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YANSIMA MATRISLERINDEN YARARLANARAK DiK
OLMAYAN GELIS HALINDE TABAKA
PARAMETRELERININ HESAPLANMASI

Estimation of Layer Parameters of An Elastic Medium From
Reflection Coefficient Matrices for Non-Normal Incidence

Kenan GELISLI* ve Omer ALPTEKIN*

OZET

Yansima sismolojisinde en onemli problemler-
den birisi yiizeyde kaydedilen yansima sismogramla-
nndan tabaka parametrelerinin (yogunluk, P-dalga
hizi, S-dalga hiz1) elde edilmesidir. Diizlem dalganin
sinira dik gelisi halinde sadece akustik empedanslar
(Z = p . V) hesaplanabilmektedir. Ancak dik olma-
yan gelis halinde Aminzadeh (1984)'nin Onerdigi
algoritma ile yansima katsayist matrisleri kullanila-
rak tabaka parametreleri saptanabilmektedir. Bu
calismada cesitli tabakali yer modelieri i¢in yansi-
ma katsayist matrisleri kullanilarak iteratif olarak bir
alttaki tabakamn parametreleri elde edilmeye caligil-
mugtir. Once Frasier (1970)'in tanimladigl yansima
ve iletim matrisleri ile tabaka parametre matrisieri
arasindaki iligkiden yararlanarak bir akustik ortam-
da dalganin dik olmayan gelisi halinde (dik gelisg
halindekine benzer olarak) bir tabaka empedans
matrisi tanimlandi. Daha sonra n+1 inci tabakanin
tabaka empedans matrisi ile n inci tabakanin yansi-
ma katsayist ve parametre matrisleri arasinda bir
iligki cikanldi. Bu iliskiden yararlanarak alt taba-
kanin parametreleri ayn ayn hesaplanabilmektedir.
Bu hesaplamalar i¢in sadece diizlem dalganin gelig
acisy, ilk tabakanin parametreleri ve tabakah orta-
mn yansima matrislerinin bilinmesi gerekmektedir.
Deneylerimiz Aminzadeh'in onerdigi algoritmanin
basanh sonuglar verdigini gostermektedir. Yansima
matrislerinin sismogramlardan fers ¢oziim yoluyla
hesaplanmasi halinde bu yontem tabaka parametre-
lerinin saptanmasinda kullamlabilecektir.

ABSTRACT

An important problem in reflection seismology
is to recover layer parameters (e.g., density, P-wave
velocity, S-wave velocity) for an elastic medium
from the reflection seismograms recorded at the free
surface. In the case of normal incidence, only the
acoustic empedance (Z =p.V) can be computed
from the reflection seismogram. In the case of non-
normal incidence however, the layer parameters can
be computeded from the reflection coefficient mat-
rices as described by Aminzadeh (1984). In this
study, we attempt to compute the layer parameters
from reflection coefficient matrices by employing
the Aminzadeh's algorithm. We first define an empe-
dance matrix for an acoustic medium from the
reflection, transmission and the layer parameters
matyices (Fraiser 1970) in the case of non-normal
incidence. Later, a matrix relationship between the
reflection coefficient and the layer parameters
matrices of the n th layer and the layer empedance
matrix of n+1 th layer is defined. From this rela-
tionship it is possible to compute the layer para-
meters of the subsurface recursively. Only the layer
parameters of the first layer and the reflection
coefficient matrices for the layered medium, and
the angle of incidence for the plane wave must be
known to perform these computations. Qur experi-
ments by using Aminzadeh's algorithm produce
good results on synthetic data.
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GIRIS

Arama jeofiziginde amac yer altindaki yapiyr elde
etmek olduguna gore, tabakalann parametrelerinin sap-
tanmasi ¢ok Onemli bir problemdir. Tabakah bir ortam-
da smira dik gelen diizlem dalga durumunda her bir smi-
nn yansima katsayillarindan her tabakanin akustik empe-
danst (Z) hesaplanabilmektedir. Bu ters ¢oziim islemi
giiriiltiisiiz durum i¢in Kunetz ve d' Erceville (1962) ve
giiriiltiilii durum ic¢in Habibi - Ashafi (1978)'de verilmigtir.
Fakat dik gelis halinde akustik empedans (Z) dan yogun-
luk (p) ve iz (V) nin ¢dziilmesi miimkiin degildir.

Frasier (1970) tabakali bir ortam ic¢in yansima ve
iletim matrislerinin nasil hesaplanacagim1 gostermistir.
Bunun igin her sinirda dalga alani siirekli olmalidir. Once
P ve S dalgalarinin hizlan, yogunluk ve gelis acilarinin
fonksiyonu olan (2 x 2) boyutlu tabaka parametre mat-
risleri tammlanmigtir. Bundan bagka elastik ortamda
stnira dik gelmeyen diizlem dalga durumu icin bir tabaka
empedans matrisi tanimlanmgtir. Daha sonra n inci taba-
kanin tabaka parametre matrisleri ve yansima matrisi ile
nt1 inci tabakanin tabaka empedans: arasinda bir iligki
kurulmustur. Tabakanin akustik empedansi (Z) dik gelen
diizlem dalga hali i¢in yansima katsayillanndan elde edile-
bilmesine ragmen p ve V parametreleri ayn ayn elde
edilemezler. Fakat dik olmayan gelis halinde tabaka
empedans matrisinin elementlerinden tabaka parametre-
leri elde edilebilir (Aminzadeh 1984).

Bu calismada Aminzadeh (1984)'nin tabaka para-
metrelerinin hesaplanmasi igin Onerdigi algoritma irde-
lenerek bir bilgisayar programi diizenlenmis ve degisik
yeri¢ci modelleri iizerinde denenerek basanh sonuclar
alinmigtir. Sismogramlardan ters ¢6ziim yolu ile yansima
matrislerinin elde edilebilmesi halinde, bunlardan yarar-
lanarak ve Aminzadeh'in algoritmas: kullamlarak tabaka
parametreleri saghkh bir sekilde hesaplanabilecektir.

YANSIMA KATSAYILARINDAN
TABAKA EMPEDANSLARININ HESAPLANMASI

Bu boliimde dik gelen dalga durumu i¢in yansima
katsayilan ve tabakamin akustik empedansi arasindaki
iliski verilmektedir. Bitisik iki tabakanin akustik empe-
danslan Zn ve Zn—l ise smira dik gelen diizlem dalga
halinde n inci tabakanin yansima katsaysi s

Zy,— 2%y
e — 1)
Zn + Zn_1

ile verilir. (1) denkleminden Zn’

1+rn

n = 1—r Za-1 (2)
n

n

olur, Ilk tabakanin akustik empedans:1 (Z 0) ve yansima
katsayilari bilinirse n inci tabakanin akustik empedansi
(Zn) (2) denkleminden hesaplanabilir. Yani tabakal
ortamin yansima katsayilar ve tabakanin akustik empe-
dansi arasindaki iligkiden bir alt tabakaya ait akustik
empedans hesaplanabilmektiedir (Kunetz ve d'Erceville
1962). Fakat tabakaya ait yogunluk ve hizin hesaplan-
masl olanaksizdir,

YANSIMA MATRISLERINDEN YARARLANARAK
DIiK OLMAYAN GELIS HALINDE TABAKA
EMPEDANSININ HESAPLANMASI

Dik olmayan gelis halinde her arayiizeyin yansima
ve iletim katsayilan (2 x 2) boyutunda R , T R;‘ ve T
(tabakanin altindan ve iistiinden yansima ve iletim katsa-
yilan) olmak iizere dort matrisle veriliv (Frasier 1970).

‘Habibi Ashrafi (1978)'in gelistirdigi asag1 dogru iteras-

yon tekniginin genellestirilmesi ile dik olmayan geligler
icin de bu matrisler tanimlanabilir (Shiva 1982).

Tabaka parametrelerinin saptanmasi i¢in yansima ile
iletim matrisleri Rn’ Tr'l ve parametre matrisleri A_, Bn’
Ly An +1° Bn +1 Lyt e ihtiyag vardir. Parametre mat-
risleri agagidaki gibi tanimlanmistir (Frasier 1970) :

P 1

A= : (32)
L(1-7) pqP oY |
? ]

B = : (3b)
-pY (1-7)pqs~
r(pq")l’ 2 o~

L= (3c)
LO (oa®) 2

Burada,

of = ((/vP)2-1yl/2 (3d)
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o= ((e/Voy-1)12 (3¢)

= 1-2(V%/c)? (30)

dir. (3d) ve 3f) deki c sismik dalgamn yatay faz zidir ve
vP

©= Smo (3g)

ile verilir. Burada V? diizlem P dalgasinin hiz, @ ise sinira
gelis acisidir. Yukandaki denklemlerde tabakayl goste-
ren indisler basitlik olsun diye yazilmamistir. Frasier
(1970)'in (A-11) denklemleri agagidaki gibi yeniden
yazilabilir.

B=-BLR L + B L', TL (4a)
nn nan

n n+tl ot+tl n n’

— -1 -1 0
An AnLn RnLn + An+1 Ln+1 TnLn' (4b)

(4a) ve (4b) nin her iki tarafi sirasiyla B;ll ve AI'Il ile
carpilirsa

— -1 -1 -1 v
—'Ln %Ln + Bn Bty nt+1l nLn ®)

ve

— 711D -1 -1 '
I—Ln RnLn+An An+1Ln+1TnLn ®)
olur. Simdi de (5) ve (6) min her iki tarafi sirasiyla nce

- 1 .
Ln sonra Ln ile carpilirsa

— 1 -1 -1 l
I= -Rn + Lan Bn+1 Ln+1 Tn ()

ve

- D -1 -1 1
I= Rn + LnAn An+1 Ln+1 rI‘n (8)

elde edilir.

(7) ve (8) agagidaki gibi yeniden yazlabilir :
[ -1 -1 ' 9
I+R, = LeBa Boti a1 T ®)

ve

[ v -1 -1 -1
(R = (T Lo+180+1 ALy (10)

(9) ve (10) renklemlerinin her iki tarafi karsiikh carpi-
lirsa

1 vy=-1 __ -1 -1 -1
MR (FR)™ = L BZ'B_ A4 A LT (11)

elde edilir. Dik gelen dalga icin limit durumu ¢*~ Amin-
zadeh (1982) EK-B'de agiklanmigtir. (2) denkleminin
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sag tarafi ile (dalganin dik gelmesi durumu igin yansima
katsayisina bagh olarak tabaka empedansi) (11) denkle-
minin sol tarafi yapisal olarak birbirine benzemektedir.
(11) denklemi dik gelmeyen dalga durumu i¢in yansima
matrisleri ile parametre matrisleri arasindaki iligkiyi gos-
terir. (11) denklemi asagidaki gibi yazlabilir :

By1Anty = B L '(WR) (R L AC
(12)

Bu denklem n+1 inci tabakamin parametre matrisleri
ile n inci tabakanin parametre ve yansima matrisleri ara-
sindaki iligkiyi gosterir. (12) denklemi BiAi‘ 1)i=1,2,
cees n+1“, Rj,j=0,1,...,ive A , B, ve L 'mn bilinme-
siyle ¢oziilebilir.

(12) denklemi P, Ve \'% n nin carpimin: veren (2)
denklemi gibi Ar—x-li-l ve B, in carpimum verir, tabaka
parametrelerini vermez. (2) ve (12) denklemleri kargilas-
tinhirsa bu denklemler arasinda biiylik benzerlik oldugu
goriiliir. Denklemlerin sag tarafi diistiniilirse benzerlik
daha aqik goriiliir. O da matris olarak

) 1\-1 -1 -1
(+R) (FR)™ L7'L B A

gibi veya

R,

-1
LR Pna
n

bigiminde yazilabilir. Bu denklemlerin tiiretme iglemin-
deki indirgemeden dolayi empedans matrisi boyutsuz-
dur. Tabaka parametreleri Py Vg ve V: nin bu hesapla-
difumiz empedans matrisinden nasil bulunabilecegi izle-
yen bolimde aciklanmugtir. Daha &nce belirtildigi gibi
dalganin normal gelmesi halinde bu miimkiin degildir.

TABAKA EMPEDANSLARINDAN
TABAKA PARAMETRELERININ HESAPLANMASI

Tabaka parametreleri Py Vg ve V: yi elde etmek
i¢in (12) denklemi kullamlabilir. Bunun i¢in (12) nin sag
tarafl Kn ile gosterilsin.

-1 _
BAT =K (13)
olur (Aminzadeh 1984).

K _iterasyonun n inci safhasindaki matristir. (13)
matris denklemi tabaka parametrelerinin hesab1 igin
bilinmeyen sayisindan fazla denklem (d6rt denklem ii¢
bilinmeyen) igerir. (13)'lin ¢ozillebilmesi icin {i¢ bagim-
s1z denklem yeterlidir.

A ve B matrislerini asagidaki sekilde yeniden yaza-
biliriz (Aminzadeh 1984). Yine gosterimde basitlik icin
tabaka indisleri yazilmamstr.
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- 1 —
- 1
U
A= s (14)
1-xX)Y <Y
L U
ve B
i 1
-1 -W
B = . (15)
| XY (1-X)YW

Burada X =7, Y = p, U= 1/q® ve W= dir. Buna
gore

-XU U/Y

Al = (16)

1-X /Y

dir. (14) ve (16) denklemleri kullamlarak (13) denklemi
agapidaki gibi yazilabilir.

- U+w ]
XU-W(1-X) -
Y
BA™! =
X2YU+WY(1-X)?  -XU+W(1-X)
K, K,
= @am)
K3 -Ky

(17) de B.A™! in diyagonal elementleri ayn mutlak

degerlere sahiptir. (17) den agagidaki lic bagimsiz denk-
lem yazilabilir.

K; = XU-W(1-X) (18)
K, = -(U+W)/Y (19)
K; = X?Y? + WY (1-X)? (20)

(3e) ve (3f) den, X ve W arasinda iliski saglayan bir denk-
lem yazilabilir.

w2—1
=Wl &)

(18), (19), (20) ve (21) X, Y, U ve W nin ¢oziilebilecegi
dogrusal olmayan denklem sistemini meydana getirirler.
(17)nin her iki tarafimn determinant1 almp esitlenerek
asafidaki basit bagint: bulunur.

WU = -K4 (22)

Burada K4 = K? + K,Kj, yani K mn determinanti-
nin negatifidir. Dogrusal olmayan denklem takimimmn
¢oziimiinii elde etmek icin (18), (19), (21) ve (22) kul-
lamly. Baz1 cebirsel iglemlerden sonra W i¢in asagidaki
denklem elde edilir (Aminzadeh 1984) ,

2+K, K4

+ W = (23)
1 K,

W o+ w2

Bu denklemin fiziksel anlamli pozitif kokii alimp W ile
gosterilir ve (22) de yerine yazilirsa :

%2 _
* = w1 (24)
W*2+1
ve
-K
U* = “;‘* (25)

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerden X* ve U%*
hesaplanabilir. Daha sonra, (19) dan,

U* + W
Tr s

esitligi yazilabilir. (23), (24), (25) ve (26) ile verilen X *,
Y*, U* ve W¥ ¢oziimleri ve X, Y, U ve W nin tammlama-
larindan tabaka parametreleri izleyen bagmtilardan
hesaplanabilir.

vP* = cux | +1l2 @7)

v - g +t2 (28)

ve

p* = Y*. (29)
-?x

Bu sonugclara gore tabaka empedanslanndan fabaka
parametreleri elde edilebilmektedir. Yani elastik ortamda
dalgamin dik gelmemesi halinde her tabakamn parametre-
leri hesaplanabilmektedir. Bunun icin gerekli olan yalniz-
ca diizlem dalgamn gelis agisi, serbest yiizeyin paramet-
releri (veya ilk tabaka) ve yansima katsayisi matrisleri-
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dir. Hesaplama giiriiltii etkisini azaltmak ve kararlihg )

arttirmak amac1 ile farkh gelis agilan icin ve hesap Giris R,,i=0,1....,
degerinin ortalamasi alinarak yinelenebilir. f,a:a\‘,( E ?,3313},
Sekil 1'de agafl dogru iteratif olarak biitiin tabaka-
larin parametrelerini hesaplama teknigini Ozetleyen bir
akig diyagramn verilmistir. Diyagramdan da goriilecegi , Eo:l
gibi i inci iterasyonda (3) den Ai +1° Bi +1 Ve Li +1 Ve
(12) den de A, .B,;; hesaplanir. Daha sonra (27), (3) den A;,B, ve L, 'yi
(28), (29)dan da tabaka parametreleri hesaplanir. Hesap- hesapia
lamalarda p_, VP VS ve R,i=0,1,...,en biyik
tabaka sayisi dizisine ihtiyac¢ vardir. (12) den By pA 1 'yi imiel
hesapla
YAPAY VERI UYGULAMALARI |
(27)(28)(29) dan
Aminzadeh (1984)'in kullandifi giris parametreleri pi, V8, ve Vi, 'y
ve hesapladig) parametreler Cizelge 1'de verilmektedir. nesapla

Cizelgeden de goriilecegi gibi hesaplanan degerler olmasi
gereken degerlere ¢ok yakin, neredeyse denktir. Cizelge
2'de ayn1 model icin bu ¢aligmada hesaplanan degerler
ve giris parametreleri verilmistir. Bu ¢izelgeden de hesap- i<maksimum
lanan degerlerle modellerimizdeki degerlerin ¢ok yakin tabaka

oldugu goriilmektedir. Cizelge 3'de bir bagka model i¢in
giris parametreleri ve hesaplanan degerler goriilmektedir.
Cizelgelerde farkhi gelis acilan icin hesaplanan degerler

Evet

de verilmigtir.
Sekil 1. Tabaka parametrelerinin hesaplanmasimni
gosteren akig diyagramm
Cizelge 1. Model ve Hesaplanmis Degerler (Aminzadeh 1984)
Girig Parametreleri
Tabaka 1 2 3 4 5
vP 5000.0 8000.0 10000.0 2000.0 9000.0
s 2887.8 4618.8 577135 1154.7 5196.2
P 1.934 2.175 2.3 1.538 2.240
8 = 2° icin hesaplanan parametreler
vP 5000.0 7999.6289 9999.84 2004.123 8960.256
$ 2887.8 4618.55 5773.437 1157.117 5164.078
p 1.934 2.17508 2.300021 1.5634837 2.24897
6 = 20° icin hesaplanan parametreler
vP 5000.0 7999.832 9999.824 1995.382 9018.5977
§ 2887.8 4618.679 5773.382 1151.985 5216.914
P 1.934 2.1750412 2.3000259 1.541538 2.23672
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Cizelge 2. Model ve Hesaplanmig Degerler

Giris Parametreleri

Tabaka 1 2 3 4 5
Vp 5000.0 8000.0 10000.0 2000.0 9000.0
Vs 2887.8 4618.8 5773.5 1154.7 5196.2
p 1.934 2.175 2.30 1.538 2.240
6 = 2° icin hesaplanan parametreler
Vp 5000.0 7906.2 9995.3 2002.6 8999.5
Vs 28817.8 4616.6 5770.8 1156.2 5196.9
o 1.934 2.176 2.30 1.535 2.240
6 = 20° icin hesaplanan parametreler
Vp 5000.0 7999.86 9999.79 1999.895 9000.1
vs 2887.8 4618.73 57734 1154.64 5196.28
P 1.934 2.175 2.30 1.538076 2.23996
Cizelge 3. Model ve Hesaplanmg Degerler
Girig Parametreleri
Tabaka 1 2 3 4
vP 3464.1 5196.2 6062.2 6928.2
\'ad 2000.0 3000.0 3500.0 4000.0
P 19 2.0 2.1 2.2
6 = 2° icin hesaplanan parametreler
vP 3464.1 5194.5 6059.8 6925.1
' 2000.0 2999.0 3498.6 3998.3
p 1.9 2.0 2.1 2.2
6 = 20° icin hesaplanan parametreler
vP 3464.1 5195.4 6053.4 6928.8
Vs 2000.0 2999.5 3494.5 4000.4
p 19 2.0 2.1 2.199

43
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SONUCLAR

Bu_gahgmada diizlem dalganin dik olmayan gelisi
halinde Aminzadeh (1984)'in verdigi gekilde yansima ve
parametre matrisleri arasindaki iligkiden yararlanarak ve
yansima matrislerini kullanarak bir tabaka empedans
matrisi tammlandi. Bu matrisin 6zel durumundan yarar-
lanarak dogrusal olmayan denklem takimu olugturuldu.
Bu denklem takimi Aminzadeh'in Onerdigi algoritmaya
uygun hazirlanan bir program paketi ile ¢oziilerek bir
alttaki tabakanin parametrelerinin iteratif olarak nasil
hesaplanabilecegi gosterildi. Ayrnica dalganm gelis agisin-
daki farkhliklarin hesaplamalardaki duyarhlhifi fazla etki-
lemedigi gosterilmistir. Sismogramlardan yansima mat-
rislerinin elde edilebilmesi halinde, Aminzadeh (1984)'in
onerdifi algoritma tabaka parametrelerinin hesaplanma-
sinda kullanilabilecektir.

KAYNAKLAR

Aminzadeh, F. 1979, Non-normal Incidence State Space Model
for Layered Media Systems, Ph.D. thesis, Department of
Electrical Engineering, University of Southern California,
Los Angeles.

Aminzadeh, F. and Mendel, J M., 1982, Non-normal incidence
state space model and line source reflection synthetic
seismogram, Geophysical Prospecting 30, 541-568.

Aminzadeh, F. 1984, Derivation of layer parameters of an elactic
medium from reflection cofficiént matrices, Geophysical
Prospecting 32, 819-827.

Frasier, C.W. 1970, Discrete-time solution for plane P-SV-Waves
in a plane layered medium, Geophysics 35, 197-219.

Habibi-Ashrafi, F. 1978, Estimation of Parameters in Lossless
Layered Media Systems, Ph.D. thesis, Department of Elec-
trical Engineering, University of Southern California, Los
Angeles.

Kunetz, G. and D'erceville, I. 1962, Sur certaines proprietes
d'une onde acoustique plane de compression dans un milieu
stratifie, Annales de Geophysique 18, 351-359.

Shiva, M. 1982, Geooptimal Deconvolution, Ph.D. thesis, Depart-
ment of Electrical Engineering, University of Southem
California, Los Angeles.



