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OZET

tki wve Ug¢ Boyutlu Akustik Dalga Yayiliminin Sonlu Fark-

lar, Hartley ve Fourilier Metodlari ile Modellenmesi.

Yapay sismogram liretilmesi konusundaki ¢alaigmalar wuzun
yillardan beri siirmektedir. Bilgisayarlarin geligmesi ile
dalga denklemleri sayisal yOntemlerle g¢ozlilerek yapay sismog-
ramlar lUretilmeye baglanmigtir.

Bu galigmada iki ve g boyutlu akustik dalga denklemleri
gonlu farklar, Hartley ve Fourier metodlari ile ¢oziulmigtiir.
Ayrica sismik prospeksiyonda onemli olan ayrimlilik konusu
ele alinmig, digey ve yatay yodndeki ayrimlilik kriterleri
incelenmig, basit iki tabakalil yeralti modeli igin yOntemler
kargilagtirilmig ve gegitli kompleks yapilar modellenmigtir.
Sismogramlar g¢izilirken bazi dederler normalize edilmigtir.

Sismik prospeksiyonda elde edilen verilerin dodru bir
gekilde yorumlanmasina yardimci olan yapay sismogram
modellenmesinde son yillarda sik olarak kullanilan sonlu
farklar, Hartley ve Fourier metodlari kargilagtirilmigtair.
Hartley metodunun gerek iki boyutlu gerekse 1iig boyutlu
modelleme ig¢in hiz ve bellek bakimindan en avantajli metod
oldugu sonucuna varilmigtir. Fourier ve Hartley metodlari ile
yapilan modelleme ig¢in sadece pencere sinirlar kulla-
ni1labilmektedir. Bu yiizden sismogramlarda ilk ve son izlerde
bazi olaylar soniimlenmektedir. Oysa, sonlu farklarda kul-
lanilan sinir -“gartlarindan dolayi tim izlerde olaylar
gozlenebilmektedir. Bu yiizden, kompleks yapilarin modellenme-
sinde hiz ve bellek dezavantajina ragmen sonlu farklar metodu

tercih edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Akustik Dalga Denklemi, Modelleme, Sonlu
Farklar, Hartley D&niiglimii, Fourier Do&nii-

gumii.



SUMMARY

Modeling 2-D and 3-D Acoustic Wave Propagation by

Methods of Finite-Difference, Hartley and Fourier.

Acoustic wave propagation in 2-D and 3-D have been
modeled using methods of the finite difference, the Fourier
and the Hartley. The effects of horizantal an& vertical
resolutions on synthetic seismograms are examined for
different geclocigal models.

The forward modeling procedure is carried out for a
gimple two layered medium to compare three differents met-
hods. As a result of comparison these three methods showed
that the Hartley transformation method has an advantege by
means of memory allocation, computation time and speed.
However, the finite difference method can be preferred for
modeling of complex structures due to boundary conditions
which are based on replacing the wave equation in the boun-
dary region by one-way equations. All of events are clearly
seen on synthetic seismograms due to boundary conditions used

in the finite difference method.

Key Words: Acoustic Wave Equation, Modeling, Finite-Diffe-
rence, Hartley Transform, Fourier Transform.
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BOLUM 1
GiRig VE GENEL BILGILER

1.1. Girig

Genel olarak jeofizikte iki tiir problemden 80z
edilmektedir. Bunlardan biri; yér yiiziinde alinan dlgiiler ile
yer alti yapisinin belirlenmesidir. Buna 'Ters Coziimleme' ada
verilmektedir. Digeri ise; gegitli kriterler sonucu tasar-
lanan yeralti modelinin verecegi Jjeofizik etkinin bulun-
masidir. Buna ise 'Diiz Cozimleme' veya ' Modelleme' adi ve-
rilmektedir. Ters ¢oziimleme ile diiz ¢oziimleme birbileri 1ile
iligkilidir. Her iki yontemdede model parametrelerinin seg¢imi
onemlidir, bu parametreler kayag¢ 6zellikleri ve tabakalarin
geometrisi ile ilgilidir. gekil 1.1 de ters ve diiz g¢éziimleme
gematik olarak verilmigtir[l]. Sismik modelleme de kayaglarin
yogunlugunu wve hizlarini igeren dalga denklemlerinden fay-

dalanilar.

f/;:;::‘~‘\‘ ___j\[___,ﬂv___
Medelleme

Girig Parametreleri Model Caligmasa
7 rers N\
___d/\/"'J\]—__ Meodelleme
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- ————— — — — — — —— —— o

o ——————— — — — -t Mo —— —— "

.__f\f——J\f--
N LM

Jecofizik Veri Tahmini Medel

gekil 1.1. Diiz ve ters g¢dziimlemenin gdsterimill]



Uygulamali jeofizikte yapay sismogram dretimi ve
bunlarin gergek sismogramlarla kargilagtirilmasi oldukga ya-
rarli bilgiler sajlamaktadir. Bu konudaki galigmalar wuzun
yillardan beri genig gapta ve bagarili bir gekilde uygulan-
maktadir. Sismik modellemeye artan ilgi, gegitli dodrulukta
ve uygulama kolayliklari saglayan yoéntemlerin geligmesine
neden olmugtur. 1970' 1li yillarda bilgisayar imkanlarinin
artmasi ile, dalga denklemleri gegitli sayisal yontemlerle
goziilerek yapay sismogram modellenmesi konusunda g¢aligmalar
baglamigtir. Dalga yayilim problemlerini g¢bzmek igin sonlu
farklar yaklagimi [2]1,[31,041,[51,[6] bagarili bir gekilde
kullanilmigtir. Daha sonralari sonlu-elemanlar yd&ntemi [7]
kullanilmaya baglanmigtir. 1980' 1li yillarda bu iki yontenme
alternatif olarak Fourier doniigiimii ile modelleme g¢aligmalari
baglamigtir [81,[9]1,[101,[11]1. 1990 ve 1991 yillarinda ise
daha hizli bir algoritmayva sahip olan Hartley doniligiimii,
Fourier doniigimi ile modellemeye alternatif olarak veril-
migtir [121,1131].

Yapay sismogramlar gegitli amaglar igin {iiretilmektedir.
Yer igindeki mikro veya global boyuttaki degigimlerin dalga
bigimlerini nasil etkiledigini dgrenmede ve sismik stra-
tigrafide, sismogramlarin yorumlanmasinda bu bilgilerin kat-
kis1i biiyiiktiir. Yer ig¢i gogu kez homojen tabakalardan olugtugu
varsayilsada aslinda karmagik bir yapiya sahiptir. Yapay
sismogramlardan karmagik yer igi yapisini elde etmede ya-
rarlanilir. Kaynaktan g¢ikip Jjeofon 1ile kaydedilen dalga
seyahat yolu boyunca katettidi ortamin fiziksel &zelliklerini
vansitmaktadir. Bu bakimdan, yapay sismogramlardan fayda-
lanilarak yer igindeki karmagik yapilar aragtirilabilir.

Yapay sismogramlarin modellenmesinde g¢egitli yoéntemler

kullanilmaktadir. Bunlar;

- Konvoliisyonla modellene

- Yansitabilirlik yontemi(Reflectivity Method)
- Igin izleme ydntemi

- Fourier doniiglimii ile modelleme

-~ Sonlu elemanlar ile modelleme



- Sonlu farklarla modelleme
- Hartley déniigimii ile modelleme

- Ayrik dalga sayisi yontemi ile modelleme

geklinde siralanabilir. Bu g¢aligmada akustik dalga denklemi
sonlu-farklar, Fourier ve Hartley doniigimii ile g¢goziilerek ya-
pay sismogramlar modellenmigtir. Iki boyutlu akustik dalga
denklemini sonlu farklar ve Hartley metodu ile gdzen
bilgisayar programlari Tiibitak'tan Sayin Dr.Ruhi Saatg¢ilar ve
Dr. Semih Ergintav'dan alinmig, bu programlar karmagik yapi-
lar igin dedigtirilmig ve lig boyutlu modelleme igin uyar-
lanmigtir. Ayrica iki boyutlu modelleme ig¢in Tiibitak’tan
alinan Hartley metodu ile modelleme programi iki ve U¢ bo-
yutlu Fourier ile modelleme ig¢in uyarlanmigtir. Yontemlerin
esaslari, uygulanmalari ve birbirlerine olan avantajlari

ilerleyen bdlimlerde agiklanacaktir.
1.2. Genel Dalga Denklemi

Homojen, izotrop bir ortamda yayinan dalgayi tanaimlayan
denklem, Newton'un ikinci hareket kanunundan faydalanilarak
bulunur. Bu kurama godre, verilen bir ydnde yogunlukla ivmenin
garpimi bu ydnde birim hacmi etkileyen kuvvete egittir [14].

Bsyle bir ortamda dalga denklemini elde etmek igin

yogunlugu ¢ ve boyutlari dx, dy, dz olan birim prizma gbz

oniinde bulundurulsun (gekil 1.2).
. z

X/
X

gekil 1.2. Gerilme altindaki prizma [15].



Denge halindeki prizmaya x,y ve z yoOniindeki bilegenleri si-
rasi 1ile oy, Oyx V€ Ozx olan bir gerilme uygulansin. Uygu-
lanan bu gerilmeler prizmada bir boyut ve hacim dedigimine
sebep olur, bu degigimlere yamulma adi verilip € ile gos-
terilir. x,y ve z yoOniindeki yerdedigtirmeler sirasi ile wu,v

ve w ise, bu lg¢ yondeki yamulmalar;

du Jv dw

€ = —_—, € = —_— € _— (1.1)
xx ox Yy oy 2z 0z

1]

seklindedir. Gerilme ve yamulma arasindaki iligki Hooke ka-
nunlari ile tanimlanmigtir. Bu kanunlara gdre gerilme ve vya-

mulma arasinda;

g

i,1i i=x,y,2

= AD+ 2u€; -
SN (1.2)

[+ 1

i,§ = “Ei,j i,j=x,v.,z2 i=3j

geklinde bir iligki vardir. Burada’Xve u Lam'e sabitleridir,
A ise boyutlardaki degigime kargi gelen dilatasyonu goés-

termekte olup;

du v dw
= + +
ox dy 02

bagintisi ile tanimlanir.

Herhangi bir dogrultuda hareket eden dalgayir tanimlayan
denkleni bulmak ig¢in, prizmayi bu dogrultuda etkileyen
kuvvetin bulunmasi gerekir. Sézgelimi x dogrultusunda priz-
maya etkiyen kuvveti bulmak ig¢in, prizmayi etkileyen ge-
rilmelerin x yoniindeki bilegenlerinin bulunmasi gerekir. Bun-

lar;

8°xx Boxy 3oy,

_— _— _ (1.4)
dx dy dz



P

geklinde olacaktir, bu ii¢ kuvvet bilegeni toplanarak x dog-

rultusunda prizmayi etkileyen toplam kuvvet;

3o do do
N ud S Xz (1.5)

dx dy dz

XX

geklinde bulunabilir. Newton kanunu kullanilarak x dogrul-

tusundaki dalga denklemi,

3%u do do do

g - XX, 2 S Xz (1.6)
ot? ax dy dz

geklinde olacaktir. burada g prizmanin yogunlugunu ve

o?u/ot? ise ivmeyi godstermektedir.(1l.1), (1.2) ve (1.3) denk-
lemleri (1.6) denkleminde yerine konup yeniden diizenlenir

ise,

o2u Ao
q = (A+ g) — + Y g?u (1.7)
ot? ax

denklemi elde edilir. Burada w?u u'nun Laplasiyeni olup,

d?u d2u d2u
v?u = + + (1.8)
dx? dy? az?

geklinde tanimlanir.
Benzer gekilde y ve 2z dogrultusundaki dalga denk-

lemleride;
d2v JA

g = (M u) ——— 4+ u w2y (1.9)
dt? dy
o2w AAa

q = (A+ B) ———— + U 92w (1.10)
dt 2 dz

yazilabilir. (1.7),(1.9) ve (1.10) denklemleri toplanip

yeniden diizenlenir ise;



az
q 3 = (A+ 2u) v3A (1.11)
t2

denklemi elde edilir. Bu son denklemde (A +2u)/gq yerine a?

alinir ise,

1 a2

o2 at?

=viA (1.12)

denklemi elde edilir[l15]1. Burada o ortamda yayilan P dalga
hizini gostermektedir. (1.10) denkleminin y ye gére tiire-

vinden (1.9) denkleminin z ye gore tiirevi g¢ikarilir ise;

a2 ow v ow av
SO R A [ . A BTy
at? dy dz dy oz
ow ow Y
gseklindedir. Bu denklemde [ - ]=9 ve —=B? alinirsa;
oy oz q
1 o268
= ¢28 (1.14)
g2 3t2

elde edilir[16]. Burada B ortamda yayinan S dalga hizini gos-
termektedir.
Hizi v ve yerdegigtirmesi t© olan homojen, izotrop ortam

igin genel dalga denklemi;

1 21

=27 (1.15)
v? k2

geklinde tanimlanir, bodyle bir ortamda hiz sabit aliniril5].
iki boyutlu ortam igin kaynak fonksiyonu f£(x,z,t) ve Iiig

boyutlu ortam ig¢in f(x,y,z,t) geklinde tanimlanir. Tabakali

iki ve iig boyutlu ortamlar igin hizlar sirasi ile v(x,z) ve

vi{x,v,2z) alinarak (1.12) denkleminden;



iki boyutlu akustik dalga denklemi[17];

1 2y d2u 32U
= + + f(x,z,t) (1.16)
v2(x,z) ot? Ox 2 dz2

ve ilig boyutlu akustik dalga denklemil[29];

1 32U azu 32U 32U
= + + + f(x,y,2z,t) (1.17)
v2(x,y,z) oJt? dx? dy? dz?

geklinde elde edilir.

Elastik dalga denklemi yatay ve diligey bilegenlerden
olugtugu ig¢in P ve S dalgalarini igermektedir, dolayisi ile
6zellikleri farkli olan iki ortami ayiran sinira gelen dalga
yansiyip, kirilip ve mod doniiglimiine ugrar. Hizlari vy ve %)
olan kati-kati sinirina gelen dalga ve mod doniigiimleri gekil

1.3 de verilmigtir.

vl<v2
P SV P SV SV, P v SH SH
Vi
V2
Sv P Y P SH
vl>v2
P SV P sV SV P SH SH
Vi
V2
sV P sV P SH

gekil 1.3. Kati-kati sinirina gelen bir elastik dalganin
sinirda olugturdugu dalga modlari(18].



Akustik dalga ise yalnizca boyuna titregim yapmakta ve
dolayisi ile, sadece P dalgalarindan olugmaktadir. O0zel amag-
lar diginda sismik prospeksiyonda sadece P dalgalari kayde-
dilmekte ve bu kayitlarda elde edilebilcek S dalgalari
giiriltii olarak tanimlanmaktadir. Bundan dolayi, sismik pros-
peksiyon amagli modelleme galigmalarinda akustik dalga denk-
leni kullanilmaktadir.

Akustik dalga denklemi ¢egitli sayisal yodntemlerle ¢ozii-
lebilir. Bu ¢aligmada iki ve {i¢g boyutlu akustik dalga
denklemi sonlu farklar, Hartley ve Fourier metodu ile ¢&-
ziilerek, gegitli yapisal modellere uygulanmigtir. Elde edilen
sonuglarda; 1ilk variglar, yansimalar, tekrarli yansimalar,
difraksiyonlar, kiiresel ag¢ilim ve yansima katsayilarinin et-

kisi goziikecektir.
1.3 Sonlu Farklar Yaklagimi

Sonlu farklar yaklagimi &zellikle kismi tiirevli di-
feransiyel denklemlerin g¢o&ziiminde gok kulanilan bir yo&n-

temdir. Bu ydntem;

-Tleri y6n sonlu farklar (forward-differences)
-Geri yon sonlu farklar (backward-differences)

~-Merkezi farklar (centre-differences)

olarak ii¢ gekilde uygulanmaktadir [19]. x noktasinda U(x)
degerine sahip olan bir fonksiyonun x+ax noktasindaki degeri
U(x+Ax) ve x-ax noktasindaki degeri U(x~A x) olsun (Sekil
1.4). Boyle bir fonksiyon ig¢gin x noktasinda ki tiirevi sonlu

farklar cinsinden gu gekilde ifade edilebilir;

AU/dx birinci tiirevi, ileri-farklar cinsginden,

au 1
= { U(x+ax) - U(x) } (1.18)
Ix AX

Geri-farklar cinsinden,



AU 1
= { U(x) - U({x-sx) } (1.19)
ox AX

Merkezi-farklar cinsinden,

au 1 ,
‘ = { Ulx+ax) -~ U(x-ax) } (1.20)
dx 248x
U
U{x+ax)
U(x)
U{x-
+— X —sle— X —

X—AX "X X+AX

gsekil 1.4. U(x) fonksiyonunun gdsterimi.

geklinde yazilabilir. Ileri yon sonlu farklar kullanilarak

d2U/dx? tirevi ise,

32U Ulx+ax) - 2U0(x) + U(x-ax)
= : (1.21)
ox? ax?

seklinde yazilabilir [19]. Benzer gekilde J2U/3t?, 320/dz2?

tirevleride sonlu-farklar cinsinden yazilabilir.
1.4. Fourier Yaklagima

Zaman ortaminda godzlenmig bir £(t) fonksiyonu igin

Fourier doniigiim ¢ifti;

F(w) f(t) e~Iwt g¢

1
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27

1
fF(t) = — [ F(w) elVWt gu (1.22)

geklindedir [20]. Burada w agisal frekans olup w=27f dir. Ay-
rik ve sonlu bir verinin frekans ve zaman ortamindaki kar-

giliklari ise,

N-1
Flw)= L f(t)[ cos(wt/N)-isin(wt/N) J
t=0

(1.23)
N-1

f(t)= 1 F(w)[ cos{wt/N)+isin(wt/N) ]
w=0

ile tanimlanair [20]. Burada N veri sayisini gostermektedir,
en son hesaplahacak frekans Nyquist frekansi olup fy=1/2at ye
egittir. Frekans 6rnekleme araligi Af ise, Af=1/NAt degerine
sahiptir. Bu galigmada zaman ortamindan frekans ortamina ge-
¢ilmeyip, wuzaklik ortamindan dalga saylisi ortamina gegi-

lecektir. Bu iki ortamda ayrik Fourier doniiglin ¢ifti ise,

N-1

F(ky)= 1 f(x)[ cos(k,x/N)-isin(k x/N) ]
x=0
(1.24)
N-1
f(x)= 1 F(kx)[ cos(k,x/N)+isin(kyx/N) ]
ky=0
geklinde ifade edilir, burada k; dalga sayisi olup,
21n
ky = ————— (1.25)
Nax

degerine sahiptir. x uzaysal ornekleme araligina kargilik

gelmekte ve n=1,2,3,....,N dir.
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Modelleme galigmasinda (1.16) ve (1.17) denklemleri ile
verilen akustik dalga denklemlerindeki d82U/d8x2,8%20/3y? ve
820/3z2? ikinci mertebe uzaysal tiirevleri Fourier doniigiimii ile
alinacaktir. Fourier doniigiimiin tiirev 6zelliklerinden yarar-
lanilarak uzaklik ortaminda gézlenen bir f fonksiyonunun x'e

gore birinci ve ikinci tiirevleri;

of F

— >k, Flky) (1.26)
ox
o2 f F

. - -k.,? F(k,) (1.27)
ax? X X

gseklinde yazilabilir [201}.
1.5. Hartley Yaklagimi

Zaman ortaminda gézlenmig bir f(t) fonksiyonunun Hartley
donliginii ile frekans ortamindaki kargiliga,

0o

H(w) = I £(t) [cos(wt) ; AEeT) ] dat (1.28)

-0

ile verilir, ters Hartley doniliglinmi ise,

-]

£lt) = i H(w) [cos(wt) + sin(wt) ] aw (1.29)

-0

geklindedir. Ayrik ve sonlu bir verinin frekens ve zaman

ortamindaki kargiliklari ise,

N-1 -

H(w)= I f(t)]| cos(wt/N) + sin(wt/N) ]
t=0 L
(1.30)
N-1 r
f{t)= E H(w)| cos(wt/N) + sin{wb/N) ]
w=0 L

ile tanimlanir [121].
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Bu ayrik Hartley doniigiim ¢ifti uzaklik-dalga sayisi ortaminda
ise ,
N-1
Hiky)= 2 f(x)[ cos(k,x/N) + sin{kyx/N) ]
x=0
(1.31)

H(kx)[ cos(kyx/N) + sin(kxx/N) ]
0

seklindedir[31]. Fourier doniigiimi igin verilen tiim Szellikler
Hartley doniigimii ig¢inde gegerli olup, wuzaklik ortaminda

gbzlenen bir f fonksiyonunun birinci ve ikinci tiirevleri,

3f H

. » -k, H(-k,) (1.32)
dx
9z f H

- » k.2 H(k,) 1.33)
ax2 X X (

geklinde ifade edilir [211.
1.6. Fourier ve Hartley Doniigiinii Arasindaki Iligki
Hartley déniigiimii ¢ift ve tek fonksiyonlar cinsinden,

H(w)= Hg(w) + Hy(w) (1.34)

geklinde verilir. Burada, o tek e ise ¢ift fonksiyonlari gds-

termekte olup,

00

22}
i

[ f(t) cos(wt) dt

(1.35)

o
]

I f(t) sin(wt) dt
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geklinde ifade edilirler. Zaman ortaminda g&ézlenen bir £(t)
fonksiyonunun frekans ortamindaki karsgiligi Fourier doniiglimii

ile,

©0

Flw) = [ £(t) [cos(wt) - fsin(wt) ] dt (1.36)

-~ 00

seklinde tanimlanir. Bu ifade Hartley doniigiimiinde oldugu gibi

tek ¢ift fonksiyonlarin toplami olarak gosterilebilir.

F(w)= Fo(w) - 1iF,(w) (1.37)

Bu ifadelerden faydalanarak Hartley doniigiimii Fourier doniigilimii

cinsinden,

H({w)= RelF(w)]-Im[F(w)] (1.38)

geklinde yazilabilir[12]. Bu ifadeden anlagilacagi lizere
Fourier doéniigiimiinde elde edilen gergel kisim Hartley doni-
glimiindeki ¢ift fonksiyona, sanal kisim ise tek fonksiyona

kargilik gelmektedir. Ornegin;

y1l(t)=5Cos(2mt/T)
y2(t)=15Cos(2mt/T+m/6)

y3(t)=10Sin(29t/T)

gseklinde tanimlanan iig dalgacigi ele alalim. Burada T peryod
olup 50 saniye olarak alinmigtir. 2T uzunlugunda ve OSrnekleme
araligi At=1 s alinarak iiretilen bu dalgaciklar (gekil 1.5)
toplanarak (T(t)=yl(t)+y2(t)+y3(t) ) tek bir dalgacik elde
edilmigtir (gekil 1.6). (1.23) denklemi kullanilarak toplam
dalgacigin Fourier doniigimii ve (1.29) denklemi kullanilarak
Hartley doniigiimleri alinmigtir. Hartley doniigiimii igin tek ve
¢ift fonsiyonlar, Fourier doniigiimii igin ise gergel ve sanal

bilegenlerin ilk 10 degeri Tablo 1.1 de verilmigtir.
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Daha once agiklandigi gibi, Hartley doniiglimi ile elde
edilen ¢ift fonksiyonlar (H,(w)) Fourier doniigiimi ile elde
edilen gergel bilegene (ReF(iw)), tek fonksiyonlar (Hg(w))
ise sanal bilegene (imF(iw)) egit oldugu godriilmektedir. Bu
yiizden bu iki yoéntemde elde edilecek genlik spektrumlarida
birbirine egit olmak zorundadair. $6yleki; Hartley doniigimi

igin genlik spektrumu;
[H(w) | = ( Bgw)? + Hy(wy2)1/2 (1.39)
Fourier doniigiimii i¢in genlik spektrumu;

|[F(w)| = ( ReF(iw)? + ImF (Tw)2)1/2 (1.40)

geklinde tanimlanir. iki yontemle elde edilen genlik spek-
trumlarinin nyquist frekansina kadar olan degerleri gekil
1.7 ve gekil 1.8 de verilmigtir.

Modellemede daha hizli bir algoritmaya sahip olan
Hartley doniiglimii, spektral analiz ig¢in 1ise bilgisayarlara

kodlanmasi daha kolay olan Fourier doniigiimii tercih edilir.

GENLTIEK

'
-
e
[\

2718 /Ayt it S A S e A B A M W B e e e |
a 80 120

40
Z AMA N (santye)

Sekil 1.5. Degisik kosiniis ve sinilis dalgaciklarz.
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GENLTIEK
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gekil 1.6. Degigik kosinis ve sintis dalgaciklarinin
toplanmasi ile elde edilen toplam dalgacik.

(o]

m

o

o
1

69.9

28.0

G E hi L I K

|

fy

L]

*

[
|

0.6

o
=1

02 0.4
FREKANS (1ren

Sekil 1.7. Toplam dalgacigin Fourier
déniigiimii ile elde edilen
genlik spektrumu.
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0.2
FREZKANSC (l/ssn)

gekil 1.8. Toplam dalgacigin Hartley
doniligiimii ile elde edilen
genlik spektrumu.

Tablo 1.1. Toplam dalgacigin Hartley doniiglimii alinmasi
ile elde edilen tek ve ¢ift degerler;
Fourier doniiglimii alinmasy ile elde edilen
gergel ve sanal bilegenler.

H(w) F(iw)

Hg (w) Hy(w) ReF(1w) InF(1iw)
1.59 0.00 1.59 0.00
8.35 3.45 8.35 3.45
18.49 47.42 18.49 47 .42
26.03 -66.34 26.03 -66.34
16.80 5.44 16.80 5.44
-3.50 -0.68 -3.50 -0.68
-6.11 -7.97 -6.11 -7.97
0.51 -1.07 0.51 -1.07
5.05 -5.45 5.05% -5.45

2.32 -0.26 2.32 -0.26



BOLUM 2

AKUSTiK DALGA DENKLEMiNIiN SAYISAL YONTEMLERLE GOZUMU

Karmagik yeralti vyapisina ait bir sismogrami dalga
denklemini g¢ozerek modellemek ig¢in , analitik ¢dzimiin bulu-
namadigili durumlarda dogrudan sayisal gdziimleme yodntemlerine
bagvurulur. Akustik dalga denkleminin sonlu farklar, Fourier
ve Hartley doniiglimi ile ¢&ziimii bliyiik hiz ve bellek kapa-
sitesine sahip bilgisayarlara ihtiya¢ duyar. Bu ydntemler,
karmagik ortamlarin modellenmesine imkan verdiklerinden, hiz
ve bellek kapasiteleri ihmal edilebilir. Ancak giiniimiizde bil-
gisayar alanindaki son geligmeler bu dezavantajida ortadan
kaldirmigtir.

Bu boliimde akustik dalga denkleminin sonlu farklar,
Fourier ve Hartley doniigiinii ile sayisal g¢oziimi ag¢iklanacak-

tir.
2.1. Akustik Dalga Denkleminin Sonlu Farklarla Coziimii

Sonlu farklar yontemi ile diferansiyel denklem ¢ozimi
agik ve kapalili tasarim olmak ilizere iki grupta toplanabilir.
Agik tasarimda bir zaman adimi ig¢in grid noktalarindaki de-
gerler tek tek birbirinden bajimsiz olarak belirlenir. Kapali
tasarimda ise bir zaman adimina ait grid noktalari igin mat-
risler olugturulmakta ve bu matrislerin ¢dziimii ile o zaman
adimina ait degerler belirlenmektedir. C&ziimlemede vaklagik
500-1000 kadar zaman adimi ile galigilmaktadir. Bu ise, bir
bu kadar matrisin ¢&ziimiinii gerektirmektedir(30]l. Bu iglem
fazla zaman ve bellek kapsadijindan bu galigmada daha kolay

uygulanabilen agik tasarim yontemi tercih edilmigtir.
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2.1.1. tki Boyutlu Akustik Dalga Denkleminin Sonlu Farklarla

Coziimii

Daha ©&nce birinci béliimde (1.16) denklemi ile wverilen
iki boyutlu akustik dalga denkleminde yer alan tiirev egit-

likleri ileri yon sonlu farklar kullanilarak,

9*0  Uis+1,j,k "~ 2Vi, 5,k * Ui-1,5,k (2.1)
Ox?2 ax?
32u o UiLgelk T 205,53,k * Ui, 4-1,k (2.2
dz?2 Az?
32U ) Ui,j,k+l - 2Ui,j,k + Ui,j,k-l (2.3)
ot?2 At?

geklinde yazilabilir [17]. Burda, at zaman O&rnekleme ara-
li1§ini, AXx , Az sirasl ile X ve z yoniindeki Srnekleme aralik-
laridir. Yapilacak iglemlerin daha kolay ve hizli olmasi igin
sx=az=h olarak alinmalidir. Ayrica i,Jj,k sirasi ile x (agilim
yoni), z (derinlik) ve t (zaman) parametrelerine kargi gelen
indislerdir. Yukaraida verilen (2.1),(2.2) ve (2.3) denk-

lemleri (1.16) de verilen dalga denkleminde yerine konursa,

1 Ui,j,k+1 ~ 2U4, 5,k * Ui,§,k-1
vi(x,z) At?

Ui+l,9,k ~ 2Ui, 5,k * Ui-1,3.k , _Ui.g+l.k -205 , 4,k*%4i,5-1,k
h? h?

+ f(x,z,t) (2.4)

elde edilir. P=vaAt/h alinarak bu denklem yeniden diizenlenir

ise,

Ui,j,k+l = 2(1“2P2)Ui'j,k - Ui,j,k—l + Pz[Ui*l,j,k+Ui—l,j,k+

B3i,5+1,k*%i,9-1,k! *E(x,z,t) (2.5)
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denklemi elde edilir ([6]. Bu denklemin ¢oziimiinde kul-

lanilacak olan grid aji agagida verilmigtir.

A\
>

i
{;—r

sekil 2.1. fki-boyutlu akustik dalga denkleminin ¢&ziimiinde
kullanilan grid agx [231.

(2.5) denklemi agadida iki boyutlu ortam igin fiziksel

agiklamasi verilen -a € x £ a , 0 £ z £ b sinirlari arasinda

v
»

X=-a X=a

z=b

v
z

Sekil 2.2. tki-boyutlu akustik dalga denkleminin
¢oziimiinde kullanilan sinirlar.

Coziime baglarken bazi baglangi¢ gartlarinin bilinmesi

gerekir. Bunlar,

U(x,z,0) = 0
(2.6)

U (x,z,0)
at

0
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olarak alinmigtir. (2.6) ile verilen bu

sonlu farklar cinsinden,

Ui,43,0 = YUi,g,1 =0
1 $isI+l, 1 ¢ 3J € J+1

geklinde ifade edilebilir [6].

baslangi¢ sgartlara

(2.7)

2.1.2. t¢ Boyutlu Akustik Dalga Denkleminin Sonlu Farklarla

Coziimil

Daha once verilen (1.17) denklemi ile verilen iig boyutlu

akustik dalga; denklemindeki tilirev egitlikleri sonlu farklar

cinsinden,

CRY Usis1,9,k,1 - 29i,5,k,1 * Ui-1,5,k,1

= (208)
Ox? Ax?
32U i Ui,y+1,k,1 ~ 2Ui,5,k,1 * Ui, 4-1,k,1 (2.9)
ayz AY2
a*u Ui,j,k+1,1 = 2Ui,5,%,1 * Ui, 5,k-1,1

o Ledextas o35y i R (2.10)
dz? Aozt
3%U Ui,5,k,1+1 ~ 2Ui, 5,k * Ui, j,k,1-1

o L% 1:3, 1:J: %, (2.11)
dt? at?

gseklinde yazilir. Bu (2.8),(2.9),(2.10) ve (2.11) denklemleri
(1.17) de yerine konup ve ax =ay=az=h ve P=vat/h alinarak

yeniden diizenlenir ise;

Ui,4,k,1+1= 2(1=3P®)0; 4 k,1 ~ Ui, §,k,1-1 * P*IU0i41,5,k,1

*U0i-1,4,k,1%Vi,3+1,k*04i,9-1,k,1%9i,9,k+1,1*

Ui,j,k-l,l] +f(x,v,z,t)

(2.12)
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denklemi elde edilir. Burada i,j,k,1 sirasi ile x,y,.zve t ye
kargilik gelen indislerdir. Bu denklemin ¢d&ziimiinde kullanilan
grid agi gekil 2.3. de ve ¢Oziim sinirlari Sekil 2.4 de veril-

migtir. Bu sinirlar -as<x<a, 0$zsb ve -cgysc arasindadir.

v

z

Sekil 2.3. Ug¢-boyutlu akustik dalga denkleminin g¢d&ziimiinde
kullanilan grid agi.

o
:

gekil 2.4. Ug-boyutlu dalga denkleminin ¢&ziimiinde
kullanilan sainirlar.
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(2.12) denkleminin ¢&ziimiinde baglangig olarak,

Ui,4,k,0 = Yi,j,k,1 =0 (2.13)

alinmaktadir.

2.2. Akustik Dalga Denkleminin Fourier ve Hartley Doniigilimii

ile Coziimil

Daha ©&nce birinci bélimde agiklandigi gibi uzaklik
ortaminda gozlenmig olan bir f fonksiyonunun Fourier doniigiimii
ile ikinci tiirevi (1.27) ve Hartley dontgilimi ile (1.33) denk-
lemleri ile verilmigti. Bu denklemlerden goriildigi gibi iki
yontemde de alinacak olan tiirevler birbirine egittir, sadece
dbniigiim alinan metodlar farklidir. Hartley doniigiimi sadece
gergel olarak yapilmaktadir, Fourier doniigiimii ise hem gergel
hemde sanal olarak yapilmaktadir. Bu sebepten dolayi, Fourier
ddniigiimii ile yapilan modellemeler daha uzun zaman alacaktar.
Bu iki ydntemle yapilacak olan modelleme sonuglari ayni olmak
zorundadir. Bu her iki ydntemde ayni gekilde uygulandigindan

agiklamalar iki yontem igin birlikte verilecektir.

2.2.1. 1iki Boyutlu Akustik Dalga Denkleminin Hartley ve

Fourier Yaklagimi Ile ¢oziimii

iki boyutlu akustik dalga denklemi, sonlu farklarla
¢bziilerek modelleme yapilirken tiim tiirev egitlikleri ileri
yon sonlu farklarla alinmakta idi. Hartley ve Fourier metodu
ile modelleme yaparken uzaysal (02U/3x? ve 32U0/9z?) tiirevler
Fourier ve Hartley doniigiimii ile zamansal tiirev ise (02U/dt?)
sonlu farklarla alinmaktadir. J2U/dt? tiirevi sonlu farklarla
(2.3) denklemi ile verilmigti. Diger tiirev egitlikleri;

32U

~k,? Flk 2.14
— < <) (2.14)

a2u

~k, 2 Hiky) (2.15)
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Q2U
——a—'z'—z——-—— = ‘k22 F(kz) (2-16)
d2u .
——5;:——— = -k, % H(k,) (2.17)

geklinde ifade edilir. Burada ky , k, sirasi ile x ve z yon-
leri ig¢in dalga sayisini gostermektedir. Fourier ve Hartley
doniigiimii. i¢in (1.16) denkleminin sol tarafindaki tiirev ope-
ratdrleri (3d2U0/dx? + 02U/0z%) ,

TUREV_U(i,3) = ~ke? F(ky) - k,? Flky,) (2.18a)

TUREV_u(i,3) = -k,2 H(k,) - k,? H(ky) | (2.18b)

gseklinde ifade edilebilir. Fourier doniigiimi ile modelleme
yapilirken (2.18a), Hartley doniiginii ile modelleme yapilirken
(2.18b) denklemi ve (2.3) denklemi (1.16) ile verilen akustik

dalga denkleminde yerine konursa,

1 Ui,9,k+1 ~ 2Ui,5,k * Ui, §,k-1
v2(x,z) At?

= TUREV_U(i,3)+£f(x,z,t)

(2.19)
elde edilir. Bu son ifade yeniden diizenlenirse,

Ui'j'k,‘.l“—‘Vz(X,Z)Atz(TﬁREV_U(i,j)"'f(X,Z,t) )+2Ui,j,k_ui,j,k"l
(2.20)

denklemi elde edilir [121. (2.20) denkleminin gerek Fourier
gerekse Hartley doniligimii ile ¢dzerken, sonlu farklarla ¢dziim
boliimiinde verilen grid agi  (Sekil 2.1) kullanilrmaktadir.
Ayrica (2.7) denklemi ile verilen baglangig¢ kogulu bu yon-
temler igin de gegerlidir. 02U/dx? tiirevi alinirken x ekse-
nine paralel grid noktalari segilerek x dizileri olugturlur.
Daha sonra doniigiim alinarak elde edilen degerler -k,? gar-
pi1lip ters doniigim alinarak uzay ortamina gegilir. o2U0/o0z?

tiirevide benzer gekilde alinir. z eksenine paralel gridler
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segilir ve dOniligiim alinarak bulunan degerler -k,? ile
¢garpilir, daha sonra ters déniigim alinarak tekrar uzay or-
tamina doniiliir [17]1. Daha sonra bu iki tiirev degerleri top-
lanarak TUREV_U(i,j) degerleri (Fourier doniigiimi igin
(2.18a), Hartley donlgiimi igin (2.18b) denklemleri) belir-
lenir. 920/0t? tiirevi ise sonlu farklarla modelleme kisminda
(2.3) denklemi ile agiklandigi gibi alinir ve bu degerler
(2.20) denkleminde yerine konarak ilk zaman adimi ig¢in grid
agl tizerindeki degderler belirlenir. Bu iglemler tiim zaman

adimlari ig¢in tekrarlanarak modelleme tamamlanir.

2.2.2. Ug Boyutlu Akustik Dalga Denkleminin Hartley ve

Fourier Yaklagimi ile Cdziimii

Daha once (1.17) denklemi ile verilen ii¢ boyutlu akustik
dalga denklemindeki 32U/0dt? tiirevi (2.11), o2U/adx? ve
382U0/dz2? tiirevleri Fourier ve Hartley doniigiimii ile (2.14),
(2.15), (2.16), (2.17) denklemleri ile verilmigti. Q2U/Qy?

tiilrevi ise;

d2u
- 2
P = ky E‘(ky) (2.21)
02U
- 2
3y = ky H(ky) (2.22)

gseklinde tanimlanir. Burada, ky y yoniindeki dalga sayisini
gostermektedir. 1ki boyutlu modellemede oldugu gibi, ti¢ bo-
yutlu modellemede de (2.11) denkleminin sol tarafindaki tii-
revler Fourier veya Hartley doniigiimii ile sad taraftaki
d2u/3t? tiirevi sonlu farklarla alinir. Sol taraftaki tiirevler

Fourier metodu igin,

TUREV_U(1i,J,k)= -~k 2F(ky)- kyzF(kY)—kzzF(kz) (2.23a)
Hartley metodu igin;

TUREV_U(i,Jj, k)= -k *H(ky)~- kyzH(ky)~kZZH(kz) (2.23b)
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gseklinde yazilabilir. Fourier metodu ile modelleme yaparken
(2.23a), Hartley metodu ile modelleme yaparken (2.23b) ve
(2.11) denklemi (1.17) de yerine konup yeniden diizenlenir

ise;
Ui,5,k,1+1 = v2(x,y,z)at?2(TUREV_U(i,j, k)) + f(x,y,z,t) +

203,4,k,1-1 ~ Yi,4,k,1-1 (2.24)

denklemi elde edilir(291].

ig boyutlu modellemede x ve z yoOniindeki tiirevler iki
boyutlu modellemede oldugu gibi alinir. y y¢niindeki 32U/dy?
tiirevi alinir iken y eksenine paralel gridler olugturulur, bu
degerlerin doénigimi alinarak elde edilen degerler —ky2 ile
garpilir ve daha sonra ters doniiglim alinarak tekrar uzay
ortamina dodniiliir. Her bir zaman adiminda Fourier ig¢in (2.23a)
veya Hartley igin (2.23b) denklemleri 1ile alinan wuzaysal

tiirevler (2.24) de yerine konarak modelleme tamamlanir.



BOLUM 3

AKUSTIK DALGA DENKLEMININ ¢OZUMU ICiIN SINIR SARTLARI

Dalga denklemini sayisal ¢dzerek yapay sismogram model-
lenmesinde kargilagilan gqiigliklerden birisi, uygun sinir
gartlarinin segilmesidir. Sismogram hesaplarinda yeralta
modelinin yatay ve diigey yonde sinirlanmasi gerekmektedir.
Eger wuygun sinir gartlari kullanilmaz ise, yatay ve diigey
yonde yapay silireksizlikler olugacaktir. Bu yapay siirek-
sizliklere "Sinir (Kenar) Yansimalari” adi verilmektedir [4].

Sinir yansimalarini bastirmak igin degigik yontemler
Onerilmigtir. Bu yontemler genellikle, iki gekilde uygu-
lanmaktadir. Birinci y6ntemde, dalga denklemi saga, sola ve
agagi dogdru giden dalga alanlarina ayrilmakta ve sinirdaki
degerler bu sinirlara dodru giden diizlem dalgalardan be-
lirlenmektedir [6,24]. Bu ydntem sonlu farklarla yapilan ¢&-
zimlere uygulanmaktadir. ikinci yontem ise, doniigiim alinarak
yapilan modellemelere uygulanmakta olup, grid kenarlarini
uygun bir pencere ile pencerelemekten ibarettir [25]. Dalga
alanlarini ayirarak -uygulanan sinir gartlari Fourier ve
Hartley doniigiimii i¢in kullanmak zordur. Giinkii, doniigiimler sa-
tir satir ve siitun silitun alindigindan gridin bagindaki ve
sonundaki (sinir noktalari) degderlerde bu satir veya siitun-
larda yer alacaktir. Sonlu farklarda ise sinirdaki degerler
onceden belirlenmekte olup, daha sonra igteki noktalar belir-
lenmektedir. Pencereleme yontemi sonlu farklarla modellemede
de kullanilabilir., Uygulamada kullanilan bu sinirlari agikla-
mak ig¢in birinci ydntem sonlu farklara, ikinci y6ntem ise
Hartley ve Fourier ddniigiimiine uygulanacak ve bu yd&ntemlerin

nasil uygulandigi agiklanacaktir.
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3.1. Sonlu Farklar Yontemi Ig¢in Sinir Gartlari
3.1.1. iki Boyutlu Durum I¢in Sinir Sartlar:i
iki boyutlu akustik dalga denklemi -asx<a, 0<zsb ve t20
igin g¢dziilecektir. Bu fiziksel sinirlar gekil 2.2 'de veril-
migtir. x=ta ve z=b de dalganin kenarlardan yansimaya ugrama-

masi igin uygun sinir gartlari seg¢ilmelidir. Bu sinir gart-

lara,

U(ta,z,t)=0

(3.1)
Ui{x,b,t)=0
veya,
au
{(ta,z,t)=0
ax
(3.2)
du
(x,b,t)=0
dz
geklinde alinabilir ve bu dalga denkleminin bir ¢&ziimii;
U(x,z,t):ei(wt—kxcoseikzsine) + Rei(wt+kxcosetkzsin6 (3.3)

geklindedir. Burada 9 x ekseni ile dalga cephesi arasindaki
agli ve R yansima katsayisidir. Bu egitlik (3.1) veya (3.2) da
yerine konup R igin g¢oziilecek olursa, yansima katsayisi 1
olacaktir. Bu ise gelen dalganin tamamen sinirdan geri yan-
simaya udradigini gostermektedir. Bu yansimalari bastirmak
igin, uygun sinir gartlari segilmelidir. Dalga alani kaynak-
tan itibaren saga, sola ve agadi dodru giden dalga alanlarina

ayrilacak olursa, sola dogru giden bir diizlem dalga alani,

1 (3] a3 P 9 a
[ - -
v ot ax v ot 3x :

X = ~a ’ 0 sz < b R 0 <CtsT (3.4)
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saga dogru giden bir diizlem dalga alani ise,

1 ! d P a 0
[ v at ' ox J [ v at ' ox ] 0=0

X = a ’ 0 sz ¢sb ’ 0 <tsT (3.5)

ve agadi dogru giden bir diizlem dalga alani,

1 3 3 P G G
[ v at ' oz } [ v Gl ' dz ] v=0

-a £xX Sa v z =Db ’ 0 <t <sT (3.6)

geklinde tanimlanir [6]. Burada P=vat/h dir. (3.3) de verilen
U(x,z,t) ¢dzumi (3.4),(3.5) veya (3.6) de yerine konup R igin
¢ozililiir ise, yansima katsayisi sifir olacaktir. Bu ise, sinir
sartlarinin dogrulugunu gostermektedir. (3.4),(3.5),(3.6)
denklemleri sonlu farklar cinsinden sirasi ile gu gekilde

yazilabilir [6].

Uy,5,k+1 = 01,9,k * Y2,9,k ~ Y2,5,k-1 * P 102, 5, - U1,5,k -
(U3,4,k-1 - U2,3,k-171
2 <3 <43, 2 sk ¢ K (3.7)

H

Ur+1,5,k+1 = U1+1,3,k * U1,3,k - Y1,3,k-1 * PlU1+1,5,k -
UI,j,k - (UI,j,k—l - UI-l,j,k-l)]

2 ¢3¢ J, 2 <k <K (3.8)

Ui, g+1,k+1 = U1,3+1,k * U2,7,k ~ U2,7,k-1 * PIU2 5.1,k -
Uy,7,k - ¢U3,73,k-1 - U2,75-1,k-1"1

2¢9¢J, 2 <k s K (3.9)
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3.1.2. 8¢ Boyutlu Durum I¢in Sinir Sartlarzi
tic boyutlu durumda da iki boyutlu duruma benzer gekilde
dalga alani x ve y ydniinde saga ve sola, z yoniinde ise agagi

giden dalga alanlarina ayirilarak sinirdaki degerler bulunur.

X yoniindeki dalga alanlari;

1 ) ] P 3 9
[ v at ) 9x ] [ \4 at ) Ix ] 0=0

Xx==-a ,0<2z<b, -¢csyzsc, 0<tsT (3.10)

1 ) a P a )
[ - o ik
v ot ax v gt ox

x= a ,0<¢z<b, -¢csy s, 0<tsT (3.11)

y yoniindeki dalga alanlarai;

1 d a P ) 3
[ Sl i
v at dy v at Jdy
-~a $x €a , 0 s zsb, y==c, 0<CtsT (3.12)
1 ] d P | d
[ el il el REL
v 8t dy v at ay
-a §x ¢a , 0 ¢ z<b, y=¢, 0<CtsT (3.13)

ve z yoniinde agajl giden dalga alani;

-a §x ¢a , z=Db , -c gy <c, 0 <CtsT (3.14)
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gseklinde yazilabilir. Bu denklemler sonlu farklar cinsinden,

U1,5,k,1+1 = U1,5,k,1 * U2,59,k,1 -~ U2,5,k,1-1 * PIUg, 4,k,1 ~
U1,9,k,1 - ‘U3,4,k,1-1 - U2,5,k,1-1"1

2 $ jsJ,2sksK, 2c<1¢<L (3.15)

Ur+1,59,k,1+1 = Ur+1,4,k,1 * Y1,5,k,1 - Ur,§,k,1-1 * P
[U141,59,%,1 ~ U1,5,k,1 ~ ‘U1,59,kx,1-1 ~
Ur-1,5,k,1-1)1

2 < 3J<J,2<k <K, 2c¢<1¢L (3.16)

Ui,1,k,1+1 = Ui, 1,k,1 * YUi,2,x,1 ~ Yi,2,x,1-1 * PlU; 2 k1~
Ui,1,k,1 - 03,3 k,1-1 - Ui,2,k,1-11

2 <1 s$J,2<k<sK, 2c¢<1¢<L (3.17)

Uj,g+1,k,1+1 = Ui, g+1,x,1 * Ui,o,5,k,1 ~ Ui, ,k,1-1 + P
(0;,5+1,5,%,1 - Y%i,5,k,1 - (Ui,5,k,1-1 ~

Ui,7-1,k,1-1)1

2 £1¢J,2¢<k<K, 2¢1¢0L (3.18)

Ui,j,k+1,1+1 = U1,5,k+1,1 * Y2,5,k,1 - U2,5,k,1-1* P
(U2,4,k+1,1 = VU1,5,k,1~ (U3,g,K,1-1

- U2,5,8-1,1-1"1

2<1<¢J,2sksK , 2<1zs0L (3.19)

geklinde yazilabilir.
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3.2. Fourier ve Hartley Déniigimii f¢in Sinir Sartlara

Fourier ve Hartley doniigiimi ile modelleme yaparken kenar
yansimalarini bastirmak igin verilerin pencerelenmesi vyaygin
olarak kullanilmaktadir. Modeli pencerelemek demek; istenilen
gride kadar bir duvar g¢ekip duvarin digindaki kisimlarain
atilmasi anlamina gelir. Ornedin, Sekil 3.1 de sol, sag ve
alttaki sinirlar igin 20 ger gridlik duvarlar kullanilmig ve
bu duvarlarin diginda kaldiga igin atilan kisim gekil 3.1 de

(taralil boélge) olarak gdsterilmigtir.

20 grid Ssrbest Tl=sy

.

it
7
2 }"{ _,55’?:";‘5':{;,5 s n’%ﬁ

Sekil 3.1. Sinir yansimalarini bastirmak igin
kullanilan grid dagilimi [25].

Pencere fonksiyonu olarak Hanning, Hamming, Blackman,
iiggen vb. pencere fonksiyonlarindan birisi kullanilabilir. Bu
galigmada Hanning penceresi kullanilmigtir. Zaman ortaminda

‘Hanning penceresi,

2nt
0.5 + 0.5 cos ’ ItIST/2
Wit) = T (3.24)
0 v |t|>T/2
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denklemi ile tanimlanir [26]. Burada t zaman, T ise peryodu

gostermektedir. gekil 3.2 de OSrnekleme araligi 1 sn olan bir

Hanning penceresi verilmistir. Pencereleme zaman ortaminda
carpma, frekans ortaminda ise konvoliisyon iglemine kargilik

gelmektedir. iki boyutlu modelin sol, sad ve altindan gelecek

yansimalari bastirmak igin, her bir zaman adiminda (2.20)

denklemi ile belirlenen degerler pencere fonksiyonu ile

garpilir.

1.2

1.0

INCTSUUTARTISRTIRENTIY)

gt)

W

8
N

[
KN
el bosern g

.8 T
BRI R R R R R R N AR RSO RERR R AR RS
0. 10.0 20.0 30.0 40.0 30.0 80.0

Z AMAN (sn)

Sekil 3.2. Zaman ortaminda elde edilen Hanning
Penceresi.

fki boyutlu modellemede kenar yansimalarini bastirmak
igin modelin x ve y yoOniindeki degerleri pencerelenir. Ug
bayutlu modellemede ise her bir y adimi igin x ve z degerleri
pencerelenir, yani y adet xz diizlemi bu igleme tabi tutulur.



BOLUM 4

AKUSTIK DALGA DENKLEMININ SAYISAL COZUMU ICIN KARARLILIK
SARTI VE GRID DIiSPERSiIYONU

Akustik dalga denkleminin sayisal go6zimiinde bazi
gartlarinin yerine detirilmesi gerekir. Uzaysal ©oOrnekleme
araliklary (Ax,Ay,az) ile 2zaman ornekleme araliklarinin
segimi bazi kriterlere baglidir. Bu kriterlerin digina
¢ikildiginda elde edilmesi gereken degerlerden daha degigik
degerler elde edilecek ve modellenmesi diigiiniilen yapinin
verecedl sismogramlar elde edilemeyecektir.

Dalga hizinin frekensa bagli olarak degigmesine " Dis~
persiyon” adi verilmektedir. Dalga yayilimi artan seyahat
zamani ile sag¢ilmig duruma gelir, bu olaya " Grid Disper-
siyonu " adi verilir [5]. Grid dispersiyonundan kurtulmak
igin, bir dalga boyunun g¢dzimlenmesinde yeteri kadar grid
kullanilmalidir. Bunun ig¢in ilerleyen dalga cephesinin dalga
boyu olarak wuzaysal ornekleme sayisinin yeterli olmasi
gerekir. Ortamda ilerleyen dalga cephesi A= v/fp dalga boyu-
na sahiptir. Burada fp, kaynak fonksiyonunun pik frekansina
kargilik gelen frekanstir. A/h (h: grid araligi) oraninin

segimi grid dispersiyonunu yok etmede Snemlidir.
4.1. Sonlu Farklar Igin Kararlilik Sarti
4.1.1 1tki Boyutlu Durum i¢in Kararlilik Sarti

Daha o©nce iki boyutlu akustik dalga denkleminin sonlu
farklarla ifadesi (2.5) denklemi ile verilmigti. Bu denklemde
yer alan P, vat/h degerine sahiptir. Kararli ¢oéziimlerin elde
edilebilmesi igin 1-2P2? degeri sifirdan kiigiik veya sifira
egit olmalidir. 1-2P%2 < 0 dan P<t 1/v2bulunur. P degeri
uygulamada negatif degerler alamayacagindan kararli ¢oziimler

elde etmek igin,
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vat 1

h V2

olmalidir. ¢8yle ki; (1.16) ile verilen iki boyutlu akustik
dalga denkleminin bir ¢&zimi,
Iix eijz eikt (4.1)

i,j.k = €

geklindedir. Burada x ve 2z gergel, t ise kompleks (t=u+isd)
bir biiyiikliiktiir. (4.1) denklemi (1.16) de yerine Kkonup

yeniden diizenlenir ise,

+ Sin? ——— ) (4.2)

Sin? = P2 (Sin?

denklemi elde edilir [27]. Sin?a=1-Cos2a/2 geklinde bir

doniigim yapilip ve x, z, t sifir alinir ise,

1-2p%2 = 0

elde edilir. Buradan P=%1//2 elde edilir. Kararli gdziimler
igin P<1/v¥2 olmalidir. Eer P>1//2 alinir ise kompleks kdkler
ortaya ¢ikacak ve negatif imajiner kék i ve j nin sonsuza

gitmesi geklinde iistel artan bir ¢oziim olugturacaktir.
4.1.2. B¢ Boyutlu Durum Ig¢in Kararlilik Sartia

tic boyutlu durum ig¢in kararlilik garti iki boyutlu
g6zim igin elde edilen kararlilik gartina benzer gekilde elde
edilebilir. Daha 8nce iig boyutlu akustik dalga denkleminin
sonlu farklarla ifadesi (2.12) denklemi 1ile verilmigti.
Kararli g¢6zimlerin elde edilebilmesi igin 1-3P? degeri
si1firdan Kkigiik veya sifira egit olmalidair. 1-3P%2 ¢ 0 dan
P<sx 1/v3, P degeri uygulamada negatif degerler alamaya-

cagindan kararli g¢oziimler elde etmek igin,

vat 1

h V3



35

olmalidir. g6yle ki; (1.17) ile verilen lg boyutlu akustik

dalga denkleminin bir ¢dziimii,
i3,k " elix oljyeikz ikt (4.3)
geklindedir. (4.3) denklemi (1.17) de yerine Kkonup yeniden

diizenlenir ise,

t X Yy z
Sin? = P?(Sin? + Sin? + 8in? ——) (4.4)
2 P 2 2

denklemi elde edilir [27]. Sin?ea=1-Cos2a/2 geklinde bir
déniigiim yapilip ve x,y,z ve t sifir alinir ise, 1-3P%? = 0 el-
de edilir. Buradan P=%1//3 elde edilir. Kararli ¢ozimler igin
P<1//3 olmalidir. Eger P>1/¥3 alinir ise kompleks kokler
ortaya ¢ikacak ve negatif imajiner kdk i ve j nin sonsuza

gitmesi geklinde iistel artan bir ¢o&ziim olugturacaktir.
4.2. Fourier ve Hartley Doniigimii Ii¢gin Kararlilik Sarta

Sonlu farklar yénteminde oldugu gibi Fourier ve Hartley
metodundada kararli ¢ozimler elde etmek ig¢in bazi gartlarain
sagjlanmasi gerekir. Daha onceki boliimlerde Fourier
doniigiimiiniin modelleme konusunda sahip olduju ©o6zelliklerin
Hartley d&niigimi i¢inde gegerli oldugu agiklanmigti, dolayis:
ile kararlilik garti ve grid dispersiyonu soézii gegen her iki
yontem iginde ayni olacaktir.

(1.16) ile verilen iki boyutlu akustik dalga denkleminin
bir ¢oziimi,

a = eikxx eikzz eiwt (4.5)
geklindedir. Bu ¢&ziim (1.16) denkleminde yerine konup yeniden

diizenlenirse,

2
t < 4.6
va (kx2+kzz)l/2 ( )
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elde edilir. Daha O6nceki bdéliimlerde iglemlerde kolaylik
saglamasl 1i¢in grid araliklarinin egit alinacagi ( & x=Az=h)
agiklanmigtir. k, ve k, dalga sayilarinin alabilecedi en
biyiikk deger Nyquist dederi olup, bunlar ky=1/h ve k,=u/h
olarak ifade edilmektedir. Bu dederler kullanilarak,

vat 2

h I

kararlilik garta bulﬁnmus olur. Bu verilen gart iki boyutlu
g6ziim igin elde edilmigtir, bu gart ¢ boyutlu mnodelleme

iginde gegerlidir[29].
4.3. Sonlu Farklar Ig¢in Grid Dispersiyonu
Bir dalga treni lizerindeki bir noktanin hizi "Faz Hizi"

ve tiim dalga treninin hizi "Grup H1z1i" olarak adlandirilair.

Sonlu farklar igin faz hizi ile ortamin hizi arasindaki

iligki,
o] G T
L sin-1 {p Sin } (4.7)
v Pn G

denklemi ile tanimlanir [4]. Burada G dalga boyu bagina diigen
grid sayisini, Cp faz hizini ve v ortamin hizini gés-
termektedir. cp/v ile G arasindaki iligki gekil 4.1 de ve-
rilmigtir. Dispersiyon ve sogurma olmadigi zaman cp/v ora-
ninin 1 olmasi gerekirl(31].

Bu gekilde P=0.7,P=0.5 ve P=0.3 igin bu iligki egrileri
¢izilmigtir. P=0.7 ig¢in G nin 10 dan kiigiik degerlerinde bu
iligki egrisi gittikge 1 den uzaklagmaktadir. Bu olay grid
dispersiyonunu g&stermektedir. Bu etkiyi gidermek ig¢in A /h

oraninin 10 grid kadar veya daha biiyik oclmasi gerekir.



37

1.10

1.00 -

10.90

Cp A v

0.80 -

0.70 -

0.60 - —T T I
30.0 24.0 18.0 12.0 §.0 0.0

G

gekil 4.1. Sonlu farklar igin cp/v ile G ara-
sindaki iligki [4].

4.4. Fourier ve Hartley Ig¢in Grid Dispersiyonu

Fourier ve Hartley doniigiimi ig¢in faz hizi ile ortamin

hizi arasainda,

c G T
P . sin~1 [p ] | (4.8)

geklinde bir iligki vardir [10}l. Bu iligki P nin 0.6,0.4,0.2
dederleri igin gekil 4.2 de gizilmistir. Kararlilik garta
olan /2/Ym igin dadilimin biiytik oldugu goriilmektedir. P=0.2
igin dagdilim yok denecek kadar azdir. Bunun ig¢in P nin 0.2
den daha kiigiik olmasi sonug¢lari daha duyarla kilacaktair.
sekil 4.2 dan goriildiigi gibi bir dalga boyunun ¢&ziim-
lenmesinde sonlu farklarin aksine 3,4 grid noktasi yeterli
olmaktadir. Bu ise sonlu farklarla modelleme yonteminin ak-
sine daha az grid noktasinin yeterli olacajini gdster-

nektedir.



38

tki boyutlu modelleme ig¢in verilen grid dispersiyonu

iligkileri ii¢ boyutlu modelleme i¢inde gegerli olacaktir[291].

.40

71.30 4

1.20 -

Cp{v
3
1

1.00 -+

0.90

0.80 T T T- T
30.0  24.0 8.0 120 5.0 0.0

G

Sekil 4.2. Fourier ve Hartley doniigiimii igin
cp/v ile G arasindaki iligki [101.



BOLUM 5
KAYNAK FONKSIYONLARI VE AYRIMLILIK
5.1. Kaynak Fonksiyonlari

Yapay sismogram modelleme galigmalarinda yeralti yapi-
sinin ve kaynak fonksiyonunun bilinmesi gerekmektedir.
(1.16) denkleminde yer alan f(x,z,t) iki boyutlu ortam igin
kaynak fonksiyonunu ve (1.17) denkleminde yer alan f(x,y,z,t)
ise ii¢ boyutlu ortam ig¢in kaynak fonksiyonunu gdstermektedir.

Kaynak fonksiyonlari enerji durumuna bagla olarak
minumum fazli, sifir fazli ve maksimum fazli olmak tizere iig
grupta toplanir. Eder enerji dalgacigin bag tarafinda top-
lanmig ise "minumum fazli", dalgacigin orta kisminda toplan-
mig ve dalgacik simetrik ise "sifir fazli" ve dalgacigin son
tarafinda toplanmig ise "maksimum fazli" dalgacik olarak
tanimlanir{33].

Boliim 4 de agiklanan grid dispersiyonundan kurtulmak
igin frekans bandi kontrol edilebilen kaynak fonksiyonlari
kullanilmalidir. Ayrica bir sonraki ayrimlilik bahsinde de
agiklanacagi gibi, ayrimliligar artirmak ve girigmig olan
olaylari birbirinden ayirmak ig¢in modelleme g¢aligmalarinda
s1fir fazli dalgaciklar tercih edilir. Bunlardan Ricker,
Gabor ve Gaussian dalgaciklari en ¢ok kullanilanlaridir. Bu

dalgaciklar zaman ortaminda gu gekilde tanimlanir;
Ricker dalgagigii34],

£(t) = [1 —2(fpt)2] exp(-nf t)? (5.1)

P

Burada f pik frekansini godstermektedir.

pl

Gabor dalgacigil35],
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f(t)=exp(—(wpt/t)) Cos(wpt) t=1,2,3,4 (5.2)

Burada Wh s agisal pik frekansini ve T, soniim sabitini gos-

termektedir.

Gaussian dalgacigal351],

f(t)= COS(2ﬂfpt) exp(-2(naft)?) (5.3)

Bu ifade de yer alan Af spektrumun genigligini gdster-
mektedir.

Pik frekanslari 20 Hz ve Ornekleme araliklari 5 ms olan
Ricker dalgacigi, ¢egitli soOniim sabitleri ig¢in Gabor dal-
gaciklari ve Gaussian dalgacigi ve bunlarin genlik spekt-
rumlari Sekil 5.1, 5.2, 5.3 de verilmigtir.

Sekil 5.3 de goriilen Gaussian dalgaciginin yan sali-
nimlari fazladir ve bu dalgacik sismolojik amag¢li modelleme
galigmalarda kullanilabilir. Eger bu dalgacik, sismik pros-
peksiyon amag¢li galigmalarda kullanilir ise, &zellikle ay-
rimlilik azalacak ve ince tabakalardan gelebilecek yansimalar
belirlenemeyecektir. Sekil 5.1,5.2 de verilen Ricker ve Gabor
dalgaciklari prospeksiyon amag¢li modelleme g¢aligmalarinda
kullanilabilir. (4.1) denklemi ve Sekil 5.1 ile wverilen
Ricker dalgacigin da bir pik frekansi igin sadece bir dal-
gacik elde edilebilmektedir. Oysa gekil Sekil 5.2 den an-
lagilacagyr gibi, tek bir pik frekansi igin sadece sOniim sa-
biti T yi1 dedistirerek g¢egitli dalgaciklar elde edi-
lebilmektedir. Goriildigi gibi, sadece v y1 degigtirerek Gabor
dalgaciginin yansalinimlari ve band genigligi ayarlana-
bilmektedir.

Prospeksiyon amag¢li: sismik modelleme g¢aligmalarinda
ayrimlilik nedeni ile ve daha once agiklanan sayisal model-
leme galigmalarinda ortaya g¢ikabilecek grid dispersiyonundan
kurtulmak ig¢in frekans bandi kontrol edilebilen sifir £fazla
dalgaciklar tercih edilir. Bu g¢aligmada yansalinimlari ve
band genigligi kontrol edilebilen sifir fazli bir dalgacik

olan Gabor dalgacigi tercih edilmigtir.
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sekil 5.3. Gaussian dalgaciginin zaman ve frekans ortamindaki
gorunlimi.
Akustik dalga denklemini sonlu farklar, Fourier ve Hart-

ley metodu ile g¢&zerek yapilan modelleme galigmalarinda kul-

lanilan programlarin akig diyagramlari Ek-1 de verilmigtir.

5.2. Ayramlilaik

Birbirini izleyen iki olayin ayrilabildigi en kiigik
zaman yada uzakliga "Zaman Ayrimliligi" yada "Uzaklik Ayrim-
111281" adi verilir. Sismik yansima yodnteminde ayraimlilik;
"Diigey Ayrimlilik" ve "Yatay Ayrimlilik" olmak iizere iki
grupta incelenir. Diigey ayrimlilik, iki ayri yansima sinya-
lini gosteren iki dalgacidin birbirinden ayirt edile—
bilmesidir. Yatay ayramlilik ise, yansimaya neden olan vyan-
sitici ylizeyin biiyiikliigidiir, buna "Fresnel Zon" adi verilir.

Sismogramlarin yorumlanmasinda ayrimlilik oOnemli bir
faktérdiir. goyle ki, yeraltinda bulunan bir yapinin kalin-
1151, kaynagin frekansi ve yansitici yilizeyin biyikligi ay-
rimliligi etkileyecektir. Bu yiizden yorumlama agamasinda

modellemeden faydalanilir.
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Bilindigi gibi bir ortamda yayilan dalgacigin dalga boyu
NA=v/f ile wverilir. Burada v ortamin hizini ve £ frekansi.
gostermektedir. Dalga boyu ortamin hizina ve frekansa bag-
lidair. Qegitli kalinliklar ve biiyiikliiklerde yapilar géz Oniine
alinarak ve ayrica kaynagin frekansi degigtirilerek sismog-
ramlar iliretilip, bu etkilerin ayrimliligi nasil etkiledigi ve
ayrimlilik siniri bulunabilir. Bu sonuglar g6z oniinde bulun-
durularak ayrimlilaigin artirilmasi hedeflenir.

Burada, sismik yansima prospeksiyonunda 6nemli bir kav-
ram olan ayraimlilik detayli bir gekilde ele alinacak ve bu

konuda ileri siiriilen kriterler ag¢iklanacaktair.
5.2.1. Diigey Ayrimlilak

Yeraltinda bulunan iki arayiizeyden gelen iki yansimanin
birbirinden ayirt edilebilme yetenedi diigey ayrimliliktir. az
kadar bir derinlik farkina sahip iki araylizeyden gelecek iki
yansima arasinda yaklagik 2az/A lik bir fark vardair. Eger
sismik dalgaciklar bir pik geklinde olsaydi, ayrimlailak
problem olmayacakti, fakat gergek sismik dalgaciklar sinirl:
bir frekans dizisi igerirler ve bu yiizden, bir frekans band
genigligine sahiptirler([361.

Diigsey ayraimlilik sinirini belirlemede bir takim

kriterler ortaya atilmigtir. Bunlar;

a-) Rayleigh kriteri,
b-) Ricker kriteri,

c¢-) Widess kriteri

olup, hepsi sifir fazl:i dalgaciklar iizerine kurulmugtur.

Burada bu kriterler kisaca agiklanacaktir.

a-) Rayleigh Kriteri: Nokta kaynak optikte oldugu gibi bir
yansima ignecigine benzer. Optikte bir difraksiyon &rnegi ele

alinarak, ince tabakalarin ayrimliligi incelenebilir. Sismik
dalgacik bir dirac-delta fonksiyonuna benzetilebilir. Dal-

gacigin genigligi dogrudan sismik ayraimlilik ile iligkilidir.
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Rayleigh ayrimlilik limiti Ricker dalgaciginin ilk tiirevi

alinarak bulunur.
(5.1) denklemi ile verilen bir Ricker dalgaciginin za-

mana godre ilk tiirevi;

d

. f(t) = 2(ﬂfp)2t[(2ﬂfpt)2-3] exp(—(ﬂfpt)z) (5.4)

geklinde alinabilir. Band genigligi b alinip ve egitlik si-

fira egitlenir ise, Rayleigh ayrimlilik limiti,

= (5.5)

geklinde bulunur. Rayleigh kriteri pik ile gqukur arasindaki
(b/2) ayrimi tanimlar. Sekil 5.4 de verilen difraksiyon
modelinde b/2 iki olay arasindaki zaman farkini gostermekte
olup, fark b/2 den kiigiik oldugu zaman iki olay birbirinden

ayirt edilemeyecektir.

]
—rrrrrrrIZTY DIFRAKSIYON
IESSSNENSNNSS
ﬂ\ MODELT
/l\
ry
/ ! \
giDDET / \ b
,’ \ = pik-¢ukur arasi
VN : 2 uzaklik
_4 b k_

N |

AYRTLABILIé AYRIMLILIGIN RAEYLEIGH AYRILAMAZ
KRITERT

sekil 5.4. Optik kaynak nedeni ile olugan difraksiyon modeli
igin Rayleigh ayrimlilik kriterinin gdsterimil34].
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Sekil 5.4 de verilen difraksiyon modeli ig¢in, band genigligi
ilk sifirlarin gegtigi 2T, deerine sahiptir. Fakat $ekil 5.5
de negatif lob igeren sismik dalga ig¢in band genigligi 2T, ye
egit degildirl[341.

Ta
Déniim

Noktalary ——.

2Ty

o]

Y |

TN AR N
AYRILABILER RAYLEIGH RICKER AYRILAMAZ
KRITERZL KRITERI

Sekil 5.5. Sismik dalgacik igin Rayleigh kriterinin
gbésterimil341.

b-)Ricker Kriteri: Bu kritere gdre ayrimlilik limiti Ricker

dalgaciginin zamana gore ikinci tiirevi ile iligkilidir. Bu

tirev,

d2
f(t) = (2n2fpz)2t4 - 12(mfy) 2£2+3 (5.6)
dt?

geklinde yazilabilir. Donilim noktalari arasindaki fark Tpg

alinarak zaman ayraimliliga,

1
TR = __gg___ (5.7)
P
geklinde bulunabilir. Eder iki spayk arasinda ki fark, doniim
noktalari arasindaki farktan biiyiik ise iki spayk birbirinden

ayirt edilebilir (Sekil 5.5)[34].

c-) Widess Kriteri: Bu kriter egit genlikli fakat ters pola-

riteli iki spayka uygulanmigtir ve tabaka kalinlig: yayilan
dalgacigin 1/8 dalga boyuna egit oldugu zaman iki spaykan

birbirinden ayirt edilebilecedi ortaya atilmigtir [34].
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Fakat pratikte dalga boyunun bu amag ig¢in kullanimi g¢ok
zordur ve bu ayrimlilik limiti gok yliksektir. Giliriiltiiler g&z
6niinde bulundurularak bu oran pratikte 1/4 olarak alinir.
Yani, tabaka kalinligi dalga boyunun 1/4 linden biliyik oldu-
gunda iki olay birbirinden aylrt edilebilir.

Ricker ve Rayleigh kriterlerinin esasl Ricker
dalgaciginin lizerine dayandidi igin sadece bir katsaya
farkliligr wvardair. Pratikte, tim s1fir fazli dalgaciklar
lizerine kolayca uygulanabildigi ig¢in Widess kriteri tercih
edilir ve dligey ayrimlilik limiti olarak, tabaka kalinliga

dalga boyunun 1/4 iline egit wve biiylik olmasi gerektigi alinair.
5.2.2. Yatay Ayramlilaik

Yatay ayrimliligin Olgilitii Fresnel zonudur. Dalga
yayilimi kiiresel dalga cepheleri geklindedir. Bu yiizden, yan-
simalar tek bir noktadan olmayacaktir. Yani, dalga cephesi
bir arayiizeye garptiginda ylizey ilizerinde kiiresel dalga cephe-
sinin gapi 1le dogru orantili bir dairesel alandan yansir. Bu
dairesel alana "Fresnel Zonu" denir (Sekil 5.6). Bu zondan
yansiyan enerji yapisal olarak girigecek ve yansimayi olug-

turacaktir.

<

T e, = -1
i s H
! Ik !
+Fresnel Zonu-

b

YUksek Frekans

M,

DUsUk Frekans

yﬁﬂgék i

tfrekans Zonud

i0
{ 1

f

+DUsUk Frekans Zon~

gekil 5.6. Fresnel zonu. a) yansitici ylizeyden jeofona donen
ilk enerji. b) diigik frekanslar ig¢in Fresnel zonu
daha biiyliktir[(37].
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Ilk Fresnel zonu aliciya gelen enerjinin yansidigi
yiizeyin bir kismini gdstermektedir (gekil 5.7). Tkinci
fresnel zonu, bir veya birbuguk devir farkla aliciya gelen
enerjinin yansidigil yilizeyi gdsterir, bu enerji ilk zondan
gelen enerjiye eklenir. Benzer gekilde iigiinci zondan gelen
enerjide diger zondan gelen enerjinin {izerine eklenir. Biitiin

zonlardan gelen etkiler g6z oniinde bulunduruldugunda, diizlem

yansiticidan gelen yansima ilk zondan gelen cevabin yaklagik
birbuguk katidir[381].

Kaynak Alica
Hatta

- — — > oo

%ﬁ&mxﬁﬁéilk Fresnel Zonu
§'§“\§\\\\n ikinci Fresnel Zonu
L\\\\\\\\X\ \\\ Ugiincli Fresnel Zonu

Sekil 5.7, Fresnel zonlarinin gésterimi.

w

Ilk fresnel zonunun yarigapini hesaplamada kullanilan
geometri, ayni noktada bulunan kaynak, alici ve sabit bir
ortam hizi igin gekil 5.8 da verilmigtir.

Pisagor teoremi kullanilarak;

(z+A/4)2% = z? + R? (5.8)

yazilabilir. Bu son ifadede z yansitici derinligi, dalga

boyu ve R ilk fresnel zon yarigapini gdstermektedir.
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(5.8) denklemi R ye gdre ¢oziildugiinde;

R = (Az/2+A2/16)1/2 = (az/2)1/2 (5.9)

denklemi elde edilir. Bu ifadede A2/16 degeri kiigiik oldugu
igin ihmal edilmigtir. 'z=vt/2 ve A=v/f alinarak (5.9)
denklemi yeniden diizenlendiginde, varig zamani hiz ve frekans

cinsinden ilk fresnel zon yarigapi,

R= (v/2) (t/£)1/2 (5.10)

geklinde elde edilir.

4/2

2+
4 I~

~N
E

/

R ——=

Sekil 5.8. Ilk fresnel zon yarigapini hesap-
lamada kullanilan geometri[38].

A= v/f denklemi sayisal olarak ¢dziilerek elde edilen ve
ortamin hizi, frekans ve dalga boyu arasindaki iligkiyi
gosteren nomogram gekil 5.9 da verilmigtir. Bu nomogramdan
faydalanilarak 2 km/s lik bir ortamda ilerleyen 50 Hz lik bir
dalgacigin dalga boyu 40 m oldugu gdsterilmigtir.
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Dalga Boyu
100

Frekans /

Metre

400

600

sekil 5.9. Ortamin hizi, frekans ve dalga boyu arasindaki
iligkiyi godsteren nomograml[38].



Hizin derinlikle

olan hiz ifadesi degigecektir.
olarak gdsterilen igin yolu daha kisa olacaktir. Bu

egrisel

arttigi durumlarda, z ve “x va bagli
Ssekil 5.8 de kesik gizgilerle

durumda V ortalama hiz kullanilarak ilk fresnel zon yarigapi,

R = (V/2) (kt/£)17/2

(5.11)

elde edilir. Burada, k 1 ile 2 arasinda bir sabittir. (5.11)

denklemi Kkiiresel dalgalar igin ilk fresnel
bulunmasini gdstermektedir ve bu iligki gekil 5.10 da veril-
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sekil 5.10. Kiiresel dalgalar igin ilk fresnel zon
hesaplanmasinda kullanilan nomogram.
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Kiiresel dalgalar agagi ve yukari dogru olan seyahat
yollarindaki faz farkini igerirken, diizlem dalgalar sadece
yukari dogdru olan seyahat yolundaki faz farkini igerir. Bu
fark nedeni 1ile diizlem dalgalar igin ilk fresnel yarigapi
farkli olacaktir. Diizlem dalgalar ig¢gin bu yarigap,

R = (v/2) (2t/£)1/2 (5.12)

gseklinde verilir. Bu yarigap, kiliresel dalgalar igin elde
edilecek vyarigaptan 2 kat daha biiyiktiir, Dizlem dalgalar

igin ilk fresnel zon hesabinda kullanilan nomogram gekil 5.11
de verilmigtir.
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$ekil 5.11. Diizlem dalgalar igin ilk fresnel zon yarigapinin
hesaplanmasinda kullanilan nomogram[381.
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Fresnel zon hesabinda kullanilan frekans, yatay ayrim-
111131n bir olgiiti olarak alinabilir. 3 km derinlik ve 3 km/s
lik bir hiza sahip olan yansiticl igin seyehat zamani 2 s
dir. 20-50 Hz frekanslari ig¢in 300-470 m arasinda Fresnel
zon yarigaplari elde edilir. Gekil 5.12 de 1500 m derinlikte
bulunan g¢egitli boyutlardaki merceklerden elde edilen ce-
vaplar verilmigtir. Yansitici ylizey fresnel zonundan kiigiik

oldugunda, bu yansitici bir difraktdr godrevi lstlenecek-

tir[371].

1/2 1/4
D D

Sekil 5.12. Cegitli boyutlardaki merceklerden gelen yansi-
malar[(371].



BOLUM 6
MODELLEME CALISMASI

Yeraltinda geometrisi ve 6zellikleri bilinen bir yapi-
nin verecedi etkinin bulunmasi modelleme olarak tanimlanmak-
tadir. Yapay sismogram modellemeleri gegitli yontemlerle ya-
pilabilmektedir. Pratikte en g¢ok kullanilan ydntemler, dalga
denklemlerinin sayisal ¢oziimiine dayanir. Ginkii bu yontemlerle
istenen bir zamanda dalga alaninin yeraltinda nasil davran-
digini gésteren anlik enerji yayilimlari (snap-shot) alina-
bilmekte ve kaynak herhangi bir derinlige ve uzakliga yer-
legtirilebilmektedir. Burada, teorileri onceki bdliimlerde
verilen iki ve ii¢ boyutlu akustik dalga denklemleri sonlu
farklar, Hartley ve Fourier dodniigiimi ile ¢&zililerek modelleme
vapilmigtir. Tiim modellerde kaynak fonksiyonu olarak sonim
sabiti 4 olan Gabor dalgacigi kullanilmig ve kaynak t=0 anin-
da herhangi bir grid noktasina uygulanmigtir. Tiim modellerde
jeofonlarin yeryliziinde oldugu varsayilmigtir.

Ayrimlilik sismik prospeksiyonda 6nemli bir faktordiir.
Yapilacak modelleme galigmalarinda ve arazide gergek kayit-
larda ayrimliligin artirilmasi hedeflenir. Bu sebepden
dolayi, modelleme béliimiinde ilk dnce gegitli kriterler gdz o-
niinde bulundurularak, ayrimliligin incelenmesinde kullanilan
temel yapilar modellenecektir. Daha sonra ise iki ve ii¢g bo-
yutlu g¢egitli jeolojik yapilar modellenerek, bu yapilardan
elde edilen sismogramlar ve gegitli zamanlardaki anlik enerji
yayilimlari verilecek ve modellemede kullanilan sonlu farklar
Hartley ve Fourier metodlarinin avantajlari ve dezavantajlari

tartigilacaktair.
6.1. Ayrimliligin Modellenmesi

Boliim (5.2) de agiklandigi gibi sismik ayrimlilik diigey

ve vyvatay yonde olmak ilizere iki kisimda incelenmektedir.
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Dligey ayrimlilik iki yansitici yiizeyden gelen yansimalar
arasindaki farka, yatay ayrimlilik ise vyansitici yiizeyin
biiytikl1igline kargilik gelmektedir. Ayrimliligain incelen-
mesinde iki boyutlu akustik dalga denklemi sonlu farklar
yontemi ile g¢goziilerek gegitli yapilar modellenecek ve ayrim-
1111k 1limiti aragtirilacaktir. Pratikte kolay uygulana-
bildigi igin ayraimlilik limiti olarak Widess kriteri goz
oniinde bulundurulur. Bu kritere gére, tabaka kalinligi dalga
boyunun 1/4 iinden biiyiik oldugunda iki yansima birbirinden
ayirt edilebilmektedir. Dalga boyu ortamin hizina ve
frekansina bagli olup, A=v/f ile tanimlanmaktadir. Yeraltinda
hiz derinlikle arttigindan dalga boyu biiylimekte ve yiiksek
frekanslar sénﬁmlenmektedir._ Ayrimliligi arttirmak igin
frekans yiiksek tutulur ve dalga boyu kiigiiltiilmeye galigilair.
Digey ayrimliliga ilk ornek olarak lig tabakali bir or-
tam goz oniinde bulundurulmug ve ortada 30m. kalinliginda in-
ce bir tabaka alinmigtir (gekil. 6.1). Ayni yap1i igin kayna-
gin frekansi degigtirilerek sismogramlar modellenmigtir. 30
Hz 1lik bir kaynak frekansi igin elde edilen sismogram gekil
6.2, 40 Hz ig¢in gekil 6.3 ve 50 Hz igin elde edilen sismog-

ram Sekil 6.4 de verilmigtir.

«—320m —

109m N T
K Vi 200m AX=5 m
4 V4=2750m/
V2 30m 1 m s
V2=4250 m/s
T V3=5500 m/s
At=0.5 ms
V3 410m

- 640m ——mm

Sekil 6.1. B¢ tabakali yapinin goriiniimii.
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UZAKLIK (m
0 200 400 600

(I

gsekil 6.2. Sekil 6.1 de verilen model ig¢in pik
frekansinin 30Hz alinmasi ile sonlu
farklarla elde edilen sismogram.

UZAKLIK (m)

e 200 400 690

~ Z > X > N

s)’
2

Sekil 6.3. Sekil 6.1 de verilen model igin pik
frekansin 40 Hz alinmasi ile sonlu
farklarla edilen sismogram.
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Sekil 6.4. Sekil 6.1 de verilen model igin pik
frekansinin 50Hz alinmasi ile sonlu
farklarla elde edilen sismogram.

Ortadaki ince tabakanin hizi 4250 m/s alindigindan, bu
ortamda 30Hz igin dalga boyu yaklagik 145 m, 40Hz igin 110m
ve 50Hz igin 85m olmaktadir. Goriildiigi gibi frekans ile dalga
boyu ters orantilidir ve frekans arttikg¢a dalga boyu kiigiil-
mektedir. gekil 6.2 de verilen sismogramda ince tabakanin al-
tindan ve iistiinden gelen yansimalar birbirinden ayirt edi-
lememektedir. gekil 6.3 de verilen sismogramda iki vyansina
kismen birbirinden ayirt edilebilmektedir. 30Hz igin 1/4 “A
vyaklagik 36.25m, 40Hz 1ig¢in 26.25m ve 50Hz igin 25n
civarindadir. 40Hz i¢in 1/4 A degeri ince tabakanin kalanligi
clan 30m den biiyiik oldugundan iki yansima birbirinden ayirt
edilebilmektedir. Sekil 6.4 de verilen sismogramda iki
vansima tamamen ayrilmig durumdadir.

Diigey ayraimliliga ikinci Srnek olarak kama geklinde bir
yapl gozoéniinde bulundurulmug (Sekil 6.5), kamanin altindaki
ve listiindeki hizlar birbirine egit alinmigtir (Vy=V3).
Kamanin hizi 5500m/s ve kaynagin frekansi 35Hz oldugundan
dalga boyu yaklagik 160m dir. Bu yapi ig¢in elde edilen sis-
rogram Sekil 6.6 de verilmigtir. Verilen ilk izlerde kamanin

altindan ve dUstlinden gelen yansimalar ilist {iste binmigtir .



57

Saga dogru gidildikge izler birbirinden ayrilmaktadir. Giinkii
tabaka kalinligil saja dogru artmaktadir ve bu kalinlik 1/4 A

dan biyiikk oldugunda yansimalar birbirinden ayirt edile-

bilmektedir.

+—640m —>

300m . T
K vy 450m A%=10 m
* V3=V;=3750 m/s
V5=5500 m/s
V2
550m f,=35Hz
l At=1 ms
\% 280m
3
4

44— 1280m —*

Sekil 6.5. Yeraltinda kama geklindeki yapi modeli.

UZAKLIK (m)

g
.

sekil 6.6. gekil 6.6 da verilen model igin
sonlu farklarla elde edilen sismogram.
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Yatay ayrimliligin ©&lgiitii Fresnel zonu olup, yansima
bagladiktan sonra alicilara gelen enerjinin yansidigdi ylizeyin
biiyiik1liiglini gostermektedir. Daha Once agiklandigi gibi fre-
kans ile Fresnel zonu yarigapi ters orantilidir. Frekans art-
tik¢a bu zonun yarigapi kiigiilmektedir.

Yatay ayrimliligi agiklamak igin dikdortgen geklinde
diigiintilmiig (gekil 6.7) ve ilk Once yapinin biiyilikligii sabit
tutularak 30, 45, 60Hz lik kaynak frekanslari igin sis-
mogramlar modellenmigtir. Bu sismogramlar Sekil 6.8, 6.9 ve
6.10 da verilmigtir. 3250m/s lik hiza sahip olan ortamda 30Hz
igin yaklagik 107m, 45Hz igin 88m ve 60Hz igin 75m 1lik
Fresnel zonu yarigaplari bulunmugtur (Denklem 5.11 ve gekil

5.10).

l2§m T
F' 3 *
K AX=5 m
275m
V1=3250 m/s
Vi
l V2=5500 n/s
At=0.5 ms
Vo 100m
265m

«270m ¥ — 100m —»— 270m —>»

gekil 6.7. Dikdortgen geklindeki yapinin
goriniimii.

Sekil 6.9 ve 6.10 da verilen sismogramlarda dikdortgen
gseklindeki yapinin iist kismindan gelen vyansimalarda diizliik
olugnmakta ve difraksiyonlar belirgin olarak goriilmektedir. Bu
yapinin iist kismi 100m dir ve yapi fresnel zonundan biiyiik
oldugunda bu diizliikler olugmaktadir. $oyleki Sekil 6.8 de
107m 1lik Fresnel zonu ig¢in modellenen yapida bu diizliikler
olugmamakta ve yansimalar ile difraksiyonlar iist iiste bin-

mektedir.
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UZAKLIK (m)
0 200 400 600
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Sekil 6.10. sekil 6.7 deki yapi ig¢in kaynak
frekansinin 60Hz alinmasi ile sonlu

farklarla elde edilen sismogram.

Yatay ayrimliliga ikinci Srnek olarak ayni dikddrtgen
yap1 verilmig, fakat bu kez frekanslar sabit tutulup yapinin
boyutlari degigtirilmigtir. Bu yapilar Sekil 6.11, 6.13, 6.15
de ve bu yapilar igin elde edilen sismogramlar Sekil 6.12,
6.14 ve 6.16 verilmigtir. Bir &nceki 6rnekte verilen hiz,
kaynagin pik frekansi, zamansal ve uzaysal ornekleme aralik-
lari aynen alindiginda bu ortam ig¢in Fresnel zonu 75m olarak
bulunmugtur. Eger yapinin yanal genigligi Fresnel zonundan
biiyilkse sismogramlarda bir diizliik olugacaktir. Bu yiizden,
gekil 6.14 ve 6.16 deki sismogramlarda bu diizliikkler ve dif-
raksiyonlar gdzlenebilmesine ragmen bu olaylar Sekil 6.12
deki sismogramda gdzlenememektedir. Bu sismogramda difraksi-
yonla yansimalar ilist iliste binmekte ve kesit iki tabakali bir
yapinin verecedi sismograma benzemektedir ve yanal ayrimlilik

azalmigtar,
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fp=60Hz

—125m —*

Sekil 6.11. Yeraltinda dikdortgen geklinde
bulunan yap1i.

UZAKLTIK (m)

0 200 400 600

D)

s)

sekil 6.12. Sekil 6.11 deki yapi igin sonlu
farklarla elde edilen sismogram.
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fp=60Hz

«—75m —

gekil 6.13. Yeraltinda dikddrtgen geklinde
bulunan vapi.

UZAKLIK m

=00 400 600

s)

2

gekil 6.14. gekil 6.13 deki yapi igin sonlu
farklarla elde edilen sismogram.
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fp=60Hz

“—25m =

Sekil 6.15. Yeraltinda dikdértgen geklinde
bulunan yapa.

UZAKLIK (m)

—~ Z » X > N -

) (& il |
-

gekil 6.16. Sekil 6.15 deki yapi igin sonlu
farklarla elde edilen sismogram.
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Yatay ayrimlilik igin verilen iki oOrnektede go&riildigi
gibi, yapi Fresnel zonundan biliyiikk oldugunda yapidan gelen
yansimalarda bir diizliik ve difraksiyonla yansimalar arasinda
bir zaman farki olugmaktadir. Olugan bu diizliikler yapinin ya-
nal genigligine kargilik gelmekte ve yatay ayrimliligr g&s-

termektedir.
6.2. Cegitli Jeolojik Yapilarin modellenmesi

Dalga denkleminin sayisal yontemlerle ¢dziiliip yapay
sismogram modellenmesi, tiirev egitliklerinin ¢egitli yon-
temlerle alinmasina dayanir. Bu galigma da, tiirev egitlikleri
teorileri gegen bdliimlerde verilen sonlu farklar, Hartley ve
Fourier doniliglimleri ile alinacaktir. Modellemede dikkat edi-
lecek hususlar; karalilik gartinin saglanmasi ve grid disper-
siyonu etkisinin ortadan kaldirilmasidir. Bu etkiler uygun
grid ve kaynak pik frekansi ile kontrol altainda tutulabilir.
Ornekleme araliklarindaki kisitlamalar ve grid dispersiyonu
s0zli gegen yOntemler igin Boliim 4 de ayrantili: olarak ele
alinmigtir. Yéntemler kargilagtirilirken oOrnekleme aralik-
larinin ve pik frekansinin nasil sec¢ilmesi gerektigi agik-
lanacaktair.

Bu boéliimde ilk Snce basit bir model igin iki boyutlu ve
iig boyutlu modellemede kullanilan y&ntemler kargilagtirala-
cak, yontemlerin avantaj ve dezavantajlari ortaya koyula-
caktir. Daha sonra gegitli kompleks yapilar g&z oniine alina-
rak yapay sismogramlar modellenecek ve dalga alanlarinin
degigik zamanlarda yeraltinda nasil yayildigini gdsteren an-

lik enerji yayilimlari verilecektir.

6.2.1. itki-Boyutlu Modelleme ig¢in Yéntemlerin kargi-

lagtirilmasz.

Burada, iki boyutlu akustik dalga denklemini ¢dzerek ya-
pi1lan modellemede ydntemlerin kullanimi, avantaj ve dezavan-

tajlari irdelenecektir.
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Bu iglem igin, iki tabakali bir ortam gézoniinde
bulundurulmug, birinci tabakanin hizi 2250 n/s, ikinci
tabakanin hizai 3750 m/s , kaynagin pik frekansi fp=35Hz, za-
man O&rnekleme araligi at=0.5 ms, sonlu farklar igin uzaysal
6rnekleme araliklari Aax=Ay=h=5m, Fourier ve Hartley metodu
igin Ax=4y=h=10 m olarak alinmigtir (gekil 6.17).

Karalilik kogulunu bulmada, modeldeki en biiyiik hiz ve
grid dispersiyonu etkisini gdstermede modeldeki en kiigiik hiz
g6z oniinde bulundurulur. iki boyutlu sonlu farklar igin
karalilik kogul olarak P=vat/h < 0.707 , Fourier ve Hartley
igin Pg 0.2 geklinde oldugu daha &nce verilmigti. Goz Oniinde
bulundurulan iki tabakali modelde en biiyiikk hiz degeri olan

3750 m/s degeri ele alinarak sonlu farklar igin P,

3750 * 5 1074
p = = 0.375
5

Hartley ve Fourier metodu igin P degeri,

3750 * 5 10~4
p = = 0.1875
10

olarak bulunur ve bu degerler kararlilik sinirlari arasinda
yver almaktadair.

Grid dispersiyonundan kurtulmak ig¢in sonlu farklarda’A/h
oraninin 10h dan biiyiik olmasi gerekmektedir. Oysa Hartley ve
Fourier metodu ig¢in bu oranin 3-4h kadar olmasi yeterlidir.
Bu ise, sonlu farklara nazaran Hartley ve Fourier metodunda
daha az grid sayisinin yeterli olacagdini ve dolayisi ile daha
az bir bellek gerektigini gb&stermektedir. 1Tki tabakali model-
deki en kigiik hiz dederi olan 2250 m/s g6z Onilinde bulun-
durularak yaklagik 65 m lik bir dalga boyu elde edilir. Sonlu
farklar igin N/h orani 13, Hartley ve Fourier ig¢in 6.5

olacaktir.
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«—320 m —»
75‘m T
k3
K 300 m

%

340 m

|

Sekil 6.17. 1ki tabakali yeralt:i modeli.

4

640 m ——*

itki tabakali model ig¢in sonlu farklarla elde edilen
sismogram Sekil 6.18, Hartley metodu ile elde edilen sismog-
ram Sekil 6.19 ve Fourier metodu ile elde edilen sismogram
sekil 6.20 de verilmigtir. Sonlu farklar igin uzaysal
6rnekleme araliklari 5 m alindigi igin gekil 6.18 de 128 iz,
Hartley ve Fourier igin uzaysal Ornekleme araliklari 10 m
alindigindan Sekil 6.19 ve gekil 6.20 de 64 iz elde
edilmigtir. Sonlu farklarla 128x128 lik gridlerle modellenen
bir yapi Hartley ve Fourier metodlari ile 64x64 liikk veya daha
az bir gridle modellenebilmektedir. Bu ise bellekten bir
kazang saglamaktadir. Tablo 6.1 de iki boyutlu modelleme igin

yontemlerin bir kargilagtirilmasi verilmigtir.

Tablo 6.1. iki boyutlu modelleme igin yontemlerin kar-
silagtirilmasi.

GR1iD GR1ID
64x64 128x128
Bir iglem Bir iglem
Bellek |adimi i?;n Bellek (adimi ic¢in
gerekli gerekli
zaman (s) zaman (s)
SONLU FARKLAR 32 KB 0.6 128 KB 1.1
HARTLEY 32 KB 0.7 128 KB 1.5
FOURIER 64 KB 0.9 256 KB 2.3
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Iki boyutlu modellemede kullanilan programlar KTU BID de
Vax 6520 de kogturulmug, sonlu farklarla modelleme yaklagik
11 dakika, Fourier metodu ile modelleme 9 dakika ve Hartley
metodu ile 7 dakika siirmligtiir. Tablo 6 .1 de verilen degerler
bu modellemeden elde edilmigtir. Tablodan da goriildiigi gibi
gergel  ortamda yapilan Hartley metodu ile modelleme Fourier
metodu ile yapilan modellemeye oranla 1.5 kat daha hizlidir
ve daha az bir bellege ihtiyag¢ duymaktadir. Sonlu farkla vya-
pilan modelleme daha fazla bellek gerektirmekte ve daha uzun
bir zaman siirmektedir. Bu programlarin PC lerde kogturulacagi
gz onilinde bulundurulur ise bu zaman farki dahada artacaktir.
Dolayisi ile, PC lerde yapilacak modelleme i¢in daha az bel-
lek gerektiren ve daha hizli olan Hartley metodu en avantajli

metod olarak ortaya g¢ikmaktadir.

UZAKLIK (m)

Vi
A
M " it
. i

i

' .3% %% ﬁ W {)))} ) %%%

gekil 6.18. gekil 6.17 de verilen iki tabakali model igin
sonlu farklarla elde edilen sismogram.




UZAKLTK (m)

N < = < = - =
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edilen sismogramlar birbirine egit olmaktadir. Cilinkii her iki

{

1

\lli

KKKKKKKKKKKKKKKKKKKK

o /ﬁﬁ}ﬂf@ﬁ 8 \>§7}ﬂ‘@@@‘?5‘%@ﬁzﬁﬁg@g§%@¢ {
o

N

u

l

U




DER.INL.I Krlm\

DER.INL.IKrm\

IIIIIIIIII




DERINL.IKrm\

€
...........

€
...........




72

Hartley ve Fourier metodlari ile modelleme yapilirken,
sinir yansimalarini bastirmak igin deerler saj, sol ve
alttan onar gridler halinde pencerelenmig ve daha sonra bu
gridlere kargilik gelen dederler sifira yaklagtirilmistir. Bu
yuzden gekil 6.22 ve 6.23 de verilen sismogramlarda ilk ve
son on izde hig¢bir olay gdzlenememektedir. Kompleks vyapilara
Hartley ve Fourier ile modellemek ig¢in grid sayisini artirmak
gerekir. Ornegin, 128x128 gridlik bir vyapinin Hartley ve
Fourier metodu 1ile modellenmesi sonlu farklarla modellen-
mesinden daha uzun siirmesinden (Tablo 6.1) ve sonlu farklarla
modellemede kullanilan sinirlardan dolayi izlerde tiim olaylar
gbzlenebildiginden (Sekil 6.18) kompleks yapilarin modellen-

mesinde sonlu farklar tercih edilebilir.

6.2.2. U¢ Boyutlu Modelleme Ig¢in Yéntemlerin Kargilagtiril-

masl

S6zii gegen yodntemlerin ilig boyutlu modellemede kargi-
lagtirilmasi igin bir Snceki Srnekte verilen iki tabakali mo-
del 1iig boyutlu olarak dﬁsﬁnﬁlmﬁs ve tiim parametreler ayni
alinmigtir (gekil 6.24). Sonlu farklarla i¢ boyutlu model-
lemede kararlilik kogulu olarak P<0.577, Hartley ve Fourier
metodu igin P<0.2 olmasi gerektigi Béliim 4 de verilmigti. Bir
onceki ornekte sonlu farklar igin P=0.375, Hartley ve Fourier
igin P=0.1875 olarak bulunmugtu. Bu degerler ii¢ boyutlu mo-
delleme iginde kararlilik sinirlari arasinda yer almaktadir.
Iki boyutlu modelleme igin verilen grid dispersiyonu sinir-
lari iig boyutlu modelleme iginde gegerlidir. Yani sonlu fark-
lar igin A/h orani 10h dan biiyiik , Hartley ve Fourier metodu
igin 3-4 h kadar olmalidir. Bu degerlerin saglandigi bir
onceki Ornekte verilmigtir.

Sekil 6.24 de verilen ii¢ boyutlu yapi sonlu farklarla
128x128x128 gridlerle modellenirken, grid dispersiyonuna daha
duyarli olan Hartley ve 'Fourier metodu ile 64x64x64 veya daha
az bir gridde modellenebilmektedir. Bu ise iki boyutlu model-
lemeye gére lig boyutlu modellemede daha biiyiik zaman ve bellek

problemini ortadan kaldirilacaktair.
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U¢ boyutlu modellemde kullanilan metodlarin kargilagtirilmasa

Tablo 6.2 de verilmigtir.

< Vs
/»hat 1 <;§z//)/
/;—/ _____ k?‘-____;-. e e —— 640m
/”’ vl
V2
640 m
640 m

Sekil 6.24. 1ki tabakali yapinin ilig boyutlu
goriiniimi

Tablo 6.2. Ug¢ boyutlu modelleme igin yontemlerin kar-
gsilagtirilmasi.
GRID GRiID
64x64x64 128x128x128
Bér iglem Bér iglem
Bellek imi ﬁ?ln Bellek im1 t?ln
gere gere
zaman (s) zaman (s)
SONLU FARKLAR 2 MB 30 16 MB 70
HARTLEY 2 MB 35 16 MB 85
FOURIER 4 MB 50 32 MB 120
U¢ boyutlu vyapinin Vax 6520de modellenmesi

farklarla 12

metodu ile 6 saat lik bir zamanda tamamlanmigtir. iki boyutlu

modelleme

saat, Fourier metodu ile 8.5 saat ve

de oldugu gibi ilig¢ boyutlu modellemedede

bellek bakimindan en avantajli ydntem Hartley metodudur.

gekil

varsayllan jeofonlarda elde edilen sismogramlar sonlu farklar

6.24 de verilen yapida hat 1 ve hat 2 de

Hartley

zaman

oldugu
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igin Sekil 6.25, 6.26, Hartley metodu ig¢in Sekil 6.27, 6.28
ve Fourier metodu ig¢in gekil 6.29, 6.30 da gdsterilmigtir.
Hat 1 ve hat 2 de elde edilen sismogramlar birbirine egittir.
Sekil 6.27, 6.28, 6.29 ve 6.30 da kullanilan pencere sinir-
lardan dolayi ilk ve son on izde yine hig¢ bir olay gézlene-
nmemektedir. Ejer modelleme Vax da yvapilacak ise daha sik ara-
liklarla iz alinan ve izlerde tim olaylarin g&zlenebildigi
sonlu farklar zaman ve bellek dezavantajina ragmen kulla-

nilabilir.

UZAKLTIK m

q 2 0 g
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A
M 15
N
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3

gekil 6.25. Sekil 6.24 de verilen hat 1 igin sonlu farklarla
elde edilen sismogram.

UZAKLIK (m
200 400 600
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5

N

{s)
3

sekil 6.26. Sekil 6.24 de verilen hat 2 igin sonlu farklarla
elde edilen sismogram.
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UzZAKLIK m
0 -200 400 600

15 (
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Sekil 6.27. gekil 6.24 de verilen hat 1 ig¢in Hartley metodu
ile elde edilen sismogram.

UZAKLTIK (m)
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sekil 6.28. Sekil 6.24 de verilen hat 2 ig¢in Hartley metodu
ile elde edilen sismogran.



o)
AAAAAA

iy
AAAAAA



77
6.2.3. Cegitli Karmagik Yapilarin Modellenmesi

Bu boliimde pratikte gok kargilan temel karmagik vyapilar
g6z oOniinde bulundurularak yapay sismogramlar modellenecek ve
gegitli zamanlar ig¢in anlik enerji yayilimlari verilecektir.
Kullanilan sainirlar nedeni ile tim izlerde olaylarin gézlene-
bilmesi nedeni bu yapilarin modellenmesinde sonlu farklar me-
todu tercih edilmigtir. Modelleme ig¢in gerekli olan para-
metreler her bir model igin yapilarin yan tarafinda veril-
migtir.

Karmagik modellemeye ilk Ornek olarak, iki boyutlu bir
fay ele alinmigtir (Sekil 6.31). Bu yapinin 400 adimlik bir
zaman diliminde g¢o6ziimlenmesi ile elde edilen sismogram gekil

6.33 ve anlik enerji yayilimlari Sekil 6.32 de verilmigtir.

— 700 m —>

300 m T
- * Vl=3250 m/s
K Vl 500 m
* V2=5500 m/s

y £ =30 Hz
AN 300 m P

V2 480 m

l

sekil 6.31. iki boyutlu fayin gdriiniimii.

«—500m ——250m ——530m —

Sekil 6.32 de verilen anlik enerji yayilimlarinda
kaynaktan g¢ikan dalganin gegitli zamanlardaki davranigi ve-
rilmigtir. 125 ms de dalga alani hen yiizeyden hemde fay diiz-
leminden yansimaya baglamigtir. Verilen fay modeli igin
ikinci ortamin hizi birinci ortamin hizindan daha biyuk
oldugundan ikinci ortama gegen dalgalar daha hizli yayildiga
dalga anlik enerji yayilimlarindan goériilmektedir. 200 ms de
yeryiizunden yansiyan dalgalar ile fay diizleminden yansiyan

dalgalar girigime ugramigtir.
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UZAKLIK (m)

0 400 800 1200
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sekll 6.33. iki boyutlu fay ig¢in elde edilen sismogram.
1-)dogrudan gelen dalgalar, 2-)fay diizleminden
gelen yansimalar, 3-)difraksiyonlar. Sismogram
sonlu farklarla iliretilmigtir.

~ Z > X > N

Kompleks modellemeye ikinci ©&rnek olarak, birinci
ornekte verilen iki boyutlu fay modeli ¢ boyutlu olarak
diigiinliliip modellenmigtir (gekil 6.34). U¢ boyutlu fayin Xz,
Y1Z ve YyZ diizlemlerindeki gériinlimleri gekil 6.35 de veril-

migtir.

A

R 1280 m
7 7 R R
o e nd V1
. . 7 pid
\\\\\,/// v
V2
: el
1280 m
N 1280 m ————» /

sekil 6.34. B¢ boyutlu fayin gorinimi.
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XZ Y2 Y,2

800m 500m

BN

480m 480m

gekil 6.35. Ug¢ boyutlu fayin gegitli diizlemlerden gd&riiniimii.

U¢ boyutlu fay modellenirken jeofonlarin XZ, Y17, Y,Z
dogrultularainda oldugu varsayilmig, bu jeofonlarda elde
edilen vyapay sismogramlar Sekil 6.36, 6.37, 6.38 de ve bu
dogrultularin altinda kalan diizlemlerde elde edilen anlik

enerji yayilimlari Sekil 6.39, 6.40, 6.41 de verilmigtir.

UZAKLIK (m)

400 300 1200

N e)

%%»% ~>;>>

3 l
- e

Sekil 6.36. B¢ boyutlu fay igin XZ diizleminde elde edilen
sismogram. 1-) Dogrudan gelen dalgalar, 2-) fay
diizleminden gelen yansimalar, 3-)difraksiyonlar.
sismogramlar sonlu farklarla lretilmigtir.

—l

—~ Z » X » N
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s)
4

gekil 6.37.

—~ Z » X > N

s)

Sekil 6.38.
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UZAKLTIK (m)

0 400 800 1200

tic boyutlu fay igin Y2 diizleminde elde edilen
gismogram. 1-) Dogrudan gelen dalgalar, 2-) fay
diizleminden gelen yansimalar. Sismogram sonlu
farklarla iliretilmigtir.

UZAKLTIK (m

0 400 800 1200

ti¢ boyutlu fay igin Y,Z diizleminde elde edilen
sismogram. 1-) Dogdrudan gelen dalgalar, 2-) fay
diizleminden gelen yansimalar. Sismogramlar sonlu
farklarla tretilmigtir.
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Sekil 6.35 den gériilebilecegi gibi fayin Y172 ve Y52
diizlemlerindeki gdriiniimleri iki tabakali bir yapi modeline
benzemektedir. Dolayisi ile, Y17 ve Y,Z diizlemlerinde elde
edilecek sismogramlar (Sekil 6.37, 6.38) iki tabakali bir
yapidan elde edilecek sismogramlara benzemektedir. Y;Z ve Y,Z
diizlemlerinden bakildiginda ortamin iki tabakali bir yap1
seklinde goriildiigi Sekil 6.40 ve 6.41 de verilen anlik enerji
yayilimlarindada g&ézlenebilmektedir. XZ diizleminde elde edi-
len sismogram (Sekil 6.36) ve Sekil 6.39 da bu diizlem igin
verilen anlik enerji yayilimlarinda fay diizleminden gelen
olaylar yeralmaktadir.

Karmagik modellemeye liglincii &rnek olarak yeraltinda
gegitli sgekillerde tabakalanmig dort tabakali bir model ele
alinmig ve ikinci tabaka kama geklinde bir yaél olarak diigi-
nilmigtir (Sekil 6.42). Bu yapi ig¢in elde edilen sismogram

Sekil 6.43 de verilmigtir.

r 2
300 m
L * V1=3250 m/s
K Vl 500 m
V2=5500 n/s
'3
T vy V3=3500 m/s
300 m V3 3300m
T + V4=5000 m/s
200 m 4x=10 m
f V4 450 m
at=1 ms
280 m L
r fp=20 Hz.
< 1280 m; —»

Sekil 6.42. Cegitli gekillerde tabakalanmig dort
tabakali modelin gdrinlmi.



86

Kamanin altindan gelen yansimalar birinci araylizeyden
gelen yansimalarin ilizerine binmigtir. Bu yapi 1igin gegitli
zamanlarda dalga alanlarinin .ortamda nasil yayildigini
gosteren anlik enerji yayilimlari gekil 6.44 de verilmigtir.
Kaynagin altinda kamanin kalinligi ince oldugundan bu ortamda
dalga yayilimi agik olarak gézlenememektedir. Fakat birinci
ve ligliincii arayiizeyden dgelen yansimalar g&zlenebilmektedir.
175 ms ani igin verilen anlik enerji yayviliminda dalga ala-
ninin yeryiliziine ulagtigi ve yeryiiziinden yansimanin bagladig:i

gdzlenmektedir.

UZAKLIK (m)

Q 400 800 1200

Z
A o
M .3 LS &M !
A o
N ]
(s)

6

Sekil 6.43. gSekil 6.42 de verilen yapi ig¢in elde edilen
sismogram. l1l-) Dogrudan jeofonlara gelen dal-
galar, 2-) Birinci arayilizeyden gelen yansima-
lar, 3-) Kama geklindeki ikinci arayiizeyden
gelen yansimalar, 4-) iigiincii araylizeyden ge-
len yvansimalar. Sismogram sonlu farklarla ii-
retilmigtir.
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Karmagik modellemeye son Srnek olarak Sekil 6.45 de ve-
rilen iki boyutlu bir petrol kapani modellennigtir. Bu vyapa
igin elde edilen sismogram sekil 6.46 ve anlik enerji

yayirlimlari gekil 6.47 da verilmistir.

640 m—>

200 m K T
« x V5=V1=3750 m/s
PN + V5=2000 m/s
\Y/ V2=3000 m/s
3 \\\\\\\230 n 3

' V,=2400 m/s

v :4 220 m &2x=10 m

5 f at=1 nms

280 m
= L fp=30 Hz.

1280 m ————

g$ekil 6.45. tki boyutlu petrol kapani.

UZAKLIK (m)
0 400 800 1200

T
- iii%ﬁi

N

i
=
=5

3 (LS
. DI
R
)())
gekil 6.46. Petrol kapani igin elde edilen yapay sismogram.
1-) dogrudan jeofonlara gelen dalgalar, 2-) Bi-
rinci arayiizeyden gelen yansimalar, 3-) ikinci
arayilizeyden gelen yansimalar, 4-) Yiizeyden ge-
len tekrarli yansimalar, 5-) Ugiincu araylizeyden
gelen yansimalar, 6-)D&rddncii arayiizeyden gelen
yansimalar. Sismogram sonlu farklarla tretilmig-
tir.
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A
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Buraya kadar verilen tiim 6rnekler goz Sniinde
bulundurularak sonlu farklar, Hartley ve Fourier metodlara
ile her tiirlii yapinin modellenebilecegi ortaya g¢ikmaktadar.

Akustik dalga denklemi fiziksel anlama olan bir
ifadedir. Bu vyiizden, bu denklemin ¢oziimlenmesi ile elde
edilen sismogramlarda ilk variglar, yansimalar, tekrarli
yansimalar sismogramlarda yer alacaktir. kiiresel agilim ve
vansima katsayilari nedeni ile genliklerde bir diigiim ortaya
¢ikacaktir. ¢&ziimi anlatilan akustik dalga denkelemi homojen
ve izotrop bir ortam igin verildiginden sogurma ve mod do-
niigiimleri igin igine girmemektedir. Eder sodurma ve mod
déniigiimleri modellenecek ise heterojen ve anizotrop ortamlar
igin gegerli olan dalga denklemleri ele alinip ¢oziim-

lenmelidir.



BOLUM 7

SONUGCLAR

Yapay gismogram modellenmesi sismik prospeksiyonda
6nemli bir yer tegkil etmektedir. Yeraltindaki degigimlerin
dalga bigimlerini nasil etkiledigini S6grenmede ve sismog-
ramlarin yorumlanmasinda modellemenin faydasi biiyiiktiir.

Bu cgaligmada iki ve ii¢ boyutlu akustik dalga denklemleri
sonlu farklar, Hartley ve Fourier metodlari ile g¢dziilerek
yapay sismogramlar modellenmigtir. Dalga denklemleri ile ya-
pilan modellemelerde dalga alaninin herhangi bir zamanda
nasil yayildigini gdrme ve kaynagi istenen bir derinlige ve
uzakliga yerlegtirme imkani vardir. Fourier ve Hartley
metodlari sonlu farklara nazaran grid dispersiyonu olayina
daha duyarli olduklarindan, sonlu farklarla yapilacak
modellemelerde 2-3 kat daha fazla grid sayisi gerekmektedir.
Hartley nmetodu gergel ortamda yapildigindan, bu ydntem ile
vapilacak modelleme Fourier metodu ile yapilacak modellemeye
nazaran daha hizlidir ve daha az bir bellege ihtiyag duy-
maktadir. Bu yiizden modelleme igin s6zi gegen metodlar igeri-
sinde en avantajli olani Hartley metodu ile yapilan model-
lemedir. Bu avantaj 6zellikle iig boyutlu modelleme ig¢in daha
biiyiiktiir. Bu galigmada ortaya g¢ikarilan sonuglar Vax 6520de
elde edilmigtir. Modellemenin PC lerde yapilacagi gz Oniinde
bulundurulur ise, Hartley metodunun hiz avantaji daha biiyiik
olacaktir. Fourier ve Hartley metodu ile yapilan modellemede
kullanilan pencere sinirlardan dolayi ilk ve son 1izlerde
olaylar sodniimlenmektedir, Sonlu farklarda tiim izlerde olaylar
g6zlenebildiginden bellek ve hiz dezavantajina ragmen bu
galignmada kompleks yapilarin modellenmesi ig¢in sonlu farklar

metodu tercih edilmigtir.
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Yeralti ii¢ boyutlu oldugundan dolayi en gergekgi
modelleme ii¢ boyutlu modellemedir. U¢ boyutlu modellemede
istenilen yerden sismogram alma imkani wvardir ve dalga
alaninin herhangi bir yénde nasil yayildigi goériilebilir. Bu
iglem yorumlama ag¢isindanda yararli bilgiler saglamaktadir.

Homojen ve izotrop bir ortam igin gegerli olan akustik
dalga denklemi kullanilarak yapilan modellemelerde; ilk wva-
riglar, yansimalar, tekrarli yansimalar, difraksiyonlar,
kiiresel ac¢ilim ve yansima katsayilarindan dolay:i enerjide
meydana gelen azalma sismogramlarda gdzlenebilir. Eder mod
ddniigiimleri ve sojurma modellenecek ise heterojen ortamlar

igin gegerli olan dalga denklemleri ¢éziimlenmelidir.
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EK-1

tki Boyutlu Akustik Dalga Denkleminin Sonlu Farklarla Coziimii
igin Akig Diyagrami.

BASLANGIC

GiRigS PARAMETRELERININ
TANITIMI
(DX,DZ,DT,FP,N)

HIZ MODELININ OLUSTURUL-
MASI

vix,z)

SUBROUTINE
VMODEL

P=v(x,z)DT/h DEGERLERi-
NIN HESABI

KAYNAK DALGACIGININ
OLUSTURULMASI SUBROUTINE
(x,z,t) KAYNAK

HERBIR ZAMAN ADIMI iICiN
(2.5) DENKLEMININ
HESABI

HERBIR ZAMAN ADIMI ICIN
(3.7),(3.8),(3.9)
DENKLEMLERI ILE VERILEN
SINIR SARTLARININ SUBROUTINE
UYGULANMASI SINIR

HERBIR ZAMAN ADIMI ICIN
SISMOGRAM OLUSTURULMASI SUBROUTINE
U(x,1 SISMOGRAM

SNAP-SHOTLARIN KUTUGE
YAZILMASI
U(x,z)

STSMOGRAMIN KUTUGE
YAZIIMASI
U(x,1)

BiTig
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U¢ Boyutlu Akustik Dalga Denkleminin Sonlu Farklarla ¢dziimii
i¢in Akig Diyagrami.

BASLANGIC

GiRIg PARAMETRELERININ
TANITIMI
(bX,DY,DZ,DT,FP,N)

HIZ MODELININ OLUSTURUL-
MASI SUBROUTINE
vix,y,z) VMODEL

P=v(x,§,z)DT/h DEGERLE-
RININ HESABI

KAYNAK DALGACIGININ
OLUSTURULMASTI SUBROUTINE
f(x,y,z,t) KAYNAK

"HERBIR ZAMAN ADIMI iCiN
(2.12) DENKLEMININ
HESABI

HERBIR ZAMAN ADIMI I?iN
(3.15), (3. 16) (3 17
(3.18),(3.
DENKLEMLERI ILE VERILEN
SINIR SARTLARININ SUBROUTINE
UYGULANMAST SINIR

HERBIR ZAMAN ADIMI ICiN
SISMOGRAM OLUSTURULMASI SUBROUTINE
U(x,1,1),0(1,y,1) SISMOGRAM

SNAP-SHOTLARIN KUTUGE
YAZILMASI

X,¥,2

SISMOGRAMIN KUTUGE
YAZILMAST
0(x,1,1),0(1,y,1)

BITig
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fle Coziimii I¢in

BASLANGIC

GIRig PARAMETRELERININ
TANITIMI
(DX,DZ,DT, FP,N)

HIZ MODELININ OLUSTURUL-
MASI

V(x'Z)

Iki Boyutlu Akustik Dalga Denkleminin Hartley ve Fourier Yontemi
i Akig Diyagrami.

SUBROUTINE
VMODEL

KAYNAK DALGACIGININ
OLUSTURULMASI
(x,z,t)

SUBROUTINE
KAYNAK

DALGA SAYILARININ
HESAPLANMAST

—(kx2'+ z%

SUBROUTINE
DALGA-SAYI.

TUREV_U(i,J) ILE
VERILEN UZAYSAL
TUREVIN HARTLEY

VEYA FOURTER iLE HESABI

SUBROUTINE
HARTLEY

SUBROUTINE
FOURIER

HERBiR ZAMAN ADIMI iCiN
(2.20) DENKLEMININ
HESABI

HERBIR ZAMAN ADIMI ICiN
DEGERLERIN PENCERELEN-

SUBROUTINE
PENCERE

HERBIR ZAMAN ADIMI iCiN
S1SMOGRAM OL? TURULMASI
X,

SUBROUTINE
SISMOGRAM

SNAP-SHOTLARIN KUTUGE
YAZILMAST
U(x,z)

SiSMOGRAMIN KUTUGE
YAZILMASI
U(x,1)

BiTiS




Ug Boyutlu Akusti
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k Dalga Denkleminin Hartley ve Fourier Yodntem

ile Coziimii I¢in Akig Diyagrami.

BASLANGIC

GiRiS PARAMETRELERININ
TANITIMI
(DX,DZ,DT,FP,N)

HIZ MODELININ OLUSTURUL-
MAST

vix,y,2z)

SUBROUTINE
VMODEL

KAYNAK DALGACIGININ
OLUSTURULMASI
f(x,y,z,t)

SUBROUTINE
KAYNAK

DALGA SAYILARININ
HESAPLANMASI
—(kxz+ k_# k,:.)

z

SUBROUTINE
DALGA-SAYI.

TUREV U(I,J,K) iLE
 UZAYSAL
TUREVIN HARTLEY
VEYA FOURIER ILE HESABI

SUBROUTINE
HARTLEY

SUBROUTINE
FOURTER

HERBIR ZAMAN ADIMI ICIN
(2.24) DENKLEMININ
HESABI

HERBIR ZAMAN ADIMI ICIN
DEGERLER%ESEENCERELEN—

SUBROUTINE
PENCERE

HERBiR ZAMAN ADIMI IQIN
SISMOGRAM OLUSTURULMASTI
O(x,1,1), U(

SUBROUTINE
SISMOGRAM

SNAP-SHOTLARIN KUTUGE
YAZILMAST
U(x,v,z

SISMOGRAMIN KUTUGE
YAZILMAST
U(x,1,1), 0(l1l,y,1)

BITIS
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