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SISMOLOJIDE TERS ¢OZUM ILE UG BOYUTLU
GORUNTULEME (SEISMIC IMAGING)

Three-Dimensional imaging in Seismology by Inverse Solution

H. Sadi Kiileli* , Ekrem Zor*, Cemil Giirbiiz*

OZET

Yer iginde sismik dalga yaymimi, dalga kaynagi ve
dalgalarin yayindigt ortamin &zelliklerine bagh
olarak modellenebilir. Bu galigmada sismik dalganin
yayindigr ortamdaki hiz dagilimi sismik goriintii
(seismic image) kavram ile ifade edilmektedir. Bu
kavram, sismik hizin yer iginde bir boyutlu
degisiminden baslayarak ii¢ boyutlu hiz dagtlimmna
kadar ters ¢bziim kuram iginde ele alinmistir.
Sismik iz goriintisiinlin  elde edilmesindeki
yontemler, kaynaktan aliciya kadar sismik isinin
seyahat zamant integral denkleminin
paremetizasyonu ve yer iginde yayman sismik
1ginjarin geometrisine bagh olarak ele alinarak, ters
¢6ziim anlaminda, denklem sisteminin olusturuimas:
asamasmma  kadar  tartigilmig, ters  ¢Oziim
algoritmalarina ise deginilmemistir.

ABSTRACT

The seismic wave propogation in the earth could be
modelled by properties of the source and medium. The
seismic velocity distrubition in the medium will be
implimented as to be seismic imaging in this study. This
concept investigated in the inverse theory from one-
dimensional case to three-dimensional case. The
creation of the seismic velocity images was investigated
in terms of the parametization of the travel-time integral
equation from the source to receiver and ray geometry
in the medium untill creation of the matrix equation in
the sense of the inverse theory. The inversion

algorithms of the matrix equation have not been
discussad

GiRis

Jeofizik’de goriintiileme (Imaging) kavrami, kestiriler:
(estimate) veya hesaplanan herhangi bir fizikse:
degiskenin iki veya ii¢ boyutlu olarak degisiminir
goriintiilenmesi anlaminda kullanilmaktadir. Sézgelim:
sismoloji de eikonal (eski Yunanca) denklemi herhang;:
bir anda sismik 1gtnin yerini zamanin degiskeni olarak
ortaya koyar ve Ingiliz dilindeki kargihgi “image”
goriintiiditr (Bolt ve Bullen, 1985). Hemen her Jeofizik
yontemde sonuglar bu kavramin kapsami i¢inde, sismik
goriintiileme (Seismic Imaging), manyetik gériintiileme
(Magnetic Imaging) gibi verilebilmektedir.

Bu ¢alismamizda, sismoloji de goriintiileme kavraminin
secilmis oOrnekleri {izerinde bu y®ntemin kuramsal
temelleri ve uygulamalari tartigilacaktir. Jeofizigin genel
kapsaminda diiz ve ters problemelere uygulanabilen bu
teknik, sismoloji de neredeyse tlimiiyle, ters problem
kurami iginde gelismis ve uygulanmaktadir. Ters
problem ¢dziimii icinde genellikle ortamda sismik hiz
dagiiimindan olusturulan goriinti veya soguruima
(attenuation) faktdriinden olugturulan goriintiiler en ¢ok
kullanilanlardir. Bu ¢alismada 6ncelikle “zaman terimi”
(time term) ydntemi anlatildiktan sonra, sonlu sayida
varig zamani verisinden yer iginde bir boyutlu hiz

dagilim problemi ve sismik tomografi probleminde
goriinti, kuramsal temelleri ile tartigilacaktir.

SiSM.OLOJi’DE TERS C¢OzZUM VE HIZ
GORUNTULEME KAVRAMI

Sismoloji’de istasyonlara ulasan sismik dalganin varis
zamanindan yararlanarak yer iginde sismik hiz
dagithminin ¢ boyutlu olarak bulunmasi ve bu
dagillimin gOriinti. kavrammma  uygun  olarak
resimlenmesi  biyik dlgide  sismik  tomografi
kavraminin bu bilim dalinda yerlesmesi ile olmustur,
Uygulamali sismikte kullanilan tomografi teknikleri,
sesitlilikler gbstermesine ragmen, deprem sismolojisin
de kulianilan yontemler hemen tiimilyle olusturulan
matris denkleminin (system equations) ¢6ziimiine dayal
tekniklerdir (Kiileli, 1994). O yiizden bu denklem
sisteminin olusturulmasi kullanilan yontemi tammlayan
en Onemli ozelliktir. Kullanilan ydntemde daha ¢ok
kaynak ve alici geometrisine uygun olarak belirlenen
matris (veya sistem) denklemi segilen herhiangi bir ters
$0ziim algoritmas! ile terslenir ve denklem sistemindeki
bilinmeyenlerle ilgili gortintit olusturulur. Sismik
gbriinti kavrami olduk¢a yeni bir kavram olmasina
ragmen, gozlenmis seyahat zamami  verisinden
yararlaniarak  yer iginde sismik daga hizimin
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hesaplanmas: problemi ilk kez Hergoltz, Bateman ve
Wiechert tarafindan 1907-1910 yillarinda ele alinmis ve
¢6ziimlenmigtir. Efer bu hesaplama teknigini bir
baglangi¢ olarak alirsak, hizin yer iginde li¢ boyutlu
olarak degisim problemi, bu ¢aligma da smasi ile
deginilen Backus, Gilbert yontemi ile uzaklik-zaman
verilerinden yararlanarak yer i¢inde hizin bir boyutlu
deBigimi, zaman terimi yontemi, sismik tomografi
teknikleri ile birlikte sismik goriintd kavrami iginde
kalarak tartigilacaktir.

ZAMAN TERIMIi (GECIKME ZAMANI)
YONTEMI

V; gbriiniir hizina sahip bir tabakadan kirilarak gelen

dalgalarin Uzaklik- Zaman egrilerinde kesis zamani
(intercept time),

%) o,

= (3.1)
I nv, v,

bagntist ile verilir. Burada ¥, isinlann  kinldigi
tabakanin tistiinde yer alan tabakadaki sismik hiz, i ve j
sirastyla kaynak ve alici ile ilgili indisler, Dy kaynak ve
alici arasindaki uzakhiktir. Bu bagntinin birinci kismy,
zaman terimi (a) olarak adlandiriir, ve bu ifade

20V -V2)

-=S,+R,=a (3.2)
VIVO ! g

kaynak zaman terimi .§; ve alic1 zaman terimi Rj olarak
iki temel bilesene aynlirsa. O zaman (3.1) bagntist
kapali olarak, asagidaki gibi yazilabilir (Taylor,1980).

DU
TU=S1+RI+7 3.3)

1

Yansitict arayiizeyin yatay olmast ve yanal hiz
degisimlerinin sabit olmasi halinde, zaman terimi S&=
Ri=%bagmntisi ile verilebilir. Katman kalinliginda veya
yanal hizlarda degisim olmasi halinde ise bu degisim,
alici ile ilgili zaman terimine yansiyacaktir. S8zgelimi
bir istasyonda gelis zamanlari bafil olarak diger
istasyonlardan daha bilyiikse (gegse) bu istasyonda daha
bilyiikk pozitif deger igeren bir zaman terimi elde
edilecektir. Bu bagint1 egimli bir araylizey igin (Sekil,
3.1),® goriiniir egim agis1 dikkate alinarak izleyen
sekilde yazilabilir (Taylor,1980).

Sckil 3-1: Egimli areayiizeyde Zaman-Terimi geometrisi (Taylor.
1980)

H cos© N H ,cos©6 Djcos®
, = ’ +
i
o Yo "

(3.4)

Her alici noktasinda sismik dalganmin ilk vanglarin
gozlendigi varsayilirsa, (n, olay) ve (m, istasyon) igin
ters ¢6zilm anlaminda, n X m denklem iginde n + m + 1
bilinmeyen olacaktir. Bu bilinmeyenler kaynak H; ve
istasyon H, altindaki ortam ile ilgili zaman terimleri ile
kiricr arayiizey hizidir. Bu anlamda (3.4) denklemi.
birden fazla alici icin yazilirsa izleyen sistem denklemi
elde edilir (Taylor,1980).

1
P S 2 7pn_ 7
( y Yo Yy Yy Y 1 ( .
| . P P | S., =‘ (3.5)
L - J RRE
olaysayisi : istasyon sayist ’ R LT"‘” /

Burada 7 olay, j istasyon ile ilgili indislerdir. Eger olay
(deprem) alic1 tarafindan kaydedilmis ise (A; = 1) aksi
halde (A; = 0) olur. Bu konuda (Hearn ve Ni, 1994), yer
kabugunun altindaki P, varlar ile ilgili yatay hiz
degisimlerini incelerken 151nyolu boyunca kabuk manto
araylizeyini bloklara bolerek her bloktaki hiz
pertirbasyonlarini  hesaplamistir.  Boylece  yatay
araylizeydeki hiz degisimi bulunurken iki boyutlu bir
gbriintli elde edilmistir (Sekil, 3.2).
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Sekil 3.2: Zaman-Terimi yont
gortintii (Hearn, 1994).

gore elde edilen bir sismik

BACKUS-GILBERT YAKLASIMI iLE UZAKLIK-
ZAMAN VERILERININ TERS COZUMU

Burada teme! yaklagim sonlu uzunluktaki varig zamani
verisinden hizin yer igindeki bir boyutlu degisiminin
kestirilmesidir. Bu iglem P; kaynagindan P, istasyonuna
seyahat zamani (T) integralinin

T:J.“%ds “.1)
41

standart yer modeli ile ilgili seyahat zamam 7;; boyunca
pertiirbe edilmesi ile hesaplanir. Oyleki (v) deki kiigtik
degisimler (©®v), (T) deki yine kiiglik denebilecek

degisimleri 8T olugtururlar, Seyahat zamanindaki bu
degisim,

1
8T =_I"‘ —-Swds (4.2)
Py

bagintisi ile verilebilir.

Bu bagmtida hiz (v) sadece yer yarigapinin (r)
fonksiyonudur. Yarigap yerylizinde (r=1) olacak
sekilde normalize edilerek ve igin digey ile (yarigap
vektoril) (i) agisini yapacak sekilde diigiiniirsek. Burada
(p = v rsini) bagintis biittin 1510 yolu boyunca sabittir,
ayrica N(r) = rv(r)” tanimlamasi yapilarak (Bullen,1963)
birim yol eleman: ds = 1’ - pz)’/z bagntisi ile verilir.
Burada (p) 151nin ulagacag: en si noktadaki yarigaptir
ve burada n(p) = p ve i(p) = 90° olur. Buna Karsin (4.2)
bagntist ile verilen tiirev iglemi (Bullen,1963), sabit (A)
uzaklifs ve pertirbasyonlar 8p ve dv olacak sekilde

yazilirsa izleyen baginti elde edilir (Backus ve
Gilbert,1969).

3T = EA:A -2pj; rin-p )-llz dr]—- ZI:nvz(n Pop? )-‘/28vdr
Simdi yolculuk zamami T(Ay nin gesitli Agpeszs. v

agtlan igin 6lctildugtini kabul edelim. iteratif yaklagima
baslarken, 8nce baglangig yaklagimu olarak, v; (r) degeri

igin hesaplanan T degerleri ile gézlemsel T degerimizin
orta derecede c¢akistifini varsayalim. Iterasyonun

ilerleyen adimlarinda, herbir A4 agist i¢in bir pg") ve
yolculuk zamani Tk( v hesaplayalim. Model (v + 8v)

kadar degistikge, yolculuk zamani, ( Tk( Y +8T; ) kadar
degisecektir. Bu yaklagim

8T, = _[: gt (r)dv(r)dr 4.4)

Backus-Gilbert, yontemi olarak bilinir. Bu bagintida,

vi= dvdr ve g,(‘” veri gekirdek (data kernel)
fonksiyonudur. Baglangic modeli olarak v, (r) segersek

1 2
4.4) bagintisi A [v'(r)—v;(r)]7 dr integralini

minimum yapacak bir v, model parametresinin

secilmesi ile saglamr. Son baginti genellestirilirse
izleyen baginti elde edilir.

B 6, [vo)-vefar=1(a, -1 k=1.x

Bu problem bir Lagrange gokterimlisi uygulamasidir.
Coziimiin ilk adimmin sonunda (ilk iterasyonda) vy(r)
deki dilzeltme elde edilir. iterasyonun ikinci adiminda,
vi(r) verine vj(r)konur ve bu hiz igin hesaplanan
yolculuk zamani (Tkz) ve gbzlemsel yolculuk zamani
(T(A)) yardim ile, (4.5) denkilemini yine minimum
yapan v’(r) degeri ile bir sonraki adim i¢in hizdaki
diizeltme miktar elde edilir. Her iterasyon adiminda
elde edilen yolculuk zamanlan, gdzlemsel yolculuk
zamanlarina biraz daha yaklagacaktir.

Backus ve Gilbert (1969) da, hizin derinlikle bir boyutlu
olarak degisimi bir baglangic modelinden (Sekil, 4.1)
yola ¢tkarak elde edilmektedir (Sekil, 4.2). Hizin bir
boyutlu olarak degisimi gitniimiizde gdriintii kavrami ile
biiyitk Slgtide cakigmasa da, Ui¢ boyutlu goriintii elde

edebilmek igin kullanilan ySntemlerin kuramsal esasini
olugturur,



308 Kiileli ve dig.

15 T T

) i (] 1 1
. 06 08 10
. Yangap
Sekil 4.1: Bagslangic modeli olarak kullamlan Manto’ da P dalgas: ile
ilgili sismik dalga hizi degigimi (Backus ve Gilbert, 1969).
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Sekil 4.2: Backus ve Gilbert, (1969) yontemine géore Sekil 4.1 de
verilen baglangig modelinin (hiz degigiminin) beg iterasyon sonraki
hali

BLOK PARAMETiZASYONp VE MATRIS .
TERSLEMESI YOLUYLA SiSMIiK TOMOGRAFi

Sismoloji’de en ¢ok elde edilen goriintit tomografi
yonteminden elde edilen hiz gériintiisitdiir. Tomografi
kelime olarak eski Yunanca da ince kesit anlamina
gelen “tomos” kelimesinden tiiretilmigtir (Bording ve
dig., 1987). Giinimiizde sismik tomografi ySntemleri
dogrusal, dogrusal olmayan; siizgegleme ile elde edilen;
matris terslemesi ile sismik tomografi gibi ¢ok ¢esitli
bigimlerde siniflandiriimaktadirlar. Fakat ortamin farkli
geometrik sekillerde bloklara ayrilarak parametizasyonu

ile olusturulan matris denkleminin terslenmesi sismoloji
de en ¢ok kullamilan ydntemdir. Bu ydntemde temel
vaklagim sismik iginlarin gectikleri ortamda isinlarin
yaymim geometrilerine uygun olarak seyahat zamam
denkleminin parametize edilmesi ve buna uygun olarak
sistem denklemlerinin olugturulmasidir. Bu anlamda
kullamlan tomografi ydntemlerini, sismik kaynagin
goriintll elde edilecek. ortamin iginde veya disinda

olmasina gore, iki kisma ayirabiliriz (Thurber ve Aki,
1987).

VAN
i

Sekil 5.1.1: Sismik kaynagin ¢aligilan ortamin iginde olmast halinde
bloklar ve 151n geometrisi.

Sismik Kaynagin Ortamin i¢inde olmasy Hali

Herhangi bir i. kaynaktan j istasyonuna (Sekil, 5.1.1)
kadar olan 151n yolu boyunca toplam varig zamani (4.1)
bagntisi ile verilmisti. Bu fonksiyonel, Vo baglangig
hiz modeli etrafinda dogrusal hale getirilirse, izleyen
bagint1 elde edilir.

. -8V (x s

Tgf;.‘“ =t, +T¥.,.+J. —2(:)‘-1— G.1.D
Ty V() (x)

Bu bagintidaki V(X)parametresi ortam ile ilgili hiz

fonksiyonu, Ty kaynak ve istasyon arasindaki iginyolu,

t; olus zamami, s bu 1 yolunun uzunlugy, T,;"’ve

T,;)SIl‘aSl ile gdzlemsel ve standart yer modeli igin

hesaplanmis seyahat zamam degiskenleridir. Olus
zamam ¢ogunlukla bilindigi igin denklemden yok
edilebilir. “Standart yer modeli ile iigili hiz
Vy, 8V =V -V, ve herhangi bir istasyonda gozlemsel ile
kuramsal olarak hesaplanan seyahat zamanlari farkindan
olusan zaman artifi (residual) R, = T};b‘—l}folarak

tanimlanirsa, (5.1.1) denklemi izleyen gekilde

yazilabilir.

R, =t J 8V (%)ds (5.1.2)
ij i I, V02 (i) .
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Bu denklemin parametizasyonu agisindan, yerici kendi
icinde bloklara ayriimis katmanli yer modeli olarak
dustintilirse (Sekil, 5.1.1) integral denklemi ardlslk
toplama iglemine ddnfistir.

J 3V (%)ds i Lijkayk

Ty g v, (x)

burada K toplam blok sayis1 ve L;[Jk k. blogun iginden
gecen 1gin yolunun uzunlugudur. Bu baginti yine m

istasyon ve n olay (burada deprem) igin bir matris
denklemi olarak verilirse,

(5.1.3)
k=1

Ly, Ly
"? _V02 &V, T,
: : Y= J (5.1.4)
L L
__.22"_ __”7L ¥y ) \Tn
0 0

elde edilir. Olugturulan bu sistem denklemi, gesitli
yontemlerle (Kuleli, 1994) terslenerek ortamdaki hiz
pertiirbasyonlari ile ilgili, gorlintii olusturulur, Kaynagin
hiz ile ilgili goriintintin bulundugu ortamin iginde
olmas: hali igin verilen bu Omekte (Sekil,5.1.2), Ege
denizi ve gevresinde hesaplanan {i¢ boyutlu sismik hiz

dagilimindan elde edilen bir gdriintli sergilenmektedir
(Spakman,1988).

Derinlik (km)

0 500 (km) 1000

+3%

Sekil 5.1.2: Ege Bolgesinde ii¢ boyutlu sismik hiz degigimine uygun
olarak bir profil boyunca elde edilen gorintii (Spakman, 1988)

~

Kaynagin Ortamin Diginda Olmas: Hali

Sismik kaynagin ortamin diginda olmasi hali (Sekil,
5.2.1) sismoloji de Telesismik ters ¢dziim ydntemine
kargthik gelir (Aki, Christoff’ersson ve Husebye,1977).
Bu  ybntemde  seyahat zamam integralinin

parametizasyonu kaynagin ortamin iginde olmasi ile
aynidir.

£ (L, -3V,
R)=1, +[2 [—;’—"IT*H (.2.1)
k=1 0 0 u

Yalniz bu yontemde sismik kaynaktan galisilan bsligenin
tabanina kadar olan bdigede iginlarin kat ettigi seyahat
zamani toplam seyahat zamanindan ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Bu islem herbir deprem ile ilgili tim
istasyonlara gelen seyahat zamanlarmin ortalamasi
alinarak ve her istasyondaki zaman artiklarindan
cikartlarak  yaptlr  (Aki, Christoffersson ve
Husebye,1977). Bu denklemde, Ty, k. bloktaki 151nyolu
ile ilgili seyahat zaman1 ve Dy, k. bloktaki goreceli

slowness degisimi (perturbation) olarak gosterilirse,
izleyen bagint: elde edilir.

R)=1,+ 2 ZT,,kaJ

R i) \k=1

(5.22)

Her istasyondaki seyahat zamanindan o deprem igin
hesaplanan ortalama zaman farki ¢ikarilirsa o istasyon
icin bagil zaman farki (relative residual) R;jbulunmus

olur. Burada n, j. olay ile ilgili istasyon sayisidir ardigik
toplama sadece bu istasyon sayist ile simirhidir,

_22 Ty Dy,

X
R“Rt’j = Z Ty Dy ~

(5.2.3)
k=1 By k=1 k=1
istasyonlarla  ilgili bagil zaman  artiklarmin
hesaplanmasinin yanisira, her bir
bloktaki bagil seyahat zamani:
Ty =Ty — 2 Ty, (5:24)

R =t

bagintis1 ile verilir. Bagil istasyon farklar1 ve bagil blok
seyahat zamanlarim diigliniirsek (5.2.3) bagintisi izleyen
sekilde yazilir. M sadece galisilan modelin igindeki blok
sayist, N toplam gézlem sayisidir.

Rij - R; ,jk ——'2 ka ,Jk (5.2.5)
k 1 j i=1
R-R = 2 T, D, (526)
N gll N glK
g“ li=1 N glK i=1 N \]
R-R'= : | (5:2.7)
N &; N 8
SN T ey N‘ v BNK T L :J

Bu matris denkleminden de gorildigii gibi her
istasyonda bagil zaman farki tamimlanirken, (5.2.5)
bafmntisina uygun olarak bloklarda seyahat . eden
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iginlarin ortalama 15in yollari, her bloktaki 151n yolundan
¢ikartlarak bagil igin yolu uzunluklari hesaplanmaktadir.
Bu matris denkleminin terslenmesi ile elde edilen
gorintdl (Sekil, 5.2.2), standart yer modeli ile ilgili
hizlardan olan farklardir (Kiileli,1992).

Manto K4

Sekil 5.2.1: Sismik Kaynagin ¢caligilan ortamin diginda olmas: halinde
bloklar ve 151n geometrisi.

g-B' KESITL

gevintik {he)

% Velocity Permrbations

a5 3.5

Sekil 5.2.2: Ege Béigesinde ii¢ boyutlu sismik hiz degisimine uygun
olarak bir profil boyunca elde edilen sismik goriintil.

Kiileli ve dig.

SONUCLAR

-Yer iginde sismik dalga hiz1 dagilinu ile, o yerin hiz

yapisini ortaya koyan bir sismik gdriintli olusturmak
miimkiindiir.

-Sismik dalga hiz1 dagilim: ortamin tektonik ve litolojik
yapisint ortaya koyabilen bir gdriintidir,

-Sismik dalga hiz1 goriintilstl, ters ¢6ziim kuraminda bir,
iki ve {ig boyutlu olarak elde edilebilir. Tim bu
tekniklerde ydntemin parametizasyonunda seyahat
zamanm ile ilgili integral denklem kullanilir. Bu
teknikler arasinda verinin sonlu sayida olmasindan ve

istasyon dagthimindan kaynaklanan benzer sorunlar
vardir.

-Sismik dalgalarin yayindifi ortamda olusturulan
goriintii 1smnlarin - geometrileri ve bu geometriyi
belirleyen kaynak-istasyon dagilimi ile ilgilidir.
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