ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ILK VARIS ZAMANLARINDAN SiISMiK ORTAMA AiT ISTATISTIKSEL
PARAMETRELERIN KESTIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Deniz VARILSUHA

Jeofizik Mithendisligi Anabilim Dah
Jeofizik Miihendisligi Yiiksek Lisans Programm

OCAK, 2015






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESi * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ILK VARIS ZAMANLARINDAN SiSMIK ORTAMA AiT ISTATISTIKSEL
PARAMETRELERIN KESTIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Deniz VARILSUHA
505111401

Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dah
Jeofizik Miihendisligi Yiiksek Lisans Programm

Tez Damismani: Prof. Dr. Ayse KASLILAR SISMAN

15, Aralik, 2015






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 505111401 numaral Yiiksek Lisans Ogrencisi Deniz
VARILSUHA ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten
sonra hazirladign “ILK VARIS ZAMANLARINDAN SISMIK ORTAMA AIT
ISTATISTIKSEL PARAMETRELERIN KESTIRILMESI” baglikli tezini asagida

imzalar1 olan jiiri 6niinde basari ile sunmustur.

Tez Danisman : Prof. Dr. Ayse KASLILAR SISMAN e

istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Doc. Dr. Serdar OZALAYBEY .o
TUBITAK-MAM

Yrd. Do¢. Dr. Tuna EKEN

istanbul Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 15.12.2014
Savunma Tarihi : 16.01.2015

il



v



ONSOZ

Bu yiiksek lisans tezinde bana inanan, sabir gosteren ve yardimlarini esirgemeyen tez
danmismanim Ayse KASLILAR’a, paralel programlama konusunda bana fikren
yardimci olan Recep Kiirsad ERSON’a ve aileme tesekkiir ederim

Ocak, 2015 Deniz Varilsiiha
(Jeofizik Miihendisi)



vi



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ....ouinrincrnsinnnns v
ICINDEKILER ......ooeeteveeneteeeeneeesnesesessesessesesessessssssessssessssssssssesssssesssssssssssesssssesssss vii
KISALTMALAR...cuiitiiinnuineississaissensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssass ix
CIZELGE LISTESI weXi
SEKIL LISTESI weeeuvireeeeeeeeeseeesssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess xiii
OZET ..covuvvunncnn. xvii
SUMMARY ..cuuueeiicscsnnnrrccsssnsseccsnnns Xix
1. GIRIS.uueeecrerrrencnenens 1
2. RASTGELE INHOMOJEN ORTAMIN MODELLENMESI 5
2.1 Jeofizikte MOdEIIEME .........oouiiiiriiiiieieeiieee et 5
2.2 Isin (Geometrik OptiK) TEOTISI. euuiereieeiieriieiiieiie ettt 8
2.3 Akustik Dalga Yayiliminin Sonlu Farklar Yontemi ile Modellenmesi ............. 9
2.4 Rastgele Inhomojen Ortam ...........coceeveeiiriiniiiiinienieieeeceeeeee e 12

3. FARKLI OZIiLiSKi FONKSIYONLARINA SAHIP RASTGELE
ORTAMLARIN SEYAHAT ZAMANLARINDAKI SALINIMLARDAN

ORTAMA AIT ISTATiSTIK PARAMETRELERIN KESTIRILMESI ....... 15
3.1 Ismn Izleme Yontemi ile MOAIIEME...........c.oueeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
3.2 Rastgele Ortamlarm Olusturulmas ve Isin Izleme ...........ccocovvevivvveiiiennnn 17
3.3 Rastgele Ortama Aiit Istatistik Parametrelerin Kestirilmesi .............cc..c.cco..... 23

4. AKUSTIK DALGA YAYILIMI VE ISIN iZLEME YONTEMI iLE ELDE
EDILEN SEYAHAT ZAMANLARINDAN KESTIRILEN ORTAMA AiT

ISTATISTIK PARAMETRELERIN KARSILASTIRILMASI.......ccoceveveeunes 37
4.1 Kullanilan akustik sonlu farklar betikleri ve paralellestirilmesi ...................... 37
4.2 Akustik Dalga Yayilimi ile Rastgele Ortamlarin Modellenmesi ve Yapay
Sismogramlarin Elde EdIImMesi.........cccceeviieiiiiiiiiiiiieecceecee e 40
4.3 The Akaike Information of Criterion (AIC) Yéntemi ile {1k Varislarin
BUIUNMAST ...ttt 43
4.4 Yapay ve Teorik Zaman-Uzaklik Grafiklerinin Cakistirilmast ....................... 45
4.5 Akustik Dalga Yayilimi ile Elde Edilen Sismogramlarin Ilk Varis
Saliimlarindan Ortama Ait Istatistiksel Parametrelerin Kestirilmesi............ 48
5.SONUCLAR VE ONERILER.......cuuuceeeeeeeeeesssssssssssssssssssssssssssssssssasass 55
| SN . N L 7. N N 57
EKLER......ccccvviiriurnnnen. 61
OZGECMIS cuoutintinctinctincsssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssses 71

Vil



viii



KISALTMALAR

\% : Hiz1 derinlikle dogrusal olarak artan inhomojen ortam [m/s]
\Y : Hiz1 derinlikle dogrusal olarak artan ortam [m/s]
Vo : Yiizey hizi [m/s]

k : Hizin derinlikle artma miktari [1/s]

z : Derinlik [m]

X : Yatay yonde en kiiciik adim araligi [m]

X : Yatay yonde uzaklik [m]

H : Karakteristik derinlik [m]

1, : Diisey yondeki inhomojenitenin uzunlugu [m]
1 : Yatay yondeki inhomojenitenin uzunlugu [m]

t : Seyahat zamani salinimlari [s]

Z : Isinin ulastigi derinlik [m]

AX. :Korelasyon uzunlugu [m]

p : 1z/Ix orani1 [birimsiz]

£ : Boyutsuz inhomojen ortam [birimsiz]

Y : Boyutsuz uzaklik [birimsiz]

1] : Kirilma indisi salinimlari [birimsiz]

o : Ortam hizinin standart sapmasi [birimsiz]

r : Vr
2

) : Inhomojenite boyutu [m]

l, : Dalganin inhomojenite i¢inden gectigi dogrultuya dik inhomojenite
uzunlugu [m]

l. : Karakteristik inhomojenite boyutu [m]

as : Fresnel bolgesi [m]
K : Degistirilmis Bessel fonksiyonu
K : Bessel fonksiyonunun karmasiklik 6l¢iisii [birimsiz]

X






CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1 :
Cizelge 3.1 :

Cizelge 3.2 :
Cizelge 3.3 :

Cizelge 3.4 :

Cizelge 3.5 :
Cizelge 3.6 :

Cizelge 4.1 :
Cizelge 4.2 :
Cizelge 4.3 :
Cizelge 4.4 :
Cizelge 4.5 :
Cizelge 4.6 :
Cizelge 4.7 :
Cizelge 4.8 :
Cizelge 4.9 :

Sayfa
Farkl1 6ziliski fonsiyonlarinin formulleri.........ccooeveiieeciiencieenieee. 14
Boliim 3.3’te yer alan bagintilarda kullanilan degiskenler ve
ACIKIAMAIATL. ...cevvieiii e 27
Kestirilen parametreler ve yiizde hatalari.............occoeeeeniiinienieennnne. 29
Cakistirilan varyans egrilerinin teorik egriye gore ortalama mutlak hata
YVUZACICT L. ettt ettt ettt e esbe e nneenneens 29
Gauss, Ustel ve von Karman 6ziliski fonksiyonlarina sahip ortamlardan
elde edilen korelasyon uzunlugu (AXc) degerleri. ........cccceevivriiennnns 31

Cakastirilan kovaryans egrilerinin ortalama mutlak hata yiizdeleri...... 33
Tiim rastgele ortamlar i¢in kestirilen model parametreleri ve yiizde hata
MIKEATIAT . .ot 34
Parallestirme sonucu elde edilen hesaplama stireleri. ............c............. 39
Farkli 6rnekleme araliklarinin siireye etkisi.........ccccoeeeevieriiienieeneenne. 39
AIC ile gozle okuma degerleri ve % cinsinden hata orant. .................. 45
Yapay sismogramdan kestirilen yiizey hiz1 ve hiz gradyani degerleri. 46
Cakistirilan varyans egrilerinin ortalama mutlak hata ytizdeleri.......... 50
Gergek ve kestirilen parametreler ve yiizde hatalart. .........cc.ccccceeeee. 51
Okunan AXc degerlerinin karsilagtirmasi. .........cceeveeeceenieiiiienieeienne, 53
Cakastirilan kovaryans egrileri i¢in ortalama mutlak hata yiizdeleri.... 54
Isin izleme ve Akustik Yontem i¢in kestirilen degerler. ...................... 54

xi



xii



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :
Sekil 2.3 :
Sekil 2.4 :

Sekil 2.5 :
Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :
Sekil 3.3 :
Sekil 3.4 :
Sekil 3.5:
Sekil 3.6 :
Sekil 3.7 :
Sekil 3.8 :

Sekil 3.9 :

Sekil 3.10 :

Sekil 3.11

Sekil 3.12 :

Sekil 3.13 :

Sekil 3.14 :
Sekil 3.15 :

Sekil 3.16 :

Sekil 3.17 :

Sayfa
Jeofizikte diiz problem ¢oziimii (Canitez, 1992)........ccccvveevvvevcveeeiieee. 6
Dogrusal dizge (Canitez, 1992).......c.ccoiieiieiiiiiieieeeee e 7
Dalga cephesi ve ona dik yonde 151n yollari.........ccceeeeeveeecieencieceieee. 8
Laplasyen i¢in gerekli yaklasik degerlere ait hesaplama petegi
(Youzwishen ve Margrave, 1999).........ccoovieeiiieiiiiiecieeeeeeee e 11
Farkl1 6ziligki fonksiyonlarina sahip rastgele ortam 6rnekleri (a) Gauss.
(b) Ustel. (¢) VOn KAMMAN. ..........cocoovuiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 13
Hiz1 derinlikle dogrusal olarak artan ortamin iki boyutlu grafigi. ........... 18
Gauss 0ziliski fonksiyonuna sahip rastgele ortam. ..........coceveevvenienncnn. 18
Ustel 6ziliski fonksiyonuna sahip rastgele ortam. ..............cccooovuevevrennnne. 19
Von Kérméan 6ziliski fonksiyonuna sahip rastgele ortam. ....................... 19
Iki boyutlu Gauss &ziliski fonksiyonuna sahip rastgele ortam. Diisey
eksen genlik bil@iSidir........coueeiuiiiiiiiiiiie e e 19
Gauss fonksiyonu i¢in hizin derinlikle dogrusal arttig1 model i¢in (Sekil
3.1) hesaplanan rastgele inhomojen ortam...........cccceeveeriienienieenieeneenne 20
Ustel fonksiyon i¢in hizin derinlikle dogrusal artt1g1 arttig1 model igin
(Sekil 3.1) hesaplanan rastgele inhomojen ortam............ccccceeveeeieennnnne .20
Von Karméan fonksiyonu i¢in hizin derinlikle dogrusal arttig1 model i¢in
(Sekil 3.1) hesaplanan rastgele inhomojen ortam.............cccceeveeeiieenennne. 21
Gauss fonksiyonu i¢in iki boyutlu hizin derinlikle arttig1 rastgele
inhomojen ortam. Diisey eksen genlik bilgisidir.........ccccceveriineniienennee. 21
Gauss fonksiyonu ile tiretilmis kirtlma indisi matrisi (7 = — V_OIZ/ ) B 22
V
: Ustel fonksiyon ile iiretilmis ikiboyutlu kirilma indisi matrisi
i
e 22
Von Karmén fonksiyonu ile iiretilmis iki boyutlu kirilma indisi matrisi
i
Ve 22
Gauss 0ziliski fonksiyonuna sahip iki boyutlu kirilma indisi matrisi
Diisey eksen genlik bilgisidir.........oocuieiiiiiiiiiiiniieieieeeeee e e 23
Sekil 3.10°daki kirilma indisi ortami i¢in hesaplanan 1s1n yollart.......... 24
Gauss 0ziliski fonksiyonuna sahip on adet rastgele ortam 6rnegi icin elde
edilmis seyahat zamani salinimlart, 7. ..........cccoceeeirierereeieniriereeeeennns 24
Ustel 6ziliski fonksiyonuna sahip on adet rastgele ortam drnegi icin elde
edilmis seyahat zamani salinimIart, 7. .......c..cccoceeeveeeveeeeecereeenenne, 25
Von Karméan 6ziliski fonksiyonuna sahip on adet rastgele ortam 6rnegi
icin elde edilmis seyahat zamani salinimlart, 7. ..........ccccoceveveeevenennnn. 25

Xiii



Sekil 3.18 :
Sekil 3.19 :

Sekil 3.20 :

Sekil 3.21

Sekil 3.22 :
Sekil 3.23
Sekil 3.24 :

Sekil 3.25:
Sekil 3.26 :

Sekil 4.1 :
Sekil 4.2 :
Sekil 4.3 :

Sekil 4.4 :
Sekil 4.5 :

Sekil 4.6 :
Sekil 4.7 :
Sekil 4.8 :

Sekil 4.9 :
Sekil 4.10

Sekil 4.11

Sekil 4.12

Sekil 4.13 :
Sekil 4.14 :
Sekil 4.15 :
Sekil 4.16 :
Sekil 4.17 :
Sekil 4.18 :
Sekil 4.19 :

Sekil B.1 :

Gauss 06ziliski fonksiyonuna sahip ortamlar i¢in (3.14) bagintisi ile

verilen teorik egrinin gercek egri ile cakistirtlmast........ccoceeeeevvenennnee. 27
Ustel 6ziliski fonksiyonuna sahip ortamlar igin (3.14) bagntis1 ile
verilen teorik egrinin gercek egri ile cakistirtlmast........cccceeeevuveienennen. 28

Von Karméan 6ziliski fonksiyonuna sahip ortamlar i¢in (3.14) bagintis1

ile verilen teorik egrinin gergek egri ile ¢akistirilmast...........ccceeuenenne. 28
: Gauss, iistel ve von Karman 6ziliski fonksiyonlar1 i¢in gozlenen ve
hesaplanan varyans degerleri ve baslangi¢c parametreleri kullanilarak
3.13 bagintisi ile hesaplanmis teorik €gri.......ccceevvcvieeiiiieeiieeeieeeieeen e, 30
Farkli uzakliklar i¢in Gauss 6ziliski fonksiyonuna sahip rastgele
ortamlardan elde edilen kovaryans...........c.ccceevvieeiiieeciiesie e e 31
Farkli uzakliklar i¢in tistel 6ziliski fonksiyonuna sahip rastgele
ortamlardan elde edilen kovaryans...........cccccoeevieeeiiieeciiescieee e 32

Farkli uzakliklar i¢in von Karman 6ziligki fonksiyonuna sahip rastgele

ortamlardan elde edilen kovaryans...........cccceeeveeeviieeniieeciie e 32

Oziliski fonksiyonlarinin gézlenen ve hesaplanan Ac egrileri. .............. 34

Varyans ve kovaryans bilgilerinden tiim parametrelerin kestirimi. ....... 35
Dalgacik (a) Zaman-genlik grafigi. (b) Frekans-genlik grafigi................ 41
Gauss 0ziliski fonksiyonuna sahip rastgele ortam...........ccccecueeeenenicnneene 42
Gauss 0ziliski fonksiyonu i¢in hizin derinlikle dogrusal arttig1 rastgele
INNOMOJEN OTTAM.......eiiiiieiiieiie e 42

Rastgele inhomojen ortam i¢eren hiz-derinlik modeli. ...........ccccoeeneenee. 43
Gauss 0ziliski fonksiyonuna sahip rastgele bir ortam i¢in akustik dalga

yayilimi ile elde edilen SiSMOZram..........c..cccvevveeriiienieeiiienieeie e 42
Kaynaktan 4.4 km sonra gozle okunmus ilk varis..........cccoeveeniniiennns 44
Kaynaktan 4.4 km sonra AIC algoritmasiyla ilk varig zamani................. 44
Akustik dalga yayilimi ile elde edilen ilk varig zamanlarinin uzakliga
DAGIL GIafiZi...cccviieiieiieiiiecie ettt et ee .45
[k varig zamanlari ve ¢akistirilmis teorik €8ri. ........ccovvveveveveveeeeereeerene. 46
: Akustik dalga yayilimi1 ve 1s1n izleme yontemi ile elde edilmis seyahat
zamani SAlNIMIATT.......cocooiiiiiiii e 47
: Akustik dalga yayilimi ve 151n izleme yontemi ile elde edilmis seyahat
zamani SAlNIMIATT.......cocoooiiiiiiii e 47
Akustik dalga yayilimi ve 151n izleme yontemi ile elde edilmis seyahat
zamant SANIMIATT.......ocooiiiiiiiii e 48

Akustik dalga yayilimi ve 151n izleme yontemi ile elde edilen ilk varig
zamant SANIMIATIT........ccooiiiiiiiiiie e
Akustik dalga yayiliminin modellenmesi ile elde edilmis varyans egrisi

ve hesaplanan model............coocooviiiiiiiiiiiii 49
Isin izleme yontemi ile elde edilmis varyans egrisi ve hesaplanan model..
................................................................................................................ 50

Akustik (FD) ve 1s1n izleme (RT) yontemleri i¢in gozlenen (g) ve

hesaplanan (h) varyanslar €grileri...........ccoocueeviiniiiiniiniiiieeeeeee e 51
Farkli uzakliklar i¢in akustik dalga yayilimi ile rastgele inhomojen
ortamlardan elde edilen kovaryans.............cccceevieeiiiniiniiinieceee e 52
Farkl1 uzakliklar i¢in akustik 1s1n izleme ile rastgele ortamlardan elde
edilen KOVaryans..........cooceeeiieiiiiiiieie et 52

Isin izleme (RT) ve akustik yontem (FD) i¢in gdzlenen (o) ve hesaplanan
(O A3 4 1[5 o SRS
t — At zaman ortami i¢in iki boyutlu matris.........ccoeecveeviieniieeiienieeieees 66

X1V



Sekil B.2 :
Sekil B.3 :
Sekil B.4 :
Sekil B.5 :
Sekil B.6 :
Sekil B.7 :

¢t zaman ortami i¢in iki boyutlu mMatris........cceeevveeecieeecieeeie e 67
¢t + At zaman ortami i¢in iki boyutlu matris.........ccceevevieeiiieeiiieeieeeees 67
Dagitik bellek yapisi i¢in # —Af zaman ortami.........cccceeceeveeeveereeneeeennen. 68

Dagitik bellek yapisi i¢in £ zaman ortami...........ccceeeeveeeeveeeeveeeeveeseneeeenne 68
Dagitik bellek yapisi igin £ —Af zaman ortami...........c.eeeeveeeeveeeinveeneneeenns 68
Dagitik bellek yapis1 i¢in £ zaman Ortami...........cceeeeevveeeieeerveeesveeesveeeenes 69

XV



XVi



ILK VARIS ZAMANLARINDAN SiSMIK ORTAMA AiT ISTATISTIKSEL
PARAMETRELERIN KESTIRILMESI

OZET

Yer alti hiz yapisinin belirlenmesine yonelik ¢aligsmalarin bir kismi yer ortaminin
homojen tabakalardan olustugu varsayimina dayanmaktadir. Bununla birlikte yer ici
kiiclik ve biiyiik 6lgekli inhomojeniteleri de igeren karmasik bir yapiya sahiptir. Yer
icerisindeki inhomojeniteler sismik dalga seyahat zamanlarimin beklenen varis
zamanlarindan sapmasimna neden olmaktadir. Seyahat zamanlarindaki bu
salimimlardan (fluctuation) yararlanilarak yer icerisindeki inhomojenitelerin
karakteristik boyutlar1 ve diger istatistik 6zellikleri (sismik hizin varyansi, kovaryans
ve ortalama) belirlenebilir. Inhomojenitelerin istatistik 6zellikleri jeoistatistiksel
yaklagimlar ile birlikte sismik ters ¢oziimde, hidrokarbon rezervuarlarinin
karakterizasyonunda, kayaclarin litolojik  tanimlamalarinda kullanilabilecek
potansiyel parametrelerdir.

Bu caligmada kullanilan ve sismik ortama ait istatistiksel parametreleri kestirmek i¢in
Onerilen yontem 1s1n teorisi (yiiksek frekans yaklagimi) esaslarina ve Gauss 6ziligki
fonksiyonuna sahip rastgele ortam varsayimina dayanmaktadir. Istatistik analiz i¢in
bir ¢ok rastgele ortamda 151n izleme yapilip, elde edilen seyahat zamani salinimlarinin
grup ortalamalarinin (ensemble average) hesaplanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada
hizin derinlikle dogrusal arttig1, inhomojenite boyutlar1 yon bagimli rastgele ortamlar
dikkate alinmistir. Onerilen yontemi test etmek ve degisik oziliski fonksiyonlar1 i¢in
yontemin uygulanabilirligini anlamak amaci ile farkli 6ziligki fonksiyonlarina sahip
rastgele ortamlar iiretilmig, her birinde 1sinlar izletilmis ve elde edilen seyahat
zamanlar1 kullanilarak ortam istatistik parametreleri (yatay ve diisey yoOndeki
inhomojenite boyutlar1 ve ortam hizinin standart sapmasi) kestirilmistir. Elde edilen
sonuclar gercek degerleri ile karsilastirilmistir. Gauss, iistel ve von Karman 6ziliski
fonksiyonlarina sahip rastgele ortamlardan kestirilen parametreler ile gergek
parametreler kiyaslandiginda Gauss ve iistel 6ziliski fonksiyonuna sahip ortamlarda
hata oraninin %15 ten az oldugu saptanirken von Karmén 6ziliski fonksiyonuna sahip
ortamlardan kestirilen parametrelerde hata oranin daha yiiksek oldugu (%25)
goriilmistiir. Dolayist ile Gauss 6ziliski fonksiyonuna sahip rastgele ortamlar icin
tiiretilmis bagintilar daha karmasik 6ziliski fonsiyonlarina sahip rastgele ortamlarda
(von Karman ve benzeri) kullanildiginda kestirilen parametrelerde hata miktarinin
artacagi dikkate alinmalidir.

Yontem 1s1n teorisi kosullart igin gelistirilmis olmakla birlikte 151 teorisi yiiksek
frekans yaklasimi oldugundan ve gercekte elde ettigimiz sismik/sismolojik kayitlar
sonlu frekans bilgisi icerdiginden, bu ¢alismada, Onerilen teori ve yontemin sonlu
frekans kosullarinda ¢alisma sinirlarinin ve basarisinin incelenmesi de hedeflenmistir.
Bunun i¢in Gauss 0ziliski fonksiyonuna sahip rastgele ortamlarda akustik dalga
yayllimi modellenerek elde edilen yapay sismogramlarin seyahat zamanlar
kullanilarak ortama ait istatistiksel parametreler kestirilmis ve gergek degerleri ile
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kiyaslanmistir. Isin teorisi kosularini saglayacak kosullarda akustik dalga yayiliminin
modellenmesi ¢cok zaman aldigindan dnce seri olarak yazilmis bir program paralel hale
getirilmis ve hesaplama siiresi 50 kat hizlandirilmistir. Boylece tek bir rastgele ortam
icin 100 saat stiren hesaplama siiresi 2 saate diisiiriilmiistlir. Grup ortalamasi alabilmek
icin yiiz rastgele ortamin modellendigi dikkate alindiginda hesaplama siiresinde
Oonemli bir tasarruf saglandigi gorilmiistiir.

Akustik dalga yayiliminin modellenmesi ile elde edilen seyahat salinimlari ve
kestirilen parametreler 1s1n teorisi sonuglari ile kiyaslanmistir. Akustik dalga yayilimi
ile elde edilen seyahat zamanlar1 salinimlarindan kestirilen parametrelerin hata
oranlarinin 151n teorisi ile elde edilenlere gére %40 daha hatali oldugu goriilmiistiir.
Hata miktarinin fazla olmasi sonsuz frekans esasi olan 1sin teorisi i¢in gelistirilen
bagintinin sonlu frekans ortamlara uygulanmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Literatiirde hiz 6telemesi (velocity shift) olarak isimlendirilen bu durumun giderilmesi
ve gercek parametrelerin dogru sekilde kestirilebilmesi igin 151 teorisi esaslh
bagintilara diizeltme terim(ler)inin eklenmesi gerekmektedir.

Yapilan ¢alisma ile 151n teorisi ve Gauss 0ziliski fonksiyonuna sahip rastgele ortamlar
icin gelistirilen yontemin sonlu frekans ve farkli 6ziliski fonksiyonlarina sahip
ortamlardaki uygulanabilirligi incelenmistir. Rastgele ortamlarin Gauss gibi yumusak
degisim gosteren Oziliski fonksiyonlarindan ¢ok uzaklagmasi durumunda ve
sismik/sismolojik kayitlarda oldugu gibi sonlu frekans bilgisi icerdigi durumlarda
kestirilen  parametrelerde hata oranmmin artti§i = gozlenmistir.  Yontemin
uygulamalarinda bu kosullarin dikkate alinmas1 gerektigi goriilmiistir.
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ESTIMATING MEDIUM STATISTICAL PARAMETERS USING FIRST
ARRIVAL TRAVEL TIMES

SUMMARY

Several seismic and bore-hole log studies support the existence of random
inhomogeneities in the Earth’s crust. Therefore, besides deterministic methods of
velocity estimation, the use of statistical methods may significantly improve the
estimations of the velocity field and can help to quantify the textural properties of the
medium which is important for petrophysical interpretations. The studies for the
velocity determination of the subsurface are mainly based on the homogeneously
layered medium assumption. However the Earth is a complex structure which involves
both small and large scale inhomogeneities. Because of these inhomogeneities the
seismic travel times fluctuates around the expected travel times. These fluctuations
can be used to estimate the characteristic scale lengths of the inhomogeneities and the
other statistical parameters such as velocity variance, and covariance function. The
statistical parameters of inhomogeneities can be used in seismic inversion combined
with geostatistical approaches in characterization of hydrocarbon reservoirs and in
lithologic description of rocks.

To estimate the statistical parameters of a seismic medium, a method based on ray
theory (high frequency approach) is exploited. Ray theory is valid if the characteristic
scale lengths of inhomogeneities are larger than the seismic wavelength and the width
of the first Fresnel Zone. Under these conditions scattering and localization effects are
ignored. In the proposed method first order velocity (or refractive index) perturbations
and a dispersion free medium are considered. It is assumed that the inhomogeneities
are larger than the dominant seismic wavelength. The method links the travel time
fluctuations to medium statistical parameters (variance of the medium fluctuations and
inhomogeneity scale lengths in different directions) via the variance and covariance
functions of the travel time fluctuations. Both isometric and anisometric (statistically

anisotropic or different correlation lengths /., /, and [, in x, y and z directions
respectively) inhomogeneities can be considered. Travel time fluctuations from a
sufficient number of medium realizations are required for a good statistical sampling
and for the application of the method. In previous studies the derived formulas are
numerically verified by ray method considering a medium with Gaussian auto-
correlation function (ACF). Some questions regarding to the assumptions of the
Gaussian random medium have arisen in different occasions, since many stochastic
parameter estimation studies suggest a von Karman ACF for the Earth medium. It has
been a question whether the studied medium is Gaussian or not, and whether the
formulas derived by considering Gaussian random medium will give successful
estimations for media having non-Gaussian ACF’s, such as Exponential and von
Kéarman. In this thesis it is tested whether it is possible to estimate the medium
fluctuations and the characteristic scale lengths of the inhomogeneities by the
suggested method, even the random medium is not represented by a Gaussian ACF.
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Ray theory is a high frequency approximation to wave propagation, on the other hand
the data recorded in seismic/seismology is finite frequency. Another motivation of
this thesis is to understand the limits and the success of the method in finite frequency
conditions. For this purpose, wave propagation simulations in random media are
necessary. To compare the ray theoretical and wave propagation results, the ray
theoretical conditions are considered and a serial acoustic finite difference wave
propagation code has been used for simulation. For one random medium realization,
the computation time of the wave propagation has last 95 hours, although the ray
theory conditions were not totally fulfilled due to the requirement of high computation
power. For ensemble averaging, 100 random media realizations are used in ray theory.
When the computation time of wave propagation simulation for one random medium
realization is considered, the parallel computing became necessary. Therefore the
wave propagation code has been parallelized and tested. At this stage, a high
performance computing system is required. Especially, when the ray theory conditions
(the wavelength should be much smaller than the inhomogeneity scale length) and
finite difference conditions (stability and grid dispersion) are considered, very dense
computation grid is required which is very compute expensive.

In this study, medium which has anisometric inhomogeneities and linearly increasing
velocity with depth is considered. The random and the mean parts of the velocity field
is calculated. For the ray tracing the refractive index medium is prepared, while for the
acoustic modeling the velocity field is used. Considering Gaussian, Exponential and
von Karman autocorrelation functions 100 random medium realization are performed.
Using 100 different refractive index media for each autocorrelation function, the travel
time fluctuations are calculated for each autocorrelation function by tracing the rays
over the random media. Then using these travel time fluctuations, variances for each
distances from source are calculated. The best fit between the calculated and
theoretical relation of travel time variance is obtained and the the model parameters,
the product of the vertical inhomogeneity scale length and the variance of the medium,
and the inhomogeneity scale length ratio (ratio of vertical to horizontal scale lengths)
are estimated. Next the travel time fluctuations are used for the calculation of the
covariance function which will provide the estimation of the medium parameters
separately. The covariance functions are calculated by windowing the travel time
fluctuation data at determined distances. From the covariances, the correlation
distances for each window is calculated. These correlation distances are related to the
horizontal inhomogeneity scale length. Using these calculated correlation distances
and the theoretical relations the horizontal inhomogeneity scale length is estimated.
This information is used in formerly estimated parameters and the vertical
inhomogeneity scale length, and the variance of the medium are estimated
subsequently. The results for each random media are compared with the actual medium
parameters. It is seen that random media having Gaussian and exponential ACFs give
reliable estimates while parameter estimations obtained from von Kérman medium
have relatively larger errors.

To understand the limits and the success of the method in finite frequency conditions
acoustic wave propagation is simulated in the same random media that are used in ray
method. In this case only random media with Gaussian ACF having anisometric
inhomogeneities and linearly increasing velocity with depth is considered. To simulate
acoustic waves, a script written for Matlab is rewritten in Fortran by using MPI library.
In this way, the simulation speed is increased about 50 fold. The acoustic wave
propagation is performed by using the generated random media. Due to the linear
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increase of velocity, diving waves are obtained. The first arrival times are
automatically picked by using Akaike Information Criterion (AIC), which is
formulated for detection of first arrival P-waves. Theoretical curve for diving waves
are fitted to the observed travel times to estimate the near-surface velocity and the
velocity gradient. The travel time fluctuations are obtained by calculating the
difference between the theoretical and observed travel times By using the travel time
fluctuations of 100 random media, the travel time variance is calculated. The best fit
between the calculated and theoretical relation of travel time variance is obtained and
the model parameters, the product of the vertical inhomogeneity scale length and the
variance of the medium, and the inhomogeneity scale length ratio are estimated. Next
the travel time fluctuations are used for the calculation of the covariance function
which will provide the estimation of the horizontal inhomogeneity scale length and
hence the vertical inhomogeneity scale length, and the variance of the medium as
described in the previous paragraph. The results obtained by ray method and acoustic
modeling are compared by considering the actual parameters of the medium. It is
observed that the parameters obtained from acoustic modeling traveltimes have larger
errors when compared to the ray method. This discrepancy may be due to the
phenomenon known as velocity shift in literature. As a future study the reason of this
discrepancy can be investigated.

In this thesis the formulas derived in a former study by considering ray theory and
random media with Gaussian ACF is examined by considering finite frequency
modeling and by using ACFs different than Gaussian ACF. It is seen that there are
discrepancies in the estimated parameters between acoustic modeling and ray method.
Also the estimated parameters obtained from random media generated by considering
von Karméan ACF have larger errors. These results should be considered when using
these relations.
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1. GIRIS

Yeralt1 hiz yapisinin kestirilmesine yonelik ¢alismalar yeraltinin incelenmesinde ¢ok
onemli bir yere sahiptir. Yeraltindaki hiz yapisindaki heterojeniteye baglh salinimlar
deterministik yontemlerle bulunamamaktadir. Bu hiz salinimlari ise her zaman sismik
ve sismolojik kayitlarda bulunmakta ve seyahat zamani ve genlik gibi parametrelere
etki etmektedir. Bu yilizden yeralt1 yapisin1 daha iyi anlamak i¢in deterministik

yontemler diginda istatistiksel yontemlerden de yardim almak gereklidir.

Sismogramlardaki kayitlara etkiyen ortam inhomojenitelerini anlamak i¢in giiniimiize
kadar yapilan caligmalarda seyahat zamanindaki ve genlikteki salinimlardan
yararlanilmistir (Frankel & Clayton 1986; Miiller ve dig., 1992; Roth & Korn 1993;
Shapiro & Kneib 1993; Roth 1997; Iooss 1998; Shapiro & Hubral 1999; Hoshiba 2000;
Miiller ve dig., 2002; Saito 2006; Sato 2006; Kravtsov ve dig., 2003; Kravtsov ve dig.,
2005). Ozellikle yerin petrofiziksel 6zellikleri olan litoloji, gdzeneklilik ve gecirgenlik
gibi 6zelliklerini anlamak adina yer kabugu 6l¢eginde inhomojeniteler modelleme
yapilarak incelenmistir (Carpentier & Roy-Chowdhury 2007; Scholer ve dig., 2010).
Ayrica gercek veriler lizerinden de calismalar gergeklestirilmistir (Mela & Louie 2001;
Thybo ve dig., 2003; Carpentier ve dig., 2011). Hatta kuyu logu verilerini kullanan,
inhomojenitelerin kestirilmesi tizerine ¢alismalar da vardir (Holliger 1997; Dolan ve

dig., 1998; Browaeys & Fomel 2009)

Yapilan bu ¢alismalarda kullanilan ortamlarin Gauss, Ustel ya da von Karman &ziliski
fonksiyonlarina sahip olduklar1 goriilmektedir. Bunlardan bazilarinda von Karman
0ziligki fonksiyonunun yeraltin1 en gercekei sekilde temsil ettigi savunulmakta ve
inhomojenitelerin yatay biiyiikliigiinlin ve uzun menzilli zaman serilerindeki
korelasyonu belirlemede kullanilan Hurst sayisimin kestirimine ugrasilmaktadir
(Hurich 1996; Pullammanappallil ve dig., 1997; Hurich & Kocurko 2000; Hurich
2003; Carpentier & Roy-Chowdhury 2007; Carpentier & Roy-Chowdhury 2009;
Carpentier ve dig., 2009; Scholer ve dig., 2010; Carpentier ve dig., 2011). Bu
caligmalarin bazilarinda diisey inhomojenite boyutunun kestiriminin zor oldugu ve

kestirilen  degerlerin  giivenilir olmadigi  gerekgesiyle bu  parametrenin



kestirilmediginden bahsedilmektedir. Fakat Poppeliers & Levander (2004) ve
Poppeliers (2007) von Karman 6ziliski fonksiyonuna sahip ortamlar lizerinde yaptigi

caligmalarda diisey inhomojenite boyutunu giivenilir bir sekilde kestirmistir.

Tim bu ¢aligmalar yeralti inhomojenitelerinin anlagilmasinda istatistiksel yaklagimin
Onemini ortaya koymustur. Kravtsov ve dig. (2005) tarafindan yapilan c¢alisma ise
yeraltinda kirillarak giden dalgalar1 kullanarak yeralti hiz yapisindaki salinimlarin
standard sapmasin1 ve inhomojenite boyutlarinin yatay ve diisey uzunluklarini
kestirmektedir. Bu ¢alisma 1s1n teorisi kosullar1 dikkate alinarak gelistirilmistir. Isin
teorisi, inhomojenite boyutlart dalga boyundan ve birinci Fresnel bolgesinden biiyiik
oldugu durumlarda caligmaktadir fakat gercek sismolojik gozlemler sonlu frekans

bandina sahiptir.

Bu calismada kullanilan yontem ilk olarak Kravtsov ve dig., (2005) tarafindan
onerilmistir. Onerilen ydntem inhomojen ortamin Gauss 6ziliski fonksiyonuna sahip
oldugunu varsaymaktadir. Uygulamasi yapilan ¢aligmada elde edilen seyahat zamani
saliimlar1 yiiksek frekans yaklasimi olan 151n izleme yontemi ile elde edilmistir. Bu
calismada hem farkli 6ziliski fonksiyonlarina sahip ortamlardan elde edilen sonuglarin
basarist hem de sonlu frekans yaklagimi olan akustik dalga modellemesi ile

kestirimlerin bagarisi stnanmaktadir.

Bu calismada rastgele dagilmis sagicilardan olusan bir ortamin, hizi derinlikle dogrusal
olarak artan bir ortamin iizerine eklenerek ve bu ortam iizerinde yayilan sismik
dalgalarin ilk variglarini kullanmak suretiyle ters ¢6ziim yapilarak, inhomojen ortamin
yatay ve diisey inhomojenite uzunluklar1 ve ortam hizinin standart sapmasi elde
edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan yontem ortamin Gauss 6ziliski fonksiyonuna sahip
olmas1 varsayimina dayanmaktadir. Rastgele ortamin von Karman ve {istel gibi Gauss
olmayan  oziligki  fonksiyonlarina  sahip olmast durumunda yOdntemin

uygulanabilirligini anlamak i¢in modelleme ¢alismalar1 yapilmastir.

Calismanin ikinci boliimde bu ¢alismada kullanilan 151n izleme yonteminin teorisine
deginilmis ayrica yine bu calismada kullanilan akustik dalga yayilimi agiklanmistir.
Rastgele sagicili ortamlarin farkli 6ziligki fonksiyonlar ile hazirlanma yontemi bu

boliimde verilmistir.

Ucgiincii boliimde, Gauss, Ustel ve von Karman &ziliski fonksiyonlari ile, belirlenen

inhomojenite boyutlar1 ve standart sapma degerleri kullanilarak rastgele sagici



ortamlar diiz ¢6zlim ile hazirlanmis ve bu ortamlar kullanilarak 151n izleme yontemiyle
ilk varig zamanlarinin salinimlart elde edilmistir. Elde edilen bu ilk varig salinimlari
kullanilarak ters ¢oziimle inhomojen ortamin parametreleri kestirilmistir. Ters ¢oziim
ile elde edilmis parametreler ile diiz ¢oziimle iiretirken kullanilan parametreler
karsilastirilmis ve hata miktarlar1 hesaplanmistir. Her bir 6ziliski fonksiyonun gergek
parametrelere gore hata oranlari incelenirken, 6ziligki fonksiyonlari1 arasindaki hata

oranlar1 da karsilastirilmastir.

Dordiincii boliimde gauss 0ziliski fonksiyonuna sahip inhomojen ortam {izerinde
akustik sonlu farklar yontemiyle modellemeler yapilmistir. Youzwishen ve Margrave
(1999) tarafindan gelistirilmis MATLAB kodu farkli bir dilde paralellestirilerek
kullanilmistir. Hiz artisina  bagli  olarak yiiksek c¢oziiniirlikteki ortamlarda
modellemeler miimkiin hale gelmistir. 100 adet ortam {izerinde hem akustik
modelleme hem de 151n izleme yapilarak ortam parametreleri kestirilmis ve elde edilen
hata oranlar1 kargilastirilmistir. En son bdliimde bu ¢alismanin sonuglart 6zetlenmis,

karsilagilan problemlere deginilmistir.






2. RASTGELE INHOMOJEN ORTAMIN MODELLENMESI

2.1 Jeofizikte Modelleme

Bir fiziksel olayin matematiksel bagmtilar ile ifade edilmesine modelleme denir.
Modelleme jeofizigin yani sira kimya, biyoloji, astronomi, tip ve benzeri birgok alanda
kullanilmaktadir. Jeofizikte modellemenin amaci jeofizik belirtiye neden olan yeralti
yapisini ve fiziksel 6zelliklerini elde etmektir. Modelleme yapmak i¢in degiskenlerin
tanimlanmasi1 gerekir. Jeolojik bir yapiyr modellemek icin gereken degiskenler,
geometrik ve fiziksel degiskenler olarak iki sinif altinda toplanabilir. Bir modelin
fiziksel Ozellikleriyle ilgili olan parametrelere fiziksel parametreler, bi¢imine bagh
geometrik Ozellikleriyle ilgili olan parametrelere ise geometrik parametreler adi
verilir. Hiz (v), yogunluk (p), kiitle (m) fiziksel degiskenlere, uzunluk (L), yarigap (7),

hacim (V), konum (x), derinlik (z) geometrik degiskenlere 6rnek olarak verilebilir.

Yeraltindaki 6zel bir jeolojik yapmin derinligi, hacmi, kiitlesi, c¢evresiyle olan
yogunluk ve hiz farki (empedans farki) biliniyorsa bu yapi gercege uygun olarak
modellenebilir. Ancak tiim bu nitelikleri bilebilmek i¢in verilerin tanimsal olmasi
gerekmektedir. Tanimsal veri, matematiksel bagintilarla tanimlanabilen, deneylerle
kontrol edilebilen verilerdir. Gozleme dayali verilerden tanimsal olanlari bulmak
kolay degildir; ¢iinkii gercekteki tiim veriler giiriiltii olarak adlandirilan rastgele
bilesenleri de igermektedir. Bu yiizden tanimsal Ozellikteki verilerin icerisinde
bulunan rastgele verilerin yogunlugu ne kadar az olursa olsun problemlerin
¢oziimiinde kullanilan degiskenler hi¢bir zaman tam anlamiyla saptanamaz, ancak
belirli hata paylar1 ile tahmin edilebilirler. Modellerin giivenilirligini belirleyen de

igerdikleri hata payidir (Canitez, 1992).

Modellemede problem ¢6zlimii diiz ve ters problem ¢6ziimii olarak iki gruba ayrilir.
Diiz problem ¢6ziimiiniin esas1, tanimsal yaklagimla yapay veri iretmektir. Bir baska
deyisle fiziksel ve geometrik 6zellikleri tanimlanmig bir jeolojik yapinin yeryiiziinde
yaratacag jeofizik belirtiyi hesaplamaktir. Diiz problem ¢6ziimiiniin akis diyagrami

Sekil 2.1°de verilmistir.



Sekil 2.1° deki ilk adima gore, jeolojik modeli belirleyecek fiziksel ve geometrik
degiskenler saptanir. Jeolojik yapilar iki ya da ii¢ boyutlu olarak modellenebilir.
Yapmin geometrik sinirlar1 islemin yapilacagi koordinat sistemine gore belirlenir.
Model, miimkiin olan en az nokta ile olusturularak ideallestirilmeye calisir. Karmasik
geometrilere sahip olan cisimleri belirleyen degisken sayisi, basit geometrili cisimleri
belirleyen degiskenlere oranla daha fazladir; ¢linkii her siireksizlik sinir1 daha fazla

sayida noktayla tanimlanacaktir.

Geometrik parametrelerden sonra modele ait fiziksel degiskenleri de saptamak
gerekmektedir. Jeofizik Miihendisligi kapsaminda yapilan modellemelerde fiziksel
degisken uygulanan yonteme gore degisir. Belirlenecek fiziksel degiskenlerin sayisi
cismin geometrisine bagl olarak artar. Ornegin, sismik modellemede kullanilan hiz

(v) degiskeninin sayis1 ortamin siireksizligi arttikga cogalacaktir.

Jeololik modele ait tiim degiskenler tayin edildikten sonra bu model fiziksel bir modele
benzetilir. Buradaki amag, s6z konusu problemi bir fizik problemine ¢evirmektir.
Boylece problem, bir jeolojik yap1 problemi olarak degil, matematiksel yaklasimlarla

coziilebilecek bir fizik problemi olarak degerlendirilebilecektir.

Jeolojik Maodel
ideallestirme
ilkeleri
Fiziksel
Benzesim
Matematiksel
Model
Model
parametreleri
leofizik Belirti

Sekil 2.1 : Jeofizikte diiz problem ¢6ziimii (Canitez, 1992).

Fiziksel benzesime ortamin yatay katmanlardan olustugu, tabakalarin kendi i¢lerinde
homojen olduklar1 vb. varsayimlarla baslanarak jeolojik yap1 oldukg¢a sadelestirilir.

Ancak tanimlanan ortam her ne kadar basitlestirilmis olursa olsun, problemin ¢oziimii



icin bir diferansiyel denklemle karsilasilabilir. Bu yiizden, denklemin 6zel

¢Oziimlerine ulagmak i¢in baglangic ve sinir kosullart da belirlenmelidir.

Coziimlenmek istenen problemin niteligine gore fiziksel benzesim ile bigimlenen
denklem elde edilmek istenen jeofizik belirtinin matematiksel anlatimidir. Matematik
model, parametre degerlerinin degistirilmesiyle farkli sayisal biiyiikliiklerin verecegi

jeofizik tepkileri elde etmek amaciyla kullanilir.

Aktif jeofizik yontemlerde yer ile etkilesim aktif bir kaynak ile saglanir ve yerin
kaynaga verdigi tepki Olgiiliir. Teorik ve gozlemsel calismalarin sonuglarina
dayanarak yerin dogrusal bir sistem prensibiyle calistigi soylenebilir. Uyar1 bu

sistemin girdisine, yerin tepkisi de ¢iktisina denk gelmektedir (Canitez, 1992).

Sekil 2.2” de verilen dogrusal sistem, matematikte evrisim ile karsilanmaktadir ve (2.1)

bagintisi ile tanimlanir.

X (t) h (y) y (t)
GIRDI SISTEM CIKTI
(DIZGE)

Sekil 2.2 : Dogrusal dizge (Canitez, 1992).

Ornegin, sismik prospeksiyonda kaynak dalgacigim yeraltindaki farkli ortamlarin
yansima katsayilar1 ile iligkilendirebilmek i¢in evrisimden yararlanilir (Robinson,

1957),

0

Y(t) = j x(t)-h(t-7) dr @2.1)

Bagintida, y(?), ciktiyr, x(?), girdiyi ve h(t-t), sistemin tepki fonksiyonunu temsil

etmektedir.

Jeofizik Miihendisligi’ nde, diiz problem ¢6zlimiiniin yan1 sira ters problem ¢oziimiiyle
de modellemeler yapilmaktadir. Yer dogrusal bir dizge prensibiyle ¢alistigindan ters
problem ¢6zliimiinde bu sistemin girdisi bulunmaya calisilir. Dizgenin ¢iktisi, evrismis
bir im oldugundan ¢ikt1 {izerindeki konvoliisyon islemi kaldirilmalidir; bu iglem ters

evrisim olarak adlandirilir (Canitez, 1992).

Varsayimsal bir yer modelinden yapay sismogram hesaplamasi, sismik kesitlerin

yorumlanmasina olduk¢a yardimci olmaktadir. Diiz problem ¢6ziimii sonucunda elde



edilen yapay veriler, sahada toplanan veriler ile kiyaslanarak birbirleriyle en iyi uyumu
gosterene kadar temel alinan model degistirilir (Baysal, 1992). Bdoylelikle yeralti

yapisinin gercek haline ¢ok yakin bir modele ulasilmis olur.

2.2 Isin (Geometrik Optik) Teorisi

Dinamik elastik dalga denkleminin yiiksek frekansli (asimptotik) ¢6ziimii 1$1n teorisi

olarak adlandirilir ve yiiksek frekans ¢oziimii 1s1n serileri ile incelenir.

Sismik 1s1n teorisi kinematik ve dinamik olmak iizere iki kisma ayrilabilir. Isin
teorisinin kinematik kismi 1sin izleme, dalga cephesi ve seyahat zamanlarinin
hesaplanmasini igerir. Dinamik kisim ise yer degistirme vektoriiniin genligini ve yapay

sismogramlarin hesaplamalar1 asamalarini igerir.

Dinamik elastik dalga denklemi izleyen baginti ile verilir.

d*i
dr*

A+ 1)V(Vii)+ 1V +VUV.iE)+ V Ax(Vxid )+ 2(VuV i = p (2.2)

Bagintida 4 ve glame sabitlerini, u yer degistirme fonksiyonunu, V, Nabla
operatdriinii ifade eder. z(x,) = sabit oldugu yiizeyler dalga cephesini tanimlar. Dalga

cephesinin normali ise 151n olarak tanimlanir (Sekil 2.3).

Dalga cephesi r(xi)ztifadesi ile tanimlanir. Bu ifade verilen bir zamanda dalga

cephesinin hangi konumda oldugunu belirtir veya denklem 151 yolunun konumunun

zamanla degisimini verir.

Sekil 2.3 : Dalga cephesi ve ona dik yonde 151n yollari.

Elastodinamik denklemin 1s1n serisi ¢oziimii asagidaki sekilde verilebilir

(3,0 = ity () F, [ ()} 23)

Dalga denkleminin seri ¢oziimii d’Alabert ¢ozlimiiniin genellestirilmis seklidir.

d’Alembert ¢oziimii



u(xt) = f(tFY) 2.4)
U ve Fj, reel veya kompleks say1 olabilir. (- ) = +x, ( +) — -x yOniinde ilerleyen
dalgay1 temsil eder. Bagintida z(x, )sadece konumun fonksiyonudur ve faz fonksiyonu
, seyahat siiresi alan1 veya Eikonal olarak isimledirilir. Eikonal denklemi izleyen

bagint1 ile verilir.
~ 2 1
V(x| = — (2.5)

bagintida V nabla operatorini

o, 0,
9549 2.6
PP (2.6)

c ise dalga hizini, x yatay yondeki uzakligr ve z ise diisey yondeki uzakligi temsil

V=

etmektedir. 2.5 bagintist optik, akustik ve sismolojide c¢ok sik kullanilan bir

denklemdir.
e
ViVr= ) P dalgas1 2.7
VeVe= % S dalgast 2.8)

eikonal denklemleridir.

2.3 Akustik Dalga Yayiliminin Sonlu Farklar Yontemi ile Modellenmesi

Bir ortam i¢indeki dalga yayilimi, konuma ve zamana bagl olarak iki boyutlu dalga
denkleminin ¢6ziimii ile modellenebilir. Akustik dalga denkleminin iki boyutlu hali
(2.9)’ de verilmektedir.
2
O uxz1) = v*(x,2)Vu(x,z,t) 2.9
Ot

2
Bagintida, u, yer degistirme fonksiyonu, ¢, zaman (s), x, uzaklik (m), z, derinlik (m), v,

hiz (m/s) ve V2, laplasyen olarak ifade edilmektedir. Zamana bagl u yerdegistirme
fonksiyonu yatay eksende x’ e, diisey eksende z’ ye bagimli oldugundan bu

fonksiyonun gradyani (2.10)’ daki gibi x’ in ve z” nin kismi tiirevleri ile belirlenir,

Vu :a—”éx +%éz (2.10)
ox 0z



Ikinci mertebeden bir kismi diferansiyel denklem olan akustik dalga denkleminin
laplasyenine, (2.10)’ deki gradyanin (2.6)’ te tanimlanan nabla operatorii ile skaler
carpima girmesiyle ulasilir; bu da gradyanin diverjansina esittir. (2.11) bagintisi, u yer
degistirme fonksiyonunun laplasyeninin agik ifadesidir,

ku)zvm :%Jr% (2.11)
Akustik dalga denkleminin iki boyutlu modellemesinde sonlu farklar yonteminden
yararlanilmstir. Iki boyutlu modellemede bir grid yapisina oturan bes noktali merkezi
fark yontemi kullanilmigtir. Akustik dalga denklemini bu sekilde ayriklastirmak ve
dalga hareketini modelleyebilmek i¢in Youzwishen ve Margrave’in (1999) makalesi
temel alinmistir. Bu makaleye gore; iki boyutlu diiz modellemelerin esasi, ayni bir
boyutludaki gibi, ikinci mertebeden bir kismi diferansiyel denklem olan akustik dalga
denkleminin mertebesine uygun merkezi farklar yontemiyle ayriklastirilmasidir. 1ki
boyutlunun tek farki, diisey eksendeki konumun getirdigi parametre fazlaligindan

dolay1 daha fazla ayrik degere sahip olma zorunlulugudur.

Bir boyut i¢in ii¢ noktali merkezi farklar ile tanimlanabilen sonlu farklar modeli,
denklem iki boyutlu oldugunda Sekil 2.4.” de yuvarlak i¢ine alinmis bes noktali petek
yapisina gore ¢oziilmektedir. » ve j indisleriyle tanimlanmis iki boyutlu akustik dalga
denkleminin laplasyeninin bulundugu (2.12) bagintisina ve Sekil 2.4.” e bakildiginda
dalga denkleminin (n, j)’ deki laplasyeni icin (n, j-1), (n-1, j), (n+1, j) ve (n, j+1)
noktalarindaki degerlerinin bilinmesi gerektigi goriilmektedir. Modellerde ise # indisi
x koordinatlarina, j indisi ise z koordinatlarina karsilik gelmektedir,

BT ¥ W

v~ L J 2.12)
J A A2

Bagintida, Ax, konumdaki artim (m), Az, derinlikteki arttim (m) olarak ifade
edilmektedir.

Esit grid araliklar1 (Ax=Az) hesaplamalar1 kolaylastirdigindan modeller kurulurken x
ekseni ve z ekseni yoniindeki grid araliklart metre cinsinden esit kabul edilmistir.
Ayrica; dordiincii merteben dokuz noktali ¢oziimler gercek degerlere daha ¢ok
yakinsayacagr halde bu g¢alismada ikinci mertebeden bes noktali c¢oziimler
kullanilmistir. Clinkii bes noktali ¢oziimler dordiincii mertebeden olanlara gore daha

kisa siirede hesaplanmaktadir. Kullanilan ayriklastirma ister ikinci dereceden ister
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dordiincii dereceden olsun kararlilik (stability) kosullarinin saglanmasi gerekmektedir

(Youzwishen ve Margrave, 1999).

> N

wlil ( @) )i

(ntl,j+1)

—

Sekil 2.4 : Laplasyen icin gerekli yaklasik degerlere ait hesaplama petegi
(Youzwishen ve Margrave, 1999).

Sonlu farklar yonteminde kararli olmama durumu (instability) ve grid dispersiyonu
(grid dispersion) karsilasilabilen iki temel sayisal problemdir. Kararlilik, dalga
alaninin ilerlemesi sirasinda genlik degerlerinin sayisal hatalarin birikimi sonucu
fiziksel olmayan nedenlerle degismesidir. Bu durum zaman Orneklemesi (time-
stepping) ile ilgilidir. flerleyen dalga alanmin kararli olabilmesi i¢in laplasyene ikinci
mertebeden bes noktali yaklasim kullanilmasi durumunda (2.13) kosulunun

saglanmasi1 gerekir, Youzwishen ve Margrave, (1999) tarafindan verilen kararlilik

VAt [1
L e 2.13
=t _ 1 ey

Bagintida, Viuax maksimum hiza, Az, 6rnekleme araligina, Ax ise grid araligina karsilik

kosulu asagidaki gibidir:

gelmektedir. Burada Ax=Az secildiginden Az i¢in ayrica (2.13) daki gibi bir kosulun
tanimlanmasima gerek kalmamaktadir. Grid dispersiyonu ise kullanilan kaynak
dalgaciginin boyunun uzamsal 6rneklemesi ile ilgilidir. Grid dispersiyonunu 6nlemek
icin bir dalga boyu en az bes nokta ile 6rneklenmelidir ve 6rnekleme (2.14) esitliginde

verilen en kii¢iik dalga boyu dikkate alinarak hesaplanmalidir,

V.
A, = lmn 2.14
T (2.19)

Bagintida, A kaynak dalgacigmin minimum dalga boyu, Vs, ortamdaki

‘min °

minimum hiz ve f, ., kaynak dalgacig1 maksimum frekansidir.

ax
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Akustik dalga denkleminin zamana gore ikinci mertebeden tiirevi ayriklastirilmis
olarak,
o*u(t) _u(t+ A = 2u(t) +u(t — Ar)
o’ At
seklinde ifade edilebilir. Ayrica(2.15) esitligi, (2.8)’ de yerine konuldugunda zamanin

(2.15)

t = t+At oldugu ani i¢in dalga denkleminin ayriklastirilmig ifadesine ulasilmaktadir,

ul (t+ At = AP (V)P V20 (6) + 2’ (1) —u't (t = Ar) (2.16)
(2.16) bagintisindan anlasildig: tizere t+At anindaki dalga alanini belirleyebilmek icin
t ve t-At anlarindaki dalga alanlarina ihtiya¢ vardir. Yapilan bu islem zaman
adimlamasi (time-stepping) olarak isimlendirilmektedir. Boylece, At artish her bir
dalga alan1 enstantane olarak goriintiilenebilir (Youzwishen ve Margrave, 1999). iki

baslangi¢ kosulu olarak #1 ve 2 zamanlarindaki dalga alanlar1 kullanilabilir.

Iki boyutlu akustik dalga denkleminin baslangic kosullar1 (2.17) ve (2.18) de

matematiksel olarak ifade edilmistir,

u(x z t;))=0, 2.17)

u(x, z t)=1. (2.18)
Model gridlerinin kenarlarinda meydana gelen yansimalar1 azaltmak i¢in programin
igerisinde sogurucu siir kosullart tanimlanmistir (Clayton ve Enquist, 1977). Bu
islem icin ortami tanimlayan grid yapisinin sinirlarinin digina iki satir ve siitundan
olusan gridler eklenmis ve sogurucu ortam olarak tanimlanmistir. Atislar yeryiiziinde
yapildigindan yeryiizii yiizey gerilmelerinin, dolayisiyla deformasyonun bulunmadig:

serbest yiizey olarak tanimlanmustir.

2.4 Rastgele Inhomojen Ortam

Sismik dalgalar yer igerisinde yayilirken biiyiik ve kiiciik 6lgekli jeolojik yapilarla
karsilasirlar. Sismik dalgalar yardimi ile yeraltinin gériintiilenmesi, hi1z yapisinin dalga
seyahat siirelerinin kestirilmesi ile miimkiindiir . Biiytlik 6l¢ekli yapilar deterministik
yontemler ile (hiz analizi, tomografi) kestirilen hizlarla elde edilebilir. Sismik ortam
karmagik hale geldiginde kiigiik 6lcekli yapilarin seyahat siireleri tizerindeki etkileri
onemli olabilir ve dolayisi ile hiz kestiriminde ve yeralt1 yapisinin goriintiilenmesinde
belirsizliklere neden olabilir. Kiigiik 6lgekli yapilarin biytikliiklerinin bilinmesi

belirsizliklerin nedenlerinin anlasilmasina katkida bulunabilir. Kiigiik 6l¢ekli yapilarin
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kestirilebilmesi i¢in istatistik yontemlerinden yararlanilir. Kiigiik 6lcekli yapilar,
ortalama deger, standart sapma, kovaryans, korelasyon uzunluklar1 gibi istatistik
parametrelerle tanimlanabilirler. Rastgele ortam tanimlari, kiiciik 6l¢ekli degisimlerin

tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Rastgele ortamlar, konuma bagli ortalama hiz alan1

(V (%)) ile pertiirbe eden hiz alaninin ((17 (55)) toplam1 seklinde ifade edilir.

~

V)=V +V=ra +§) (2.19)

17/ V' dalga hizinin oransal salimmudir (fluctuation) ve topluluk ortalamasi (<->) sifira

esittir, <I7/ I7> =0. 17/ V oramini £(X) ile tanimlanirsa, 6ziliski fonsiyonu

C(X) = (MG +X)) (2.20)
seklinde ifade edilir. Oziliski fonsiyonu konum (r = |5c'|) ve ortamdaki diizensizligin

istatistiksel Olciisiidiir. Oransal dalgalanmanin &(¥) biiyiikliigii ortalama kare (mean

square) ile izleyen sekilde ifade edilir

o =C0)=(£(7). 2.21)

C(¥)
O

normalize 6ziligki fonksiyonu olarak adlandirilir. Literatiirde iistel, Gauss, von

Kérman o6ziligki fonksiyonlar: rastgele ortamlarin olusturulmasinda en sik kullanilan
ortamlardir (Sato ve Fehler, 1998). Bu ortamlar1 tanimlayan 6ziliski fonksiyonlar

Tablo 2.1’de ve bu fonsiyonlar ile elde edilmis rastgele ortamlar Sekil 2.5°te
verilmektedir. Sekil 2.5’te x ve z yoniinde inhomojenite boyutlari /_, [ ve o sirasiyla

500m, 500m ve 0.0001 olarak alinmistir.

0
B 0.02
£.2000 .
(]
: 0.02
4000 ! e A | 1000 BB et
0 2000 4000 0 2000 4000 0 2000 4000
x[m] x[m] x[m]
a) b) )

Sekil 2.5 : Farkh 6ziliski fonksiyonlarina sahip rastgele ortam 6rnekleri (a) Gauss.
(b) Ustel. (¢) Von Karman.
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Cizelge 2.1 : Farkli 6ziliski fonsiyonlarmin formiilleri

Gauss Ustel Von Karman
_ | 2o (e \* r
C(X) 2 ~(r/1) 2 (ei) 9 L
oe oe To) |l €| 7

Burada I' gamma fonsiyonunu, K degistirilmis Bessel fonksiyonunu ve x Bessel

fonksiyonunu mertebesini, r konumu, / ise inhomojenite boyutlarini temsil etmektedir.

Bu calismada Rastgele ortam iiretiminde Gauss, istel ve von Karméan oziligki
fonksiyonlar1 kullanilmigtir. Ortamin elde edilmesinde izlenen islem agamalari izleyen

sekildedir.

e Belirlenen x ve z yoniindeki uzunluk ve inhomojenite biiyiikliikleri i¢in 6ziliski

fonksiyonu hesaplanir. Ornegin Gauss oziligki fonksiyonu

o’ exp (— [(x /1) +(z/1.)* ]) acik formiiliiyle hesaplanur.

e Hesaplanan o6ziliski fonksiyonunun Fourier doniigiimii alinarak dalga sayisi
ortamina gecilir. Konum ortaminda 6ziliski fonsiyonu dalga sayis1 ortaminda gii¢

spektrumunu temsil eder ve fonsiyonun genlik spektrumunun karesidir.

e ikinci asamada elde edilen gii¢ spektrumunun mutlak degerinin karekokii aliarak

genlik spektrumu elde edilir.

e Ugiincii asamada Gaussian dagilim gdsteren rastgele sayilar matrisi x ve z

boyutlarinda olusturulur. Bu matrisin Fourier doniisiimii alinir

e Fourier doniisiimii alinarak dalga sayis1 ortamina gegirilen 6ziliski fonksiyonunun

karekokii alinmis olarak genlik spektrumu (. A(w)), rastgele ortamin Fourier
dontigii alinmis halinin faz bilgisi faz spektrumu (@(w)) olarak alinir ve

A(w).e"™ hesaplanur.

e Dordiincii asamada, carpim sonucu elde edilen verinin ters Fourier doniisiimii
alinarak tekrar konum ortamina gegilir ve istenen 6ziligki fonksiyonuna sahip

rastgele ortam elde edilir (Sekil 2.5).

e Konum uzaymda belirlenen x ve z yoniindeki uzakliklar dikkate alinarak tiim

o0ziliski fonksiyonlar i¢in rastgele ortamlar tek tek tiretilir.

e Her bir 6ziliski fonksiyonu i¢in ayni1 rastgele sayilar kullanilmigtir.
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3. FARKLI OZILiSKi FONKSIYONLARINA SAHIP RASTGELE
ORTAMLARIN SEYAHAT ZAMANLARINDAKI SALINIMLARDAN
ORTAMA AIT iSTATiISTIK PARAMETRELERIN KESTIRILMESI

Sismik seyahat zamanlar1 yeralti yapisim1 anlamak i¢in uygulamali jeofizik ve
sismolojide en c¢ok kullanilan ve en onemli parametrelerden biridir. Biiylik 6lcekli
jeolojik yapilarin belirlenmesinde hiz analizi , tomografi gibi deterministik yontemler
kullanilirken, kiigiikk oOlgekli (inhomojenite) yapilarin belirlenmesinde istatistik
yontemlerden yararlanilabilir. Inhomojenitenin istatistik 6zellikleri bilinirse

hidrokarbon rezervuarlarinin karakterizasyonunda kullanilabilinir.

Calismanin bu boliimiinde Kravtsov ve dig, (2005) ve Kaslilar ve dig, (2008) ’de
Gauss 0ziliski fonksiyonuna sahip ortamlar i¢in onerilen yontem kullanilarak rastgele
ortamlarin hem Gauss hem de Gauss olmayan (listel ve von Karman) oziliski
fonksiyonlaria sahip olmalari durumunda yontemin uygulanabilirligi incelenmistir.
Y6ntemin uygulanmasi ile ortamlardaki inhomojenitelerin boyutlar1 ve ortami temsil
eden ortalama hizdan olan sapmalarin varyansi kestirilmektedir. Her bir ortam igin
kestirilen parametreler, modelleme sirasinda kullanilan gercek model parametreleri ile

kiyaslanarak sonuglar degerlendirilmistir

3.1Isin izleme Yontemi ile Modelleme

Bu boliimde hizin derinlikle arttigi bir ortam farkli 6ziliski fonksiyonlarma sahip
rastgele ortamlar ile pertiirbe edilerek, 151n izleme yolu ile seyahat zamanlarindaki
salinimlar hesaplanmistir. Rastgele ortam nedeniyle olusan salinimlar (fluctuation)

kullanilarak ters ¢oziim yapilmis ve ortama ait istatistiksel parametreler kestirilmistir.

Caligmanin dayanagi olan geometrik optik kosullarina gore kullanilan baskin

dalgaboyu A karakteristik sacici boyutundan /, kiigiik olmalidur,

[ >>2A. 3.1
Ayrica Fresnel hacminin kesiti, @, enlemesine inhomojenite biiytkligii olan /1’den

kii¢iik olmalidir. (Kravtsov & Orlov 1990, Born & Wolf 1999)
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a, »NXA<I, . 3.2)
Burada X 1smnin vardigr son noktayi ifade etmektedir. Inhomojenite boyutlar1 (/)

dalganin seyahat ettigi yolun uzunlugundan (X) kii¢iik olmalidir,

I<<X. 3.3)
Bu kosullar saglandiginda seyahat zamani Eikonal bagintisiyla (3.4) ifade
edilebilmektedir. Seyahat zamani t ve Eikonal T(r) iliskisi asagidaki bagintiyla

verilmektedir

1 1
t= ;r(r) = Zj.n(r)ds . 3.4

Bagintida ds 151n yolu boyunca yay uzunlugunun diferansiyelini, ¥, yakin yiizey hizini,
r yer vektoriinii ve n ise kirtlma indisleri ortamini ifade etmektedir. Eger ortamin
yaklagik homojen oldugu varsayilirsa ve birinci dereceden pertiirbasyonlar kullanilirsa
kirilma indisi asagidaki gibi ifade edilir,

n(rE=n(r)+n(r). 3.5
Kirilma indisinin rastgele kisminin ortalamasinin sifir <7z(r)> = 0 ve kirilma indisinin

ortalama kisminin rastgele kismindan c¢ok biiyiik oldugu kabul edilmektedir

|ﬁ(r)| <«<n (r) Bu varsayimlar dikkate alindiginda, seyahat zamani salinimlari,

kirilma indisi salinimlari ile temsil edilen ortamda pertiirbe olmamis 1s1n yolu

izerinden integral alinarak asagidaki bagintiyla hesaplanabilir

7= Vi [ceyds - (3.6)

3.6 bagintisinda kirilma indisinin rastgele kismi hiz tiirtinde asagida bagint1 ile temsil

edilir (Kravtsov ve dig., 2005),

I A 7%
n:—Vz .

3.7

Caligmada hizin derinlikle dogrusal arttigi bir ortam dikkate alindigindan, 3.7
bagitisinda yer alan hizin ortalama ve rastgele kisimlari sirasiyla asagidaki

bagintilarla temsil edilir,

V=V, +kz, (3.8)

Ve

16



V=(V,+k)&. (3.9)
Bagintilarda yer alan k degiskeni hiz gradyanidir. Toplam hiz alani ise ortalama ve

rastgele hiz ortamlarinin toplami ile elde edilmektedir ve asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir

V=V+V. (3.10)

Hizin derinlikle dogrusal arttig1 ortamda 151n yoriingesi z

z=VH’+xX-x"-H (3.11)
bagmtist ile verilmektedir (Kravtsov ve dig., 2005). Bagintida z derinlik, X 1s1nin
ulastig1 son nokta (alic1), x 151n yolu boyunca grid noktalarini temsil eden uzakliklardir.

Bagimnt1 3.11°da verilen H, yilizey hizinin (7)) iki kata ulastig1 karakteristik derinliktir
ve H =V, /kile temsil edilir.
Hizin derinlikle dogrusal arttig1 ortamda 3.11 151n yolu dikkate alinarak 3.6 bagintisi

diizenlenir ve kartezyen koordinatlarda ifade edilirse, seyahat zamanlar1 salinimlar

dogrudan 3.12 bagintist ile hesaplanabilir,

AL T (KJ x, 20 s (3.12)

4 2 NH? +xX — x? .

Bu calisgmada seyahat siirelerindeki salinimlarin  hesabinda 3.12  bagintisi

kullanilmistir.

3.2 Rastgele Ortamlarin Olusturulmasi ve Isin izleme

Seyahat zamanlarindaki salinimlarin elde edilmesi i¢in kullanilacak 3.12 bagintist
kirilma indisi salinimlari bilgisini igermektedir. Bu ortami olusturmak i¢in yatay yonde
nx=2048 ve diisey yonde nz=1024 noktadan olusan ve grid araliklar1 dx=dz=10 metre

olan bir ortam almmuistir. Ortamin yakin yiizey hiz1 V, =2000m /s ve hiz gradyani
k = 0.8s~' dir. Inhomojenite boyutlari yatay yonde /. =500m, diigey yonde /. = 50m

olarak alimmustir. Rastgele ortamin pertiirbasyonu ise o =%]1 olarak belirlenmistir.
Farkli oziligki fonksiyonlari dikkate alindigindan sonuglara olan etkisini dogru
izleyebilmek i¢in ortamlar1 olustururken kullanilan, bilgisayar tarafindan olusturulan
rastgele say1 ¢ekirdekleri dizisi her bir 6ziliski fonksiyonu i¢in aynen kullanilmastir.

Boylece farkli fonksiyonlardan ¢ikacak olan farkli sonuglardan rastgeleligin etkisi yok
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edilmistir.

kullanilmastir.

Rastgele sayr iretiminde Gauss dagilimma uyan rastgele sayilar

3.7 bagintisinda verilen kirilma indisi ortamini elde edebilmek i¢in hizin derinlikle

arttig1 ortam (baginti 3.8) ve hizin derinlikle arttig1 rastgele ortam (bagint1 3.9)

olusturulmalidir. Hizin derinlikle arttig1 rastgele ortami olusturabilmek i¢in de rastgele

sagicilt ortam (&, bagintt 2.21) olusturulmalidir. Bunun i¢in Sekil 3.1°de hizin

derinlikle arttig1 ortam ( V= V, +kz); Sekil 3.2°de Gauss, Sekil 3.3 de Ustel, ve Sekil

3.4’de von Karman oziliski fonksiyonlarinin sahip rastgele inhomejen ortamlar (&)

goriilmektedir. Sekil 3.4’deki von Karman 6ziligki fonksiyonu i¢in Cizelge 2.1’°deki

formiiliindeki karmasiklik

Olclisi. k¥ =0.2

olarak hesaplanmuistir.

x degerini

kiigiiltmek ortamdaki inhomojeniteler arasindaki hiz gecislerini hizlandirmaktadir.

2000
_ 4000 __
£ E
-~ —_—
= 5000 6000 N
= A2
.E _I_
o
A 8000 ~
10000 10000
5000 10000 15000 20000
Uzaklik [m]
Sekil 3.1 : Hiz1 derinlikle dogrusal olarak artan ortamin iki boyutlu grafigi.
o= — o —— -0.04
_ _——————— e 0.02
L2} === _ = — = )
= s00Ee e = = == -
= e . ——— =
5 = - — - )
- - — N[
10000 Em e~ =] 0.04
0 5000 10000 15000 20000

Uzaklik [m]

Sekil 3.2 : Gauss 6ziligki fonksiyonuna sahip rastgele ortam.
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0 5000 10000 15000 20000
Uzaklik [m]

Sekil 3.3 : Ustel 6ziliski fonksiyonuna sahip rastgele ortam.

0 -0.04
£ -0.02 -
4 7]
= 5000 0 £
5 5,
A 0.02
10000 - 0.04
0 5000 10000 15000 20000
Uzaklik [m]
Sekil 3.4 : Von Karman 6ziliski fonksiyonuna sahip rastgele ortam.
0.04
2 0.02
E
=
2 0

-0.02 |
20000

-0.04

0
2500
5000
7500 5000
10000 ¢ Uzaklik [m]

10000

Derinlik [m]
Sekil 3.5 : iki boyutlu Gauss 6ziliski fonksiyonuna sahip rastgele ortam. Diisey
eksen genlik bilgisidir.

19



Gortildigu tizere, sekillerdeki anisometrik (yatay ve diisey yonde boyutlar1 farklr)
ortamdaki degisimler Gauss 6ziliski fonksiyonuna sahip ortamda yavas ve yumusak
iken, Ustel ve Von Karman 6ziliski fonksiyonlarinda daha hizli ve karmasiktir. Sekil
3.5°de ise iki boyutlu Gauss 6ziligski fonsiyonuna sahip rastgele inhomojen ortam

diisey eksen genlik bilgisi olacak sekilde verilmektedir.
Kirilma indisi ortamini hesaplayabilmek i¢in sonraki adimda hizin derinlikle arttig1

rastgele ortam olusturulur. Sekil 3.6, 3.7 ve 3.8’de 3.8 bagntisi (Vz(VO +k2)¢)

kullanilarak sirasiyla Gauss, Ustel ve von Karman &ziliski fonksiyonlar1 igin elde

edilmis hizin derinlikle dogrusal arttig1 rastgele inhomojen ortamlar goriilmektedir.

0 . , | |
-200
E = —L = - - —
= — = — —— Q)
2 5000 EE— = v I
g = —— — — ,._?_'— — — N
= “ _— — -—_:v_: — ——
————— e — — 200
e = - -——_ — —
0 5000 10000 15000 20000

Uzaklik [m]

Sekil 3.6 : Gauss fonksiyonu i¢in hizin derinlikle dogrusal arttig1 model i¢in (Sekil
3.1) hesaplanan rastgele inhomojen ortam.

0 T T T T
-200
g - —
~ = 2
Z 5000 ' 0o £
5 — —— = = e
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Sekil 3.7 : Ustel fonksiyon i¢in hizin derinlikle dogrusal arttig1 arttig1 model igin
(Sekil 3.1) hesaplanan rastgele inhomojen ortam.

Goriildigl gibi hizin derinlikle dogrusal arttig1 rastgele ortamlarda derinlerdeki hiz

salinimlar1 daha biiyliktiir ¢linkii derine dogru gittikge ortamin hizi artmakta ve bu
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sayede rastgele inhomojenitelerin hiz degisimine olan etkisi de artmaktadir. Gauss

oOziligki fonksiyonuna sahip hizin derinlikle dogrusal arttigi rastgele inhomojen

ortamlardan birinin ii¢ boyutlu grafigi Sekil 3.9°da verilmektedir.

Derinlik [m]

0

5000 F

10000 £

e e St

10000 15000
Uzaklik [m]
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Sekil 3.8 : Von Karman fonksiyonu i¢in hizin derinlikle dogrusal arttig1 model i¢in

Derinlik [m]

(Sekil 3.1) hesaplanan rastgele inhomojen ortam.

10000 ¢

Uzaklik [m]

20000

Sekil 3.9 : Gauss fonksiyonu i¢in iki boyutlu hizin derinlikle arttig1 rastgele
inhomojen ortam. Diisey eksen genlik bilgisidir.

Ortalama ve pertiirbe eden hiz alanlar1 elde edildikten sonra pertiirbe kirilma indisi

ortami olusturulur. Sekil 3.10°de 3.7 bagintis1 kullanilarak olusturulmus Gauss 6ziliski

fonksiyonuna sahip kirilma indisi ortami verilmektedir. Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de ise

iistel ve von Karman o6ziliski fonksiyonlarma sahip kirilma indisi ortamlari

gorilmektedir.
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Sekil 3.10 : Gauss fonksiyonu ile tiretilmis kirtlma indisi matrisi (7 = — 7 ).
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Sekil 3.11 : Ustel fonksiyon ile iiretilmis ikiboyutlu kirilma indisi matrisi
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Sekil 3.12 : Von Karman fonksiyonu ile iiretilmis iki boyutlu kirilma indisi matrisi

=

VZ
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Pertiirbe eden kirilma indisi ortamlarinda goriildiigli gibi yiizeyde kontrast derinlere
nazaran fazladir. Bunun nedeni 3.7 bagintisindan kaynaklanmaktadir. Formiilde hizin
derinlikle artt1g1 rastgele ortam ile yakin yiizey hiz1 carpilmakta ve sonrasinda hizin
derinlikle artti§1 ortamin karesine boliinmektedir. Bu kesirli ifadenin payindaki
carpimda elde edilen ortamda derine inildikce elde edilen hiz artis1 kesirin
paydasindaki matrisin hiz artis1 kadar olmamaktadir. Bu yiizden elde edilen kirilma
indisi matrisinde ylizeye yakin noktalarin mutlak degerleri hem daha biiyiik olmaktadir
hem de salinimlarmin daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Gauss 6ziliski fonksiyonuna
sahip pertiirbe kirilma indisi ortaminin {i¢ boyutlu gorintiisii Sekil 3.13°de

verilmektedir.

Al

e
0.02 \.;‘lf” .A t

n[birimsiz]

20000

2500 10000

5000
7500

Derinlik [m] 10000 ¢ Uzaklik [m]

5000

Sekil 3.13 : Gauss 6ziliski fonksiyonuna sahip iki boyutlu kirilma indisi matrisi
Diisey eksen genlik bilgisidir.

3.3 Rastgele Ortama Ait Istatistik Parametrelerin Kestirilmesi

Kravtsov ve dig. (2005) tarafindan 6nerilen yontem ile ortama ait varyans ve yatay ve
diisey yondeki inhomojenite boyutlar1 kestirilmektedir. Bu kisimda once rastgele
ortamlar iiretilmis ve ardindan seyahat zamani salinmlar1 hesaplanip istatistiksel
parametrelerin kesitiriminde kullanilmustir. Istatistiksel bir galisma yapildigindan
boliim 3.2°de bahsedilen kirilma indisi ortamlarindan her 6ziliski fonksiyonu i¢in 100
adet {iretilmis yani Gauss, listel ve von Karman 6ziliski fonksiyonlu ortamlar i¢in

toplamda 300 adet rastgele ortam hazirlanmistir. Her bir ortamda 151n izleme yapilarak
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(Sekil 3.14) seyahat zamanlarindaki salinimlar 3.12 bagintis1 ile hesaplanmistir.
Seyahat zamanlarindaki salinimlar 3.18 bagintis1 ile verilen boyutsuz uzaklik olan
y =X/ H ’yabagl olarak Sekil 3.15’de Gauss 6ziliski fonksiyonuna sahip ortamlar
icin verilmigtir. Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°da ise sirayla iistel ve von Karman o6ziliski
fonksiyonuna sahip rastgele ortamlardan elde edilen seyahat zamani salinimlar1 10

adet Oornek icin verilmistir. Ters ¢6ziim i¢in kullanilan bagitilarin y ’ya bagli olmasi

nedeniyle bundan sonra boyutsuz uzaklik y olarak kullanilacaktir.

0
-0.02
B X
: )
= 5000 - o &
£ 5
5 S
A 1S
0.02
10000 E L L : L

0 5000 10000 15000 20000
Uzaklik [m]

Sekil 3.14 : Sekil 3.10°daki kirilma indisi ortami i¢in hesaplanan 1s1n yollari.

~ [Boyutsuz uzaklik]

Sekil 3.15 : Gauss 6ziliski fonksiyonuna sahip on adet rastgele ortam 6rnegi icin elde
edilmis seyahat zamam salimimlari, 7.
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~ [Boyutsuz uzaklik]

Sekil 3.16 : Ustel 6ziliski fonksiyonuna sahip on adet rastgele ortam drnegi icin elde
edilmis seyahat zamam salimimlari, 7.

~ [Boyutsuz uzaklik]

Sekil 3.17 : Von Karman 6ziligki fonksiyonuna sahip on adet rastgele ortam 6rnegi
i¢in elde edilmis seyahat zaman1 salinimlari, 7.

Sekillerde her bir 6ziligki fonksiyonu icin 10’ar adet rastgele ortamdan elde edilen

seyahat zamani salinimlar1 6rnekleri verilmis olmakla birlikte hesaplamalar 100 adet

rastgele ortamdan elde edilen seyahat zamani salimimlart kullanilarak yapilmistir.

Sekil 3.15°deki Gauss fonksiyonuna sahip ortamda seyahat zaman1 salinimlari gorece
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yumusak bir sekilde salimirken Sekil 3.16’deki salinmimlarda yiiksek frekansh
degisimler gozlenmekte ve von Karman fonksiyonuna ait Sekil 3.17°de bu degisimler

daha da artmaktadir.

Sekil 3.15, 3.16 ve 3.17°de oOrnekleri verilen seyahat siirelerindeki salinimlar

kullanilarak varyans

o (y) = %Z[?{(y)]z (3.13)

bagintis1 kullanilarak hesaplanmistir. Burada N kullanilan seyahat zamani
salinimlarmin, bir baska deyisle rastgele inhomojen ortamlarin sayisini ifade eder.
Bagint1 3.1-3.3’de verilen geometrik optik kosullar1 dikkate alinarak, Kravtsov ve dig,

(2005)’te teorik seyahat zamani salinimlari i¢in varyans

o} (y)=DJ(p.y) (3.14)

bagintisi ile verilir. Bagintida

D=2Tc}l H|Vy (3.15)
7/2
dn
J(p,y)=B’ (3.16)
—}'-/2(32 —772)3/2\/,02(32 _772)+772
n:x—:I(/Z (3.17)
Y= g _ % (3.18)
0
IZ
p=r (3.19)

B= 1+[ij . (3.20)
|2

iligkileriyle temsil edilmektedir. Kullanilan parametrelerin agiklamalar1 Cizelge 3.1°de
verilmektedir. 3.14 bagintisi ile verilen teorik varyans bagintisi ile 3.13 ile hesaplanan

varyans arasindaki uyum Levenberg-Marquardt yontemi ile (bkz. EK A) hesaplanarak
pve O'élz degerleri kestirilmistir. Sekil 3.18’de Gauss 6ziligki fonksiyonuna sahip

rastgele ortamlar i¢in hesaplanan egrinin ve teorik egrinin grafikleri verilmektedir.
Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de sirayla Ustel ve von Karman fonksiyonlu ortamlarin

sonuglar verilmistir. Ayrica tiim ¢akistirilan egrilerin %95 giivenlik araligi ¢izilmistir.
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Cizelge 3.1 : Boliim 3.3’te yer alan bagintilarda kullanilan degiskenler ve

agiklamalari.
Degisken Baginti Aciklama
X - Kaynak ile alic1 arasindaki mesafe [m]
« i Kaynak ile alic1 arasindaki grid noktalarinin kaynaga olan
yatay uzakligi [m]
H Vo/k Yiizey hizinin iki katina ¢iktig1 karakteristik derinlik [m]
a - Seyahat zamani salinimlari [s]
Y 3.18 Boyutsuz uzaklik [birimsiz]
o; 3.14 Seyahat zamani salinimlarinin varyansi [ s |
o - Rastgele ortamin standart sapmasi [birimsiz]
P 3.19  Diisey ve yatay inhomojenite boyutlarinin orani [birimsiz]
DJ(p,y) 3.14 0,2 i¢in teorik varyans modeli [ s° ]
V, - Yiizey hiz1 [m/s]
AX, - Korelasyon uzunlugu [m]
P(p,y,A,)) 323 Kovaryans fonksiyonu
A 395 Korelasyon uzunlugunun yatay inhomojenite boyuna orani
¢ ’ [birimsiz]
x 107

2 AT W D T

V
— / L v
2, / -7 + - _
”b~1.5 //// 7] —=__
Ly Te——L
| — —
| A

05 Gergek veri
A — Hesaplanan egri
/ — — — %95 giiven aralig1
0 / I I I
0 1 2 3 4 5 6 7

~ [Boyutsuz uzaklik]

Sekil 3.18 : Gauss 06ziliski fonksiyonuna sahip ortamlar i¢in (3.14) bagintisi ile
verilen teorik egrinin gercek egri ile ¢cakistirilmasi.

Sekil 3.18’de Gauss ortam igin 3.13 bagitisiyla hesaplanan &, yani varyans egrisi

tizerine 3.14 bagntisiyla verilen teorik egri cakistirilarak p ve O'élz degerleri

kestirilmistir. Ayn1 igslem Sekil 3.19°da tistel 6ziliski fonksiyonuna sahip ortam i¢in ve

Sekil 3.20°de von Karman 6ziligki fonksiyonuna sahip ortam i¢in yapilmaigtir.
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Sekil 3.19 : Ustel 6ziliski fonksiyonuna sahip ortamlar igin (3.14) bagintisi ile
verilen teorik egrinin gercek egri ile cakistirilmasi.
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~ [Boyutsuz uzaklik]

Sekil 3.20 : Von Karman 6ziliski fonksiyonuna sahip ortamlar i¢in (3.14) bagintisi
ile verilen teorik egrinin gercek egri ile cakistirilmasi.

Uzakliga bagli olarak varyansin azaldig1 goriilmektedir. Bunun sebebi yatay ve diisey
inhomojenite oraninin ( p =1, /1. ) kiigiik olmasidir (Kravtsov ve dig., 2005, Sekil 5a).

Hesaplanan varyans egrileri birbirine ¢ok benzemesine ragmen, gercek veri tizerindeki

yiiksek frekanshi degisimlerin Sekil 3.20°de von Karman icin en yiiksek oldugu
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goriilmektedir. Cizelge 3.2°de kestirilen degerler, gercek degerler ve hata oranlari
birlikte verilmektedir. Sekil 3.21°de ise tiim 6ziliski fonksiyonlar1 i¢in hesaplanan
varyans egrileri ve cakistirllan modeller mertebe kiyaslamasi yapabilmesi igin

verilmektedir.

Kravtsov ve dig. (2005) tarafindan Gauss 6ziliski fonksiyonu dikkate alinarak tiiretilen
bagmtilar, tistel ve von Karman oziliski fonsiyonuna sahip rastgele inhomojen
ortamlarda kullanildiginda, iistel fonksiyon ve Gauss ile uyumlu sonuglar verdigi buna
karsilik von Karman 6ziliski fonksiyonuna sahip rastgele inhomojen ortam i¢in elde
edilen egrinin oldukga farklilik gosterdigi goriilmektedir (Sekil 3.21). Bu farkliliga ait
sayisal buyiikliikler Cizelge 3.3’ de verilmektedir. Cizelge 3.3’ de rastgele ortami
temsil eden degerler kullanilarak (3.21) bagintisi ile elde edilen teorik egri ile gbzlenen
degerlere cakistirma sonucu elde edilen hesaplanan egriler arasindaki hata oranlar
hesaplanmistir. Von Karman o6ziligski fonksiyonuna sahip ortamlardan elde edilen
varyans grafigi en yiiksek hata oranina sahiptir. Bu sonu¢ Gauss 6ziliski fonksiyonunu
dikkate alarak gelistirilen bagintilarin hizli degisim gosteren karmasik ortamlara

uygulanmasi durumunda kestirim hatalarinin artacagini gostermektedir.

Hesaplanan egriler ile teorik egriler arasindaki hata orani asagida verilen ortalama

mutlak hata yiizdesi bagintis1 ile hesaplanmaktadir

100 &[4, - F|
M: t t
Yt

(3.21)

Burada n egrilerin temsil edildigi nokta sayisini ifade eder ve M hata oranini yiizde

cinsinden verir. 4, teorik egriyi temsil ederken F, hesaplanan egriyi ifade eder.

Cizelge 3.2 : Kestirilen parametreler ve yiizde hatalari.

Parametre  Gereek Kestirilen Hata[%]
e MeIeeK T Gauss  Ustel v, Karman | Gauss Ustel v. Karman
P 0.1 0.0913 0.0955 0.1018 8.7 4.5 1.8

O'élz[m] 0.005 0.0048 0.0053  0.0028 4.0 6.0 44.0

Cizelge 3.3 : Cakistirilan varyans egrilerinin teorik egriye gore ortalama mutlak hata
yiizdeleri.

Gauss Ustel Von Karman
Hata[%] 1.76 752 4431
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~ [Boyutsuz uzaklik]

Sekil 3.21 : Gauss, tistel ve von Karman 6ziliski fonksiyonlari i¢in gozlenen ve
hesaplanan varyans degerleri ve baslangi¢ parametreleri kullanilarak
3.13 bagintis1 ile hesaplanmis teorik egri.

Sekil 3.21°de G, Gauss oziliski fonksiyonu ile gozlenen veri, G, Gauss 6ziliski
fonksiyonu igin gozlenen veriye ¢akigtirtlip hesaplanan egri, £, , Ustel oziligki
fonksiyonu icin gozlenen veri, E, iistel 0ziliski fonksiyonu ic¢in gbzlenen veriye
cakistirilip hesaplanan egri, vK, , von Karman &ziligki fonksiyonu i¢in gézlenen veri,

vK, , von Karman oziliski fonksiyonu i¢in gdzlenen veriye cakistirilip hesaplanan

egri, teorik egri ise diiz ¢oziimde kullanilan ortam parametreleri ile hesaplanan egridir.

Varyans bagintis1 3.14 kullanilarak kestirilen p ve O'?lz parametrelerinden sonra
kovaryans fonksiyonu yardim ile yatay inhomojenite boyu [/ kestirilir. Kovaryans

bagintis1 Kravtsov ve dig, (2005) tarafindan

N

D E(OL(X +AX,) (3.22)

Cov[f (X),7(X +AX)], %

seklinde verilmektedir. Kovaryans fonksiyonu hesaplamak i¢in 91 nokta uzunlugunda

pencereler secilerek ¥ =1, 2, 3, 4, 5 ve 6 merkez noktalar1 i¢in kovaryans fonksiyonu

hesaplanmistir. Kovaryans fonksiyonlarindan elde edilecek AX, korelasyon uzunlugu
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yatay inhomojenite boyu, /_ ile iliskilidir. Hesaplanan kovaryans fonsiyonu yeterince
rastgele ortam kullanilmas1 durumunda Gauss ¢ani seklinde olmaktadir. AX, degerleri

Gauss ¢aninin yar1 yiiksekligindeki yar1 genislik degeri okunarak elde edilir. Sekil
3.22’de Gauss fonksiyonu icin hesaplanan tiim kovaryans egrileri verilmistir. Ustel
fonksiyon i¢in olan egriler ise Sekil 3.23’de verilirken, von Karman fonksiyonu i¢in

3.24°de verilmektedir.
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Sekil 3.22 : Farkli uzakliklar i¢in Gauss 6ziliski fonksiyonuna sahip rastgele
ortamlardan elde edilen kovaryans.

Yiiz adet rastgele ortam Orneklenerek farkli 6ziliski fonksiyonlarindan elde edilen
kovaryans grafikleri Gauss ¢ani bicimindedir. Ancak Gauss 06ziliski fonksiyonuna
sahip yavas degisimli ortamdan iistel ve von Karman 6zilski fonkisyonuna sahip daha
hizl1 degisim gosteren ortamlara gecildik¢e Gauss canlari tizerindeki yliksek frekanslh
salinimlar artmaktadir. Cizelge 3.4°de, Sekil 3.21-3.23 de verilen kovaryans egrileri
kullanilarak hesaplanan AX_ degerleri tiim 6ziligki fonksiyonlari i¢in verilmektedir.

Cizelge 3.4 : Gauss, lstel ve von Karman o6ziliski fonksiyonlarina sahip ortamlardan
elde edilen korelasyon uzunlugu (AX,) degerleri.

Gauss Ustel Von Karman
377m 366m 311lm
246m 338m 248m
292m 384m 338m
354m 328m 263m
286m 393m 279m
394m 385m 399m

NN AW —R
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Sekil 3.23 : Farkl1 uzakliklar i¢in iistel 6ziligski fonksiyonuna sahip rastgele
ortamlardan elde edilen kovaryans.
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Sekil 3.24 : Farkli uzakliklar i¢in von Karman 6ziliski fonksiyonuna sahip rastgele
ortamlardan elde edilen kovaryans.

Teorik kovaryans fonksiyonu Kravtsov ve dig. (2005) tarafindan

rcilH 77 exp(—0)d
P , ,A — 'z B2 m 77
(1A= _;[/2 P e e e (3.23)

bagintisi ile verilmektedir. Bagintida
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7/ 2
o (”*2) (3.24)
4p* (B> -n*)+n?)

Ve

A=— (3.25)
seklinde ifade edilir.

A, =0 oldugu durumda kovaryans fonsiyonu varyansa esit olur ve

1 1
P(p.y, A )= P(p.70) =207 (7) (3.26)
iliskisi ile tanimlanir. Bu esitlikten kokler bulunarak hesaplanan ve teorik A degerleri

elde edilir. Hesaplanan degerler AX,, teorik degerler ise AX, /I ’tir.

y=(ax,), (3.27)
AX,

XZ( ; j (3.28)

x t
olarak diisiiniilerek teorik ve hesaplanan egriler arasinda dogrusal ¢akistirma islemi

yapilarak

y=ax 3.29)

AX,
(A&L=a(l‘} (3.30)

a degeri bulunur. Burada a degeri yatay yondeki inhomojenite boyunu temsil
etmektedir. Sekil 3.25°de Gauss, Ustel ve von Karman &ziliski fonksiyonlar: i¢in
yapilan ¢akistirma tek bir grafikte verilmektedir. Bu cakistirma sonucunda verilen

fonksiyonlar i¢in / degeri kestirilmistir.

Hesaplanan kovaryans egrilerinin teorik egri ile olan ortalama mutlak hata yiizdeleri
tiim 6ziligki fonksiyonlari i¢in Cizelge 3.5’de verilmektedir. Yine en biiylik hata orani

von Karman 0ziliski fonksiyonuna sahip ortamlar i¢in elde edilmistir.

Cizelge 3.5 : Cakistirilan kovaryans egrilerinin ortalama mutlak hata yiizdeleri.

Gauss Ustel Von Karman
Hata [%] 3.01 13.82 17.36
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~ [Boyutsuz uzaklik]

Sekil 3.25 : Oziliski fonksiyonlarmin gézlenen ve hesaplanan A, egrileri.

Sekil 3.25°de goriildiigii tizere tiim 6ziliski fonksiyonlari i¢in ¢akistirmalar basarilidir.

Boylece kovaryans verisinden [/ , yatay yondeki inhomojenite boyu degeri elde
edilmistir. Cizelge 3.2’de varyans verisi kullanilarak kestirilen o ve Gglz degerleri
kullanilarak, p=1_/I  iliskisinden [/, diisey yondeki inhomojenite boyu degeri
bulunur. Ardindan /_ degeri O'élz degerinde yerlestirilerek 0'2 degeri yani ortam

saliminmlarinin varyansi hesaplanir. Parametrelerin kestirimini 6zetleyen sema Sekil

3.26 da verilmektedir.

Cizelge 3.6 de tiim 6ziliski fonsiyonlari i¢in kestirilen parametreler verilmektedir. Bu
sonuglar her bir 6ziligski fonksiyonu i¢in 100 adet farkli rastgele ortam kullanilarak

elde edilmistir.

Cizelge 3.6 : Tiim rastgele ortamlar icin kestirilen model parametreleri ve yiizde hata

miktarlari.
Kestirilen Hata[%]
Parametre - Gergek Gauss Ustel v.Karman | Gauss Ustel v.Karman.
l,[m] 500 513 572 475 2.7 14.3 5.03
l,[m] 50 47 55 48 6.2 9.2 33
O¢ 0.01 0.0101 0.0099 0.0076 1.4 1.1 24.1
p 0.10 0.0913 0.0954 0.1018 8.6 4.5 1.80
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ol (7)=DJ(p.7) C.(r.7+Ay,)=DP(p,7.A)

-
~| 4

O = J(O';’?lz)/lz

Sekil 3.26 : Varyans ve kovaryans bilgilerinden tiim parametrelerin kestirimi.

Cizelge 3.6’ da en biiylik hata degeri yilizde 25 olarak von Karman fonksiyonlu
ortamda elde edilmistir. Bu sonu¢ yavas degisimli ortamlari temsil eden Gauss
ozililiski fonsiyonu icin gelistirilmis bagmtilarin hizli degisim gosteren ortamlara
uygulanmas1 durumunda hata oranlarimin arttigt gozlenmektedir. Gelistirilen
bagintilarin von Karman ve benzeri hizli degisim gosteren ortamlarda kullanilmasi

durumunda kestirimlerdeki bu hatalarin dikkate alinmas1 gerekmektedir.
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4. AKUSTIK DALGA YAYILIMI VE ISIN iZLEME YONTEMI iLE ELDE
EDILEN SEYAHAT ZAMANLARINDAN KESTIRILEN ORTAMA AiT
ISTATISTIK PARAMETRELERIN KARSILASTIRILMASI

Kravtsov ve dig., (2005) tarafindan 6nerilen yontem yiiksek frekans yaklagimi olan
151n izleme yontemi dikkate alinarak gelistirilmistir. Oysa gozledigimiz gercek veriler
sonlu frekans bandina sahip olup, 3.1 ve 3.2 bagmtilarinda belirtilen kosullarin
saglanmamasi durumunda 151n teorisi ile elde edilen sonuglarin hata oranlari artabilir.
Bu boliimde, Kravtsov ve dig., (2005) tarafindan gelistirilen bagintilarin sonlu frekans
bandinda uygulanabilirligini anlamak i¢in Gauss 6ziliski fonksiyonuna sahip rastgele
ortamlar akustik dalga yayilimi ile modellenerek elde edilen seyahat zamani
saliimlarindan ortama ait istatistiksel parametreler kestirlip 151n izleme sonuglar1 ve

gercek model parametreleri ile kiyaslanmig ve yontemin basarisi incelenmistir.

4.1 Kullanilan akustik sonlu farklar betikleri ve paralellestirilmesi

Bu calismada Youzwishen ve Margrave (1999) tarafindan yazilan ve Boliim 2.3’te
anlatilan akustik dalga yayilimini sonlu farklar yontemi ile modelleyen MATLAB
betigi esas alinarak ve Fortran programlama dilinde yeniden yazilarak kullanilmistir.
Youzwishen ve Margrave (1999) tarafindan hazirlanan program seri bir yazilim olup
bu calismada yapilan hesaplama yiiklerini karsilayamadigindan program Fortran

dilinde paralel programlama mantigiyla tekrar yazilarak kullanilmistir.

MATLAB programlart ve programlama manti§1 yazimi kolay ve hata diizeltme
imkanlar1 genis, kolay 6grenilebilir bir yapidadir. Buna karsilik betiklerin kosturulma
stiresi geleneksel yiiksek basarimli programlama dillerine (C, FORTRAN vb.) kiyasla
¢cok daha yavastir. Yapilan bu calismada sonlu farklar yontemiyle modellenmesi
gereken verinin boyutunun biiylikliigii sebebi bu betigin farkli bir dilde tekrar
yazilmas1 gerekmistir. Bu sebeplerden otiirii bu betik FORTRAN90 dilinde MPI
kiitliphanesi kullanilarak parallellestirilmistir (EK B).

Fortran 1950’lerin basinda gelistirilen, glinlimiizde halen kullanilmakta olan en eski
programlama dillerinden biridir. Bu programlama dili giiniimiizde pek¢ok miihendislik

alaninda aktif olarak kullanilmaktadir. Giiniimiiz siiper bilgisayarlarinda iklim ve
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akiskan  modellemelerinde, hesaplamali fizik ve ekonomi gibi pekg¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu dilin bu kadar popiiler olmasini saglayan etkenlerden en 6nemlisi
fiziksel formiillerin hesaplamasinda kullanilan matris ve vektorlerle ¢alismanin ¢ok
kolay ve verimli olmasidir. Ayrica 60 yillik bir tarihe sahip olmasindan 6tiirii bu dil
icin yazilan kiitliphane sayisi oldukg¢a fazladir. Tiim bu sebeplerden otiirli yogun

sayisal hesaplama gerektiren iglerde tercih edilmesi gereken birkag dilden biridir.

Giliniimiizde ticari ve bireysel olarak satilan bilgisayarlarin biiyiik bir béliimii ¢ok
cekirdeklidir. Cok ¢ekirdekli tiim bilgisayarlarin her ¢ekirdegi, bilgisayarin bellegini
ortaklaga olarak kullanabilmektedir. Bu ortaklasa kullanilan bellege paylasimli bellek
denmektedir. Dolayisiyla c¢ok c¢ekirdekli bir bilgisayarda calisan c¢ekirdeklerin
kullandiklar1 veri bellekte tiim ¢ekirdeklerin erisebilecegi bir bicimde bulunmaktadir.
Fakat siiper bilgisayarlar olarak tabir edilen bilgisayarlar, pek¢ok tekil bilgisayarin bir
ag araciligiyla birbirine baglanmasiyla olusmaktadir. Bu sebeple bir bilgisayarda ki
cekirdek oteki bilgisayardaki g¢ekirdegin iizerinde calistigi yada iirettigi veriye
dogrudan ulasamamaktadir. Bir baska deyisle her bilgisayarin bellegine yine kendisi
erisebilmektedir. Bu tip bellek yapisina dagitik bellek denilmektedir. Bu yiizden iki
yada daha fazla farkli bilgisayarin birbiriyle iletisim kurabilmesi i¢in giiniimiize kadar
pekeok arag gelistirilmistir. Glinlimiizde ise dagitik bellek yapisina sahip sistemler i¢in
en ¢ok kullanilan kiitiiphane MPI’dir (Message Passing Interface). MPI ilk olarak 1994
yilinda standartlastirilan 6zellikle dagitik bellek kullanan siiper bilgisayarlar arasinda
haberlesmeyi saglayan bir kiitiiphanedir. MPI 6zellikle dagitik bellek sistemleri i¢in
tasarlanmasina ragmen paylasimli bellek sistemlerinde de sorunsuz caligmaktadir.
Sonug olarak MPI kiitiiphanesiyle paralellestirilen bir kod hem ¢ok ¢ekirdekli tek bir
bilgisayarda hem de pekcok bilgisayar1 i¢inde barindiran bir siiper bilgisayarda

kosturulabilir.

Youzwishen ve Margrave (1999) tarafindan yazilan ve seri hesaplama yapan
MATLAB betigi ile bu ¢galismada FORTRANO90 dili ve MPI kiitiiphanesi kullanilarak
paralellestirilerek yeniden yazilan programin hesaplama siireleri kiyaslanmistir.
Cizelge 4.1°de ayn1 boyutlara sahip tek bir ortamin ayni bilgisayarda (Core 17 930 @
4.2 Ghz islemci, 24 GB 1600 MHz bellek) MATLAB seri ve FORTRAN paralel

hesaplamalar1 sonucu kayit edilen hesaplama siireleri verilmektedir.
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Cizelge 4.1 : Parallestirme sonucu elde edilen hesaplama siireleri.

Matlab Fortran + MPI
Gegen Siire [saat]  ~95 ~2
Hizlanma [kat] 1 ~47

Cizelge 4.1° de goriildiigli lizere parallestirme sonucunda elde edilen hizlanma
MATLAB seri hesaplamaya gore yaklasik 47 kat fazladir. Bu calismada rastgele
ortamlarin 100 6rnek icin tretildigi diisiiniiliirse hesaplama siiresinde anlamli bir

hizlanma oldugu goriliir

Ozellikle dalga boyu inhomojenite iliskisinde geometrik optik kosullarin1 saglamak
icin dx ve dz Orneklemeleri 6nem kazanmaktadir. Bu calismada akustik dalga
modellemesi i¢in kullanilan ortamin boyutu yatay yonde 17 km diisey yonde 6 km
olarak belirlenmistir. Yatay ve diisey yonde drnekleme araligi (dx, dz) esit boyutta
almarak modelleme yapilmaktadir. Parallestirilmis betik ile farkli Ornekleme
araliklarinin hesaplama siiresine ve bellek ihtiyacina olan etkisi Cizelge 4.2°de
verilmektedir. Bu hesaplamalar i¢in farkl bir bilgisayar kullanilmistir (Core 17 5960x
islemci @ 3.5GHz, 64GB 2666 MHz bellek).

Cizelge 4.2 : Farkli 6rnekleme araliklarinin siireye etkisi.

dx=dz [m] Toplam veri [GB] Siire [saat]

1 2.3 0.8

0.5 9.1 6.5

0.25 36 51
0.2 57 100
0.1 216 800

Zorluk [kat] n n? n3

Goriildiigii lizere n katsayisiyla kiigiiltiilen dx ve dz 6rnekleme aralig1 bellekte ayrilan
toplam veri boyutuna n? oraninda etki etmektedir ¢iinkii ortamin drnekleme aralig
hem yatay yonde hemde diisey yonde degismektedir. Programim calisma siiresi ise n3
oraninda etkilenmektedir ¢linkii 2.13 bagntistyla verilen kararlilik kosuluna gore Ax
n defa kiigiiliirse Af’de n defa kiigiilmelidir. Boylelik zaman ortaminda sonlu farklar
ile dalgayr belli bir siire i¢in ¢ozebilmek icin gereken adim miktar1 n defa
biiyiiyecektir. Ortamim boyutu da n? defa arttigina gore islemciye binen yiik toplamda

n? kat artmis olacaktir. O yiizden hesaplama siirelerinde iistel bir atis gdzlenmektedir.
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4.2 Akustik Dalga Yayilim ile Rastgele Ortamlarin Modellenmesi ve Yapay
Sismogramlarin Elde Edilmesi

Paralellestirilerek tekrar yazilan sonlu farklar akustik dalga yayilimi programi
kullanilarak rastgele ortamlar i¢in yapay sismogramlar hesaplanmistir. Modellenen
rastgele ortamda yatay uzaklik 17 km, diisey derinlik 6 km olarak alinmistir. Yatayda
ve diiseyde ornekleme araligit dx=dz=1m olarak belirlenmistir. Sekil 4.2°de Gauss

0ziliski fonksiyonuna sahip rastgele ortam Sekil 4.3’de hizin derinlikle arttig1, Gauss

o0ziligki fonksiyonuna sahip rastgele ortam (17 =V, +kz)¢&) goriilmektedir. Akustik

dalga yayilimi icin 3.10 bagintisiyla (V=I7+I7) verilen rastgele hiz ortami

kullanilmakta olup bu ortam Sekil 4.4’de verilmektedir. Rastgele ortamda yer alan
inhomojenitelerin disey uzunlugu [, =400m yatay uzunlugu [ =500m olarak

belirlenmistir, hiz bilgisini igeren rastgele ortamin standart sapmasit %1 olarak
alimmustir. Alicilar yer yiliziinde 10 metre araliklarla yatay bir konumda dizilmis
durumda bulunmaktadirlar. Atis modelin sol sinirindan yansimalarin kaydi bozmamasi
icin 1000 metrede yapilmistir ve bu atistan yayilan dalgalarin tiim jeofonlara ulagmasi
yaklagik 5 saniye siirmiistiir. Grafikler adlandirilirken atigin yapildigi 1000 noktasi
orijin olarak alinmig ve 0 m olarak kabul edilmistir. Sekil 4.5’de bir ortamdan elde
edilen sismogram goriilmektedir . Toplamda 100 adet ortam iiretilmis ve akustik sonlu
farklar ile modelleme yapilarak yapay sismogramlar kaydedilmistir. Akustik dalga
yayiliminda baskin dalga ariliginin kolay belirlenebiliyor olmasi sebebiyle ormsby

dalgacig1 kaynak olarak kullanilmistir. Baginti 3.1-3.3 arasinda verilen 151n teorisi
kosullarin1 saglamak icin dalgacigin baskin frekans araligi(f,) 140Hz ile 200Hz
arasinda almmustir. Sekil 4.1°de kullanilan ormsby dalgacigi zamana bagh olarak

verilmekte ayrica bu dalgacigin frekans bandi goriilmektedir.

Sekil 4.1a’da iiretilen Ormsby dalgaciginin Fourier doniisiimii alindiginda ede edilen
frekans araligi Sekil 4.1b’de goriilmekte ve baslangigta verilen degerlerle

ortlismektedir.
Dalgacigin en kiiciik dalga boyu asagidaki bagintiyla hesaplanir

V.
Ain =0 . 4.1
T @D
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O 0
-500 1 1 1 1 ]
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(a)
80
60
40
20
0
0 70 140 200 270 340
Frekans [Hz]
(b)

Sekil 4.1 : Dalgacik (a) Zaman-genlik grafigi. (b) Frekans-genlik grafigi.
Burada V,, ortamin en kiiciik hiz degeridir ve yakin yiizey hiz1 V, alnir. f  ise
kullanilan  dalgacigm en  yliksek  frekansim1i  temsil eder.  Buradan

A =2000/200 =10m olarak hesaplanir. Asagida ise kaynak dalgacigmin en biiyiik

dalga boyu formiilii verilmistir.

v
A = 4.2
2 4.2)

Burada V,, dalgaciginin seyahat ettigi ortamdaki en yiiksek hiz miktaridir ve f, . en

kiigiik dalgacik frekansidir. (4.2) bagmtisindan A =6800/140 = 50m olarak

hesaplanir. Hesaplanan A, ve A degerleri secilen inhomojenite boyutlari olan

[, =400m ve [ =500m’den en az 10 kat daha diisiiktiir. Bu sekilde bagmnt1 3.1

saglanmis olur. Ayrica ortamin Ornekleme araligi dx =l1msegilerek kaynak

dalgaciginin dalga boyu en az 10 kere 6rneklenmis ve grid dispersiyonunu 6nlemek

icin minimum kosul saglanmistir. Baginti 3.2°de verilen (v XA </, ) kosul ise
VXA =+/16000.50 =900m ve [, =400m olarak hesaplanmistir. Bu durumda

VXA >1, olusmus ve Fresnel zonu icin olan kosul saglanamamistir. Bu kosulu

saglayabilmek icin gerekli olan A dalga boyu ile grid dispersiyonu kosulunu
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saglayabilmek i¢in Ornekleme sikligimi artirmak gerekmekte bu da bir ortamda

modelleme yapabilmek i¢in gereken siireyi ¢cok fazla arttirmaktadir.

. -0.02
E N
ﬁ n
E ° £
5 S,
A 0.02
0 5000 10000 15000
Uzaklik [m]

Sekil 4.2 : Gauss 0ziliski fonksiyonuna sahip rastgele ortam.

0
. -100
£.2000 =
r 0 ~
= £
g 4000 100 N
6000
0 5000 10000 15000
Uzaklik [m]

Sekil 4.3 : Gauss 06ziligki fonksiyonu i¢in hizin derinlikle dogrusal arttig1 rastgele
inhomojen ortam.

0 5000 10000 15000
Uzaklik [m]

Sekil 4.4 : Gauss 6ziliski fonksiyonuna sahip rastgele bir ortam icin akustik dalga
yayilimi ile elde edilen sismogram.
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Sekil 4.5 : Rastgele inhomojen ortam i¢eren hiz-derinlik modeli.

4.3 The Akaike Information of Criterion (AIC) Yontemi ile Ilk Varslarin
Bulunmasi

Akustik dalga yayiliminin modellenmesi ile elde edilen sismogramlarin varis
zamanlarin1 okumak i¢in The Akaike Information of Criterion (AIC) (Akaike, H.,
1974) yonteminden yararlanilmistir. Bu algoritma istatistiksel tabanli bir algoritma
olup tanimlanan bagintinin zaman serisi iizerinde kayan penceler ile hesaplanip uyum
derecesinin incelenmesi esasina dayanmaktadir. P-dalgasi variglarinin belirlenmesi

amaciyla ilk olarak Maeda (1985) tarafindan degistirilerek izleyen sekilde verilmistir.

AIC(k) = klog(var(x(1,k)))+ (n —1— k )log(var(x(k +1,1))) 4.3)
Burada x bir zaman serisi olup genlik bilgisini icermektedir. k ise zaman indeksidir.
n, zaman serisinin toplam boyunu ifade etmektedir. Baginti 4.3 incelendiginde
sismogram tiizerinde adim adim ilerledigi ve her adimda bir AIC degeri buldugu
goriilmektedir. Bagintiya gére AIC degerinin en kii¢iik oldugu nokta P fazinin
basladig1 noktay1 verecektir. Sekil 4.6’de bir kaynaktan 4400 metre uzaktaki jeofon
kaydr ve Sekil 4.7°da bagint1 4.3° de verilen AIC yontemi ile hesaplanmis ilk varig

zamani kestirimi grafigi verilmektedir.

Goriildiigii tizere Sekil 4.6’deki kayit ile Sekil 4.7°deki AIC egrisi benzerlik
gostermektedir. Jeofon kaydinda ilk varis noktast 1975ms olarak goziikmekte bunu
takiben AIC egrisinin en diisiik degeri 1970ms’de goriilmektedir. Gozle okunan kayit
ile AIC egrisinin minimum degeri birbirine ¢ok yakindir. Algoritmanin istatistiksel
benzerlik yontemine gore calistigi analitiksel olarak ispatlanmigtir. AIC yontemi,
yapilan testlerle ylizde 91 dogruluk ile ilk P fazini tespit edebildigi goriilmiistiir.
(Zhang, 1997). Bu yiizden bu yontem tiim P varislar1 okumalarinda kullanilmistir.

4400 metredeki sismogramda elle okunan ve AIC ile hesaplanan ilk varis degerleri
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Cizelge 4.3’de verilmektedir. Gozle okunan degerlerdeki kiigiik hatalar gbzardi

edilirse  AIC  yontemi ile elle okuma  orasindaki  hata  oram

|Gézle Okuma— AIC|

%Hata = — formiiliiyle verilebilir.
Gozle Okuma
0.5
=4
5§ 0 —t
&) 1
t=1975ms
Yakindan bakis
-0.5 -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Zaman [ms]

Sekil 4.6 : Kaynaktan 4.4 km sonra gozle okunmus ilk varis.

; x10* /
N\ | /
35 \ \ N /

AIC(K)

_4__2 \
-5.5 \

-6 1 =1970ms

0 1000 2000 3000 4000 5000
Zaman [ms]

Sekil 4.7 : Kaynaktan 4.4 km sonra AIC algoritmasiyla ilk varis zamani.
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1zelge 4.9 @ 1le gozle okuma degerler1 ve % cinsinden hata orani.
Cizelge 4.3 : AIC ile gozle okuma degerleri ve % cinsinden h

AIC [ms] Gozle okuma [ms] Hata [%]
1970 1975 0.25

Bu c¢alismada elde edilen hata oranlar1 Munro (2004) tarafindan belirtilen hata

mertebeleriyle uyumludur.

4.4 Yapay ve Teorik Zaman-Uzakhk Grafiklerinin Cakistirilmasi

Elde edilen sismogramlardan AIC yontemi kullanilarak ilk variglar her bir sismogram
i¢cin hesaplanir. Hesaplanan ilk variglarla zaman-uzaklik grafigi ¢izilirse Sekil 4.7’ deki

ornek gibi bir egri elde edilir.

5

|

i

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Uzaklik [m]

Yakindan bakis

Sekil 4.8 : Akustik dalga yayilimi ile elde edilen ilk varig zamanlarinin uzakliga
bagli grafigi.
Sekil 4.8.’deki zaman-uzaklik grafigine yakindan bakildiginda gozlenen ufak
salimimlar rastgele ortamdan kaynaklanmaktadir. Bundan sonra bu egriye teorik bir
egri ¢akistirmak suretiyle salinimlar veriden ayrilacaktir. Hizin derinlikle dogrusal
artt1ig1 ortamlarda zaman-uzaklik bagintisi
kx

=)

. 4.4)

t(x) = %sinh‘l(

seklindedir.Bagintida k [s~1], hiz gradyani, V, [m/s], yakin yiizey hiz1, x[m] alicilarin
kaynaktan olan uzakligidir. 4.4 bagintisinda verilen teorik egri ile Sekil 4.8’de yapay

45



sismogramlardan elde edilen ilk varig zamanlarinin egrisi arasinda ¢akistirma islemi
yapilir (Ek A). Sekil 4.8’de teorik egri ve modelleme sonucu elde edilen zaman-

uzaklik egrisi birlikte grafiklenmistir.

S | |

Gergek veri /

Hesaplanan egri ]

e

N

Zaman [s]

1 /
/ Y akindan hakis

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Uzaklik [m]

Sekil 4.9 : Ik varis zamanlar1 ve ¢akistirilmis teorik egri.

En kiigtik kareler ile yapilan ¢akistirma sonunda yakin yiizey hiz1 V,, ve hiz gradyani

k kestirilir. Bu ornek ic¢in kestirilen degerler ve gercek degerler Cizelge 4.4’de

verilmistir. Gergek veriye ¢akistirilan teorik model Sekil 4.9°da verilmektedir.

Cizelge 4.4 : Yapay sismogramdan kestirilen yiizey hiz1 ve hiz gradyani degerleri.

v, [m / S] k[s - ]
Model 2000 0.8
Hesaplanan 2016 0.817
Hata [%] 0.8 2.17

Bir sonraki adimda Sekil 4.9°de goriilen gergek veriden teorik egri ¢ikartilir ve ilk varig
salinimlar elde edilir. Ayn1 ortam iizerinde 151n izleme yapildiginda elde edilen ilk
varis salinimlar ile akustik dalga yayilimi ile elde edilen salinimlarin karsilastirmasi
Sekil 4.10°da yapilmaktadr. iki egri arasindaki uyum asagidaki semblance bagnti ile
hesaplanir (Neidell, N.S., ve Taner, M.T., 1971)

R, (0)

S=05+ .
(R1(0) + R,,(0))

4.5)
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Bu bagintida R,,(0) her iki egrinin birbirleriyle olan ¢apraz iliskilerinin sifir zaman
kaymasindaki degerini, R,,(0) ve R,,(0) egrilerin kendileri ile olan 6z iliskilerinin

sifir zaman kaymasindaki degerini ifade etmektedir.

0.01

0.005 ﬂ
2 0 )
g \
E“ -0.005

-0.01

— Akustik dalga yayilim1
-0.015 H Isin izleme Ul
0 1 2 3 4 5 6

~ [Boyutsuz uzaklik]

Sekil 4.10 : Akustik dalga yayilimi ve 151n izleme yontemi ile elde edilmis seyahat
zamani salinimlari.

Sekil 4.10°da gortildiig gibi akustik yontemle elde edilen salinimlarla 151n izleme
yontemiyle elde edilen salinimlar ¢ok iyi bir uyum gostermektedir. Fakat bu uyum her
rastgele ortam icin elde edilememektedir. Bu ornek icin elde edilen uyum 4.5

bagintisiyla S=0.958 olarak hesaplanmistir.

Farkli rastgele ortamlar i¢in ve dx=dz=1 Ornekleme araligi kullanarak akustik
yontemle elde edilen ilk varis salinimlari her zaman 151n izleme yontemiyle elde edilen

salmimlarla uyumlu olmamaktadir. Sekil 4.10°da iyi bir uyum gozlenirken Sekil

LWAY
\W U

-0.015 1
— Akustik dalga yayilimi /
-0.02 .
Isin izleme \/

4.11°da onceki 6rnek kadar iyi olmayan bir uyum goriilmektedir.

0.01
0.005

-0.005

Zaman [s]

0 1 2 3 4 5 6
~ [Boyutsuz uzaklik]

Sekil 4.11 : Akustik dalga yayilimi ve 1s1n izleme yontemi ile elde edilmis seyahat
zamani salinimlari.
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Sekil 4.11°daki 6rnek i¢in uyum S=0.829 olarak hesaplanmistir. Ender olarak uyumun
¢ok bozuldugu 6rneklere de rastlanmistir. Sekil 4.12°de uyumun kétii oldugi bir 6rnek

verilmektedir. Bu 6rnek i¢in uyum S=0.671 olarak hesaplanmustir.

— Akustik dalga yayilimi
0.03 | —— Isin izleme

AN A

Fl \ / /\
g 0.01 \\/ \V/
<
N
0 I
-0.01
0 1 2 3 4 5 6

~ [Boyutsuz uzaklik]

Sekil 4.12: Akustik dalga yayilimi1 ve 1s1n izleme yontemi ile elde edilmis seyahat
zamani salinimlari.

4.5 Akustik Dalga Yayiim ile Elde Edilen Sismogramlarin ilk Varis
Salinimlarindan Ortama Ait istatistiksel Parametrelerin Kestirilmesi

Ozellikleri boliim 4.2°de verilen Gauss 6ziligki fonksiyonuna sahip 100 adet rastgele
ortam {Uretilmistir. Bu ortamlarda akustik dalga yayilimi gercgeklestirilerek yapay
sismogramlar elde edilmistir. Boliim 4.3’de anlatildig1 tizere AIC yontemi ile ilk varig
zamanlar1 sismogramlardan elde edilir. Boliim 4.4’de anlatildig: gibi, yapay zaman-
uzaklik verisi lizerine 4.4 bagintisiyla verilen teorik model ¢akistirilir. Ardindan yapay
veriden model egrisi ¢ikarilarak seyahat zamani salinimlar elde edilir. Ayni islemler
kirilma indisi ortami lizerinde 151n izleme yontemi ile de yapilmis ve seyahat zamani
salmimlar1 elde edilmistir. Sekil 4.13’de akustik dalga yayilimi ve 151 izleme
yontemleriyle elde edilmis ilk varig salinimlar1 10°ar adet ortam i¢in verilmektedir. Bu
sekilde 10’ar adet seyahat salinimi verilmis olmasina ragmen hesaplamalar 100 adet

ortamdan elde edilen seyahat zaman1 salinimlar1 kullanilarak yapilmaktadir.

100 adet ortam icin elde edilen seyahat zamami salinimlart kullanilarak 3.13
bagintistyla varyans egrisi hesaplanir. 3.14 bagintisiyla verilen teorik varyans modeli
gercek varyans verisinin iizerine cakistirilir. Sekil 4.14’de akustik yonteme ait
cakistirma Ornegi goriilmektedir. Ayni islem 151n izleme yontemi ile elde edilmis

seyahat zamani salinimlar ile de yapilir ( Sekil 4.15).
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Sekil 4.13 : Akustik dalga yayilimi ve 1s1n izleme yontemi ile elde edilen ilk varis
zamant salinimlari.
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Sekil 4.14 : Akustik dalga yayiliminin modellenmesi ile elde edilmis varyans egrisi
ve hesaplanan model.
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Sekil 4.15 : Isin izleme yOntemi ile elde edilmis varyans egrisi ve hesaplanan model.

Hesaplanan model egrilerinin mertebelerini kiyaslayabilmek i¢in iki yontem ile elde
gbzlenen ve hesaplanan egriler Sekil 4.16’de verilmektedir. p=0.8 oldugundan otiirii
varyans egrisinde uzakliga bagl bir artis goriilmektedir (Kravtsov ve dig., 2005, Sekil
0).

Hesaplanan egrilerin teorik egriden olan ortalama mutlak hata yiizdeleri 3.21

bagintisiyla hesaplanmis ve Cizelge 4.5°de verilmektedir.

Cizelge 4.5 : Cakistirilan varyans egrilerinin ortalama mutlak hata ytizdeleri.

Isin izleme Yontemi  Akustik Yontem
Hata[%] 10.74 45.68

Yukaridaki sekillerde goriildiigii tizere akustik yontemle elde edilmis varyans egrisinin

tizerindeki yiiksek frekansl salinimlar géze ¢arpmaktadir.

Sekil 4.16° da gozlendigi iizere model parametreleri kullanilarak hesaplanan teorik
egri ile 151n izleme ve akustik dalga yayilimi sonucu elde edilen varyans egrileri
arasinda fark vardir. Cizelge 4.5’te goriildiigii tizere 151n izleme ile elde edilen varyans
egrisinin teorik egriye gore hatasi %10 iken akustik modelleme ile elde edilen varyans
degerlerinde hata %50 lere yaklagmaktadir. Bu sonug, 1s1in izleme i¢in gelistirilen
bagintilarin sonlu frekans bandina sahip sismik ortamlarda kullanilmast durumunda

yiiksek hata oranlar igerecegini belirtmektedir. Isin izleme ve akustik modelleme
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sonucu elde edilen varyans egrisine 3.14 bagmtisinin g¢akistirilmasi ile elde edilen
parametreler ve gercek degerlere gore kestirim hatalar1 Cizelge 4.6’da verilmektedir.
Akustik modelleme ve 151n izleme yontemleri ile elde edilen varyans egrilerindeki

farkliligin parametre kestirimine olan etkileri de yine Cizelge 4.6’ da gézlenmektedir

% 10™
0.9 —
0.8 /’ ~ f
0.7 / |

Teorik Egri -
RT
0.2 ¢
RT,
0.1 ——FD,
~_ _FD_
0
0 1 2 3 4 5 6 7

~ [Boyutsuz uzaklik]

Sekil 4.16 : Akustik (FD) ve 1s1n izleme (RT) yontemleri i¢in gozlenen (g) ve
hesaplanan (h) varyanslar egrileri.

Sonraki adimda 3.22 bagintisiyla verilen formiil kullanilarak 2710m uzunlugunda 271
noktal1 pencere secilerek 1,2, 3, 4, 5 ve 6 merkez noktalar1 i¢in kovaryans fonksiyonu
hesaplanmistir. Sekil 4.17°da akustik yonteme ait kovaryans fonksiyonlar1 Sekil

4.18’de 151n izleme yontemine ait kovaryans fonksiyonlar: verilmistir.

. Cizelge 4.6 : Gergek ve kestirilen parametreler ve ylizde hatalar.

Parametre  Gergek .Kestirilen : - YoHata -
Akustik Isin Izleme Akustik Isin Izleme

P 0.8 0.605 0.818 24.4 2.3

Gglz [m] 0.04 0.0184 0.0362 54 9.5

Akustik  yontemden elde edilmis kovaryans fonksiyonlarinin istiindeki
yiiksekfrekansli dalgalar géze carpmaktadir. Bunlar varyans egrilerinin iistiindeki

yiiksek frekansli dalgalardan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.17 : Farkli uzakliklar i¢in akustik dalga yayilimi ile rastgele inhomojen
ortamlardan elde edilen kovaryans.
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Sekil 4.18 : Farkli uzakliklar i¢in akustik 1s1n izleme ile rastgele ortamlardan elde
edilen kovaryans.

Kovaryans fonksiyonlarindan elde edilecek AX, korelasyon uzunlugu

c

inhomojenitenin yatay uzunlugu, /_ile iliskilidir. Hesaplanan kovaryans fonsiyonu

X

yeterince rastgele ortam kullanilmasi durumunda Gauss ¢ani seklinde olmaktadir. AX,

degerleri Gauss ¢aninin yar1 yiiksekligindeki yart genislik degeri okunarak elde edilir.
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Okunan AX, degerleri Cizelge 4.7°de verilmektedir. Cizelge 4.7 incelendiginde y

boyutsuz uzaklik arttik¢a 151n izleme ile akustik dalga yayilimi modellemesi ile elde

edilen sonuclar arasindaki farkin arttig1 gézlenmektedir.

Cizelge 4.7 : Okunan AX_ degerlerinin karsilagtirmasi.

Y Isin Izleme Yontemi. Akustik Yontem.
1 943m 979m
2 764m 557m
3 792m 567m
4 829m 673m
5 890m 586m
6 788m 430m

Gergek kovaryans egrileri hesaplandiktan sonra 3.26 bagmtisiyla verilen teorik
kovaryans fonksiyonu kullanilarak cakistirma yapilir ve [ degeri kestirilir. Sekil
4.19°de akustik dalga yayilimi ve 1sin izleme yoOntemi igin yapilan ¢akistirmalar
beraber goriilmektedir. Akustik modelleme ile elde edilen sonuglarin model
parametreleri kullanilarak hesaplanan teorik sonuglardan farklilik gosterdigi

gozlenmektedir.

Y

A
A
ART : Ism izleme hesaplanan
A
A

5 s \ PN W Akustik gozlenen |
\ . .
o . SR B Akustik hesaplanan
< \ )
\

2
1.5
1

0 1 2 3 4 5 6 7

~ [Boyutsuz uzaklik]

Sekil 4.19 : Isin izleme (RT) ve akustik yontem (FD) i¢in gozlenen (o) ve hesaplanan
(c) A, egrileri.

Cakistirmalar sonucu hesaplanan egrilerin teorik egrilere gore ortalama mutlak hata

yiizdeleri 3.21 bagintisiyla hesaplanip Cizelge 4.8’de verilmektedir.
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Cizelge 4.8 : Cakistirilan kovaryans egrileri i¢in ortalama mutlak hata yiizdeleri

Isin izleme Yontemi Akustik Yontem
Hata[%] 1.90 14.95

Model bagintisinin ¢akistirilmasi sonucu hesaplanan kovaryans egrisinden /. degerleri
kestirilmistir. Cizelge 4.6’da varyans verisi kullanilarak kestirilen p ve O'?lz degerleri
kullanilarak, p=/_/1 iligskisinden /_, diisey yondeki inhomojenite uzunlugu degeri
bulunur. Ardindan [/ degeri o?lZ degerinde yerlestirilerek 052 degeri yani ortam

salininmlarinin  varyansi hesaplanir. Hesaplama semasi ayrica Sekil 3.26°da
verilmektedir. Cizelge 4.8’de hem akustik yontem hem de 151n izleme yontemi igin
kestirilen tim degerler verilmektedir. Bu sonuglar 100 adet farkli rastgele ortam

kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 4.9 : Isin izleme ve Akustik Yontem icin kestirilen degerler.

Parametre  Gergek Kestirilen . %Hata -
Akustik Isin Izleme Akustik Isin Izleme

1 [m] 500 371 464 25.8 7.1

1,[m] 400 225 380 43.9 5.0

O¢ 0.01 0.0091 0.0098 9.4 24

p 0.8 0.605 0.818 24.4 2.2

Gorildigi lizere 151n izleme yontemiyle hata oranlart %10’un altinda kalmustir.
Akustik yontemle kullanilarak elde edilen sonuclarda ise hata oranlar1 yiiksektir. Isin
teorisi (yiiksek frekans yaklasimi) esasi ile gelistirilmis bagintilar akustik dalga
yaytlimi (sonlu frekans) ile elde edilen yapay sismogramlar kullanilarak
uygulandiginda kestirim hatalarinin 151n izleme yontemine gore ¢cok daha fazla oldugu
gozlenmektedir. Akustik modelleme ile elde edilen seyahat zamani varyans egrisi ile
151n izleme sonucu elde edilen egri (Sekil 4.17) ile kiyaslandiginda akustik modelleme
ile elde edilen seyahat zamani varyans degerlerinin 1s1n izleme degerlerine gore diisiik
oldugu gézlenmektedir. Bu sonucun nedenlerinden biri hiz 6telemesi (velocity shift)

olabilir (Shapiro ve dig. 1996) ve detayli incelenmesi gerekir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, Kravtsov ve dig (2005) tarafindan, Gauss 6ziligski fonksiyonuna sahip
rastgele inhomojen ortamlarin seyahat zamanlarindaki salinimlar1 kullanilarak ortama
ait parametrelerin kestirilmesi igin gelistirilmis olan yontem kullanilmistir. Bu
yontemin Gauss disinda tistel ve von Karman 6ziligki fonksiyonlarina sahip ortamlar
icin verdigi sonuglar karsilagtirilmistir. Ayrica yiiksek frekans yaklasimi olan 1sin
izleme yontemine dayanan bu bagintilarin sonlu frekans yaklagimi olan akustik sonlu

farklar yontemi ile ¢aligip ¢alismadigina bakilmistir.

Tezin birinci asamasinda, Kravtsov ve dig, (2005) ve Kaslilar ve dig, (2008) *de Gauss
0ziligki fonksiyonuna sahip ortamlar i¢in Onerilen yontem kullanilarak rastgele
ortamlarin hem Gauss hem de Gauss olmayan (iistel ve von Karman) oziliski
fonksiyonlaria sahip olmalart durumunda yontemin uygulanabilirligi incelenmistir.
Farkli 6ziligki fonksiyonlar1 kullanarak (Gauss, iistel ve von Karman) inhomojenite
uzunluklari yatay ve diisey eksende belirlenerek belirli ve bir standart sapma degeri ile
rastgele sagicilar iceren hizi derinlikle dogrusal artan ortamlar hazirlanmistir. Bu
ortamlarin kirilma indisi salinimlar1 kullanarak 1s1n izleme yontemi ile modellemeyle
ilk varig zamanlar1 salinimlar elde edilmistir. Farkli ortamlardan elde edilen farkli
varls zamani salimimlart kullanarak ilk basta belirlenen parametreler kestirilmistir.
Inhomojen ortama ait inhomojenitelerin diisey ve yatay uzunluklari ile standart
sapmas1 bulunmustur. Her bir 6ziliski fonksiyonu i¢in kestirilen degerlerin hata
oranlar1 diiz ¢6ziimde belirlenen gergek degerler ile karsilagtirilmistir. Von Karman
oziligki fonksiyonuna sahip rastgele inhomojen ortamdan kestirilen parametrelerdeki
hata oranlar1 Gauss ve listel 6ziliski fonksiyonuna sahip rastgele ortamlardan kestirilen

parametrelere gore yiiksek ¢ikmustir.

Tezin ikinci asamasinda, Kravtsov ve dig., (2005) tarafindan ytiksek frekans yaklasimi
olan 151n izleme yontemi dikkate alinarak gelistirilen yontemin sonlu frekans bandina
sahip akustik dalga yayilimi ile verdigi sonuglarin basarisi incelenmistir. Akustik dalga
yayilimi ile 151n izleme yontemini karsilastirabilmek i¢in 6nceki adimda kullanilan

inhomojenite boyutlarindan farkli boyutlardaki inhomojeniteler iceren Gauss 6ziligki
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fonksiyonuna sahip ortamlar hazirlanmistir. Bu ortama 6zgii akustik sonlu farklar
yontemi i¢in yazilmis parallellestirilmis bir betik kullanilarak yapay sismogramlar elde
edilmistir. Sismogramlardan ilk varig zamanlarini otomatik olarak belirleyebilmek i¢in
AIC (Akaike Information Criterion) yéntemi kullanilmistir. I1k varislarin salmimlarini
elde edebilmek i¢in teorik bir model ile ilk variglarin egrisi ¢cakistirilmig ve ortama ait
yiizey hiz1 ve hiz gradyan1 kestirilmistir. ik varis egrisinden teorik egri ¢ikarildiginda
ilk varig zamanlarinin salinimlar elde edilmistir. Gauss 6ziligki fonksiyonuna sahip
100 adet rastgele ortam iiretilerek elde edilen ilk varig zamani salinimlarindan rastgele
ortama ait istatistiksel parametreler kestirilmistir. Hem 1s1n izleme hem de akustik
dalga yayilimimin modellenmesi ile kestirilen parametreler ger¢ek degerler ile
karsilagtirilmistir. Isin izleme yonteminde beklendigi ilizere hata oranlari diisiik

cikarken akustik yontemde hata oranlar1 yiiksek bulunmustur.

Kravtsov ve dig (2005) tarafindan Gauss 0ziligski fonksiyonu i¢in 1s1n izleme esasina
gore gelistirilen yontem Gauss ve lstel 0Oziligki fonsiyonlarmma sahip rastgele
ortamlarda iyi sonuglar verirken ve von Karmén 6ziliski fonsiyonuna sahip ortamlarda
kestirim hatalar1 yliksek sonuglar vermektedir. Isin izlemeye dayanan bu yontem
akustik dalga yayilimi modellenerek elde edilen sonlu frekans kayitlara
uygulandiginda kestirilen parametrelerdeki hata oranlari yliksek g¢ikmistir. Bunun
sebebi dalga alaninin beklenen hizlardan farkli hizlarla seyahat etmesi olabilir. Bu olay
hiz 6telemesi (velocity shift) olarak isimlendirilmektedir. Bu konunun incelenmesi ve
kestirim hatalar1 hiz 6telemesi kaynakli ise teorik bagintilarin incelenip bir diizeltme

parametresinin eklenmesi gerekebilir.
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EKLER

EK A : Dogrusal olmayan en kiiciik kareler yontemi

EK B : Sonlu farklar dalga denkleminin paralellestirilmesi
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EK A

Jacobian matrisi (duyarlilik matrisi) modele ait fonsiyonun modelin bilinmeyenlerine

gore birinci dereceden kismi tiirevlerinden olusmaktadir.

Jacobian matris fonksiyonun analitik yolla kismi tiirevleri alinarak olusturulabilir.
Ancak bazen fonksiyonlarin analitik tiirevlerini almak zor yada miimkiin olmayabilir.
Bu durumda sayisal tiirevler kullanilabilir.

Bir egri lizerinde yeralan x, noktasindaki tlirev f(x,) noktasindan gegen teget ile

temsil edilir. Sayisal tiirev almak icin fonksiyonun f(x;) ve f(x,,,)noktalarindaki

degerlerine ihtiyag vardir. Bilinen f(x;) ve f(x,,) degerinin hesaplanan taylor serisi

yardimi ile A1 bagintisi ile miimkiindiir.

(,H %)

SO0 = )+, =x)f () + = f(X)+( . ) () (A.D)

Bagint1 A.1°de

X, —X =Ax (A.2)

yazilir ve A.1 ifadesinin her iki yan1 Ax’e boliiniirse

f(xi+1) B f(xi)

. Ax
~ =f(x)+ - (A.3)
bagintisi elde edilir. Birinci tiirev i¢in
: _f(xi+1)_f(xi)_ g :f(xm)_f(xi)_
f(x)= B E— { 3 } B — (0] (A4)

bagintist elde edilir. A.4 bagintisinda O hata terimini ifade etmektedir. A.3 bagintisi
ileri farklar ile hesaplanan sayisal tiirev ifadesidir. Yukarida agiklanan benzer islem
adimlarini kullanarak geri farklar ve merkezi farklar tiirev ifadeleri izleyen bagintilarla

temsil edilir.

o SO S
£ =8 o (A.5)
ile geri farklar bagintis1 verilir.
f'(xi) _ f(xi+l )2;xf(xll) _ O (A.6)

ile merkezi farklar bagimtisi verilir. Merkezi farklar ile elde edilen sayisal tiirevde hata

daha diistiktiir. Bu nedenle analitik tiireve daha yakin bir tiirev degeri verir.
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Jacobian matrisinin merkezi farklarla sayisal tlirevinin hesaplanmasinda izlenecek yol

sOyledir. Bir fonksiyonun x degiskenine gore x=Xx, noktasindaki sayisal tiirevini

almak icin x;, degeri ¥ ¢ artim miktar1 kadar degistirilir.
X, =x,+¢ (A7)
X, =X,—-¢ (A.8)
ve fonksiyon bu yeni degerler kullanilarak f(x;)ve f(x;)hesaplanir. Boylece x,

noktas1 merkezi farklar sayisal tiirev

df(x) _ SO~ f@)
dx; 2¢

1

(A.9)

ifadesi ile hesaplanir. Diger gozlem noktalar1 ve model parametreleri i¢in de ayni

islemler tekrarlanarak kismi tiirevler hesaplanir ve jocabian matrisi olusturulur.

Levenberg - Marquardt yontemi ile dogrusal olmayan ¢akistirma :

Eldeki herhangi bir k’ya bagli y(k) veri setine y(k) modeli ¢akistirilmak istendiginde

asagidaki bagint1 kullanilir.

5,(P)= Y (v(0) - 5(k: ) (A.10)

Buradaki P parametrelerine bagli y(k) modelinin eldeki y(k) veri setinden farkinin

karesinin en kiigiik hale getirilerek S,(P)=0 yapilmasimna g¢aligilir. Eger eldeki y(k)

modeli dogrusal degilse bu fonksiyon taylor serisine agilarak dogrusal hale getirilir.
VIO
V(P+AP)~ y(P)+ aPAP (A.11)
Sonrasinda A10 bagintis1 vektor-matris formunda yazilir
S, (P)=(y=3(P) (y—3(P)) (A.12)
S (P) fonksiyonuna AP kadar degisim uygulanirsa
S,(P+AP)=(y=3(P+AP) (y = 9(P + AP)) (A.13)

elde edilir. Burada A11 bagmtisindaki 3 ’nin taylor agilimi yerine yazilirsa

S.(P+AP) =<y—y(P)—%AP)T<y—9(P)—%AP) (A.14)
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elde edilir. Boylelikle S, (P+ AP) fonksiyonu seriye acilmis olur. Burada

D=y-3(P) (A15)
ve
_9
- (A16)

olarak ifade edilir. J, jakobien matrisi ve D, kalinti vektorii olarak ifade edilir.

S.(P+ AP)’yi ifade eden matris ve vektorler agik olarak

Y= ayl/apl ayl/apz ayl/ﬁpm Ap,
D= )jz‘)?z J= ayz./apl ay2/ap2 ayz./apm ve AP = A?z
Vo=, »,/0p, ,/0p, -+ v,/0p, Ap,

seklinde verilmektedir. O halde A.14 bagntisindaki S (P + AP)asagidaki sekilde

yazilabilir.
S (P+AP) ~(D~-JAP)" (D—JAP), (A.17)
Carpma isleminden sonra
S.(P+AP)~D"D—-D"JAP—AP"J"D+AP"J"JAP, (A.18)

elde edilir. Sonrasinda S, (P + AP) minimize etmek i¢cin AP ‘ye gore tiirev alinarak

0S,(P+AP) 0 [DTD_DTJAP_APTJTD+APTJTJAP]:OV’ (A.19)
OAP OAP

bagintis1 yazilir. Sadelestirilirse

= ((;DA;’—AP) ~-D'J-J'D+J"JAP+AP"J"J=0,, (A.20)

seklini alir. Burada (DTJ )T =J'D ve (APTJ " )r = J"JAP olduguna gore

JTIAP=J"D, (A.21)
esitligi elde edilir. Buradan

AP=(J"J)'J"D, (A.22)
bagintistyla model parametresindeki degisim hesaplanir. Levenberg Marquardt

yonteminde AP gelistirilerek

AP=(J"T+ ") 7D, (A.23)
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seklinde formiile edilmistir (Marquardt, 1963). Burada A soniim parametresidir ve

Matlab programinda varyasilan olarak A =0.01 tanimlanmuistir. Iteratif olarak

B =F +AF
P,=P+AR
Pm :R’II—1+APm—]

seklinde yeni model parametreleri hesaplanir. Parametrelerin degisim miktarinin
normu belirlenen sinirin (¢ ) altinda kalincaya kadar (||AP|| < ¢&)buislem devam eder.
Cakistirilan  p egrisinin giivenlik araligini hesaplamak i¢in standard hata oranina

ihtiyag¢ vardir ve asagidaki baginti ile hesaplanir.

o, =diag(J(J"J) I (A.24)
Giivenlik araligini ise t tablosu kullanarak asagidaki bagintiyla hesaplanir
Cl=y*t,, o (A.25)
Burada a degeri %95 giivenlik aralig1 i¢in asagidaki gibi hesaplanir.

0.95=(1-)

A.26
a=0.05 ( )
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EK B

2 boyutlu dalga denklemi asagida verilmektedir
0%u(t) _u(t+Af) = 2u(t) +u(t — Ar)

B.1
o’ At (B-D
Bu denklem ayriklastirilmis sekilde asagidaki gibi yazilir.
ui(t+An)~ At? v ) Vzu; () +2u (1) —uj (t — Ar) (B.2)

Burada u yer degistirme, Afzaman adimi, v hiz vektorii, n ve j konumlar ifade
etmektedir. Gorsellestirmek icin 10 satir ve 20 kolona sahip bir matris Sekil B.1’de
verilmektedir. B.2 bagintis1 ile bir sonraki zaman adimini hesaplayabilmek i¢in 6nceki
iki zaman adimina ihtiyag¢ vardir. Gorsellestirmek amaciyla ¢—Af zaman ortam1 Sekil
B.1°de, t zaman ortam1 Sekil B.2’de, hesaplanan 7+ A¢ zaman ortam1 da Sekil B.3’de
verilmektedir. #+Af zaman ortaminda (2,2) noktasini hesaplayabilmek i¢in diger
zaman ortamlarinda kullanilan noktalar bu sekillerde verilmektedir. Buradan
goriildiigi lizere 7+ At zaman ortaminda hesaplanan nokta ile # —A¢ zaman ortaminda

kullanilan nokta ayn1 noktadir.

O 0 9 &N L A W DN =
T T

® & ©¢ & © © © & o o
® & ©¢ © © © © o o |
® & ©¢ © © © © © o o
® & ©¢ ¢ © © © o o o
® & ©¢ ¢ © © © o o o
® & ©¢ ¢ © © © o o o
® © ©¢ ©¢ © © © o o o
® © © © ¢ ¢ © © o o
® © © ¢ ¢ ¢ © © o o
® © © ©¢ ¢ ¢ © © o o
® ¢ ¢ ©¢ © © © © o o
® ¢ ¢ ¢ © © © © o o
® & ¢ ©¢ © © © © o o
® & ©¢ ©¢ © © © © o o
® © ©¢ © © © © © o o
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Sekil B.1 : 1 — Af zaman ortami i¢in iki boyutlu matris.

O yiizden bellekten kazanmak icin #+Af zaman ortami i¢in hesaplanan degerler
t —At zaman ortamina yazilabilir. Bu sekilde hesaplamalar yapilirken gereken ortam

sayist li¢ adetten iki adede indirilir.
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Sekil B.2 : t zaman ortami i¢in iki boyutlu matris.
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Sekil B.3 : 7+ Af zaman ortami i¢in iki boyutlu matris.

Eger birden fazla ¢ekirdek/bilgisayar kullanilarak hesaplamalar yapilmak istenirse
zaman ortami olarak kullanilan matrisler ¢ekirdeklere esit olarak paylastirilmalidir.
Sekil B.4’de ¢ — At zaman ortami Sekil B.5’de ¢ zaman ortami i¢in 6rnek olarak 4
cekirdek i¢in paylastirilmis olarak verilmektedir. Goriildiigii iizere c¢ekirdeklerin
belleklerindeki matrislerin sinir kolonlarindaki hesaplamalar1 yaparken problem
cikmaktadir. # zaman ortaminda sinir kolonlar hesaplanirken ihtiya¢ olan noktalar

cekirdegin belleginde bulunamamaktadir. Thtiyag olan degerler yan gekirdekten temin

edilmelidir.
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Sekil B.4 : Dagitik bellek yapis1 i¢in # — At zaman ortami
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Sekil B.5 : Dagitik bellek yapisi igin # zaman ortami

Bu sorunu ¢ézmek icin her c¢ekirdek yaninda bulunan g¢ekirdekten siir kolondaki
verileri alir ayn1 zamanda her ¢ekirdek sinir kolonlarindaki verileri yaninda bulunan
cekirdeklere verir. Boylece tiim hesaplamalarin gergeklestirilmesi miimkiin hale gelir.
t —At zaman ortami i¢in dagitilmis matrisler Sekil B.6’da, ¢ zaman ortami ig¢in

matrisler Sekil B.7’de verilmektedir.
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Sekil B.6 : Dagitik bellek yapisi i¢in # —A¢ zaman ortami
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Hesaplanan ¢+ A¢ zaman ortami yine ¢—A¢ zaman ortamina yazilir. £+ Af zaman
ortami i¢in tiim hesaplamalar bittikten sonra sinirdaki kolonlar hesaplanmadig1 i¢in bu
kolonlar eski zaman ortamina ait degerleri (# —At¢ ) barindirmaktadir. Bu ytlizden bu
kolonlarin giincel degerlerini (#+ Af) yan cekirdekten alarak giincellerler. Bu islem

her zaman adiminda yapilarak dalga denkleminin zaman ortaminda ¢6ziimi yapilir.
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Sekil B.7 : Dagitik bellek yapisi i¢in £ zaman ortami
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