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KUYU iCi SiISMiK TOMOGRAFi UYGULAMALARI

Seismic Tomographic Applications in Boreholes

Aybige AKINCI*, A. Giingér TAKTAK* ve Erkan AY*

OZET

Bu caligmada, son yillarda jeofizikte oldukga sik
olarak kullanilan kuyu ici sismik tomografi yontemi,
olusturulan yapay yeralti modellerine uygulanmstir.
Olusturulan yeralti modellerine gore hesaplanan kuram-
sal zamanlardan yararlanarak, iki kuyu arasindaki orta-
min hiz dagilim en kiigiik kareler yaklasim kullanila-
rak elde edilmigtir. 1lk asamada incelenecek bolge
farkli sayida kiigiik hiicreye aynlmig ve hiicre sayisinin
¢Oziim iizerindeki etkisi incelenmistir. En uygun ve en
dogru hiz modelinin ya da hiz dagiliminin tesbit edil-
mesi igin degigik A degerleri kullantlarak her hiicredeki
mz degisimi farkli A degerlerine gére grafiklenmis ve
sonucun gozle aynmlihiginin daha net olmasina 6zen
gosterilmigtir.  Sonug¢ olarak, A degeri biiyiidiikge
¢oziim, en dik inig (steepest descent) ¢oziimiine, A sifira
yaklasirken ise kisitsiz en kiigilik kareler ¢oziimiine yak-
lagmaktadir. Bununla birlikte, gereginden biiyiik A de-
geri secildiginde zamana bagh standart sapma degeri
artmakta dolayisi ile mode!l ayrimlilifi azalmaktadir.
Sonugta bolgeye ait en uygun hiz dagilimi,c, standart
sapma egrisinin doniim noktasinin baglangicina karsilik

gelen A degerine algoritmamin verdigi yanit olarak alin-
migtir.

ABSTRACT

Althought it is unpreventable to use the direct so-
lutions in geophysics, the essential problem is to identi-
fy the model parameters represents the data. The prob-
lem is called "inverse problem” for the determination
of the model from the observational data. Here the tom-
ographic seismic method in wells, which has been in-
tensively used in geophysics, was applied to the syn-
thetic underground models. Different regions between
two wells were modelled with this method through the
investigation of velocity variations. The purpose was to
investigate the area between two wells in detail. In the
first step, the area will be analyzed was divided into
small and different number of cells. Therefore, effect
of number of cells over solution has been analyzed.
Different A values have been used to obtain the best
and the most proper velocity distribution or the veloci-
ty model. Consequently, when the value of A is in-
creased, solution approaches to steepest descent solu-
tion. If A is zero, solution approaches to unconstrained
least squares. Additionally, if very high A value is se-
lected, standart deviation value gets higher and the
model resolution gets lower. The most proper velocity
distribution of the region can be obtained using the A
which corresponds to the first value of inflection point
of the curve of standart deviation.

GIRIS

19701 yillarin bagindan bu yana jeofizikte ters prob-
lem uygulamalan giderek yayginlagsmgur. Ozellikle son
yillarda, cesitli jeofizik sorunlarin ¢dziimiinde, gozlemsel
verilerden hareket ederek yer modelini elde etme yolundaki
calismalarda yogun bir sekilde kullaniimaktadir. Zira prob-
lemlerin gesitliligine karsin, bunlarnin tiimiinde matematik
modelin kurulmasi ve parametrelestirme islemlerinden son-
raki ters ¢Oziim, benzer genellestirilmig bir ters ¢oziim ku-
ramina dayal olarak elde edilmektedir. Matematik modelin
kurulmasi sonucu, aynk ¢oziim islemlerinde ¢ogu zaman

*

dogrusal ya da dogrusal olmayan bir denklem takimina ula-
stilmaktadir. Dogrusal problemlerde parametreler dogrudan
tek adimda elde edilebilmekte, dogrusal olmayan problem-
lerde ise her yinelemede 6lgiilen ve kuramsal veri arasinda-

ki farki enkiiciik yapan parametre farklar ¢oziilebilmekte-
dir.

Sismik tomografi, sayisal bir grid alanindaki oldukc¢a
genis dogrusal denklemleri ¢ozen bir yontemdir (Canitez
1992). Tomografi olayi, kisaca goriintiileme igleminden
ibarettir. Bugiine kadar daha ¢ok tip bilimlerinde, ozellikle
beyin tomografisinin ¢ekilmesi ve goriintilenmesinde kul-
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lamimistir. Burada sorun, yaptnin ya da cismin belirlenme-
sinden dolay1 daha kolay ¢dziimlenmistir ve sadece goriin-
tiiniin aynmhilifinin artiriimasi problemi ortaya ¢ikmgtir.
Jeofizikteki uygulamalarda da temel olarak aym: problem-
ler hakimdir. Tomografik hesaplamalar i¢in son yillarda bir
¢ok aragtinici tarafindan uygulanmig ve halen uygulanan ve
onerilen birkag ¢oziim teknigi vardir. Bunlar temel olarak
1sin tomografisi (ray tomography), sagilma tomografisi
(diffraction tomography) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Isin tomografisi de, kendi i¢inde yine ii¢ algoritmik ¢ozii-
me ayrihir. Bu li¢ algoritmanin genel hatlant Kak (1985) ta-
rafindan verilmistir.

Eger cismin hacmi ya da biiyukligii, tanimlanan dal-
galarin dalga boylan ile kargilastinliyor ise kirinma (dift-
raction) ve sagilma (scattering) olaylar baskin bir sekil ahr
(Devaney A.J. 1982, 1984). Bu durumda sistem 15in denk-
lemi yerine dalga denklemi ile ifade edilir. Eger, enerji ile
cisim arasindaki iligki 151n denklemi ile basarih bir sekilde

tamimlaniyor ise bu durumda 151n tomografi teknigi uygula-
nir.

Bu zamana kadarki ¢ahgmalann biiyiik bir bolimu
151n tomografisi lizerine yapilmigtir. (Dines ve Lytle 1979,
McMechan 1983, Menke, 1984, Bishop ve dig. 1985,
Ivansson 1985-1986, Peterson ve dig. 1985, Cottin ve dig.
1980, Gustavsson ve dig. 1986, Ramirez 1986). Ancak 1§in
tomografisi tekniginin jeofizik uygulamalarda yarattig: iki
sorun agagidaki sekilde gozlenmistir;

1) Kaynak alici arasinda ilerleyen isinlarin hemen
hepsi cisim lizerinde ilerlemeyebilir,

2) Yeryiiziindeki materyallerdeki yiiksek séniimle-
menin dalga boyuna etkisi, 151n geometrisi ile Olgiilemedigi
icin ve ortamin heterojenitesi dalga boyu ile kargilagtiril-
madigindan sagilma ve kiritnma elde edilemez.

Bundan dolayr bu problemi ortadan kaldirmaya yo-
nelik olarak hazirlanan ve olugturulan siizgeglenmis geri
yayilim tomografi ¢6ziim teknikleri yine son yillarda jeofi-
zik alaninda kullanilmaya baglanmstir.

Bu ¢aligmada, son yillarda jeofizikte oldukga sik ola-
rak kullanilan kuyu i¢i sismik tomografi yontemi, olugturu-
lan sentetik yeralti modellerine uygulanmustir. Yontemde,
agilan iki kuyu arasindaki bélgenin hiz degisimleri incele-
nerek farkh yapida olan bolgeler modellenmigtir. Caligma-
nin amaci, iki kuyu arasindaki bolgenin daha ayrintili ola-
rak incelenmesidir. Kullamlan kuyu i¢i sismik tomografi
metodunun kaynak alict geometrisi ortamin diisey ve yatay
hiz degisimlerini belirleyecek sekilde olmahidir. Yani bal-
gede yiiksek 1s1n miktart yogunlugu elde edebilmek igin
kaynak-alict geometrisi istege gore ayarlanabilmekte ve
boylece incelenecek bolge daha iyi goriintiilenebilmekte-
dir. Kuyu i¢i sismik tomografi ¢oziimii i¢in bir bolgede aci-

lan iki kuyudan birinin igine ya da yiizeye kaynaklar, yiize-
ye ya da diger kuyunun i¢gine ise alicilar yerlestirilir, (Sekil-
1). Istmin iki kuyu arasindaki bolgede dogrusal olarak iler-
ledigi kabul edilerek (maksimum uzakhgin kiiciik olmas
nedeni ile) alicilara gelis zamam saptanir. Bunun igin gelis-
tirilen bir bilgisayar programi kullamlarak, iki kuyu arasin-
daki bolgede olusturulan kaynak alict geometrisine bagh
olarak, 1ginlarin kaynaktan aliciya gelis zamanlar kuramsal
olarak hesaplanir. Bu calismada ayrica hesaplanan zaman-
lara belirli oranda, yapay yeralti modeline gore, giiriiltii ek-
lenerek yontemin ¢oziim giicii arastinlmigtir. Daha sonra
bu hesaplanan kuramsal zamanlardan yararlanarak ve bol-
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Sekil 1. Yiizey-kuyu ici ve kuyu igi sismik tomografi
metodu i¢in olusturulan kaynak-alici diizeni.
Fig. 1. Shot and receiver array for cross-borehole

and surface-crosshole seismic tomography
method.
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Sekil 2. Bolgenin kare yada dikdortgenler seklinde mo-

dellenmesi ve A-B, A-C, A-D, kaynak alici ara-
sindaki diiz 1s1n yolu, di her hiicrede 151nin izle-
digi yol uzaklig1.

Fig.

N

Region to be analyzed is modeled as rectangu-
lar zones. The straightline paths A-B, A-C, A-
D, between a representative transmitter and re-
ceiver location are shown, di is the distance tra-
velled through the zone by the zone path.
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¥

Sekil 4. Sismik tomografi ¢6ziimii i¢in olugturulan, 6 kay-
nak ve 10 alictdan olusan kaynak-alic1 diizeni.

Fig. 4. The setup for crosshole seismic tomography il-
lustrating the positions of sources on the surface
and the receivers in the borehole.
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Sekil 3. 30x30 m bir alanda (V= 2000 m/s) yer alan, V=
4000 m/s liza ve 10x10 m boyutlarinda kare
seklindeki kuramsal yeralti modeli (Model-I)
ve I hiicre koordinatlari.

Fig. 3. Synthetic underground model-I consisting of a

10x10 m square shape (V= 4000 m/s) in a
30x30 m background (V= 2000 m/s).

geyi farkls hiicrelere ayirarak en kiiciik kareler yaklagtmim
kullanan bir program ile iki kuyu arasinda hiz farklihg:
olan bolgenin anomalisi ortaya g¢ikarilmigtir. Calismann
son boliimiinde kullanilan algoritma gergek arazi verilerine
uygulanmig ve uygun hiz dagiliminin ortaya ¢ikartilmasi
icin degisik A degerleri kullamlarak sonug irdelenmistir.
Boylece kuyu ici sismik tomografi ¢oziimii, kaynak-alici
arasinda ilerleyen 1ginlan kullanarak bolgedeki hiz dagilim-
larim diger bir deyisle mz anomalilerini ortaya ¢ikartmak
icin kullamimaktadir. Ayrica bolgenin asagidaki ozellikler-
de olmas ile daha iyi ve giivenilir bir ¢6ziime ulagmamiz
miimkiin olacaktir. Civar ortam ile anomali arasinda fark
edilebilir bir hiz kontrasti olmali, bélgede yeterli bir 1510
yogunluk miktar1 olmah, ¢dziimiin giivenirligini arttirmak
icin baslangic modeli ¢ok iyi secilmelidir.

2. SISMIK TOMOGRAFIDE TEMEL
DENKLEMLER

Bilindigi gibi kaynaktan aliciya ilerleyen bir sismik
sinyalin alictya gelis zamani,

t= [ds/V )
0)
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Sekil 5. Model-I'in ve 1. hiicre koordinatlarinin kullamimasi sonucu goriintiilenen yapimn hiz kontur egrisi(a) yapimin hiz
degisimine bagh olarak elde edilen li¢ boyutlu gériiniimii. (b)

Fig. 5. Velocity image obtained using the model-I and coordinates of first cell.

(a), three dimensional image depending
on velocity. (b)
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Sekil 6. Model-1 deki yapiy1 ortaya ¢ikartmak igin kul-
lanilan 9 hiicrenin koordinatlan (II. hiicre koor-
dinatlart)

Fig. 6. The coordinates of 9 cells (coordinates of sec-
ond cell) to obtain an image of Model-I.
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Sekil 7. Model-I'deki yapiyi ortaya ¢ikartmak igin kul-

lantlan 9 hiicrenin koordinatlart (III: hiicre ko-
ordinatlar).

Fig. 7. The coordinates of 9 cells (coordinates of third
cell) to obtain an image of Model-1.
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Sekil 8. Model-I'deki yapiy1 ortaya ¢ikartmak igin kulla-
nilan 16 hiicrenin koordinatlar (IV: hiicre koor-
dinatlar).

Fig. 8. The coordinates of 16 cells (coordinates of third
cell) to obtain an image of Model-1.

tiimlevi ile verilir. Model parametrelestirmesine bagh ola-
rak, degisik uygulamalart olan ters ¢oziim tekniginden ha-
reket ederek, once iki kuyu arasindaki bolgenin (k= 1, 2, 3,
..., n) tane kiigiik hiicreye aynldigini disiinelim, (Bois
1971). Kaynak-ahci arasinda ilerleyen 1sinlarin gegtikleri
hiicrelerdeki uzunluklan ise d;, olsun. Her bir k hiicresi,
lzin tersi olan I, = (1/V,) yavaghhlik (slowness) parametre-
si ile tanimlanir ise, iki kuyu arasindaki bolgeden gegen bir
1gmin kaynak-alicr arasindaki seyahat zamam,

n
4= ZLd;,
k=1

i=1,2,3,...N (2)

ile verilebilir. Boylece, t; degerleri hiicrelerdeki hiz deger-
lerine gore elde edilmis olur (Sekil 2). Basit bir sekilde
temel sekil degistirildiginde, her bir hiicrenin hiz ifadesi ya
da yavaghlik degerlerine AV, kadar bir miktar eklendigin-
de, t; degerleri degisecektir. Bu degisim bir yonden 15in
dogrultusunun degisimine, difer yonden alinan hiz degisi-
mine neden olur. Buradaki birinci madde alinan yolun kisa
olmasi nedenti ile ihmal edilebilir. Hesaplanan t; zaman ile
Olgiilen kayitlardan elde edilen t;' gozlenen zaman arasinda-
ki farkin (At=t;-t;) enkiiciik yapilmast ile Al, degisimleri

N
2 d; Al =(t;-t) 3)
=l
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Sekil 9. Model-I'in ve IL hiicre koordinatlarinin sonucu gortintiilenen yapinin hiz kontur haritasi (a), yapimn hiz degisimi-

ne bagh olarak elde edilen ii¢ boyutlu gériiniimii (b).

Fig. 9. Velocity image obtained using the model-I and coordinates of second cell. (a), three dimensional image of Figure-

9a which depends on velocity (b).
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Sekil 10. Model-I'in ve IIL hiicre koordinatlarinin kullaniimast sonucu gortintiilenen yapinin iz kontur haritas (a), yapi-

nin hiz degisimine bagh olarak elde edilen li¢ boyutlu goriiniimti (b).

Fig.  10. Velocity image obtained using the Model-I and coordinates of third cell (a).three dimensional image depending

on velocity (b).
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Sekil  11. Model-I'in ve 1V, hiicre koordinatlarinin kullaniimasi sonucu goriintiilenen yapinin hiz kontur haritas (a), yapi-

nin hiz degisimine bagl olarak elde edilen li¢ boyutlu goriiniimii (b).

Velocity image obtained using the Model-I and coordinates of fourth cell
ing on velocity (b).

Fig. 11. (a), three dimensionel image depend-
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Sekil 12, Modal-TI'deki yapiyi ortaya ¢ikartmak igin kullanilan 25 hiicrenin koordinatlar, (V. hiicre koordinatlar).

Fig.  12. The coordinate of 25 celis to obtain an image of Model-1

bagintisindan elde edilir. Bu denklem her 1sin igin;

dogrudan dogruya ¢oziilemez. Ciinkii sistemin (N>n) agirs
tammi1, (n>N) eksik tanimli, ya da (N=n) tam tamimls du-

n rumlar séz konusudur. Dogrusal ve dogrusallastirilmig bir
b d;, AL, =AY @) ¢oziime giderken hesaplama sistemini olusturmak igin bir-
k=1

seklinde dogrusal bir sistem olugturur. Buradaki N denklem
ya da 1g1n sayist, n bilinmeyen ya da her hiicredeki hiz de-
gerlerinin sayisidir. Biraz 6nce olusturulan dogrusal sistem

birinden ¢ok farkli AV degerlerini almak sakincahdir,
¢oziim icin bitigik hiicre hiz degerlerinin birbirine yakin ol-
masi ve degisimlerinin bir trend sunmasi gerekir.

Birbirine bitisik iki hiicrenin yatay veya diigsey olarak
aym hizada oldugunu farz ederek ve temel denklemlere
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Sekil 13. Model-I'in ve V. hiicre koordinatlarimin kullanilmast sonucu goriintiilenen yapinin hiz kontur haritasi (a), yapi-

nin hiz degisimine bagh olarak elde edilen ti¢ boyutlu gériiniimii (b).

Fig. 13. Velocity image obtained using the Model-I and coordinates of fifth cell (a), three dimensional model image de-

pending on velocity (b).
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Sekil 14, 30x30 m bir alanda (V= 2000 m/s) yer alan,
V= 4000 m/s hiza ve ters L seklinde bir yapi-
ya sahip olan teorik yeralti modeli (Model-II)
ve VL. hiicre koordinatlar1.

Fig. 14. Synthetic underground Model-II consisting

of inverse L shape (V= 4000 m/s) in a
30x30 m background (V= 2000 m/s).

bagh olarak, farklar: enkiiciik yapacak en kiigiik kareler
yaklagiminin kullanilmasi ile,

N n
S= T ( T(d AL - APHA@L -1 )
1=1 k=1

elde edilir. Buradaki I, incelenen bélge icin verilen ortala-
ma bir yavaghlik degeridir. Bu esitlikte goriildiigi gibi A,
sonucu etkileyen onemli bir parametredir. A= 0 alindiginda
esas sistem tam olarak coziilecek ve tiim Al'ler kisitlama-
lardan uvzak serbest bir sekilde elde edilecektir. Buna kar-
sin eger A cok biiyiik ise, bizi ¢Gziime gotiirecek Al'ler ta-
mamen kisitlanirlar ve diger bir deyigle hepsi kendi
arasinda esit deger alirlar. Bu iki ug¢ arasinda A'nin en
uygun degerinin secilmesi gerekir. Ancak, bu deger her-
hangibir sekilde keyfi olarak segtilmemelidir. Hesaplama
hatalan gdzoniine alinarak analitik bir gekilde saptanmah-
dir. (5) bagintisindaki S degerini enkiiciik yapmak igin, ge-
sitli Al degerlerine gore tiirev alimr ve sifira esitlenir.

N n N
1238/3A1)= T ( T (d; AL -Ad +A ZALL)=0  (6)
i=l k=1 k=|

sonug olarak;

N n n N
X, (2 d AL+ DAL )= X d; A @)
i=1 k=1 k=1 i=!

elde edilir. Bu esitligin dizeysel yazilimi ve agagidaki sim-
gelerin kullanilmasi matematiksel gosterimi basitlestirir,

A=(dy); Al=(AL); At=(At) (8)
(N, n) (n, 1) N, 1)

(4) esitligi,

A Al= At 9

seklini alir. Bu halde (7) denklemindeki sistem diizenlene-
rek

(ATA + AQ) L= ATT + Al (10)

seklinde verilebilir. Buradaki Q birim matris, L yavaghlik
matrisidir. A parametresinin fonksiyonu olarak ¢oziim,

L(A) = (ATA + AQ)!' ATT (1
seklinde elde edilir.

UYGULAMALAR VE SONUCLARI

Caligmanin ilk agamasinda kuyu i¢i sismik tomografi
yonteminin uygulanacag iki kuyu arasindaki bolge, gesitli
yapay yeralti modelleri ile tanimlanmistir. Olusturulan bu
modellerden birincisi (Model-I), $ekil-3'de goriildiigii gibi
10x10 m boyutlarinda kare seklinde bir yapiya sahiptir. Ya-
pinun hiz1 4000 m/s, civar bolgenin izt ise 2000 m/s ola-
cak sekilde kendi i¢inde oldukca homojen ve iki bolge ara-
sindaki hiz kontrasti birbirinden oldukga farkli olarak
verilmistir. Bolgede olusturulan kaynak-alict geometrisi
bolgeyi en iyi sekilde tammlayacag: diistiniilen bir geomet-
ride diizenlenerek Sekil-4'de verildigi gibi; 6 kaynak, 10
alic1 kullanarak bolgenin taranmasi iglemi toplam 60 1sin
elde edilerek yapilmistir. Kuramsal modelde, iki kuyu arast
ve kuyularin derinligi 30 m olarak alinmustir.

Incelenecek bolge once kullanilan algoritmaya bagls
olarak degisik sayida kiiciik hiicrelere ayrilir. Bu bolgedeki
her hiicre, sabit bir hiz ifadesi ile tanimlanmisgtir. Kaynak-
alict arasindaki bolgede bulunan kuramsal yeralti modeline
hagh olarak kaynak-alici arasinda ilerleyen 1sinin aliciya
vartg zamant, 1simn diiz ilerledigi kabul edilerek hesapla-
nir. Bu hesaplama 1ginin taradigi her hiicre icin yapilir ve
kaynak-alict arasindaki 1stmn aldig: toplam yolun tersi, za-
mana boliinerek ortalama yavaslilik (slowness) degerleri
hesaplanir. Caligmanin ilk b6liimiinde kuramsal olarak he-
saplanan zamanlar, sanki arazide ol¢lilmiis gercek zaman
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Sekil  15.

Fig. 15.
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Model-II'in VI. hiicre koordinatlarimin kullaniimas sonucu goriintiilenen yapinin hiz kontur haritasi (a), goriin-
tiilenmig yapimin hiz degisimine bagh olarak elde edilen ii¢ boyutlu goriiniim (b).

Velocity image obtained using the model-I and coordinates of sixth cell (a), three dimensional image depending
on velocity (b).
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l J, Tiim bu islemler yapildiktan sonra elde edilen sonug-
(7.9 (10,0 (20.0) (23,0 lara bagh olarak sirasi ile Sekil 9a, b; Sekil 10a, b ve Sekil
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Sekil 16, 30x30 m bir alanda (V= 2000 m/s) yer alan,
V= 4000 m/s hiza ve 3x3 m boyutunda iki
kiigiik kare seklindeki kuramsal yeraltt modeli
(Model-III) ve VII. hiicre koordinatlart.

Fig.  16. Synthetic underground model-III consisting of
two small 3x3 m square shapes (V= 4000 m/s)
in a 30x30 m background (V= 2000 m/s).

degerleri gibi kabul edilerek gelistirilen bir bilgisayar prog-
ramtnida girdi verisi olarak iglenmigtir. Boylece programin
ve algoritmanin ¢aligmasi ve ¢oziim giiciiniin irdelenmesi
amaglanmistir. Programda kaynak-alict koordinatlar1 belir-
lendigi gibi hiicre koordinatlan da istenen hiicre sayisina
gore otomatik olarak ayarlanabilmektedir. Boylece bolgede
ilerleyen 1sinlarin kontrol edilmesi daha da kolay olmakta-
dir. Yukanda anlatilan ¢aligma sistemine bagls olarak, (11)
denklemindeki L(Aynin ¢oziimii, artik bolgenin degisik sa-
ytarda kiigiik hiicrelere béliinmesi ve A uzakhk matrisleri-
nin olugturulmasindan ibarettir. Sonucta elde edilebilecek
parametre yavaghlik degeri yani bunun tersi olan hizin he-
saplanmasi ile bolgenin hiz dagilimi ortaya ¢ikartilacaktir.

I. Model i¢in hesaplanan hiz dagilimlan farkli hiicre
sayist ve farkl hiicre koordinatlart igin iki ve ii¢ boyutlu
olmak iizere Sekil-5a, b; 9a, b; 10a, b; ve Sekil 11a, b'de
verilmigtir. $ekil-3'deki hiicre koordinatlan ve Model-I
kullanilarak 9 hiicre .igin ¢oziim Sekil-5a, b'de verilmistir.
Buradaki hiicre koordinatlart yapi siirlan ile gakigmakta
ve tam bir hiicre igcinde tanimlanmakta oldugu igin sonug
tam olarak elde edilmigtir. Ancak Sekil-6-7 ve 8'deki hiicre
koordinatlar1 kullanildiginda yap: sinirlan ile hiicre sinin-
nin tam olarak ¢akigsmadifi ve sonugta bolgedeki hiz dag-
himinda ve hiz degerlerinde baz1 sagilmalar gézlenmistir.

11'de hiz kontur egrileri ve hiz eg yiikselti egrileri gizilerek
sonucun goz ile daha iyi ayirt edilmesi amaglanmistir. Egri-
lerden de goriildiigii gibi kontur egrilerinin yogunlastig
bolge secgilen kuramsal modelde hzin artti1 bolgeyi agik
bir sekilde gostermektedir. Daha sonra ayni yapr modeli
kullanilmig ve hiicre sayis1 25'e yiikseltilmistir, (Sekil 12).
Hiicre sayist arttinldiktan sonra elde edilen hiz dagiliminin
daha iyi oldugu sonucu ortaya ¢tkartilmustir, (Sekil 13a, b).

Ikinci mode! ofarak ters L seklinde bir yapt modeli,
kullaniimisgtir, (Sekil 14). Bu modelde de yapimin hiz1'4000
m/s, civar ortamin hizi ise 2000 m/s olarak alinmigtir. Bu
model i¢in olusturulan kaynak-alict geometrisi yine birinci
modelin aymisidir. Bolge 16 hiicreye boliinmiig, hiicre sinir-
lar yapr simirlan ile tam olarak cakistinnllmis ve teorik mo-
delin aymist elde edilmigtir, (Sekil 15a, b).

Bundan sonra olusturan Model-IIT digerlerine oranla
¢ok daha kiiciik boyutlarda bolgenin sol-list ve sag alt koge-
sine yerlestiriimis 3x3 m boyutlarinda iki kiiciik kare gek-
lindeki yapi ortaya ¢ikartilmaya ¢aligilmistir (Sekil 16). Bu
modelde de kiiciik yaptlarin hizi 4000 m/s civar ortam hizt
ise 2000 m/s alinarak hiicreler arasinda homojen bir trend
saglanmaya calisilmistir. 25 hiicre sayist icin sonuglar, hiz
kontur egrileri ve esyiikselti egrileri olmak iizere sirasi ile
Sekil 17a, b'de verilmistir. Ayrica buraya kadar yaptlan he-
saplamalarda verilerin hig bir sekilde giiriiltii icermedigi ve
arayiizeylerde yansima, kirilma ve diger fiziksel kurallarin

calismadigr tamamen homojen bir ortamin varhiginin kabu-
lu yapilmustir.

Olusturutan modellerin kullaniimasi sonucu elde edi-
len sonuglardan goriildiigii gibi hiicre sayisi arttikga ¢oziim
giicii daha da artmaktadir. Eger bolgede ilerleyen 1g1n say1-
oI arttirarak aymi iglemleri tekrarlayacak olursak sonugla-
nn gercek modele daha iyi uyum sagladiim ve bolgenin
¢ok daha aynintili olarak ortaya ¢ikartildiim gozleyebili-
riz. Bu zamana kadar yapilan kuramsal ¢aligmalarin hig biri
daha onceden bahsedildigi gibi giiriiltii icermemekte ve ol-
dukc¢a ideal bir ortam ortaya koymaktadir. Bu idealligi
biraz daha ortadan kaldirarak gercek veriye daha yakin bir
veri ortaya koymak ve algoritmanin ¢éziim giiciinii arastir-
mak icin I. Model kullantlarak hesaplanan ilk varig zaman-
larina, vang zamanlarinin % 10'u oraminda zaman degeri
giiriiltii olarak eklenmistir (% 10'luk guiriiltii sadece yap: di-
sindaki ortamda ilerleyen iginlara eklenmigtir). Eklenen gii-
riilti sonucunda Sekil-18a, b'de gozlendigi gibi yapinin
veri belli olmasina ragmen hiz degisimlerinde anormal ar-
tiglar gozlenmistir. Bunun i¢in degisik A degerleri kullam-
larak her hiicredeki hiz degerleri ile zamana bagl standart
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Sekil 17. Model-Ill'in ve VII. hiicre koordinatlarinin kullaniimasi sonucu goriintiilenen yapinin hiz kontur haritasi (a), goé-

rintiilenmig yapinin hiz degisimine bagl olarak elde edilen ii¢ boyutiu goriiniim (b).

Velocity of image obtained using the model-IIT and coordinates of seventh cell (a), three dimensional image of
Figure-17a which depends on velocity (b).

Fig. 17.
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Sekil 3'deki Model-T'in ve 1. hiicre koordinatlarimn kullaniimasi ile veriye % 10 giiriiltii eklenerek A = 0 igin
elde edilen iz kontur egrisi (a), yapinin hiz degisimine bagh ti¢ boyutlu goriiniimii (b).

For A = 0 velocity image obtained using Model-I in Figure-3, coordinates of first cell with % 10 noise is added
to the data (a), three dimensional image depending on velocity (b).
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Uygun yeralti modelinin segilmesi i¢cin kullanilan 6diinlesme egrisi. Zamana bagh standart sapma ve her hiicre-

deki hiz degerlerinin A parametresine gore degisim grafigi.

Fig. 19.

sapma degerlerindeki degisimler irdelenmigtir. A degerleri-
ne bagh olarak olusturulan bu degisim ¢izelgesinde (Sekil
19) goriildiigii gibi, artan A degerleri ile model aynmlilig
azalmakta ve zamana ba8h standart sapma degeri artmak-
tadir. Bolgeye ait en uygun hiz modelini ortaya ¢ikartmak
icin standart sapma egrisinin doniim noktasinin baslangici-
na karsthik gelen A = 10 degeri kullanilarak hesaplamalar

yapiimig ve bolgeye ait en uygun hiz modeli ortaya ¢ikar-
tilmigtir (Sekil 20a, b).

Calismanin son béliimiinde kullandifimiz algoritma
gercek arazi verilerine uygulanarak sonuclar irdelenmistir.
Kullamlan gergek arazi verileri italya-Roma yakininda
acilmus iki kuyudan yararlanarak ve arazide Sekil 21'deki
kaynak-alict geometrisi kullamifarak elde edilmistir. Bolge-
de agtlan kuyularin derinligi 30 m, iki kuyu arasindaki me-
safe ise 30 m olmak iizere 5 kaynak 16 ahici kullanilarak
elde edilen sismik kayitlarin ilk varig zamanlan okunmus
ve gozlenen veri seklinde algoritmada kullanilmugtir. Bolge
once 20 hiicreye ayrilmig ve ortalama bir baslangig iz de-
geri verilerek bolgenin hiz dagihimu ortaya c¢ikartilmaya ca-
listlmigtir. En uygun ve en dogru hiz modelinin ya da hiz

Trade-off curve obtained using proper underground model, according to parameter A, graphics of standart devia-
tion which depend on time and velocity in each cell.

dagiminin tesbit edilmesi i¢in degisik A degerleri kullani-
larak her hiicredeki hiz degisimi degisik A degerlerine gore
grafiklenmis ve sonucun gozle ayrnmhhginin daha net ol-
masina 6zen gosterilmistir. Zira bilindigi gibi A degeri bii-
viidiikge ¢oziim en dik inis (Steepest Descent) ¢oziimiine, A
sifira yaklagirken ise, kisitsiz enkiiglik kareler ¢oziimiine
yaklasir. Bununla birlikte, gereginden biiyiik segilen A de-
geri yavag degisen bir hiz dagilimi ortaya koyarken, model
secilebilirliini de diigiirecektir (Kuleli 1992). Soniim para-
metresine bagl olarak, model varyansinin degisimi ve veri
uyumsuzluk fonksiyonun varyansindaki degisim, odiinles-
me egrisi (trade-off curve) aracilify ile izlenebilir. Sekil
22'den de goriildigii gibi artan A degerleri ile model ayrnim-
lil1g1 azalmakta ve zamana bagli standart sapma degeri art-
maktadir. Bolgeye ait en uygun hiz dagilim o, standart
sapma egrisinin doniim noktasinin basglangicina karsihk
gelen A degerine algoritmanin verdigi yanit olarak alinmis-
tir. Burada A = 10 degeri kullanilarak elde edilen hiz mode-
.i bolgeyi en iyi tammlayan model olarak seg¢ilmigtir. Bol-
geye ait hiz kontur egrisi ve hiz es yiikselti egrist sirasi ile
Sekil 23a ve b'de verilmistir.
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Sekil 20. Sekil 3'deki Model-T'in ve L. hiicre koordinatlarinin kullantimasi ile veriye % 10 giiriiltii eklenerek A =10 igin
elde edilen hiz kontur haritasi, (a), yapinin iz degisimine bagh olarak elde edilen ti¢ boyutlu goriiniim (b).
Fig. 20. Velocity image obtained for A = 10 using model-1. First cell coordinates and added data with noise % 10 (a),

three dimensional image of Figure-20a which depends on velocity (b).
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Sekil 21. Arazide, S kaynak ve 19 ahict kullanilarak olusturulmug kaynak alici diizeni.

Fig.  21. The setup for borehole seismic tomography illustrating the positions of 5 sources on the surface and 19 receivers.
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Sekil 22. Uygun yeralt: modelinin secilmesi igin kullarulan 6diinlesme egrisi. Zamana bagh standart sapma ve her hiic-
redeki hiz degerinin A parametresine gore degisim grafigi.
Fig.  22. Trade-off curve obtained using underground model, according to parameter A. Graphics of standart deviation

which depends on time and velocity in each cell.
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Sekil 23. Sekil-21'deki kaynak alici geometrisine bagl olarak elde edilen iki kuyu arasindaki boigenin hiz anomali hari-

tasi (a), yapinin hiz degigimine bagli olarak elde edilen ii¢ boyutlu gériiniimii (b).

Velocity image map of area between two holes which depends on shot and receiver array in Figure-21 (a)
three dimensional image depending on velocity (b).

Fig. 23.
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