim tipi interferometri
yontemi, sogurulma kestirimi amaciyla kullanilmaktadir. Ters evrisim islemi
sirasinda spektral oran etkilenmedigi icin ters evrisim yaklagiminda kaynak
spektrumun bilinmesine gerek yoktur. Bu 6zelligi sayesinde kaynak sinyalinin kesin
bir sekilde bilinmedigi durumlarda da etkin bir sekilde kullanilabilir. Ters evrisim
yonteminin eksikligi, Green fonksiyonunu her zaman iiretmemesidir. Olusan tepki,
sinirli bir banttaki delta fonksiyonudur. Bu yilizden tepki bu noktada dar bir sinir
kosulunu saglar. Bu durum, sismik arastirmalarda yapay yansimalarin olugmasina
sebep olur ancak bu yapay yansimalar ¢oklu ofset verisinde sadece ¢ok zayif bir iz

birakir (Snieder ve dig., 2009).

Aktif kaynak interferometri yontemi, farkli sekillerde uygulanabilmektedir. Genel
olarak interferometri yontemi alict ¢iftleri arasindaki dalga alanini kestirmek ic¢in
kullanilsa da, kaynak giftleri arasindaki dalga alanini ve kaynak-alici arasi dalga
alanin1 kestirmek amaciyla da kullanilabilir (Meles & Curtis, 2013). Alicilar arasi
interferometride alici ¢iftlerinden biri veya ikisi birden kaynaklarla dizili bir sinirla
cevrelendirilmelidir. Bu durumda iki alici arasindaki Green fonksiyonu, her bir
kaynaktan tretilen ve alicilarda kayit edilen dalga alanlarinin ¢apraz iliskisi veya
evrisiminin hesaplanmasi ve sinir boyunca toplanmasi ile hesaplanir (Meles ve
Curtis, 2013). Kaynaklar arasi interferometri, alicilar arasi ile aym sekilde
gerceklestirilir; bu durumda alicilar arasi interferometri teorisine kaynak-alici
tersinirligi (reciprocity) uygulanir. Sonug olarak alicilarla ¢evrelenmis iki kaynagin
arasindaki Green fonksiyonu hesaplanir (Meles ve Curtis, 2013). Kaynak-Alici
interferometrisi ise bu iki yontemin birlestirilmesiyle tiiretilmistir. Bu yontem, bir
kaynak ve alici arasindaki Green fonksiyonunun olusturulmasi i¢in kullanilir ve
alicilar ile kaynaklarin kapali sinirlarimin bulunmasimi gerektirir (Meles ve Curtis,

2013).

Bu calismada sagilmis yiizey dalgasi alaninin sismik interferometrisi dikkate
alinmaktadir. Atig-alict diizeni i¢in kayit edilen veride kaynaktan yayilan yiizey

dalgasi, sagiciya ulasarak sacgilmakta ve yiizeydeki alicilar tarafindan kayit



edilmektedir (Sekil 2.2a). Kullanilan yontemde, sacilmig ylizey dalgasi alaninin
capraz iligki zamanlar1 kullanilmaktadir. Secilen bir alici i¢in kayit edilen izlerin
capraz iliskisi hesaplandiginda, secilen referans alici sanal kaynak olarak adlandirilir
ve alicilarda kayit edilen varis zamanlari, sanal kaynaga gore oOtelenir (Sekil 2.2b).
Sonug olarak sacilmis dalga alaninin ¢apraz iliski zamanlar1 elde edilir. Bu sayede
kaynak (sanal kaynak) alict hattina yaklagtirnllmis olur ve kaynak ve alicilar
arasindaki mesafe etkisi giderilir. Buna bagli olarak, hesaplamalar i¢in kaynak
konumu bilgisine gerek kalmaz ve sagict konumu kestirimi i¢in yapilacak hesaplama
sadece alicilar ile sagict konumlarina bagl hale gelir (Esitlik 3.2). Sekil 2.3’te ise,
uygulanan islemin kayit edilen izler lizerindeki etkisi gosterilmektedir. Atig-alici
diizeni icin kayit edilen veri sekil 2.3a’da bulunmaktadir, sekil 2.3b’de ise drnek
olarak secilen izler detayl bir sekilde gosterilmektedir. Sekil 2.3c’de ise, 1. alicinin
sanal kaynak olarak secildigi durumda elde edilecek olan interferometrik tepkiler
goriilmektedir. Buna gore, 1. alicida kayit edilen sismik iz sanal kaynak segilerek
diger alicida kayit edilen izler i¢in capraz iliskileri hesaplanmistir (Esitlik 3.1). Bu
durumda, 1. iz i¢in elde edilen sonug¢ 6ziliski fonksiyonuna karsilik gelmektedir ve
sifir zamanina Otelenmistir. Diger izler i¢in ise, ¢apraz iliski islemi sonucunda atig-
alic1 geometrisi sanal kaynak konumuna (referans ize) gore yeniden diizenlenmis ve
varls zamanlari, sagilan dalga alanmin sanal kaynak konumundan yayilmaya

basladig1 zamana Gtelenmistir (Sekil 2.3d).
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Sekil 2.2 : (a) Dogrudan ve sacgilmis variglar i¢in 1smn yollarmin sematik
g y
gosterimi, (b) 1. alict konumundaki bir sanal kaynak icin elde

edilen sacilmis dalgalarin 151n  yollarinin sematik gdsterimi
(Harmankaya ve dig., 2013).



P x [m] l‘) x [m]
d)os 10 15 20 25 ) : R1 R2 R3 R14 R15 RI16 d) 5 10 15 20 25
0.10 - —

0.054 P = ™ 0.24

‘ L | . -
0.20 F
0.104 0.1 ey
R
B . _ TR
@ | ' )
=0.15 C) = 0
R11 R12 R13 R114 R115 R116
)
0.204' 0.20 : 0.1
= 9 - = = f
0.254 = 0.2

020

Sekil 2.3 : (a) Sacgilmis dalga alani, (b) RI-R3 ve RI14-R16 alicilart i¢in
sacilma varislari, (c) b’deki izlerin R1’deki bir sanal kaynak i¢in
capraz iligki sonuglari, (d) a’daki izlerin R1’deki bir sanal kaynak
icin c¢apraz iliskisinden elde edilen interferometrik kayit
(Harmankaya ve dig, 2013). Psc sagilmis P dalgasini ve Rsc
sacilmig yiizey dalgasini ifade etmektedir.

Alict konumlar1 arasindaki Green fonksiyonunu tam olarak elde edebilmek igin,
interferometri kosullarinin saglanmasi gerekmektedir ve buna bagli olarak alicilar
kaynaklarla ¢evrelenmelidir. Bu kosulun karsilanmadigi durumlarda  fiziksel
variglarin  yanisira fiziksel olmayan variglar da kayit edilebilir. Eger Green
fonksiyonunun sadece bir kismi1 elde edilmek isteniyorsa, alicilar etrafindaki birkag
kaynak yeterli olabilir. Bu g¢alismada sagici her zaman duragan faz konumunda
bulundugundan tek bir kaynak yeterli olmaktadir. Kullanilan yontem bu 6zellikten
faydalanmakta ve tek bir aktif kaynak kullanilarak sadece sacilmis dalga alaninin
capraz iligkisi hesaplanmaktadir. Bu sekilde elde edilen ¢apraz iliski zamanlar
fiziksel olarak katedilen bir yola karsilik gelmediginden, fiziksel olmayan (non-
physical), hayalet (ghost) ya da suni (spurious) varislar olarak isimlendirilir. S6z
konusu fiziksel olmayan varislar i¢in 6rnek olarak Snieder ve dig. (2008) tarafindan
gerceklestirilen iki alicida kayit edilen sacilmis dalgalarin capraz iliskisi 6rnek
verilebilir. Ancak, kullanilan kaynaklar kararli faz (stationary phase) bolgesinde yer

almalidir (Snieder, 2004).
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3. YONTEM

Bu calismada {i¢ boyutlu bir ortamda modellenmis olan sismik veride sagicinin
konumunun tespit edilmesi i¢in ¢apraz iliski zamanlar1 kullanilmistir. Bunun igin,
sanal kaynak olarak secilen bir iz ile alic1 hatti boyunca kayit edilen izlerin gapraz

iligkisi hesaplanmistir. Capraz iliski bagintisi, esitlik 3.1 de tanimlandig1 sekildedir:

Cw()=>d(t,)d"”t, +71). (3.1)

Burada 1t zaman kaymasini, t zamani, i alic1 indeksi, d' alicilarda kayit edilen izleri,

dVS dVS

sanal kaynak olarak kullanilan izi tanimlamaktadir. C ise d' ve arasindaki
capraz iligkiyi ifade etmektedir. Bu yontemin kullanilmasi icin tek kaynak yeterli
oldugu icin, farkli kaynaklar iizerinden elde edilecek capraz iliski sonuclarinin
toplamima ihtiyac duyulmamistir. Ug boyutlu bir ortamda sagicimin konumunu

belirlemek i¢in, esitlik 3.2 de verilen ve bir nokta sagici varsayimi i¢in sagilmis dalga

alanini temsil eden interferometrik seyahat siiresi bagintis1 kullanilmistir:

- JoxT—x )2+(y;V—y)2 +(z/ -2 " - +<y‘“‘V— N HE" =D (39

Burada V sismik dalga hizini, i alict numarasini, X", y* ve z" alicilarin konumlarini,
x* , y* ve z" sanal kaynak konumlarini, X,y ve z ise sagicinin konumlarini
belirtmektedir. Bu ¢alismada sismik dalga hiz1 olarak yilizey dalga hiz1 kullanilmistir,
ancak yontem P veya S dalgalarinin sacgilmalari icin de kullanilabilmektedir.
Sacicinin nokta sacici olarak davranmasi i¢in, dalgaboyu ile sagicinin boyutlarinin
birbirlerine yakin olmasi gerekmektedir. Sacici konumununun hesaplanmasinda
kullanilan ters ¢oziim islemi igin, esitlik 3.2°de verilen ve dogrusal olmayan
denklemin model parametrelerine gore kismi tiirevlerinden olusan Jacobian matris
olusturulmus ve yinelemeli ters ¢0ziim ile model parametreleri kestirilmistir.
Sagicinin ii¢ boyutlu konum kestirimini yapabilmek icin birbirine paralel veya dik
olan en az iki alict hattina gerek vardir. Aksi takdirde, alict hattina dik

dogrultulardaki parametreler igin ¢ok ¢dziimliiliik gerceklesir. Ug boyutlu bir sagic
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konumu, iki boyutlu veri ile kestirilmeye ¢alisildigr durumda, yanal yonde mesafe ve
diisey derinlik parametrelerinin ayrimlanmasi miimkiin degildir. Buna gore, alici
hatt1 dogrultusundaki yonelim kestirilebilecektir, ancak yanal yonde uzaklik ve
derinlik parametreleri ¢oziime birlikte etki ederek derinlik ve mesafe yerine sagicinin
alic1 hattindan uzaklig1 sonucuna ulasilacaktir. Buna bagli olarak, parametre kestirimi
icin elde edilebilecek olan sonuglar, alict hattinin gevresindeki bir ¢ember tizerinde
herhangi bir noktada yer alabilir. Iki alict hatti kullanildig1 igin veri vektdrleri ve
ilgili duyarhlik (Jacobian) matrisi birbirlerine eklenerek kullanilmistir. Bu yiizden,

ters ¢6ziim islemi i¢in kullanilan denklem takima,

[Ad1 Ad2]=[G1 G2]"'Am (3.3)

obs calc)

seklinde verilmektedir. Burada, Ad, gozlenen (t°°) ve hesaplanan (t
interferometrik seyahat zamanlarinin farkini ifade etmektedir. 1 ve 2, alici hatlarim
belirtmektedir. Model parametreleri, sa¢icinin yatay ve diiseydeki konumlari olan x,y
ve z dir ve Am vektori ile ifade edilir. G ise esitlik 3.2°’nin model parametrelerine
gore alinan kismi tiirevlerinden olusan duyarlilik (Jacobian) matrisidir. Bu kismi

tiirevler sirasiyla;

&zl{(’“ —x) _& ‘xw)}, (3.4)
ox vV n 7,
6:21{0/ ) —y“")}, 3.5)
o v h n
@:L{(z—z;‘)_(z —z" } (3.6)
oz vV r 7y

n= (G - )+ () - )+ (] - x)?)

=Y -0+ -y )+ - 0)?)

seklinde ifade edilir. Matris denklem takimini ifade eden esitlik 3.3 ise, esitlik 3.7°de
verildigi sekilde ifade edilir;

e el [ad' Jox ot /oy a1 /oz |
(o = g ot>/ox ot>/dy  t’/oz T
= x|y =y,
: : : coz | G
o = | |et"/ox  at"/ay  ot" oz |
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Bagintida Am vektoriinde model parametreleri olan x, y ve z sagicinin yatay ve
diiseydeki merkez konumlarini, X,, y, ve z, ise yatay (x,y) ve diisey (z) sagici
konumlari i¢in baglangi¢ parametrelerini ifade etmektedir. Jacobian matrisi G de ise
esitlik 3.4-3.6’da verilen kismi tiirevler yer almaktadir. 0 kismi tiirev operatoriinii

temsil etmektedir. n ise, ters ¢oziim icin kullanilan gézlem sayisidir.

Bu calismada kullanilan model dogrusal olmayan bir modeldir ve sistem karisik
tanimhidir (Esitlik 3.2). Bir matris denklem takiminda, gozlem sayisinin parametre
sayisindan az oldugu durumlarda denklem takimi, eksik tanimli olarak adlandirilir.
Eksik tanimli denklemler tek bir ¢6zliim elde etmek igin yeterli bilgi igermemektedir.
Buna bagh olarak, veriye karsilik olarak birden fazla ¢oziim elde edilebilir ve bu
yiizden ¢ok c¢oziimlidir. Veri sayisinin parametre sayisindan fazla olmasi
durumunda ise denklem asir1 tanimli olarak adlandirilir. Asir1 tanimli denklemlerde
tek ¢cozliim elde edilebilir, ancak ¢dzliim veriyi tam olarak temsil etmeyebilir. Karigik
taniml1 ise, veri sayisinin parametre sayisindan fazla oldugu, ancak denklem
kosullarindan dolay1 verinin sisteme eksik tanimli olarak etki edebildigi durumlari
ifade eder. Buna gore, islem sirasinda Jacobian matrisinin igeriginde olusan
tekillikler yiiztinden, kullanilan denklem takimi karigtk tanimli bir sistem
olusturmaktadir. Veri matrisini olusturan gdzlemler, dogrusal alic1 hatlar1 tizerinde
toplanmistir. Kullanilan verilerin her biri iki boyutludur ve iizerinde bulunduklari
hattin mesafe bilgisini (x veya y) ve sismik dalgalarin varis zamanlarini (t)
icermektedir. Bu yiizden, alici hattinin disinda kalan parametreler i¢in verinin
¢coziimleme etkisi daha zayiftir. Verinin bir parametreyi temsil etmemesi durumunda,
Jacobian matrisinin igeriginde tekillikler olusur. Bu durum, verinin temsil etmedigi
parametreler icin denklem takimini eksik tanimli hale getirmektedir ve kestirimi
olumsuz etkilemektedir. Bu ¢alismada, {ic boyutlu ¢ézlimiin gerceklestirilmesi i¢in
yanal dogrultularda yer alan (x ve y) alict hatlar1 kullanilmistir, ancak diisey
dogrultuda (z) veri toplanmamaktadir. Bu durum, z parametresinde gozlemlenen
belirsizliginin daha fazla olmasina sebep olmaktadir. Ayrica, denklemin dogrusal

olmamasina bagli olarak ¢ok ¢oziimliiliikk s6z konusudur.
Ters ¢oziim isleminin gerceklestirilmesi icin tekil deger ayrisimi (Singular Value
Decomposition, SVD) yontemi kullanilmistir. Tekil deger ayrisimi, herhangi bir G

matrisinin {i¢ matrisin ¢carpimi seklinde ifade edilmesini saglar. Tekil deger ayrisimi

yontemi genel haliyle esitlik 3.8 ile ifade edilmektedir:
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G =UAV", (3.8)

Bu bagintida, U matrisi veri uzaymi geren 6zvektorler matrisi, V model parametre
uzaymi geren 6zvektor matrisi, A ise kosegeni iizerinde tekil degerler barindiran
0zdeger matrisidir (Menke, 1989). Jacobian matrisi G’nin tersi ise asagidaki sekilde

ifade edilir:
G '=vA'U", (3.9)

Tekil deger ayrigimi yontemi ile yapilan ters ¢éziim, hem en kiiclik kareler, hem de
minimum uzunluk yontemlerinin 6zelliklerini i¢inde bulundurmaktadir. Bu nedenle
ters problemin ¢oziimii sirasinda sistemin eksik, asir1 veya karisik tanimli olmasi ile
ilgili bir tamimlama yapmaya gerek yoktur. Yinelemeli ters ¢6ziim islemi i¢in bir
baslangic modeli gereklidir. Ayrica sifira yakinsayan tekil degerlerin problemi
kararsiz hale getirmesinin engellenebilmesi igin bir sonliim parametresi eklenmistir.
Bu sekilde uygulandiginda yontem soniimlii tekil deger ayrisimi olarak adlandirilir.
Ters ¢Oziim isleminin gergeklestirilmesi icin kullanilan ve tekil deger ayrigimi
yontemi ile olusturulan genellestirilmis ters ¢oziim ifadesi ise, esitlik 3.10°da

verildigi sekildedir:
Am = VAA?+B’D'U"Ad . (3.10)
Burada I birim matrisi ve § soniim parametresini temsil etmektedir.

Kestirilen parametrelerdeki belirsizliklerin tespit edilmesi i¢in kovaryans ve varyans

degerleri asagida verilen iligkiler ile hesaplanir:

AZ
cov[m]=c?V (—ZIJ A\ (3.11)

PR ol (LT (3.12)

n—n

m i=1

Burada o” varyans, n gézlemlenen veri sayisini, n,, model parametresi sayisini temsil
etmektedir. Hata orani i¢in kullanilan %95 giliven araligini belirlemek igin ise, 1.96c

kullanilmistir.

Ters ¢oziim islemi sonucu elde edilen model parametreleri ile (3.10) bagintisi
kullanilarak hesaplanan zamanlar ile gbézlenen zamanlar arasindaki uyumun 6l¢iisii

izleyen baginti ile verilmektedir:
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E, = x100 (3.13)

Z (t]falc )2

obs calc

Burada E; ylizde hata degeri, t” gdzlemlenen ve t™" ise hesaplanan zamanlar1 ifade

etmektedir.

Model parametrelerindeki kestirim hatast ise, ger¢cek konumlar ile hesaplanan

konumlar kullanilarak agagidaki baginti ile hesaplanmistir:

act est

x100 . (3.14)

Burada E,,, model parametrelerindeki hata ytlizdesi, m,.; ve me ise sirastyla gercek ve

kestirilen model parametreleridir.
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4. INTEGRAL YONTEMI iLE ELDE EDILMIiS YAPAY
SISMOGRAMLARDAN SACICI KONUMUNUN UC BOYUTLU KESTIiRiMi

4.1. Uc¢ Boyutlu Model

Yontemin ¢alismasin1 denemek amaciyla Kaslilar (2007) tarafindan gelistirilen ve
integral yontemi ile yatay tabakali ortamda dalga yayilimin1 modelleyen program
kullanilarak modellenmis olan sagilmis dalga alani kullanilmistir. Yontem, dalgalarin
farkli ortamlar arasindaki etkilesimini hesaplarken sadece yogunluk kontrastini
kullanmaktadir ve hiz farklarin1 dikkate almamaktadir. Yontemin uygulanabilmesi
icin toplam dalga alanindan ayrilarak elde edilen sa¢ilmis dalga alanina ihtiyag
vardir. Kullanilan program ile sa¢ilmis dalga alani, toplam dalga alanindan bagimsiz
bir sekilde elde edildigi igin tercih edilmistir. Veri, birbirine dik X ve Y
dogrultularinda 24 adet alic1 bulunduran iki hat {izerinde tek atis ile olusturulmustur
(Sekil 4.1). Alicilar aras1 mesafe 1m, kaynak alici arast mesafe Sm’dir. Zaman
orneklemesi 1ms, toplam kayit siiresi ise 0.3s dir. Sacici, x dogrultusunda 14.5m, y
dogrultusunda 4.5m, z dogrultusunda 2m konumlarinda bulunan bir bosluktur ve eni,
genisligi ve boyu sirasiyla Im,Im ve 1m’dir. Kaynak ise x,y dogrultularinda 0,0
konumunda bulunmaktadir. Yiizey dalgast hizi ise S dalga hizinin yaklasik 0.9 kati
olarak kabul edilmis ve 180m/s olarak alinmistir. Kaynak sinyali frekans ortaminda

kosiniis ¢an1 bigiminde tanimlanmis olup, baskin frekans1 S0Hz civarindadir.

Cizelge 4.1 : Sacilmis dalga alaninin hesaplanmasinda kullanilan
ortam parametreleri.

Artalan Sacici (bosluk)
p (kg/m?) 1800 1.2
V, (m/s) 350 350
V, (m/s) 200 200
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[] Sagici konumu
© Sagici izdisdmi
Y Alci konumlar
* Kaynak konumu

Sekil 4.1 :  Kaynak-alic1 diizeni ve sagicinin sematik gosterimi. Sacici
x=14.5m, y=4.5m, z=2m konumlarinda bulunmaktadir.

Sekil 4.2°de x ve y dogrultularinda iretilmis olan yapay sismogramlar
goriintiilenmektedir Sagilmalar ve dogrudan varislar ayri olarak elde edildikleri igin
kullanilan sismogramda sadece sagilmis dalgalar bulunmaktadir.

X[m]
0 5 10 15 20 25

0.1+

—
e
T

t[s]

e
t[s]

0.2-

Sekil 4.2 : Sekil 4.1 de verilen geometri i¢in liretilmis sacilmis Rayleigh dalga
alani. (a) x ve (b) y yoniindeki alici hatlart ile {iretilen sismogram.
Psc sagilan P dalgalarini, Rsc ise sagilan ylizey dalgalarini ifade
etmektedir.

18



4.2. Sacict Konumunun Kestirilmesi

Sacici konumunun kestirilmesi amaciyla ¢apraz iliski zamanlarinin elde edilmesi
gerekmektedir. Sismogramdaki seyahat zamanlarina, segilen sanal kaynaklara gore
bagint1 3.1 ile verilen ¢apraz iliski islemi uygulandiginda, ¢apraz iliski zamanlari
elde edilir. Elde edilen izlerin maksimum genlik degerlerindeki zamanlar segilerek
hesaplamalarda kullanilmistir. Secilen maksimum genlik degerleri, capraz iliski
islemi sonucunda en biiyiik uyum degerlerini ifade etmektedir. Bu degerler ise, sanal
kaynak olarak secilen iz i¢in 6ziliski fonksiyonuna karsilik geldiginden 0 zamaninda
yer alir, diger izler ise varig zamanindaki farklara gore 6telenir (Sekil 4.3 - 4.4).

a) x[m] b) X[m] c) x[m] d) x[m]
05 1’0 152|025 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25

-0.24 -0.24 -0.2+

t[s]
e
—
t[s]
<o
=

%

t[s]
<o
=
t[s]
@
A

0.2+ 0.2+ 0.2+

Sekil 4.3 : (a) X yoniindeki alict hatt1 boyunca iiretilmis yapay sismogram.
(b), (c) ve (d); 1. [Sm] , 10. [14m] ve 21. [25m] sanal kaynaklar
icin capraz iliski sonucu elde edilmis sacilmis Rayleigh dalga

alanlart.
Elde edilen fiziksel olmayan sagilmis dalga alani varig zamanlart kayit {izerinden
okunarak gozlenen varig zamanlari (tObS) elde edilmistir. Esitlik 3.10°da verilen
genellestirilmis ters ¢oziim ifadesi ile ters ¢oziim islemi gerceklestirilerek sagici
konumlar1 hesaplanmistir. Sagicinin X, y, z konum bilgisini iceren model parametre
vektoriinii hesaplamak i¢in baslangic parametreleri X,, y, ve z, sirastyla 20m, 10m

ve 10m secilmistir. Soniim parametresi 3 ise en kiiciik tekil 6zdegerin mertebesinde

secilmistir. Ters ¢6zlim islemi, farkli sanal kaynak ciftleri igin tekrarlanmistir.
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a) y[m] b) y[m] <) y[m] d) y[m]

(?5101520 0 5101520 0 5 101520 95101520
-0.2 -0.24 -0.2-
0.1
z T o Z o z o
0.2+
0.2 0.2 0.2

Sekil 4.4 : (a) Y yoniindeki alict hatti boyunca iretilmis yapay sismogram.
(b), (¢) ve (d); 1. [Im] , 4. [4m] ve 21. [21m] sanal kaynaklar
icin capraz iliski sonucu elde edilmis sacilmis Rayleigh dalga

alanlari.
Secilen bir sanal kaynak icin capraz iliski islemi sonucu elde edilen verinin
isimlendirmesi hat yonii ve sanal kaynak indeksi seklinde yapilmaktadir; 6rnegin
Lx VS20 ifadesi, x hattinda 20. alici sanal kaynak segilerek elde edilen
interferometrik goriintiiyii belirtmektedir. islem Lx VS10 ile Ly VS4; Lx_VS21 ile
Ly VSI1; Lx VSl ile Ly VS21 ve Lx VS21 ile Ly VS21 giftleri i¢in hesaplanarak
sonuclar karsilastirilmistir (Sekil 4.5 - 4.8). Burada, 0. iterasyona karsilik gelen

degerler, ters ¢oziim islemi i¢in secilen baslangi¢c parametreleridir. Her hesaplama

icin 8 iterasyon gergeklestirilmistir. Elde edilen degerler, Tablo 4.3’te verilmektedir.

Lx VS10 ile Ly VS4 sanal kaynak ciftinden elde edilen seyahat zamanlarinin
¢coziimii sonucu gozlenen ve hesaplanan degerlerin uyumlu oldugu goézlenmektedir
(Sekil 4.5). Uyumlarinin sayisal dlgiisii esitlik 3.13 ile hesaplanmaistir ve toplam hata
orani 0.0758 olarak belirlenmistir. Sagicinin ger¢ek konumu orta nokta deger olarak
(X, y, 2)=(14.5m, 4.5m, 2m) olup, ters ¢dzlim sonucu sagict konumlari X, y ve z i¢in
sirastyla 14.25m, 4.69m ve 2.33m olarak kestirilmistir. Parametrelerdeki kestirim
hatasi ise esitlik 3.14 kullanarak hesaplanmis ve model parametrelerindeki hata x, y

ve z i¢in sirastyla %1.68, %4.26 ve %16.68 olarak belirlenmistir.
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Lx VS21 ile Ly VSI sanal kaynak ¢iftinden elde edilen seyahat zamanlarinin
¢coziimii sonucu gozlenen ve hesaplanan degerlerin uyumlu oldugu gozlenmektedir
(Sekil 4.6). Uyumlarinin sayisal dlgiisii esitlik 3.13 ile hesaplanmistir ve toplam hata
orani 0.0655 olarak belirlenmistir. Sagicinin ger¢ek konumu orta nokta deger olarak
(x, y, 2)=(14.5m, 4.5m, 2m) olup, ters ¢ézlim sonucu sagict konumlar1 x, y ve z i¢in
sirastyla 14.23m, 4.63m ve 1.61m olarak kestirilmistir. Parametrelerdeki kestirim
hatasi ise esitlik 3.14 kullanarak hesaplanmis ve model parametrelerindeki hata x, y

ve z i¢in sirastyla %1.85, %2.93 ve %19.31 olarak belirlenmistir.

Lx VSI1 ile Ly VS21 sanal kaynak ¢iftinden elde edilen seyahat zamanlarinin
¢coziimii sonucu gozlenen ve hesaplanan degerlerin uyumlu oldugu gozlenmektedir
(Sekil 4.7). Uyumlarinin sayisal dlgiisii esitlik 3.13 ile hesaplanmistir ve toplam hata
orani 0.0727 olarak belirlenmistir. Sacicinin ger¢cek konumu orta nokta deger olarak
(x, y, 2)=(14.5m, 4.5m, 2m) olup, ters ¢ézlim sonucu sagict konumlar1 x, y ve z i¢in
sirastyla 14.35m, 4.42m ve 1.63m olarak kestirilmistir. Parametrelerdeki kestirim
hatasi ise esitlik 3.14 kullanarak hesaplanmis ve model parametrelerindeki hata x, y

ve z i¢in sirastyla %0.98, %1.71 ve %18.49 olarak belirlenmistir.

a) X10 Y4 b)
-0.01 ; . : . '
——X Hatt .é. 20 \

00 |_.15
of 5225, R Yy Hatt|| ><10_ \/—

0.01
_10
0.02} .E;5 —
0 L L L L
7 0.03} o 1 2 3 4 5 6 7 8
= yineleme

0.04

0.05

yineleme
0.06

0.07

0 5 10 15 20 25 30
x[m]

Sekil 4.5: x ekseninde 10. (Lx VS10) ve y ekseninde 4. (Ly VS4) sanal
kaynaklar i¢in gerceklestirilen ters ¢oziim islemi ile elde edilen
sonuclar. a) x (mavi) ve y (kirmizi1) hatti boyunca gozlenen (igi
bos nokta) ve hesaplanan (siirekli ¢izgi) zamanlar, b) her bir
yineleme adiminda kestirilen model parametreleri (mavi). Kirmizi
cizgi model parametresinin gercek degerini gostermektedir.

21



a)

t{s]

Sekil 4.6 : x ekseninde 21. (Lx VS21) ve y ekseninde 1. (Ly VSI) sanal
kaynaklar icin gergeklestirilen ters ¢6ziim islemi ile elde edilen
sonuglar. a) x (mavi) ve y (kirmizi) hatt1 boyunca gozlenen (igi bos
nokta) ve hesaplanan (siirekli ¢izgi) zamanlar, b) her bir yineleme
adiminda kestirilen model parametreleri (mavi). Kirmizi c¢izgi

a)
-0.06

tfs]

Sekil 4.7 : x ekseninde 1. (Lx VSI) ve y ekseninde 21. (Ly VS21) sanal
kaynaklar icin gergeklestirilen ters ¢6ziim islemi ile elde edilen
sonuglar. a) x (mavi) ve y (kirmizi) hatt1 boyunca gozlenen (igi bos
nokta) ve hesaplanan (siirekli ¢izgi) zamanlar, b) her bir yineleme
adiminda kestirilen model parametreleri (mavi). Kirmizi c¢izgi
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model parametresinin gercek degerini gdstermektedir.
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model parametresinin gercek degerini gdstermektedir.
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Lx VS21 ile Ly VS21 sanal kaynak ciftinden elde edilen seyahat zamanlarinin
¢cOziimii sonucu gozlenen ve hesaplanan degerlerin uyumlu oldugu gozlenmektedir
(Sekil 4.8). Uyumlarinin sayisal dlgiisii esitlik 3.13 ile hesaplanmistir ve toplam hata
orani 0.0594 olarak belirlenmistir. Sacicinin ger¢cek konumu orta nokta deger olarak
(x, y, 2)=(14.5m, 4.5m, 2m) olup, ters ¢ézlim sonucu sagict konumlar1 x, y ve z i¢in
sirastyla 14.23m, 4.44m ve 1.96m olarak kestirilmistir. Parametrelerdeki kestirim
hatasi ise esitlik 3.14 kullanarak hesaplanmis ve model parametrelerindeki hata x,y

ve z i¢in sirastyla %1.84, %1.11 ve %1.52 olarak belirlenmistir.

a) X21 Y21 b)
-0.06 . . . . : 20
—X Hatti - \
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1 > 40l St
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Sekil 4.8 : x ekseninde 21. (Lx_VS21) ve y ekseninde 21. (Ly VS21) sanal
kaynaklar icin gergeklestirilen ters ¢6ziim islemi ile elde edilen
sonuglar. a) x (mavi) ve y (kirmizi) hatt1 boyunca gozlenen (igi bos
nokta) ve hesaplanan (siirekli ¢izgi) zamanlar, b) her bir yineleme
adiminda kestirilen model parametreleri (mavi). Kirmizi c¢izgi
model parametresinin gercek degerini géstermektedir.

Ters ¢ozlim islemi sonucunda kestirilen parametrelerin gercek degerlere yakin olarak
elde edildigi gozlenmektedir. Kestirilen model parametrelerindeki belirsizligin
hesaplanmast i¢in 3.11 ve 3.12 esitlikleri kullanilarak  kovaryans matrisi
kullanilmistir. Kovaryans matrisinin kosegen degerlerinde elde edilen varyansin kare
kokiinden standart sapma hesaplanarak her bir model parametresine karsilik gelen
belirsizlik elde edilmistir. Model parametrelerindeki belirsizlik %95 giliven araligi
dikkate alinarak 1.96c olarak hesaplanmistir. Biitiin sanal kaynak alici ¢iftleri igin

hesaplanan belirsizlikler Sekil 4.9 - 4.11°de verilmektedir.
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Sekil 4.9 : Secilen sanal kaynak konumlari i¢in sagicinin x konum parametresi
kestirimleri ve %95 giivenlik araliklart. Kirmiz1 ¢izgi sagicinin x
konumundaki gercek orta nokta degerini gdstermektedir.

e
e

| | | |
VS X10Y4 VS X21¥1 VS X1yv21 VS X21¥21 Average

Sekil 4.10 : Secilen sanal kaynak konumlar1 ic¢in sa¢icinin y konum
parametresi  kestirimleri ve %95 giivenlik araliklari. Kirmizi
cizgi sagicinin 'y konumundaki gercek orta nokta degerini
gostermektedir.

3.5 | |

z [m]
=

1.5+

1+ ) 1l
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VS X10Y4 VS X21¥1 VS X1yv21 VS X21¥21 Average

Sekil 4.11 : Secilen sanal kaynak konumlar1 i¢in sagicinin z konum
parametresi kestirimleri ve %95 giivenlik araliklari. Kirmizi ¢izgi
sacicinin  z  konumundaki ger¢ek orta nokta degerini
gostermektedir.
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Yapilan hesaplamalar sonucunda, en yiiksek kestirim hatasi z parametresinde, en
diisiik kestirim hatasi ise x parametresinde gézlemlenmektedir. x parametresi biitiin
sanal kaynak ciftleri icin kabul edilebilir aralikta ve diisiik belirsizlik oranlariyla
hesaplanirken, z parametresi ¢ok daha fazla degisim gostermekte ve yliksek
belirsizlik oranlar1 vermektedir. Bu hatanin sebebi z parametresine karsi gelen tekil
degerin kiiciik olmasidir. Bu durum, z parametresinin ¢oziime olan etkisinin diger
parametrelere oranla daha az oldugunu ifade etmektedir. Cozlimler sonucunda elde
edilen kosul sayilar1 ise farkli sanal kaynaklar1 ve farkli yineleme sayilari icin

farklilik gostermekle birlikte yaklasik olarak 8 ile 15 arasinda degismektedir.

Gergek degerlere en yakin sonuglar Lx VS21 ile Ly VS21 sanal kaynak g¢iftinde
elde edilmigstir. Kestirilen z parametresi i¢in ise Lx VS10 ile Ly VS4 sanal kaynak
ciftinde belirsizlik oraninin daha az oldugu goriilmektedir. Bu 6rnekte sagilmis dalga
alan1 toplam dalga alanindan bagimsiz iiretildiginden ve sagiciya yakin alicilarda
genlik en yiiksek oldugundan, sagiciya yakin sanal kaynaklarda belirsizlik daha az
elde edilmistir. Yontemin toplam dalga alanmin kayit edildigi gergek verilere
uygulamasinda sacilmis dalga alani toplam dalga alanindan silizgecleme (frekans-
dalga sayis1 siizgeci, uyum siizgeci vb) yolu ile elde edileceginden bu durum farklilik

gosterebilir. Elde edilen degerler ¢izelge 4.2 de sunulmaktadir.
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Cizelge 4. 2 : Yapilan hesaplamalar sonucunda parametreler i¢in elde edilen degerler, kovaryans degerleri, parametre ortalamalari,

model ve veri hata oranlari.

Ger¢ek | IL VS Em(%) | VS Em(%) [ VS Em(%) [ VS Em(%) | Avg. Em(%)
Konum X10 Y4 X21Y1 X1Y21 X21Y21
x(m) | 14.5 15 14.2553 | 1.6876 14.2307 | 1.8572 14.3578 | 0.9807 14.2329 1.8421 14.2692 | 1.5917
y(m) | 45 5 4.6919 4.2644 4.6320 2.9333 4.4227 1.7178 4.4498 1.1156 4.5491 1.0911
z(m) |2 5 2.3336 16.6800 | 1.6138 19.31 1.6302 18.4900 | 1.9695 1.5250 1.8868 5.6600
tox 0.17 0.09 0.06 0.13 0.11
toy 0.22 0.07 0.42 0.38 0.27
‘oz 4.08 7.40 11.91 9.25 8.16
Et 0.0758 0.0655 0.0727 0.0594
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5. SONLU FARKLAR YONTEMI iLE ELDE EDILMIiS YAPAY
SISMOGRAMLARDAN SACICI KONUMUNUN UC BOYUTLU KESTIiRiMi

5.1. U¢ Boyutlu Model

Yontemin toplam dalga alaninda uygulanmasi amaciyla sonlu farklar yontemi ile
elastik dalga yayilimini modelleyen bir program (Bohlen, 2012) kullanilarak yari
sonsuz ortamda modellenmis olan toplam dalga alani iceren yapay bir veri
kullanmilmistir. Veri, birbirine dik X ve Y dogrultularinda 25 adet alic1 bulunduran iki
hat {izerinde ii¢ boyutlu olarak olusturulmustur (Sekil 5.1). X hatti, Y dogrultusunda
3. metrede, X hatt1 ise Y dogrultusunda 8. metrede yer almaktadir. Alicilar arasi
mesafe 1m, ofset Sm’dir. Zaman 6rneklemesi 0.1ms, toplam kayait siiresi ise 0.2’s dir.
Sagict, x dogrultusunda 12.5m, y dogrultusunda 11.5m, z dogrultusunda 3.5m
konumlarinda bulunmaktadir ve eni, genisligi ve boyu sirasiyla 3m, 3m ve 3m’dir.
Yiizey dalgasi hizi ise sismogramda dogrudan gelen Rayleigh dalgalarinin
egimlerinin tizerinden 320 m/s olarak belirlenmistir. Verinin baskin frekansi 60 Hz

civarindadir. Kaynak, (x, y, z) = (0, 0, 0) konumlarinda bulunmaktadir.

Cizelge 5. 1 : Sacilmis dalga alaninin hesaplanmasinda kullanilan
ortam parametreleri.

Artalan Sacici
p (kg/m’) 2800 2300
V, (m/s) 600 450
V, (m/s) 350 270

Sekil 5.2°de x ve y dogrultularinda hesaplanan yapay sismogramlar
goriintiilenmektedir. Toplam dalga alaninda dogrudan gelen yiizey dalgalari variglar
baskindir, bu ylizden sacilmig yiizey dalgalari dogrudan gelen yiizey dalgalar

tarafindan ortilmektedir.
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Sekil 5.1 :

0.05{p 0.05 | gy Mo
%0.10- 2 Zo.i0

0.154

Sekil 5.2 :

\

Kaynak-alic1 diizeni ve sacgicinin sematik gosterimi. a) x-y
dogrultularinda, b)x dogrultusunda ve c¢)y dogrultusundaki
goriiniim. Sacict x=12.5m, y=11.5m, z=3.5m konumlarinda
bulunmaktadir ve 3m x 3m x 3m boyutlarindadir. Kaynak x=0m,
y=0m konumlarinda bulunmaktadir.

x[m] " y[m]
% 510152025 10 5 101520

0.15+ i
|

Sekil 5.1 de verilen geometri i¢in iiretilmis toplam dalga alani. (a) x
ve (b) y yoOniindeki alic1 hatlarinda gbzlenensismik izler. P cisim
dalgalart i¢in dogrudan varislari, R yiizey dalgalar1 i¢in dogrudan
varislari, Rsc ise sacilan yiizey dalgalarini ifade etmektedir. Isaretli
alan ise veriden izole edilen sagilmis ylizey dalgasi alanini ifade
etmektedir.
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5.2. Sacic1 Konumunun Kestirilmesi

Sagict konumunun kestirilmesi amaciyla capraz iliski zamanlarinin elde edilmesi
gerekmektedir. Sekil 5.2°de verilen sismogramlarda atis-alict diizeni i¢in varis
zamanlar1 bulunmaktadir. Bu sismik kayitin {izerinde bir iz sanal kaynak olarak
secilip bagmt1 3.1 ile verilen c¢apraz iliski islemi uygulandiginda, capraz iliski
zamanlar elde edilir. Ancak bu veride sagilmis yiizey dalgasi alani, dogrudan gelen
yiizey dalgas1 variglar1 tarafindan Ortiilmiistiir (Sekil 5.2). Dogrudan gelen yiizey
dalgasinin egimi ve frekans icerigi sacilmis yiizey dalgasina yakindir ve dogrudan
variglarin veriden ayrilmasi sagilmig dalga alaninin da bir kisminin veya tamaminin
giderilmesine sebep olmaktadir. Bu yiizden, sagilmis dalga alaninin sadece bir kismi
veriden ayrilabilmistir. Bunun gibi durumlarda, ¢apraz iliski zamanlarinin sadece bir
kanadinin okunup diger kanat i¢in simetrigi kullanilabilir, ancak hiperboliin tepe
noktasinin bilinmesi gerekmektedir. X yoniindeki alici hatti i¢in hiperboliin sadece
bir boliimii elde edilebilmistir. Buna bagl olarak, 7.-17. alicilar arasindaki c¢apraz
iliski zamanlar1 okunmustur. 8. alicida hiperboliin tepe noktas1 goriilebildigi i¢in 9.-
17. alicilar arasindaki degerler okunup simetrigi alinmistir (Sekil 5.3 b-d). Y
yoniindeki alict hatt1 i¢in ise sagilmis dalga alaninin ayrilabilen kismi yeterli olmus
ve 1.-25. alicilar arasinda ¢apraz iliski zamanlar1 elde edilmistir (Sekil 5.4 b-d). Bu
amagla, mute islemi uygulanmis ve sismogramin istenilen kismi haricinde kalan

kisimlar sifirlanarak sa¢ilmis yiizey dalgasi alan1 veriden izole edilmistir.

Elde edilen fiziksel olmayan sagilmis dalga alani varig zamanlar1 kayit tizerinden
okunarak go6zlenen varig zamanlari (tObS) elde edilmistir. Esitlik 3.10°da verilen
genellestirilmis ters ¢oziim ifadesi ile ters ¢oziim islemi gerceklestirilerek sagici
konumlar1 hesaplanmistir. Sagicinin x, y, z konum bilgisini iceren model parametre
vektoriinii hesaplamak i¢in baslangic parametreleri X,, y, ve z, sirastyla 20m, 20m
ve 10m secilmistir. SOniim parametresi 3 ise en kiiclik tekil 6zdegerin mertebesinde
sec¢ilmistir ve biitiin ¢oziimler i¢in 0.001 olarak kullanilmustir.. Ters ¢oziim islemi,
farkl1 sanal kaynak ciftleri igin tekrarlanmistir. Islem Lx_VS8 ile Ly VS6; Lx_VS10
ile Ly VS11 ve Lx VSI3 ile Ly VS2 sanal kaynak ¢iftleri icin hesaplanarak
sonuclar karsilastirilmistir (Sekil 5.5 - 5.7). Burada, 0. iterasyona karsilik gelen
degerler, ters ¢oziim islemi i¢in secilen baslangi¢c parametreleridir. Her hesaplama

icin 8 iterasyon gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.3 : (a) X yoOniindeki alict hattinda mute islemi ile toplam dalga
alanindan ayrilan sacilmis ylizey dalgasi (b), (c) ve (d); 8. [12m] ,
10. [14m] ve 13. [17m] sanal kaynaklar i¢in ¢apraz iliski sonucu
elde edilmis sa¢ilmis dalga alanlari.

y[m] y[m] y[m] y[m]
a’oo§1o1szo ® 0 50152 ® 0 5101520 9 o 5 10 1520

0.05 -0.054 -0.05+ -0.054

Z0.104|| z 0 % 2 0 }&& B0 )
0.15 0.05 0.05- 0.05-
0.10 0.10 0.10

Sekil 5.4 : (a) Y yoniindeki alic1 hatt1 boyunca mute islemi ile toplam dalga
alanindan ayrilan sacilmig ylizey dalgasi (b), (c) ve (d); 2. [2m] , 6.
[6m] ve 11. [11m] sanal kaynaklar icin capraz iliski sonucu elde
edilmis sac¢ilmis dalga alanlari.

Lx VS8 ile Ly VS6 sanal kaynak ciftinden elde edilen seyahat zamanlarinin
¢oziimi sonucu gozlenen ve hesaplanan degerlerin uyumlu oldugu goézlenmektedir
(Sekil 5.5). Uyumlarinin sayisal dlgiisii esitlik 3.13 ile hesaplanmaistir ve toplam hata
orani 1.2838 olarak belirlenmistir. Sacicinin ger¢cek konumu orta nokta deger olarak

(X, y, z2)=(12.5m, 11.5m, 3.5m) olup, ters ¢6ziim sonucu sagict konumlari X, y ve z
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icin sirastyla 12.06m, 12.68m ve 2.94m olarak kestirilmistir. Parametrelerdeki
kestirim hatasi ise esitlik 3.14 kullanarak hesaplanmis ve model parametrelerindeki

hata x, y ve z i¢in sirastyla %3.49, %10.33 ve %15.79 olarak belirlenmistir.

Lx VS10 ile Ly VSI1 sanal kaynak ciftinden elde edilen seyahat zamanlarinin
¢cOziimii sonucu gozlenen ve hesaplanan degerlerin uyumlu oldugu goézlenmektedir
(Sekil 5.6). Uyumlarinin sayisal dlgiisii esitlik 3.13 ile hesaplanmistir ve toplam hata
orani 0.9158 olarak belirlenmistir. Ters ¢oziim sonucu sagict konumlari x, y ve z i¢in
sirastyla 12.10m, 12.66m ve 4.42m olarak kestirilmistir. Parametrelerdeki kestirim
hatasi ise esitlik 3.14 kullanarak hesaplanmis ve model parametrelerindeki hata x, y

ve z i¢in sirastyla %3.13, %10.14 ve %26.56 olarak belirlenmistir.

Lx VSI13 ile Ly VS2 sanal kaynak c¢iftinden elde edilen seyahat zamanlarinin
¢oziimii sonucu gozlenen ve hesaplanan degerlerin uyumlu oldugu goézlenmektedir
(Sekil 5.7). Uyumlarinin sayisal dlgiisii esitlik 3.13 ile hesaplanmistir ve toplam hata
orani 0.6152 olarak belirlenmistir. Ters ¢ézliim sonucu sa¢ict konumlari x, y ve z i¢in
sirastyla 12.88m, 11.88m ve 3.36m olarak kestirilmistir. Parametrelerdeki kestirim
hatasi ise esitlik 3.14 kullanarak hesaplanmis ve model parametrelerindeki hata x, y

ve z i¢in sirastyla %3.04 %3.38 ve %3.88 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.5 : x ekseninde 8. (Lx VS8) ve y ekseninde 6. (Ly VS6) sanal
kaynaklar icin gergeklestirilen ters ¢6ziim islemi ile elde edilen
sonuclar. a) x (mavi) ve y (kirmiz1) hatt1 boyunca gdzlenen (i¢i bos
nokta) ve hesaplanan (siirekli ¢izgi) zamanlar, b) her bir yineleme
adiminda kestirilen model parametreleri (mavi). Kirmizi ¢izgi
model parametresinin ger¢ek degerini gostermektedir.
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Sekil 5.6 : x ekseninde 10. (Lx VSI10) ve y ekseninde 11. (Ly VSI11) sanal
kaynaklar icin gergeklestirilen ters ¢Oziim islemi ile elde edilen
sonuclar. a) x (mavi) ve y (kirmizi) hatt1 boyunca gdzlenen (i¢i bos
nokta) ve hesaplanan (siirekli ¢izgi) zamanlar, b) her bir yineleme
adiminda kestirilen model parametreleri (mavi). Kirmizi ¢izgi
model parametresinin ger¢ek degerini gostermektedir.
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Sekil 5.7 : x ekseninde 13. (Lx VS13) ve y ekseninde 2. (Ly VS2) sanal
kaynaklar i¢in gerceklestirilen ters ¢oziim islemi ile elde edilen
sonuclar. a) x (mavi) ve y (kirmizi1) hatti boyunca gozlenen (igi
bos nokta) ve hesaplanan (siirekli ¢izgi) zamanlar, b) her bir
yineleme adiminda kestirilen model parametreleri (mavi). Kirmizi
¢izgi model parametresinin gercek degerini gostermektedir.
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Ters ¢6ziim islemi sonucunda kestirilen parametrelerin gergek degerlere yakin olarak

elde edildigi gozlenmektedir. Kestirilen model parametrelerindeki belirsizligin

hesaplanmas1 i¢in 3.11 ve 3.12 esitlikleri kullanilarak  kovaryans matrisi

kullanilmistir. Kovaryans matrisinin kosegen degerlerinde elde edilen varyansin kare

kokiinden standart sapma hesaplanarak her bir model parametresine karsilik gelen

belirsizlik elde edilmistir. Model parametrelerindeki belirsizlik %95 giiven araligi

dikkate alinarak 1.96c olarak hesaplanmistir. Biitiin sanal kaynak alici ¢iftleri i¢in

hesaplanan belirsizlikler Sekil 5.8-5.10’da verilmektedir.

T

Sekil 5.8 :

! | |
VS X8Y6 VS X10Y11 VS X13Y2 Average

Secilen sanal kaynak konumlari i¢in sagicinin x konum parametresi
kestirimleri ve %95 giivenlik araliklari. Kirmiz1 ¢izgi sagicinin x
konumundaki gergek orta nokta degerini gdstermektedir.
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Sekil 5.9 :

1 1 |
VS X8Y6 VS X10Y11 VS X13Y2 Average

Secilen sanal kaynak konumlari i¢in sagicinin y konum parametresi
kestirimleri ve %95 giivenlik araliklart. Kirmiz1 ¢izgi sagicinin y
konumundaki gercek orta nokta degerini gdstermektedir.

Sekil 5.10

1 1 |
VS X8Y6 VS X10Y11 VS X13Y2 Average

:Secilen sanal kaynak konumlari i¢in sagicinin z konum parametresi

kestirimleri ve %95 giivenlik araliklari. Kirmiz1 ¢izgi sagicinin z
konumundaki gergek orta nokta degerini gostermektedir.
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Yapilan hesaplamalar sonucunda, en yiiksek kestirim hatasi z parametresinde, en
diisiik kestirim hatasi ise y parametresinde gézlemlenmektedir ve x parametresi i¢in
hesaplanan degerler de y parametresine yakin giivenilirlige sahiptir. Hesaplanan z
parametresi i¢in elde edilen belirsizlik oranlar1 x ve y parametrelerine gére daha
yiiksektir. Bunun sebebi, z parametresine karsilik gelen tekil degerin daha kiiciik
olmasidir ve bu durum z parametresinin ¢oziime olan etkisinin digerlerine oranla
daha az oldugunu ifade etmektedir.Gergek degerlere en yakin sonuglar Lx VS13 ile
Ly VS2 sanal kaynak c¢iftinde elde edilmistir. Buna bagli olarak, birbirinden uzak
olan sanal kaynaklarin daha basarili sonuglar verdigi gozlemlenmektedir. Boliim 4°te
alict hatlariin ucunda bulunan Lx VS21 ve Ly VS21 sanal kaynak c¢ifti ile elde
edilen sonuglar da bu goézlemi desteklemektedir (Bolim 4; Sekil 4.8 ve 4.11).
Kestirilen z parametresi i¢in en diisiik belirsizlik degerleri ise Lx VS10 ile Ly VSI11
sanal kaynak c¢ifti i¢in gozlemlenmektedir. Bu durum ise sagiciya yakin olarak
secilen sanal kaynaklar i¢in daha disiik belirsizlik degerleri beklenebilecegini

gostermektedir. Elde edilen degerler ¢izelge 5.2°de sunulmaktadir.
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Cizelge 5.2 : Yapilan hesaplamalar sonucunda parametreler icin elde edilen degerler, kovaryans degerleri, parametre
oranlari, model ve hata oranlari.

Gergek IL VS Em(%) VS Em(%) VS Em(%) Avg. Em(%)
Konum X8Y6 X10Y11 X13Y2
X (m) 12.5 20 12.0626 3.4992 12.1083 3.1336 12.8812 3.0495 12.3506 1.1952
y (m) 11.5 20 12.6888 10.3373 12.6669 10.1469 11.8894 3.3860 12.4150 7.9565
z (m) 3.5 10 2.9472 15.7942 4.4299 26.5685 3.3641 3.8828 3.5804 2.2971
tox 0.1293 0.1231 0.0797 0.1128
toy 0.0567 0.0773 0.0548 0.0637
‘oz 0.3552 0.2645 0.3085 0.3116
Et 1.2838 0.9158 0.6152
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6. 2 BOYUTLU GERCEK VERI UYGULAMASI

6.1. Ortam Bilgileri ve Sa¢ilmis Dalga Alaninin Eldesi

Iki boyutlu bir sagicinin konumlarinin tespit edilmesi amaciyla aym islem, gercek
veri iizerinde uygulanmistir. Veri, 6nceden bilinen bir bosluk {izerinde, BRGM
(Bureau de Recherche Géologique et Miniére) tarafindan Jargeau bolgesi, Loiret,
Fransa’da topanmistir (Leparoux ve dig., 2000). Veri 63 m uzunlugundaki bir profil
boyunca 24 alict ile toplanmigtir. Zaman Orneklemesi, ofset, atis ve alict grup
araliklar1 sirastyla 1 ms, 5 m, Im ve 1 m dir. Sagic1 olarak davranan tiinel, 3 m
derinliktedir ve yiiksekligi ve genisligi sirasiyla 2 m ve 1.5 m dir. Verinin baskin

frekans1 40 Hz dir. Rayleigh dalga hiz1 ise 180m/s olarak bulunmustur (Sekil 6.1).
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Sekil 6. 1 : Kaynak - alict diizeni ve sagicinin sematik gosterimi. Kaynak
(yildiz) 0 konumunda, alicilar (iiggenler) 5m ile 28m arasinda ve
sacict  (dikdortgen) x=20.75 m, z=4 m konumlarinda
bulunmaktadir. Sanal kaynak olarak 12., 16. ve 22. alicilar
secilmistir.

Yiizey dalgalarinin sagilan dalga alanindan ayrilmasi i¢in sagicinin ilizerinde bulunan
19. atis kayidindan, sacilma gézlenmeyen 10. atis kaydi ¢ikarilmistir. Burada 19. atis
toplam dalga alani, 10. atis ise dogrudan dalga alani olarak diistinlilmiistiir (Sekil
6.2a-b). Toplam dalga alani ile dogrudan dalga alaninin farklari alindiginda sagilmis
dalga alani elde edilmistir (Sekil 6.2c). Sacilma haricindeki variglara ihtiyag
duyulmadigi icin, sagilma hiperbolii haricindeki variglar mute islemi ile ayrilmistir ve
sadece sacilmis Rayleigh dalga alaninin bulundugu bir sismik kayit elde edilmistir
(Sekil 6.3a).
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Sekil 6.2 : Kullanilan atis kayitlar1 a) Toplam dalga alani olarak kabul edilen
19. atig. b) Dogrudan dalga alani olarak kabul edilen 10. atis. ¢) 2a
ve 2b nin farkindan elde edilen sacilmis dalga alani. P cisim
dalgalar1 i¢in dogrudan varislari, R yiizey dalgalart i¢in dogrudan
varislari, Rsc ise sacilan yiizey dalgalarini ifade etmektedir. Isaretli
alan ise veriden izole edilen sagilmig yiizey dalgasi alanini ifade
etmektedir.

6.2. Sacict Konumunun Kestirilmesi

Sagict konumunun kestirilmesi amaciyla bolim 6.1°de toplam dalga alanindan
ayrilan sagilmis yilizey dalgasinin kullanilarak capraz iligski zamanlar1 gerekmektedir.
Bu sismik kayit {izerindeki seyahat zamanlari, secgilen 12., 16. ve 22. sanal
kaynaklara gore bagint1 3.1 ile verilen ¢apraz iligki islemi uygulanmis ve ¢apraz iliski

zamanlar elde edilmistir (Sekil 6.3b-d).

Elde edilen fiziksel olmayan sagilmig dalga alani varig zamanlart kayit {izerinden

okunarak gdzlenen varis zamanlari (t°*

) elde edilmistir. Capraz iligki zamanlarindan
varts zamanlarinin okunmasi i¢in, uyumun en yiiksek oldugu maksimum genlikleri
secilmigtir. Esitlik 3.10°da verilen genellestirilmis ters ¢6ziim ifadesi ile ters ¢oziim

islemi gerceklestirilerek sagict konumlari hesaplanmistir.
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Sekil 6.3 : a)Sismogramdan ayrilarak elde edilen sagilmis dalga alani ve
secilen b) VS12 [16m] c) VS16 [20m] d) VS22 [26m] sanal
kaynaklar1 i¢in ¢apraz iliski sonucu elde edilen ¢apraz iligki
zamanlari.

Sacicinin x ve z konum bilgisini iceren model parametre vektoriinii hesaplamak icin
baslangi¢ parametreleri x, ve z, sirasiyla 10m ve 10m secilmistir. Sonim
parametresi  ise en kiigiik tekil 6zdegerin mertebesinde segilmistir. Ters ¢oziim
islemi, 12. [16m], 16. [20m] ve 22. [26m] sanal kaynaklar icin tekrarlanmistir.
Burada, 0. iterasyona karsilik gelen degerler, ters ¢ozlim islemi i¢in se¢ilen baslangic

parametreleridir. Her hesaplama i¢in 10 iterasyon gergeklestirilmistir (Sekil 6.4—6.5).
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Sekil 6.4 : Gozlemlenen (nokta) ve hesaplanan (gizgi) varig zamanlari.
Hesaplamalar, 12, 16 ve 22. sanal kaynaklar i¢in yapilmistir.
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Sekil 6.5: a)x ve b)z igin kestirilen parametre degerleri. 0. iterasyon,
baslangic degerini ifade etmektedir. Kirmizi ¢izgi model
parametresinin gergek degerini gostermektedir.

12. sanal kaynaktan elde edilen seyahat zamanlarmin ¢éziimii sonucu gozlenen ve
hesaplanan degerlerin uyumlu oldugu gozlenmektedir (Sekil 6.4). Uyumlarinin
sayisal Olclisti esitlik 3.13 ile hesaplanmistir ve toplam hata oram1 0.2938 olarak
belirlenmistir. Sagicinin gercek konumu orta nokta deger olarak (x,z)=(20.75m, 4m)
olup, ters ¢oziim sonucu sagict konumlar1 x ve z igin sirasiyla 20.50m, 3.62m olarak
kestirilmistir. Parametrelerdeki kestirim hatas1 ise esitlik 3.14 kullanarak
hesaplanmis ve model parametrelerindeki hata x ve z i¢in sirasiyla %1.16 ve %9.38

olarak belirlenmistir.

16. sanal kaynaktan elde edilen seyahat zamanlarinin ¢6ziimii sonucu gozlenen ve
hesaplanan degerlerin uyumlu oldugu gozlenmektedir (Sekil 6.4). Uyumlarinin
sayisal Olclisti esitlik 3.13 ile hesaplanmistir ve toplam hata oram1 0.0960 olarak
belirlenmistir. Sacicinin gergek konumu orta nokta deger olarak (x,z)=(20.75m, 4m)
olup, ters ¢oziim sonucu sagict konumlar1 x ve z igin sirasiyla 20.80m, 4.48m olarak
kestirilmistir. Parametrelerdeki kestirim hatast ise esitlik 3.14 kullanarak
hesaplanmis ve model parametrelerindeki hata x ve z i¢in sirasiyla %0.24 ve %12.2

olarak belirlenmistir.

22. sanal kaynaktan elde edilen seyahat zamanlarinin ¢éziimii sonucu gozlenen ve
hesaplanan degerlerin uyumlu oldugu gozlenmektedir (Sekil 6.4). Uyumlarinin
sayisal Olclisti esitlik 3.13 ile hesaplanmistir ve toplam hata oram1 0.0941 olarak
belirlenmistir. Sacicinin gergek konumu orta nokta deger olarak (x,z)=(20.75m, 4m)
olup, ters ¢oziim sonucu sagict konumlar1 x ve z igin sirasiyla 20.87m, 3.63m olarak
kestirilmistir. Parametrelerdeki kestirim hatast ise esitlik 3.14 kullanarak
hesaplanmis ve model parametrelerindeki hata x ve z i¢in sirastyla %0.58 ve %9.13

olarak belirlenmistir.
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Ters ¢6ziim islemi sonucunda kestirilen parametrelerin gergek degerlere yakin olarak
elde edildigi gozlenmektedir. Kestirilen model parametrelerindeki belirsizligin
hesaplanmas1 i¢in 3.11 ve 3.12 esitlikleri kullanilarak  kovaryans matrisi
kullanilmistir. Kovaryans matrisinin kosegen degerlerinde elde edilen varyansin kare
kokiinden standart sapma hesaplanarak her bir model parametresine karsilik gelen
belirsizlik elde edilmistir. Model parametrelerindeki belirsizlik %95 giiven araligi
dikkate alinarak 1.96c olarak hesaplanmistir. Biitiin sanal kaynak alici ¢iftleri i¢in

hesaplanan belirsizlikler Sekil 6.6 ve 6.7’de verilmektedir.
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19 | | | |
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Sekil 6.6 : Segilen sanal kaynak konumlari i¢in sagicinin x konum parametresi
kestirimleri ve %95 giivenlik araliklari. Kirmiz1 ¢izgi sagicinin x
konumundaki gergek orta nokta degerini gostermektedir.

| | |
V312 V316 Vg 22 Average

Sekil 6.7 : Segilen sanal kaynak konumlari i¢in sagicinin z konum parametresi
kestirimleri ve %95 giivenlik araliklari. Kirmiz1 ¢izgi sagicinin z
konumundaki gercek orta nokta degerini gdstermektedir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda, x parametresinin kestiriminin z parametresine gore
daha yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. x parametresi biitiin sanal kaynak ciftleri
icin dusiik belirsizlik oranlariyla hesaplanirken, z parametresi cok daha fazla degisim

gostermekte ve yiiksek belirsizlik oranlart vermektedir. Bu hatanin sebebi z
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parametresine karst gelen tekil degerin kiiclik olmasidir. Bu durum, z parametresinin
¢Oziime olan etkisinin diger parametrelere oranla daha az oldugunu ifade etmektedir.
12. sanal kaynak i¢in =z parametresindeki belirsizligin yiiksek oldugu
gozlemlenmektedir. Bunun sebebi olarak 12. aliciya karsilik gelen sa¢ilmig dalga icin
dalga formunun digerlerine kiyasla daha fazla bozuldugu sdylenebilir. 16. sanal
kaynak ise sagiciya yakin konumda bulunmaktadir, bu yiizden diisiik belirsizlik

degerleri vermektedir. Elde edilen degerler ¢izelge 6.1°de sunulmaktadir.
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Cizelge 6. 1 : Yapilan hesaplamalar sonucunda parametreler i¢in elde edilen degerler, kovaryans degerleri, parametre
ortalamalari, model ve veri hata oranlari.

Gercek IL VS 12 Em(%) VS 16 Em(%) VS 22 Em(%) Avg. Em(%)
Konum
X (m) 20.75 10 20.5075 1.1686 20.8002 0.2419 20.8718 0.5869 20.7264 0.1132
y (m) 4 10 3.6247 9.3825 4.4880 12.2000 3.6347 9.1324 3.9158 2.1049
+ox 0.0600 0.0592 0.0216 0.0503
toy 0.1986 0.0936 0.1155 0.1432
Et 0.2938 0.0960 0.0940
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7. SONUCLAR

Bu calismada, sismik interferometri yonteminden esinlenerek Harmankaya ve dig.
(2013) tarafindan iki boyutlu sagici konumu kestirimi icin gelistirilen yontemden
faydalanarak sacilmis yiizey dalgalar1 kullanilarak sacicilarin ii¢c boyutlu konumlar
kestirilmeye calisilmigtir. Yontem, hem modellenen sagilmis dalga alanlar ile, hem

de gergek veri ile kullanilmig ve sagict konumlari kestirilmistir.

4. boliimde integral yontemi ile iiretilmis olan sag¢ilmis dalga alani1 kullanilmistir. Bu
veride sacilmis dalga alami ayr1 olarak olusturuldugu i¢in ylizey dalgalarinin
ayrilmasi gerekmemektedir. Sagilmis dalga alanlari igin secgilen sanal kaynaklar igin
capraz iligki iglemi uygulanmis ve ¢apraz iliski zamanlari elde edilmistir. Elde edilen
capraz iliski zamanlarinin varis zamanlar1 okunarak ters ¢oziim isleminde kullanilmig
ve sacict konumlar1 kestirilmistir. Elde edilen sonuglarin gercek konum degerlerine

yakin oldugu gézlemlenmistir.

5. bolimde ayni1 islem sonlu farklar yontemi ile yar1 sonsuz bir ortamda modellenen
bir toplam dalga alani {izerinde gergeklestirilmistir. Bu veride toplam dalga alam
bulundugu i¢in, sacilmis ylizey dalgasinin bir kismi dogrudan variglar tarafindan
ortiilmektedir. Bu dogrudan varislarin frekans igerigi ve egimi sagilmis ylizey
dalgasina yakin oldugu icin ayrilamamaktadir ve sagilmig yiizey dalgalarinin
tamaminin kullanilmas1 miimkiin degildir. Bu yiizden, sadece dogrudan varislar
tarafindan Ortliilmeyen kismi, mute islemi ile verinin geri kalanindan izole edilerek
kullanilabilmistir. Capraz iliski zamanlarinin elde edilemedigi kisimlar igin ise,
capraz iliski zamanlarinin bir kanad1 okunmus ve tepe noktasina gore simetrik olarak
degerlendirilmistir. Se¢ilen c¢apraz iligki zamanlarinin varis zamanlar1 okunarak ters

¢Oziim isleminde kullanilmis ve sacicit konumlar1 basarili bir sekilde kestirilmistir.

Son uygulama ise gercek veri ile gerceklestirilmistir. Gergek veri kullanilirken
yontem uygulanmadan once sacgilmis dalga alanini elde edebilmek icin yiizey
dalgalar1 gibi dogrudan variglarin veriden ayrilmasi gerekmektedir. Yiizey

dalgalarinin giderilmesi i¢in toplam dalga alanini igeren bir sismogramdan, sagilmis
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dalga alan1 bulundurmayan bir sismogram cikarilarak sacilmig dalga alani elde
edilmistir. Sagilmis dalga alan1 ayrildiktan sonra ise ilk boliimdeki gibi ¢apraz iliski
zamanlarinin elde edilmesi ve ters ¢oziim islemleri gerceklestirilerek sagict konumu

basarili bir sekilde kestirilmistir.

Hesaplamalar sonucunda kestirilen parametreler igin z parametresinin diger
parametrelere gore (x ve y) belirsizliginin fazla oldugu gozlemlenmistir. Bunun, iki
sebebi vardir. Birincisi, alict dogrultularinin sadece ylizeyde bulunmasi sonucunda
kayit edilen verilerin diisey yonde daha az bilgi tasimasi ve buna bagli olarak
Jacobian matrisinde tekilliklerin olugmasidir. Buna bagli olarak verinin z parametresi
icin eksik tanimli olarak etki etmesi s6z konusudur ve bu yiizden ¢ozliimleme etkisi
daha zayiftir. Ikinci olarak ise, z parametresinin sonuca olan etkisinin daha az
olmasidir. Esitlik 3.2°de verilen interferometrik seyahat denklemi, sagicinin alicilara
olan uzakligini ifade etmektedir. Gergeklestirilen ¢alismalarda sacici genellikle s1g
konumlarda bulunmaktadir ve bu durum yan dogrultulardaki parametrelerin (x ve y)
sayisal biiylikliik olarak ¢oziimde baskin hale gelmesine sebep olmaktadir. Buna
bagli olarak, z parametresine karsilik gelen tekil deger daha kiiciik olmakta ve

kestirimini olumsuz olarak etkilemektedir.

Yapilan g¢aligmalar sonucunda kullanilan ydntemin sagict konumu kestirimi i¢in
basarili bir yontem oldugu goézlemlenmistir. Kaynak konumunun bilindigi aktif
kaynakli sismik calismalarda sagilmis dalga alan1 dogrudan kullanilarak ta sacgici
konumu belirlenebilir. Ancak karmasik yer alti yapilarimin varligi durumunda ilk
sacilmig dalga alaninin gozlenememis ancak buna karsilik tekrarli sagilmis dalga
alanlarindan birinin daha iyi gozlenmis olmasi gibi durumlarda tekrarli sagilmis
dalga alaninin zaman denkleminin tam olarak ifade edilmesi gerekir. Oysa burada
Onerilen yontemde bu tiir detaylara gerek olmaksizin kullanilacak sac¢ilmis dalga
alanindan sacic1 konumu Kkestirileblir. ki alic1 hatt1 ile kayit edilen sagilmis dalga
alani, sacici konumunun kestirimi i¢in yeterlidir. Ayrica, bu yontem kaynak bilgisine
gerek duymamakta ve kaynaktan saciciya olan yolun etkisinin giderilmesini
saglamaktadir. Eger kaynak ile sacici arasindaki bolge karmasik bir yapidaysa,
aradaki mesafe etkisinin azaltilmasi ¢Oziimiin kalitesini arttirmasi agisindan bir
avantajdir. Ancak, yontem zaman kaymalarindan, giiriiltiden ve dalga seklinin
degismesinden etkilenmekte ve sonuclarda belirsizliklere veya hatalara yol

acabilmektedir. Bu durumun onlenebilmesi i¢in dogrudan gelen yiizey dalgalarinin
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stizgeclenerek ayrilmasi sirasinda olusacak bozulmalara dikkat edilmesi, ¢apraz iliski
islemi i¢in bozulmamis ve giiriiltii icermeyen bir dalga formunun se¢ilmesi ve varis

zamanlarinin diizgiin bir sekilde okunmasi gerekmektedir.
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