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BUKUM (BENDING) YONTEMI iLE SiSMIK ISIN iZLEME
Seismic Ray Tracing by Bending Method

Tolga Bekler , H. Sadi Kiileli*, Cemil Giirbiiz*

OZET

Sismolojide ortamin  modellenmesine  ybnelik
cahgmalarda, gergek yer yapisin yén baZimsiz
(izotrop) ve tek diize (homojen) olmamasi nedeni ile
elastodinamik  denklemin  analitik  ¢dziimleri
kullanilamaz (Cerveny, 1986). Bu nedenle bir yiiksek
frekans yaklasimi olan 151 izleme yoOntemleri,
tekdiize olmavan ortamlarda seyahat zamam ve 151n
yolunun hesaplanmasinda ¢ok sik basvurulan
araglardan biridir. Isin teorisi kullanilarak yapilan
modelleme ¢aligmalarinda, amag herhangi bir anda
isinin seyahat zamaniin ve 11n yolunu tanimlayan
yer koordinatlarinin hesaplanmasidir. Isin izleme
problemleri en genel haliyle, bir baslangig ve sinir
deger problemi olarak ele alinirsa, atig (shooting)
yontemi bir baglangig deger problemi, biikme
(bending) yontemi de sinir deger problemi olarak
distintilebilir (Cerveny, 1986).

Biikkme yodnteminde baslangigta diiz veya egrisel
olarak alinan bir 151n yolu Fermat prensibi saglanana
kadar perturbe edilmistir. Kullanilan algoritma da,
151n denklemlerinin ¢6ziimil yerine dogrudan seyahat
zamaninin minimizasyonunu kullanildigindan, tginin
herhangi bir yerdeki hiz fonksiyonunu hesaplamak
icin dogrusal bir ara deger bulma iglemi
kullanilabilir ~ (Thurber, 1986). Bu islem,
hesaplamada bilyiik avantaj saglar. Calismamizda,
yontemin  etkinligi = ve  kullanilan  biikme
algoritmasinin dogrulugunu sinamak i¢in, 6ncelikle
sismik hizin yavag degisti3i bir ortam 6ngoriilerek,
bu modele uvgun dogrusal bir hiz fonksiyonu igin
analitik olarak dalga seyahat siiresi hesaplanmigtir.
ikinci adimda aynit model igin, hiz fonksiyonu
sayisal hale getirilerek, biikme yaklasimi kullaniimssg
ve 1sinin sevahat siiresi hesaplanmistir. Bulunan
analittk ve sayisal sonuglar karsilastinldiginda
hesaplanan seyahat zamanlarinin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmiigtiir.

ABSTRACT

In studying velocity structure model of the earth, the
analitic solution of the elastodynamic equation can
not be used, since the earth is not homogenous and
isotropic (Cerveny, 1986). Therefore, the high
frequency approximation for the ray tracing methods
is a tool to find the travel-time and ray path in
nonhomogenous medium. The aim of modelling
studies is to seek travel time and ray path at any
position in space along the ray path using ray theory.
In general, ray tracing problems can be thought of as
an initial value problem and boundary value
problem in two forms. The shooting methods exploit
the standart initial value ray tracing. The bending
method does not exploit the standart initial value ray
tracing (Cerveny, 1986).

In bending method, initial ray path which is guessed
as linear and curved is perturbated until it satisfies
the Fermat's principle. Because this algorithm
utilizes direct minimization of the travel time instead
of solving the ray equations, a simple linear
interpolation can be employed to compute velocity
as a function of velocity (Thurber, 1986). This
process provides great adventegous in computing. At
our study, to test the accuracy and the reliability of
bending algorithm, first, slow variation of velocity is
assumed in the medium and travel time can be
analytically calculated for an appropriate linear
velocity function. Later, for the same model, by
using Thurber's algorithm, bending approximation is
used and then travel times are calculated
numerically. Finally, after the comparison of
analytic and numerical results, it can be said that
computed travel times are approximately the same.
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GIRIS

Ge-metrik 151n teorisi, kullanilabilirliginin hayli genis
olmasi nedeni ile, sismolojide dogru seyahat siirelerinin
ve 15in yollarimin hesaplanmasinda Snemli bir aragtir.
Tek diize olmayan yer yapisinin incelenmesinde sismik
isin izlemeye yonelik ¢esitli teknikler sismologlar
tarafindan gelistirilmistir. Ornegin Jackson (1970),
Jacob (1970), Jullian (1969, 1970) ve Wesson (1971)
tekdiize olmayan ortamlarda 15m izlemek igin
gelistirdikleri teknikleri sismolojinin cesitli
problemlerine uygulamislardir. Jackson, Jullian ve
Jacob sismik 15in izlemeyi bir baglangig deger problemi
olarak formile ederken, Wesson probleme hem
baglangi¢ deger problemi hem de sinir deger problemi
olarak yaklagmistir. Wesson (1971), 6zellikle deprem
lokasyonunun belirlenmesinde ve yine tig boyutlu (3-D)
hiz yapisinin ¢ikarilmasinda sismik ismlarin iki nokta
arasinda izlenmesi {izerine g¢alismistir, Ote yandan
Jullian ve Gubbins (1977) baslangi¢ deger ve sinur deger
problemlerini karstlagtirmiglar ve sinir deger problemi
yaklasiminin hesaplama zamani agisindan daha hizh
oldugunu gérmiislerdir. Hem Wesson(1970) hemde
Jullian ve Gubbins (1977) iki noktali 1sin izleme
problemini ¢ozerken ikinci mertebeden diferansiyel
denklemlerde sonlu farklar yaklagimlar: kullanmiglardir,
Chander (1975) orjinali L. Euler’e ait olan, seyahat
sliresinin ~ hesaplanmasinda  integral  yaklagimlan
kullanmig ve minumum siirede alinacak 1gin yolunu
dogrudan ¢ozmiistir. Yang ve Lee (1976) bu
formiilasyonun Wesson(1971) tarafindan kullanilan
merkezi farklar yaklasimi ile aym oldugunu
gostermiglerdir. 1ki noktali sismik s izleme
probleminin ¢ztimiine farkh bir yaklasim Yang ve Lee
(1976) tarafmdan getirilmistir. Yaptiklart yaklaginda,
ikinci mertebeden 151n denklemlerini birinci mertebeden
denklem takimlarina dustirmiigler ve Lentini ve Pereyra
(1975) tarafindan yazilan uyarlanabilir sonlu farklar
programunt kullanarak bu denkiemleri ¢ozmislerdir.

En basit haliyle, yeraltinin hiz modellemesini yaparken,
kaynaktan aliciya seyahat eden iginin varig siiresi ve
karakterize edildigi yolun tanimlanmas ile ilgili olarak
iki noktal1 sismik 15in izleme yaklagimi (two-point ray
tracing) yapilir. iki noktali igin izleme ile yaklagim, bir
baglangic deger problemi (initial value problem) ve sinir
deger problemi (boundary value problem) olarak ele
alhinirsa; atis (shooting) ydntemi standart bir baglangig
deger problemi olarak diiiiniiliirken, biikiim (bending)
yontemi ise standart bir baglangic deger problemi
degildir (Cerveny,1986). Atis yontemi yaklagiminda
(Sekil-la) bir kaynak alict ortaminda, baslangig
noktasina sahip bir deneme isim aliciya dogru. 1gin
denklemleri kullanarak yayinir. Eger deneme 1sim
alictyr vuramazsa, baslangig 151n yonit tekrar diizenlenir
ve yeni deneme 15inlan aliciya ulasincaya kadar izlenir.
Biikiim yonteminde (Sekil-1b) bir baglangi¢ 151n yolu
yaklagik olarak diferansiyel denklemi veya dogrudan

Fermat prensibini saglayana kadar biikiliir (perturbated
ray). Atig metodu, ylizey boyunca diizenli veya diizensiz
olarak konumlanmig alicilara, kaynaktan ¢ikarak ulasan
iginlarin  bulunmast ile ilgili iki boyutlu ( 2-D)
¢aligmalarda basariyla kullanihrlar. Ote yandan 3-D
uzayda diizensiz olarak alic1 noktalari ile kaynak noktas:
arasindaki igmnlant  atig  yontemi ile tantmlamak
beraberinde bazi dezavantajlar getirebilir
(Cerveny,1986). Bu yiizden bitkim yontemi 3-D hiz
yapilarinin gikarilmasida ve atis yontemine gore daha

etkin ve seyahat siiresi hesaplama zamam daha
dustiktiir.
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Sekil L:Ang yontemi (a) ve biikim (b) yonteminde qin yollarimin
gasterimi.

Figure 1:lilustration of ray paths in shooting (a) «nd bending (b)
methods.

BUKUM YONTEMI

Yeriginde pozisyonun bir fonksiyonu clarak P dalgasi
hiz V(x,p,z) fonksiyonu ile verilmis olsun. P; ve P, gibi
ikt nokta arasi minumum seyahat siiresi yolunu
tanimlayan P; (x,,3) ve P, (x,y,z) verilsin. Matematik
olarak bu, iki noktali sinir deger problemi olarak bilinir.
Bu problemi ¢bzmek igin, tek diize olmayan bir ortamda
elastik bir dalganin yaythm: ile ilgili denklemler ile
baslamak gerekir. Ortamin dogast ile ilgili uygun
kabullenmeler ile 151n denklemleri ¢ikarilabilir. Boyle
bir denklem vektsr formunda su sekilde verilebilir.
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Pereyra ve dig. (1980), (2, 3 ve 4) denklemlerinde
belirtilen denklem takimlarinin uygun smir kosullarina
bagh olarak, ikinci mertebeden bu diferansiyel denklem
takimini daha btiylik bir birinci mertebeden denklem
takimlarina doniistiirmek suretiyle ¢ozdiiler. Birinci
mertebeden sistem daha sonra Lentini ve Pereyra (1975)
tarafindan gelistirilen bilgisayar program: sayesinde bir
sonlu farklar kuilanarak ¢6ziildii.

Bikkiim yonteminde baslangigta diiz veya egrisel olarak
alinan 15:n yolu Fermat prensibi saglanana kadar
pertirbe  edilir.  Kullanilan  algoritmada, 1sin
denklemlerinin ¢5ziimii  yerine dogrudan seyahat
zamaninin  minimizasyonu kullanildigindan, 1sinin
herhangi bir yerdeki hiz fonksiyonunu hesaplamak igin
dogrusal enterpolasyon kullanilabilmektedir. Isin yolu
egrisinin 6zelligi ¢ikarilarak perturbasyonu hesaplamak
i¢in pargali siirekli ( piecewise) minimizasyon denklemi
kullanithir.  Isin  denklemini, biikim y8nteminin
herzamanki yaklagimi  kullanilarak sonlu farklar
formunda ¢6zemeyiz (Jullian ve Gubbins, 1977). Bunun
yerine 15in  yolu yinelemeli olarak pertiirbe
edileceginden, seyahat zamaninin dogrudan
minimizasyonuna gidilir (Thurber, 1986).

Diiz problem ¢oziimil, {ig boyutlu bir hiz yapisi iginde
1510 yollarmin ve seyahat siirelerinin hesaplanmasin
igerir. Hiz yapist diktortgensel grid olarak gosterilir ve

grid icindeki her nodtaki hiz, bu nodun etrafindaki hiz
degerlerinin dogrusal bir enterpolasyon ile hesaplanir.
Yaklagik bir iki-noktali 151n bitkiim diizeni Um ve
Thurber''n (1987) 1sin yollarimm ve seyahat siiresini
hesaplamak igin gelistirdikleri metoda dayanir. Ug
boyutlu bir hiz yapisinda kullanilan biikiim algoritmas,

bu metodun hesaplama agisindan etkin olmas1 nedeniyle
secilmistir.

PARCALI HIZ MODELI (The Velocity Node
Model)

Ug Boyutlu P ve S dalga hizli yapilarinin algoritmasinin
olusturulmasinda tizere nodlar ile tanimlanms grid
kullamilir, Her X, ¥, Z noktasindaki hiz, sekil-2 de
gosterildigi gibi diktortgensel bir gridin  birbirini
cevreleyen nodlarinda hizin enterpolasyonu ile bulunur.

Bu koseler dx, dy ve dz birim boyutlan ile bir blok
(box) tanumlar.
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Sekil 2: (XY,Z) noktasindaki hiz, birbirini gevreleyen 8 adet nodun hiz
degerlerinin enterpolasyonu ile hesaplamyr.

Figure 2: The velocity at the point (X,Y,Z) is computed by a linear
intepolataiion of the velocity values of the 8 surrounding nodes
Block, 1991)

Isin  bikkiim ~ algoritmasint uygulamak igin hiz
gradyentleri hesaplanmahdir. Bu yiizden, (X,Y,Z)
noktalari i¢in 8 adet hiz kisesi ilk olarak tanimlanir.
(X,Y,Z) noktasinda hiz bilgisi agagida veridigi gibi ifade
edilir.

dx dy dz

V(x,y,z)= i i ivijk [l~|x-xil)[1_ly—yf‘\%[l hlZ—zk‘}(S)

/

Boyle bir formdan kismi tlirevler kolayca agagidaki gibi
verilebilir:
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ALGORITMA

Kullanilan 1gin bitkiim algoritmasi Um ve Thurber
(1987) tarafindan geligtirilen y6ntem iizerine kuruludur.
izleyen tanimlarda Um ve Thurber (1987) tarafindan
hazirlanan orijinal algoritmalar: temel alinmigtir.

Hiz Modli ve Baslangis Iun Yoluau Gir

0g Nokta Pertirbasyon Duzsni Kullanarok
1sin Yolunu Bok

L

Sepubo e Fr HAYIR
<

EVET|

I Yol Segmenti Seyum 1hi Katms Cilan J

LM' R hat Steesi Farks
Sepa <P

Sekil 3: Bikme algoritmasinin genel bir akig diyagram:.
Figure 3: A general flow chart of bending algorithm.

Ug boyutlu, iki nokta isin bitkiim diizeninde baslangicta
tahmini olarak alman bir igin yolu seyahat siiresini
minimize etmek igin yinelemeli olarak pertiirbe edilir.
Isin yolu, dogru pargalari ile ayrik noktalar seklinde
gosterilir. 11k olarak birbirine yakin i nokta, X5, Xi,
X1, ve Sekil-4 de gosterildigi gibi diigiiniilsiin. X;_; ve
X+, noktalar sabit halde: yeni bir X*%.;, noktasi, Xj.;,
noktasindan Xj.; noktasina seyahat siiresini minimize
etmek i¢in bulunur. Yeni X noktas1 n dogrultusu ile ve

orta nokta (X,)' den olan R uzaklik miktan ile
tamimlanir (X,: noktadaki yer vektdri ).

Sekil 4: J-B ii¢ noktali pertiirbasyon dizeneginin gésterimi. Bir
vagslangi¢ yol segmenti (Xk-1, Xk, Xk+1) yeni bir orta nokta bulunarak
1sin denklemi yaklagik olarak saglanincaya kadar pertiirbe edilir.

Figure 4: lllustration of the three-point perturbation scheme in 3-D.
An initial path segment is perturbated to approximated satisfy the ray
equation by finding a new mid-point (Thurber, 1986)

Isin denklemleri, 15in bitkiim dogrultusuna paralel 15in
bilkiim vektdriine normal olan hiz gradyenti bilesenini
ifade eder. r uzakhginin (offset) dogrultusu bu dzellik
kullanilarak hesap edilir. Yerel (local) 1gin dogrultusu
vaklagik olarak, Xi; ve X ile verildiginden bu
dogrultuya normal olan hiz gradyentinin bileseni X’
noktasi i¢in offset dogrultusunu verir.

, [( gradv)(X, -X, )]
n =(gradv)- -
X-kn'ik—ll
n,
n= 9 (10)
n

Hiz gradyenti biribirini gevreleyen her nodtaki hizlar ve
(6), (7) ve (8) esitlikleri kullanilarak, X, noktasinda
hesaplanir. R mesafesinin miktar i¢in X;_; noktasindan
Xiri noktasina kadar seyahat siiresinin
minimizasyonuna gidilir. Vi.;, ¥’ ve Viuy sirasiyla, X,
X'k ve Xy noktalarindaki hizlar olsun. Bu durumda
seyahat siiresi:
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L= |"—Y-k+l -X
(13) (14)

R degerini bulmak igin R’ye goére seyahat siiresinin
tiirevi alinir ve sifira esitlenir.

1 |adVy 1 R
—~—JL2 —— | =14 | =—===0 (5)
[ V'z) [ V:z] J + R
Bundan sonra V% degerinin ifade edilmesi
gerekmektedir. Bu hiz ortadaki Vs hizinin Taylor

serisinin birinci mertebeden terimleri ile yaklagik olarak
hesap edilir.

Vi =V +|n(graav)_,|R. (16)

ifade (15) denkleminin ¢dzimiinde yerine konduktan
sonra yaklasik R degeri:
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Bu ii¢ nokta perturbasyon dlizeni, bir ug noktadan diger
bir ug¢ noktaya ya da her iki ug noktadan orta noktaya,
151n yolu boyunca tiim noktalara sirastyla uygulanir. Um
ve Thurber (1987) her iki u¢ noktadan orta noktaya olan
perturbasyon yaklasiminin iki noktali 1smn bitkiim
problemi igin daha uygun olduBunu belirtmislerdir.
Tum bu islem seyahat slresi yakinsayana kadar
yinelemeli olarak pertiirbe edilir. Gergekte seyahat
zamanin  hesaplanmasinda 15in yolu  boyunun
segmentleri boyunca sayisal bir toplama yapilacagindan

"trapezoidal kurali” kullanilarak seyahat zamani tekrar
yazilacak olursa:

T= 2 X, -x,. ‘l{v

k Vkl

1
+—]/2 | (18)

n : 1510 yolunu tanimlayan noktalarin sayist

Pertlirbasyon miktarinin tahminin altinda olmasindan
dolay:, fazla sayida 1sin  noktalar1 kullanilmasi
durumunda yakinsama yavagtir, ancak en son bulunan
seyahat silresinin dogrulugu da kullanilan nokta sayisina
baglidir. Um ve Thurber (1987)tarafindan kullanilan
algoritma $ekil-3 'de tzetlenmigtir.

Bu islemlere genelde az bir nokta sayisi, diiz olarak
alinan bir 1510 yolu, iki ug noktas: ve bir orta nokta ile
baglanir. Baglangi¢ yolu belirli bir limit iginde, seyahat
zamani azalana veya artana kadar pertiirbe edilir. Bu
limit Um ve Thurber (1987) tarafindan seyahat siiresi
gelistirme degiskeni P (travel time improvent
parameter) olarak tammlanmistir. Yol segmentlerinin
sayist claha sonra iki katina ¢ikarilir ve yeni seyahat

. siresi hesaplanir. Seyahat siiresindeki degisme P

degerinden kiiglik ise algoritma durdurulur, degilse
perturbasyona devam edilir. Y akinsamanin
iyilestirilmesi igin F gibi bir deger artim faktorii
(enhancement factor) kullanilir. Yapilan perturbasyonlar
tahminin  altinda  (underestimated)  oldugunda,
yakinsamanin  kalitesi, pertiirbasyonun daha da
genigletilmesiyle arttirilabilir:

X'y =F(X's-X,)+X,09)

Bu adim gekil- 5’ de geometrik olarak sunulmaktadir. F
degerinin uygun segilmesi, seyahat siiresinin ve en son

adimda bulunacak 151n yolunun dogruluju agisindan
Snemlidir.

DERINLK - {kom)

T
_ ) VZAKLK (km)
Sekil §: [ki tabakal: basit hiz modelinde ii¢ noktali baylangic

yolundar: pertiirbe edilerek elde edilen i5in yollar1 sirasimn gésterimi.

Figure §: Illustration of the sequence of the ray paths as they are

perturbated from a three-point initial path in a simple two layered
velocity model.

ALGORITMANIN DOGRULUK KONTROLU

Isin sisteminin en basit ve hizli olami analitik olan
¢Oztimdir. Basit hiz modellerinde bunu uygulamak
kolay oldugu halde, daha karmasitk 3-D hiz
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modellemelecrinde, tiim ortami analitik olarak ¢ézmek
bityitk zaman kayiplarina neden olur. Bunun yerine
model ortamini uygun hiicrelere bélmek ve her hiicre
i¢in sayisal ¢dziimlere gitmek daha uygundur.

Algoritmanin dogrulugunu kontrol etmek igin ilk olarak
tek boyutlu sabit hiz gradyentli iki tabakali bir model
segilir. Ciinki{i béyle bir modelde 15in yolu ve seyahat
stiresi igin <analitik ¢Oziimler bilinmektedir. Biitiin
modellerde P dalgasi igin yaklagim yapilmistir.

Basit iz modeli

Dogrusal bir hiz fonksiyonu V=4.0+02z (Lee ve
Yang,1976) ve segilen iki u¢ noktadan kaynak
noktasmin koordinati (2,0,35) ve alict noktasinin
koordinati (100,0,35) alimmigtir. Tabaka kalinhig:
z=35km ve sirasiyla hizlar Vo=4 km/s ve V=11 km/s
dir. Bu model igin ii¢ noktali baglangig yolundan

pertiirbe edilerek elde edilen 15in yollarinin siras1 Sekil-
6’da verilmektedir.

[2 ] al ax
t=|—1{sinh |——
a 2V,
ifadesini seyahat siiresini analitik olarak ¢ozmek igin

kullanirsak

t=16. 4722 s. analitik yolla hesaplanan seyahat siiresini

t =16. 0838 s. bilgisayar programi ile sayisal olarak
hesaplanan seyahat siiresini buluruz.

Ar=0. 3884 5.

yine maximum derinligi analitik olarak agagidaki esitlik
ile elde edebiliriz.

2
a*x
+ -1
2*V,

hn=32.92 km analitik sonu¢
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Sekil 6: Cok tabakalt yer modeli (a) igin gridleme duzeni (b) ve ii¢
boyutlu gosterimi (c).

Figure 6: For multi-layered earth model (a), illustration of gridding
scheme (b) at 3-D (c).

Cok tabakali model

Algoritma basit hiz modeli igin belli Az hatasi ile gergek
modele yaklastirilmigtir. Alt1 tabakali hiz gradyentinin
sifir oldugu ve hizin yerigine dogru arttify bir model
alinmugtir (Sekil-7). 15x15=225 grid noktasinda hizlar
tamimlanarak dogrudan bilgisayar ile sayisal ¢6ziim elde
edilmistir. Algororitmanin dogas: geregi kaynak noktasi
koordinat1 (2, 10,225) ve alic1 noktalari kordinati (120,
10, 245) olarak alinmigtir ve ahcilar arasi1 uzaklik x
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dogrultusu boyunca 60 km olup son alici 600 km de
konumlandirilmigtir. Sismik hizlar sirastyla; 5.10 km/s,
5.58 km/s, 7 km/s, 8 km/s ve 8.5 km/s alinmgur.
Yeryiizii boyunca alict uzakliklar1 120 km ile 600 km
arasitnda 60 km araliklarla sabitlestirilip, biikiim
programi igin igin yollarina (Sekil-8 ) bagh P dalgasinin
dogrudan gelis zamanlar1 bulunmugtur. Bulunan seyahat
sureleri sirasiyla;19.787 s, 27.442 s, 34.953 5, 42. 454 s,
49.996 s, 57.460 s, 65.005 s, 72. 478 s ve 80.115 s dir.

B es) L oo
* 4 .
e 4
g 146: 145
= 4
195: 195
245:1r—r'7ﬁ—f11— 245
100 200 300 400 500 600 700
UZAKLIX (km)

Sekil 7: C:ok tabaka!i hiz modelinde 151n yollar:.
Figure 7: Ray paths in mulii-layered velocity model.

SONUCLAR

Kullanilan 15in izleme algoritmasi uygun igin yollarinin
pertirbasyonlarinin  hesabi  lizerine  kurulmasivla
beraber, farkli hiz modellerinde dogru sehavat
sitrelerinin ve isin yollarmin bulundugu goriilmistiir.
Ug nokta pertiirbasyon diizeni kullamilarak sismik hiza
dogrusal bir yaklasim yapilir. Method hizin siirekli
artify  hiz yapilarinin  modellenmesi ve seyahat
siirelerinin bulunmasinda etkin olmakla beraber daha az
hesaplama zamani gerektirir. Genelde metodun
yalinhg, hizlt hesaplama zamani, algoritmay
kullanilabilir hale getiren seyahat siiresi sonuglari, tek
diize olmayan hiz yapisi bilgisi ve ger¢ek modelde
yiksek hiz anomalilerinin olaca®y goz &6niinde
bulundurularak yapilan ¢dziim yaklagimlar1 ve ters
¢oziim problemlerinde 8zellikle sismik tomografi
galigmalarinda kaynaktan istasyona seyahat siirelerinin
hesaplanmasini beraberinde getirmektedir.
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