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KARSILIKLI KUYU YER RADARI VERISININ iKi BOYUTLU SEYAHAT
ZAMANI TOMOGRAFISI

0z

Bu tez kapsaminda, karsilikli kuyu yer radari verilerinin iki boyutlu seyahat
zamani tomografisinde; seyahat zamani denkleminin fonksiyonel tanimina (Y6ntem
1) ve 151n izleme temeline dayanan (Yontem 2) iki ayr1 yontem fi¢ test modeli ve bir
arazi veri seti kullanilarak karsilastirilmistir. Yapay veri setleri, basitten karmasiga
dogru degisen ¢esitli hiz dagilimlarindan olusan modellerden {iretilen seyahat
zamanlariyla olusturulmustur. Degerlendirmede, sadece ilk variglar dikkate alinarak,
hava-yer arayiizeyinde olusan bas dalgalar1 hesaplamaya dahil edilmemistir. Seyahat
zamanlari, eikonal denkleminin sonlu farklarla ¢6ziimii ve elektromanyatik dalga

yayiliminin zaman ortami sonlu farklar (FDTD) modellemesiyle elde edilmistir.

Bu tez kapsaminda onerilen yontem (Yontem 1), Tikhonov diizgiinleyicisi ile
seyahat zamanlarinin dogrusallastirilmis en  kiiclik-kareler ters ¢oziimiine
dayanmaktadir ve geleneksel 1sin izleme yontemi bu ters ¢Oziimiin bir pargasi
degildir. Bu yontemde, hiicre yavaslhiliklarina gore seyahat zamanlarinin kismi
tiirevlerinden olusan duyarlilik dizeyi bir sonlu-farklar yaklagimiyla elde edilmistir.
Dizey terslemeleri i¢in yinelemeli eslenik tiirev  yoOntemleri, ¢oziimii
duraganlastirmak i¢in diizgiinlik kisith diizglinleyici ve duyarlilik dizeyinin
hesaplama zamanini hizlandirmak i¢in Broyden yontemi kullanilmistir. Isin izleme
temeline dayanan Yontem 2’de, hiz alanlari, dogrusal ve de egrisel 1sin yaklagimlari
kullanilarak eszamanli yinelemeli ¢6ziim teknigiyle (SIRT) giincellenmigtir. Test
modellerinde; hiicre hiz1 boyutlarinin, baslangi¢ hizi modelinin ve giiriiltiiniin her iki
yontemin ¢Oziim giiciine etkisi arastirilmistir. Yontem 1°den elde edilen hiz
tomogramlari, daha kiigiik seyahat zamani rezidiielleri, Oklid uzakliklar1 ve hiicre
hiz1 hatalariyla tanimlanmistir. Ayrica, Yontem 1’in ¢ézlimlerinin yakinsama hizlari,
Yontem 2’nin her iki yaklagimindan daha fazladir. Test modellerinin diisiik hiz
zithigina sahip zonlari, her iki yontem tarafindan ¢ok 1yi goriintiilenirken yiiksek hiz

z1ithgl olan zonlarda Yontem 1 daha basarili olmustur. Yontem 2’nin yaklagimlari



arasinda, genel olarak, egrisel 1sinlarin kullanildigi ¢6ziimler daha iyi sonuglar
tiretmistir. Bu sonuglar neticesinde, arazi veri seti hem Yontem 1 hem de egrisel 1s1n
temelli Yontem 2 ile degerlendirilmistir. Her iki yontem de modeldeki karakteristik
hiz anomalilerini basariyla goriintiilemistir. Bu tez calismasi kapsaminda oOnerilen
algoritmanin (Yontem 1), karsilikli kuyu yer radar1 verilerinin degerlendirilmesinde

etkin bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir.
Anahtar sozciikler: Broyden giincellemesi, Eikonal ¢oziicii, Karsilikli kuyu yer

radar1 yontemi, Modelleme, Seyahat zamani tomografisi, Yinelemeli yontemler,

Zaman ortami sonlu-farklar yontemi
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TWO-DIMENSIONAL TRAVELTIME TOMOGRAPHY OF CROSSHOLE
GROUND PENETRATING RADAR (GPR) DATA

ABSTRACT

In this thesis, two different traveltime tomography methods, based on the
functional description of traveltimes (Method 1) and ray tracing (Method 2), was
compared by using both three synthetic and a field data set. The synthetic data sets
were generated using the models with the various velocity distributions ranging from
simple to complex. Only direct arrivals were considered during the inversion thus the
head waves caused at air-ground interface were not taken into account. Traveltimes
were obtained by a finite-difference solution of the eikonal equation and a finite

difference time domain (FDTD) modeling of electromagnetic wave propagation.

The proposed method in this thesis (Method 1) is based on a linearized least-
squares inversion of traveltimes using Tikhonov regularization and conventional ray
tracing is not a part of this scheme. In this method, the Jacobian matrix containing
the partial derivatives of traveltimes with respect to the cell slowness was obtained
by a finite-difference approach. Matrix inversions were implemented by iterative
conjugate gradient algorithm. Smoothness-constrained regularization was used to
stabilize the solutions, and Broyden's method was carried out to expedite the
computation of the sensitivity matrix. In the second method based on the ray tracing,
the velocity fields were updated by simultaneous iterative reconstruction method
(SIRT) using both straight- and curved-ray approximations. The effects of the
velocity cell size, initial model and noise on the solutions were also investigated for
both inversion schemes. The velocity tomograms obtained from Method 1 were
characterized by lower traveltime residuals, smaller Euclidean distances, and lower
cell velocity errors. Furthermore, the convergence rate of the solutions from Method
1 was quicker than from the both approximations of Method 2. The zones with low
velocity contrast in the test models were better imaged by both of the methods, but
the Method 1 was more successful to image the zones with high-velocity contrast.

Among the approximations of Method 2, the solutions obtained by using curved rays

vii



have generally produced better results. Based on these, the field data set was
interpreted by the Method 1 and curved-ray based Method 2. Both algorithms
successfully imaged the characteristic velocity anomalies in the model. It was shown
that the suggested algorithm in this thesis study could be effectively used to interpret
crosshole GPR data.

Keywords: Broyden update, Eikonal solver, Crosshole radar data method, Modeling,

Traveltime tomography, Iterative methods, Finite-difference time-domain method
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BOLUM BiR
GIRIS

Jeofizigin, yiliksek ayrimhilikli, hizli ve tahribatsiz  (non-destructive)
yontemlerinden biri olan yer radari1 (ground penetrating radar, GPR), s1§ yeralti
yapilarinin arastirilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Jeoloji, cevre ve
miihendislik problemleri, buzul arastirmalari, arkeolojik prospeksiyon ile adli
bilimler yontemin uygulandigi temel alanlar olarak verilebilir (Reynolds, 1997).
Yansima sismiginde kullanilan veri toplama, veri islem ile diiz ve ters ¢Oziim
tekniklerinin pekgogu, prensipte sismik yonteme benzer Ozellikler gosteren GPR
verilerine de uygulanabilmektedir (Fisher, McMechan ve Annan, 1992). Ayrica,
GPR aragtirmalari, sismik yontemde oldugu gibi iki farkli diizende, hem ylizeyde
hem de kuyu i¢inde gergeklestirilebilir. Ancak, yer yiizeyindeki GPR 6lglimlerinde,
derinlik arttikca ayrimlilik azalmaktadir (Annan, 2004). Diger taraftan, kuyu iginde
gerceklestirilen GPR c¢alismalari i¢in bu durum ¢ok fazla gecerli degildir.

Tek bir kuyu (borehole) icerisinde ya da karsilikli iki kuyu arasinda (crosshole)
gergeklestirilen kuyu i¢i yer radar Ol¢limleri ¢ogunlukla, kirik, bosluk ve tiinel
arastirmalarinda (Haeni, Halleux, Johnson ve Lane 2003; Hauser, Jackson, Lane ve
Hodges, 1995; Kong, Westerdahl ve By, 1993; Labson, Pellerin, Ellefsen ve Brodley,
1995; Olsson, Falk, Forslund, Lundmark ve Sandberg, 1992; Sato ve Miwa, 2000;
Guy ve Daniels, 2003; Serzu, Kozak, Lodha, Everitt ve Woodcock, 2004; Wright,
Grover, Liu, Lane ve Quan, 1998) ve hidrojeolojide (Hubbard, Peterson, Roberts ve
Wobber, 1997; Peterson, Majer ve Knoll, 1999; Rucker ve Ferré, 2004)

kullanilmaktadir.

Karsiliklt iki kuyu arasinda kalan alanin hiz dagilimini belirleyebilmek i¢in elde
edilen seyahat zamani verisi tomografik ters ¢oziim teknikleri ile
degerlendirilmektedir. Bu teknikler arasinda en yaygin olarak kullanilan ilk varis
zamanlarinin ters ¢0ziimii esasina dayanan seyahat zamani tomografisidir (Tronicke,
Tweeton, Dietrich ve Appel, 2001). Bu yontem, kaynaktan alictya dogrudan gelen

variglarin, seyahat zamanlarinin hesaplanmasi esasina dayanmaktadir. Bunun igin, ilk



akla gelen ve literatiirde en ¢ok karsilasilan yontem 1sm izleme yaklasimi (Cerveny,
1987, 2001) olmakla birlikte, eikonal denkleminin sonlu-farklar ¢6ziimii de son yirmi
yil icinde genis Olgekte uygulanmaktadir (Afnimar ve Koketsu, 2000; Podvin ve
Lecomte, 1991; Vidale, 1988, 1990 gibi). Bu yontemin, jeofizikteki ilk uygulamasi,
iki kuyu arasindaki jeolojik yapilarin saptanabilmesi amaciyla Bois, Porte, Lavergne
ve Thomas (1972) tarafindan bir sismik veri seti lizerinde gergeklestirilmistir. Sismik
1s1n teorisi ve uygulamalari i¢in detayli bilgiler Cerveny, (1987, 2001); Rawlinson,
Hauser ve Sambridge, (2007) ve Virieux ve Farra, (1991)’in calismalarinda
bulunabilir. Kuyu i¢i sismik ve radar yonteminin benzerlikleri nedeniyle, kuyu i¢i
sismik tomografi ¢aligmalar1 ve tekniklerinin pek ¢ogu kuyu ici radar yonteminde de
uygulanabilir (Tronicke ve diger., 2001). Bu nedenle, aragtirmacilar bu yontemi,
karsilikli kuyu yer radar1 verileri i¢in de yaygin olarak kullanmislardir (Bellefleur ve
Chouteau, 2001; Carlsten, Johansson ve Worman, 1995; Clement ve Barrash, 2006;
Fullagar, Livelybrooks, Zang, Calvert ve Wu, 2000; Holliger, Musil ve Maurer,
2001; Holliger ve Maurer, 2004; Irving ve Knight, 2005; Musil, Maurer, Holliger ve
Green, 2006; Paasche, Tronicke, Holliger, Green ve Maurer, 2006; Tronicke ve

diger., 2001).

Bu tez kapsaminda, karsilikli kuyu yer radari verilerinin iki boyutlu (2B) seyahat
zamani tomografisi i¢in iki ayri yontem kullanilmis ve elde edilen sonuglar
karsilagtirilmistir. Bu yontemlerden, seyahat zamanlarinin bir denklem (eikonal
denklemi) yardimiyla bir fonksiyonel olarak tanimlamasina dayali ters ¢oziim
yontemi, Yontem 1; 151n izlemeye dayali yontem ise Yontem 2 olarak tanimlanmaistir.
Bu tez kapsaminda 6nerilen Yontem 1, karsilikli kuyular arasinda kalan alanin hiz
dagilimini, eikonal denklemini bir fonksiyonel olarak kullanarak goriintiilemektedir
(Ammon ve Vidale 1993, Goktiirkler, 2009). Bu yaklasimda, Tikhonov
diizgiinleyicisi ile seyahat zamanlarinin dogrusallastirilmis en kiigiik kareler ters
¢Oziimii kullanilmaktadir ve dolayisiyla geleneksel 1sin izleme yontemi bu ters
¢Oziimiin bir parcasi degildir. Hiz alanlari, bir dizey terslemesi ile giincellenmektedir.
Bu tez ¢alismasinda, dizey terslemesi i¢in eslenik tiirev en kiiciik kareler (CGLS,
conjugate gradient least square) (Hestenes and Stiefel, 1952; Scales, 1987; Scales,
Smith ve Treitel 2001) ve LSQR (Paige ve Saunders, 1982a, 1982b) gibi yinelemeli



yontemler kullanilmistir. Hiicre yavashliklarina gore seyahat zamanlarinin kismi
tiirevlerinden olusan duyarlilik dizeyi (Jacobian matrix) ise bir sonlu farklar (finite
differences) yaklasimi ile hesaplanmistir (Ammon ve Vidale, 1993). Bu yaklasim,
her bir hiicrenin yavashiliginin pertiirbasyonu esasina dayanmaktadir. Bu yontemde,
her bir yineleme adimi i¢in duyarlilik dizeyi yeniden hesaplanmaktadir. Bu islem, hiz
dagilimlarinin hesaplanma zamaninin artmasina neden olmaktadir. Bu siire, Broyden
(1965) yontemi ile azaltilabilir. Buna gore, duyarlhilik dizeyi, ilk birkag yineleme
adimindan sonra, sayisal bir yaklasim ile elde edilen bir dizey ile degistirilmekte ve
sonraki yineleme adimlarinda bu dizey giincellenmektedir. Broyden giincellemesi,
karsilikli kuyu yer radari verilerinin seyahat zaman1 tomografisinde ilk olarak bu tez

kapsaminda ger¢eklestirilmistir.

Yontem 2 ise geleneksel 1s1n izleme temeline dayanmaktadir. Isin izleme tabanli
algoritmalarda, tomografi uygulamalar1 i¢in gelistirilen yinelemeli yOntemler
kullanilir (Dines ve Lytle, 1979; Lo ve Inderwiesen, 1994; Peterson, Paulsson ve
McEvilly, 1985). Bunlar arasinda en yaygin olarak kullanilanlar, cebirsel ¢oziim
teknigi (algebraic reconstruction technique, ART) ve eszamanli yinelemeli ¢6ziim
teknikleridir  (simultaneous iterative reconstruction technique, SIRT). Bu
algoritmalar, dizey terslemesine gerek duymadiklari ig¢in hesaplama zamanini
azaltirlar (Aster, Borchers ve Thurber, 2004). Lehmann (2007)’ye gore ise en
duragan sonuclar1 SIRT algoritmast liretmektedir. Bu algoritma, hiz dagilimimnin
hesaplanmasinda, bir baslangic modelinden hareketle 6nce diiz ¢6ziim ile seyahat
zamanlarmi hesaplar. Sonra, gozlenen ve hesaplanan seyahat zamanlarini
karsilagtirarak baslangic modelini giinceller. Bu adimlar, gozlenen ve hesaplanan
seyahat zamanlariin, 6nceden belirlenen bir duyarlilik degerinde ¢akisincaya ya da
belirli bir yineleme adiminin sonuna ulasincaya kadar yinelenir. Kisaca, bir baslangi¢
modeli, bir ¢éziime yakinsayincaya kadar adim adim degistirilir. Bu tez kapsaminda,
Yontem 2, MIGRATOM (Jackson ve Tweeton, 1994) adli bir yazilim yardimiyla
uygulanmistir. MIGRATOM, tomografik kuyu i¢i sismik ve radar goriintiisiinii elde
etmek i¢cin SIRT algoritmasint kullanan ve hem dogrusal hem de egrisel 151n ters

¢ozlimlerini birlikte yapabilen bir yazilimdir.



Bu yontemler, ii¢ yapay ve bir arazi veri seti kullanarak karsilastirilmistir. Yapay
veri setleri, genislikleri 4,5-6 m arasinda degisen ve 11 m derinliginde, basit bir
modelden daha karmasiga dogru degisen yerali modelleri kullanilarak
olusturulmustur. Ilk model, diisiik hizli homojen bir ortam igerisinde (0,1 m/ns), arti
isareti seklinde, yiiksek hizli (0,12 m/ns) ve birbirine dik iki bloktan olugmaktadir.
Ikinci model, bir hidrojeolojik test alanin1 temsil eden bir akifer modelidir (Clement,
2000); vadoz ve/veya doymamis zon (vadose/unsaturated zone) ile suya doygun zon
(water-saturated zone) olmak iizere iki ana zondan olugmaktadir. Goreceli olarak
diisiik hizli katmanlardan olusan suya doygun zon, yiiksek hizli vadoz zonun (0.14
m/ns) altinda yer almaktadir. Yaklagik 10° egime sahip, ardisik egimli tabakalardan
ve nispeten diisiik hizli (0,085 m/ns) bir bloktan olusan son model ise diger ilk iki
modele gore daha karmasik bir yapidadir. Bu modellerden elde edilen veri setleri, her
iki yontem ile degerlendirilmis ve elde edilen hiz tomogramlari nicel olarak
karsilagtirilmistir. Bunun igin, varis zamani rezidiielleri (traveltime residuals), hiicre
hiz1 hatalar1 (cell velocity errors) ve Oklid uzakliklari (Euclidean distance) (Gordon,
1974) hesaplanmustir. Ayrica bu yapay veri setlerinde, farkli hiicre hizi boyutlarinin
ve farkli baglangic modellerinin ve ek olarak ta karmasik modelde giiriiltii i¢eriginin
¢ozlime etkisi her iki yontem i¢in arastirilmistir. Bunun i¢in, son yapay veri setindeki
her bir seyahat zamani degerine standart sapmast + 1 ns olan sifir-ortalamali

Gaussian giiriiltii eklenmistir.

Arazi veri seti, Boise Devlet Universitesinin (Boise State University, ABD) Sig
Yeralt1 Jeofizik Arastirma Merkezi (CGISS, Center for the Geophysical Investigation
of the Shallow Subsurface) tarafindan saglanmistir. CGISS’nin, Boise nehrine
oldukca yakin, heterojen bir aliivyonlu akifer alan1 tizerinde 18 adet arastirma kuyusu
bulunmaktadir. Veri seti, bu kuyulardan A1l ve B2 olarak adlandirilan ve yaklasik 18
m derinligindeki iki kuyuya aittir. Bu kuyular arasindaki alandaki radar hiz dagilimu,
Yontem 1 ve Yontem 2’nin egrisel 15in izleme temelli yaklasimi uygulanarak elde
edilmistir. Arazi verisi, klasik tomografi goriintiileme diizeninden kismen farkli
olarak toplandigindan bu veri setinin Yontem 2 ile degerlendirlmesinde MIGRATOM
yerine 151n izleme temelli bir diger yazilim olan PRONTO (Aldridge ve Oldenburg,

1993) kullanilmigtir. Bu yazilim, ¢6ziimii duraganlagtirmak i¢in yatay ve diisey



yonde ilk ve ikinci fark diizgiinleyicisini (first and second-difference regularization)
kullanirken, yavaslilik modelini LSQR (Paige ve Saunders, 1982a, 1982b)
algoritmasi ile giincellemektedir. Ayrica, aynm veri seti Irving, Knoll ve Knight’in
(2007) ¢alismalarinda, yine 1s1n izleme temelli, farkli bir ters ¢6ziim yaklagimi ile
degerlendirilmistir. Yontem 1 ve Yontem 2’den (PRONTO) elde edilen sonug ile bu

caligmanin sonucu karsilastirilmistir.

Bu tez c¢alismasinin amaci; karsilikli kuyu yer radari verilerinin 2B’lu seyahat
zamani1 tomografisinde iki farkli yontemin ¢6ziim giiclerinin arastirilmasidir. Bu
yontemlerden, Yontem 1; agiklandig1 gibi dizey terslemesi esasina dayanmaktadir ve
bu baglamda karsilikli kuyu yer radart verilerinin tomografisinde ilk kez
uygulanmustir. Yontem 2 ise 1s1n izleme esasina dayanmakta ve literatiirde ozellikle
SIRT ile ¢ok yaygin bir kullanimi1 bulunmaktadir. Bu tez calismasindan elde edilen
sonuglar, karsilikli kuyu yer radar1 verilerinin 2B’lu seyahat zaman1 tomografisinde,
Yontem 1’in, Yontem 2’ye gore daha basarili oldugunu gostermistir. Yontem 1, daha
diisiik seyahat zamani rezidiielleri, hiicre hiz1 hatalar1 ve Oklid uzaklik degerleri
tiretmistir. Yontem 1’e dayanan ters ¢oziim algoritmasi daha hizli yakinsamaktadir
ve ayrica 151n izleme temelli yonteme gore baslangic modelinden c¢ok daha az
etkilendigi goriilmektedir. Yapay veri setlerinin yiiksek hizli zonlari, Yontem 1 ile
cok daha iyi goriintiilenirken, diisiik hizl1 zonlar, her iki yontemde de yakin bir basari
ile gorilintiilenmistir. Arazi verisinin ¢6ziim tomogramlari incelendigi zaman ise
Yontem 1 ile elde edilen hiz tomograminin, Irving ve diger., (2007)’nin
caligmasindaki ¢6ziim tomograminin ana karakteristik 6zelliklerini, hiz skalasindaki
kiiciik degisimler disinda, basarili bir sekilde sergiledigi goriilmektedir. Yontem 2
(PRONTO) ise ozellikle nispeten yiiksek radar hizina sahip alani (7-12 m) Onerilen
yontem kadar basarili goriintiileyememistir. Tiim bu sonuclar 1s1ginda, Yontem 1,
karsilikli kuyu yer radart verilerinin 2B’lu tomografisinde, Yontem 2’den oncelikli

olarak onerilmektedir.

Bu tez caligmasi yedi boliimden olusmaktadir. Ik béliimde, giris, tezin amaci ve
icerigi 6zetlenerek literatiir bilgisi verilmistir. Ikinci boliimde, yer radar1 ydnteminin

tarihsel gelisimi, temel ilkeleri ve veri toplama teknikleri dzetlenmistir. Ugiincii



boliimde, seyahat zamanlarinin hesaplanmasinda eikonal denkleminin sonlu-farklar
yaklagimi ile ¢6zliimii ve test modelleri; dordiincii boliimde ise elektromanyatik (EM)
dalga yayilliminin zaman ortami sonlu farklar (FDTD) yontemi ile sayisal
modellemesi irdelenmistir. Karsiliklt kuyu yer radar1 veri setlerinin 2B’lu seyahat
zamani tomografisi i¢in ters ¢6ziim probleminin tanimlanmasi besinci boliimde yer
almaktadir. Burada, yapay ve arazi veri setlerinin tomografik ¢oziimiinde kullanilan
yontemler agiklanmustir. Altincr boliim, uygulamalar, yapay ve arazi veri setlerinin
2B’lu seyahat zamani tomografisiyle her iki yontemden elde edilen hiz
tomogramlarini ve bunlarin nicel karsilastirmalarini  igcermektedir. Tim test
modellerinde, Yontem 1’in CGLS ve Yontem 2’nin dogrusal ve egrisel 1smn
yaklagimlart  uygulanmistir. LSQR, Model 3 ve arazi veri setinin
degerlendirilmesinde kullanilmistir. Test modellerinde, diizgiinleyici parametresinin
(M), Yontem 1 tizerindeki etkisi incelenmistir. Broyden yontemi, Yontem 1°de, tim
test modellerine uygulanarak sonuclari irdelenmistir. Tiim modellerde farkli hiz
hiicre boyutlari, tekdiize hiz ve diisey hiz dagilimindan elde edilen farkli baslangi¢
hiz modelleri denenmistir. Ek olarak, Model 2’de iki ve li¢ tabakali modeller
baslangic hiz modelleri olarak kullanilmistir. Model 3’te, her bir seyahat zamani
degerine standart sapmasi =1 ns olan sifir-ortalamali Gaussian giirtiltiisii eklenmistir.
Test modellerinin tomografik ters ¢6ziim sonuglari, seyahat zamani rezidiielleri
(traveltime residuals), Oklid uzakliklar1 (Euclidean distances) ve model hiicre
hizlarindaki hata goriintiileri (cell velocity error) ile karsilastirilmistir. Arazi veri seti
icin hiz dagilimi, Yontem 1 ve Yontem 2’nin egrisel 151 yaklasimi (PRONTO) ile
aragtiritlmistir. Coziimler, 151n izleme temelli farkli bir ters ¢oziim yaklasiminin

(Irving ve diger., 2007) ¢oziimii ile karsilastirilmistir.



BOLUM iKi

YER RADARI YONTEMIi

2.1 Tarihsel Gelisim

Yer radart (ground penetrating radar, GPR), yiiksek frekanshi (10-1500 MHz)
elektromanyetik (EM) dalgalar1 (radyo dalgalar1) kullanarak, sig yeraltini, yiiksek
ayrimlilikta goriintiileyebilen, jeofizigin veri kazanimi hizli ve kolay uygulanabilir
yontemlerinden biridir. Bu yontemde, EM radar sinyali (chirp), bir verici antenden
yere iletilir. Tabaka sinirlarindan veya gdmiilii nesnelerden yansiyarak ve sagilarak
sekil degistiren sinyal, alic1 antenler tarafindan varis zamaninin bir fonksiyonu olarak
kaydedilir (Sekil 2.1). Boylece, radar dalgalarinin gidis-gelis zamanlarindan (two-
way travel time) yararlanilarak, elektrik ozelliklerin degistigi yerin derinligi
belirlenir. Yer radar 6l¢iimleri, teknolojinin son yillardaki hizli gelisimi neticesinde
nanosaniye (10” s) duyarhiliginda gerceklestirilebilmektedir. Kaynak dalgasi igin

belirlenen merkez frekans, bu degerin %50 alt1 ve %50 {stiinii kapsayan bir frekans

araliginda kullanilabilmektedir (Milsom, 2003).
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Sekil 2.1 a) Yer radar1 yonteminin genel ¢alisma sistemi b) Radargram

(Grégoire, Halleux ve Vervoort, 2003’ten diizenlenmistir)



Yer radar1 yonteminin, 19. yiiz yilin baslarindan giiniimiize degin uzanan tarihsel
gelisimi dort asamada incelenebilir (Moorman, 2001). Buna gore, ilksel alet
deneyimleri birinci asama olarak tanimlanirken, c¢aligmalar Alman patentinde
gerceklestirilmistir. Metal nesnelerin yerinin belirlenmesi amaciyla, EM enerjinin ilk
kullanimi Hiilsmeyer (1904)’e atfedilir. Ancak, bu kullanim ig¢in yapilan ilk
tanimlama, bundan alt1 y1l sonra Leimbach ve Lowy tarafindan (Daniels, Gunton ve
Scott, 1988) yapilmistir. Bu aragtirmalarda kullanilan sistemler, siirekli dalga
(continuous wave, CW) iletimini uygulamaktaydi. Bir yil sonra Lowy (1911),
kendisinin  gelistirdigi  bir  teknikle, yeralti arayiizeylerinin  derinliginin
saptanabilecegini gostermistir. Gomiilii nesnelerin arastirilmasinda, ilk olarak darbeli
radarin (pulsed radar) kullanimi Hiilsenbeck (1926) tarafindan gergeklestirilmistir
(Reynolds, 1997). Stern (1930) ise jeolojik materyallerin haritalanmasinda, yontemi
uygulayan ilk kisi olurken, daha sonra izleyen otuz yil igerisinde, yoOntemin
uygulama alanlarinin tam olarak ortaya konamamasi nedeniyle ¢ok az bir ¢alisma

gerceklestirilmistir (Moorman, 2001).

Gelisimin ikinci asamasinda, belirli amaglar i¢in 6zel tasarlanmig sistemler ortaya
cikmistir ve yontem; buzullarin, buz Ortiisliniin, tuz c¢okellerinin, komiir ve kaya

madenlerinin arastirilmasinda kullanilmistir (bk. Tablo 2.1).

Ik ticari, analog yer radar1 sisteminin gelistirilmesi (Lerner, 1974), yontemin
gelisiminin tliglincli  asamasidir. 1970’lerde, uygulama alanlarmin artmasi ile
yontemin kullanimi ¢arpici bir sekilde artmistir. Ancak, ilk ticari sistemlerin
kullanimi, gerek performanslarinin diisiikliigii gerek lojistik problemlere neden olan
biiyiikliik ve agirliklar1 ve de sayisal veri islemedeki yetersizlikleri nedeni ile siirl

olmustur.

Son asama ise 1980’li yillarin ortalarina gelindiginde, ilk dijital yer radari
sisteminin (Sensors & Software) ortaya c¢ikmasi ile baslamistir. Bu sistemin en
belirgin ozellikleri; yiiksek performansinin yaninda, penetrasyon derinligi, veri
islemeye uygun sayisal veri liretebilmesi ve hareket kabiliyetidir (Moorman, 2001).

Yontem, alet ve yazilim teknolojisindeki hizli gelisimi takip eden son yillarda;



bosluk arastirmalar1 (Zhou ve Sato, 2004), arkeolojik uygulamalar (Conyers ve
Cameron, 1998; Neubauer, Eder-Hinterleitner, Seren ve Melichar, 2002; Vafidis ve
diger., 2005; Negri ve Leucci, 2006), sedimantoloji (Neal, 2004), zeminin su
iceriginin belirlenmesi (Huisman, Hubbard, Redman ve Annan, 2003, Turesson,
2006), jeomorfolojik arastirmalar (Sass ve Wollny, 2001), buzul arastirmalar
(Degenhardt ve Giardino, 2003) ve ¢evre problemleri (Porsani, 2004) gibi jeofizigin

s1g arastirmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tablo 2.1 Gelisimin ikinci asamasinda gerceklestirilen cesitli ¢caligmalar (Annan, 2004 ve Moorman

2001°den derlenmistir)

Amacg

Kaynak

Buz kalinliginin 6lgiilmesi

Annan ve Davis (1976)

Behrendt, Drewry, Jankowski ve England (1979)
Bentley, Clough, Jezek ve Shsbtaie (1979)

Bryan (1974)
Evans (1963)
Steenson (1951)

Yeralti madenlerindeki ana kaya
yapilarinin haritalanmasi, maden
ve komiir aramalar1

Annan, Davis ve Gendzwill (1988)
Cook (1973, 1975, 1977)

Coon, Fowler ve Schafers (1981)
Dellwig ve Bare (1978)

Yeraltindaki tuz ¢okellerinin

Holser, Brown, Roberts, Fredrikkson ve
Unterberger (1972)

belirlenmesi Thierbach (1973)
Unterberger (1978)
o Caldecott, Poirier, Scofea, Svoboda ve
hismetinde Kullaman yaptlarn 1672001 (1989
.. » Morey (1974, 1976)
yerinin tespiti i
Osumi ve Ueno (1988)
S1g sularin derinliginin Austin ve Austin (1974)
arastirilmasi Ulriksen (1982)

Arkeolojik uygulamalar

Dolphin, Beatty ve Tanzi (1978)
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2.2 EM Dalga Yaymim
2.2.1 Teori

Yeraltindaki jeolojik malzemenin EM 6zellikleri, onlarin bilesimi ve su igerigi ile
dogrudan iligkilidir. EM dalgalarin, yeraltindaki yaymim hizin1 ve sdniimlenmesini
bu iki parametre belirlemektedir. Herhangi bir ortam igerisinde radyo dalgalarinin
hiz1, serbest ortamdaki 15181 hizina (¢ = 0.2998 m/ns), bagil dielektrik katsayisina
(&), elektriksel iletkenlige (o) ve bagil manyetik gecirgenlige (manyetik olmayan
malzemeler i¢in g, 1) baghdir (Reynolds, 1997). EM dalga yayilimi, izleyen bir-
boyutlu dalga denklemi ile verilebilir (Daniels, 2004).

0%E 0°E
327 = Her g (1

EM dalga yayilimi1 diisey eksen (-z) boyuncadir ve elektrik alan (£) ile manyetik alan
(H) birbirine diktir (Sekil 2.2). Yayilimin hizi ise,

v = c/{(&ur/2)[(1 + PZ) + 1]}1/2: (2)
P=o/we, w=2nf, &= &&,
esitligi ile verilir. Burada, P kayip faktorii (loss factor); f frekans; & elektriksel
gecirgenlik ve g ise serbest havanin elektriksel gecirgenligidir (8.854 x 10™'? F/m).

Diisiik kayipli malzemelerde, (2) esitliginde P =~ 0 olur, bu durumda radyo

dalgalarinin yayilim hizi ise,

Vm = (3)

esitligi ile verilir.
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H

Sekil 2.2 Serbest ortamda EM dalga yayilimi (Daniels,
2004’ten diizenlenmistir). Elektrik alan (E) ve manyetik alan

(H) birbirine dik ve esevrededir.

Radyo dalgalarinin yer igerisindeki iletimi, yer radari yOnteminin basarisini
etkiler. Ornegin, kutuplardaki buzlar EM dalgalar icin saydam bir ortam gibidir ve
dalga yaymimini neredeyse hi¢ etkilemezlerken, suya doygun kil ve deniz suyu bu
dalgalar1 ya sogurur ya da yansitirlar (Reynolds, 1997). Ayrica, iki jeolojik birim
arasindaki yliksek bagil dielektrik katsayr zithgi, EM dalganin, arayiizeyden daha
bliylik bir oranda yansimasinmi saglar. Yansima ve iletim katsayilari, dielektrik
Ozellikleri farkli iki malzeme arasindaki arayiizeyde, EM alanlarin genliklerinin
degisimini gosterir. EM dalganin gelis acis1 (6;), yansima agisina (6,) esittir. Kirllma
acist (6,) ise, gelis acist ile ilgilidir (Snell kanunu). Kirtlmanin indeksi elektriksel

gecirgenlik ile ilgilidir (Blindow, 2006; Annan, 2009).

sind; A @
sin@, fl21 = g Vy

Yansima katsayisi (R) ile tanimlanmaktadir ve/veya

o Vi VE-VE

_ - , 5
AN ©)
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esitlikleri ile verilmektedir. Burada V; ve V sirastyla birinci ve ikinci katmanin radar
hizlart; ¢; ve & ise yine bagil dielektrik katsayilaridir. Tiim durumlarda; R, *1

araliginda degismektedir. Iletim katsayis1 (7)) ise

LW 2/E
StV Ve e

(6)

esitliklerinden hesaplanabilir. Homojen, tekdiize bir ortamda EM dalga yayinimi
genel olarak Maxwell denklemleri ile agiklanir. Maxwell denklemleri, Boliim dortte

irdelenecektir.
2.2.2 Enerji Kayb1 ve Sinyalin Soniimlenmesi

EM radar sinyali, tabakali bir ortamda, bir arayiizey ile karsilastigi zaman,
sinyalin bir kism1 bu araylizeyden yansirken, kalan kismi diger ortama iletilir. Bu
olay esnasinda ve artan derinligin de etkisiyle, iletilen radar enerjisinin genliginde
kayiplar meydana gelir. Ortamda, sinyalin dalga boyuna esit biiyiikliikte nesneler
olmas1 durumunda ise bu nesnelerden rastgele enerji sagilmalari (Mie sagilmasi)
olmaktadir (Reynolds, 1997). Ayrica, EM enerji, bir miktar 1s1 enerjisine doniiserek
kaybolur ve radar sinyali, 90°’lik bir ag1 ile konik olarak seyahat ederken enerjisi

birim alanda //# oraninda azalir (Sekil 2.3).

Enerji kaybinin temel nedeni soniimlenme (attenuation) olayidir. Soniimlenme,
sinyalin seyahat ettigi ortamin elektrik 6zelliklerinin ve dielektriginin karmagik bir
fonksiyonu olarak tanimlanabilir (Reynolds, 1997). Dolayisiyla, soniimlenme veya
sogrulma faktorii («); ortamin, elektrik, manyetik ve dielektrik 6zelliklerine baghdir.
Sogrulma faktorii, izleyen esitlik ile tanimlanmaktadir (Knight, 2001; Reynolds,
1997).

e=of@|0r ) 1] w-omr 0
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Burada, f frekans (Hz); u manyetik gecirgenlik (4mx10” H/m); o elektrik iletkenlik
(S/m); ¢ ise dielektrik gecirgenliktir (F/m). Bu esitlik, manyetik olmayan malzemeler
icin gecerlidir. Yukaridaki esitlikteki, (o/we) terimi, daha oOnce (2) esitliginde

tanimlanan kayip faktoriine (P) esittir.

ylzey

sogrulma geometrik

yayllim

x_4
bs -

1/r?

r &
,54_, saglimalar

sénlimlenme «

Y
dielektrik & iletim ve

araylzey ////////////{// yansima
g,
i
Sekil 2.3 a) Sinyalin soniimlenmesi (Reynolds, 1997°den

diizenlenmistir)

Kabuk derinligi (0) ise, sogrulma faktoriiniin tersine esittir (0=1/a) ve genligin ilk
degerinin //e’sine (yaklasik %37) diistiigli derinlik olarak tanimlanir. Kabuk
derinligi, sadece P << 1 olmas1 durumunda gegerlidir. Tablo (2.2), baz1 malzemelerin

100 MHz ve 1 GHz frekansinda oOlgiilen elektrikse iletkenlik (o), hiz (v) ve

sontimlenme (&) degerlerini gostermektedir.
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Tablo 2.2 Baz1 malzemelerin 100 MHz frekansinda 6lgiilen elektriksel iletkenlik, hiz ve soniimlenme

degerleri (Annan, 2004’den alinmistir)

Malzeme ° v @
(mS/m) (m/ns) (dB/m)
Hava 0 0,3 0
Damitilmig su 0,01 0,033 0,002
Tatl1 su 0,5 0,033 0,1
Deniz suyu 309 0,01 103
Kuru kum 0,01 0,15 0,01
Suya doygun kum  0,1-1 0,06 0,03-0,3
Kirectasi 0,5-2 0,12 0,4-1
Sistler 1-100 0,09 1-100
Siltler 1-100 0,07 1-100
Killer 2-1000 0,06 1-300
Granit 0,01-1 0,13 0,01-1
Kuru tuz 0,01-1 0,13 0,01-1
Buz 0,01 0,16 0,01

Kabuk derinligi, yer radarimin penetrasyon derinligine esit degildir. Gergek radar
araliginin saptanabilmesi icin; aletsel 6zellikler, radyo dalgalarinin yayildigi ortamin
ozellikleri (elektriksel iletkenlik, dielektrik katsayisi) ve arastirilmasi istenen hedefin
yiiksekligi, uzunlugu, derinligi, egimi, dalimi1 gibi parametrelerin de hesaplamaya
dahil edilmesi gerekir. Belirli bir uzaklik ic¢in toplam kayip; verici ve alici
antenlerinin yonlenmesinden kaynaklanan anten kayiplari, hava ve yer arasindaki
iletim kayiplari, geometrik yayilimm neden oldugu kayiplar, soniimlenme ve
hedeften radar sinyalinin sagilmalar1 olarak bes bilesenden olusmaktadir (Reynolds,

1997).

2.2.3 Diisey ve Yanal Ayruimlilik

Diisey ayrimlilik, zaman ortaminda, birbirine komsu iki sinyal arasindaki
farkliliklarin bir 6lgiimiidiir (Reynolds, 1997). Daha basit bir tanimlama ile diisey

ayrimlilik, frekansin bir fonksiyonudur ve dalga boyu (A1) ile kontrol edilir.
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(8)

1<

Frekans degeri biiylidiikce, diisey ayrimlilik ta artar (Neal, 2004). Yer radar
sistemlerinde, her bir anten belirli bir frekans araliginda (bandwidth) ¢aligsmaktadir.
100 MHZz’lik bir anten i¢in merkez frekans ta 100 MHz’dir. Merkez frekans, sinyal
periyodu (ns) ile ters orantilidir. Sinyal periyodu 10 ns olan 1slak toprak i¢in (v =
0,06 m/ns) dalga uzunlugu, esitlik (8)’den 0,6 m olarak hesaplanabilir. Diisey
ayrimlilik teorik olarak dalga boyunun '4’line (A/4) karsilik gelir (Sekil 2.4) ve 0,15
m olarak bulunur. Dolayisi ile tabaka kalinliginin, dalga boyunun “4’nden kii¢iik
olmasi durumunda, bu tabakanin radargramlarda izlenebilmesi zordur. Anakaya ve
toprak icin, ii¢ farkli frekans degerinde teorik olarak hesaplanmis diisey ayrimlilik

degerleri Tablo 2.3 te verilmistir.

a) ) b)

ilk Fresnel zonu

Fresnel zonu

Sekil 2.4 a) Arayiizeyden yansima. Hedef kesit alani ilk Fresnel zon alanina esdegerdir.
(Reynolds, 1997’den diizenlenmistir) b) Fresnel zonu (Conyers ve Goodman 1997°den

diizenlenmistir). A ve B sirastyla Fresnel zonunun ¢apini, z ise derinligi gostermektedir.
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Tablo 2.3 Anakaya (v = 0.11 m/ns) ve toprak (v = 0,075 m/ns) i¢in ii¢ farkli frekans degerinde
hesaplanan diisey ayrimlilik degerleri (Reynolds, 1997)

Anten frekans1 (MHz)
Malzeme

120 500 900
% Dalgaboyu (cm) 92 22 12
A2
g Disey
S
< Ayrimlilik (cm) 23 33 3
~ Dalgaboyu (cm) 62,5 15 8
g, Disey
o
= Ayrimlilik (cm) 156 3,75 2

Yanal ayrimlilik ise Fresnel zonunun (Sekil 2.4a) genisligi ile iligkilidir. Bu ise,
dalga boyu ve yansiticinin derinligine baghdir (Neal, 2004). Genel olarak, Sekil 2.4a-
b’den de goriildiigii gibi, derinlik arttik¢a, yayilan enerji dolayistyla ilk Fresnel zonu
yanal yonde genislemektedir. Bunun neticesinde, yanal yonde ayrimlilik azalmakta
ve birbirine yakin hedeflerin ayrimi giiclesmektedir (Reynolds, 1997). Sekil 2.5 ise
100 MHz merkez frekansina sahip bir antenin, sirasiyla bagil dielektrik gecirgenlik
katsayilart 5, 10, 20 ve 30 olan bir ortam i¢in hesaplanan yaklasik Fresnel zonu

degerlerinin derinlik ile degisimini gostermektedir.

25
E

g 2f

o

5

>

3

S 15}

N

)

[ o

w

()]

T 1}

X

7y

@

&

L o5

0 1 2 3 4 5

Derinlik [m]
Sekil 2.5 Bagil dielektrik gegirgenlik ve derinlik ile Fresnel
zonunun yarigapinin degisimi (Conyers ve Goodman, 1997°den

diizenlenmistir)
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Buna gore, derinligin artmasi bu zonun biliylimesine, bagil dielektrik
katsayisindaki artis ise tersine bu zonun kiigiilmesine neden olmaktadir. Tablo 2.4 ise
silt, traverten ve granitin, iki farkli frekans degeri icin diisey ve yanal ayrimlilik

ozelliklerini gostermektedir.

Tablo 2.4 Silt, Traverten ve Granitin, iki farkli frekans degeri igin diisey ve yanal ayrimlilik 6zellikleri
(Leucci, Negri ve Carrozzo, 2003’ten diizenlenmistir)

Anten frekans1 Derinlik Malzeme Hiz Dielektrik A4 /4 A
(GHz) (cm) (cm/ns) Katsayisi (¢,) (cm) (cm)
Silt 7 5-30 1,75 6,34
1 20 Traverten 10,6 8 2,65 9,32
Granit 13 4-6 325 114
Silt 7 5-30 7 11,6
0,25 20 Traverten 10,6 8 10,6 17,3
Granit 13 4-6 13 20,6

2.2.4 Malzemelerin Dielektrik Ozellikleri

Karmasik elektrik gecirgenlik (") ve karmasik elektrik iletkenlik (o), bir
malzemenin dielektrik davranisini belirlemektedir (Reynolds, 1997). Iletken olmayan
malzemeler i¢in, karmasik elektrik gecirgenlik,

€ =¢ +ic, 9)

esitligi ile tanimlanmaktadir. Burada, € ve ¢ sirastyla bagil karmasik elektrik

gecirgenligin gercel ve sanal kismidir (Sekil 2.6).
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N
[$)]

gercel bilesen
sanal bilesen

N
()

—_
o

(9]

Bagil karmasik elektrik gegirgenlik
o

L
-1 0 3 4

10 10 10 10° 10 10
Frekans [MHz]

Sekil 2.6 Cole-Cole fonksiyonu ile hesaplanan bagil karmasik

elektrik gecirgenligin gercel ve sanal bileseninin ¢izimi

S6z konusu malzeme iletken olmasi durumunda ise,
3 ’ . ”
e =¢ +ile + o,/ wg), (10)

esitligi kullanilir. Burada, o, statik veya DC elektriksel iletkenlik; &) ise serbest
havanin elektriksel gecirgenligi ve w ise acgisal frekanstir. Frekans degeri biiyiidiikge
¢ degeri azalir. Dielektrik malzemeler arasindaki sogurma veya enerji kaybini ise &

degeri gosterir. Karmasik elektrik iletkenlik ise izleyen esitlik ile verilir.
o =0+io ”:ja)é‘oé‘*. (11)

Bagil dielektrik katsayis1 (¢,), 1-81 arasinda degerler alir. Buradaki en diisiik ve en
yiiksek degerler sirasi ile hava ve suya aittir. Baz1 malzemelere ait dielektrik katsay1
degerleri Tablo 2.5’te verilmistir. Jeolojik malzemelerin ¢ogu i¢in dielektrik katsayisi
3-30 araliginda yer alirken, bu malzemelerin radar hizlar1 ise genis bir aralikta (0,06-

0,175 m/ns) degismektedir (Reynolds, 1997) (Sekil 2.7).
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Tablo 2.5 Bazi malzemelerin 100 MHz frekansinda 6lgtilen dielektrik katsayilar1 (Martinez ve Byrnes,
2001)

Dielektrik katsayisi
Malzeme . .
(Davis ve Annan, 1989) (Daniels, 1996)
Hava 1 1
Damitilmig su 80
Tatl su 80 81
Deniz suyu 80
Taze buzlu su 3-4 4
Buzlu deniz suyu 4-8
Kar 8-12
Kutuplardaki donmug 48
toprak (permafrost)
kuru 3-5 4-6
Kum
1slak 20-30 10-30
kuru 2-3
Kumtas1
1slak 5-10
Kiregtasi 4-8
Kirect kuru 7
iregtast
cras 1slak 8
Sist 5-15
Sist 1slak 6-9
Siltler 5-30
Killer 5-40
) kuru 2-6
Kil
1slak 15-40
kuru 4-6
- Kumlu
Jé 1slak 15-30
k 4-6
;D Balgikli u
s 1slak 10-20
g,
° k 4-6
= Killi e
1slak 10-15
Kémi kuru 3,5
miir
© 1slak 8
Granit 4-6
Granit kuru 5
rani
1slak 7
Tuz kuru 5-6 4-7
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0.3 :
hava
0.25}
= 02
£
E
N 0.15
=
3 jeolojik materyal
] icin hiz aralig
or 0.1
0.05}
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dielektrik sabiti
Sekil 2.7 Radar dalga hizlarinin, bagil dielektrik katsayisinin bir

fonksiyonu olarak gosterimi (Reynolds 1997°den diizenlenmistir)

Bagil dielektrik katsayisi ile gozeneklilik arasindaki iliski ise Parkhomenko

(1967) tarafindan izleyen esitlikler ile tanimlanmaktadir.

& = (1 - Q))Em + ngr (12)
_ EmEw
N TR P v (13)

Burada, ¢ gozenekliligi; ¢, ve &, ise sirasiyla kaya matriksi ve gozenek suyu ig¢in
bagil dielektrik katsayilarin1 gostermektedir. Yukaridaki esitliklerden ilki, EM
dalganin tabakalanmaya paralel, ikincisi ise dik oldugu durumlarda gegerlidir. Ilk

esitligin, v = c¢/+/€, esitliginde yerine konulmasi ile

v = /T~ Bey, + B2, ], (14)

radar hizlan ile gozeneklilik arasindaki iligkiyi gosteren esitlik elde edilmis olur
(Reynolds, 1997). Gozeneklerin su ile dolu olmasi radar hizlarini azaltirken, hava ile

dolu olmast hiz degerlerini arttirmaktadir (Sekil 2.8).
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0.16
M WOMM -
= 0.12} .
£
‘E‘ -
Yoo 1
5] |
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X 0.08f .
0.06F | —o— hava 1
—o—su 1
0.04 —
0 5 10 15 20 25 30

Gozeneklilik [%]
Sekil 2.8 Radar hizlarinin, hava ve suya doygun malzemeler igin,
gozenekliligin bir fonksiyonu olarak degisimi (g, = 6 ve g, = 81

alimmustir) (Reynolds, 1997°den diizenlenmistir)

2.2.5 Dalga Yollan

EM dalga yaymimi, optikte ve yansima sismiginde oldugu gibi bir 151 gosterimi
ile tanimlanabilir. Dalga yollar1 ve seyahat zamani egrileri, en basit olarak, belirli bir
derinlikte (%), yansitici bir arayiizeye sahip, iki tabakali, yatay bir model {izerinde

gosterilebilir (Sekil 2.9 ve Sekil 2.10).

x (ofset)
Tx R
e aheml LT I .
yer WNyer dalgas)/ v,
h
Tx Verici
Rx, Rx” Alici
. Kritik acl ]
LT

Sekil 2.9 Iki tabali ortamda yer radari 1smn yollar1 (Blindow, 2006’dan

diizenlenmistir)
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Ofset [m]
5 10 15 20
0 L] L] L] L] L) Ll L]
a
50 %19as
Lo,
o
— 7
£ s,
= 100
C
© ya,,s e
: m
N
©
S 150 ! darg,,
%)
B 0@/7/. N
BN
p//,'- ‘
200} ) £
lize AN
model
= parametreleri
v =0.1 m/ns
250

Sekil 2.10 iki tabakali ortamda yer radari seyahat zamani

egrileri

Yer radar1 yonteminde karsilasilan dort farkli dalga i¢in seyahat zamani diyagrami
Sekil 2.10’de gosterilen model parametreleri kullanilarak hesaplanmistir (Blindow,
2006). Dogrudan gelen dalgalar, hava (air wave) ve yer dalgasi (ground wave), yer
yiizeyi boyunca farkli faz hizlarinda ve genliklerinde seyahat ederler. Hava ve yer
dalgasinin seyahat zamanlar1 (sirastyla #, ve %), uzaklhigin (x) bir fonksiyonu olarak

asagidaki iki esitlik ile hesaplanabilir.

ta ==, ty;=- (15)

Sekil 2.9°da gosterilen ve bir bas dalgasina benzeyen yanal dalga ise, arayiizeyden
kritik ag¢1 (@g.=arcsin(v/c)) ile bir yansima olmasi durumunda, (v) hizi her zaman
(¢)’nin hizindan kiigiik olacagi i¢in, olusacaktir. Bu dalga, yere paralel olarak ve

serbest havada yol alir. Kritik ac1 (¢.), kritik uzaklik (x,.) ile iligkilidir ve izleyen,
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2hv
Xe =T (16)

—p2
cg—v

esitligi ile verilir. Yanal dalganin seyahat zamani (7;), (x > x) durumunda,

X 1 1
h=_+ /v—z—c—z. (17)

esitliginden hesaplanabilir. Yer radar1 yonteminde, ¢ogu durumda hiz derinlikle
azaldig1 icin, bas dalgast olusumuna ¢ok az rastlanir. Buna karsilik, yansiyan

dalgalar, bu yontem i¢in en 6nemli dalgalardir ve seyahat zamanlari,

1
t, = ;\/xz + 4h?, (18)
esitliginden bulunabilir (Blindow, 2006).

2.3 Veri Toplama

Yer radan caligmalarinda veri toplama; yansima profili / ortak ofset (reflection
profiling / common-offset), genis agili yansima ve kirilma (wide-angle reflection and
refraction, WARR) veya ortak derinlik noktasi, (common depth point, CDP)
yontemini i¢eren ¢oklu ofset (multi-offset) sistemleri ve radar tomografi Slgiimleri
olarak ii¢ sekilde gergeklestirilebilir (Reynolds, 1997). 11k iki yontem ile veri toplama
sirasinda, verici ve alict antenler, birbirlerine ve ilerleme yoniine gore farkli

konumlarda olabilirler (Sekil 2.11).
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PR-BD |
XPOL
L] . | b
PL-BD PL-EF lereme
PREF Yo
ACIKLAMALAR
PL : Paralel PL-BD : Antenler birbirlerine ve hatta paralel
PR : Dik PL-EF : Antenler hatta paralel
BD : Broadside PR-BD : Antenler birbirlerine paralel,hatta dik
EF : Endfire PR-EF  :Antenler hatta dik
XPOL : Capraz XPOL : Verici anten hatta paralel, alici anten hatta dik
Polarizasyon

Sekil 2.11 Yer radart anten dizilimleri (Reppert, Morgan ve Tokséz, 2000’den

diizenlenmistir)

2.3.1 Yansima Profili

Bu yontemde, bir veya daha fazla radar anteni, es zamanli olarak yer yiizeyi

boyunca ilerlerken yeraltt yansitirliliginin derinlie bagli olarak haritalanmasi

amaclanmaktadir (bk. Sekil 2.1). Tek bir anten kullanilmas1 durumunda (monostatic

configuration) sifir ofsetli (zero offset) veri elde edilir. Iki anten kullanilmasi

durumunda (bistatic configuration) (Sekil 2.12), antenler arasindaki mesafe,

kalkansiz (unshielded) antenler i¢in bir dalga boyu, kalkanl (shielded) antenler i¢cin

ise dalga boyunun yaris1 kadar olmalidir (Blindow, 2006).

AX
I « 1l . — . i
Tx Rx Tx Rx Tx Rx
s
h
l hedef
V,
v,
Tx, Tx', TX"":  verici anten s: anten araligi
Rx, Rx’, Rx"": alici anten Ax: istasyon araligi

Sekil 2.12 Yansima profili (ortak ofset) yonteminin sematik gosterimi

(Annan 2005’ten diizenlenmistir)
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2.3.2 Coklu Ofset Sistemleri

Coklu ofset sistemleri ile veri toplama iki sekilde gergeklestirilebilmektedir.
Bunlar sirasiyla, ortak derinlik noktasi (CDP) ve genis acili yansima ve kirilma
yontemleridir (WARR). Bu yontemler, ortak ofset yontemi ile karsilastirildig
zaman, uygulamasinin zaman almasi ve degerlendirmesinin basit olmamasi nedeni

ile ¢ok sik kullanilmamaktadir (Annan, 2005).
2.3.2.1 Genis A¢ili Yansima ve Kirilma Olgiimleri

WARR o6l¢iimlerinde verici anten, baslangi¢c noktasinda sabit kalirken, alic1 anten,
ofsetin arttirilmasiyla dogrultu boyunca ilerler (Sekil 2.13). Bu yontemin
uygulanabilmesi i¢in, arastirma alanindaki temel yansitici yiizeyin yatay veya
egiminin ¢ok az olmasi gerekmektedir (Reynolds, 1997). Bu nedenle, bu yontemin

uygulanabilirligi diisiiktiir.

»-
‘ artan ofset
R

X

Tx: verici anten (a) yansima (dlseye yakin)

Rx (b) yansima, yanal dalga ile (kritik ag1)
E’; alie) anten (c) yansima (genis agl)

¢, kritik agi (d) yer dalgasi

Sekil 2.13 WARR yonteminin sematik gdsterimi (Reynolds, 1997’den

diizenlenmistir)
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2.3.2.2 Ortak Derinlik Noktasi Olciimleri

WARR yontemindeki s6z konusu sikintt nedeni ile ¢oklu ofset Ol¢limleri igin
tercih edilen yontem CDP ol¢iimleridir. Burada, verici ve alici antenler, bir dogrultu
boyunca, ortak bir ortak noktadan, es zamanl ve es adim araliklarinda zit yonlerde
hareket ederler (Sekil 2.14) (Blindow, 2006). Radar hizlarinin, anten araligini
degistirerek, yansima zamanindaki degisikliklerden hesaplanabilmesi bu yontem icin
onemli bir ustiinliiktiir (Annan, 2005; Milsom, 2003). Ciinkii, ortak ofset dl¢iimleri,
yansiticinin derinliginin bilinmedigi durumlarda, 6zellikle, zeminin su igeriginin

arastirilmasinda kullanilamamaktadir (Huisman ve diger., 2003).

artan ofset ¢——————p artan ofset

ODN (CDP) v,

Tx, Tx', Tx":  verici anten
Rx, Rx", Rx"": alici anten

Sekil 2.14 CDP yonteminin sematik gosterimi (Reynolds, 1997’den

diizenlenmistir)

2.3.3 Tomografi Olgiimleri

Yer radar1 tomografi ol¢limleri, karsilikli kuyular arasinda gerceklestirilmektedir.
Karsilikli kuyular arasindaki veri toplama, sifir ofset profil (zero-offset profile, ZOP)
ve coklu ofset profil (multi-offset gather, MOG) gibi degisik diizenler ile
gerceklestirilebilir (Binley, Winship ve Middleton, 2001, Rucker ve Ferré, 2004).
Bunlardan ilkinde, alict ve verici bir istasyondan digerine eszamanli olarak hareket
eder (Sekil 2.15a). Ikinci diizende ise verici anten, verici kuyusunda bir istasyonda

sabit kalirken alict kuyusundaki alic1 anten sabit istasyon araliklari ile kuyu iginde
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ilerler. Daha sonra, verici anten kuyu boyunca bir sonraki istasyona ilerlerken, alici
anten ilk istasyondan itibaren ayni adimlar1 tekrarlar (Sekil 2.15b). Her iki teknik
avantaj ve dezavantajlara sahiptir (Binley ve diger., 2001; Rucker ve Ferré, 2004;
Cassiani, Binley ve Ferré, 2006). ZOP ile veri toplamak ve yorumlamak hizli ve
kolay iken bu MOG ile goreceli olarak biraz daha zordur ve dolayisiyla fazla zaman
gerektirir. Radar hizlari, ZOP ile ilk varis enerjisinin varig zamanlarindan saptanir ve
ancak bir boyutlu (1B) olarak goriintiilenebilir. Bu hizlar, ilk variglar dogrudan gelen
degil kirilan dalga oldugu durumlarda yanlis olarak belirlenebilir (Rucker ve Ferre,
2004). Bununla birlikte, kuyular arasindaki ortamin dielektrik o6zelliklerinin iki
boyutlu (2B) goriintiisii, her bir verici-alici yonelimi i¢in, 1s1n yollar1 farkli agilar
sunacagindan MOG ile elde edilebilir. Dolayist ile bu diizen, tomografik
goriintiileme i¢in daha uygundur. Veri toplama esnasinda yer-hava arayiizeyinde
kirillan dalganin, dogrudan varislari maskelemesini 6nlemek i¢in kuyu derinliginin
verici ve alici kuyular arasindaki mesafenin 2 katindan biyiik (h = 2x) olmasina

(Sekil 2.15b) dikkat edilmelidir (Annan, 2005, 2009).

Tx Rx Tx Rx
— o - - o -
" 1IGAEN ' AP LN
f Sl f it
- ; ACIKLAMALAR
———* Tx  Verici anten
. . . ‘ Rx  Alici anten l N - ‘
—— h  Kuyu h
i derinligi
— x  Kuyular arasi
' - - ‘ mesafe ' - - '
— Dogrudan
- - gelen dalga -
----» Yansiyan dalga
el “[(@) ____.Bagdalgasi ..V |Sle—X 5[ (D)
Verici kuyusu  Alici kuyusu Verici kuyusu  Alici kuyusu

Sekil 2.15 Karsilikli kuyular arasi radar tomografi 6l¢limlerinin sematik gosterimi a) ZOP ve b)
MOG (Annan, 2009; Kayen, Barnhardt, Ashford, Rollins, Minasian ve Carkin, 2002’den

diizenlenmistir)



BOLUM UC

KARSILIKLI KUYU YER RADARI SEYAHAT ZAMANLARININ SONLU
FARK HESABI

3.1 Dalga Cephelerinden Seyahat Zamanlarinin Hesaplanmasi
3.1.1 Genisleyen Kare Yontemi (Expanding Square Method)

Vidale (1988), eikonal denklemini sonlu-farklar ile ¢ozerek, bir hiz gridi lizerinde
seyahat zamanlarin1 hesaplayabilmek icin, gilinlimiizde ¢ok sik olarak ‘eikonal
¢oziimleyici’ (eikonal solver) olarak adlandirilan yontemi Onermistir. Vidale, bu
caligmasini, 1sinlardan ziyade, dalga cephelerini izleyerek (waveform tracing)
gergeklestirmistir. Bunun iki 6nemli nedeni: (i) seyahat zamanlarinin, bir modeldeki
tiim grid noktalar1 i¢in, ayn1 anda hesaplanmasi gerektiginden 1sin izlemenin neden
olabilecegi hesaplama yavasliligini1 asarak algoritmay1 hizlandirmak ve (ii) dogrudan
gelen 1g1nlarla erisilemeyen golge zonlara (shadow zones) niifuz edebilmektir (Mo ve
Harris, 2002). Bu orjinal ¢alismadan giinlimiize kadar bir¢ok benzer yaklasim ele
alinmig ve cesitli arastirma alanlarina uygulanmistir (Aldridge ve Oldenburg, 1992;
Cai ve Schuster, 1992; Hole ve Zelt, 1995; Lecomte, Gjoystdal, Dahle ve Pedersen,
2000; Podvin ve Lecomte, 1991; Qin, Luo, Olsen, Cao ve Greenhalgh, 1994; Vidale,
1990 vb.).

Bu yontemde, seyahat zamani alanlarini saptamak icin 1sinlar yerine dalga
cepheleri izlenmektedir. Iki boyutlu (2B) bir ortamda dalga yayiliminin seyahat

zamani izleyen eikonal denklemi (seyahat zamanlariin kismi tiirevi) ile tanimlanir.

(2 + () = s (19)

Yukaridaki esitlikte, x ve z uzay koordinatlari, #(x,z) seyahat zamani alani ve s(x,z)
ise yavaglilik alanmidir. Vidale’in yontemi, 2B’lu bir ortamda, esit yatay ve diisey

ornekleme araliklarinda, hiz diigiimlerinin olusturdugu kare seklindeki bir grid igin

28
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tanimlanmigtir. Sismik ya da EM dalgalarin kaynaginin Sekil 3.1a-b’de gosterilen 4

noktas1 oldugu kabul edilir ve bu noktadaki seyahat zamani sifir olarak atanir.

A noktasindaki seyahat zamani ile iki nokta arasindaki mesafe ve ortamin hizi
bilindiginden B/, B2, B3 ve B4 olarak tanimlanan, dort kdse noktasi i¢in (Sekil 3.1a)

seyahat zamanlari,
h
t; = 2 (sgi +54), (20)

esitligi ile hesaplanabilir. Burada % diigiim noktalar1 arasindaki mesafe; s4 A

noktasindaki yavaglilik ve s; ise B; noktasindaki yavashliktir.

Hiicrelerin dordiincii noktalarindaki (C/-C4) seyahat zamanlarinin hesaplanmasi
icin, hiicrenin ii¢ kosesindeki, (20) bagintisi ile hesaplanan, seyahat zamanlarindan
Vidale, disdeger bulma ydntemiyle iki bagint: tiiretmistir. [lk bagmt: diizlemsel dalga
cepheleri i¢in gegerlidir. Orijin ve C; noktas1 arasindaki seyahat zamani, orijin, B/ ve
B2 noktalarinin seyahat zamanlar1 (sirasiyla #), ¢; ve ¢;) bilindigi i¢in eikonal
denkleminden hesaplanabilir. Ik hesaplama islemi icin, kaynak noktasinda seyahat
zamani sifir alinmaktadir (Vidale, 1988). (19) bagintisindaki iki diferansiyel terim

sonlu-farklar yontemi ile izleyen esitliklerden

at 1
a—xzﬁ(t0+t2—t1—t3), 21
at 1
£=ﬁ(t0+t1 _tz _t3), (22)

yaklasik olarak bulunabilir. Yukaridaki esitliklerin (21 ve 22), eikonal denkleminde

yerine konulmast ile

ts = to ++/2(h5)2 — (t, — ;)2 (23)
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esitligi elde edilir. Burada, 5 dikkate alinan dort nokta i¢in ortalama yavashliktir.
(23) bagntisi, 4, Bl ve B2 kaynak noktalarindaki seyahat zamanlarimi kullanarak C/
noktasindaki, seyahat zamanmi diizlemsel dalga yaklagimi i¢in verir. Bununla

birlikte, 4 noktasi, artik bu baginti i¢in kaynak noktasi olmak zorunda degildir.

a) b) .
G2 B2 C1 o
O O O
S/'
B3 A B1
(J '*' O P>
h
s C3 1 B4 ) C4
O O O 5
h

Aciklamalar
* kaynak noktasi

O bilinen seyahat
zamanlari

O bilinmeyen seyahat
Il. ® O O O O O ® 6 zamanlari

=L L=l Ll v senveenians
. ) N N A 5 1-4 genigleyen kareler

O yerel minimum
|

O O O O O O yerel maksimum

O O O

s - yavashik

Sekil 3.1 Vidale’in genisleyen kare yontemi (Lecomte ve diger., 2000 ve Vidale,
1988’den diizenlenmistir). a) A noktasindaki kaynagin (i¢i dolu yildiz) etrafindaki
dort kosede (C1-C4) seyahat zamanlarini hesaplamak i¢in kullanilan sonlu-farklar
gridinin genel gosterimi. C1 noktasindaki bilinmeyen seyahat zamani, kaynak
noktasi (A) ve komsu iki noktanin (B1 ve B2) bilinen seyahat zamanlarindan
hesaplanmaktadir. b) Genisleyen kare yonteminin sematik gdsterimi. Ici bos
dairelerdeki seyahat zamanlari, i¢i dolu dairelerdeki seyahat zamanlarindan
hesaplanmaktadir. ¢) (b)’deki dikdortgen igerisinde kalan diigiim noktalarindaki
(burada 5 ve 6. kareler i¢in gdsterilmistir) seyahat zamanlarinin yerel minimumdan,

yerel maksimuma hesaplama adimlar1 (I-111).

Ikinci disdeger bagintis1 ise kiiresel dalga cepheleri icindir. Bir kiiresel dalga
cephesi, li¢ parametre ile karakterize edilebilir; (a) x;, sanal kaynak noktanin x
yardimci ordinati, (b) z,, sanal kaynak noktanin z yardimci ordinati ve (c) £, sanal

kaynak i¢in orijin zamani. Sanal kaynak noktasi, kiiresel dalga cephesinin
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merkezinde bulunmaktadir. Basit olarak, bu koordinat sisteminin orijini 4
noktasindadir ve B1, B2 ve CI grid noktalari, sirasiyla (4,0), (0,h) ve (h,h) yardimci
ordinatlarina sahiptir. 4, B/ ve B2 noktasindaki seyahat zamanlar1 sirasi ile izleyen

esitlikler ile ifade edilebilir.

to = tg + S/ xs2 + 2.2, (24)

ty = ts + sy (s + 25)% + 25, (25)

t, =t + sy/x2 + (zs + h)2. (26)

Sirasiyla ii¢ bilinmeyen f,, x; ve z; i¢in yukarida tanimlanan denklem sistemleri, x,’de

dordiincii derece bir denkleme indirgenebilir. Burada, x;, z;, ve £ bilindigi i¢in ¢3,

ty =ty + 5y (x5 + h)? + (25 + h)2, (27)

esitliginden hesaplanabilir. Dalga cephelerinin kiiresel oldugu durumlarda (kaynak
noktasina yakin noktalar), yukaridaki (27), diizlemsel olmasi durumunda (kaynak
noktasindan uzak noktalar icin) ise (23) esitlikleri ile hesaplanan #; en iyi tahmin

degerini vermektedir (Vidale, 1988).

Kaynak noktas1 etrafindaki yarigap arttirilarak yeni karenin diigiim noktalarindaki
seyahat zamanlar1 benzer adimlarla hesaplanmaktadir (Sekil 3.1b). Bununla birlikte,
(23) esitligi, sadece yavaslilik vektoriiniin mutlak biiylikliigiinii tanimlamaktadir.
Dolayisi ile karekoklii ifadenin isareti bilinmemektedir (Lecomte ve diger., 2000).
Vidale, bu yeni karenin diiglim noktalarindaki seyahat zamanlarini1 hesaplarken, (23)
esitligini hesaplama gridi tizerinde gelisiglizel degil, belli bir izlencede uygulayarak,
yavaslilik vektoriiniin her zaman pozitif yonde kalmasini saglamistir. Sekil 3.1b,
seyahat zamanlarinin, genisleyen kare yontemi ile 4 kaynak noktasi etrafindaki
yarigap arttirilarak nasil hesaplandigini  gostermektedir. Burada oklar dalga
cephelerinin yayilma yoniinii, i¢i dolu daireler, bilinen seyahat zamanlarini ve 4. kare

tizerindeki i¢i bos daireler ise bilinmeyen ancak hesaplanacak seyahat zamanlarini
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gostermektedir. Dikdortgen igerisinde kalan diiglim noktalarmin  seyahat
zamanlariin hesaplanmasinda, bir dnceki kareden bilinen komsu seyahat zamanlari
kullanilmaktadir. Sekil {lizerinde, bunu daha iyi gosterebilmek icin 5. ve 6. kareler
dikkate alinmugtir. 1lk asamada, 5. karenin diigiim noktalar: igin yerel minimumlar
bulunmaktadir (Sekil 3.1¢). Daha sonra, bu yerel minimumlarin 6niindeki 6. karenin
diigiim noktalarinda, asagidaki bir diger eikonal denkleminin sonlu-farklar tahmini

uygulanmaktadir.

ts = to ++/(h5)2 — 0.25(t, — t;)2. (28)

Burada 5, yine yavashligin ortalamasidir. ikinci asamada ise kalan noktalardaki
seyahat zamanlari, yerel minimumlardan soldan saga dogru, ya bir sonraki yerel
maksimuma ya da bir kdse noktasina ulagincaya kadar tekrar (20) esitligi ile
hesaplanir. Benzer olarak bu adimlar, iiglincii asamada bu kez sagdan sola dogru
tekrarlanir. Bu islemlerin bir sonucu olarak, yerel maksimumlarda iki adet seyahat
zamani bulunmaktadir. Ancak, en kii¢lik deger, seyahat zamani olarak kaydedilir. Bu

adimlar tekrar edilerek 2B’lu gridin tiim seyahat zamanlar1 hesaplanir (Vidale, 1988).

Vidale bu caligmasinda, gélge zonlara ragmen, sacinimlari (difraksiyon) ve bas
dalgalarini ilk variglar olarak belirleyebilmistir. Sonug olarak, Vidale (1988, 1990),
yukarida belirtildigi gibi varis zamanlarinin hesaplanmasi i¢in, eikonal denklemini
sonlu-farklar ile ¢6zen etkili bir algoritma sunmustur. Bununla birlikte, genisleyen

kare yaklagimi ile hesaplanan seyahat zamanlari, hiz zithgmin yiiksek oldugu

ortamlarda (v2 = v/2v1), arayiizey boyunca seyahat eden bas dalgalar icin yanls
olabilmektedir (Hole ve Zelt, 1995; Qin ve diger., 1992). Bu durum, (23)
esitligindeki karekokiin argiimaninin negatif olmasina ve duraganligini kaybetmesine
neden olmaktadir. Bu eksiklikler, izleyen yillarda arastirmacilar tarafindan
irdelenerek kendi ¢aligmalarinda giderilmeye ¢alisilmistir (6rn. Afnimar ve Koketsu,

2000; Hole ve Zelt, 1995; Podvin ve Lecomte, 1991, Qin ve diger., 1992).
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3.1.2 Genisletilmis Sonlu-Farklar Yontemi (Expanded Finite-Difference Method)

Podvin ve Lecomte (1991), dalga cephelerinin modellenmesinde, Vidale’in sonlu-
farklar yontemine alternatif olarak, hesaplamalarin nispeten daha az dogru oldugu,
fakat daha fazla kosulun dikkate alindig1 bir diger sonlu-farklar yontemi onermistir.
Aslinda, her iki yontemin temel yaklagimlar1 birbirinden ¢ok da farkli degildir. Buna
gore, hesaplama gridinin her bir diigiim noktasindaki ilk varig zamanlari, komsu
noktalardan daha once belirlenen seyahat zamanlarindan elde edilir ve kabaca en
hizl1 dalga cephesinin yayilimi takip edilir. Bununla birlikte, bu yontem, uygulamada
aym grid iizerinde farkliliklar gostermektedir. Ornegin, bu yaklasimda, hiicrenin her
bir kenarindan hesaplanan seyahat zamanlar1 kullanilmaktadir (Sekil 3.2a’daki MN
kenar1 gibi) ve her bir kenar bir araylizey olarak kabul edilmektedir. Seyahat
zamanlari, gelen dalga cephesi, daha 6nce MN kenarma ulastigi icin, M ve N
noktalarinda tanimlanir. Daha sonra, ayni dalga cephesi hiicre icerisinde Huygens
ilkesine gore ilerleyerek P noktasina ulagir (Sekil 3.2b). Dolayisiyla, buradaki dalga
cephesi M ve N digim noktalar1 arasindaki her bir ikincil kaynak tarafindan
olusturulan kiiresel dalga cephelerinin bir zarfi olmaktadir. Gelen dalga cephesinin
seyahat zamanlari, ¢, ve ¢, olarak tanimlanmaktadir. M ve N noktalar1 arasindaki her
bir ikincil kaynagin seyahat zamanlari ise ¢, ve ¢, arasinda, dogrusal ara deger bulma

yontemi ile (linear interpolation) bulunur (Lecomte, 1992).

Genisleyen kareler yonteminin en biiylik problemi, algoritmanin hesaplamalarda
yakin hiicrelerdeki yavaslhliklar1 dikkate almamasidir. Bununla birlikte, P noktasinda
tahmin edilecek seyahat zamani, komsu hiicrelerdeki bu yavasliliklar (s’ ve s7”)
nedeniyle OP ve NP arayiizeylerinde olusan iki ylizey dalgasindan kaynaklanabilir
(Sekil 3.2a). Burada, Vidale’in diizlem dalga bagintist (23), bu hiicreler igin
uygulandig1 zaman sanal bir terim elde edilecektir. Bunun fiziksel anlami, ¢ok ¢abuk
sonen dalgalarin (evanescent waves) olusmasidir. Vidale, bu durum olustugu zaman
karekoklii terimi ihmal ederek algoritmayi bir ¢ézlime zorlamaktadir. Ancak, elde
edilen sonuglar dogru olmamaktadir (Lecomte ve diger., 2000). Bu durumun

asilabilmesi icin Podvin ve Lecomte (1991), sonlu-farklar yaklagiminda, Huygens
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prensibini kullanarak, genel izlencesi Sekil 3.2a-d’de gosterilen yontem i¢in izleyen

5 esitligin uygulanmasini 6nermislerdir.

h
tp =ty £/(hs) = (ty — ta)? {0 <ty —tu <5}, (29)
t, = to + /(hs)2 — (to — tm)? {0<t —t <E} (30)
D 0o — 0 M = Lo M = Nk
t, = ty + V2hs, (D)
t, = ty + hmin(s,s"), (32)
t, = to + hmin(s,s"). (33)
a)
s”
5l h b) d) |
O 0— O 00 P
s
/ -~ S, h r\ / \
G/ / o v M .i‘.‘ii‘:m. N I 1.
M N
C) O bilinmeyen seyahat zamanlari

E : O bilinen seyahat zamanlari '

Sekil 3.2 Genisletilmis sonlu-farklar (expanded finite-difference) yontemi (Lecomte, 1992; Lecomte
ve diger., 2000; Podvin ve Lecomte 1991°’den diizenlenmistir) a) P dii§iim noktasindaki seyahat
zamani, diger iic kosedeki diigiim noktalarinda (M, N ve O) hesaplanan seyahat zamanlarindan
belirlenmektedir. b) Hiicre icerisindeki dalga cephesi, MN arayiizeyinde yayilan dalgaciklarin bir
zarfidir. ¢) Hesaplama gridi {izerinde bilinen ve bilinmeyen seyahat zamanlarinin gdsterimi ¢) Diigiim
noktalarinin bilinen seyahat zamanlar1 kullanilarak hedef diigiim noktasindaki seyahat zamaninin

hesaplanma agamalari.
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Buna gore, bu bagintilardan, hiicrelerin yavaslhiliklar1 da dikkate alinarak elde
edilen enkiiclik seyahat zamani, P diigiim noktasinin seyahat zamani olarak atanir.
Son iki seyahat zamani bagintisi, Vidale’den farkli olarak hiicrenin arayiizeylerinde

olusan bas dalgalar1 i¢in kullanilir.

Sonug olarak, Vidale (1988) yontemi, sinirh kosullarda ve izotropik ortamlarda
dogru ¢oztimler tiretmektedir. Buna karsin, Podvin ve Lecomte (1991) yontemi, ¢cok
yiksek hiz zithigina sahip (V, = 10V;), daha gergek¢i kosullarda basarili sonuglar
tretebilmektedir. Bu nedenle, bu tez kapsaminda, karsilikli kuyu yer radar
verilerinin diiz ve ters modellemesi i¢in Podvin ve Lecomte (1991)’in genisletilmis

sonlu-farklar yontemi kullanilmistir.
3.2 Test Modelleri
Seyahat zamanlarimi hesaplamak i¢in kullanilan veri setleri basitten karmasiga

dogru degisen bir hiz dagilimi gosteren, ii¢ yapay kuyu i¢i radar modelinden

olusmaktadir (Sekil 3.3).
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0 0
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* . 1 * L] 1
* [ ] >* [
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Sekil 3.3 Yapay seyahat zamanlarin1 hesaplamak icin kullanilan modeller. Alict ve verici diizenleri

modeller lizerinde gosterilmistir. a) Model 1 b) Model 2 (Clement ve Knoll, 2000) c) Model 3
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Her bir model 11 m derinlige sahiptir ve genislikleri ise 4,5-6 m arasinda
degismektedir (Tablo 3.1). Modellerde alici ve vericiler diisey yonde 0,25 m
araliklarla, 0,625-10,375 m arasina yerlestirilmistir. Dolayisiyla her bir modelde, 40
verici ve her bir verici basina 40 alict olmak iizere 1600 seyahat zamani elde
edilecektir. Bu modellere ait diiz modelleme parametreleri Tablo 3.1°de
verilmektedir. Ayrica, seyahat zamanlarinin modellenmesinde veri setlerinden Model

2 ve Model 3 i¢in ek olarak hava tabakasi bilgisi de dikkate alinmustir.

Tablo 3.1 Modellemede kullanilan temel parametreler

Veri seti
Parametreler
Model 1 Model 2 Model 3
Model boyutlar 6m x 1lm 4,5m x1lm S5mx 1lm
. Yatay
Hiicre boyutu (m) . 0,25 0,25 0,25
Diisey
Seyahat zamani sayisi 1600 1600 1600
Hiicre sayis1 1056 792 880
3.2.1 Model 1

Sekil 3.4a yapay Model 1’1 gostermektedir. Hiz zithig1 %20 olan modelde (6 x 11
m) diisiik hizli homojen bir ortam igerisinde (0,1 m/ns), art1 igareti seklinde, yliksek
hizli (0,12 m/ns) ve birbirine dik iki blok bulunmaktadir. Yatay blok, yanal yonde
1,25-4,75 m ve diisey yonde 5-6 m’ler arasinda, diisey blok ise yanal ve diisey yonde
strastyla 2,5-3,5 ile 3,75-7,25 m’ler arasindadir. Bu model i¢in ilk varis zamanlarinin

hesaplanmasinda hava-yer arayiizeyinde olusacak bas dalgalar1 dikkate alinmamastir.
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Sekil 3.4 a) Yapay model. Sol taraftaki 7 adet yildiz seyahat zamanlarinin hesaplandigi kaynak

noktalarini, sag taraftaki, 40 adet kiiciik daireler ise alici noktalarini gostermektedir. b-h) Model 1’e

ait seyahat zamani kontur haritalar1. Yiiksek hizli yap1 her bir harita {izerinde gosterilmistir.

Kiiresel olarak yayilan dalga cephelerinin, farkli derinliklerdeki kaynak noktalar
icin seyahat zamani kontur haritalar1 Sekil 3.4b-h’de verilmektedir. Kaynak noktalari
sekil iizerinde siras1 ile 0,625, 2,375, 4,375, 5,375, 6,375, 8,375 ve 10,375.
m’lerdedir. Her bir haritada, seyahat zamanlarmn kontur aralig1 5 ns’dir. {1k varislar,
yiiksek hizli ortamlar icerisinde iletilen dalgalar ve/veya yapinin kdse noktalarindan
sacinimlar (difraksiyon), ya da arayiizeylerde bas dalgalar1 olarak gdzlemlenirler.
Dalga cepheleri, bloklarin kdse noktalarina ulastigi zaman, her bir kdse noktasi ikinci
bir kaynak gibi davranmaktadir. Bu modelin seyahat zamani haritalarinda, bloklarin
koseli yapisindan dolayi, saginimlar gézlemlenmektedir. Yiiksek hizli blok igerisinde

ise dalga cephelerinin hiz1 artmaktadir.
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Sekil 3.5 a) Yapay model. b-h) Seyahat zamanlarinin hesaplandig1 kaynak noktalari i¢in hesaplanan

151n yollar1

EM alanlar, dalgalar olarak yayildiklar1 zaman dalga cepheleri ve 151 yollar
olarak karakterize edilirler. Bu nedenle 151n yollari, dalga cepheleri ile birlikte
elektromanyetik alanlarin kavranmasi i¢in oldukg¢a yararlidir (Annan, 2004). Sekil
3.5, swrastyla yapay modeli (a) ve modelin sag tarafindaki alicilardan, geriye,
kaynaga dogru seyahat zamani haritasi kullanilarak izlenen 1s1n yollarmi
gostermektedir (b-h). Isin yollari, her bir diigliim noktasindaki seyahat zamanlari
hesaplandiktan sonra, herhangi bir alici noktasindan kaynaga dogru, en hizli inis
(steepest descent) yoniinde, geriye dogru izlenebilir. Alicilara ilk varislar, dogrudan
gelen dalgalar, bas dalgalar1 ve saginim sonucu olusan dalgalar olarak ii¢ sekilde
izlenebilir. Kaynak noktasindan alicilara ilk ulasan 1sinlarin hangi dalga fazindan
kaynaklandigi, kaynak noktasinin verici kuyusu igerisindeki konumuna gore
degisiklik gostermektedir. Ornegin, Sekil 3.5b’de ilk 19 151n dogrudan gelen varis

iken 3.5d’de sadece ilk 6 151n dogrudan gelen varis olarak gozlenmektedir. Yiiksek
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hizli model igerisinden gegen 1sinlar ise alicilara, ¢ogunlukla bloklar igerisinde

kirilarak ulagmaktadir.

3.2.2 Model 2

Ikinci yapay model (Clement ve Knoll, 2000), Boise nehri (Boise, ABD)
yakinlarindaki 18 adet aragtirma kuyusundan olusan bir hidrojeolojik test alanini
temsil eden bir serbest akifer modelidir (Sekil 3.6a) ve izleyen yillarda, ¢esitli kuyu
ici radar tomografi ¢alismalarinda kullanilmistir (Clement, 2006; Hanafy ve Hagrey,
2006). 4,5 x 11 m boyutlarindaki model, genel olarak iki farkli hiz zonundan
olugmaktadir. Bunlardan ilki, 2 m kalinligindaki vadoz zon, hava ihtiva eden
gbzenekler nedeni ile yiiksek radar hiz1 (0,14 m/ns) ile karakterize edilmektedir (bk.
Sekil 2.8). Ikincisi, yanal ve diisey yonde degisim gosteren ve farkli geometrilerde
tabakalar iceren suya doygun zon, 0,07-0,095 m/ns arasinda goreceli olarak daha
diisiik radar hizlarina sahiptir. Bu iki zon arasindaki arayiizeyde hiz zithig1 %75 tir.
Bu modelde ayrica, ilk modelden farkli olarak, dalga cepheleri, hava tabakasi bilgisi

de eklenerek modellenmistir.

Sekil 3.6b-h sirasiyla 1, 5, 8, 16, 24, 32 ve 40 numarali kaynak noktalar1 i¢in
hesaplanan seyahat zamani1 kontur haritalarin1 gostermektedir. Genel olarak, vadoz
zon (0,14 m/ns) icerisinde kiiresel dalga cepheleri (iletilen dalgalar) goriilmektedir.
Diisiik hizli suya doygun zonun ilk tabakasinda (0,08 m/ns) bu kiiresellik,
arayiizeydeki yiiksek hiz zithig1 nedeni ile bozulmaktadir (Sekil 3.6b-d) ve hatta bu
zon igerisinde bir bas dalgasi da olugmaktadir (Sekil 3.6e). Yapay modelin
ortasindaki, en diisiik radar hizina sahip (0,07 m/ns) zon igerisinde ise dalga
cephelerinin hizi azaldig1 i¢in yine kiiresellik bozulmaktadir. Genel olarak, dalga
cepheleri, diisiik hizli zonlar igerisinden gegerken kontur ¢izgileri birbirlerine
yakinlasirken, yiiksek hizli vadoz zonun igerisinde uzaklagsmaktadir. Yapay akifer
modeli, hem yanal hem de diisey yonde hiz gegislerinin oldugu suya doygun zon

icerisinde dalga cephelerinin davraniglarini ¢ok iyi bir sekilde yansitmaktadir.
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Sekil 3.6 a) Yapay model. b-h) Yapay modelin seyahat zamani kontur haritalari. Vadoz zon

ve suya doygun zonun tabakalari her bir harita {izerinde gosterilmistir.

Yukaridaki sekilde verilen seyahat zamani kontur haritalarindan izlenen 1sin
yollart Sekil 3.7b-h’de verilmektedir. Buradan da goriildigli gibi, dogrudan gelen
variglar vadoz zon igerisindeki 1sinlara aittir. Bu zonun altinda, 1sinlar, suya doygun
zon igerisindeki alicilara tabakalardan kirilarak ulagsmaktadir. Kirilmalar, dogal
olarak tabakalarin hizlarina bagl olarak gerceklesmektedir. En diisiik hizli birim
icerisinde ise sadece 4,375 ve 6,375. m’lerdeki, 16 ve 24. kaynaklar i¢in 151n yollar
izlenmektedir. Ayrica, bu modelin, sirasiyla 1,625, 6,375 ve 10,375. m’lerdeki
kaynak noktalar1 i¢in hesaplanan seyahat zamani kontur haritalar1 ve 1sin yollari
birlikte ¢izilerek 151n yollar1 ve dalga cepheleri arasindaki diklik iliskisi gosterilmistir

(Sekil 3.8a-c).
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Sekil 3.7 a) Yapay model. b-h) Isin yollart

Clement ve Knoll (2000)’in akifer modeli, ayn1 zamanda hava tabakas1 bilgisi de
eklenerek modellenmistir. Hava tabakasi icermeyen modelde, vadoz zondan ilk
variglar iletilen dalgalar olurken, bu modelde, ek olarak, dogrusal bas dalgalar1 da
olusmaktadir (Sekil 3.9a-d). Sekil 3.9a’da ilk 5 ve 3.9.b’deki ilk alicidaki ilk varislar,
bas dalgasi olarak kaydedilmistir. Bu zon igerisindeki diger alicilardaki ilk varislar
ise daha oOnce belirtildigi gibi dogrudan gelen dalgalar olurken, suya doygun zon
igerisinde ise ilk varislar kirilarak gelen dalgalardan elde edilmistir. Ve benzer olarak

en diisiik h1z zonundan ise en az sayida 151n gegmektedir.
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Sekil 3.8 Isin yollari ve dalga cepheleri arasindaki diklik iligkisi a-c) Sirast ile
5, 24 ve 40 numarali kaynak noktalar1 i¢in hesaplanan seyahat zamani kontur

haritalar1 ve 151 yollar1
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Sekil 3.9 a-d) Yapay modelin hava tabakasi bilgisi ile modellenerek elde

edilen seyahat zamani1 kontur haritalar1 e-h) Isin yollar
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3.2.3 Model 3

Ardisik egimli tabakalar (yaklasik 10°) ve nispeten diisiik hizli (0,085 m/ns) bir
bloktan olusan model, diger ilk iki modelden daha karmasik bir yapidadir (Sekil
3.10a). Alt ve iist tabakalar1 goreceli olarak yiiksek hizlardan (sirasiyla 0,11 ve 0,115
m/ns) olusan modelin boyutlar1 5 x 11 m ve ortamdaki baskin radar hiz1 ise 0,1

m/ns’dir. Model 2’ye benzer olarak bu model i¢in de hava tabakasinin etkisi dikkate

alimmistir.
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Sekil 3.10 a) Yapay model. b-h) Seyahat zamani1 kontur haritalari

0 1 2 3 4 5
Uzaklik [m]

Yapay model 3’e ait seyahat zamani1 kontur haritalar1 yukaridaki Sekil 3.10b-h

tizerinde gosterilmektedir. Genel olarak, bu modeldeki dalga cephesi haritalarindan
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gozlenen olaylar bir onceki akifer modeli ile benzerlikler gostermektedir. Dalga
cepheleri model igerisindeki ilerlerken hizlari, karsilastiklar: tabakanin veya yapinin
radar hizina baglh olarak azalmakta ya da artmaktadir. Ayrica, diisiik hizli blogun

koselerinden kaynaklanan saginimlar olugsmaktadir.
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Sekil 3.11 a) Yapay model. b-h) Isin yollar1

Sekil 3.11b-h bu karmasik modelin 15 yollarin1 gostermektedir. 1,5 m
derinligindeki yanal tabaka icerisinden ilk 4 aliciya 1sinlar dogrudan ulagmistir (Sekil
3.11b-c). Benzer olarak, 4,25-8,5 m’ler arasindaki, 0,1 m/ns hizli, e§imli tabaka
icerisindeki kaynaktan (5,375 m) ¢ikan 1sinlar, diisiik hizli blogun {izerinden (Sekil
3.11e) ve 10,375 m’deki kaynaktan, en alttaki tabaka igerisinden (0,115 m/ns) son 6

aliciya 1sinlar dogrudan ulasmistir (Sekil 3.11h). Bununla birlikte, 1sinlarin, genel
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N

olarak, tabaka araylizeylerinden ya da diisiik hizli zonun kd&selerinden kirilarak

alicilara ulastiklar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.12 a-d) Yapay hava tabakasi bilgisi igeren seyahat zamani kontur haritalari. e-h) Isin yollar1

Sekil 3.12, genel olarak, hava tabakasinin, dalga cepheleri ve 151 yollar
tizerindeki etkisini gostermektedir. En belirgin fark, modelin ilk tabakasi ve bunun
birka¢ metre altindaki egimli tabakalar lizerinde goriilmektedir. Bu alanlarda, bas
dalgalar1 olusurken, alicilara ulasan ilk 1sinlar artik dogrudan gelen dalgalardan degil,
bas dalgalarindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, akifer modeli ile bu model arasinda
hava tabakasinin etkisi kiyaslanabilir. Akifer modelinin ilk tabakasinin hiz1 (0,14

m/ns) bu modeldekinden (0,11 m/ns) yiiksek oldugu i¢in, bu modelde daha fazla bas
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dalgasindan kaynaklanan ilk variglar meydana gelmistir. Buradan da goriildiigii gibi,
ortii tabakalarindaki diisiik hiz, hava tabakasi dikkate alindigi zaman daha fazla bas

dalgalarimin ilk varislar olarak kaydedilmesine neden olmaktadir.



BOLUM DORT

KARSILIKLI KUYU YER RADARI VERILERININ ZAMAN ORTAMI
SONLU-FARKLAR YONTEMI iLE SAYISAL MODELLEMESI

4.1 Maxwell Denklemleri

Zaman ortami sonlu-farklar (Finite-Difference Time-Domain, FDTD), EM alan
analizinin temeli olarak kabul edilen algoritma (Yee, 1966), Maxwell denklemleri ile
elektrik ve manyetik alan vektor bilesenlerini, hem diferansiyel hem de integral
olarak her iki bicimde gdsterebilen bir geometri sunmaktadir (Taflove ve Hagness,
2005). Maxwell denklemleri, matematiksel olarak elektromanyetigin fizigini
tanimlamakta ve ayn1 zamanda bir EM dalga olan GPR sinyallerinin de nicel olarak
tanimlanmas1 ic¢in temel olusturmaktadir (Annan, 2004). FDTD kullanarak, iki
boyutlu (2B) sayisal modelleme icin, modellenecek olan yapmin boyutlar
belirlendikten ve alan, birim Yee hiicrelerine boliindiikten sonra, belirlenen bir
kaynak noktasindan bir EM sinyal uygulanmaktadir. Sinir sartlar1 da dikkate
alinarak, ilgilenilen elektrik ve manyetik alan bileseni degerleri, alicilarda, uygun bir
zaman adimi (time step) siiresince yinelemeli olarak kaydedilmektedir. Taflove ve
Hagness, (2005)’e gore, Yee’nin bu yaklagimindan gilinlimiize degin tiretilen birgok
alternatif yaklagimlarin higbiri Yee’nin algoritmasi kadar uzun dmiirlii ve de yeni bir

bakis acis1 doguracak kadar etkili olamamislardir.

Elektrik veya manyetik akim kaynaklar1 olmayan, fakat elektrik veya manyetik
alan enerjisini absorbe eden materyallere sahip olabilen bir alanin bir boliimii dikkate
almarak ve MKS birim sistemi kullanilarak, zamana bagli Maxwell denklemleri
diferansiyel formda; Faraday, Amper, elektrik alan i¢in Gauss, ve manyetik alan i¢in
Gauss kanunlari ile verilebilir (Taflove ve Hagness, 2005). Zamanla degisen
manyetik alan, elektrik alanin varligini acgiklayan elektrik yiiklerinin hareket

etmesine neden olur. Dolayisiyla, bir elektrik alan meydana gelir (Faraday kanunu).

Akim ile manyetik alan arasindaki iligskiyi ise Amper kanunu agiklamaktadir.

Buna gore, elektrik akimlari, manyetik alanlari olugturmaktadir. (36) esitligi ise

47
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elektrik yiiklerinin, elektrik alanin kaynaklar1 oldugunu ifade etmektedir. Elektrik
alanlar, elektrik yiiklerden yayilmaktadir. Serbest manyetik yiikler dogada asla

gozlemlenmedikleri icin manyetik alanlar kapali egrilerden olusmalidir (esitlik 37).

B
Faraday kanunu : aa_t =-VXE—-M, (34)
oD
Amper kanunu : Fri VxH-—], (35)
Elektrik al
ektrik alan VD=0, (36)
icin Gauss kanunu :
M tik al
anyetik alan UxB =0. 37)

icin Gauss kanunu :

Tablo 4.1 MKS birim sisteminde, (34-37) esitliklerinde kullanilan sembol tanimlamalari

elektrik alan (V / m)

elektrik ak1 yogunlugu (C / m?)
manyetik alan (A / m)

manyetik ak1 yogunlugu (Wb / m?)
elektrik akim yogunlugu (A / m?)

T S % 3 T b

esdeger manyetik akim yogunlugu (V / m?)

Lineer, izotropik ve dagitici olmayan, bir baska degisle, alandan, yonden ve
frekanstan bagimsiz elektrik ve manyetik Ozelliklere sahip olan materyallerde
elektrik aki yogunlugu (D) ile elektrik alan (£) ve manyetik aki yogunlugu (B) ve

manyetik alan (/) ile basit orantilar kullanilarak iligkilendirilebilir.

D =¢E =¢.6¢E; [ =uH = p,uoH. (38)
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Tablo 4.2 MKS birim sisteminde, (38) esitliginde kullanilan sembol tanimlamalari

g : dielektrik katsayisi (F / m)
g, : bagil dielektrik katsayisi
gy : serbest boslugun dielektrik permitivitesi (8.854 X 102 F / m)
p : manyetik gecirgenlik (H / m)
U, : bagil manyetik gecirgenlik
Mo : serbest boslugun manyetik gecirgenligi (4 X 107 H / m)

Elektrik akim yogunlugu (J) ve esdeger manyetik akim yogunlugu (M), elektrik
(E) ve manyetik alan (H) enerjilerinin bagimsiz kaynaklari (]kaynak , Mkaynak) gibi

davranigta bulunabilir. Is1 enerjisine doniisiim nedeniyle E ve H alanlarindaki

kayiplar da dikkate alinirsa;
] = ]kaynak + oF; M = Mkaynak +0"H, (39)
esitlikleri elde edilir. Burada, o elektrik iletkenlik (S/m) ve o* ise esdeger manyetik

kayip (ohm/m)’tir. Sonug olarak (38) ve (39) esitlikleri, (34) ve (35) esitliklerinde

yerine konulur ise Maxwell’in rotasyonel (curl) esitliklerine ulasilir.

oH 1 1 )
EZ_EVXE_;(Mkaynak-l_a H) (40)
oE 1 1
§=;V><H—;(]kaynak+015) (41)

Yukaridaki esitliklerdeki, rotasyonel operatorlerin vektor bilesenlerinin kartezyen

koordinatlarda yazilmasi ile izleyen alt1 denklem sistemi elde edilir.
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dH, 1[0E, OE, ]
ot “ular (Myaynar, + 0 Hx)_ (42)

a% - ;11 :iiiz - aaix = (Mcaynar, +o°Hy )| 43)
=[5 - 22 - (hasma, + o°12)] (@4)
aix = % aaI;I]Z - aaiy ~ (kaynar, + UEx)] (45)
6;; Y = % aali = — aaI;ICZ - (]kaynaky + UEy)] (46)
aaiz B % aailcy - aalix = Ukaymar + GEZ)] g

(42-44) ve (45-47) esitliklerindeki bu alt1 kismi diferansiyel denklem sistemi, EM
dalga etkilesimi icin, sayisal FDTD algoritmasinin temelini olustururlar. EM dalga
olgusunu gostermek agisindan, ii¢ boyutlu (3B) FDTD algoritmasi yerine daha az

karmagik olan iki boyutlu (2B) durumunun incelenmesi daha kolay ve anlasilirdir.

4.2 iki Boyutta Maxwell Denklemleri

Modellenmis olan yapinin ve onun enine kesitinin konumunda ve seklinde
degisiklik olmadan, y-yoniinde sonsuza uzandigi kabul edilirse, alanlarin tiim kismi
tiirevleri y-yoniinde sifir olacaktir. Bu durumda, (42-44) ve (45-47) bagintilariyla

verilen Maxwell’in rotasyonel esitlikleri iki boyuta indirgenebilir.

oH, 1 [aEy
at u

E + (Mkaynakx + O-*Hx)] (48)
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0H, 1[0E, 0E,

at  ulox oz (Mk“y”a"y +0*Hy)] )

J0H 11 OE

atZ = ; _a_xy - (Mkaynakz + J*Hz)] (50)
0E, 1[0H,
7 = E E - (]kaynakx + JEx)] (D

0E, 1[0H, OH,

ot eloz  ox Ukaynas, + UEY)] (52)
0E 1[0H
atZ = E a_xy - (]kaynakz + UEZ)] (53)

EM dalgalar, enine dalga alanlaridir. Gelen dalga, diizlemsel bir sinirla karsilastigi
zaman, bu sinira uygun yonelimlere sahip olan iki bilesene ayrilir. Bu dalga alanlari,
enine manyetik (transverse magnetic field) ve enine elektrik (transverse electric

field) alanlardir (Annan, 2004) (Sekil 4.1a-b).

™ TE

gelen yansiyan gelen yansiyan
alan alan alan alan

€

iletilen
alan

iletilen
alan ® sayfaigine
(@)  @©sayfa digina

Sekil 4.1 EM dalgalar enine vektor dalga alanlaridir. Herhangi bir yayilim dogrultusu igin,

diizlem arayiizeylerde iki bagimsiz alan olusur. (a) Enine manyetik alan (TM) (b) Enine

elektrik alan (TE) (Annan (2004, 2009)’dan diizenlenmistir).
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4.2.1 TM-Modu

Manyetik alan, TM-modunda yayilim dogrultusuna diktir ve bu dogrultuda
herhangi bir bileseni yoktur (Sekil 4.2a). Elektrik alan bilesenleri ise, her yonde
olabilmektedir, ¢iinkii bu alanin boyuna bileseni, ortamin tiim sinirlaria tegettir
(Guru ve Hiziroglu, 2004). iki boyuta indirgenen (48-53) esitliklerini, alan vektdr
bilesenlerine gore gruplandirirsak, (48), (50) ve (52) esitliklerindeki Hy, H, ve E,,
TM-modunun bilesenleri olarak ayrilabilir (Sekil 4.2b).

oH, 1 J0E, .

ot = ; - dy - (Mkaynakx +o Hx)] (54)
0H 1 0E

atZ = ; _a_xy - (Mkaynakz + U*HZ)] (535)

ot ¢

JE, 1[0H, O0H,
y _ [ aZx - (]kaynaky + aEy)] (56)

a) TM-modu c) TE-modu
Elektrik Nllanyetik
Manyetik alan alan
alan § el
= 7
) 7
® 7 V.
z = Dalga Fa
yayihmi //
v o
/ i

Elektrik
alan

Sekil 4.2 (a) TM-modu ve (b) alan bilesenleri (c) TE-modu ve (d)
alan bilesenleri ((a) ve (c) Kuphaldt (2009)’dan diizenlenmistir)
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4.2.2 TE-Modu

TM-modunun tersine, elektrik alan, yayilim dogrultusuna diktir ve manyetik alan
bilesenleri her yondedir (Guru ve Hiziroglu, 2004) (Sekil 4.2c). Ikinci grubu
olusturan TE-modu, sirasiyla geriye kalan (51), (53) ve (49) esitliklerindeki E,., E, ve
H,, bilesenlerinden olusmaktadir (Sekil 4.2d).

0E, 1[0H,
a_tx = E ay - (]kaynakx + UEx)]' (57)
0E, 1[0H,

ot = E W - (]kaynakz + O-Ez)]r (38)

OH, 1[0E, 0E,

ot  ulox oz (Mk“y”a"y +0*Hy)]' (5%)

TM- ve TE-modlar, esitliklerden de goriildiigii gibi, herhangi bir ortak vektor
alan bilesenine sahip olmadiklar1 igin, birbirleri ile etkilesimde bulunmadan, es
zamanli olarak olusabilirler. Sonug olarak, bu modlar, y-yoniinde alan bilesenlerinde
herhangi bir degisimin olmadigi kabulii ve bu yonde kismi tiirevlerin sifira esit
olmasi ile iki boyutlu EM dalga etkilesim problemleri i¢in elde edilmektedir. Kuyu
ici radar caligmalarinda kullanilan verici ve alicilar dipol antenlerdir ve bunlar kuyu
ekseniyle (z-yoniinde) ayn1 dogrultudadir. Dolayisiyla, bu calismalarda, verici ve
alict antenlere paralel, iletilen elektrik alan bileseniyle ilgilenildigi icin Maxwell
denklemlerinin TE-modu esitliklerinin karsiliklikli kuyu yer radar1 verilerinin
modellenmesinde kullanilmas1 daha uygun olmaktadir. (Belina, Ernst, Holliger,

2009; Ernst, Green, Maurer ve Holliger, 2007; Holliger ve Bergmann, 2002).

4.3 Yee Algoritmasi

Yee (1966), Maxwell’in zamana bagli rotasyonel denklem sistemleri igin enerji

kaybimin olmadigi materyallerin varligi durumunda ((¢* = 0) ve (6 = 0)) bir sonlu-
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farklar denklem dizisi olugturmustur. Maxwell denklemleri i¢in ¢ok sayida sonlu-
farklar izlencesi olmasma ragmen, daha dnce de belirtildigi gibi Yee’ nin izlencesi
cok kararli ve ¢ok yonliiliigli nedeni ile glinlimiize kadar digerlerine gore etkinligini

korumay1 basarmistir (Taflove ve Hagness, 2005).

Oncelikle Yee algoritmasi, bir dalga denklemiyle, sadece elektrik alan veya
sadece manyetik alan1 ¢ozmekten ziyade, birlestirilmis Maxwell denklemlerini
kullanarak, alan ve zamanda, elektrik ve manyetik alanlarimi birlikte ¢ézmektedir.
Her iki alan bilgisini kullanmakla elde edilen ¢6ziim yalniz birini kullanarak elde
edilenden daha kararli olmaktadir. Her bir elektrik alan bileseni, dort manyetik alan
bileseni ile c¢evrilmistir. Benzer olarak, her manyetik alan bileseninin etrafinda da
dort elektrik alan bileseni bulunmaktadir. Yee algoritmasinda, model oncelikle ¢ok
sayida kiiplere boliinmektedir. Islemlerde kolaylik saglamasi agisindan kiipler esit
biiyiikliikklerde diizenlenmektedir. Elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin konumlari

Sekil 4.3°de goriildiigii gibi olmaktadir.

4.4 Notasyon ve Maxwell Denklemlerinin Iki Boyutlu Sonlu Farklar

Tanimlamalari

Sonlu-farklar yontemi, Maxwell denklemlerindeki konuma bagh tilirev
operatdrlerinin Taylor a¢ilimi kullanilarak ayriklastirilmasi ile elde edilmektedir.
Zamanda sonlu-farklar, FDTD, olarak bilinen yontem ise zamana bagl tlirevlerin de
bu yonteme benzer sekilde sayisallastirilarak, Yee (1966) tarafindan zaman ortamina
taginarak elde edilmistir. Bu yontemde, hesaplama alani, birim hiicrelere ayrilmakta
ve bilinmeyen fonksiyonlarin yaklasik ifadeleri sonlu sayida bilinmeyen
icermektedir. Her bir zaman adiminda E ve H alan bilesenleri bu hiicrelerin tiimiinde
birbirinden bagimsiz olarak, yinelemeli denklemler yardimiyla hesaplanmaktadir.
Genel olarak, ii¢ boyutlu FDTD yonteminde her bir Yee hiicresinde, hesap
uzayindaki konumlari (i, j, k) ile belirlenen ii¢ elektrik (E) ve ii¢ manyetik (/) alan

bileseni yer almaktadir. Sekil 4.3°deki, hesaplama ag1 iizerindeki bir alan noktasi,

(i,j, k) = (iAx, jAy, kAz), (60)
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Sekil 4.3 Elektrik ve manyetik alan vektor bilesenlerinin Yee’nin hesaplama ag:

iizerindeki konumlar1 (Giannopoulos (2005)’den diizenlenmistir)

ile ifade edilebilir. Burada Ax, Ay ve Az sirasiyla x-, y- ve z-yoniindeki ag alan
artislar1 ve i, j, k ise tamsayilardir (Taflove ve Hagness, 2005). Ayrica, zamanda ve
gridde kesikli bir noktada alan ve zamanin herhangi bir u fonksiyonu,

u(idx, jAy, kAz, nAt) = u{fj’k, (61)
olarak gosterilebilir. Burada At zaman artis1 ve n ise bir tamsayidir. Yee, zaman ve
alan kismi tlirevleri igin basit olarak programlanabilen merkezi sonlu-farklar

tanimlamalarim1 kullanmistir. ¢, = nAt sabit zamaninda, x-yoniinde u nun birinci

kismi alan tilirevi igin,

n n
Uit1/2,jk — Ui—1/2,jk

2 (©)
o +0[(ax)?)

ou Ax, jAy, kAz, nAt) =
a(l X,]AY, zZ,n )_
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yazilabilir. Yee hesaplama aginda, £ ve H alanlarimi birlestirebilmek i¢in, tam bir
Ax’lik artis yerine Ax/2’lik bir artis1 tercih etmistir. Dolayisiyla, bir manyetik alan
bileseninin, iki yanindaki elektrik alan bileseni arasindaki fark Ax kadar olmaktadir.

Bu da H bilesenini adimlamaya izin veren JdE/ 0x igin sayisal bir yaklasim
saglamaktadir. z—; ve % benzer sekilde u’nun, j ve k alt indisleri sirastyla £1/2 Ay ya

da £1/2 Az kadar arttirilarak elde edilebilir. Sabit bir (i, j, k) noktasinda, zamana goére

kismi tiirevi ise izleyen sekilde,

n+1/2 n-1/2
du Uijk —UWijk

. (63)
— (iAx, jA Az, nAt) =
5t (iAx, jAy, kAz, nAt) AT

+ 0[(At)?],

verilebilir (Taflove ve Hagness, 2005). Yee, 1/2 At araliginda, zamanda, £ ve H
alanlarim1 birlestirebilmek i¢in bu notasyonu olusturmustur. Bir hiicre ig¢indeki
elektrik ve manyetik alanlar arasinda da hesaplama sirasinda At/2 kadar bir zaman
farki bulunmaktadir. Yani, elektrik alan bilesenleri t = 0, At, 2At, 3At vb. adimlarda
hesaplanirken, manyetik alanlar t = At/2, t = 3At/2, t = 5At2 vb. adimlarda
hesaplanmaktadir. Sonug olarak, hesaplama, bir elektrik alanlar, bir manyetik alanlar

olmak tizere yinelemeli olarak siirdiiriilmektedir (Sevgi, 1999).

Maxwell denklemlerinin sayisal yaklasimini gerceklestirebilmek icin, (42-44) ve
(45-47)’deki tli¢ boyutta verilen esitliklere aciklanan bu notasyon uygulanmaktadir.
Daha sonra, bu esitlikler, benzer olarak, y-yoniinde alanlarin kismi tiirevleri sifira
esitlenerek ve k indeksini dikkate almayarak iki boyuta indirgenebilir. Burada,
sadece, kuyu i¢i radar modellemesini ilgilendiren TE-modunun alan bilesenlerinin

(Ex, E, ve Hy) 2B’lu esitlikleri verilecektir.

1/2 -1/2

E T2, = CamIELT 2, + Co(m)

n (64)
n),

n n
: (Hzli,j+1 - Hzli,j _]kaynakx|i+j+1/2
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n+1/2 _ n—-1/2
EZli—l/z,j+1/2 = Ca(m)Ezli—1/2,j+1/2 + Cp(m)
n _ n TL .
(HY|i'j+1/2 H}’|i_1,j+1/2 + Hle—l/Z,] (65)
n
- Hxl?—l/z,j+1 _]kaynakz|i_1/2+j+1/2A):
= Dum)H,|T. 4+ Dy(m) - (E MR —
Ylij+1/2 a Ylij+1/2 b zli+1/2,j+1/2
iz, e (66)
Zli—%.j+1/2_ kaynaky|i+j+1/2 )

Bu esitliklerde tanimli ola, A ag konum artis degeri; C,, Cp, D, ve D, gilincelleme
sabitleridir ve sayisal modelleme baslanmadan 6nce, her bir alan vektor bileseni i¢in

izleyen esitliklerden hesaplanarak kaydedilmektedir.

Cali = (1= 85 (1 4 22 B 67

att Zgi,jAl 281"] ’ ( )
-1

Corl. = (5] (1 4+ 22 (68)
by ij Zgi,jAl 281"}' ’
-1

| _ At 14+ O'l',jAt 69

bz i,j Zgi,jAZ 2€i’j ’ ( )

; o* A\
D 1-—2 1 -

alij ( Zﬂi,jA1>< + 2u, ) (70)

Dy | = At ) () 4 At B (71)
Pl ™ \ g 0y 2u; )

< O'*i’jAt>_1
1+—2—) . (72)
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Bu esitliklerdeki A; ve A her bir alan bileseninin hesaplanmasinda, sonlu-farklar
yaklagimi i¢in kullanilan iki olasi ag konum artig degeridir. Eger hesaplama ag1 kare
hiicrelerden olusuyorsa, Ax = Ay = A ve dolayisiyla da A; = A, = A olacaktir. Bu

durumda, C,, =C,, ve Dy, =Dy, olacagindan, bunlar igerisinden tek bir

2
giincelleme sabiti kaydedilerek bellek tiiketimi azaltilabilir. Sekil 4.4, TE-modunun,
elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin, kartezyen koordinatlardaki 2B’lu diizenini

gostermektedir.

I . I I . I .
Sh AR SRS SSHEEE SRR
A O A O AODOAIDA -
SIEEE. ASEE TR AUNTIS ARSI, SRS SRR
2Fr A O A O A O A O A O A -
s A L ARt SIS AN SRR
§3— Ao A oA Do A OO A O A -
i S VoW WY
4+ A O A O A O A O A O A 7
T B NN S U DR BRI SR
5/ A O A O A O A O A O A .
0N REh A T SO T SRS IS NI AU
6 : | : | : | ; | |
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indeks i
Sekil 4.4 TE-modu sayisal modellemesi i¢in, elektrik ve manyetik alan vektor
bilesenlerinin sonlu-farklar agindaki gosterimi (Chen ve Huang, 1998; Irving ve

Knight, 2006’dan diizenlenmistir).
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4.6 Simir Kosullar

Uzay bolgesi, EM sacilma ve 1sima problemlerinde genel olarak sinirsizdir.
Ancak, FDTD yontemi ile sayisal modellerin olusturabilmesi i¢in, bu siirsiz
bolgenin, yapay olarak sinirlandirilmast gerekmektedir. Ayrica, sinirsiz sayida
verinin bir PC’de depolanmasi miimkiin degildir. FDTD yonteminde sinir kosullari
tanimlanmazsa, gergekte olmayan ancak, bu yapay smirlardan kaynaklanan
yansimalar meydana gelir ve grid siirlarinda istenmeyen, yaniltict dalgalar olusur.
Modellemede, sinir kosullari, bu dalgalar1 absorbe edebilmek i¢in uygulanmaktadir.
Sinir kosullart i¢in, giiniimiize kadar bir¢ok arastirmaci tarafindan farkli algoritmalar
sunulmustur. Bunlardan bazilari; ABC (Absorbing Boundary Condition; Mur, 1981),
PML (Perfectly Matched Layer absorbing boundaries; Berenger, 1994; Fang ve Wu,
1996) ve CPML (Convolutional PML; Roden ve Gedney, 2000) olarak verilebilir.
Berenger (1994), her bir vektér alan bileseninin, iki ortogonal bilesene ayrildigi
yerdeki, Maxwell’in boliinmiis alan formulasyonuna yeni bir yaklagim getirmistir.
Bu yaklagimda PML (miikemmel eslenmis katmanlar), uzay bolgesini, gelen EM
dalgay1, gelis yoniinden ve frekansindan bagimsiz olarak ve yansitmaksizin emen bir

materyal ortamla sinirlandirmaktadir (Sekil 4.5).

PML (GX'] ’G*X‘I’ Gyz,o—‘yz) PML (0,0, Uyz,G*yz) PML (ze,ﬁwxz, Gyz,cyyz)
N

kaynak
dalgasi

% | PML (0,642, 0,0)

/ x21

PML (0,1, 4. 0,0] <

X e v -

/ /
PML (6,1,6'¢1, Gy1,0 y1) PML (0,0, 64,5'y1) PML (642,56 x2, Gy1,5 y1)

Sekil 4.5 Berenger (1994)’iin kullandig1 (PML ABC) iki boyutlu TE, FDTD gridinin yapis1
(Taflove ve Hagness (2005)’ten diizenlenmistir)
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Bu katmanlarda elektrik ve manyetik alanlar ¢esitli bilesenlere ayrilmakta ve EM
alanlar, Maxwell denklemlerini saglamamaktadir. izleyen yillarda, Maxwell
denklemlerinin saglandigi ve anizotropik ortamlar seklinde modellenen tamamen
eslenmis katmanlar da ortaya atilmistir (Kuzuoglu ve Mittra, 1997; Sacks vd. 1995).
CPML’nin diger yaklasimlarla gére ¢ok dnemli avantajlar1 vardir (Irving ve Knight,
2006). Burada, diger PML yaklasimlarindaki ortak nokta, elektrik ve manyetik alan
bilesenlerinin ayrilmasi, istenmemektedir. Gedney (1998)’e gore bu yaklasim ¢ok az
sayida hiicre gereksinimi duymakta ve modelleme gridinin sinirlarindan olan
yansimalarin soniimlenmesi de diger yaklasimlarinkinden daha iyi sonuglar

uretmektedir.

4.6 Sayisal Modellemede Courant Kararhlik Olgiitii

Yer radari, vurgulandigi gibi, s1§  yeraltinin  yiiksek  ayrimlilikla
goriintiilenmesinde ¢ok yaygin olarak kullanilan jeofizik yontemlerin basinda
gelmektedir. Temel olarak, bu yontemde, yeraltindaki objelerden yansimalarin elde
edilmesi amaglanir. Yeraltinin heterojenligi veya hedef disindaki bazi objelerin
varligi vb. etmenlerin de etkisiyle bu yansimalar her zaman istenildigi gibi elde
edilemez. Bu da diger yontemlerde oldugu gibi, yer radar1 problemlerinin de
bilgisayar ortaminda sayisal olarak modellenmesini 6nemli kilar. Modelleme ise
cogunlukla, FDTD yontemi ile gerceklestirilmektedir. Bu yontemde, hesaplama
ortami daha Once aciklandigi gibi dalga boyundan c¢ok daha kiiciikk olan ve Yee
hiicresi olarak bilinen kiiplere bolinmektedir. Bu kiiplerin iizerindeki, farkli
noktalardaki manyetik ve elektrik alanlarin x-, y- ve z-yoniindeki bilesenleri, ardisik
zaman adimlarinda hesaplanmaktadir. FDTD algoritmasi, dnceki bdliimlerde ifade
edildigi gibi, ayriklastirilmis ve kismi tlirevleri, sonlu-farklar esdegerleri ile
degistirilmis Maxwell denklemlerinin yinelemeli c¢o6ziimiine dayanmaktadir.
Yinelemeli denklemler seklinde ortaya cikan acik c¢oziimler, kapali ¢oziimlerdeki
gibi bir dizey tersi hesaplamasi gerektirmedigi i¢in daha kolay ve hizli olarak
hesaplanabilmektedir. Ancak, burada, ¢6ziimiin kararli olmasi bazi kosullara baglidir

(Sevgi, 1999). Buna gore, zaman adimi At, konum adimlar1t Ax, Ay ve Az’den
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bagimsiz olamazlar. Zaman ve konum 6rnekleme adimlari, yeterince kiigiik olmali ve

izleyen Courant kararlilik 6l¢iitiinii de saglamalidir.

1

(73)
¢ 12 12 12
Ax= = Ay+c Az

At <

Burada ¢ 151k hizidir (= 0.3 m/ns). Esitlik, kararlilig1 saglayabilmek i¢in, secilen
zaman adiminda, EM dalganin maksimum ilerlemesinin, hiicre boyutunu asmamasi
gerekir seklinde agiklanabilir. Zaman oOrnekleme araliinin biiyiik secilmesi
durumunda, EM dalga, FDTD hiicre boyutlarim1 asacagindan yanlis sonuglar
tiretilmesine neden olacaktir. Bu nedenle, Courant 6lgiitii, EM dalgay1 zamanda ve
konumda modelleyebilmek ve dalga iletimini izleyebilmek agisindan 6nemlidir
(Sevgi, 1999). Yer radart verilerinin sayisal olarak modellenmesinde birgok
aragtirmaci farkli yaklagimlar uygulamiglardir (Tablo 4.3). Son yillarda ise FDTD
yontemi, karmasik modellerde bile c¢ok iyi sonuglar iiretmesi ve farkli anten

diizenlemelerinin uygulanabilmesi nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir (Irving ve

Knight, 2006).

Tablo 4.3 Arastirmacilar ve yer radart modellemelerinde uyguladiklar1 yontemler

Kaynak Uygulama Yontemi

Cai ve McMechan (1995)

Goodman (1994) 151n izleme yontemi

Powers ve Olhoeft (1994)

frek rt
Zeng, McMechan, Cai ve Chen (1995) rekans oftami

Ellefsen (1999) integral yontemler
Carcione (1996)

Casper ve Kung (1996) yar1 spektral yontem
Liu ve Fan (1999)

Bergman, Robertsson ve Holliger (1996)
Bourgeois ve Smith (1996)

Giannopoulos (2005) Jaman ortam

Holliger ve Bergman (2002) R .
. : sonlu-farklar yontemi

Irving ve Knight (2006) (FDTD)

Teixeira, Straka, Oristaglio ve Wang (1998)

Wang ve McMechan (2002)

Wang veTripp (1996)
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4.7 1ki Tabakah Model icin FDTD Modellemesi ve EM Dalga Fazlarimn

Tanimlanmasi

Basit kuyu i¢i radar modellerinin 2B’lu FDTD modellemesi, GPR dalga fazlarinin
daha net olarak belirlenebilmesi ve yorumlanabilmesi agisindan 6nemlidir. Bdylece,
EM dalganin, daha karmasik ve gercek¢i modeller {izerindeki temel davranis
Ozellikleri tahmin edilebilir. Bu amag i¢in, hava etkisini de iceren iki tabakali, basit
bir kuyu i¢i radar modeli olusturulmustur (Wang ve McMechan, 2002) (Sekil 4.6a).
Kuyu i¢i radar modellemesinde, dogrudan gelen, yansiyan veya kirilan dalgalar gibi
farkli dalga fazlar1 goriilebilmektedir. Arayiizeyler (jeolojik tabaka arayiizeyleri, yer-
hava arayiizeyi veya yeraltisuyu tablasi gibi), farkli dielektrik O6zelliklere sahip
olmalar1 nedeni ile yansitic1 veya kirict gibi davranabilir (Tronicke ve diger., 2001).
Olusturulan modelde, derinlik 12 m, uzaklik ise 14 m’dir. Verici ve alic1 kuyular ise
sirasiyla yatayda 2 ve 12. m’lere yerlestirilirken toplam derinlikleri 10 m’dir. Sayisal
modellemede, konum o6rnekleme araliklari, Ax = Az = 0,05 m ve zaman Ornekleme

araligi, Ar = 0,05 ns secilmistir. Toplam kayit zamani ise 192 ns’dir.

Hava 1 kaynak Hava Hava

e 8
el
o:0.001 (S/m)

Derinlik [m]

pel
o:0.001 (S/m)

10 Verici i 10
kuyusu kuyusu
% '3
0 2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14

Sekil 4.6 a) Iki tabakali model ve model parametreleri (Wang ve McMechan, 2002) b) 0. m’deki
kaynak i¢in, I. ve II. tabakada olusacak olas1 151 yollari ¢) 8. m’deki kaynak igin, I. ve II. tabakada

olusacak olas1 151n yollar1

Sekil 4.6b-c, sirasiyla, modelin 0. ve 8. m’lerdeki kaynak noktalarina ait, 1. ve II.
tabaka icerisindeki 151 yollarmi gdstermektedir. Iki tabakali modelin FDTD ile
say1sal modellemesi igin, 0,25 m araliklarla, 41 alic1 kullanilmistir (Sekil 4.6b-c). Iki
tabakali ortamda, 0 ve 8 m derinligindeki kaynaklar i¢in her iki tabaka igerisinde

olusacak olast 1s1n yollar1 Sekil 4.6b-c’de gosterilmektedir. Numaralandirilmis 1sin
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yollar1 (Tablo 4.4), ayrica, sayisal modelleme ile elde edilecek dalga alanlar1 ve ortak

kaynak topluluklar1 (common-source gather) ile de iliskilendirilecektir.

Tablo 4.4 Isin yollar1 ve tanimlamalar1

Isin yolu Aciklama

1 hava dalgasi

2 hava-yer arayiizeyinde, kritik acida kirilmig hava dalgasi
3 I. tabakada dogrudan gelen dalga

4 tabaka araylizeyinden kirilarak iletilen dalga

5 tabaka araylizeyinden yansiyan dalga

5’ hava-yer araylizeyinden ¢oklu yansima

6-7 tabaka araylizeyinden kirilarak I. tabakaya iletilen dalga
8 tabaka araylizeyinden kirilarak hava-yer araylizeyinden yansiyan dalga
9 tabaka araylizeyinden yansiyan dalga

10 tabaka araylizeyinden kritik acida kirilan dalga

11 II. tabakada dogrudan gelen dalga

Iki tabakali ortamin sayisal modellemesi ile dalga alanlarinin yayilimmi elde
etmek icin, MATLAB programlama dili ile yazilmig bir 2B’lu FDTD kodu
kullanilmistir (Irving ve Knight, 2006). Algoritma, kaynak sinyali olarak Blackman-
Harris pencere fonksiyonunun (Harris, 1978) birinci tiirevini (Chen, Chew ve
Oristaglio, 1997) ve sinir kosulu olarak CPML kullanmaktadir. Sekil 4.7; 50, 100 ve

250 MHz merkez frekanslari i¢in Blackman-Harris pencerelerini gostermektedir.

b)
0.09

0.08f |t

007F i ¢

0.06f :

0.05}:

Genlik

0.04}:

0.03f

0.02f

0.01 L e TN el

1 Seae " 1 L o - 1 L A L
10 15 20 25 30 35 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman [ns] Frekans [MHz]

Sekil 4.7 a) 50, 100 ve 250 MHz merkez frekanslar i¢in Blackman-Harris pencereleri b) ve genlik

spektrumlari
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Blackman-Harris pencere fonksiyonu izleyen esitlik ile tanimlanmaktadir.

2nmt

o) = Zizo a, cos <T), eger 0 <t<T (74)

0, diger kosullarda

Burada, a, katsayilar (ap=0,35322222; a;=-0,488; a,=0,145; a3;=-0,010222222); ¢
sayisal modellemenin kayit siiresi; 7 kaynak fonksiyonunun siiresi (T = 1,55/f;) ve f.

ise merkez frekanstir (Chen ve diger., 1997).

Iki tabakali ortammn sayisal modellemesi ig¢in 100 MHz merkez frekansi
kullanilmigtir. Tablo 4.5 bu iki tabakali ortam i¢in model parametrelerini

gostermektedir.

Tablo 4.5 Tki tabakali modelin EM 6zellikleri

Model Parametreleri hava I. tabaka II. tabaka
g, dielektrik katsayisi 1 8 12

o, elektriksel gecirgenlik (S/m) 0,001 0,001 0,001
u, manyetik gegirgenlik 1 1 1

Kaynak noktasinin, yiizeyde (Sekil 4.8a-c) ve 8. m’de oldugu durumlar i¢in (Sekil
4.8d-f), EM dalganin, 24, 64 ve 124. ns’lerdeki dalga alanlarinin diisey bilesenine
(Ez) ait gorlntiileri kaydedilmistir. Numaralandirilmis dalga alanlari, Tablo 4.6’da
aciklanan ve Sekil 4.6b-c’de gosterilen 1s1n yollar ile iliskilidir. Kaynak noktasinin
yilizeyde olmasi durumunda ve t = 24 ns aninda EM dalganin yayilimi Sekil 4.8a’da
gosterilmektedir. EM dalga ilk tabaka igerisinde ilerlerken (1) ve (2) no’lu dalgalar
olusmaktadir. Bir sonraki zaman adiminda (t = 64 ns) ise EM dalga yayilimina
devam ederken (3) ayn1 zamanda tabaka arayiizeyinden yansimakta (5) ve kirilarak
II. tabakaya iletilmektedir (4). Ayrica, hava-yer araylizeyinde, kritik agida kirilmis
hava dalgasi (2) da ilerlemeye devam etmektedir (Sekil 4.8b).



65

Derinlik [m]

2 8 10 12 14
e) t:64 ns

4
6

Derinlik [m]

@

10

-
(=]

120 2 4 6 8 10 12 14 120 4 8 10 12 14 120 2 6 8 10 12 14

4

Uzaklik [m] Uzaklik [m] Uzaklik [m]

Sekil 4.8 a-c) 0. m’deki kaynaktan, EM dalganin sirasiyla, 24, 64 ve 124. ns’lerdeki dalga alanlarinin
Ez bileseninin goriintiileri d-f) 8. m’deki kaynaktan, EM dalganin sirasiyla, 24, 64 ve 124. ns’lerdeki

dalga alanlarinin Ez bileseninin goriintiileri

Secilen son kayit zamani t = 124 ns durumunda (Sekil 4.8c¢), ilk tabakada EM dalga
model sinirina ulasmaktadir. Tabaka arayiizeyinden yansiyan dalga da (5), hava-yer

arayiizeyine ulagarak tekrar yansimaktadir (5").

[Ik zaman adiminda, t = 24 ns an1, ve kaynak noktasmin verici kuyusu igerisinde
8. m’de oldugu durumda EM dalga II. tabaka igerisinde ilerlemektedir (11) (Sekil
4.8d). Ikinci zaman adiminda (t = 64 ns) ise EM dalga tabaka arayiizeyine ulasip geri
yansirken (9), ayn1 zamanda 1. ve II. tabaka icerisinde yol almaktadir (sirasiyla (6) ve
(11) durumu). Son zaman adimi, t = 124 ns aninda (Sekil 4.8f) ise EM dalga yayilimi
her iki tabaka igerisinde ilerlemeye devam etmektedir ((7) ve (11) durumu). Ayrica,
tabaka araylizeyinden kirilarak ilk tabakaya iletilen dalga (7), hava-yer araylizeyine
ulasarak yansimaktadir (8). Tabaka arayiizeyinden kritik agida kirilan dalga ise (10)

ile numaralandirilmstir.
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Sekil 4.9 Ortak kaynak topluluklar1 a) Kaynak noktasinin yilizeyde b)
Kaynak noktasi 8. m’de oldugu durum

iki tabakali ortama ait ortak kaynak topluluklar1 Sekil 4.9’da verilmektedir. Tiim
izler verici kuyusu igindeki tek bir kaynaga aittir ve alic1 kuyusu igerisindeki esit
araliklarla konumlandirilmis 41 adet alicida kaydedilmektedir. Kaynak noktasinin
yiizeyde oldugu durum igin ortak kaynak izleri Sekil 4.9a’da gosterilmektedir.
Burada, ilk tabakadaki dogrudan gelen dalga (3) ve tabaka arayiizeyinden kirilarak
iletilen dalga izleri (4) belirgin olarak kaydedilmistir. Ayrica, kritik agida kirilmis
hava dalgas1 (2) ile araylizeylerden yansimalar da (5 ve 5') kesitte izlenmektedir.
Sekil 4.9b, kaynak noktasinin 8. m’de oldugu duruma ait ortak kaynak izlerinin
kaydinm1 gostermektedir. Bu kayitta da (11), (9), (7) ve (8) no’lu dalgalara ait izler

acik olarak izlenebilmektedir.

4.8 Test Modellerinin FDTD Modellemesi

4.8.1 Model 1

Model 1’in FDTD modellemesi i¢in, iki tabakali modelde oldugu gibi merkez
frekans1 100 MHz olan Blackman-Harris pencere fonksiyonu kaynak fonksiyonu
olarak kullanilmistir. Sayisal modellemede, konum 6rnekleme araliklar: (Ax ve Az)

0,025 m olarak kullanilmistir. Zaman 6rnekleme araligi (Af) ise 0,1 ns alinmistir.
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Toplam kayit zamani ise her bir kaynak durumu i¢in 125 ns’dir. Kaynagin sirasiyla,
2,375, 5,375 ve 8,375 m derinliklerinde olmast durumlari i¢in, yapay modelin FDTD
modellemesine ait ¢esitli zaman adimlarindaki anlik dalga alanlarmin goriintiileri
Sekil 4.10a-1"de gosterilmektedir. Ek olarak, bir 6nceki boliimde, diiz modellemeden
elde edilen seyahat zamani kontur haritalarinin, her bir kaydedilen goriintiiniin,

zaman adimi1 degerine karsilik gelen konturu ¢izdirilmistir.

Kaynagin 2,375 m’de oldugu durum i¢in Model 1’e ait sayisal modellemenin
sirastyla, t = 20, 40, 60 ve 80 ns anindaki dalga alanlarinin goriintiileri Sekil 4.10a-
d’de verilmektedir. Burada, dogrudan gelen dalga, sacilmis dalga alanlar1 ve ytliksek
hizli yapiya ulagan dalga alanlarinin geri yansimalari gorlintilenmistir. Sekil
4.10a’da (t = 20 ns) dogrudan gelen dalga izlenmektedir. Dalga alani, art1 isareti
seklindeki ytliksek hizli yapiya ulastigi zaman (t = 40 ns), yapinin kose noktalarindan
sacilmalar meydana gelmekte ve sagilmis dalga alanlar1 olusmaktadir (Sekil 4.10b).
Dalga alaninin, yapinin sol ve sag kenarindan olan geri yansimalar1 Sekil 4.10g, h ve
k’da gozlemlenmektedir. Ayrica, dalga cepheleri ve dalga alanlari, her bir goriintiide
birbirleri ile olduk¢a uyumludur. Model 1’in ¢esitli derinliklerdeki ortak kaynak
topluluklar1 ise Sekil 4.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.10 Model 1 i¢in, EM dalga alaninin diisey bileseninin (Ez) degisik zamanlardaki dalga
alanlarinin, ti¢ farkli derinlik igin kaydedilen anlik dalga alani goriintiileri (Yiiksek hizli yap1 her bir
goriintiide ¢izdirilmistir) a-d) Kaynak, 2,375 m’de e-h) Kaynak, 5,375 m’de i-1) Kaynak, 8,375 m’de.
Her bir goriintiide, kayit anina ait, diiz modellemeden elde edilen seyahat zamani konturu

¢izdirilmistir.
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Sekil 4.11 a-f) Cesitli derinliklerde Model 1’e ait ortak kaynak topluluklar
4.8.2 Model 2

Model 2’nin FDTD modellemesi i¢in, konum 6rnekleme araliklari (Ax ve Az)
Model 1°de oldugu gibi 0,025 m alinmistir. Benzer olarak, kaynak
fonksiyonunun merkez frekansi 100 MHz, zaman 6rnekleme aralig1 (Af) 0,1 ns
ve toplam kayit zamani da 125 ns olarak secilmistir. Model 2, ii¢ derinlik i¢in
(strastyla 1,625, 4,375 ve 8,375 m) FDTD ile modellenmistir. Sekil 4.12a-o0, 10-

90 ns arasindaki zaman adimlar1 i¢in elde edilen dalga alanlarmin anlik

goriintiilerini gostermektedir.
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Sekil 4.12 Model

Uzaklik [m]

Uzaklik [m]

Uzaklik [m]

Uzaklik [m]

2 i¢in, EM dalga alaninin diisey bileseninin (Ez) degisik zamanlardaki dalga

alanlarinin, G¢ farkli derinlik igin, kaydedilen anlik dalga alani goriintiileri (vadoz ve suya dougun

zonun sinirlari her bir goriintiide ¢izdirilmistir) a-¢) Kaynak, 1,625 m’de f-j) Kaynak, 4,375 m’de k-o0)

Kaynak, 8,375 m’de. Her bir goriintiide, kayit anina ait, diiz modellemeden elde edilen seyahat zamani

konturu ¢izdirilmigtir.
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Sekil 4.12a-o’da goriildiigii gibi, bu modelin elde edilen anlik dalga alani
goriintlilerinde, en belirgin durum, yiiksek hizli vadoz zon ve diisiik hizli suya
doygun zon arasindaki araylizeyde gerceklesmektedir. EM dalga bu araylizeyde
kirilarak suya doygun zona iletilmekte ve dalga alaninin yayilimi yavaglamakta
(Sekil 4.12a) ve t = 50 ns aninda ise en yavas olmaktadir (Sekil 4.12¢). Sagilmis
dalga alanlari, model, Model le gore daha az sayida keskin kdse noktalarina sahip
oldugu icin daha az izlenmektedir. Bununla birlikte, benzer olarak tabaka
araylizeylerinden ve kenarlarindan yansimalar gorilmektedir. Sekil 4.13, modelin
cesitli derinliklerdeki ortak kaynak kuyu i¢i radar izlerini gostermektedir.

a) kaynak: 4.125 m'de

6 kaynak: 0.625 m'de

b) kaynak: 2.375 m'de c)
0 j — 0

Derinlik [m]

20 40 60 8010012 20 40 60 8010012 20 40 60 80 100120

d)O kaynak: 6.125 m'de f)O kaynak: 10.375 m'de

20 40 60 80 100120 20 40 60 80 100120 40 60 80 100120
Zaman [ns] Zaman [ns] Zaman [ns]

Sekil 4.13 a-f) Cesitli derinliklerde Model 2’ye ait ortak kaynak topluluklar

4.8.3 Model 3

Sekil 4.14, 100 MHz merkez frekansli kaynak fonksiyonu ile 125 ns siiresince
modellenmis, Model 3 i¢in dalga alaninin Ez bilesenine ait anlik goriintiilerini

gostermektedir. Konum 6rnekleme araliklart (Ax ve Az), 0,025 m ve zaman
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ornekleme aralig1 (Ar) ise 0,1 ns’dir. Modelleme i¢in kaynak, verici kuyusunda

strastyla, 2,375, 5,375 ve 8,375 m derinliklerine yerlestirilmistir.
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Sekil 4.14 Model 3 i¢in, EM dalga alaninin diisey bileseninin (Ez) degisik zamanlardaki dalga
alanlarinin, t¢ farkli derinlik icin kaydedilen anlik dalga alani goriintiileri (model sinirlart her bir
goriintiide ¢izdirilmistir) a-¢) Kaynak, 2,375 m’de f-j) Kaynak, 5,375 m’de k-o0) Kaynak, 8,375 m’de.
Her bir goriintiide, kayit anina ait, diiz modellemeden elde edilen seyahat zamani konturu

cizdirilmistir.
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Dogrudan gelen dalga, tabaka arayiizeylerinden kirilarak ya da yansiyarak
ilerlerken, modelin diisiik hizli kare blogunda ise sagilmalara ugramaktadir (Sekil
4.14a-e). Kaynagin, modelin ortasinda (Sekil 4.14f-j) ve 8,375 m’de (Sekil 4.14k-o)
oldugu durumlarda da benzer olarak bloktan sagilmalar ve yansimalar ile birlikte
araylizeylerden yansimalar izlenmektedir. Cesitli derinliklerdeki ortak kaynak kuyu

ici radar izleri ise Sekil 4.15°de gosterilmektedir.
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2 2 2
E 4 4 4
x
€6 6 6
[0)

o

20 40 60 80100120 20 40 60 80100120 20 40 60 80 100120

d)O kaynak: 0.625 m'de 0 kaynak: 2.375 m'de f)O kaynak: 4.125 m'de

E 4
X
£6
)
o

8

10 10 10

20 40 60 80 100120 20 40 60 80 100 120 20 40 60 80100120

Zaman [ns] Zaman [ns] Zaman [ns]

Sekil 4.15 a-f) Cesitli derinliklerde Model 2’ye ait ortak kaynak topluluklar



BOLUM BES

KARSILIKLI KUYU YER RADARI VERILERININ TOMOGRAFIK TERS
COZUMU

5.1 Ilk Varis Seyahat Zamam Tomografisi

Tomografi; tip, jeofizik, biyoloji, arkeoloji vb. disiplinlerde etkin olarak
kullanilmaktadir. Yunanca tomos sézctligiinden tiiremis olup, bir kesit (section) ya da
dilim (slice) anlamindadir. Jeofizikte, tomografi ile genel olarak bir yeralt1 kesitinin
goriintiilenmesi amaglanir. Kuyu i¢i radar yontemi kullanilarak elde edilen seyahat
zamani verileri, kuyu i¢i radar tomografi yontemleri (crosshole radar tomography
methods) ile degerlendirilmektedir. Bunlardan, varis zamani1 tomografisi (traveltime
tomography) varig zamanlarinin, ateniiasyon tomografi (attenuation tomography)
genliklerin ve sacilma tomografisi (diffraction tomography) de sacilmis dalga
alanlarinin ¢oziimiine dayanmaktadir. Bunlar arasinda, yeralti hiz dagiliminin ilk
varlg zamanlarinin ters ¢Oziimi ile elde edilmesi kuyu i¢i radar calismalarinda
kullanilan en yaygin tekniklerden biridir (Tronicke ve diger., 2001). Son yillarda
bir¢ok arastirmaci kuyu i¢i tomografi yontemi ile gerek test modelleri ve gerekse
arazi veri setleri tlizerinde yiiksek ayrimlilikta ¢oziimler elde etmistir (Clement ve
Knoll 2000; Tronicke ve diger., 2001; Gloaguen, Marcotte, Chouteau ve Perroud,
2005; Clement ve Barrash, 2006; Clement, 2006; Ernst ve diger., 2007; Irving, Knoll
ve Knight, 2007).

Geleneksel olarak bu yontemde, seyahat zamanlarinin hesaplanmasi bir 1gin
izleme algoritmasi ile gergeklestirilmektedir. Dolayisiyla 1smn izleme, ilk varis
seyahat zaman1 tomografisinin hem seyahat zamanlarinin hesaplanmasi1 hem de her
bir yavaglilik hiicresindeki 1sin yollart1 uzunluklarindan olusan bir dizeyin
olusturulmasinda esas olarak kullanilmaktadir. Isin izlemede dogrusal hem de egrisel
151in yaklasimlart uygulanabilir. Dogrusal 151 yaklasimi, ortamdaki hiz zitliginin
kiigiik oldugu durumlarda (%15-20) gegerlidir (Clement ve Knoll, 2000; Clement,
2006; Hanafy ve Hagrey, 2006). Ancak, tersi durumlarda, dogru sonuglarin elde

edilebilmesi i¢in egrisel 1smlarn kullanilmasi gereklidir (Aldridge ve Oldenburg,
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1993; Clement ve Knoll, 2000, Lehmann, 2007). Diger taraftan, Ammon ve Vidale
(1993), sismik ilk varis tomografisi i¢in, 151n izlemenin kullanilmadig1 bir algoritma
onermislerdir. Bu algoritma, seyahat zamanlarinin, eikonal denkleminin sonlu-farklar
¢oziimii ile hesaplanmasi esasina dayanmaktadir. Baska bir ifadeyle, seyahat
zamanlari, 1smlarin yerine dalga cephelerini izleyerek hesaplanmaktadir. Bu
yaklagimda, radar hizlarinin tahmini, dogrusallastirilmis ters ¢o6ziim (linearized
inversion) teknigi ile ger¢eklestirilirken, dogrusallastirma i¢in Taylor serisine agma
yaklagimi kullanilmaktadir. Model parametrelerine gore seyahat zamanlarinin kismi
tiirevlerinden olusan duyarlilik dizeyi, yavashlik hiicrelerinin pertiirbe edilmesi

esasina dayanan bir sonlu-farklar yaklasim ile elde edilmektedir.

Bu tez kapsaminda, karsilikli kuyu yer radar verilerinin iki boyutlu (2B) ilk
varig seyahat zamani1 tomografisi i¢in iki ayr1 yontem kullanilmis ve elde edilen
sonuclar karsilastirilmistir. Bu yoOntemlerden, seyahat zamanlarinin bir dogrusal
olmayan denklem (eikonal denklemi) yardimiyla bir fonksiyonel olarak
tanimlamasima dayal1 ters ¢6ziim yontemi, Yontem 1; 151n izlemeye dayali yontem
ise Yontem 2 olarak tanimlanmstir. izleyen béliimlerde, Yontem 1 ve Yontem 2

daha detayl irdelenecektir.
5.1.1 Yapay Veri Setleri

Tomografik gorlintiileme yontemi, diisiik ve yliksek hiz anomalileri igeren ve
sirastyla basitten karmasiga dogru degisen, U¢ yapay test modeli ig¢in
gerceklestirilmistir (bk. Sekil 3.3). Ters ¢6zliim i¢in, test modellerindeki verici ve
alic1 kuyusu arasindaki alan dikkate alinmigtir. Dolayisiyla, her bir ters ¢oziimde elde

edilen model 10 m derinligindedir ve genislikleri ise 3,5-5 m arasinda degismektedir.

FDTD . ilk varis yapay veri
modellemesi zamanlarini oku seti

Sekil 5.1 FDTD modellemesi ile yapay veri setinin elde edilmesi

Bu modellere ait ilk varis zamanlari, FDTD modellemesi (Bergman ve diger.,

1996; Bourgeois ve Smith, 1996; Giannopoulos, 2005; Holliger ve Bergman, 2002;



Irving ve Knight, 2006; Teixeira ve diger., 1998; Wang ve Tripp, 1996; Wang ve

McMechan, 2002) ile elde edilen dalga bicimi verileri iizerinde yapilan ilk varis

okumalarindan elde edilmistir. Bunun i¢in Irving ve Knight (2006) tarafindan

MATLAB programlama dili ile yazilmis bir 2B’lu FDTD kodu kullanilmistir. Sekil

5.1°de gosterildigi  gibi, bu ilk varis zamani okumalar1 yapay veri setini
olusturmaktadir. Sekil 5.2, Model 1°e ait kayitlardan bazilarin1 gdstermektedir.
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Sekil 5.2 Model 1 i¢in farkli kaynak derinliklerine ait dalga bigimi goriintiileri. Diiz, kirmiz1 ¢izgiler

isaretlenmis ilk varig zamanlarini géstermektedir.

Her bir kayit, 40 izden olusmakta ve bu izler diisey dogrultuda 0,125-9,875 m’ler

arasinda 0,25 m araliklarla konumlanmaktadir. Modellemede, hava-yer arayiizeyinde

olusan bas dalgalar1 dikkate alinmamustir. Her bir yapay veri seti, 40 verici ve verici

basina 40 alicidan olusan 1600 seyahat zamani igermektedir. Veri kazanimi igin ise

coklu-ofset profil geometrisi (MOG) uygulanmistir. Dalga bi¢cimi modellemesinde,

konum Ornekleme araliklar1 (Ax ve Az) 0,025 m ve zaman drnekleme araligi (A¢) ise

0,1 ns alinmistir. Her bir veri setinde toplam kayit uzunlugu 125 ns’dir.
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5.2 Yontem 1

Yontem 1, Ammon ve Vidale’in (1993), sismik hiz dagiliminin belirlenmesi i¢in
ilk varis zamanlarinin seyahat zamani ters ¢oziimiinde kullandiklar1 yaklagimi temel
almaktadir. Bu yontemde, duyarlilik dizeyinin elde edilmesi, eikonal denkleminin
bir fonksiyonel olarak tanimlamasi esasina dayanmaktadir. Yontem 1’de, ¢oziimii
duraganlastirmak i¢in diizglinlik kisith diizgiinleyici (smoothnes-constrained
regularization) kullanilmistir. Dizey terslemesi i¢in, eslenik tiirev en-kiigiik kareler
(CGLS, conjugate gradient least square) (Hestenes and Stiefel, 1952; Scales, 1987,
Scales, Smith ve Treitel 2001) ve LSQR (Paige ve Saunders, 1982a, 1982b) gibi
yinelemeli yontemler kullanilmistir. Hiicre yavaghliklarina gore seyahat
zamanlarinin kismi tiirevlerinden olusan duyarlilik dizeyi (Jacobian matrix), her bir
hiicrenin yavasliliginin pertiirbasyonu esasina dayanan bir sonlu-farklar (finite
differences) yaklasimi ile hesaplanmigtir (Ammon ve Vidale, 1993). Bu yontemlerde,
her bir yineleme adimi i¢in duyarlilik dizeyi yeniden hesaplanmaktadir. Bu islem,
cok parametreden olusan problemlerde hesaplanma zamaninin artmasina neden
olmaktadir. Duyarlilik dizeyinin hesaplanmasini hizlandirmak i¢in Broyden (1965)
tarafindan onerilen bir yontem kullanilmistir ve bu yontem, ilk olarak karsilikli kuyu
yer radar1 verilerinin tomografik ters ¢ozliimiinde uygulanmistir. Yontem 1 igin akis

diyagrami Sekil 5.3’te verilmistir.

5.2.1 Tikhonov Diizgiinleyicisi

Hadamard (1923), bir matematik problemin iyi-durumlu (well-posed) olmasini ii¢
kosula baglamistir. Bunlar, sirastyla problemin ¢ézlimiiniin olmasi (existence), tek
bir ¢oziimiin olmast (uniquness) ve ¢Ozliimiin duraganliligidir (stable). Diger
durumlarda, yani, bir ¢6ziim yoksa (not exist), ¢oziim tek degilse (nonunique) veya
¢Oziim duragan degilse (unstable), problem koti-durumlu (ill-posed) olarak
tanimlanmaktadir (Candansayar, 2002). Buna gore, iyi-durumlu problemler biiyiik
bir oranda duragan bir algoritma ile ¢6ziim bulacaktir. Eger problem kotii-durumlu
ise cesitli ek yaklasimlar ile yeniden tanimlanirlar. Bu islem diizgiinlestirme

(regularization) olarak adlandirilir.
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Sekil 5.3 Yontem 1 i¢in genellestirilmis akis diyagrami

w, i
w, S,

m

Ad=F-F(s,)

Aciklamalar

w,:
w,

m*

Ft

Ad:

Sy

iter:

veri agirlik dizeyi

: model agirlik dizeyi

gbzlenen ve hesaplanan
seyahat zamanlar

: duyarlilik (Jacobian)

dizeyi

seyahat zamani
rezidieli (cakismazlik)

: ddzgunleyici

parametresi

baslangig modeli

: seyahat zamani

fonksiyoneli

yineleme

Modeli

yaz

Ters ¢oziim problemi, genellikle, jeofizik yontemler icin dogrusal degildir ve

kotii-durumludur. Koétii durumlu problemlerin diizgiinlestirilmesinde ise en yaygin

olarak kullanilan diizgilinleyici Tikhonov diizgiinleyicisidir (Tikhonov ve Arsenin,

1977).

Dogrusal olmayan problemlerin en-kiiciik kareler ¢oziimii (Gauss-Newton), eger

Ol¢iilen verilerdeki kiiciik degisimler ¢oziimii ¢ok etkiliyorsa (duragan olmama), kotii
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durumlu problemler i¢in her zaman dogru olmayacaktir. Tikhonov (Tikhonov ve
Arsenin, 1977), bu durumu o6nleyebilmek i¢cin amag¢ fonksiyonunu asagidaki gibi

tanimlamiglardir.

D(s) = Dy(s) + AP, (5). (75)

Burada, @(s) toplam amag fonksiyonu (total objective function); A diizgiinleyici
parametresi (regularization parameter); @ (s) ve @,(s) ise sirasiyla veri amag
fonksiyonu (data misfit function) ve model amag¢ fonksiyonudur (model misfit

function) ve izleyen esitlikler ile tanimlanirlar.

®4(5) = | Waldp-d()]II, (76)

P (s) = [Winls — solll*. (77)

Burada, W, veri agirhik dizeyi (data weighting matrix); W, model agirhik dizeyi
(model weighting matrix); d(s) ve dy gozlenen ve hesaplanan veri; s ve s ise sirasiyla
model ve baslangic model parametre yoneyidir (Greenhalgh, Bing ve Green, 2006).
Ters c¢Oziimiin amaci, esitlik (75) ile verilen toplam amag¢ fonksiyonunu

enkiiciiklemektir.

min{®(s)} = min{d,(s) + 1®,,(s)}. (78)

Bu esitligin - ¢oziimii genel olarak Tikhonov diizgiinleyici ¢dziimii olarak

tanimlanmaktadir (Greenhalgh ve diger., 2006).
5.2.2 Ters Coziim Probleminin Tanimlanmasi
Bu tez ¢aligmasinda, karsilikli kuyu yer radari verilerinin 2B’lu seyahat zamani

tomografisi ile radar hiz dagiliminin arastirilmasi igin ters ¢éziimde, izleyen toplam

amagc fonksiyonu en kiigiiklenmistir.
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®(4s)

@,4(4s) + 12D, (4s)
(79)
= [[Wy(4s — Ad)|I* + 22||[W,,4s]|>.

Burada, J duyarlilik dizeyi; As ve Ad ise sirasiyla parametre diizeltme ve seyahat
zamani rezidiieli (cakismazlik veya misfit) yoneyleridir. Amag¢ fonksiyonu (yanilgi
enerjisi), enkiiclik kareler yonteminde genel olarak hata dizeyinin (e) bilesenlerinin
karelerinin toplamindan bulunmaktadir. Yanilgi enerjisi i¢in asagidaki islemler

yapilirsa,

n

F=) Wi f)*=) e?=eTe=(d- -1, (30)
i=1

i=1
sonucu elde edilebilir (Basokur, 2002). Burada, 7 bir dizeyin doniigiini

gostermektedir. Buna gore, (79) esitliginde verilen toplam amag¢ fonksiyonu benzer

sekilde diizenlenebilir.

@(4s) = [Wy(JAs — Ad)]T[W,(JAs — Ad)] + 212 (W, As5)T (W, 45). (81)
Yukaridaki esitlikte, izleyen basit cebirsel islemler uygulandiginda,
®(4s) = (4sTJ™W," — AdTW,T)(WyjAs — WaAd) + A2 AsTW, Wi ds,

= AsT]"W,"WyJAs — AsT]TW, W, Ad — AdTW,TW,jAs + AdTW,TW,Ad

+ 224sTW,, "W, As,

esitligi bulunur. Burada, 2. terim 3. terimin doniigiidiir. Buna goére son esitlik

yeniden diizenlenirse,
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@ (4s) = AsTJTW,TW,jAs — 24sT]TW,T W, Ad + AdTW,TW,Ad

+ 224s"W,," W, As,

esitligi elde edilir. Toplam amag fonsiyonunu en kiiciiklenmek i¢in As’ye gore tlirev

alinip sifira esitlenirse,

L)
3= JTW,"WyJAs + AsTJTW, "W, — 2]TW,TWyAd + A2 Wy, W, As

+ 22As™W,, "W, = 0,

bulunur. Burada da 1. terim 2. terime, 4. terimde 5. terime esit oldugu dikkate

aliarak esitlik yeniden diizenlendiginde,
2JTW,TW,JAs — 2JTW,TWyAd + 2A2W,," W, As = 0,

esitligine ulasilir. Burada, 1. ve 3. terimler As ortak parantezine alinarak 2. terim

esitligin sag tarafina gegirilirse bu tez calismasinda kullanilan normal denklemler

elde edilir
J"WIWy + 2WIW,)As = JTWIW,Ad. (82)

Yukaridaki esitligin As i¢in ¢oziimii, hesaplama zamanimin artmasina neden olacak
olan dizey-dizey carpiminin yapilmasini gerektirir. Bu nedenle, ¢6ziimii, yukaridaki
esitligin (82) ¢oOziimiine esdeger olan asagidaki sistemin (83) en-kiigiik kareler
yaklagimi ile ¢oziilmesi daha uygundur (Johnson ve diger., 2007; Greenhalgh ve
diger., 2006).

[Wdl l [WdAdl
As = : (83)
AW, 0
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Jeofizikteki tomografi uygulamalar1 biiyiik ve seyrek dizeyler {izerinde islem
yapilmasini gerektirir. Yukaridaki esitligin, SVD gibi direkt yontemlerle ¢oziilmesi,
hesaplama ekonomisi acgisindan ¢ok pahalli ve zaman alicidir. Dolayisiyla, bu tip
problemlerin ¢oziimiinde en-kiiciik kareler eslenik tiirev yontemi (CGLS, conjugate
gradient least-squares) (Hestenes ve Stiefel, 1952; Scales, 1987) ve/veya LSQR
(Paige ve Saunders, 1982a, 1982b) gibi yinelemeli yontemlerin kullanilmasi daha
dogru olacaktir. Analitik olarak birbirine esit olan bu ydntemlerden Golub ve
Kahan’mn (1965) ikili kosegenlestirme (bidiagonalization) yontemine dayanan LSQR
yontemi, Paige ve Saunders 1982a’ya gore, kotii-kosullu problemlerin ¢oziimiinde
daha giivenilir sonuglar iiretmektedir. Bu tez calismasinda her iki yontem de
kullanilmigstir. Veri agirhik dizeyi W, verinin standart sapmasinin tersinden olusan
bir kdsegen dizeydir ve bu tez kapsaminda birim dizey olarak tanimlanmistir. Model

agirlik dizeyi W, icin ise Laplas yuvarlamasi (Laplacian smoothing) kullanilmistir.
5.2.3 Duyarhlik Dizeyinin Sonlu-Farklar Hesabi

Sabit yavaslilikli hiicrelerden olusan, m adet gdzlem noktasi ve n adet model
parametresi igeren bir tomografik ters ¢oziim probleminde m x n boyutlu duyarlilik

dizeyinin elemanlari,

oF,

= 65,-' (i=12,...m j=12,..,n) (84)

Jij

esitligi ile tanimlanabilir. Burada, s hiicrenin yavasliligi; F bir yavaslilik modeli i¢in
seyahat zamanlarin1 veren bir fonksiyondur (eikonal denklemi). Duyarlilik dizeyini
olusturmak igin bir sonlu fark yaklasimi kullanilmigtir (Ammon ve Vidale, 1993). Bu
yaklasim, her bir hiicre yavasliliinin pertiirbasyonu ve kismi tiirevlerin sonlu farklar
ile hesaplanmasi (Lines ve Treitel, 1984) esasina dayanir. Esitlik (84), ileri-farklar

formulasyonu ile izleyen sekilde hesaplanabilir.

OF; _ Fi(sy +8s)) = Fi(s;)

aSj 651

(85)
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Burada, és perturbasyonun miktaridir. Her bir hiicre, + %0.5 pertiirbe edilmistir.
Yukaridaki esitlik, normal olarak, her bir s degeri i¢in iki hesaplama adimi gerektirir.
Ancak, uygulamada, sadece kismi tiirevler dizeyini olusturmak i¢in gerek duyulan
pertiirbe edilmis yavashlik modelinin (s; +05s;) hesaplanmasi yeterlidir. Cilinkii, model
icin seyahat zaman1 hesaplamalari, bir dnceki yineleme adimindaki seyahat zamani
rezidiiel hesaplamalarindan elde edilebilmektedir. Pertiirbe edilmis model i¢in diiz
¢Oziim tamamlandigi zaman, duyarlilik dizeyinin j’nci siitunu (85) esitliginden
kolaylikla elde edilebilir. Boylece, yavaslilik modelinin hiicre hiicre pertiirbasyonu,

duyarlilik dizeyinin siitun siitun olusturulmasini saglar.
5.2.4 Broyden Giincellemesi

Esitlik (83) ile verilen en-kiigiik kareler ¢6ziimii, her bir yineleme adiminda
duyarlilik dizeyinin yeniden hesaplanmasini gerektirir. Tomografi uygulamalarinda,
bu dizeyin esitlik (85)’te tanimlandig1 gibi agik olarak hesaplanmasi zaman alic1 bir
islemdir. Broyden (1965) bunu 6nlemek igin, duyarlilik dizeyinin, onun sayisal bir
yaklasimindan elde edilen bir dizey ile degistirilmesini Onermistir. Buna gore,
duyarlilik dizeyi, baslangi¢c modeli kullanilarak ilk yineleme adimi i¢in agik olarak
hesaplanmaktadir. Daha sonraki yineleme adimlarinda duyarhilik dizeyi, sayisal bir
yaklasim ile elde edilen bir dizey ile degistirilmekte ve sonraki yineleme adimlarinda
bu dizey giincellenmektedir. Loke ve Barker (1996), Broyden giincellemesini
(Broyden’s update), duraganlili§i ve yakinsama orani nedeniyle iki- ve {ig-boyutlu
elektrik 6zdireng verilerinin dogrusal olmayan ters ¢oziimiinde kullanmislardir. Loke
ve Dahlin (2002)’ye gore Broyden giincellemesinin ikinci veya iiglincii yineleme
adimindan sonra kullanilmasi1 daha duyarli sonuglar iiretmektedir. Broyden (1965),
duyarlilik dizeyinin, k+/’nci yineleme adiminda izleyen esitlik ile giincellenmesini

Onermistir.

. (AFF —JAs*)(As™)T

k —
N e o
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Burada,
AF* = F(s**1) — F(s%),

Ask = sk+1 _ gk

esitlikleri ile tanimlanmaktadir. Broyden giincellemesinin kullanilacag ilk adim igin,
J5, duyarhilik dizeyine esit alinir. Daha sonraki yineleme adimlar1 i¢in ise esitlik (86)

kullanilir.
5.2.5 Laplas Yuvarlamasi

Esitlik (83) ile verilen en-kiigiik kareler ¢oziimiinde, katsayilardan olusan model
agirhik dizeyi (W,,) ile seyahat zamam verilerine bir diizgiinliik kisit1 (smoothness

constraint) uygulanmaktadir.

Model agirhik dizeyi (W,,), yavaslilik ¢0ziimiiniin laplasiyeninden (laplacian)

olusur ve izleyen denklem sistemi ile ters ¢oziime eklenir.

4sij— Si—1,j — Si+1,j — Si,j—1 — Si,j+1 = 0 (87)

Sekil 5.4’te, bu calismada kullanilan yuvarlama katsayilar1 ile Laplas

yuvarlamasinin basit bir sematik gosterimi verilmektedir.
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Sekil 5.4 Laplas yuvarlamasinin sematik gésterimi

Hesaplama alanmin yani modelin smirlarinda kalan hiicreler i¢in; komsu {i¢
hiicrenin, koselerde kalan hiicreler i¢in ise komsu iki hiicrenin ortalamasi kullanilir.
Dolayis1 ile hesaplama alami iginde, simirinda ve kosesinde kalan hiicrelerin
agirliklandirilmas: esit olmaz. Agirliklandirmanin her bir hiicrede esit olarak
gerceklestirilebilmesi i¢in sinirdaki hiicreler icin 5/4, kosedeki hiicreler igin ise 5/3

sabitleri, yukaridaki (87) esitligindeki denklem sistemine ¢arpan olarak eklenir.

5.2.6 En-kiiciik Kareler Eglenik Tiirev (Conjugate Gradient Least-Squares, CGLS)
ve LSOR Yontemleri

Bu tez kapsaminda ¢dziilen tomografik problemler biiyiik, seyrek ve dikdortgen

sistemlerden olusmaktadir. Dikdortgen sistemlerin tomografik ters ¢oziimiinde
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kullanilan SVD gibi dogrudan yontemler, ¢ogu zaman duyarlilik dizeyinden daha
yogun dizeyler, U ve V dizeyleri, trettiklerinden tomografinin biiylik ve seyrek
dizeyleri ile ¢calismaya uygun degildir (Scales, 1987; Aster ve diger., 2004). Scales
(1987), Hestenes ve Stiefel (1952)’nin eslenik tiirev yontemini en-kiigiik kareler
problemine uyarlayarak yontemin hizli, basit ve dogru sonuglar iirettigini
gostermistir. Tomografik ters ¢oziimde, problemin seyrekligi SVD i¢in negatif bir
durum olurken CGLS, bunu hesaplamada kendisine bir {istiinliik kazandiracak
sekilde dikkate alabilmektedir. Klasik eslenik tiirev algoritmasi (Hestenes ve Stiefel,
1952) izleyen dogrusal esitligini ¢cozer.

Ax = b. (88)

Burada, 4 n x n boyutunda simetrik, mutlak pozitif tanimh bir dizey; x ve b n x 1
boyutunda birer yoneydir. Dolayisiyla, bu yontemin uygulanmasi i¢in 4 dizeyinin bir
kare dizey olmasi gerekmektedir. Bu kosulun saglanmadigi durumlarda da en-kii¢iik
kareler eslenik tiirev yontemi (CGLS) kullanilabilir ve ayni zamanda Tikhonov
diizgiinleyici problemlerine de uygulanabilir (Aster ve diger., 2004). Buna gore,
esitlik (81)’de verilen sistem, yukaridaki (88) esitligine uygun olarak asagidaki gibi

tanimlanabilir.

]

AW, (89)
A X b

Buna gore, A n x m boyutunda, mutlak pozitif bir dizey; x ve b yine n x 1
boyutunda birer yoneydir. CGLS algoritmasimin, yukaridaki esitlikte
uygulanabilmesi icin Oncelikle, bir baslangic degeri (xy) belirlenir ve izleyen

esitliklerdeki kabuller yapilir.

my=b—Ax,, 1o =po=JT(b—Axy), qo=Jpo, Prx >tol, k=0,1,2,..,
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Bu iglemlerden sonra algoritma, izleyen sekildeki akis diyagraminda verildigi gibi
yedi adimda gergeklestirilebilir (Hestenes ve Stiefel, 1952; Scales, 1987; Scales ve
diger., 2001).

€ m,
I Q
P B

h 4

2T
tol =71y r,

A4
lLa,,, = (P‘k,f’k)/(%sqk)

2. X =X+, p,

3omy =m—ou,q,
_ g7
dohiy =J my,

5B =(’}+;=rk4)/(fmfk)

6.0y =i+ By

7.q =IPi

H E Cozimi
yaz

Sekil 5.5 CGLS algoritmasina ait akis diyagrami. Burada esik

degeri (e=1.0E-6) olarak alinmistir.

Buradan da goriildiigii gibi, CGLS algoritmast; 1) 4. ve 7. adimda oldugu gibi bir
dizey ve yoney ¢arpimyi, ii) 1. ve 5. adimda oldugu gibi iki yoneyin i¢ ¢arpimi ve iii)
2, 3 ve 6. adimdaki gibi bir skaler ile bir yoney ¢arpiminin bir yoney ile toplami gibi
basit birka¢ yoney islemlerinden olusmaktadir (Scales, 1987).

LSQR (Paige ve Saunders, 1982a, 1982b), analitik olarak CGLS ile esdeger bir
algoritmadir ve jeofizik problemlerin ters ¢éziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir

(Snieder ve Trampert, 1999). Esas olarak, Golub ve Kahan’in (1965) ikili
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kosegenlestirme (bidiagonalization) yontemine dayanan yinelemeli bir yontemdir.
Paige ve Saunders 1982a’ya gore, bu algoritma, kotii-kosullu problemlerin

¢oziimiinde, CGLS’ye gore daha giivenilir sonuglar iiretmektedir.

5.3 Yontem 2

Karsilikli kuyu yer radar1 veri setlerinin tomografik ters ¢oziimii i¢in kullanilan
ikinci yontem 1sin izleme esasina dayanmaktadir. Bu yoOntemde, tomografi
uygulamalar1 i¢in gelistirilen, cebirsel ¢oziim teknigi (algebraic reconstruction
technique, ART) ve eszamanli yinelemeli ¢6ziim teknigi gibi (simultaneous iterative
reconstruction technique, SIRT) yinelemeli yontemler kullanilmaktadir (Dines ve
Lytle, 1979; Lo ve Inderwiesen, 1994; Peterson, Paulsson ve McEvilly, 1985).
Snieder ve Trampert (1999)’a gore SIRT algoritmasi, jeofizik problemlerin ters
¢ozlimiinde en yaygin kullanilan algoritmalardan biridir ve Lehmann (2007)’ye gore
ise bu yontemler arasinda en duragan sonuglar iireten algoritmadir. Bu algoritma,
baslangi¢ hi1z modelinin degisimini eszamanli ve yineleyen dort adimda hesaplar; (I)
model varig zamanlarinin hesaplanmasi, (II) gézlenen ve hesaplanan varig zamanlari
arasindaki fark vektoriiniin hesaplanmasi (III) hiz diizeltmelerinin hesaplanmasi ve
(IV) ¢oziimiin hesaplanan hiz diizeltmeleri ile iyilestirilmesi. Baslangic modeli
degerlerindeki degisimler 6nemsiz olana kadar bu adimlar tekrar edilir (Jackson ve

Tweeton, 1994).

Bu tez kapsaminda, Yontem 2, yapay veri setlerinin tomografik kuyu igi radar
goriintiisiinii elde etmek i¢in SIRT algoritmasini kullanan ve hem dogrusal hem de
egrisel 151 temelli ters ¢oziim yapabilen bir yazilim, MIGRATOM (Jackson ve
Tweeton, 1994), ile gerceklestirilmistir. Izleyen yillarda, bu yazilim, arastirmacilar
tarafindan kuyu i¢i radar ve sismik tomografisiyle yeraltt hiz dagiliminin
arastirilmasinda, degisik alanlardaki c¢esitli problemler iizerinde genis Olcekte
kullanilmistir. Hauser ve diger., (1995), derin tiinel arastirmalari; Yu, Chouteau,
Boerner ve Wang, (1998), mineral arastirmalari; Grandjean, Gourry ve Bitri, (2000),
Deidda ve Ranieri (2006), ingaat miihendisligi uygulamalari; Binley, Winship ve
Middleton, (2001), hidrojeolojik arastirmalar; Bellefleur ve Chouteau (2001), masif
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stilfit arastirmalar1; Nicolotti, Socco, Martinis, Godio ve Sambuelli, (2003) ve Socco,
Sambuelli, Martinis, Comino ve Nicolotti, (2004), agaglardaki ¢iirlimenin
saptanmast; Serzu ve diger., (2004), granit bloklarindaki kirik yapilarinin
belirlenmesi; Conroy ve Guy, (2005), madencilikte ¢0kme problemlerinin
arastiritlmasi ve Chevva, Shirke ve Ghosh, (2008), beton kalitesinin degerlendirilmesi

ornek uygulamalar olarak gosterilebilir.

Arazi veri setinin genel veri toplama bi¢iminin klasik tomografi goriintiileme
diizeninden (MOG, bk. Bolim 2.3.3) kismen farkli olmasi nedeniyle bu veri seti
MIGRATOM’da degerlendirilememistir. Bunun ig¢in, egrisel 1s1in izleme temelli bir
diger yazilim, PRONTO (Aldridge ve Oldenburg, 1993), kullanilmistir. Genel olarak,
1510 izleme yaklagiminin kullanildig1 tomografi uygulamalarinda her bir dongiide hiz
alaninin giincellenmesi ve bu nedenle isinlarin tiim verici-alict ¢iftleri arasinda
yeniden izlenmesi gerekmektedir. Aldridge ve Oldenburg (1993)’e gore bu siirec,
egrisel 151n izleme temelli tomografik ters ¢oziimiin hesaplama maliyetinin biiyiik bir
kismini olusturmaktadir. Buna karsin, belirli bir verici ve alici noktasi arasindaki 1s1n
izleme, yinelemeli bir siire¢ gerektirir ve bdylece geleneksel 1s1n izlemenin neden
olabilecegi gdlge zonlar ve ¢oklu yollar gibi zorluklarin 6niine gegilebilir. PRONTO
dort adimda tomografik ters ¢oziim islemini gerceklestirmektedir (Aldridge ve
Oldenburg, 1993). Ilk olarak, seyahat zamanlar1 Vidale (1988)’in hizl1 bir sonlu
farklar yaklasimi (bk. Boliim 3.1.1) ile hesaplanmaktadir. ikinci adimda, 151 yollar,
her bir alic1 noktasindan kaynaga dogru en hizli inis yoniinde geriye dogru izlenerek
elde edilmektedir. PRONTO, hava-yer ve vadoz-suya doygun zon gibi hiz zithginin
yiiksek oldugu arayiizeylerde gerceklesen 1sin biikiimlerini de hesaplamada dikkate
alabilmektedir (Aldridge ve Oldenburg, 1993, Clement, 2006). Ugiincii adimda,
buradan elde edilen biiyiik ve seyrek dogrusal denklem sistemleri ¢oziilerek mevcut
yavaglilik modelinin pertiirbasyonu gergeklestirilmektedir. Son adimda, yavaslilik
modeli giincellenmektedir ve bu siire¢ gozlemlenen ve hesaplanan seyahat zamanlari
arasinda kabul edilebilir bir eslesme oluncaya kadar yinelenmektedir. PRONTO,
¢ozlimli duraganlastirmak i¢in yatay ve diisey yonde ilk ve ikinci fark
diizgiinleyicisini kullanirken, yavaglilik modelini LSQR (Paige ve Saunders, 1982a,

1982b) algoritmasi ile giincellemektedir.
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5.3.1 Eszamanli Yinelemeli Coziim Teknigi (Simultaneous Iterative

Reconstruction Technique, SIRT)

Kuyu ici sismik ve radar tomografisinde, verici ve alic1 kuyular arasindaki alan
dikdortgen ve/veya kare bloklara bdliiniir. Buradaki her bir bloka atanan
parametreler, blokun hizin1 (yavashligini) gostermektedir. Bloktaki seyahat siireleri
ve 1sin yolu uzunluklart arasinda dogrusal bir denklem elde edilerek alanin hiz

dagilimi saptanmaktadir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 Kuyu i¢i radar tomografi parametrelerinin hesaplama gridi

tizerinde sematik gdsterimi. (Berryman (1994)’den diizenlenmistir)

Sekil 5.6°da gosterilen 151n yolunun geometrisi belirlendikten sonra 1s1nin gectigi
her bir bloktaki seyahat siiresi, 151n yolunun bir kaynaktan (K) aliciya (4), izledigi

ortam boyunca bir yol integrali ile verilir.

A A
1 (90)
t=[=-dl=]s-dL
v
K K

Burada, v hiz; s ise yol boyunca yavasliliktir. MIGRATOM (Jackson ve Tweeton,
1994), diger kuyu i¢i sismik ve radar tomografi yontemlerinde oldugu gibi, yavaglilik
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pertiirbasyonlarinin  ¢oziilmesini  amacglamaktadir.  Yavashilik  pertlirbasyonu,

asagidaki (91) esitliginden hesaplanabilir.
A
jAs-dl=At=tg—th, 1)
K

Burada, As arastirilan yavashlik pertiirbasyonu; ¢, gozlenen zamanlar ve #, ise
tahmin edilen yani hesaplanan zamanlardir. Bu esitlik, ortam, Sekil 5.6’daki gibi
bloklara boliinmiis ise, 1smin gectigi her bir bloktaki yol uzunlugu hesaplanarak

izleyen sekilde yazilabilir.

J
pf =Y Askdy, (=10 92)
j=1

Burada, i ve j sirasiyla, hesaplama alanindaki 1sin ve bloklarin sayaci; J 1sinin
gectigi toplam blok sayisi; / veri sayisi; dj; j’nci blokta 7 1smin yol aldigi mesafedir.
Buradan da anlagilacag: gibi, kullanilan kaynak-alici ¢ifti sayisina bagli olarak, veri
sayist kadar denklem elde edilir. Seyahat zamanlar1 ve yavashlik arasindaki iliski,
veri sayisinin fazla oldugu durumlarda, (92) esitligi dizey notasyonu seklinde

gosterilebilir.
AT = D;;ASf. (93)

Burada, 7; N x 1 uzunlugunda seyahat zamani siitun yoneyi; S; M x / uzunlugunda
yavashilik siitun yoneyi ve Dj; ise her bir hiicre igindeki 1s1n yollar: boliitlerinin (Sekil
5.6’daki d,j6, d;s gibi) yavaghihiga gore kismi tiirevleri igeren N x M uzunlugunda bir
dikdortgen dizeyi tanimlamaktadir (Jackson ve Tweeton, 1994). MIGRATOM, bu
denklem sisteminin ¢Oziimiin i¢in yinelemeli ¢oziim tekniklerinden SIRT’1
kullanmaktadir. SIRT, ART yonteminin 6zel bir seklidir (Aster ve diger., 2004). Bu
nedenle, ART algoritmasindan da bahsetmek gerekir. Kavramsal kolaylig1 ve cesitli
geometrilere kolay uygulanabilirligi nedeniyle bir¢ok alanda oldugu gibi jeofizigin

tomografi problemlerinde de uygulanan bu algoritma ilk olarak 3B’lu goriintiileme
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icin elektron mikroskopisi ve radyolojide kullanilmistir (Gordon, Bender ve Herman,
1970). ART, parametre degerlerinin, yinelemeli olarak giincellendigi bir yontemdir.
Bunun i¢in, ilk olarak, tim parametreler i¢in belirlenen bir tahmin degeri ile
baslangic model fonksiyonu olusturulduktan sonra, ilk 1s1n i¢in seyahat siiresi, (90)
esitligi ile hesaplanir. Parametre diizeltmesi i¢in ise asagidaki (94) esitligi kullanilir

(Lo ve Inderwiesen, 1994).

g h 96z _ ) _ ches
Als. = d -t £ Lj=1dijSj 94
=iy =T ST ©4)
j=1"ij j=1"ij

Yukaridaki esitlikte, j” 1smmin gectigi blokun sayacidir. Buradan elde edilen

diizeltme degeri, izleyen esitlikte yerine koyularak yavaglilik alan1 giincellenir.
Sj = SinSj (] =1, ,]) (95)

Bu siire¢, 2’nci 151n ve diger tiim 151 denklemleri ic¢in bir kez ¢oziilene kadar
devam eder. Daha sonra, tekrar ilk 1smna doniiliir ve yine tiim 1sinlar i¢in yeniden
¢Oziim yapilir. Bu islem, parametre degisimindeki degerler 6nemsiz olana kadar
yinelenir. SIRT algoritmasinda ise ART’den farkli olarak, (94) esitligi yerine (96)
esitligi kullanilir ve ¢6ziim her bir 151n denkleminde yenilenir (Lo ve Inderwiesen,

1994).

I I g ] h
1 . 1 ti - Z’=1 di]'Sj
AS]' :—ZALSJ' Z—Z dl] ]] > . (96)
W i=1 W i=1 z:J’=1 d;

Burada, W, j 'nci blogu kesen 1s1n sayisin1 gostermektedir. Buradan da anlasilacag:
gibi SIRT ve ART arasindaki fark her bir hiicreye bu diizeltmenin nasil uygulanacagi
ile ilgilidir. ART algoritmasinda kaynaktan aliciya bir 151n ulasti§1 anda, her zaman,
hiz alan1 (94) esitligi ile giincellenir. Boylece her bir hiicre i¢in hesaplanan deger, her
bir yineleme adiminin sonunda toplam 1smn sayist kadar degismis olur. SIRT

algoritmasinda ise her bir hiicreyi gecen tiim 151n yollarini dikkate alinarak yavaglilik
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modeli degistirilir ve hesaplama alan1 tiim 1sinlar alicilara ulasmadan giincellenmez.
Dolayistyla SIRT, her bir yineleme adimu i¢in her bir yavaglilik hiicresinde sadece bir
giincelleme gerceklestirir. Bunun sonunda, herhangi bir hiicredeki yeni deger, (96)
esitliginden de goriildiigii gibi, tiim hesaplanan degerlerin bir ortalamasidir. ART ile
karsilastirildiginda SIRT nispeten daha iyi ¢oziimler liretmektedir (Aster ve diger.,
2004).

5.4 Test Modellerinin Ters Coziimii

Yapay veri setlerinin ters ¢oziimiinde, baslangi¢ modeli olarak sabit hizli ve diisey
hiz dagilimindan elde edilen yer modelleri dikkate alinmistir. Sabit hizli modele ait
hiz1 saptamak i¢in her bir kaynak-alici ¢ifti arasindaki uzaklik, bu kaynak-alici
ciftine ait gozlemsel seyahat siiresine boliinerek bir hiz degeri elde edilmistir. Her bir
cifte ait hizlardan bir ortalama hiz hesaplanmis ve bu baslangic modelinin hiz1 olarak
atanmistir (tekdiize hiz dagilimi) (Jackson ve Tweeton, 1994). Diisey hiz dagilima,
veri seti i¢inde derinlikleri aym1 veya ¢ok yakin olan verici-alici ¢iftleri arasindaki
uzaklik ve buna karsilik gelen seyahat zamanlar1 kullanilarak elde edilen hiz bilgisi
yardimiyla olusturulmustur. iki farkli yéntemden elde edilen radar hiz dagilimlarinin
karsilastirilabilmesi i¢in sabit bir yineleme sayis1 kullanilmistir. Tablo 5.1. temel bazi

ters ¢6ziim parametrelerini gostermektedir.

Tablo 5.1 Test modellerinin ters ¢oziimiinde kullanilan temel parametreler

Veri seti
Parametreler
Model 1 Model 2 Model 3

Model boyutlar 5Sm x 10m 3,5m x 10m 4mx 10m

. Yatay
Hiicre boyutu (m) . 0,25 0,25 0,25

Diisey

Seyahat zamani sayis1 1600 1600 1600
Hiicre sayis1 800 560 640
Baslangic hizlar1 (m/ns) 0,104 0,091 0,1
Yineleme sayisi 10 10 15
En kii¢iik hiz (m/ns) 0,1 0,07 0,085

En biiyiik hiz (m/ns) 0,12 0,14 0,12
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5.5 Ters Coziim Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Elde edilen ¢oziimlerin nicel olarak karsilagtirabilmek igin seyahat zamani
rezidiiellerine (traveltime residuals) ek olarak Oklid uzakliklar1 (Euclidean distances)
ve model hiicre hizlarindaki hata goriintiileri (cell velocity error) kullanilmistir.
Seyahat zamani rezidiielleri, her bir yineleme adimi sonunda izleyen esitlikten

hesaplanmustir.

M 1/2
1 g h\2 97
rms;, = Mz(ti —t) 97)
i=1

Burada, M toplam varis zamani sayis; £ ve /' ise sirasiyla gzlenen ve hesaplanan
varig zamanlari; k yinelemenin, i ise varig zamanlarimin sayacidir. Hiicre hiz1 hatalari,
her bir test modelindeki her bir hiicrenin gercek hiz degeri ile tomografik ters
¢oziimden elde edilen her bir hiicrenin hiz degerleri arasindaki farkin gergcek hiz
degerine oraninin % olarak hesaplanmas ile elde edilmistir. Oklid uzaklig1 () esas
olarak iki nokta arasindaki dogrusal uzakliktir. Yapay test modelleri i¢in dogru hiz
degerleri bilindigi i¢in, Oklid uzakhigi (98) esitliginden hesaplanabilir (Gordon,
1974).

5 =

N 1/2
%;mm - vf)zl ©8)

Burada, N modeldeki hiicre sayisini; V" yapay modeldeki hiicrenin hizini; v ters
¢Oziim sonucunda elde edilen modeldeki hiicre hizim1 ve i ise i’nci hiicreyi
gostermektedir. Dogru modele en yakin sonug daha kiigiik Oklid uzaklhig1 degeri ile
tanimlanacagi i¢in bu hesaplama, ters ¢oziim ile elde edilen tomogramlarin ¢éziim
kalitelerini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Ayrica, tomogramlarin her bir hiicre
icin bagil hiz hatalarinin gorintiileri, ters ¢6ziim sonucu elde edilen model ve dogru

model hiicrelerindeki hiz degerleri kullanilarak hesaplanmaistir.



BOLUM ALTI

UYGULAMALAR

6.1 Model 1

6.1.1 Hiz Hiicre Boyutlarimin Coziime Etkisi

Tomografi problemlerinde genel olarak hesaplama alaninin gridlenerek bloklara
boliinmesi, dolayisiyla uygun hiicre boyutlarinin se¢imi kolay olmamaktadir.
Bilindigi gibi, biiyiikk hiicre boyutlarinin kullanilmasi, hesaplama zamanini
azaltmakta ayn1 zamanda da ¢6ziim tomogramlarindaki ayrimliligin da diismesine
neden olmaktadir. Tersine, ¢ok kiiciik hiicre boyutlar1 hesaplama zamanin1 arttirici
etki yapmakla birlikte yiiksek ayrimlilikta ¢oziimler iiretmektedir. Bu nedenle, bu tez
calismasinda kullanilan her bir test modeli i¢in, farkli hiicre boyutlar1 kullanilarak
¢Oziimler elde edilmis ve en uygun hiz hiicre boyutlar1 belirlenmistir. Model 1 ig¢in,
dort farklr biiyiikliikte hiz hiicresi kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir
(Tablo 6.1). Sekil 6.1, 10. yineleme adiminin sonunda elde edilen c¢oziimleri
gostermektedir. Her bir ¢oziimde baslangic modeli tekdiize hiz dagilimindan elde

edilmistir (0,104 m/ns).

Tablo 6.1 Model 1 i¢in kullanilan ¢esitli biiytikliikteki hiz hiicreleri ve bunlara bagli olarak elde edilen
diger parametreler

Parametreler Boyut1 Boyut2 Boyut3 Boyut4
.. Yatay

Hiicre boyutu (m) Diisey 1 0,5 0,25 0,2

Grid aralig1 (m) 0,01 0,005 0,0025 0,002

Hiicre basna diisen 100 100 100 100

diglim sayis1

Toplam hiicre sayist 50 200 800 1250

Hesaplama zaman (dk.) 0,47 4,85 69,8 151,1

RMS (ns) 0,49 0,2 0,13 0,11

Sekil 6.1 ve Tablo 6.1 ¢ok agik olarak hiz hiicre boyutunun ¢éziimler lizerindeki

etkisini gostermektedir. Buna gore, Sekil 6.1¢ ve 6.1d modeli en iyi temsil eden radar

95
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hiz dagilimlaridir. Bunlar, 0,25 x 0,25 ve 0,2 x 0,2 m boyutlu ve toplamda 800 ve
1250 hiz hiicresi kullanilarak elde edilmistir. Her iki tomogram i¢in RMS degerleri
birbirine yakin (sirasiyla 0,13 ve 0,11 ns) ancak hesaplama zamani, Sekil 6.1c’de
gosterilen ve daha az hiicre kullanilarak elde edilen tomogram i¢in yaklasik olarak
yarisi kadardir. Bu nedenle, bundan sonraki degerlendirmelerde boyutlar1 5 x 10 m

olan bu model i¢in hesaplama alan1 800 sabit hizl1 hiicreden (20 x 40) olusacaktir.

%) rms: 0.49 ns %) rms: 0.2 ns %) rms: 0.13 ns C(i]) rms: 0.11 ns g

1 1 1 1t

2 2 2 2t =
=B 3 3 3t E
E 4 4 4 at -
=5 5 5 5f =
£ 6 6 6 6} =
o 7 7 7 7t
28 8 8 8t 8

9 9 9 of 2

10 10 10 10}

M e—— N —— M ——— M —— =

01 2 3 4 5 6 01 2 3 4 5 6 01 2 3 45 86 01 2 3 4 5 6

Uzaklik [m] Uzaklik [m] Uzaklik [m] Uzaklik [m]
Sekil 6.1 Cesitli biiyiikliikteki hiz hiicrelerinin ¢dziime etkisi. Hiicre boyutu a) 1 x I mb) 0,5x 0,5 m
¢)0,25x0,25d)0,2x0,2m

Sekil 6.2b-e, sirastyla model ve bu modelin Yontem 1 tarafindan tekdiize hiz
dagilimindan (0.1 m/ns) elde edilen baslangic modeli kullanilarak ve A: 2, 4, 5 ve 6
degerleri icin CGLS ile elde edilen sonuglarini gostermektedir. Diizgiinleyici
parametresi, A, ters ¢Ozim esnasinda yuvarlatma miktari1 kontrol eden
parametredir. Bu nedenle, her bir model, birka¢ A degeri i¢in ¢oziilerek sonuglar

karsilastirilmigtir. Yiiksek hizli bloklar her bir tomogram tizerinde gosterilmistir.

a) b) rms: 0.063 ns A2 c) rms: 0.099 ns A4 d) rms: 0.112 ns A5 e) rms: 0.125 ns A6 o
0 0 0 0 0 g
1 1 1 1 1
el 01mins 2 2 2 2 -
=
—3[ 3 3 3 3 £
E4H 4 4 4 4
= 5[ 5 5 5 5 -
bl i 0.12m/ns =
=X £ 8 6 6 6 =
o 7[H 7 7 7 7
.y 8 8 8 8 8
i 0.1 m/ns 7,
] ¥ H 9 9 9 9 £
X verici alict 3
10 [EPEVISTRIEE 10 10 10 10
1 1 1 1 1 =
0 2 3 4 5 86 0 2 3 4 5 6 01 2 3 4 5 6 0 2 3 4 5 6 0

1 1 1 1 2 3 4 5 6
Uzaklik [m] Uzaklik [m] Uzaklik [m] Uzaklik [m] Uzaklik [m]

Sekil 6.2 a) Model 1 b-e) A degerleri 2, 4, 5 ve 6 igin CGLS ile elde edilen ¢oziimler
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Yukaridaki sekilden de goriildiigii gibi, en kiiglik A degeri, en diisiik RMS degeri
liretmesine ragmen, ¢6ziim, diisey blokun yiiksek hiz degerine ulasamamistir (Sekil
6.2b). Yiksek hizli yapi, A’'nin 4, 5 ve 6 degerleri kullanilarak elde edilen
tomogramlarda oldukc¢a basarili bir sekilde goriintiilenmistir ve birbirine yakin
sonuglar elde edilmistir. Ayrica, A’nin etkisi, her bir tomogram iizerinde
izlenmektedir. Bu degerdeki artig ile RMS degeri ve modeldeki yuvarlatma goreceli

olarak artmaktadir.

a) b)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 45 6 7 8 910
Yineleme sayisi Yineleme sayisi

Sekil 6.3 A degerleri a) 2 ve 5 b) 4 ve 6 igin seyahat zamani rezidielleri

Sekil 6.3a-b, Model 1’in A degerleri 2, 4, 5 ve 6 i¢in, yineleme sayisina karsilik
seyahat zamanlar1 rezidiiellerinin bir grafigini gdstermektedir. Baglangi¢ rezidiielinin
degeri 1,76 ns olarak hesaplanmistir. Buradan da agikca goriildiigii gibi, yontem, ilk

birkac yineleme adiminda ¢6ziime yakinsamaktadir.

6.1.2Yontem 1 ve Yontem 2’nin Karsilastirilmasti

6.1.2.1 Baslangi¢c Modelinin Coziime Etkisi

Model 1’in, Yontem 2’nin dogrusal 15in yaklasimi kullanilarak sirasiyla 10. ve 20.

yineleme adiminin sonunda elde edilen ¢oziimleri Sekil 6.4a-b’de gosterilmektedir.

Bu tomogramlar, tekdiize hiz dagilimindan {retilen baglangic hizi modeli
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kullanilarak goriintiilenmistir. Sekil 6.4b ile verilen ¢6ziim, iki kat fazla yineleme
neticesinde daha diisik RMS degeri iiretmesine ragmen, iki tomogram arasinda hiz
dagilimi acisindan belirgin bir farklilik gozlemlenmemektedir. Bu nedenle, iki
yontem i¢in uygun bir karsilastirma yapilabilmesi i¢in maksimum yineleme sayis1 10

olarak almmustir.

a) rms: 0.27 ns b) rms: 0.2 ns o~
0 0 —_— -
o
1} 1t
2t 2 iy
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10t 10}
M M s
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Uzaklik [m] Uzaklik [m]
Sekil 6.4 Model 1’in, Yontem 2’nin dogrusal 1smn yaklagimi
kullanilarak sirasiyla a) 10. ve b) 20. yineleme adimi sonunda elde

edilen goriintiileri

Baslangic modelinin Yontem 1 ve Yontem 2’nin her iki yaklagimi iizerindeki
etkisini arastirmak icin tekdiize hiz dagilimi (0,104 m/ns) ve diisey hiz dagilimindan
elde edilen iki baslangi¢ hiz1 modeli kullanilmistir. Sekil 6.5a ve e, sirastyla tekdiize
ve diisey hiz dagilimlarindan elde edilen baslangic hizi modellerini gostermektedir.
Baslangi¢c modellerinin saginda yer alan ilk tomogramlar (sirasiyla, Sekil 6.5b ve f)
Yontem 1 tarafindan, diger tomogramlar ise Yontem 2’nin sirasiyla dogrusal ve
egrisel 151n yaklasimlarindan 10. yineleme adiminin sonunda elde edilmistir. Her iki
baslangic hiz modeline ait ¢oziimler dikkate alindiginda, Yontem 1, bu test
modelinin yiiksek hizli bloklarin1 Yontem 2’ye gore cok daha basarili olarak
gorlintiilemistir. Ayrica, en disiik RMS degerlerini (sirasiyla 0,13 ve 0,12 ns)
tretmistir (bk. Sekil 6.5a ve f).
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Sekil 6.5 10. yineleme adimi sonunda ters ¢dziim algoritmalarinin ¢oziimlerinin iki baslangi¢c hiz
modeli icin karsilastirilmasi a) Tekdiize hiz dagilimi e) Diisey hiz dagilimi b, f) Yontem 1-CGLS (A:
6) c, g) Yontem 2-dogrusal 1sin ve d, h) Yontem 2-egrisel 1sin yaklagimlarindan elde edilen hiz

tomogramlar1

Yontem 2, Sekil 6.5g ve h’de gosterilen ve diisey hiz dagiliminin iirettigi
baslangi¢c hiz modeli kullanilarak elde edilen ¢6ziimlerinde, tekdiize baslangic hizi
modelinin ¢dziimlerine gore goreceli olarak daha yiiksek RMS degerleri tiretmistir.
Bununla birlikte, yiiksek hizli yapiin diisey bloku bu tomogramlarda daha basaril
olarak goriintiilenmistir. Genel olarak, bu model i¢in, Tablo 6.2’de verilen ters
¢Oziim sonuglarmin temel parametrelerine baktigimiz zaman, her iki yontemin de

baslangi¢ hiz1t modelinden ¢ok fazla etkilendigi sdylenemez.
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Tablo 6.2 Model 1 i¢in elde edilen temel ters ¢dziim parameterleri

Coziimiin radar

Baslanglc. Tet;s g:iizii.m Yineleme RMS hizlar1 (m/ns)
hi1iz modeli yontemi adim (ns) .
min max
Tekdiize  CGLS (A: 6) 0,13 0,097 0,125
hiz dogrusal 10 0,27 0,092 0,118
dagih~ STRT egrisel 023 0,093 0,117
Diisey CGLS (1: 6) 0,12 0,095 0,124
hiz dogrusal 10 0,29 0,095 0,117
dagihim STRT egrisel 025 0,094 0,117

6.1.2.2 Broyden Giincellemesi

Jacobian dizeyinin her bir yineleme adiminda yeniden hesaplanmasi, bir dnceki
boliimde belirtildigi gibi hesaplama zamanini arttirmaktadir. Bunu azaltmak igin,
Jacobian dizeyi, sirasiyla, 1’nci, 2’nci ve 3’ncii yineleme adiminin sonunda Broyden

yontemi ile giincellenerek sonuglar karsilastirilmistir (Sekil 6.6b-d).

a) ) ms:0732ns a6 © ms:033ns %6 O mms:0.128ns A6 o
0 0 0 0 =
1 § 1t 1 di
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o - 9ot 9 ot s
¥ verici alici
gy * kuyusu kuyusu} 107 10 107
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0123456 0123456 0122342586 0123 4

5
Uzaklik [m] Uzaklik [m] Uzaklik [m] Uzaklik [m]

Sekil 6.6 a) Model 1 b-d) A: 6 degeri i¢in sirasiyla, 1’nci, 2’nci, ve 3’ncii yineleme adiminin sonunda

Broyden yontemi kullanilarak elde edilen ¢oziimler

Coziimler, A: 6 degeri i¢in ve sirastyla 6.2, 13.5 ve 19.5 dk. hesaplama zamani
sonunda elde edilmistir. 2°’nci ve 3’ncii yineleme adiminin sonunda, Broyden
yontemi uygulanarak elde edilen tomogramlarda RMS degerleri birbirine yakindir ve
sirastyla 0,133 ve 0,128 ns’dir (Sekil 6.6¢c-d). Ik yineleme adimmin sonunda bu

yontemin uygulanmasi ile elde edilen ¢oziim, yiiksek hizli bloklar1 saptayabilmesine
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ragmen, hem RMS degeri daha yiiksek (0,732 ns) hem de ortam (0,1 ns) daha diisiik
hiz degerleri ile kirletilmistir. Bu sonuglar 1s1g1nda, bundan sonraki test modellerinde

Broyden yontemi, 3’ncii yineleme adiminin sonunda uygulanacaktir.

a) by . ) . c) . ) s d) .. . e . § ) &
0 0 rms: 0.065 ns M2 0 rms: 0.1 ns A4 0 rms: 0.114 ns A5 0 rms: 0.128 ns W6 o
* (=}
1 i 1 1 1 1
e : 01mins 2 2 2 2 -
—3[ 3 3 3 3 £
E4 4 4 4 4
* 5 5 5 5 5 -
= ¥ 0.12mins =
= : 6 6 6 6 S
o 7[H 7 7 7 7
(=] : wn
8 8 8 8 8 =}
x 0.1 m/ns L7
] * e 9 9 9 9 o
X verici alict
I 7 kuyusu  kuyusu 10 10 10 10
1 11 1 1 11 =
01 2 3 4 5 6 01 2 3 45 6 01 2 3 4 5 6 01 2 3 4 5 6 01 2 3 4 5 6
Uzaklik [m] Uzaklik [m] Uzaklik [m] Uzaklik [m] Uzaklik [m]

Sekil 6.7 a) Model 1 b-e) A degerleri 2, 4, 5 ve 6 i¢in Broyden yontemi ile elde edilen ¢oziimler

Sekil 6.7, Model 1’in, sirasiyla A’nin 2, 4, 5 ve 6 degerleri i¢in, Broyden yontemi
ile elde edilen ¢oziimlerini gostermektedir. Bu ¢oztimler, 19,5 dk. sonunda, Sekil
6.2’de gosterilen Broyden YoOnteminin kullanilmadigi ¢oziimler ise 65 dk. sonunda
elde edilmistir. Dolayisiyla, hesaplama zamani ii¢ kattan daha fazla azalirken,
¢Oziimler ve RMS degerleri birbirine oldukga yakindir (Tablo 6.3). Sekil 6.8 ise A: 6
degeri i¢cin Broyden yontemi kullanilmadan ve Broyden yontemi ile hesaplanan

seyahat zamanlar rezidiiellerinin bir grafigini géstermektedir.

Tablo 6.3 Broyden Y6nteminin ¢oziime etkisi

Coziimiin radar

“Broyden . Yineleme RMS Hesaplama hizlar1 (m/ns)
giincellemesi (ns) zamam (dk.) .

min max

yok 10 0,125 64,5 0,097 0,125

var 10 0,128 19,5 0,097 0,126
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Broyden
glncellemesi
1.4¢ —o— yok

° var

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yineleme sayisi
Sekil 6.8 A: 6 icin, Broyden giincellemesi kullanilmadan ve

Broyden giincellemesi kullanilarak hesaplanan seyahat

zamanlari rezidiielleri

6.1.2.3 Seyahat Zamani Rezidiielleri

Sekil 6.8’de gosterilen her iki yontemden elde edilen tomogramlar igin,
¢Ozlimlerin yakinsama oranlarinin bir karsilastirilmasi Sekil 6.9°da verilmektedir.
Baslangicta, diisey hiz dagilimindan elde edilen seyahat zamani rezidiieli degeri
(0,68 ns) tekdiize hiz dagilimindan elde edilen degerden (1,76 ns) yaklasik olarak 2,5
kat daha azdir. Buna ragmen, 10. yineleme adiminin sonunda her iki yontemden elde
edilen degerler birbirine oldukca yakindir. Bu da, daha 6nce de belirtildigi gibi,
baslangic modelinin, bu modelde, her iki yontemin g¢dziimlerini 6nemli ol¢iide
etkilemedigini acik¢a gdstermektedir. CGLS ¢6ziimii, her iki SIRT algoritmasinin
¢Oziimlerine gore, her iki baslangic modeli i¢in de daha ¢abuk bir yakinsama orani
gostermektedir. Burada, yakinsama ilk birka¢ yinelemede gerceklesmektedir. Diger
taraftan, SIRT ¢ozlimleri yavas yakinsama oranlar1 ve nispeten yiiksek varis zamani

rezidiielleri ile birbirine benzer 6zellikler sergilemektedir.
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1.8¢
thd dhd

1.6} —&— —A— CGLS (A: 6)

1.4t —s— —=— S|RT (dogrusal)
_ —o— —o— SIRT (egrisel)
£1'2' thd : tekdiize hiz dagihimi
o 1} dhd : dusey hiz dagilimi
B
N 0.8}
14

0.61

0.4r

0.2}

0

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yineleme sayisi

Sekil 6.9 Tekdiize hiz dagilimi ve diisey hiz dagilimindan elde

edilen baslangic modelleri i¢in ters ¢dziim algoritmalarinin

yakinsama oranlarinin karsilastiriimasi

6.1.2.4 Bagil Hiicre Hizi Hatasi Gortintiileri

Sekil 6.10°de, her iki yontemden iki farkli baslangic modeli i¢in elde edilen
¢cozlimlerin hiz hatasi goriintiileri karsilastirilmaktadir. Bu goriintiiler, ger¢ek model
ile ters coziimden elde edilen tomogram arasindaki yiizde bagil hiz hatasinin
hesaplanmasi ile olusturulmustur. Buna gore, yiiksek genlikli hatalar, yiiksek hizli
bloklardan kaynaklanmaktadir. Pozitif degerler, bu bloklar civarinda, negatif degerler
ise bu bloklarin icerisinde gézlemlenmektedir. Tiim tomogramlar i¢in bir kiyaslama
yapacak olursak, Yontem 1, Yontem 2’ye gore goreceli olarak daha diisiik hiz
hatalar1 sergilemektedir ve her iki baslangi¢c hiz modeli i¢in elde edilen goriintiiler

her iki yontem i¢in olduk¢a benzerdir.
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a) b) c)
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Uzaklik [m] Uzaklik [m] Uzaklik [m]

Sekil 6.10 Sekil 6.5°de verilen ¢éziimlerin hiz hatas1 goriintiileri

6.1.2.5 Oklid Uzakliklar:

Yontem 1 ve Yontem 2’nin dogrusal ve egrisel 15in yaklagimlari ile iki degisik
baslangic modeli kullanilarak elde edilen ¢dziimler i¢in hesaplanan Oklid uzakliklari
Sekil 6.11°de verilmektedir. Her iki yontemde bu baslangic modellerinden birbirine
yakin degerler {iretmistir. Yontem 1 ile tekdiize hiz dagilimindan elde edilen deger
(0,0032 ns), diisey hiz dagilimindan elde edilen degere gore (0,0034 ns) nispeten
daha diisiiktlir. Tersine, Yontem 2’nin her iki yaklasimi diisey hiz dagiliminin
kullanildig1 ¢éziimlerde goreceli olarak daha diisiik degerler iiretmistir. Bununla
birlikte, s6z konusu tiim bu ¢dziimler arasinda en diisiik Oklid uzakhgi, Yontem 1’in

CGLS ¢oziimii tarafindan elde edilmistir (bk. Sekil 6.11). ikinci yontemin SIRT
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cozlimleri ise Yontem 1°e gore genel olarak nispeten daha yiiksek degerler iiretirken,

egrisel 151n, dogrusal 151n ters ¢Oziimiine gore goreceli olarak daha diisiik degerler

sunmustur.
Yontem 1 Yontem 2
Bl CGLS SIRT (dogrusal isin)
SIRT (egrisel 1sIn)
x 10
S
6~ s 8 o
<
> 3
i o
£ 44 =8
S
%3y
5
1 -
S 2 L=
O ’ e
1+ 3 / diisey
= hiz dagilimi
0L "= tekdiize
hiz dagilimi
Sekil 6.11 Sekil 6.9°da verilen ¢oziimlerin Oklid uzakliklarmin
karsilagtirilmasi
6.2 Model 2

6.2.1 Hiz Hiicre Boyutlarimin Coziime Etkisi

Model 2’de hesaplama alani, sirasiyla 140, 560 ve 875 hiicreden olusturularak
(Tablo 6.4), hiicre boyutunun ¢6ziim tomogramlar1 {izerindeki etkisi incelenmistir
(Sekil 6.12a-c). Toplam hiicre sayisinin sirasiyla 4 ve 6,25 kat arttirilmasi hesaplama
zamanimin yaklasik olarak 12,5 ve 27 kat artmasma neden olmustur. Bununla
birlikte, RMS degerindeki azalma ayni oranda ger¢eklesmemistir (sirasiyla yaklasik
1,4 ve 1,6 kat). Hiicre sayisinin en fazla oldugu tomogramda (Sekil 6.12c) o6zellikle
yiiksek hizlt vadoz zon (0,14 m/ns) ve suya doygun zonun 6,5-8,5 m’ler arasindaki
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tabaka (0,09 m/ns) icerisindeki hiz dagilimi da bozulmaktadir. Bu durumda, bu
model i¢in, yatay ve diisey yonde 0,25 m boyutunda 560 hiz hiicresinden (14 x 40)

olusan hesaplama alaninin kullanilmasi en uygun durumdur (Sekil 6.12b).

Tablo 6.4 Model 2 i¢in kullanilan ¢esitli biiyiikliikteki hiz hiicreleri ve bunlara bagli olarak elde edilen
diger parametreler

Parametreler Boyut1 Boyut2 Boyut3

. Yatay
Hiicre boyutu (m) . 0,5 0,25 0,2
Disey

Hiicre basina diisen

e 100 100 100
diigiim sayist
Toplam hiicre sayisi 140 560 875
Hesaplama zamani (dk.) 2,85 35,17 77,15
RMS (ns) 0,46 0,33 0,28
a) rms: 0.46 ns b) rms: 0.33 ns c) rms: 0.28 ns s
T " T 0 — - T 0 T — T S
1t 1 1t )
£
2t 2t 2t E
3t 3t 3} ' g
=i o
£ 4f 4t 4t
~ 51 5¢ 5f =
1 6} 6} —
— o
@7t 7t 7t
° 2
8} 8t 8t o
9t 9t 9t ©
Q
10t 10t 10t =
I~
ne—_ - . .y . . .ol . . . . =
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0o 1 2 3 4 2
Uzaklik [m] Uzaklik [m] Uzaklik [m]
Sekil 6.12 Cesitli hiz hiicrelerinin ¢oziime etkisi. Hiicre boyutu a) 0,5 x 0,5 m b)
0,25x0,25m¢) 0,2 x 0,2 m

6.2.2 Baslangic Modelinin Coziime Etkisi

Bu model i¢in ayrica tekdiize hiz dagilimi, diisey hiz dagilimi, iki ve ii¢ tabakali
modelleri igeren dort farkli baslangic hiz1 modelinin her iki yontem tizerindeki etkisi

aragtirtlmistir.  Sekil 6.13b-e, sirasiyla, A degerleri 2, 4, 5 ve 6 i¢in CGLS
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kullanilarak, Yontem 1 ile tekdiize hiz dagilimindan (0.091 m/ns) elde edilen
tomogramlar1 gdstermektedir. Tomogramlar, modelin en kiiciik ve en biiylik radar
hizlar1 arasinda ¢izdirilmigtir. Tim ¢oziimlerde, vadoz ve suya doygun zon,
tomogramlarda agikg¢a belirlenebilmistir. Vadoz zon i¢in elde edilen en biiyiik hizlar,
her bir tomogram icin sirasiyla, 0,166, 0,159, 0,151, 0,147 m/ns’dir. Iki zon
arasindaki sinirda, hiz gegisi, yumusak ve olduk¢a basarili bir sekilde ortaya
konmustur. Suya doygun zonda, hiz degisiklikleri, A: 4, 5 ve 6 degerleri i¢cin elde
edilen tomogramlarda ¢ok iyi goriintiilenmistir. Genel olarak, bu ¢dziimler, birbirine

benzer ozellikler sergilemektedir.

Q
-
~

[«
—

c) e)

5: 00, X2 o s 4 :0.296ns A5 s: 0.331 hi6
0 o rms: 0.192 ns o rms: (0.261 ns 0 rms: 0.296 ns 0 rms: 0.331 ns 3
* . o
1 s H 1t 1 1 1 @
* - (=
* . =
2 | : 2t 2 2 2 E
3 : 3l 3 3 3 o
Pl * 0.08m/ns o S
E 4B H 4r 4 4 4
— * 3 —
* . =
; 5 § 0.07 5 5t 5 5 5 [=]
.
c F -~
= 6 i 0.08 § 6 6 6 6 iz
0 7R : 7t 7 7 7
e | . g
8 [k H 8t 8 8 8 2
L]
9 3 1 9t 9 9 9 2
x 0.08 H .
{0 £veici ao § 10 10 10 10 °
. kuyusu kuyusu' ~
11 11 — 11 _— 1 — 11 —_ <
0 1 2 3 4 01 2 3 4 01 2 3 4 0o 1 2 3 4 01 2 3 4 =
Uzaklik [m] Uzaklik [m] Uzaklik [m] Uzaklik [m] Uzaklik [m]

Sekil 6.13 a) Model 2 b-e) A degerleri 2, 4, 5 ve 6 i¢in CGLS ile tekdiize hiz dagilimindan elde edilen

¢Oziimler

Sekil 6.14a-b, bu ¢oziimlerin, 10 yineleme adiminin sonunda elde edilen seyahat
zamani rezidiiellerinin grafiklerini gostermektedir. Baslangi¢ rezidiieli 5,43 ns’dir.
Buradan da acikca goriildiigii gibi, ilk dort yineleme adiminin sonunda, her bir A

degeri i¢in elde edilen ¢6ziim duraganlagmaya baslamistir.
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Rezidiel [ns]

@ = R
o o~ N

0 1 23 4567891 0412345678 910
Yineleme sayisi Yineleme sayisi

Sekil 6.14 A degerleri a) 2 ve 5 b) 4 ve 6 icin seyahat zamani rezidiielleri

Baglangic modeli olarak tekdiize hiz dagilimmin (0,091 m/ns) kullanildig1 ve
cesitli A degerleri i¢in elde edilen ¢oziimler Sekil 6.13’te verilmisti. Bu model icin
ayrica, tekdiize hiz dagilimindan farkli olarak; diisey hiz dagilimi, iki ve ii¢ tabakali
modellerden olusan c¢esitli baslangic modellerinin  (Sekil 6.15a-e) ¢oziim
tomogramlar lizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu baglangi¢c modelleri i¢in Yontem 1
(A: 6) ile 10. yineleme adiminin sonunda elde edilen tomogramlar Sekil 6.15f-i’de
gosterilmistir. Beklendigi gibi, en diistik RMS degeri (0,248 ns) iki tabakalit modelin
baslangi¢c modeli olarak kullanildigi ¢6ziimden elde edilmistir (Sekil 6.15h). Burada
vadoz zon ve suya doygun zonlar i¢in baslangi¢ radar hizlar1 sirastyla 0,12 ve 0,085
m/ns almmustir (Sekil 6.15¢). Sekil 6.15d-e’de gosterilen ii¢ tabakali modellerde
radar hizlar1, vadoz zon igerisinde, iki tabakali modelde oldugu gibi, 0,12 m/ns’dir.
Suya doygun zon igerisinde ise sirasiyla artan (0,08 ve 0,11 ns) ve azalan (0,11 ve
0,08 ns) radar hiz dagilimlar1 baslangi¢c modeli olarak kullanilmistir. Bu ¢6ziimlerden
ilki daha diisik RMS degeri (0,273 ns) ile daha basarili bir ¢oziim tomogrami
sunarken ikincisi makul bir RMS degeri liretmesine ragmen (0,313 ns) gerek yliksek
hizli gerekse diisiik hizl1 zon igerisindeki hiz dagilimlar1 tiim ¢oziimler arasinda en
basarisiz olanidir. Diisey hiz dagilimimin (Sekil 6.15b) baslangic modeli olarak
kullanilmasindan elde edilen ¢6ziim Sekil 6.15g’de verilmistir. Bu ¢6ziimden elde
edilen seyahat zamani rezidiieli degeri (0,285 ns) tekdiize hiz dagilimi (Sekil 6.15f)
ve iki tabakali modele ait ¢ozliimlerden (Sekil 6.15h) elde edilen RMS degerlerinin

(swrastyla 0,331 ve 0,248 ns) arasindadir. Bu tomogramlarda ¢oziimler, vadoz zon
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icerisinde ve iki zon arasindaki gegis bolgesinde farkliliklar gosterirken o6zellikle
diisiik hizl1 suya doygun zon igerisinde benzer karakterdedir. Ancak, ozellikle arazi
uygulamalarinda, ¢alisma  alaninin  yeraln hiz  dagilimi tam  olarak
bilinemeyeceginden uygun bir baslangic modelinin  olusturulamayacagi
unutulmamalidir. Bu gibi durumlarda, baslangi¢ modeli olarak diisey hiz dagilimi

ve/veya tekdiize hiz dagilimmin Oncelikli olarak tercih edilmesi daha uygun

olacaktir.
Hiz [m/ns] Hiz [m/ns] Hiz [m/ns] Hiz [m/ns] Hiz [m/ns]
a) g0 013 P 000 o013 9 o000 o013 9 o000 o013 © o0z o013
0 0 0 0
1 1} 1} vadoz 1 1
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2 2t 2t 2 2t
3 3f 3r 3 3t
T 4 at at 4 at
=5 5¢ 5 5 5t
=76 61 6 suya 6 6l
27 7t 7+ | doygun 7 7t
8 ! 8t 20N 8 sl
9 9f 9t 9 9t
10 10 10+ 10 10
1" 11 1 1 11
f) mms: 0.331 ns g) rms: 0.285 ns h) rms: 0.248 ns I) rms: 0.273 ns ') rms: 0.313 ns <
0 0 0 0 0 S
1 1 1 1 1 1t T
<
2 1 2 2 2 2t E
3 {1 3 3 3 3t o
= o
£4 4 4 4 4t
x5 5 5 5 5t s
£6 6 6 6 6t -
— o
o7 7 7 7 7}
o @
8 8 8 8 8t =
9 9 9 9 9t ©
S
10 10 10 10 10} =2
-
1 1 " 1 1 S
0 1 2 3 4 01 2 3 4 01 2 3 4 01 2 3 4 0 1 2 3 4 S
Uzaklik [m] Uzaklik [m] Uzaklik [m] Uzaklik [m] Uzaklik [m]

Sekil 6.15 Cesitli baslangic modelleri a) Tekdiize hiz dagilimi b) Diisey hiz dagilim ¢) ki tabakali
model. Ug tabakali modeller d) Artan hiz dagilimi ) Azalan hiz dagilimi f-i) Bu baslangig modelleri

kullanilarak elde edilen ¢6ziim tomogramlari
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6.2.3 Broyden Giincellemesi

Broyden yontemi, bu model i¢in (A: 6), 3’ncii yineleme adiminin sonunda
uygulanmigtir.  Sekil 6.15a-b, A: 6 icin, sirasiyla, Broyden giincellemesi
kullanilmadan ve kullanilarak elde edilen c¢oziimlerin bir karsilagtirmasini
gostermektedir. Coziimlerin RMS degerleri birbirine olduk¢a yakindir (sirasiyla,
0,331 ve 0,353 ns). Broyden yontemi ile elde edilen tomogram (Sekil 6.16b) 10,65
dk. hesaplama zamaninda elde edilirken, Broyden giincellemesiz ¢6ziim, 35,17 dk.

hesaplama zamaninda elde edilmistir (Sekil 6.16a).

a)O rms: 0.331 ns b)O rms: 0.353 ns S
. . . . . . , . =
1 1 1t 1 =
=
2t 1 2t - E
3t 1 3t { B=
— o
€ 4t 4t
~ 51 5} s
6t 6t
) I L
D? 7 oy
8t 8t =
9t 9t ®
10} 10} S
11 : : + . 11 . . . y B—
0 1 2 3 4 0o 1 2 3 4 o
Uzaklik [m] Uzaklik [m]

Sekil 6.16 A:6 icin a) Broyden giincellemesi kullanilmadan ve

b) Broyden giincellemesi ile elde edilen tomogramlar

6.2.4 Yontem 1 ve Yontem 2’nin Karsilastirilmasti

6.2.4.1 Coziimler

Sekil 6.15 a-c’de verilen hiz dagilimlarinin hem Yontem 1 hem de Yontem 2’de

baslangi¢ modeli olarak kullanilmasiyla elde edilen ¢éziimler karsilagtirilmagtir.
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Sekil 6.17 10. yineleme adimi sonunda ters ¢oziim algoritmalarinin ¢ézlimlerinin

farkli baslangi¢ hiz modelleri igin karsilastirilmasi. a) Tekdiize hiz dagilimi e)

Diisey hiz dagilimi ve 1) iki tabakali model b, f, i) Yéntem 1-CGLS (A: 6) ¢, g, j)

Yontem 2-dogrusal 1sin ve d, h, k) Yontem 2-egrisel 151 yaklagimlarindan elde

edilen hiz tomogramlari
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Baslangi¢ hiz modellerinin yaninda gdsterilen ilk tomogramlar (Sekil 6.17b, f ve
1) Yontem 1 tarafindan, A: 6 ve dizey terslemesi i¢cin CGLS kullanilarak, diger
tomogramlar (Sekil 6.17c-d, g-h ve j-k) ise Yontem 2’nin, sirasiyla dogrusal ve
egrisel 151n yaklagimlarindan elde edilmistir. Her iki yontem ile elde edilen RMS
degerleri tomogramlarin iizerinde gosterilmistir. Bu tomogramlarda, modelin suya
doygun zonu her iki yontem ile de basarili bir sekilde ve birbirine oldukca benzer
ozelliklerde goriintiilenmektedir. Diger taraftan, Yontem 2’nin ¢dziimlerinde
ozellikle yiiksek hizli vadoz zon igerisinde ve bu zon ile diisiik hizli suya doygun zon
arasindaki simir boyunca gozlemlenen hiz dagilimlari arasinda onemli farkliliklar
bulunmaktadir. Ozellikle tekdiize hiz dagilimmin baslangic modeli olarak
kullanilmas: ile elde edilen tomogramlarda, vadoz zonun goreceli olarak yiiksek
radar hizlarinin suya doygun zonun diisiik hizli ilk tabakasma niifuz ettigi
goriilmektedir. Aslinda bu, ¢cogu zaman, dogrusal 151n ters ¢oziimlerinde karsilagilan
karakteristik bir durumdur. Sekil 6.17a’da gosterilen tekdiize hiz dagilimindan
Yontem 2’nin dogrusal 1sin yaklagimi kullanilarak elde edilen ¢oziim i¢cin RMS
degeri (0,633 ns), Yontem 1’in iirettigi RMS degerinin (0,331 ns) hemen hemen iki
katidir (bk. Sekil 6.17b ve c). Egrisel 151n yaklasimindan elde edilen tomogram (Sekil
6.17d) dogrusal 1sininkine gore daha basarilidir ve RMS degeri ise 0,495 ns’dir. Bu
deger, her iki ¢oziimden elde edilen degerlerin arasindadir. Diisey hiz modelinin
(Sekil 6.17¢) baslangic modeli olarak kullanilmasindan elde edilen her iki yonteme
ait ¢oziimler ve elde edilen RMS degerleri karsilastirildigi zaman bu baslangic
modelinin Yontem 2’nin ¢oziimlerini (6zellikle dogrusal 151 ¢6ziimii) iyilestirdigi
goriilmektedir. Baslangic modelinin her iki zonu temsil eden iki tabakali model
(Sekil 6.171) segildigi durumda ise Yontem 1 ve Yontem 2’nin egrisel 151n yaklagimi
en basarili ¢oziimleri ve en diisik RMS degerlerini liretmistir (sirasiyla 0,248 ve
0,352 ns). Bu baglangi¢ modellerinden her iki yontem i¢in elde edilen tiim ¢oziimler
ve seyahat zamani rezidiielleri karsilastirildiginda Yontem 1’in baglangic modelinden
en az etkilenen yontem oldugu acik¢a goriilmektedir. Tablo 6.5’te bu

karsilagtirmanin sonuglar1 verilmektedir.
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Coziimiin radar

Baslanglg:. Ters ¢oziim Yineleme RMS hizlar1 (m/ns)
hiz modeli yontemi adimi (ns) min max
Tekdiize CGLS (A: 6) 0,331 0,0680 0,147
hiz dogrusal 10 0,633 0,075 0,228
dagimi~ SIRT egrisel 0,495 0,072 0,207
Digey CGLS (A: 6) 0,285  0,0683 0,144
hiz dogrusal 10 0,474 0,0710 0,155
dagiimi~ SIRT egrisel 0,421 0,072 0,151
Iki CGLS (A: 6) 0,248  0,0689 0,148
tabakali SIRT dogrusal 10 0,677 0,0730 0,154
model egrisel 0,352 0,071 0,144

6.2.4.2 Seyahat Zamani Rezidiilleri

Sekil 6.17°de gosterilen c¢oziimlerin yakinsama oranlarimin bir karsilastirmasi

Sekil 6.18a-b’de verilmektedir.

5.6f
r thd dhd
4.8t —&— —4— CGLS (r: 6)
F —=— —=— SIRT (dogrusal)
- 4t —o— —o— SIRT (egrisel)
£ r thd : tekdiize hiz dagihmi
g 3.2f dhd : disey hiz dagihmi
=, L
N 241
' .
1.6¢
0.8f

01 2 3 45 6 7 8 9 10
Yineleme sayisi

5.6[ .
4.8

3.2

thd itm

—&— —&— CGLS (A: 6)
—=— —=— SIRT (dogrusal)
—o— —o— SIRT (egrisel)

thd : tekdize hiz dagihimi
itm : iki tabakali model

0

1 2 3

4 56 7 8 9 10

Yineleme sayisi

Sekil 6.18 Ters ¢oziim algoritmalarinin gesitli baglangic modelleri i¢in yakinsama oranlarinin

karsilastirilmasi

Buna gore, diisey hiz dagilimi ile elde edilen ilk rezidiiel degeri tekdiize hiz

dagilimina gore yaklasik 3,2 iki tabakali modele gore 1,2 kat daha diisiiktiir. Yontem

1, 3’ncli ve 4’ncli yineleme adimlarindan itibaren her {i¢ baslangic hiz modeli

¢oziimlerinde de birbirine yakin sonuglar iiretmis ve c¢oziim duraganlagsmaya

baslamistir. Yontem 2’nin her iki yaklagimi da bu baslangi¢c modelleri i¢in 10°ncu
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yineleme adiminin sonunda dahi tam olarak duraganlasma gostermezken, egrisel 151n
yaklasimin dogrusal 1sina gore ¢oziime daha hizli bir yakinsama orani gosterdigi

goriilmektedir.

6.2.4.3 Bagil Hiicre Hizi Hatas1 Gortintiileri

Sekil 6.19a-1’da verilen bagil hiicre hizi hata goriintiileri, Sekil 6.17a-c’de
gosterilen ti¢ farkli baslangic hizi dagilimlarindan her iki yontem icin elde edilen
¢oziimlerden {iretilmistir. Buna gore, yapay modelin her iki zonunda da en diisiik
hiicre hiz1 hatalar1 (%) genellikle Yontem 1’den elde edilmistir. Bununla birlikte,
Yontem 2’nin egrisel 151 yaklagiminin sadece iki tabakali modelin baslangi¢ modeli
olarak kullanildig1 ¢oziimlerinde Yontem 1’e yakin bir goriintii  {rettigi
goriilmektedir (Sekil 6.191). Yontem 1’in bagil hiicre hizi hata goriintiileri
incelendiginde yiiksek genlikli negatif ve pozitif degerlerin, vadoz ve suya doygun

zonlar arasindaki sinir boyunca, ince bir bant seklinde olustuklari goriilmektedir.

Diger taraftan, Yontem 2’nin dogrusal ve egrisel 151 yaklagimlari 6zellikle ilk iki
baslangi¢ modeli i¢in; vadoz zon igerisinde pozitif ve negatif yiiksek genlikli hatalar,
bu zonlar arasindaki sinirda ise pozitif yiiksek genlikli hatalar iiretmistir. Suya
doygun zonda ise her iki yaklagim, goreceli olarak daha diisiik hiz hatalar
gostermektedir. Genel olarak, Yontem 2’ye ait hiicre hiz1 hata goriintiilerinde iki
tabakali model ve diisey hiz dagilimiyla tekdiize hiz dagilimindan daha iyi sonuglar
elde edilmistir. Bu da Yontem 2’nin yaklasimlarinin Yontem 1’e gore baslangic

modelinden daha ¢ok etkilendigini gostermektedir.
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Sekil 6.19 a-1) Sekil 6.17°de verilen ¢oziimlerin hiz hatasi goriintiileri
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6.2.4.4 Oklid Uzakliklar:

Sekil 6.20°de gosterilen grafik, her iki yontemden s6z konusu baslangi¢c modelleri

kullanilarak elde edilen Oklid uzakliklarinin bir karsilastirmasini gostermektedir.

[ thd [ dhd

[ ]itm

3
x 10

15 <

104

Oklid uzakhgi [m/ns]

. L:%%

‘dogrusal I$in
CGLS 1SN

Sekil 6.20 Oklid uzakliklarinin karsilastirilmasi

Bu grafigi inceledigimizde, her {i¢ baslangi¢ modeli i¢in de, dogru modele en
yakin ¢0ziimiin Yontem 1 tarafindan elde edildigi goriilmektedir. Bununla birlikte en
diisiik Oklid degerleri, her iki ydéntem igin de iki tabakali modelin baslangic modeli
olarak kullanildig1 ¢oziimlerden elde edilirken CGLS diger iki baslangic modelinden
en az etkilenen yéntem olmustur. Oklid degerlerindeki azalma oranlarma baktigimiz
zaman, YoOntem 2’nin egrisel 1sin yaklasimi iki tabakali baslangi¢ modelinden,
dogrusal 1s1n  yaklagimi ise diisey hiz dagilimindan daha c¢ok etkilendigi

goriilmektedir.

6.3 Model 3

Bu modelde, ayrica, Yontem 1’de kullanilan dizey terslemesi icin CGLS disinda
LSQR algoritmast da kullanilmistir. Bu algoritma, analitik olarak CGLS’ye esdeger

olmakla birlikte, problemin orta veya daha iist derecede kotii-kosullu oldugu
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durumlarda daha dogru sonuglar iiretmektedir (Paige ve Saunders, 1982). Ek olarak,
bu modelde, giiriiltiiniin, tomogramlar tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Bunun igin,
veri setindeki her bir seyahat zamani degerine standart sapmast £ 1 ns olan sifir-
ortalamali Gaussian gilriiltlisii eklenmistir. Glirtiltlisiiz veri setinde, tekdiize hiz
dagilimi1 ve diisey hiz dagilimindan elde edilen iki farkli baslangic modelinin, bu
modelin ¢oziim tomogramlar1 lizerindeki etkisi her iki yontemin yaklagimlari i¢in

arastirilmustir.

6.3.1 Giiriiltiisiiz Veri Seti

6.3.1.1 Hiz Hiicre Boyutlarmmin Coziime Etkisi

Boyutlar1 0,2 ve 1 m arasinda degisen 4 degisik biiyiikliikte hiicre kullanilarak
(bk. Tablo 6.6) sirasiyla 40, 160, 640 ve 1000 hiicreden olusan hesaplama alanlarinda

elde edilen tomogramlar Sekil 6.21a-d’de gosterilmistir.

Tablo 6.6 Model 3 i¢in kullanilan ¢esitli biiyiikliikteki hiz hiicreleri ve bunlara bagli olarak elde edilen
diger parametreler

Parametreler Boyut1 Boyut2 Boyut3 Boyut4
Yat

Hiicre boyutu (m) ) 1 0.5 0,25 0,2
Diisey

fiere basina digen 100 100 100 100

diigiim say1st

Toplam hiicre sayisi 40 160 640 1000

Hesaplama zamani (dk.) 0,53 5,25 65,92 160,08

RMS (ns) 0,64 0,3 0,21 0,19
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a) rms: 0.64 ns b) rms: 0.3 ns C) rms: 0.21 ns d) rms: 0.19 ns Al
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Sekil 6.21 Cesitli hiz hiicrelerinin ¢dztiime etkisi. Hiicre boyutu a) 1 x 1 m b) 0,5 x 0,5 m ¢) 0,25 x
0,25d)0,2x0,2m

Her bir ¢oziimde, sabit bir hiz modeli ile (0,1 m/ns) yinelemeye baslanmustir.
Tomogramlar ise 15°nci yineleme adiminin sonunda elde edilmistir. Buna goére, hem
RMS hem de hesaplama zamani birlikte degerlendirildigi zaman modeli en iyi temsil
eden ¢oziimiin Sekil 6.21c’de gosterilen ve 16 x 40 hiicreden olusan tomogram
oldugu goriilmektedir. Bu sonuca gore Yontem 1’in, CGLS ile (sirasiyla, A: 2, 4, 5,
6), Model 3 i¢in tekdiize hiz dagilimindan elde edilen ¢oziimleri Sekil 6.22b-e’de
gosterilmektedir. Buna gore, CGLS tomogramlari, modelin temel o&zelliklerini

basaril1 bir sekilde yansitmaktadir.
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Sekil 6.22 a) Model 3 b-e) A degerleri 2, 4, 5 ve 6 icin CGLS ile elde edilen ¢oziimler

o
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Bunlar arasinda, Sekil 6.22e’de gosterilen tomogram (A: 6), nispeten daha yiiksek
RMS degerine ragmen (0,207 ns), modele en yakin ¢oziimdiir. Burada, en lstteki ve
en alttaki nispeten yiiksek hizli katmanlar i¢indeki hiz dagilimi, diger ilk {i¢ ¢ozlime
gore daha homojendir. Ancak, diger c¢oziimlere benzer olarak en istteki egimli

katmanin (0,09 m/ns) sinirlar1 tam olarak belirlenememistir.

6.3.1.2 Yontem 1 ve Yontem 2 ’nin Karsilastirilmasi

6.3.1.2.1 Baslangic Modelinin Coziime Etkisi. Tekdiize ve diisey hiz
dagilimlarindan elde edilen baslangi¢c modellerinin (sirastyla Sekil 6.23a ve 1), her iki
yontemin yaklagimlart kullanilarak, ¢oziim iizerindeki etkileri aragtirilmistir. Arka
plan hizt 0.1 m/ns olan hesaplama alaninda CGLS ve LSQR kullanilarak (A: 6 degeri
icin) Yontem 1’den elde edilen tomogramlar Sekil 6.23b-c’de ve Yontem 2’nin
dogrusal ve egrisel 151n yaklagimlarinin ¢éziimlerinden elde edilen tomogramlar ise
sirastyla Sekil 6.23d-e’de verilmektedir. Bu tomogramlarin altinda ise diisey hiz
dagilimindan elde edilen baslangic modeli kullanilarak goriintiilenen tomogramlar
bulunmaktadir. Buradan her bir yontemin, modelin temel 6zelliklerini goriintiiledigi
goriilmektedir. 1ki farkli baslangi¢ modeline ragmen Yéntem 1’in CGLS ve LSQR
¢Oziimleri hemen hemen esit RMS degerleri iiretirken (sirasiyla 0,207 ns ve 0,204
ns), Yontem 2’nin egrisel 151n yaklagimindan elde edilen RMS degerleri dogrusal
isininkine gore nispeten daha disiiktiir (bk. Sekil 6.23d-e ve 6.231-1). Bu ¢oziimler
arasinda, LSQR (Sekil 6.23¢ ve 6.23h), modelin en alt ve en istiindeki, nispeten
yiiksek hizli katmanlarin goriintiilenmesinde diger ¢oziimlere goére daha basarili
olmustur. Ustteki, 0,09 m/ns hizindaki egimli katman ise tiim ydntemler tarafindan
da tam ve belirgin olarak sinirlandirilamamistir. Sekil 6.23e ve 6.23i’de gosterilen
151n izleme temelli yontemin egrisel 151n yaklagiminin goriintiileri karsilastirildiginda,
ozellikle en alt ve {istteki yliksek hizli katmanlardaki, diisey hiz dagilimindan elde
edilen baslangic modelinin kullanildigi, ¢oziimlerde belirgin bir iyilesme oldugu
goriilmektedir. Tablo 6.7, bu ters ¢oziim sonuglarinin temel parametrelerini

gostermektedir.
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0.1 [mins] 0.12
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0.1

0.09

0.11 [m/ns] 0.12

0.1

0.09

Sekil 6.23 15. yineleme adim1 sonunda ters ¢6ziim algoritmalarinin ¢dziimlerinin farkli baslangi¢ hiz

modelleri igin karsilastirilmasi. a) Tekdiize hiz dagilimi f) Diisey hiz dagilimi b, g) Yontem 1-CGLS
(A: 6) c, h) Yontem 1-LSQR (A: 6) d,1) Yontem 2-dogrusal 151mn ve e, i) Yontem 2-egrisel 151n

yaklagimlarindan elde edilen hiz tomogramlari

Tablo 6.7 Model 3 i¢in elde edilen temel ters ¢cdziim parametreleri

Coziimiin radar

Baslangi¢ Ters ¢oziim Yineleme RMS hizlar1 (m/ns)
hiz modeli yontemi adim (ns) .
min max
) CGLS 6 5 0,207 0,083 0,126
Telﬁduze LsR ~*O 0,207 0,083 0,124
1Z .
dagilimi SIRT dogrusal 15 0,457 0,085 0,133
egrisel 0,339 0,084 0,128
) CGLS 6 5 0,204 0,082 0,125
D}‘fsey LSQR (2:6) 0,205 0,082 0,125
1Z 5
dagilimi SIRT dogrusal 15 0,44 0,083 0,126
egrisel 0,282 0,082 0,123
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6.3.1.2.2 Broyden Giincellemesi. Sekil 6.23b ve c¢’de verilen Yontem 1 tarafindan
CGLS ve LSQR algoritmalar1 ile elde edilen tomogramlar i¢in Broyden ydntemi
uygulanmistir. Sekil 6.24b’de gosterilen Broyden yonteminin uygulandigi CGLS
¢Oziimiinin RMS degeri (0,231 ns) ile Broyden giincellemesi kullanilmayan
¢oziimden (Sekil 6.24a) elde edilen RMS degeri (0,207 ns) birbirine oldukca
yakindir. Ayrimlilik, giincelleme kullanilmayan ¢éziimde nispeten biraz daha iyidir.
Ancak bu ¢oziim i¢in 65,92 dk. hesaplama zamani kullanilirken Broyden yontemi ile

bu siire ~5 kat azaltilmistir (13,5 dk.).
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Uzaklik [m] Uzaklik [m] Uzaklik [m] Uzaklik [m]
Sekil 6.24 15°nci yineleme adimi sonunda Yontem lile elde edilen ¢éziimlerin karsilastiriimasi a)

CGLS b) CGLS-Broyden yontemi ¢) LSQR d) LSQR-Broyden yontemi

LSQR ile elde edilen ve Sekil 6.24c-d’de gosterilen tomogramlarda da benzer
sonuclar elde edilmistir. Broyden yontemi kullanilmayan ¢oziimden (Sekil 6.24c)
elde edilen RMS degeri 0,207 ns’dir ve 65,97 dk. hesaplama zamaninin sonunda elde
edilmigtir. Sekil 6.24d’de verilen ve Broyden gilincellemesinin kullanildigi ¢oziim ise

13,08 dk. hesaplama zamaninin sonunda, 0,226 ns RMS degeri ile elde edilmistir.

6.3.1.2.3 Seyahat Zamani Rezidiielleri. Tekdiize hiz dagilimi ve diisey hiz
dagilimindan elde edilen baslangic modeli icin ters ¢oziim algoritmalarinin
yakinsama oranlar1 Sekil 6.25’te verilmistir. Yontem 1’in analitik olarak birbirine
esit olan algoritmalari, CGLS ve LSQR, her iki baslangi¢ modeli i¢in ¢ok biiyiik

Olciide esit seyahat zamanmi rezidiielleri iiretmistir (Sekil 6.25a ve 6.25b). Bu
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algoritmalar, ilk birka¢ yineleme adiminin sonunda ¢ézliime yakinsamiglardir. Diger
taraftan, Yontem 2’nin her iki yaklagimi i¢in ayni basar1 s6z konusu degildir.
Sekilden de acik¢a goriildiigli gibi, iki yontem arasinda, ¢6ziime yakinsama oranlari
arasinda onemli Olcilide farkliliklar bulunmaktadir. Bununla birlikte, egrisel 1sin ters
¢Ozlimiiniin, beklendigi gibi, dogrusal 1s1n ters ¢6ziimiine gére daha basarili oldugu
ve diisey hiz dagilimindan elde edilen baslangic modelinin kullanilmas1 durumunda

(Sekil 6.25b) yakinsama oraninin belirgin bir sekilde arttig1 goriillmektedir.

a) b)
2 —o—CGLS (1: 6) 1 2 —o—CGLS (1: 6)
¢ LSQR (r: 6) ¢ LSQR (r: 6)
16} —— SIRT (dogrusal)| | 1.6 —4— SIRT (dogrusal)
= —o— SIRT (egrisel) —o— SIRT (egrisel)
£ thd : tekdize hiz dagihmi dhd : dusey hiz dagihmi
© 1.2f 1 1.2
3
el
N
¢ 0.8 0.8
0.4} 0.4
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Yineleme sayisi Yineleme sayisi

Sekil 6.25 a) Tekdiize hiz dagilim1 ve b) Diisey hiz dagilimindan elde edilen baslangi¢c modeli i¢in ters

¢ozlim algoritmalarinin yakinsama oranlarinin karsilastiriimasi

6.3.1.2.4 Bagil Hiicre Hizi Hatas1 Goriintiileri. Sekil 6.23’de verilen iki farkl
baslangi¢ modelinin kullanilmasiyla elde edilen tomogramlarin bagil hiz hatasi
goriintiileri Sekil 6.26’da verilmektedir. Buna gore, tiim goriintiilerde pozitif yiiksek
genlikli hata degerleri, Ozellikle, en {istteki ve daha sonra en alttaki egimli
katmanlarda (0,09 m/ns) ve diigiik-hizl1 (0,085 m/ns) blok icerisinde gdriilmektedir.
Negatif yiiksek genlikli hata degerleri ise 1s1n izlemenin her iki yaklasimindan elde
edilen ve Sekil 6.26c-d’de gosterilen bagil hiz hatasi goriintiilerinde 6zellikle en

alttaki katman (0,115 m/ns) igerisinde belirgindir.



123

QO
—
(=2
—
(2)
-
(=8
~

25

10 15

Derinlik [m]
© O N O O s W N a o
© oo N O g e W N a o
© 0O N O g b W N a2 o
© ©® N O A W N a o
Hata (%)
5

-10

10 10

-15

f) h)

25

15 20

10

Derinlik [m]
O o N o g e W N a o
© @ N O ;A W N a4 o
© oo N o g bk W N o O
© o N oA W N a4 o
Hata (%)
5

-
o
-
o
-
(=]
-
o

_
-
-
=y

-
=
—_
—_

0 1 2 3 4 5 01 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Uzaklik [m] Uzaklik [m] Uzaklik [m] Uzaklik [m]

Sekil 6.26 a-h) Sekil 6.23°de verilen ¢6ziimlerin bagil hiz hatasi goriintiileri

6.3.1.2.5 Oklid Uzakliklari. Sekil 6.27, her iki yontemin tekdiize ve diisey hiz
dagilimindan elde edilen ¢dziimler igin hesaplanan Oklid uzakliklarmin bir grafigini
gostermektedir. Buradan da goriildiigii gibi, Yontem 1’in analitik olarak esdeger olan
CGLS ve LSQR algoritmalar1 birbirine oldukca yakin degerler iiretmistir. Tiim
coziimler dikkate alindiginda, en diisiik degerin LSQR (0,0048 m/ns), en yiiksek
degerin ise dogrusal 151 ¢oziimiinden (0,0068 m/ns) tekdiize hiz dagilimi i¢in elde
edildigi gortilmektedir. Yontem 1’in her iki algoritmas: da diisey hiz dagilimindan
elde edilen baslangic modelinin kullanilmasi durumunda modelin en {ist tabakasi
icerisindeki (0,11 m/ns) olmast gerekenden daha yiiksek bir hiz dagilimi
tiretmektedir (bk. Sekil 6.23 g-h ve Sekil 6.26e-f). Bu nedenle, bu baslangic

modelinden elde edilen ¢oziimlerin Oklid degerleri goreceli olarak daha yiiksektir.
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Yontem 1 Yontem 2
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Sekil 6.27 Oklid uzakliklarinin karsilastirilmasi

6.3.2 Giiriiltiilii Veri Seti

6.3.2.1 Broyden Giincellemesi

Standart sapmas1 + 1 ns olan sifir-ortalamali Gaussian giiriiltii eklenmis veri seti,
Yontem 1’in, CGLS ve LSQR algoritmalar1 ile A: 6 degeri icin degerlendirilmistir.
Bu degerlendirmelerde tekdiize hiz dagilimindan elde edilen baslangic modeli (0,1
m/ns) kullanilmigtir. Coziimler, giiriiltlisiiz veri setinde oldugu gibi 15 yineleme
adimmin sonunda elde edilmistir. Tomogramlar, dordiincli yinelemeden itibaren
Broyden Yonteminin uygulanmasi ile elde edilen ¢oziimler ile karsilastirilmistir
(Sekil 6.28a-d). Buradan da goriildiigii gibi ¢oziim tomogramlar1 birbirine oldukca
benzemektedir. Veri setine eklenen giiriiltii icerigine ragmen, modelin daha 6nce
bahsedilen temel ozellikleri ¢ok acik ayirt edilebilmektedir. Her iki algoritma da,
hem Broyden giincellemesinin kullanildigi hem de kullanilmadig1 ¢éziimlerde ayni

RMS degerlerini iiretmistir. Ancak, giiriiltii icerigine paralel olarak g¢oziimlerdeki
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seyahat zamani rezidiiellerinde de bir atig goriilmektedir. Hesaplama zamani,

Broyden yontemi ile ~5 kat azaltilmistir.

a)O rms: 1.008 ns b)O rms: 1.021 ns C)O rms: 1.008 ns d)D rms: 1.022 ns 2
1 1 1F 1 1F ?
2 ! 2t 2} E
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E4 4r 4t 4+
x5 5F 5t 5}
e 6 6 6 -
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o | L L
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Uzaklik [m] Uzaklik [m] Uzaklik [m] Uzaklik [m]
Sekil 6.28 15°nci yineleme adimi sonunda Yontem lile elde edilen ¢éziimlerin karsilastiriimasi a)

CGLS b) CGLS-Broyden yontemi ¢) LSQR d) LSQR-Broyden yontemi

6.3.2.2 Yontem 1 ve Yontem 2 ’nin Karsilastirilmasi

6.3.2.2.1 C(oziimler. Yontem 1’in, Broyden giincellemesinin kullanilmadigi
cOzlimleri (sirasiyla, Sekil 6.28a ve c) ile Yontem 2’nin her iki yaklasgimiin
sonuclar1 Sekil 6.29a-d’de ve ters ¢oziim sonuglarinin temel parametreleri Tablo
6.8’de verilmektedir. Buradan, dogrusal ve egrisel 151n algoritmalariin da (sirasiyla,
Sekil 6.29¢ ve 6.29d) modeli yansitan, basarili sonuglar {irettigi sdylenebilir. Ancak,
ayrimlilik, 6zellikle modelin egimli katman sinirlarinda Yontem 1°in ¢oziimleri gibi

giiclii degil ve ilk katman igerisindeki hiz dagilimi da homojen degildir.

6.3.2.2.2 Seyahat Zamam Rezidiielleri. Sekil 6.29’da c¢Oziimleri verilen
algoritmalarin, 15 yineleme adimi sonunda hesaplanan seyahat zamani rezidiillerinin
grafik gosterimi Sekil 6.30°da verilmektedir. Buradan, CGLS ve LSQR ¢oziimlerinin
ayni sonuclart iirettigi, yakinsama oraninin ise egrisel 151n ters ¢éziimiinde, dogrusal

151n ¢Ozlimiine gore nispeten biraz daha iyi oldugu goriilmektedir.
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0 0 0 0 ;
1 1 1 1 g
2 2 2 2 E
3 3 3 3 =
— =}
E 4 4 4 4
=5 5 5 5
] 6 6 6 -
e o
@
07 i 7 7
8 8 8 8
9 9 9 9 e
10 10 10 10 .
1 11 1 1"
01 2 3 4 5 01 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 01 2 3 4 5

Uzaklik [m] Uzaklik [m] Uzaklik [m] Uzaklik [m]
Sekil 6.29 15’nci yineleme adimi sonunda Yontem 1 ve Yontem 2’den elde edilen
¢ozlimlerin karsilagtirilmasi a) Yontem 1-CGLS b) Yontem 1-LSQR c) Yoéntem 2-dogrusal

151n ve d) Yontem 2- egrisel 15in

Tablo 6.8 Model 3’iin giiriiltiilii veri seti i¢in elde edilen temel ters ¢6ziim parametreleri

Coziimiin radar

Veri seti Ters ¢oziim Yineleme RMS hizlar1 (m/ns)
yontemi adim (ns) .
min max
CGLS 1,008 0,0824  0,1291
(A: 6) 15
Model 3 LSQR 1,008 0,0820  0,1259
dogrusal 1,062 0,08 0,1390
SIRT o 15
egrisel 1,041 0,0830  0,1360
24
22} —— CGLS (A: 6)

e LSQR (A:6)
—a— SIRT (dogrusal)
—o— SIRT (egrisel)

N

Reziduel [ns]
A O @

=
N

—_
T

0 2 4 6 8 10 12 14
Yineleme sayisi

Sekil 6.30 Ters ¢oziim algoritmalarinin yakinsama oranlarinin

karsilastirilmasi
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6.3.2.2.3 Bagil Hiicre Hizi Hatas1 Goriintiileri. Model 3’lin giiriiltiili veri seti i¢in
elde edilen hiz hata goriintiileri Sekil 6.31a-d’de gosterilmektedir. Her bir goriintii,
giiriiltii igeriginin etkisini yansitirken, bunlar arasinda, CGLS ve LSQR (Sekil 6.31a-

b), hiz dagilimini en iyi gosteren ¢oziimlerdir.

a) b) c) d)
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Sekil 6.31 Sekil 6.29°da verilen ¢dztiimlerin hiz hatasi goriintiileri

Yukaridaki sekilde, giiriiltiisiiz  veri setindeki bagil hiicre hizi hatasi
goriintiilerinde oldugu gibi, pozitif yiiksek genlikli hata degerleri, en listteki ve en
alttaki egimli katmanlarda ve diisiik hizl1 blok icerisinde negatif yiiksek genlikli hata

degerleri ise en alttaki katman igerisinde izlenmektedir.

6.3.2.2.4 Oklid Uzakliklar.. Her iki yontemin ¢dziim tomogramlarindan
hesaplanan Oklid uzakliklar1 grafigi Sekil 6.32a ile gosterilmektedir. Yontem 1’in
LSQR ¢dziimii en diisiik Oklid uzakhigi degeri (0,0053 m/ns) ile ger¢ek modele en
yakin ¢oziimdiir. CGLS ve egrisel 1s1n ¢oziimii birbirine oldukca yakin degerler
sunarken (sirasiyla, 0,0057 ve 0,0059 m/ns) dogrusal 1sin algoritmasi en yiiksek
degeri (0,0073) tiretmistir.
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Yontem 1 Yontem 2

Bl CGLS SIRT (dogrusal 1sin)
21 LsQRrR SIRT (egrisel 1sin)
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Sekil 6.32 a) Oklid uzakliklarmin giiriiltiilii veri seti i¢in karsilastirilmasi b) Oklid uzakliklarmin hem

giiriiltiisiiz hem de giiriiltiili veri seti igin kargilastiriimasi

Sekil 6.32b ise yapay modelin, giiriiltii igermeyen ve giiriiltiilii veri seti i¢in, her
iki yontemin algoritmalarindan elde edilen Oklid uzakliklarin1 karsilastirmaktadir.
Buna gore, CGLS, LSQR ve dogrusal 1s1n algoritmalari, giiriiltii i¢eriginden ayni
oranda etkilenirken, egrisel 151n bundan en az etkilenen algoritma olmustur. Ancak,

bu modelde en iyi ¢6ziim her iki veri seti i¢in de LSQR ile elde edilmistir.

6.4 Arazi Verisi

6.4.1 Arastirma Alani ve Veri Seti

Karsilikli kuyu i¢i radar veri seti, ABD’nin, Idaho eyaletinin baskenti, Boise
yakinlarindaki bir hidrojeofizik arastirma alanina (BHRS, Boise Hydrogeophysical
Research Site) aittir. Bu veri seti, Boise Devlet Universitesi (Boise State University),
S1g Yeralti Jeofizik Arastirma Merkezi (CGISS, Center for the Geophysical
Investigation of the Shallow Subsurface) tarafindan toplanmis ve yine ayn1 merkezin
izni ile bu tez ¢alismasinda kullanilmistir. Sekil 6.33a-c bu test alaninin yer bulduru

haritasini ve bu alandaki aragtirma kuyularin1 gostermektedir.
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Uzaklik[m]
Sekil 6.33 a) Genel b) Yerel (dikdortgen alan igerisindeki kirmizi noktalar arastirma alanindaki 18
adet test kuyusunu gostermektedir) ve c¢) Detayli yer bulduru haritasi (test verisi Al ve B2

kuyularindan elde edilmistir).

Bu test alani, s1§ yeraltinin; jeofizik yontemler ile arastirilmasi, bu yontemlerin
test edilmesi, gelistirilmesi ve desteklenmesi i¢in olusturulmustur (Barrash ve
Knoll, 1998). Arastirma alani, Boise nehrine oldukc¢a yakin (Sekil 6.33b), heterojen,
aliivyonlu bir akifer alani lizerindedir ve burada CGISS tarafindan agilan 18 adet
arastirma kuyusu bulunmaktadir. Kuyular, A1, B1-B6, C1-C6 ve X1-X5 olarak
adlandirilmigtir. A1 kuyusu, hemen hemen bu alanin merkezindedir. Diger 12 kuyu
ise Al’in etrafinda konumlandirilmislardir (Sekil 6.33b). Bu kuyuya en yakin,
kabaca 3 m capindaki alanda B1-B6 kuyular1 ve daha sonra 7-10 m ¢apindaki
alanda ise C1-C6 kuyular1 bulunmaktadir. X1-X5 kuyular ise Al kuyusundan 20-
40 m wuzakta, en distaki alanda yeralmaktadir. Kuyular ~20 m derinliginde
acilmistir. Bu alanda, yeraltisuyu seviyesi, nehir seviyesine gore degismekle

birlikte, genel olarak 2 m’nin altindadir (Moret ve Knoll, 2003). Aliivyonlu
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sediman dolgu (~18 m kalinliginda), kum mercekleri ve cakillar iceren
peklesmemis, kaba daneli nehir tortullarindan olusmaktadir (Barrash ve Clemo,
2002; Barrash ve Reboulet, 2004). Sekil 6.34a, arastirma alanina ait genellestirilmis
stratigrafik stitun kesitini, Sekil 6.34b ise A1 ve B2 kuyularinin nétron gézeneklilik
loglarindan yorumlanmis stratigrafik birimleri gdstermektedir. Alanin bazi
boliimlerinde iri daneli ¢okeller ve killer arasinda yaklasik 1 m kalinliginda ince bir
bazalt tabakasi bulunmaktadir. Genel olarak arastirma alanindaki serbest akifer,
ardigik bes stratigrafik birimden olusmaktadir. Kanalin tasidigi kumlardan olusan
birim (5) en iistte yer alirken bunun altinda cogunlukla c¢akiltaglarinin baskin
oldugu diger dort birim (1-4) bulunmaktadir. Bunlar arasinda 1 ve 3 no’lu birimler,
goreceli olarak daha diisiik ortalama gdzeneklilik (sirasiyla 0,18 ve 0,17), 2 ve 4
no’lu birimler ise daha yiiksek (sirasiyla 0,24 ve 0,23) degerlere sahiptir (Reboulet
ve Barrash, 2003; Mwenifumbo, Barrash ve Knoll, 2009).

6.4.2 Veri Setinin Yontem 1 ile Degerlendirilmesi

Veri seti, A1-B2 kuyularia (~18 m) aittir (bk. Sekil 6.33¢). Vericiler B2, alicilar
ise Al kuyusu igerisinde yeralirken, 6rnekleme aralig1 vericiler i¢in 0,2 m, alicilar
icin ise 0,05 m’dir. Degerlendirme asamasinda, hesaplama zamanini hizlandirmak
icin, verinin sadece her 4’ncii seyahat zamani dikkate alinmistir. Boylece, verici ve
alict 6rnekleme araliklart esitlenmistir (0,2 m). Baslangic modelinin hizi, her bir
tomogram i¢in 0,09 m/ns’dir. Tablo 6.9, ters ¢oziimde kullanilan temel
parametreleri gostermektedir. Ayrica, hesaplama alani 4-18 m arasinda, suya
doygun zon igerisinde, sinirlandirilmistir. Tomogramlar, 15°nci yineleme adiminin
sonunda, LSQR ile ¢esitli A degerleri (2, 4, 5 ve 6) i¢in elde edilmistir. Broyden

giincellemesi ise A: 4 degeri igin gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.34 a) BHRS alaninin genellestirilmis stratigrafik siitun kesiti (Barash, Clemo, Fox ve Johnson,
2006’dan  diizenlenmistir). b) Al ve B2 kuyularina ait ndtron gozeneklilik loglarinin

yorumlanmasindan elde edilen stratigrafik birimler (Reboulet ve Barrash, 2003 ’ten diizenlenmistir)

Tablo 6.9 Arazi verisinin ters ¢oziimiinde kullanilan temel parametreler

Parametreler

Hiicre boyutu (m) 0,2x0,2
Diiz ¢6ziim i¢in grid 0.04
Ornekleme aralig1 (m) ’
Hiicre sayis1 1540
Seyahat zamani sayisi 2829
Baslangi¢c model hizi (m/ns) 0,09

Sekil 6.35a-d, swrasiyla, A: 2, 4, 5 ve 6 icin elde edilen tomogramlari
gostermektedir. Tomogramlar {izerindeki, kalin ve gri renkteki diiz ¢izgi, Al ve B2

kuyularindaki diiseyden sapmay1 gostermektedir.
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Uzakhk [m] Uzaklik [m] Uzaklik [m] Uzaklk [m]
Sekil 6.35 a-d) A degerleri sirasiyla 2, 4, 5 ve 6 igin 15°nci yinelemenin sonunda LSQR ile elde edilen
tomogramlar. Al kuyusu solda ve B2 kuyusu sagda yer almaktadir.

Bu ¢6ziimlerden elde edilen minimum ve maksimum radar hizlarinin degerleri ise
strastyla 0,0763 ve 0,1111 m/ns’dir. Hesaplanan RMS degerleri birbirine oldukga
yakindir (0,21-0,26 ns). Bununla birlikte, beklendigi gibi, en biiyiik A degeri icin elde
edilen hiz dagiliminin RMS degeri biraz daha yiiksek ve yuvarlamanin etkisi
nispeten fazladir (Sekil 6.35d). Bu tomogramlardaki en belirgin 6zellik, 7-12’nci

m’ler arasinda gozlemlenen nispeten yliksek hizli birimdir.

6.4.2.1 Gozlemlenen ve Hesaplanan Seyahat Zamanlarinin Karsilastirilmast

BHRS wveri setinin Yontem 1 ile degerlendirilmesinden sonra ¢oziimiin
dogrulugunu gostermek amaci ile hesaplanan seyahat zamanlari ile gézlemlenen
seyahat zamanlar cesitli kayitlar icin karsilastinlmistir (Sekil 6.36). Hesaplanan
seyahat zamanlari, Sekil 6.35d’de (A: 6) verilen hiz tomogramlarindan elde
edilmigtir. Buna gore, bu seyahat zamanlar1 arasinda olduk¢a iyi bir uyum

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 6.36 a-f) Gozlemlenen ve hesaplanan seyahat zamanlarinin A: 6 degeri icin elde edilen hiz

dagiliminin sirasiyla 15, 25, 35, 45, 55 ve 65°nci kayitlar icin karsilastirilmast

6.4.2.2 Broyden Giincellemesi

Veri seti, ayrica, A: 4 degeri i¢in Broyden giincellemesi uygulanarak ¢oziilmiistiir.
Broyden giincellemesi, 4’ncii yinelemeden adimindan itibaren gercgeklestirilmistir.
Sekil 6.37a-b, A: 4 degeri i¢in, Broyden giincellemesi kullanilmayan ve kullanilan
¢oziimlerin bir karsilastirmasini géstermektedir. Her iki ¢6ziim de ayn1t RMS degerini
tiretmistir (0,24 ns). Bununla birlikte, 15°nci yineleme adiminin sonunda, hesaplama
zaman (37,95 dk.), Broyden giincellemesi ile ~5 kat azaltilirken, tomogramin
¢Oziiniirligl degismemistir. Sekil 6.37a-b’de verilen ¢oziimler i¢in seyahat zamanlari

rezidiielleri ise Sekil 6.38’de gosterilmistir.
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Sekil 6.37 A: 4 igin elde edilen a) Broyden giincellemesi
kullanilmayan ve b) Broyden giincellemesi kullanilarak elde

edilen tomogramlar
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Sekil 6.38 Yukaridaki sekilde verilen ¢oziimler i¢in seyahat

zamani rezidiiellerinin karsilagtiritlmasi
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6.4.3 Yontem 1 ve Yontem 2’nin Karsilastirilmasi

6.4.3.1 Coziimler

BHRS veri setinin bu tez kapsaminda 6nerilen Yontem 1 (A: 4) icin elde edilen
¢oziimii Sekil 6.39a’da verilmektedir. Ayn1 veri seti, egrisel 151 temelli tomografik
ters ¢oziim yapan bir diger yazilim olan PRONTO (Aldridge ve Oldenburg, 1993) ile
de degerlendirilmistir (Sekil 6.39b). Bu tomogramlar tekdiize hiz dagilimi (0,09
m/ns) kullanilarak 15°nci yineleme adiminin sonunda elde edilmistir. Elde edilen
coziimler (Sekil 6.39a, b), Irving ve diger., (2007) tarafindan verilen yine 151n izleme

temelli bir diger ¢6ziim ile karsilastirilmistir (Sekil 6.39¢).
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Uzaklik [m]

Sekil 6.39 BHRS veri setinin ¢oziimiiniin karsilastirilmast a) Onerilen yéntemin A: 4 igin
elde edilen ¢oziimii b) Egrisel 1sin temelli ¢dziim (PRONTO) ve c) Irving ve diger.,
(2007)’nin ¢dziimii

Hiz skalasindaki kiigiik farkliliklar disinda, onerilen yontem (Sekil 6.39a) ile 151n
izleme temelli tomografik ters ¢oziimden elde edilen tomogramlarin ana karakteristik
ozellikleri olduk¢a benzerdir (Sekil 6.39b). Bununla birlikte, 6nerilen yontem 7-
12°nci m’ler arasindaki yiliksek radar hizli alan1 daha homojen olarak goriintiilemistir.
Sekil 6.39c’de gosterilen tomogramda, 6zellikle ¢oziimlerin {ist (4-6 m) ve alt (16-18

m) kisimlarinda gozlemlenen ilk iki tomogramdan oldukga dikkat ¢ekici farkliliklarin
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Irving ve diger., (2007)’'nin kullandig1 diizgiinleyicinin  etkisi  oldugu

distiniilmektedir.

6.4.3.2 Isin Yollar: Ortiisii

Ik iki ¢dziime ait 151 yollar ortiileri sirasiyla Sekil 6.40a ve b’de verilmistir.
Bunlar, her iki yOntemin, tomogramin hangi bdlgelerini daha basarili olarak
goriintiilediklerini  gostermeleri agisindan Onemlidir. Buna gore, Yontem 1’in
¢Oziimiine ait 151n yollar1 Ortiisii, her bir ikinci verici-alici ¢iftine ait 151n yollarindan
elde edilmesine ragmen, 1sinlarin ¢dziim alanin1 daha homojen 6rnekledikleri agikca

goriilmektedir.

a) b)
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o 12 i 12
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14 1] 14
16 16
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01 2 3 4 01 2 3 4
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Sekil 6.40 Sekil 6.39a ve b’de verilen ¢oziim tomogramlarina

ait 1g1n yollar ortiisti
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6.4.3.3 Gozlemlenen ve Hesaplanan Seyahat Zamanlarimin Karsilastirilmast

BHRS veri setinin 6nerilen yontem ve Yontem 2’nin egrisel 151n temelli yaklagimi
(PRONTO) ile degerlendirilmesinden sonra hesaplanan seyahat zamanlar1 ile
gbzlemlenen seyahat zamanlar1 10-60’nc1 kayitlar i¢in karsilastirilmistir. Sekil 6.41a-
f Yontem 1 ve Sekil 6.41g-k ise Yontem 2’nin sonuglarini gostermektedir. Buna
gore, her iki yontemin de oldukga basarili oldugunu soyleyebiliriz. Bununla birlikte,
Onerilen yontemin nispeten daha diisiik seyahat zamam rezidiielleri irettigi

goriilmektedir (bk. Sekil 6.41f ve k).

Seyahat zamani [ns]
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Sekil 6.41 Gozlemlenen ve hesaplanan seyahat zamanlarmin sirasiyla 10-60°nc1 kayitlar igin

karsilastirilmasi a-f) Yontem 1 (A: 4) g-k) Yontem 2-egrisel 151n (PRONTO)



BOLUM YEDIi

SONUCLAR

Bu tez kapsaminda, seyahat zamanlarinin fonksiyonel olarak tanimlanmasina
(Yontem 1) ve 151n izleme temeline (Yontem 2) dayanan iki ayri1 tomografik ters
¢Ozlim yontemi, li¢ test modeli ve bir arazi veri seti kullanilarak degerlendirilmis ve
sonuclar1 karsilastirilmistir. Karsilikli kuyu yer radari verilerinin tomografisi ilk varig
zamanlarmin ters ¢oziimiiyle gerceklestirilmis ve bu baglamda, Yontem 1 ilk kez
uygulanmistir. Bu ¢alismalarda ihtiyag duyulan seyahat zamanlar1 Eikonal
denkleminin sonlu farklarla ¢oziimii ve elektromanyetik dalga yayilimmin sayisal
modellemesiyle elde edilmistir. {1k yéntemde, 1gmlar yerine dalga cepheleri izlenerek
seyahat zamanlar1 hesaplanmistir. Bunun i¢in, ¢ok yliksek hiz zithgina sahip, daha
gercekei kosullarda oldukga basarili sonuglar iiretebilen genisletilmis sonlu farklar
yontemi tercih edilmistir. Sayisal modellemede FDTD yontemi uygulanmistir.
Buradan elde edilen dalga bicimi verileri lizerinde yapilan ilk varis okumalari
tomografik ters ¢oziimiin ilk varis zamanlari olarak kullanilmistir. Tomografik ters
¢Oziimde kullanilan yontemler ve algoritmalar irdelenerek bunlar test modelleri ve
arazi veri setinde uygulanmistir. Yontem 1°de, diizgiinleyici parametresi (L), hiz
dagilimindaki yuvarlamay1 kontrol etmektedir. Bu parametrenin olmasi gerekenden
biiyliik veya kiiclik se¢ilmesi ¢oziimleri etkilemektedir. Bu nedenle, her bir test
modelinin hiz tomogramlari, degisik A degerleri ic¢in arastirilmistir. Tim test
caligmalarinda, hesaplama zamani ve ayrimlilik agisindan en uygun hiz hiicre
boyutlart ve ¢esitli baslangic modellerinin ¢6ziim tomogramlar tizerindeki etkileri
arastirilmistir. Bu modellerin 2B’lu seyahat zamani tomografisinden her iki yontem
icin elde edilen sonuglar, Yontem 1’in Yontem 2’ye gore daha basarili oldugunu
gostermistir. Bu degerlendirme i¢in sadece ¢dzlim tomogramlart dikkate alinmamis,
hesaplanan varis zamanlar1 rezidiielleri, hiicre hiz1 hatalar1 ve Oklid uzakliklarmmn
sonuglart da belirleyici olmustur. Bu tez calismasinin sonunda, asagida 6zetlenen
nedenlerden ve sonucglardan dolayi, karsilikli kuyu yer radari verilerinin 2B’lu

tomografisi i¢in Yontem 1, Yontem 2’den dncelikli olarak dnerilmektedir.
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S6z konusu tomografik gorlintiileme yontemlerinin karsilastirilmasi icin, yanal ve
diisey yonde degisim gosteren, diisiik ve yliksek hiz yapilarindan olusan ve basitten
karmasiga dogru degisen ii¢ test modeli olusturulmustur. Yontem 1°de, dizey
terslemeleri, CGLS ve LSQR algoritmalari ile gerceklestirilmistir. Bunlardan CGLS,
tim modellerde, LSQR ise yalniz Model 3’te uygulanmistir. Yontem 2’de hiz
tomogramlari, dogrusal ve egrisel 15 temelli SIRT algoritmasini kullanan

MIGRATOM yazilimindan elde edilmistir.

Onerilen yontemde, duyarhilik dizeyi, her bir yineleme adiminda tekrar
hesaplanmaktadir. Bu islem, veri sayisinin fazla oldugu tomografi problemlerinde
hesaplama zamanmi arttirmaktadir. Bu siireyi azaltabilmek i¢in, Broyden
giincellemesi olarak bilinen ve ilk birka¢ yineleme adimindan sonra duyarlilik
dizeyinin onun sayisal bir yaklasimindan elde edilen bir dizey ile degistirilmesi
temeline dayanan yontem, ilk kez, bu tez kapsaminda karsilikli kuyu yer radar
verilerinin seyahat zamani tomografisinde uygulanmistir. Model 1’in hiz
tomogramlari, sirasiyla birinci, ikinci ve l¢lincli yineleme adimlarinin sonunda
Broyden yontemi ile elde edilmistir. Ikinci ve iigiincii yinelemenin sonunda, Model 1
icin elde edilen hiz tomogramlari, bu yontemin uygulanmadigi tomograma oldukca
yakin hiz dagilimi ve RMS degerleri iiretmistir. Bu tomogramlar, Broyden yontemi
ile sirasiyla, yaklasik 5 ve 3,3 kat daha az bir siirede goriintiilenmistir. Bu yontemin,
birinci yineleme adimindan sonra uygulanmasi ile elde edilen tomogram, yiiksek
hizli modeli basarili bir sekilde goriintiilerken, modelin i¢cinde bulundugu nispeten
diistik hizlh tekdiize ortamin hiz dagiliminda ayni oranda basarili degildir. Dahasi,
yaklasik 5,5 kat daha biiyiik RMS degeri liretmistir. Bu nedenle, Broyden yonteminin
ikinci veya Tlgclincli yineleme adiminin sonunda uygulanmasi Onerilmektedir.
Onerilen yontem ile MIGRATOM’un dogrusal ve egrisel 15in ¢dziimlerinin,
hesaplama zamani acisindan karsilastirilmalari, bunlarin farkli platformlarda
caligmalar1 nedeniyle gerceklestirilememistir. Ancak, MIGRATOM uygulamalarinda
dogrusal 1s1n, egrisel 151in yaklasimi ile karsilastirilamayacak kadar kisa bir siirede
¢oziime ulasmaktadir. Bu nedenle, hiz zithginin %15-20’den kiigciik oldugu

ortamlarda daha oncelikli uygulanmalidir.



140

Test modellerinin diisiik hizl1 zonlarinin goriintiilenmesinde, s6z konusu her iki
yontem de benzer ¢Oziimler sunmuslardir. Bununla birlikte, Onerilen yontemde
(Yontem 1), yiikksek hizli zonlarin radar hiz dagilimlari, daha dogru ve gercek
degerlerine daha yakin olarak goriintiilenmistir. Bu tez ¢alismasinda, iki yontemin
karsilagtirma ve degerlendirmesi sadece ¢oOziim tomogramlar1 karsilastirilarak
gerceklestirilmemistir. Bunun i¢in, varis zamanlari rezidiielleri, hiicre hiz1 hatalar1 ve
Oklid uzakliklar1 ayrica hesaplanmistir. Onerilen yontemde, tiim test modelleri igin
ayn1 yineleme adiminin sonunda, Yontem 2’nin her iki yaklasimina gore daha kiiciik
RMS degerleri elde edilmistir. Cozliimler 4’ncii veya 5°nci yineleme adiminin
sonunda yakinsarken, diger yontemin ¢oziimleri hedeflenen yineleme adimlarinin
sonunda dahi tam olarak yakinsayamamistir. Dahasi, onerilen yontem, ¢oziime ¢ok
daha hizli bir yakinsama oran1 gostermektedir. Her iki yontem icin, her bir test
modelinin hiicre hiz1 hatalar1 goriintiilenmistir. Onerilen yontemde, yiiksek genlikli
hatalar, hiz zithginin yiliksek oldugu arayiizeyler veya tabaka sinirlarinin ilk birkag
hiicresi boyunca geligirken, Yontem 2’nin ¢oziimlerinde bunlar, diisiik hizli alana
dogru yayilarak niifuz etme egilimindedir. Oklid uzakliklar1 tiim modeller igin,
onerilen yontemde, Yontem 2’nin hem dogrusal hem de egrisel 1s1n ¢oziimiinden
daha kiiciik olarak hesaplanmistir. Bu da, Yontem 1’in, dogru modele en yakin

sonucu iireten yaklagim oldugunun bir gostergesidir.

Baslangi¢c hizi modelinin, anilan yontemlerin ¢6ziim gli¢lerine etkisi ozellikle
hidrojeolojik bir alan1 karakterize eden Model 2 {izerinde goriilmektedir. Her bir
yontem i¢in hiz tomogramlari, tekdiize ve diisey hiz dagilimu ile iki ve {i¢ tabakali
modelleri kapsayan dort farkli baslangi¢ hizi modeli kullanilarak ayri ayri elde
edilmigstir. Yontem 1, her bir baslangic modelinden de ¢cok benzer hiz tomogramlari,
ve yakin RMS degerleri iiretmistir. En diisiik Oklid uzaklik degeri ise iki tabakali
modelin baslangi¢c modeli olarak kullanildig1 ¢6ziimden elde edilmistir. Buna karsin
bu modelde, Yontem 2’nin her iki yaklagiminin da, baslangic modelinden fazlaca
etkilendigi goriilmektedir. Yontem 1’in, karsilikli kuyu yer radar1 verilerinin 2B’lu
seyahat zaman1 tomografisinde, baslangi¢ hizi modeline ¢ok biiyiik Sl¢lide bagimli

olmamasi, bu yontem i¢in Onemli bir Ustiinliiktiir. Yatay tabakalanmanimn baskin
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oldugu ortamlarda, tekdiize hiz dagilimi yerine diisey hiz dagilimindan elde edilen

baslangi¢ hiz1t modelinin kullanilmas1 6zellikle Yontem 2 icin 6nerilmektedir.

[lk iki test modeline gore daha karmasik bir yapiya sahip olan son test modelinin
¢Oziimiinde, Yontem 1 i¢cin CGLS ile birlikte ona analitik olarak esdeger olan LSQR
algoritmasi kullanilmistir. Ayrica, kuyu i¢i yer radar1 veri setlerinin seyahat zamani
tomografisinde giiriiltiiniin bu yontemlerin ¢dziimlerine etkisi yine bu modelde
arastiritlmistir. Bunun igin, her bir seyahat zamani1 degerine standart sapmasi1 £1.0 ns
olan sifir-ortalamali Gaussian giiriiltii eklenmistir. Giiriiltiisliz veri setinde, onerilen
yontemin esdeger CGLS ve LSQR algoritmalariyla ¢oziimii beklendigi gibi ayni
RMS degerleri iiretirken, LSQR biraz daha diisiik Oklid uzaklik degeri sunmustur.
En yiiksek RMS ve Oklid uzaklik degeri, Yéntem 2’nin dogrusal 151n ¢oziimiinden
elde edilmistir. Egrisel 151n ¢oziimiiniin sonuglari ise diger test modellerinde oldugu
gibi dogrusal 151 yaklagimindan daha iyi ancak Onerilen yontem kadar basarili
degildir. Giriiltili veri setinde uygulanan her iki yontemin her iki ¢oziimi de,
gliriiltli icerigine ragmen modelin temel karakteristik 6zelliklerini yansitmada basarili
olmustur. Tim algoritmalar, giiriiltii icerigine olduk¢ca yakin RMS degerleri
tiretirken, CGLS ve LSQR yine en iyi hiz tomogramlarini ve yine birbirine esit ama
en kiiciik RMS degerlerini iiretmistir. Oklid uzakliklarina baktigimiz zaman, en

diisiik degerin LSQR tarafindan elde edildigi goriilmiistiir.

Boise Devlet Universitesinin S1g Yeralt1 Jeofizik Arastirma Merkezi tarafindan
heterojen bir aliivyonlu akifer alani iizerinde elde edilen arazi veri seti Yontem 1-
LSQR ile degerlendirilmistir. Buradan elde edilen hiz tomogrami, Yontem 2’nin
egrisel 151 temelli yaklasimi (PRONTO) ve ayni veri setinin, Irving ve diger.,
(2007)’nin ¢aligmalarinda, bir diger 1s1n izleme temelli farkli bir tomografik ters
¢Oziim yaklagimi ile elde ettikleri hiz tomograminin goriintiisiiyle karsilagtirilmigtir.
Onerilen yontem, literatiirden bilinen diger hiz tomograminin ana karakteristik
ozellikleri olan 7 ve 12’nci m’ler arasindaki yiiksek hizli blok ve bu blogun alt ve
tistlindeki diisiik hiz zonlarinin goriintiilenmesinde radar hiz araligindaki kiiglik
degisimler disinda basarili olmustur. Yontem 2, benzer oOzellikte bir ¢dziim

liretmesine ragmen, bu ¢ozlime ait 151 yollar1 goriintiisiinden hesaplama alanini
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Yontem 1 kadar iyi 6rnekleyemedigi goriilmektedir. Sonug olarak, bu tez ¢aligmasi
kapsaminda Onerilen algoritmanin (Yontem 1) karsilikli kuyu yer radart verilerinin

degerlendirilmesinde etkin bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir.
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