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TOMOGRAFiK HiZ COZUMLEMESi VE DERIN SiSMiK
KABUK VERISINE UYGULANMASI

Tomographic Velocity Analysis with Cubic B- Spline

Interpolation Method and the Application to Deep Seismic
Crustal Data
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OZET

P- ve S- dalgalarimin ilk kirilmalan girdi verisi
olarak kullanilarak kabugun belirli bir derinlige kadar
olan kisminin hiz yapisi tomografi yontemi ile saptana-
bilmektedir. P- ve S- hiz modelleri kiibik B- spline de-
gistirgenlerine ayirma yontemi kullanilarak ters ¢6ziim
teknigi ile saptanabilir. Elastik hiz modellerini olustu-
rurken, en kiigiik kareler yaklagimi ile kalint1 (residiiel)
varis zamanlan en kiigiik yapilir. Problemi dogrusallag-
tirma baglangi¢c modelin yinemeli olarak ¢6ziimiine da-
yanmaktadir. Dogrusallagirmadaki hatalar, veri tipi,
baglangic modeli, 151n izleme teknigi ve diisiik katlama
gibi nedenler sonu¢ modelin hesaplanmasim etkiler.
Sabit bir grid geometrisinde kiibik B- spline ile hesapla-
nan hiz modelinin kestirimindeki belirsizlik, ters ¢6ziim
yontemindeki bagka bir sorundur. Buradaki Srnekte to-
mografi ¢aligmasimin 6ncelikle kurami verilmig, sonra-
da gergek arazi verisine uygulanmigtir. Bunun sonucu
kabugun, 2.5 km derinligine kadar olan kismimn hiz
modelleri yapilmigtir. Arazi verisi Kalabriyada (Giiney
ftalya) 30 km uzunlugunda Derin Sismik Kabuk Calig-
mast'nda 31 dinamit atis1 9 degisik atig noktasinda, 384
kanalli kay1t sistemi ve 3 degisik bilesenli (birisi diisey
(P- dalgasi), 2 yatay (SH ve SV) bilesen)) jeofon diize-
negi ile alinmstir.

Diigiimlerdeki hizlarin ters ¢6ziim gridlemesi (1.6
ve 0.5 km (diiglim) node araligi ve derinliktir) profil

ABSTRACT

First breaks of P- and S- waves data can be used
as inputs and the velocity structure of the upper crust
can be determined using the tomographic inversion
methods. P- and S- velocity models are determined
with the tomographic techniques using cubic B- spline
parameterization. Travel-time residuals are minimized
in least-square sense for the construction of velocity
models. Solutions are found by linearizing the problem
and improving iteratively the initial model. Errors in
linearization, data type, initial model, ray-tracing tech-
nique and low ray covarage effect the calculation of the
final model. In a fixed geometry, uncertainity of esti-
mation for the calculated velocity model is another dif-
ficulty in inversion techniques. Here, the example of
tomographic study was explained firstly in theory, later
the method was applied to the real field data. As a re-
sult of application, the velocity models of upper part of
crust (2.5 km depth) are defined. Field data were col-
lected in Calabria (South Italy). Deep Seismic Sound-
ing was carried out with 31 dynamite shots at 9 ditfer-
ent shot points in 30 km profile length using a
moveable 384 seismic channels having 3 different com-
ponents (one vertical (P- wave) and two horizontal
components (SH-, SV-)).
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boyunca yapilmistir. 2204 varig zamam ters ¢oziimde
kullanilmig ve en kiiciik kareler (RMS) kalinti zaman
degerleri 0.046 sn den 0.017 sn e diigmiistiir. En son
elde edilen RMS kahint1 degeri, verinin tahmin edilen
standard hata miktarina yakindir. Oncelikle P- dalgas:-
nin ilk variglart kullanilarak tomografik hiz kesiti elde
edilmistir. Gerek jeolojik caligmalardan, gerekse labo-
ratuvar ¢alismalari ile elde edilen iz degerleri ile to-
mografik P- hiz modeli arasinda ¢ok iyi bir geometrik
iliski kurulmustur. Bu geometrik iliski, yiizeylenmis alt
kabuk kesitin jeolojik yorumuna dayanmaktadir. Bu-
nunla birlikte bulunan hiz degerleri, araziden alinan
kaya¢ Orneklerinin laboratuvar ol¢timlerinden belirle-
nen hiz degerlerinden diisiik ¢ikmistir. S- dalgalan igin-
de hiz yapisinin ortaya konmasinda yontem iyi sonug
vermemistir. Bunda ¢ok uzun ofset uzakhgi, simirli kat-

lama ve hatali S- ilk varig okumalarn etken olabilir.

Inversion grid of the velocity nodes was set along
the profile. RMS residual time values for the 2204 arri-
val times used in the inversion, were found to the de-
crease from 0.046 to 0.017 seconds. The final RMS re-
sidual value is close to the estimated standard error of
the data. Firstly, the first breaks of P- waves were used
to get tomographic velocity section. A very good geo-
metrical correlation was found between tomographic P-
velocity model and the velocities from laboratory tests
and geological interpretation. This geometrical correla-
tion depends on the geological interpretation of out-
cropped lower crust. However, the resolved velocity
values are lower than those determined in laboratory
tests on the same rock samples. The method was ap-
plied to the S- velocities but the results were found un-
stable. Long offset distance, low coverage and erros in
readings of S- first breaks can be effective.

GIRIS

Kiibik B- spline ara deger bulma ile sismik dalga
varlg zamanlarinin ters ¢6ziim yontemi Michelini (1991)
tarafindan deprem verileri igin gelistirilmistir. Yontem de-
gistirgenlerine ayrilmus kiibik B- spline temel fonksiyonla-
rint kullanarak bir hiz fonksiyonu olusturmaktan ibarettir.
Baglangic modelinin kalinti vang zamanlari, soniimli en
kiigiik kareler yontemi ile en kiigiik yapilir. Verilen dogru-
sal olmayan varis zamanlari hesaplamalarinda, algoritma-
nin uygun yakinsamasi igin pek ¢ok yineleme yapiimakta-
dir. Yakinsama orami soniimleme parametresi (damping
factor) ile kontrol edilir ve varig zamanlarinin kismi tiirev-
lerinin tekil matrisinin ters ¢6ziimii ile bulunur. Ters
¢oziim teknigi, Thurber (1983) tarafindan gelistirilen hipo-
santir yerleri ve hiz yapisi belirlemesine benzer gekilde
uyarlanmigtir. Temel farkliik hiz model degistirgenin
ayrik hale getirilmesidir. Thurber'in (1983) yontemi ayrik
grid noktalarinda (nod veya diigiim noktalarinda) hizlarin
belirlenmesidir. Bir hiicre igerisindeki hizlar, dogrusal ara
deger bulma ile (lineer B- spline) 3B grid icerisinde hesap-
lanan sekiz nodla sinirlanmigtir. Hiz modeli her grid nokta-
sinda siirekli birinci tiireve sahip ve sabittir. Burada yon-
tem, kiibik B- spline'da hiz modeli parametrik hale
getirilerek ikinci tiirevlerinin oldugu her yerde tuz modeli
siirekli hale getirilerek uyarlanmistir. Firbas (1987) sismik
profillerin 2B hiz modelleri i¢in benzer degistirgenlerine
ayirma -yontemini uygulamistir. Buradaki dogrusal ve
kiibik B- spline degistirgenlerine ayirma yontemleri sira-
styla LS ve CS'dir.

TOMOGRAFIK HIZ COZUMLEME YONTEMI

Degisik aragtirma gruplann (Spencer ve Gubbins
1980, Pavlis ve Booker 1980) birbirlerinden bagimsiz ola-

rak kiibik B- spline parametre yontemini arastirmiglar ve
sismolojide sismik dalga hizi/hiposantir dagilimina yeni bir
teknik olarak uygulamiglardir. Dogrusal B- splini I,, N+1
boyutunda Ly parcah siirekli (piecewise) dogrusal fonksi-
yonun vektdr uzayindan alinmigtir (Lancaster ve Salkaus-
kas 1986). N+1 toplam diigiim sayist (grid) noktalandir ve

X (k= 0,1....... , N) x- ekseni iizerinde yer alir. Bu fonksi-
yonlar sinir sartlarint agagidaki gibi saglar.
i=k ise |
Lix,)=8,= { i,k=0,1,.....N )]
izk ise 0

ve degisik aragtirmacilar tarafindan farkl isimlerle adlandi-
ritmagtir (tente, piramit ve sapka fonksiyonlari). Burada, 3,
birim impuls fonksiyonudur ve "dogrusal B-spline” (Bar-
tels ve dig. 1987) asagidaki gibi tanimlanirlar:

X-X;
14(x)= XoSX<X, 2)
Xo-Xy
0 X1SXSXy
0 XpSXSX;.
[ x-X,
xj_leSxJ
X Xj.q
1,(00= { 3
X=Xj4y
XEXEX
L X=X
0 Xj SXSXy




Kiibik Spline B- Ara Deger Bulma Ydntemi 5

0 XSX Xy
X-XN-1

1y(x)= XN SXSXy )
XNEN-1

Bu fonksiyonlarin bir ornegi Sekil 1'de gosterilmistir.
Temel fonksiyonlari (lineer B- spline), V(x) ara deger
buima fonksiyonu (burada hiz) herhangibir x degerinde he-
saplanabilir.

N
V(x) = [Vt V= 2LV, (5)
=0

Kiibik B-spline formiili, N+3 boyutlu, Sy vektdr uzayin-
dan olan p, temel fonksiyonlar kiimesidir. Bir kiibik spline
fonksiyonunu N+1 diigiimlerinde belirlemek igin iki ek ki-
sitlamaya gerek vardir. Sir diigiimlerinde (i= 0, N) sifira
esit olan ara 'dcgeri bulunmus fonksiyonun ikinci tiirevleri-
de kisitlanmig olarak uyarlanmigtir. Bu temel fonksiyonlar
Sekil 1'de gosterilmistir. LS ve CS arasindaki temel farkli-
ik aralik sayisinin ara deger bulmaya getirdigi kolayliktir.

Lincur B=5plines

" \ ,

o fuy fe,

— 05- bf \
1/

FANA
Y

1.0
. ;
. (0) ) %9] ®) () (SZ F
i_ OO0 aln,, PCLD) woe, .
9~ 0.5 '\}f Qu\a ,f‘)’ " .‘A‘ A”i
= f.q “r\‘l \\\\ :‘__t. ;F Y
f h; f %{Q "AA ’x A‘
nuh. -fuo A .~ 2
0.0 N mﬂfu‘ 1 :*.l':' T uc‘:&e‘}' T vul-)‘“ﬁ‘.‘ T ﬁ'-:l“‘
0.0 1.0 20 1.0 40 Co
X

Sekil 1. Esit araliktaki dii3iim noktalarindaki temel
fonksiyonlar. a) Dogrusal, b) Kiibik temel
fonksiyonlar ilk ve son diigiimlerde ikinct
uzaysal tiirevleri sifir degerine sahiptir.

Fig. 1. The basis functions with equally spaced knots.
a) Linear, b) Cubic basis functions having
zero value of the second spatial derivatives at
the first and last knot.

ilke olarak kiibik B-spline esit olmayan aralhiklarda tanimla-
nabilir. Hesaplama kolaylig1 ve hiz1 i¢in ti¢ uzaysal koordi-
natin herbirinde esit aralik kullamilir. Normalize edilmisg
kiibik B-spline fonksiyonlari sinir kosullart p'lar (Michelini
1991) ekteki gibi verilebilir. Dogrusal B-spline durumunda
herhangibir x degerinde hizin bulunmasi:

N
V(X) = Pyt +Pnan= 2P0, (©)

i=0

a;, 1. diigiimdeki hz katsayis1 (veya CS)'dir. Uygulamada,
CS katsayilar gridin diigiim noktalarinda belirtilen baglan-
gi¢ hiz degerlerini kullanarak ters ¢Gziimiin ilk yineleme-
sinde hesaplanir.

v, = i Py, 1j=0,1,..N @)
i=0

v="Pa

v; = V(x)

ve

Pi=pix)

olarak verilir. a, katsayilar1 P kare matrisinin tersi alinarak
asafidaki gibi kolayca hesaplanabilir.

a=Plv (8)

Kiibik B-spline ara deger bulma ii¢ boyutlu oldugunda, veri
noktalar x, y, z ti¢ dik kartezyen koordinat ekseninde I+1,
J+1 ve K+1 esit bogluktaki diigtimler iizerinde yer alirlar.
Ornekleme arahiklart her eksende esittir, ama bir eksenden
digerine degisebilir. Kiibik B- spline temel fonksiyoniart
P oy ve p® strastyla [+3, J+3 ve K+3 boyutlarindadir ve
trikiibik B- spline olarak adlandinilir. Gridin u¢ noktalann-
da da stnir kogullarindan dolayi boyutlar I+1, J+1 ve K+1

boyutuna indirgenir. Bu fonksiyonlarin toplamimn: elde
etmek i¢in

Cij(x,y,2)=p*(x) pP(y) pi(2) ©))

1=0,1,..1;}=0,1,....5; k= 0,1,.....K.

(X, ¥p zyde Vi veri degeri alinarak ara degeri butundu-
gunda:

K I 1
Vixyzn= X 2 2 Cyxy.may, (10)

k=0 =0 i=0

Pratik olarak ii¢ boyutlu gridin digiim noktalarindan, Vi,
hiz yapist igin ilk dnce ay, trikiibik B- spline katsayilar is-
tenir ve denklem (11) de herhangi bir x, y, z'deki ara deger-
leri veride bulunmahdir.

CiX 1Y Z)=Cijann (1)
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ve
K J 1

Vig= PDIDY Cijiimn®imn {12)
n=0 m=0 1=0

i,1=0,1,...I-1.I; j, m= 0,1,...3-1, J; k, n=0,1,...K-1, K ola-

rak tamimlanirlar. ijk ve 1mn indisleri ¢, B= 1,....,(I+1)x
(J+1)x(K+1) olarak gosterildiginde:

(+Dx(J+1x(K+1)
Va= X Cepy (13)
p=I

ve off katsayilari igin ¢6ziim bulunur (Michelini 1991).

Dogrusallastirma ve yinemeli ters ¢6ziimde Pavlis ve Boo-
ker (1980) ile O'Connel (1986) dan yararlamlmistir. Uygu-
lamada kullamilan veri, derin sismik kabuk g¢alismasinda

(Cif¢i 1993), pek cok atistan elde edilen ilk vans zamanla-
rindan olugmaktadir.

(t):; . kaynak ile k. alicidan alinan i. varig zamamdir. Bu
veriler Boyuna ve Enine dalgalarin iz yapilarinin dogrusal
olmayan fonksiyonlandur.

) ifadesi:
(=T T,(X XV HE);, 14)

= 1,200, j= 1200l k= 12,00

Burada, n;; j. kaynak i¢in dlgiilen vang zamanlan sayisi, ng;
atig sayis1, ng alicr sayisy, T, j. kaynagin baslangic zamam,
Ti(x,"x,v(x)); gergek iz modeli (P veya S) aracihig ile
hesaplanan kaynak ve alici arasindaki i.ci vanig zaman,
(€)j; j- kaynagn 1. varig zamant igin okuma hatasidir.

Kaynak ve ahci arasindaki 151n yolu boyunca vang zamani
integrali alinarak hesaplanabilir.

r
Xk 1

Ti(Xkr,XjC,V(X))E(Ti)j= f ds (15)
X.© v(x)

)

Burada, d_; 1sin yolu boyunca alinan sonsuz kiigiik bir par-
cas1, V(x); hiz modelidir. Spline formiilleri kullantlarak:

K J 1 mn
V)= 2 2 2 CylXag= 2Cq(Xa,

k=0 j=0 i=0 =0
o=1,2,..,m; m,=T+DI+1)(K+1). (16)
elde edilir.
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Verilen n, kaynagi ile olgiilen varig zamanlart toplami
ne
N=Y_n, (17)

seklindedir. Ama¢ V(x) iz yapisini, mn temel spline fonk-
siyonlart aracilifiyla bulmaktir. Problemi ¢zmek icin (15)
denkleminin dogrusallastiriimas: gerekir.

T T R 0)T (xR 000+, (18)

Burada ¥; o anda kestirilen baglangig zamant, X;; kaynak
konumu, 9(x); hiz, ’/l\"i (...); daha sonraki kestirimler icin he-
saplanan vang zamam, 8Ti(....); o andaki kestirime katilan
birinci derece terimlerdir. j. kaynaktan i, kalinti (residiiel)
zamanin tanimlanmasi:

@Bt)=(t)-T+(T))

ile verilebilir. (13) denklemi genisletilmis sekilde tekrar ya-
zildiginda,

v act,
(Sti)j=81j+2——- (qu)j+
=t dx, 1 xv(x)
K 1 o1 a("“ri)j

2 2 2 _‘ €3, + (Ei)j (19)

n=(0 m=0 1=0 aalmn Xje,V(X)

g=1,2,3; 1=0,1,...I; m=0,1,....,J; n=0,1,....K;

elde edilir. Xg uzaysal koordinatlar (x,,x,,X;)=(x,y,z), I+1,
J+1, K+1 uzay koordinatlarda toplam grid sayisi, (qu)-; IB
kaynagin q. bilesenin birinci dereceden konumun eklenme-
si, da,,,,; 3 boyutlu gridin diigiimiinde hiz temel spline kat-
sayilarimin birinci dereceden denkleme yiiklenmesi,

act),

=- dxq/ds
ALA A
dx, X, V(x) (X0

¥ (x) hiz modeli ile j. kaynaga gore i. varig zamanin kismi
tiirevleri

ahy, X\ MV(x)
S = (—)-

DNe ) D
aaImn Xje,V(X) Xje G(X) aaImn

ds

j. kaynagn a, katsayilarindan i. vartg zamanlarinin kismi
tiirevleri denkleme girmektedir.
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Modeldeki‘kﬁgﬁk degisikler de vanig zamanlarinda kiigiik
degisikliklere neden olur (Pavlis ve Booker 1980). Degisik
arastincilar (Spencer ve Gubins 1980, Pavlis ve Booker
1980) birbirlerinden bagimsiz olarak sismik dalga hizi/
hiposantir belirlemesinde paremetre-ayirma teknigini (pa-
rameter-separation) gelistirmigler ve uygulamiglardir. Ge-
nelde klasik ters ¢oziim probleminde:
b=Ax

beR"

(20)

veri vektori,
Ae Rnxm

dogrusal doniisiimii tanimlayan matris,

xeR™
¢Oziim vektorii,

n>m

A matrisi, 0 < rank (a) £ m olarak verilir. Burada,
rank (A)=m oldugu durumla ilgilenilmigtir. Problemin
genel ¢coziimii degisik aragtirmacilar tarafindan tartigiimig-
tir (Pavlis ve Booker 1980, Spencer ve Gubins 1980).
Denklem (20), en kiigiik kareler minimum norm Kkriterine
uyarlanmgtir. Sonuglan ve ayrimlili1 artirmak i¢in miim-
kiin oldugu kadar pek ¢ok atistan olusan biiyiik bir veri
grubu olusturmak gerekir. Fakat o durumda da hesaplama
zaman ve bilgisayar bellek kullanimi olaganiistii artar.

ra Deger Bulma Yontemi

TOMOGRAFIK HIZ COZUMLEMESININ
KALABRIYA (GUNEY iTALYA) DERIN SiSMiK
KIRILMA VERILERINE UYGULANMASI

Sekil 2'de verinin altndi1 arazide temel jeolojik bi-
rimler iizerinde atis noktalant goriilmektedir. Arazi verisi
ahinirken Kalabriya'da (Giiney Italya) 30 km uzunlugunda
Derin Sismik Kabuk Caligmasi'nda 31 dinamit atis1 9 atig
noktasinda (A, B, C, D, E, F, G, H, I), 384 kanalli bir alic1
sistemi 3 serimde kaydinlarak ve 3 degisik bilesenli (birisi
diisey (P- dalgasi), 2 yatay (SH- ve SV-) bilesen)) jeofon
diizenegi kullamlmistir. Kalabriya- Serre daglarinda alt ka-
bugun agi1a ciktigi alan 400 km? genislikte ve 7-8 km ka-
linhktadir. Daha 6nceden yapilan petrolojik ve petrofizik-
sel caligmalarla alanin yiizeylenmig tam bir kabuk kesiti
oldugu gosterilmistir (Schenk 1984, Kern ve Schenk 1988).
30 km uzunlugundaki sismik profil ile P- ve S- daigalan
kullamlarak hem yiizeylenmis fosil kabugun hemde giincel
kabugun sismik yansima ve kirilma ozellikleri incelenmis-
tir (Cifci 1993). Bu alict sistemi ile 2500 den fazla drmek-
lenmis veri elde edilmistir. Sekil 3'de P- dalgalarinin ilk va-
nglan gosterilmis ve ilk kirtlma veri grubu olugturulmustur,
P- ilk kirtlmalarin dogrulugu kabaca 0.010 sn olarak kesti-
rilmigtir. Toplam 2204 ilk vang zamam kullanimistir,

Grid aginda toplam 200 diigtim olup, grid arahg1 sira-
siyla 1.6 ve 0.5 km yatay ve diisey koordinatlandir. Dogru-
sal-olmayan ters ¢oziim yontemi i¢in itk baslangic modeli
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Sekil 2.
talanimin konumu (Schenk 1990, Cifci 1993).

The data were collected in the Calabria (South
and I on the main geological units (Schenk 199

Fig.
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Verinin alindig1 Kalabriya (Giiney Italya)'da temel jeolojik birimler iizerinde A, B, C, D, E, F, G, H ve I atig nok-

Italy) area with the position of the shot points A, B, C, D, E, F, G
0, Cif¢i 1993).







