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Bu ¢aligmada ilk 6nce genel ortogonal koordinatlardaki dalga denkleminden
hareketle 2-boyutlu kartezyen koordinatlardaki hareket denklemi elde edilmistir.
Ortamdaki dalga yayilimini daha iyi ifade etmek igin hareket denklemi, akustik ve
elastik dalga denklemlerine indirgenmistir. Bu dalga denklemleri sonlu farklar metodu
ve staggered grid metodu ile ¢ziilmiistiir. Daha sonra, birbirinden farkli ortamlar igin
2-boyutlu akustik ve elastik dalga modellemesi yapilmistir. Akustik ve elastik dalga
modellemesi igin, Fortran ve MathCAD programlart kullanilarak gesitli sismogram
grafikleri elde edilmistir. Bu grafikler yardimiyla, gesitli ortamlardaki dalga yayilim ve

yansimalart incelenmisgtir.

Anahtar Kelimeler : Akustik Dalga Denklemi, Elastik Dalga Denklemi, Sonlu Farklar
Metodu, Matematiksel Modelleme.



ABSTRACT

The wave equation has been obtained for the orthogonal coordinates in this
research, and then two-dimensional wave equation has been obtained as an equation of
motion the Cartesian coordinate system. Then, the equation of motion has been reduced
to acoustic and elastic wave equations to represent the wave propagation in the media
better. Then two dimensional acoustic and elastic wave modelling has been fulfilled for
the different mediums. Fortran and MathCAD programming has been used for to obtain
varioxis seismogram graphics for the acoustic and elastic wave modelling. With the help

of these graphs wave propagation and reflections has been investigated.

Keywords: Acoustic Wave Equation, Elastic Wave Equation, Finite Difference
Method, Mathematical Modelling.
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1. GIRIS

Deprem odagindan yayilan elastik dalgalar yerin i¢ yapisi hakkinda en
giivenilir bilgileri saglar. Bu nedenle elastik dalgalardan yararlanilarak yerin iginin
fiziksel 6zelliklerinin aragtirilmasi, Sismolojinin 6nemli bir béliimiinii olugturur. Elastik
(sismik) dalgalarin kaynagi depremler olabilecegi gibi yapay patlamalar da olabilir.

Jeofizigin temel problemlerinden birisi gézlemsel verilerden yararlanarak ortami
veya kaynagi modellemektir. Bunun igin yapilmasi gereken islemler sirasiyla;
ma'tem‘atiksel modeli olusturmak, model parametrelerini belirlemek ve sayisal
hesaplamalar yapmaktir. Sismolojide tasarlanan bir yer modelinden yapay sismogram
hesaplanmas1 sismik kesitlerin modellemesine yardimci olmaktadir. Modellemede
yogunluk ve hizlari belli olan yer kesiti ile bir nokta kaynak i¢in iki boyutlu sismik tepki
hesaplanarak araziden elde edilen gergek sonuglar karsilagtirtlir. Saglikli sonuglar elde
etmek i¢in; yeterli uygunluk saglanana kadar islem tekrarlanir. Yapay sismogram iiretim
yontemlerini bes ayr1 baslik altinda toplamak miimkiindiir (Canitez, 1992).

1- Integral déniistimleri

2- Mod toplama

3
4

Isin teorisi

1

t

Ayrik koordinat yéntemleri
a. Sonlu elemanlar
b. Sonlu farklar
c. Spektral yontemler

5

Bunlardan sonlu farklar ve sonlu elemanlar en ¢ok kullanilan yontemlerdir. Ciinkii bu

Melez yontemler

yontemler karmasik jeolojik yapilarin modellenmesinde kullanim: kolay olup, dogrusal
ve dogrusal olmayan problemlerde yaygin olarak uygulanmaktadir. Son yillarda
bilgisayar teknolojisinin geligsmesiyle birlikte sayisal hesaplamalardaki zamanin
azalmasi sonlu fark yaklagimina olan ilgiyi arttirmistir. Bu ¢alismada akustik ve elastik
dalga denklemleri sonlu fark yontemi ile ¢6zlilmiigttir. Sonlu fark yontemi ile akustik ve
elastik dalga yaymimi modellenirken grid dispersiyonu, model sinirlari igin sinir
kosullari, uzaklik ve zaman Ornekleme araliklari dikkate alinmalidir. Bunlar ilerki

béliimlerde ele alinacaktir.




1.1 BAZI TEMEL KAVRAMLAR
1.1.1 SISMOLOJI VE SISMOGRAM

Depremin nasil olustugunu, deprem dalgalarinin yeryuvar: i¢inde ne sekilde
yayildiklarini, 6lgii aletleri ve 8lgme ySntemlerini, kayitlarin degerlendirilmesini ve
deprem ile ilgili diger konulart inceleyen bilim dalina “Sismoloji” denir.

Yapay sarsintt dl¢limii ilk kez 1845 yilinda Mallet tarafindan yapilmis olup,
sismik dalgalarin yansima ve kirtlmalarini ise 1899 yilinda Knott agiklamistir. Daha
sonra sismik dalga teorisi 1907 yilinda Zoeppritz Wicher tarafindan ortaya atilmis ve 1.
Diinya Savasi’nda Almanlar topraklarindaki askeri birliklerin yerlerini saptamak icin
sismik dalga yaymimindan yararlanmiglardir. Sismik yansima iizerine ilk kez 1913
yilinda Reginald Fessender ¢alismis ve 1920 yilinda Korcher basit bir kayit aleti
yapmay1 basarmigtir. Mintrop, 1924 yilinda tuzun yiiksek hizli olmasindan yararlanarak,
bir tuz kiitlesinin yerini sismik yontemle saptamistir. Daha Once kayit aletlerinde
¢izgisel (analog) olarak kaydedilen sismik dalgalar 1953’11 yillarda manyetik teyplerin
kullanilmaya baslamasiyla sayisal (dijital) olarak kaydedilebilmistir (Us, 1993).

Depremlerin kayit edilmesinde kullanilan cihazlara sismograf adi verilir.
Sismograflarin kaydettigi, zamana karst sismik dalgalarin degisimini g&steren kayitlara

da sismogram ad verilir.
1.1.2 ELASTISITE

Kat1 bir cismin biiytikliigli ve sekli bu cisme uygulanan dig kuvvet etkisi ile
degisebilir. Cisim igerisinde, bu dis kuvvetlere kars: koyan i¢ kuvvetler meydana gelir.
Dis kuvvet ortadan kaldirildigi zaman cisim ilk haline dénmeye ¢alisir. Benzer olarak,
bir siv1 igersinde hacim deZismelerine karsi koyan i¢ kuvvetler olusur fakat sekil
degismelerine karsi koyan i¢ kuvvetler olusmaz. Dig kuvvetlerin etkisi ile sekli ve’
bliytikligli degisebilen, dis kuvvetler kalktiktan sonra eski haline dénmeye ¢alisan
cisimlere elastik cisimler denir. Elastisite, hacim veya sekil degisikligine direnme
ozelligi ve dig kuvvet ortadan kaldirildig1 zaman cismin eski haline dénmesi olarak

tanimlanir.



Sismik ydntemle dalga hareketi incelenirken, baslangicta olay: fazla karmagik
yapmamak igin, ortamin elastik, homogen ve izotrop oldugu varsayilir. Homogenlik
maddelerin her tarafinda fiziksel ozelliklerinin esit olmasi, izotropluk ise maddenin

fiziksel 6zelliklerinin Slgiilen yone bagimh olmadan ayni olmasidir.

1.1.3 GERILME

Gerilme birim alana uygulanan kuvvet olarak tanimlanir. Bagka bir deyisle,

cisme bir dis kuvvet uygulandiginda kuvvetin uygulanan alana orani gerilmeyi verir.

. OF
o = lim—
&0 Ay

dir. Burada 6F birim kuvvet, &s birim yiizeydir. Eger kuvvet alana dik ise bu
gerilmeye normal gerilme veya basing denir. Kuvvet alanin bir pargasina teget
oldugunda kayma gerilmesi adm alir. Gerilme tensdrii birim kiiplin alti yiiziine
uygulanan gerilmelerden olusur (Sekil 1.1). Gerilme i¢in kullanilan ilk indis gerilmenin

dogrultusunu, ikinci indis ise gerilmenin etkidigi ylizeyi gosterir. Gerilme tensorii

O Xy O
c=|o, o, O,
c, o0, O,
dir (Lavergne, 1989). z

e

Sekil 1.1 Gerilme tensérii bilegenleri



1.1.4 BIRIM DEFORMASYON (STRAIN)

Elastik bir cisim gerilme altinda hacim ve sekil degisikligine ugrar. Buna birim

deformasyon, burulma veya yamulma denir. Deformasyon tensorii

E.‘cv E.ty Exz
E=|E, E, E,
sz Ezy Ezz

seklindedir. Birim kiipteki x, y, z yoniindeki yer degistirmeler sirastyla u, v, w ile ifade
edilirse deformasyonlarin yer degistirmeler cinsinden ifadesi asagidaki gibidir
(Lavergne, 1989).

g = g =2 g2
T ox 7 oy 0z
1{dv oOu
1{éw ov
E}’Z:Ezy —2_(5+_a_z-]a
EztzEtz:—l—['a_u—F-aﬂ
2\ 8z Ox

1.1.5 DALGA YAYINIMINDA TEMEL KAVRAMLAR

Sismik dalganin yayildig1 yer altindaki ger¢ek ortamin karmagikligina ragmen,
dalga hareketini daha baglangicta zora sokmamak igin ortamlar homojen ve izotrop
olarak kabul edilirler. Kati cisimlere herhangi bir kuvvet uygulandiginda iki tiirli
davranig gozlenir, Birincisinde kuvvet uygulanan kati cismin seklinde degisiklik
olmadan hacmi degisir. Ikinci tiirde ise hacim degisikligi olmaksizin sekil degisikligi
gdzlenir (Dobrin, 1976). Sekil 1.2°de goriildiigii gibi x, y, z boyutlarindaki kiip seklinde
bir kati cisim, ii¢ eksenli esit bir basing altinda hacim kiigiilmesine ugramistir.

Deprem sirasinda agifa g¢ikan enerji, ses veya su dalgalarina benzeyen ve
sismik dalgalar adt verilen dalgalar ile yayilir. Bu dalgalardan cisim dalgalari, P

dalgalar (Primary) ve S dalgalar1 (Secondary) olarak ikiye ayrilir.
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Sekil 1.2 Kiip seklinde bir kat1 cisme ii¢ boyutta esit bir basing uygulanmasiyla

meydana gelen hacim kiiglilmesi
1.2 BOYUNA DALGALAR (P-DALGALARI) (Longitudinal Waves)

P dalgalar,, en hizli yayillan bu yiizden deprem kayit aletlerine ilk gelen
dalgalardir. Bu tip dalgalar, sikisma veya ilk dalgalar olarak bilinirler ve sadece “P”
dalgasi seklinde ifade edilirler. P dalgalarinda, titresim hareketi yayilma dogrultusu ile
aymidir. Bu dalgalarin yaymimi sirasinda kiibik genlesme veya hacim degisikligi
(deformasyonu) olur. Boyuna dalgalarda sikisma ve genlesmeyi temsil eden titresim
dogrultusu dalga yayimm dogrultusuyla aynidir (Us, 1993). Sekil 1.3°de P dalgasinin

yayimim sekli goriilmektedir. 4 ve x4 Lame parametresi, p ise yogunluk olmak {izere

P dalga hiz1

v, = A+2u
V »

seklinde tamimlanir. P dalgalar1 sismik kirilma ve yansima ydntemlerinde baglica

kullanilan dalgalardir.

SIK;SMA
Ve GENISLEME
Ve
¢ —7"""‘ f‘ "-/{:' f
ot — —_
£ 7 .

—_— X

YAYINIM _DOGRULTUSU

Sekil 1.3 P dalgast (boyuna dalga)



1.3 ENINE DALGALAR (S) (Shear Waves)

P dalgalarina gore daha yavag yayilan S dalgalari, kay1t aletlerine ikinci olarak
gelen ve titregim hareketi yayilma dogrultusuna dik olan dalgalardir . S dalgalar sivi
iginde yayilamazlar. Enine dalgalarin yaymimi sirasinda elemanlarda gekil bozulmalari,
yani agilarda degisim gozlenir. Bunun nedeni dalga yaymiminda pargaciklarin titresim
dogrultusunun, dalga yaymim dogrultusuna dik olmasidir. Bu tiir dalgalar genellikle “S”
dalgalari olarak adlandirilir (Us, 1993).

- S dalgalarinin yayiniminda enine olan pargacik salinimi yatay diizlem tizerinde
ise dalga SH aduu alir (Sekil 1.4). Eger pargacik harcketleri diisey diizlem iizerinde
kaliyorsa SV dalgasi olarak adlandirilir (Sekil 1.5).

PEF

R Sy

Sekil 1.4 SH dalgasi (yatay diizlemde)

o A
./12\ s ll s
4 A4

———de (i

—n

Sekil 1.5 SV dalgasi (diisey diizlemde)

S dalgasinin ¥, hizi agagidaki bagint: ile verilir:

P ve S dalgalarinin hizlarinin birbirine orani ise,

v A+2u

-2
v, )2

dir.



1.4 DALGA YAYILMALARININ INCELENDiIGIi ORTAMLAR

Yeryiizii {i¢ g¢esit kaya tabakasndan olugmustur. Bunlar tortul kayalar,
magmatik kayalar ve metamorfik kayalardir. Bu ¢alismada kullandigimiz kayalar tortul

kayalardir. Tortul kayalarla ilgili bilgi asagida verilmisgtir.
1.4.1 TORTUL KAYALAR

- Ug genetik kaya ailesinden olan tortul kayalar, sedimantasyon sonucu meydana
gelirler. Genellikle tabakalidirlar ve ¢ogu kez fosil igerirler. Tortul kayalar diger
kayalara gore daha kolay anlasilir. Clinkli ¢ogu yapildig1 materyal ile benzerlik gosterir.
Diinyanin hemen hemen %75°1 tortul kayalar ile kaplidir. Tortul kayalar materyallerin
yavag yavas birikmesiyle olusur. Bu nedenle tortul kayalar genelde tist iiste
tabakalardan olusur. Bu ¢aligmada adi gegen bazi kaya yapilarinin 6zellikleri agagida
verilmistir.

Kumtast

Bu kayag, c¢aplari 2 mm - 2/16 mm arasinda degisik bilesimli kum
taneciklerinden olusur. Bunlar bir birine ¢imento ile baglanmistir. Kumtast igin P ve S
dalga hizlari

V,=2770 m/sn Vs = 1100 m/sn
dir.

Seyl

Bu tortul kaya silt bilesiminde malzemeden olugur. Seyl 1 mm.’nin 1/16’s

kadar ¢apinda kiigiik kaya pargaciklarindan olusur ve gozle goriilebilir. Seyl i¢in P ve S

dalga hizlar

Vp =2440 m/sn Vs = 1400 m/sn
dir.

Kirectas:

Kirectasi deniz suyunda bol bulunan kalsiyum karbonat, kimyasal ve organik
olarak ¢bkerek kiregtaginin olusmasmni saglar. Gevrek ve gozenekli bir yapisi vardir.
Kiregtagt igin P ve S dalga hizlar

Vp = 3400 m/sn Vs = 1730 m/sn
dir.
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1.5 CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Sismik calismalarda modellemenin amaci, yeraltina yerlestirilmis bir kaynak
tarafindan meydana getirilen hareketin, tabakali bir ortam i¢inde veya serbest yiizeyde
belirlenmesidir. Bu ¢aligmada sonlu fark metodu kullanilarak, yer altindaki cesitli
jeolojik yapilar 2-boyutlu akustik ve elastik dalga denklemleriyle modellenerek
sonuglari elde edilmistir. Bu sonuglar arasinda benzerlik ve farkliliklar bulunmus ve
bunlarin nedenleri arastiriimigtir.

Bu calismada ilk &nce genel ortogonal koordinatlardaki dalga denklemi elde
edilmis, sonlu fark metodu ve staggered grid metodu anlatilmistir. Daha sonra akustik
ve elastik dalga denkleminin hangi sartlarda karali ¢Sziimler verecegi tartigilmistir. Bu
bilgiler 1siginda tekli ve ¢oklu ortam igin 2-boyutlu akustik ve elastik dalga
modellemesi yapilmigtir. Hem akustik hem de elastik dalga modellemesi i¢in Fortran
programlama dilinde (Ek 1 ve Ek 2) programlar yazilmig, buradan elde edilen veriler
MathCAD programinda iglenmis ve gesitli sismogram grafikleri iiretilmigtir. Niimerik
¢oziimlerden elde edilen bu grafikler yardimiyla, yapay olarak retilen dalgalarin

degisik ortamlardaki yayilimi, yansimasi ve kirilmalari incelenmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 TEMEL HAREKET DENKLEMI

2.1.1 CAUCHY HAREKET DENKLEMI

Homogen ve izotrop bir ortamda yayilan dalganin hareketini tanimlayan
denklem, Newton’un ikinci hareket kanunundan yararlanilarak bulunur.

Gerilme tensorii, ayritlarinin uzunluklari dx;, dx;, dx; olan birim kiipiin alti

yiizline uygulanan gerilmelerden olugur. P gerilme tensorii, ayritlarinin uzunluklarr dx,,

dx3, dx3 olan birim kiipiin ($ekil 2.1) alt1 yiizline uygulanan F; gerilme bilesenlerinden

olusur. Kartezyen koordinatlarda x;=x, x,=y, x3=2’dir. Gerilme i¢in kullanilan ilk indis

gerilmenin dogrultusunu, ikinci indis ise gerilmenin etkidigi ylizeyi gosterir.

X, Pn X’
Pl!
idxy
& Py >
i
X, X,
/ dx;
Pn Py dxs
X, X;

Sekil 2.1 Ayritlart dx;, dx;, dxs olan kiip.

Kartezyen koordinatlardaki 7 yer vektorii, 7 = x,i+x,j+x;k seklindedir. Burada i, j,

K’lar standart birim vektorlerdir. Bu taktirde yay elemani;

(ds) = nl(dx,)’ 2.1)

dir. Burada A’

i) (@) 2 &
Ox, ox, Ox,,

olarak tanimlanir.




Sekil 2.2 Bir basit ortogonal kiip

Sekil 2.2°deki kiipiin P, Q, R, S, T, U, V ve W noktalarinin koordinatlari,

P(xs, x2, x3), Qxs+dxy, x2, x3), R(x;+dx;, x2 x3+dxs ),
S(xs, x2, x3+dx3), TCes, x2+dx2, x3), U(xs+dxg, x+dxz, x3),
V(x+dxg, xp+dxz, x3+dxs), W(x;, xp+dx;, x3+dxs).

ile verilir. ey, e, e3 ortogonal sistemdeki bir ortogonal birim vektor ti¢lisii olsun. B’

den dolay: kiibe uygulanan kuvvetler
(4lanPQORS) (P e, + Pye, + Pre,) ,
(AlanPSWT) (P,e, + Poe, + Pae,) »
(4lanPQUT) (P, e, + Pye, + Pye;)

dir. Burada () isareti etkinin (x;, x, x3) noktasindaki ytizeyler tizerinde hesaplandigini

gosterir. Benzer sekilde dx;, dx;, dxz artimi verilmis ylizeyler tizerindeki kuvvetler
(AlanTUVW) (P,e, + Ppe, +1’23e3)",
(4lanRQUY) (Pye, + Poe, + Bies)
(AlanSRVI) (P, + Py, + Pyes)

olarak yazilir. (") isareti etkinin sonsuz kiiglik artma verilen ylizeyler tizerinde

hesaplandigini gbsterir.
Taylor agilimindaki birinci mertebe terimler yardimiyla, kuvvetteki degisim x>

koordinatt i¢in yaklasik olarak asagidaki gibi verilir.
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0
{5— [Al‘ml (P21e1 +Pye, + Pyey )]}dxz
Xy
Benzer sekilde, x; ve x3 koordinatlari igin agagidaki gibi yazilabilir

0
{5“ [Al‘mz (l)llel + B,e, + Pz, )]}dxl

X
0

{6 [Alans (Paxex + Phe, + b6, )]}dxs
X3

PQRS i¢in Alan= hshsdxdxs, PSWT igin Alany=hshsdx.dx; ve PQUT icin
Alanz=hhydxdx; seklindedir. Buradaki kiibiin hacmi, dV = hh,h,dx dx,dx, dir.

Boylece degisimler birinci mertebe yaklasimla agagidaki gibi hesaplanir.

9 (P, e, + b1, Py, + by e, )dx,dx, dx, (2.3)
2

aa (hyhyP e, + hyhy Poe, + hyhy Pyes )dx,dx,dx, , 2.4)
‘xl

‘—a‘“(hlthuel +hh,Pae, +h,k21’33e3)dxldx2dx3. 2.5)
X3

Buradan kiibe uygulanan net kuvvetin (2.3), (2.4) ve (2.5) denklemlerinin toplamina esit
oldugu kolayca goriilebilir. Newton’un ikinci kanunundan

pdV a=Net Kuvvet (2.6)
yazilir. Burada p yogunluk, a=(a;, a,, a3) ivme vektdrii ve dV, P noktasinda
hesaplanan kiipiin hacmidir. Her iki taraf d7”ye boliintip ¥ — 0 halinde limit alinirsa

1

P2 W,

{é% (}’2}‘53 & +hhRe, +h ’zhs}?ses) +£‘ (hlhsgﬁl +hhBe, + ]"1]13}53‘33)

0
+5;_(hlthsxe1 +hh,Pye, +hh, Pe, )} (2.7)
3

elde edilir (Astin, 1974). (2.7)’ nin bilesenleri asagida verilmistir.

1
o (s 2 ) k)

L P Ohy Py a_hl__Pzz ohy _ Py Ohy
hh, Ox, hhy Ox; Nhh, Ox, hh, Ox

(2.8)

11



1

{éi“(hzhspxz) o, (h h P22)+ (h h P23)}

P ot
+ P, oh, + Py 0h, _ P, on _ Py, 0Oh, , 2.9)
hh, Ox,  hhy Ox; hh, Ox, hh, O
1

b= ) ) 2 )
B %4_ P _%3_.___])“ %___PZZ % (2.10)
hhy Ox,  hyh, Ox, hhy Ox, hyh, Ox,

Buradan Cauchy hareket denklemi vektérel olarak
pa=div (P) (2.11)

2

dir. Kiigiik bir u yer degisimi i¢in a = Zt—:l oldugundan (2.11) Cauchy hareket denklemi

62
———=V.P 2.12
P (2.12)

seklinde yazilir.

2.1.2 GERILME (STRESS) VE BIRIM DEFORMASYON (STRAIN)
ARASINDAKI BAGINTILAR

Gerilme (stress) ve deformasyon (strain) tensor bilesenlerini sirastyla Py ve Ej
ile gosterelim. Bir basit elastik ortam modeli igin gerilme ve deformasyon tensérleri
simetrik oldugundan P; ve Ey’nin alt1 bileseni vardir.

1 1(0u, ©Ou,;
E, =—|(Vu), +(Vu),|==] —+—=L
B, B, P,
P=1R, P, P,
P, P, P
dir. Gerilme ve deformasyon arasindaki bagintt Hooke Yasast ile ifade edilir (Demir,
1998).

P

12 &Wo“



2.1.3 HOOKE YASASI

Hooke yasasi; deformasyon (strain) ¢ok kiiglik oldugunda deformasyon ve
gerilme arasinda lineer bir bagintinin varligin ifade eder. Izotropik olmayan ortamda
gerilme ve deformasyon arasindaki lineer baginti1 21 parametreye, izotropik ortamda 5
parametreye ve homogen izotropik ortamda sadece 2 parametreye baglidir (Lavergne,

1989). Homogen izotropik ortam i¢in Hooke yasasi
P, =ADS,; +2uE;
O =E, +E,, +E; =div(u)
seklinde yazilir. Burada &, Kronecker deltasi, 4 ve x Lame parametreleri ve @ birim
kiipteki hacim degisikligidir. Lame parametreleri izotropik katilarin elastik 6zelliklerini
tanimlar. g katilik (sertlik) katsayist olarak adlandirilir ve
15
2E,
seklinde verilir. A ve u parametrelerinin biiyiikliikleri genellikle 10° ve 10" N/m?
arasindadir.
Hooke yasasi kartezyen koordinatlarda, yer degistirme ile gerilmeler arasinda 6

lineer denklemden olugur. Bunlar agagidaki gibidir.

B, =/1(D+2lu%,
Ox
})22 _ﬂq)-*-z:ugu_z_a
oy
Uy
Py =A0+2u—=,
74
PlZ _‘u(%_*_auzj’
oy Ox

13



2.1.4 KARTEZYEN KOORDINATLARDAKI HAREKET DENKLEMI

Kartezyen koordinatlar igin s;= hy= h3=1I ve (x;,x2 x3)’lere karsilik (x, y, z)’ler

kargilik gelir. (2.12) Cauchy hareket denkleminden gerilmeye bagli hareket denklemi

asagidaki gibidir.
P 0%u, _ 2 + on, + op,
ot® ox oy oz

o azuz]_ OF, , 0P, , 0Py 213)

o2 | ex oy oz

P

82u3 _ OP; + 0P, +6P33
or? Ox Oy Oz

Hooke yasasindan, gerilme ve deformasyon arasindaki bagntilar ise
B, = AD +2uE,,
P, = AD+2uE,,
P, = AD+2uFE,,

P = 2uE,,
B, = ZﬂElz
P, =2uE,,

O=E, +E, +E,;

seklindedir. Gerilme tensorleri ise

ou ou ou
£y, =—t, E, =—2, E =—2
ox Oy 0z
B, =19, 0]
2| ox oy
B, =% O
2| 0z Oy
El3 =._]L. %4_% s
2l 0x 0Oz

seklinde tanimlidir. Bu denklemler (2.13) denklemlerinde yerine yazilirsa 3-boyutlu
kartezyen koordinatlardaki hareket denklemleri agagidaki gibi elde edilir.

14



0%u 0%u, (0*m, 0u 62
p ‘=(/1+2ﬂ)ax2‘+u( Lt Z’] (/1+u)( -

o o o oxdy | Oxbr
0%u, o’u O*u, ou O%u, &?
A+2u)—>+ 2 2 (A4 )| —- 3
o =) ot o o (2+4) owoy  oyd (2.14)
0’u, o’u o’u, 0'u d%u, 0’u
3= (A 2u)—2+ P —2 (A Ly—2
g =25 ”[ oxt oy j ( ”)(axaf ooz

. A+2 /
(2.14) denkleminde ¥V, = T e V, = £ yazilip diizenlenirse,
- P P

8%;, e O’u, 7 621,;1 . 62L:1 +(sz “Vsz) ou, . 0’u,
ot ox’ Oy 0z Ox0y OxOz

62122 _y? 62uzz 7 o? u2 62u1 Oy, 0’u,
ot dy ox’ 6 Xy Oydz
O%uy, ., 0% o’ u3 62u1 o’u,
ot o " oo
z 6x62 0yoz

3-boyutlu elastik dalga denklemi elde edilir. Bu denklemlerde sz =V alinmastyla da

o’ o? u,  0’u,
L:—V u+aLi'+ L;' , i=123
ot ox* oy oz

seklindeki akustik dalga denklemi elde edilir.

2.1.5 ORTOGONAL KOORDINATLARDA SOGURAN (ABSORBING)
SINIR KOSULLARI

Dalga problemleri normalde sonsuz ortamlar igin ¢oziiliir. Fakat bilgisayarda
niimerik ¢oziimler sinirli bir ortamda gergeklestirilebilir. Bu durumda ise, bilinen sinir
kosullar (Dirichlet ve Neumann sinir kosullarr) etkisiyle, kirtlan dalgalar ve istenmeyen
¢oziimler olugabilir. Bundan dolayi, sonlu ortamda dalga problemlerindeki kirilmalar:
onlemek igin soguran sinir kosullarina ihtiyag¢ duyulur.

Sonlu fark metotlarinda, dalga denklemleri i¢in soguran sinir kosullart bir ¢ok
bilim adami tarafindan gelistirilmistir (Clayton ve Engquist, 1977). Daha sonra
kartezyen koordinatlar igin farkli sinir kosullart gelistirilmistir (Reynolds, 1978).

Reynolds sinir kosullarinin avantaji kolay ve anlasilabilir olmasidir.

15



2.1.6 SOGURAN SINIR KOSULLARI YAKLASIMI

Oncelikle Reynolds yaklagimini kullanarak genel ortogonal koordinatlar icin
soguran sinir kogullar1 yaklagimt gelistirmeye g¢alisacagiz. Daha sonra bunun bir 6zel
hali olan Kartezyen koordinatlar i¢in Reynolds yaklagimini elde edecegiz.

Kartezyen koordinatlardaki dalga denklemi

10°u 0w 0°u 0°u
S Aaa tTaa A
c” ot°  Ox; Ox; Ox,

(2.15)

dir. B;1 denklemi ortogonal koordinatlara genellestirmek igin asagidaki islemler
yapilmistir.

t=ct ve H =hh,h, olan 3-boyutlu dalga denklemi asagidaki gibi yazilabilir.
du
Fra Llu]= L Ju]+ L, [u]+ L, [u] (2.16)
Buradaki Z, [u] operatorii de asagidaki gibidir.

1[0°« o H || ou
Llul=-—%| —+—| Inj = | {— . 2,17
i [u] hiz [axlz axi ( [hiZ jj axi J ( )

Bu operatdr

M,Ju]= 711—(57” + A,.u] (2.18)
ve
2 _L O%u _ o &4 2 o
M [”]"hf(axz (2,4 o (in(A, ))J J hz(a A4 (ln(h ))J (2.19)
olmak iizere
O 1 ul= M+ B,Ju] (2.20)

or?
seklinde yazilir. (2.17) ve (2.19) karsilastirildiginda

24, - 5%(1n(hi )= ai,. (m(f ]]

i

5 = 1( 2 (i)~ 4 - j

hZ

oldugu goriiltir. Boylece
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4, A In il
ox, h,

seklini alir. (2.16) dalga denklemi

(i—ﬁ)(:%ﬁj[u]: 0 @21)

or

olarak yazilir. Verilen sinr kosullart da
0
(—a—r * \/Zj[u] =0, x;, =*a (2.22)
seklindedir. (2.22) denklemi ile M, carpilirsa

(%iM,sz[u]=o

or

2
sinir kosullart elde edilir. Ozel bir yaklagim olan Reynolds yaklasimi, gi; yerine
T

M+ —LB,, alinmasiyla elde edilir (Reynolds, 1978). Buna gére (2.20) denkleminden

p+1
52 o°
a_% = (.7\412 + Bi)[u] ve B, [”]: —-a%—Mf [u]

ve M i\/]j yaklagimi yerine de

o’ o? 1
M?+L M= ]
p+lors p+l

elde edilir. Son olarak sinir gartlar: asagidaki sekli alir.

(aMur ! [ o +an[u]:0 2.23)

or  p+1 Por

Ortogonal koordinatlarda 7 yerine c¢f alindiginda yaklasik sinir kogullari
pOu, p+ld
2ot ¢ ot

olarak bulunur (Demir, 1998).

M Ju]+ M2u]=0 (2.24)

1]
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2.1.7 KARTEZYEN KOORDINATLARDA SINIR KOSULLARI

Kartezyen koordinatlardaki soguran smnir kosullart yaklagimy,

denkleminde
hy=h,=h,=1ve H=1,
A =4,=4,=0, M, =~8ﬁ, M, =a—u, M, =%.
Ox oy oz

yazilarak bulunur. Boylece x = +a igin

£_62u+p+1 O%u  0'u _
¢t ot ¢ otox ox?

olur. Benzer gekilde y =+a’da

pOu_ p+10°u  8u _
o’ ¢ oty B

ve z==a’da

pou  p+10*u ou
¢t ot ¢ ooz o
buluruz (Reynolds, 1978).

2.2 SONLU FARKLAR YONTEMI

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

Sonlu farklar uygulamalari ilk kez Daniel ve Jacob Bernoulli, Leonard Euler,

Jacobo Stirling gibi bilim adamlari tarafindan yapilmistir. Tiirev ve integral alma, i¢ ve

dis deger bulma, sayisal veriye polinom uydurma gibi mithendislik alanlarinda sik sik

kargilagilan problemler, sonlu farklar yaklagimi ile ¢oziilebilir. Kismi diferansiyel

denklemler i¢in de pek ¢ok sayisal hesaplama teknikleri vardir. Fakat gerek lineer

gerekse lineer olmayan problemlerde en sik kullanilan yontem sonlu farklardir. Son

yillarda gelisen bilgisayar teknolojisi ve buna bagli olarak ortaya ¢ikan hizh ve siiper

bilgisayarlar, sayisal hesaplamalari daha cazip hale sokarken, &zellikle sonlu farklar

yaklasimi ile ilgili ¢calismalarin artisindaki en etkili neden olmustur (Canitez, 1992).
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2.2.1 SONLU FARKLAR GRIDI

Ortamin (medyanin) x ySniinde her birinin bilyiikliigli Ax olan M tane pargaya
ve z ybniinde biiytikliigli 4z olan N tane pargaya ayrilmasiyla olusan gridler Sekil 2.3°de

gosterilmistir. Burada x yoniinde M+1 tane, z yoniinde N+ tane grid noktas: vardir.

V-

J%i’ﬂ])

()} ()] L(iﬂ» )

&

(-1
F

I "

Sekil 2.3 Sonlu Farklar Gridi

=

Ortamin x ydniinde M, z yoniinde N pargaya boliinmesiyle olusan grid noktalarin
xi=i.Ax, i=01,..M (2.28)
zj=j. Az, Jj=01,..,N (2.29)
seklinde tanimlayalim. Af zaman artigini gostermek {izere

t=n.At n=0,1,...
. . . o Xy Zy . .
seklindedir. Genellikle Ax=h , Az=k ile gisterilir ve A = k :—]V seklindedir.

Burada Xjr ve Zy sirastyla modellenen ortamin enini ve boyunu ifade eder.
(2.28) ve (2.29) denklemleri ile verilen dogrularin kesistigi noktaya (i, j) grid
noktasi denir. (i, j) grid noktasinin iistiindeki nokta (i, j+I), altindaki nokta (i, j-7)

noktasidir. Benzer sekilde (i+1, j) ve (i-1, j) noktalar sirasiyla (i, j) noktasinin sag ve
solundaki noktalardir. # fonksiyonunun (i, j)-inci grid noktasindaki degeri u, ile

gosterilir.
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2.2.2 TUREVLER ICIN SONLU FARKLAR YAKLASIMI

x ve z'nin sonlu ve siirekli tiirevlerine sahip olan u(x,z,¢) analitik ¢éziimiinii ele
alalim. Kismi tiirevlere sonlu fark yaklagimi Taylor seri agilimi ile olur. u
fonksiyonunun x y6niindeki birinci mertebe kismi tlirevi sonlu farklar ile asagidaki gibi

ti¢ sekilde verilir.

i) Merkezi Farklar Yaklagim

Ehlzj _ ux'n+1,j _uin—l,j +O(R?)
Ox 2h

ii) Ileri Farklar Yaklasimi

Ou;, _ Uiy ~Uiy +0(h)
Ox h

iii) Geri Farklar Yaklasimi

ou'. ul.—ul
i 3 ij i-1,7 +0(h)
Ox h

Burada O(h*)ve O(h)’lar hata terimleridir. Hata grid biiyiikliiiine baglidir. Teorik
olarak 2—0 igin hata yok kabul edilir.
Buna gore u’nun £’ye gore ikinci mertebe kismi tiirevinin sonlu farklar ile ifadesi

%u",  u™ -2u’ +u
Zi,j _ i szj iJ +0(Af2)
ot At

seklindedir. Burada

u[:?‘ : u fonksiyonunun (i, /) noktasindaki (n+7)-inci zaman adimindaki degeridir.

n

u;'; : u fonksiyonunun (i, /) noktasindaki (n)-inci zaman adimindaki degeridir.

n-1

u;" : u fonksiyonunun (4, /) noktasindaki (1-7)-inci zaman adimindaki degeridir.
Benzer sekilde »’nun x’e goére ikinci mertebe kismi tiirevi
%u,  u . —2u’ +u"
. L . -1,
12}: i+l,J ;1 d J+O(h2)
Ox h

ve u’nun x’e ve z’ye gore ikinci mertebe kismi tiirevi

2,1
O'uy;

0x0z 4hk
seklindedir (Morton ve Mayers, 1994).

n n
Ui jor “ Ui — U8

n n

e U

—1,/+1 ~1,j~

S WL O(hk)
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2.2.3 DALGA DENKLEMININ SONLU FARKLAR ILE IFADE
EDILMESI

2-boyutlu akustik dalga denklemi

0%u 8*u 0%u
— V2 +._. . 230
o 7 (6x2 o’ (2:30)

seklindedir. Burada ¢ zaman, x ve z yatay ve diisey yondeki mesafe, u yer degistirme
biiylikliigii ve ¥, ise dalga hizidir. Ikinci mertebe kismi tiirevlerin sonlu farklar ile
gosterilmesi asagidaki gibidir.

2,.n n+l n n-1
Ouy; wyy —2uy; +uy,

o At? ’ 23D
ou" —2u, +u),,
b Ui, a7 (2.32)
ox’® hz
2 .n n n n
0 “;J & Lo “2“;,1 t U (2.33)
oz k

(2.30) 2-boyutlu akustik dalga denklemindeki kismi tiirevler yerine (2.31), (2.32) ve

(2.33)’deki sonlu fark denklemlerini yazalim. B6ylece

uly —2u;, —Vz Uiy, —2u], +ul Uy —2u] u]
Atz y i 4 2

bu denklem diizenlenirse

V2AL? VZiAt?
n+l __ -1 P P
uijj - 2“21’ -—ui':j + hz (uH'lj 2ui,ﬂ +u1-—1})+ kz (ux Al zuij +ux o= 1)
ViAt? ViIAL® e

bulunur. p, = ﬁ— ve p, =-L ile gosterilirse

n 1 n-1

+ 2ll x,j +pl(uin+lj Zu +u; 1/)+p2(u11+1 2u +u1_/ l)
elde edilir.
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2.2.4 STAGGERED GRID METODU

Staggered grid metodu sonlu farklar metodundaki grid aralifinin yariya
béliinmesiyle elde edilir. Bdylece sonlu farklar metodundaki her bir Ax grid noktasinda
hesaplanan degerler staggered grid metodu ile Ax/2 grid noktasinda hesaplanir. Bunun
dogal sonucu olarak staggered grid metodu sonlu farklara gore daha duyarli sonuglar
verir. Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’de u ve w igin staggered grid metodun nasil bir yapiya sahip
oldugu verilmistir. Bu metot ortam &zelliklerindeki pargalt stireksizlikler i¢in tam ve
ka}arll' sonuglar verir (Stephen, 1983).

Sonlu fark metodu Poisson oraninin 0.25’den daha biiyiik oldugu durumlarda
kararli degildir. Bu kararlilik problemi staggered grid metodu kullanilarak ortadan
kaldirilabilir. Poisson orant

o= A

2(A + u)
seklinde tanimlidir (Stephen, 1983). Buradaki 4 ve g Lame parametreleridir.

—0 £} '
T L
B Y o \J} rq
T
L P R
C‘r O— £ O 0 & 5E .
L R JT
i< © £l 47 A
B k Z
! 1
O
\I\L A > ’ 5, ’
x & Ax___>
Sekil 2.4 u i¢in Stagered Grid sekli Sekil 2.5 w igin Stagered Grid sekli

2-boyutlu kartezyen koordinatlarda momentum korunum denklemleri,

o%u apu OB,
_OR 2.34
P " ox | (2.34)
2
ow_ 9% | % (2.35)

Par " ox | oz

seklindedir. Gerilme-deformasyon bagintilar1 agagidadir.
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R =0+ 2uZ,

By :ACD'*‘Z/‘%E:’

Ou Ow
Bs =u % )

Aralarinda Ax grid aralid1 bulunan P’nin sag ve solundaki noktalar I ve R , alt ve
tistiindeki noktalar B ve T (Sekil 2.4 ve $ekil 2.5) olmak {izere ikinci mertebe Taylor
seri yaklasimi ile x’e ve z’ye gore birinci mertebe kismi tiirevler yaklasik olarak

o LT, o -1

ox 2Ax oz 2Az

seklindedir. Benzer yolla zamana gore ikinci mertebe tiirev

*rY T 21y T
or? At?

P

dir. Burada

T : (n+1)-inci zaman adimindaki P noktasindaki 77nin tiirevi
T, :(n)-inci zaman adimindaki P noktasindaki 7°nin tiirevi

7.7 : (n-I)-inci zaman adimindaki P noktasindaki 7”nin tiirevidir.

Bu durumda

aPn . (Pn)R _(PII)L
Ox 2Ax

aPls — (Pl3)T _(‘PIS)B
oz 2Az

an - (Pls)R _(})13)1,
ox 2Ax

8P33 - (Pss )T - (P33 )B
Oz 2Az

seklinde ifade edilir. Bu denklemler (2.34) ve (2.35) denklemelerinde yerine yazilirsa,

p{u;ﬂ —~2uj +u}’f1 } = (Pu):e —(Pn)z + (1)13); _(PIS)’)'B

Ar? 2Ax 2Az

o witl = 2wh + wi! _ (1)13); "(PB)Z n (P33 ); _ (P33 )2
AL 2Ax 2Az
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elde edilir (Demir, 1998). Buradaki (B,), . (Bu)es (Bs)ys (Ba)ys> (Ba)ys (B, (2)

(2s) . ler asagidaki gibidir.

(Pn)z =AD, +2u

(. n n
U, — U,
(By)y = AD, +24 L0 J

w. . —w,
LA i,/+1 iJ
(P33 )T =AD; +2u
Az
wi. —w.
no_ i,/ i,j-
(), = 2y 424
n n n n
(P )n _ F”i,m Uiy Wi T Wign
B)r TH + >
Az Ax
[Ln . »n no_
(P )n o By T Wiy W
13/8 =H + ’
Az Ax

Sekil 2.6 u i¢in zamana bagli 3-boyutlu

sonlu boliimleme

M (ui'i-l,j - uin-l,j—l wi':j - W?—l,j
(Pls )L =H + s
Az Ax
B n n n n
(P )n v Uy —U; o + Wi,y ~ Wiy
13z Az Ax
Quy Hwy
n+l 'W(Hl
U W
u; J L
O S O O I O
n
U n 4 n
/ ’ “r Wr Wi
n—-1 u" n—1
u O B 0 w;g

Sekil 2.7 w igin zamana bagli 3-boyutlu

sonlu béliimleme
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2.3 SAYISAL COZUM KOSULLARI

Akustik ve elastik dalga denkleminin sayisal ¢dziimii igin bazi kosullarin
yerine getirilmesi gerekir. Uzaysal drnekleme araliklari Ax, Az ve zaman 6rnekleme
aralif1 A’ nin se¢imi bazi kosullara baghdir. Bu kriterlerin disina ¢ikilirsa elde edilmesi
gereken degerlerden daha farkli degerler elde edilecek ve modellenmesi diisiiniilen
yapmin verecegi sismogramlar elde edilmeyecektir. Akustik ve elastik dalga
denkleminin sayisal ¢6ziimiinde,

1. Smir kogullart
2. Kararlilik kosulu
3. Grid dispersiyonu

problemlerini ¢6zmek gerekir. Bu kosullar asagida verilmektedir.

2.3.1 SINIR KOSULLARI

Dalganin sinira dik gelmesi halinde dalganin bir kismi1 yansir bir kismi da diger
ortama kirilarak geger. Bunun nedeni ortamlarin yogunluklarinin ve dolayisiyla dalga
hizlarinin her bir ortamda farkli olmasidir. Sekil 2.8°de P ve S dalga hizlar: sirasiyla
o, B, & By, 05, By ve younluklar sirastyla p;, p,, p; olan ortamlar i¢in kirilan
ve yanstyan dalga yollar1 gosterilmistir. Sekil 2.8’de kesikli ¢izgi halinde verilenler
ortam sinirindan yanstyan dalgayi, diiz ¢izgi halinde verilenler ise ortam sinirindan

kirillarak diger ortama iletilen dalgay: gosterir.

Kaynak Alicilar
‘ A
\q 1. Ortam
,/’ a,s B p
N
J/ 2. Ortam
/ a5 Pas P,
A
/ 3. Ortam
// s, By ps

Sekil 2.8 Kirilan ve yansiyan dalga yollar1
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Dalga denkleminin ¢oziimiinde Dirichlet sinir kosullari kullanildiginda Sekil
2.8’ deki gibi kirnllan ve yanstyan dalgalar olusacaktir. Sofuran smur kosullar
kullanildiginda Sekil 2.8°de kesikli gizgilerle gosterilen kirtlan dalgalar olusmayacaktir.
Gelen dalga kirilmadan diger ortama iletilecektir.

Akustik ve elastik dalga denklemlerinin sayisal ¢dztimii igin kullanilan sinir
kosullari birbirine benzemekle birlikte bazi farkliliklar gosterir. Elastik dalga
yayilmasinda hem yatay hem de diisey yer degistirmeler vardir. Bu nedenle akustik ve
elastik dalga denkleminin sinir kosullar1 birbirinden farklidir. Eger uygun sinir kosullari

kullanilmazsa yatay ve dilsey yonde yapay siireksizlikler olusacaktir.
2.3.1.1 AKUSTIK DALGA DENKLEMI ICIN SINIR KOSULLARI

Bu ¢aligmada modellenen ortam igin iki farkli sinir kosulu kullanilmistir.
Bunlar Dirichlet ve Transparent (soguran) sinir kogullaridir.
Akustik dalga denkleminin ¢6ziimiinde baslangi¢ kosulu olarak,
u(x,z,0)=0,
6u(x, z,O)
ot

oldugu kabul edilir. Bu kosullar modelin sinirlarda yansimaya ugramamas i¢in uygun

=0

kosullardir. Bunlar

u(0,2z,6) =0, u(X,.,z,t)=0, u(x,Zy,t)=0 (2.36)
veya

0 0 0

é;u(o,z,t)=0, é}—u(XM,z,t):O, Ej;u(x,z,v,t)zo (2.37)
seklinde verilmektedir. (2.36) ve (2.37) ile verilen denklemlere Dirichlet sinir kosullar

denir. Burada X,, ve Z,, modelin sinir noktalaridir.

(2.36) ve (2.37) denklemlerinin sonlu farklar yontemiyle ifadesi asafidaki

gibidir.
uly =0, 0<i<M,0<n<T
ug' =0, 0<j<N,0<n<T
u;,f]jzo, 0<j<N,0<nsT
uly =0, 0<i<M,0<n<T.



Akustik dalga denklemi igin Dirichlet sinir kosullart kullanilarak elde edilen
sismogram grafikleri 3. Bsliimde verilmisgtir.

Dirichlet sinir kosullart kullanildiginda modelin smnirlarindan  yansimalar
olugsmaktadir. Soguran sinir kosullarinda bu yansimalar olusmamaktadir. 2-boyutlu
akustik dalga denklemi igin soguran sinir kosullart asagida verilmistir.

Modelin sol tarafi i¢in sinir kosulu,

U =
v,ot ox)\V, o ox

Modelin sag tarafi i¢in sinir kogulu,

_il_.g.ﬂ}._a_‘ ._q_é_.{.-—a— u:O, x:XM,OSZSZN
V,0t ox )\V,ot ox

Modelin alt tarafi igin sinir kosulu,

i_a_.;.i _q__a—-i-i u=0, z=Z7Z,,0<x<X,
v,ot o )V,ot oz

denklemleriyle verilmektedir. Modelin iist tarafi yerytizii oldugu i¢in burada Dirichlet
swnir kogulu kullanimigtir. Burada ¢ =7, % dir.

Sinir kosullarinin sonlu farklar ile ifadesi,
n+l _ . n n n-1 n n n—1 n-1 .
Uy, =Uoy TU; —Uy, "‘9("1,; —Uy; —Uy; Uy ), 0<j<N,0<n<T

a+l _ o on n gl n N _h1 n-1 .
Uy g =Upry Ty —Upg q(”M,j Upray ~Un,y +uM~2,j)3 I<j<N,0<n<T

n+l _ on n n-1 n n n-1 n-1 .
Uy =uly FUy Uiy —q(u.,N —U; Ny U Ny +u,'N_2), I<i<sM,0<n<T

1 i

u's' =0, 1<i<M,0<n<T

seklindedir (Demir, 1998).
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2.3.1.2 ELASTIK DALGA DENKLEMI ICIN SINIR KOSULLARI

Elastik dalga modellemesi i¢in de Dirichlet ve soguran simir kosullari
kullanilmistir. Akustik dalga denklemi igin kullanilan Dirichlet sinir kosullar1 elastik

dalga denklemi i¢inde aynidir ve asagidaki sekilde yazilir.

uly! =0, 0<i<M,0<n<T
up s =0, 0<j<N,0<n<T
oy =0, 0<j<N,0<n<T
uly =0, 0<i<M,0<nsT.
Benzer sekilde
wiy =0, 0<i<M,0<n<T
wpi =0, 0<j<N,0<an<T
wy =0, 0<j<N,0<nsT
wiy =0. 0<i<M,0<n<T.

Serbest ylizey sinir kosullart igin P; =0 ve B, =0 olmalidir. Yani

P :(/1+2,u)gw—+la—u:0
0z Ox
Oou Ow
Ps=py —+—|=0
. ”(az ax‘)
dir. Denklemler diizenlenirse
ou ow
VZ-2V2)l—+V2Z==0
( P s )ax P ax
_a_u__;_?lv_:o
0z Ox

serbest yiizey sinir kosullar1 elde edilir. Bu denklemlerden birincisi normal gerilmeyi,
ikincisi kayma gerilmesini gsterir.

Elastik dalga modellemesi i¢in kullanilan soguran sinir kosullari asagidaki
gibidir. Modelin sol ve sag sinirlarindaki kenar yansimalarini yok etmek igin akustik
dalga denklemi ¢dziimiinde kullanilan sinir kosullari hem # hem de w igin aynen
kullanilir. Elastik dalga denklemi i¢in kullantlan serbest ylizey sinir kosullarinin sonlu

farklar ile ifadesi asagidaki gibidir.
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Modelin list tarafi i¢in serbest yiizey sinir kosullari;

n ___.n n ah
Uy S U Wi — Wi

2

V.
n_ n S n gt
Wiy =w, +|1-2 (um,o ui—l,o)
P

Modelin sol ve sag tarafi igin sinir kosullar;

n+l _ _n n n-1 n n n-1 n-1
g, =g tup; —up, +qug; —ug; —uy; +up)

nel _ oon n n—1 n n n-1 n—1
Wo, =Wo, Wi, —wi, +q(W, —wo, —w,; + W)

a+l

Up,j = ul"'l,j + u;/—l.j _u;!_—ll,j - q(u;f‘j —ul'tl/—l,j + uz':/_-lz,j - u;/_—ll,j)
w;:f“j = W;/I,j + W:J—x,j - W/’;—lx,j - Q(W;:/,j - W;;-x,j + W;;—Iz,j - W;/I:Il,j)
seklindedir.
Modelin alt tarafi i¢in sinir kosulu;
u = uly el — i = aly — e~ U5
n+l

R n n-1 no__ 0 Y | n-1
Win S Wy T Wiya ~Wiya — 4 (Wi,zv Wina = Wina T wi,N——Z)

I

Ozel olarak modelin kdse noktalari igin simir kogullart ise u igin

n+l __ _on n n
Uge =g +qy, — Ugg)

n+l _ o on n n
Ugny =ty + Gy —Ugy)

n+l o on n n
Upo =Upro TGy, ~Upo)

n+l  _ . n n n
Uy =y +qUy o — Upsn)

ve benzer sekilde w i¢in

n+l _ _onm n n
Woo = Woo +q(W —Wo,)

n+l _ _..n n n
Won = Won +q(Wiy, — WO,N)

n+1

— ”n n n
Wito = Wi +d(Why 11— Waro)

a+l o oon n 4
Win = Wyn TdWa v Wyrn)

seklindedir.
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2.3.2 KARARLILIK KOSULU

Sayisal ¢éziimlemede karsimiza ¢ikan diger problem kararlilik kosuludur.
Dalga denklemi ¢oziimiinde Ax, Az ve Af’nin se¢imi bazi kriterlere baglidir. Bu
parametreler uygun boyutta secilerek en dogru sonuca yaklagilir,
2-boyutlu akustik dalga denklemi i¢in kararlilik kogulu
el
dir. Burada V,, P dalga hizidir.

Benzer gekilde 2-boyutlu elastik dalga denklemi i¢in kararlilik kogulu,

-4
At V7
sz;s(u VZJ

P

veya

At < _.LAX__I_
2 2
v +2)
dir (Reynolds, 1978). Bu da Af’nin keyfi olarak segilemeyip Ax &rnekleme aralifina,

vV, ve V, dalga hizlarina bagh olarak segilecegini gosterir.

2.3.3 GRID DISPERSIYONU

Dalga hizinin frekansa bagli olarak degisimine dispersiyon denir. Ayrik gridde
yayilan dalgalar yayilma zamani arttik¢a dispersiyona ugrarlar ve bunun sonucu yiiksek
frekanshi sinyaller diisitk frekansli sinyallere gére daha ge¢ gelirler. Buna grid

dispersiyonu denir. Uzaysal 6rnekleme aralif1 Ax biiytidiikge dispersiyonda artar (Kelly

14
ve ark., 1976). Ortamda ilerleyen dalga, A4 =f—” dalga boyuna sahiptir. Burada f,

p
kaynak fonksiyonun maksimum pik frekansidir. Dalga boyunun Ax ornekleme
araligma orant 10 veya daha bilyiik olmalidir (Alford ve ark., 1974). Yani grid

dispersiyon kosulu,

v, ‘
>10=G dir.
o

P
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Grid dispersiyonu iyi grid segimiyle minimum yapilmazsa dalga seklinde
istenmeyen degisimler olur. Bu durumumda da matematiksel modelimizden

bekledigimiz sonuglar: alamayiz.

2.3.4 KAYNAK FONKSIYONLARI

Sismik dalga modelleme ¢aligmalarinda ortamda dalga yayihmini saglayacak
yapay bir kaynaga ihtiyag vardir. Grid dispersiyonunu 6nlemek i¢in kaynak fonksiyonu
olarak genellikle sifir fazli Gauss, Ricker ve Butterwort kaynak fonksiyonlari kullanilir.
Bu ¢alismada akustik dalga denkleminin modellenmesinde Gauss kaynak fonksiyonu

kullanilmigtir. Bu fonksiyon,
F@) =@ —15)e7
seklinde tanimlidir. Burada o sinyal genislik parametresi, 7; baslangi¢ zamanidir.

a=1000 ve f; =0.2sn i¢in Gauss kaynak fonksiyonunu grafigi Sekil 2.9°da

verilmistir.
.02}
1
0.014
2t f 0
'E P
[
u «
0014
0024
0 0.1 0.2 t 0.3 0.4 05
Zaman

Sekil 2.9 Gauss kaynak fonksiyonu
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Elastik dalga denklemi igin bagka bir kaynak fonksiyonu kullanilmugtir. Bu

fonksiyon asagida verilmistir.

xX—x Vit

A(x,2,8) = 22 H@,t-R 2.38
_ 2
Wz =2Ze Vel p(yi~R) (2.39)

R i _p
Burada x, ve z, kaynagin bulundugu yer, H(¢) Heaviside fonksiyonu ve
" R= \/(x—)co)2 +(z~z,) *dir.

0, <0
, ¢20

H(t) :{

seklinde tamimlidir. (2.38) ve (2.39) denklemleri £’ye gore 2 kere integre edilip daha

sonra ¢’ ye gore ikinci mertebe sonlu fark ile hesaplanirsa

u(x,z,t) = Xlz—[us (x,2,8) —2ug(x,2,t — A) +u g (x,2,¢ —ZA)]

w(x,z,t) = Xlz—[ws (x,2,8) = 2w (x,2,t = A) + ws (x, 2, — 2A)]

olup 2-boyutlu elastik dalga modellemesinde kullanilan kaynak fonksiyonlari, ug ve wq

asagidaki gibidir (Alterman ve Rotenberg, 1969).

2 2
s (0, 2r) = 2| V! V"t] 11l L2ty (ﬁi} -1 H(th—lj (2.40)
v, | R \UR R VR R

2 2
wo(rz )= =20 Vet [Vel )y Vel | [Vl H(ﬂ’l—l). 2.41)
v, | R \UR R R R
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3.BULGULAR
3.1 AKUSTIK DALGA MODELLEMESI

Bu béliimde gesitli kaya yapilarindaki 2-boyutlu akustik dalga denkleminin
basit ortam ve goklu ortamda Dirichlet sinir kosullart ve soguran sinir kosullarindaki
hareketini inceleyecegiz. Asagidaki ¢izelge 3.1°de gesitli ortamlar i¢in A, g, pve hiz

degerleri verilmisgtir.

Cizelge 3.1 Kaya gesitlerinin 4, £, p ve hiz degerleri

Ortam A (Pa) p®a) | pkgm’) | V,(w/s) | Vi (m/s)
Camur 3.71E9 0.00E9 1450 1600 0
Seyl 4.99E9 4.80E9 2450 2440 1400
Kumtagi 11.35E9 2.61E9 2160 2770 1100
Kiregtas 13.38E9 7.18E9 2400 3400 1730
Deniz Suyu 2.32E9 0.00E9 1030 1500 0

Akustik  dalga modellemesinde kullanilan  ortamin  deger kiimesi

D={(x,z,t): 0<x<500, 02500, OStSl} olarak almmigtir. Tiim modellerde alicilar

yerin 10 m altina ve kaynak ise yerin 100 m altina yerlestirilmistir.

2-boyutlu akustik dalga denklemi

1 6*u 0% 0%u
;2— atZ = 6x2 + 622 +§r,sf(t) (31)
P

seklindedir. Burada x ve z kartezyen koordinat, ¢ zaman, 7, dalga hiz1, §, , Kronecker

deltasi, f{#) Gauss kaynak fonksiyonunu gostermektedir. (3.1) denkleminin sonlu farklar
yontemiyle yazilmis hali asagidaki gibidir.

1

—Vz—At—z—(u{f}" =2ul; +uy; )— —}%2—[(11,';,,} —2u], + u,"_,_j)+ (u,':jﬂ -2ul, ull )]— 5, ft)=0 (3.2)
f

Burada At ve h sirastyla zaman ve uzakhgin grid arabiklaridir.
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VP At n+l

alinip, u;'7" terimi yalniz birakilirsa,

(3.2) denkleminde p =

n+l

-1 2 2 2
Uy, =2u; —u; +p [(”f'il,/ —2up, +uly, ) + (”:m = 2u;, +up )J"‘ VeAt's, f(t,)

bulunur. Elde edilecek ¢6ziimiin kararli olmasi igin p= VoAl

< olmalidir.

1
V2
Kararlilik kosulu grid aralifina ve hiza baghdir.

Dalga denkleminin sonlu farklar ile ifadesi, (n—1)At ve »nAt zaman

adimlarindaki degerleri kullanarak ¢=(n+1)Af zaman adimindaki u,"}” fonksiyonun

degerinin hesaplanmasini saglar. Bu caligmada yapilan, 6nceden tanimli ;' ve /' f
degerlerinden yola ¢ikarak, A¢ zaman adimlart ile ¢ istenen zamana ulagincaya kadar

sonlu fark bagmtisinin ardisik olarak kullanilmasidir.
3.1.1 SINIR KOSULLARI
Akustik dalga denklemi hem Dirichlet sinir kosulunda hem de soguran sinir

kosulunda incelendi. Bu sinir kogullarinin geometrisi Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°deki gibidir.

Dirichlet sinir kogullarinin sonlu farklar ile ifadesi asagidaki gibidir.

uly! =0 0<i<M,0<n<T
g =0 0<j<N,0<n<T
uy ;=0 0<j<N,0<n<T
uly =0 0<i<M,0<n<T.

Soguran sinir kosullari; serbest yiizey (yeryiizti) igin, stfir yer degistirme-kati
yiizey sinir kosulu (Dirichlet) ve digerleri i¢inde soguran sinir kosullart kullanilmigtir.
Modellenecek ortamin alt sinir1 i¢in soguran, iist sinirt i¢in Dirichlet sinir kosullarinin

sonlu farklar formiilleriyle ifadesi

n+l .
g =0 0<j<N,0sn<T
n+l n n n-1 n n n-1 n-1 .
Uy ULy ULy Uiy T p(u,.,N ~U g ~ Uiy T u,._N_z), I<i<M,0<n<T
seklindedir.
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Benzer sekilde modelin sag ve sol tarafi igin soguran sinir kosullari

n-1

R n n-1 n n n-1 . )
=y, tUp Uy, +p(u1’j~—u0,j —Uy; Fu, ), 0Lj<N,0<n<T

n+l
Uy o

ntl ___.n n n-1 n n -1 n-1 ,
Upg,j =Upgy T Uy ~Upory — P(”M,j TUpry Uy Ty ), I<j<N,0<n<T

ile ifade edilir.

Ozel olarak kdse noktalari igin sir kogullari da,

u{,’;’ =g, +p(uf1 ~u6’,o) 0<n<T
u:;,]o =Upr +p(u:4—1‘1 "uAn/t,o) Osn<T
ughy :u{,"N+p(u{fN_,-—ug,N) 0<n<T
Uy =gy + p(qu,N_n - qu,N) O<ns<T

seklindedir. Sinir kogullar: agagidaki gibi bir geometriye sahiptir.

Dirichlet Sinir Dirichlet Sinir
OO0O0O00 0000 00000 0O0
= O Kaynak = = O Kaynak =
1) 7 %) )
e c g C
< & = =
= = -y =4
= &) N R

NS
Dirichlet Simir Soguran Sy
Sekil 3.1 Dirichlet sinir kogullar Sekil 3.2 Soguran sinir kosullari

3.1.2 BASIT ORTAM ICIN SONUCLAR

Basit medya i¢in seyl, kumtasi, kiregtagi alinarak c¢esitli sonuglar elde

edilmistir. Kullantlan kaynak fonksiyonu,

f@O=(~1)e
seklinde tanimhdir. Burada 7, dalga yaymiminin baslangic zamani, o sinyal geniglik
parametresidir. Bu ¢aligmada Gauss kaynak fonksiyonundaki ¢ =0.1 sn ve a=10000

olarak alinmistir. x ve z’nin grid araliklart 2m, zaman araligi ise 0.0005 saniye olarak
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almmustir. Alicilar ve kaynak fonksiyonu ortama S$ekil 3.3°de gosterildigi gibi

yerlestirilmistir.

A
©20000960609

Alicilar

<200 m—s"fi Kaynak

500 m
400m 490 m

v v 4

< 500 m -

Sekil 3.3 Basit ortam igin alicilarin ve kaynagin yeri

Dirichlet sinir kosullari kullanilarak 200 metredeki alicidan elde edilen
sismogram grafikleri seyl i¢in Sekil 3.4, kumtag1 igcin Sekil 3.5 ve kirectas i¢in Sekil
3.6’da verilmistir. Modelin tamamindaki alicilardan Dirichlet sinir kosullari kullanilarak
elde edilen sismogram grafikleri; seyl igin Sekil 3.7, kumtagi igin Sekil 3.8 ve kiregtas:
i¢in Sekil 3.9°da verilmistir. Her ii¢ sismogramda da beklendigi gibi yaklasik olarak 0.1
saniyede ilk dalga alictya ulagmaktadir. Daha sonra ise serbest yiizeyden olugsan kirilan
dalgalar goriinmektedir. Diger olusan dalgalar ise modelin sinirlarindan kirilmalar
sonucunda olusan dalgalardir. Ik iki sismogramdaki ortam hizlarinin birbirine gok
yakin olmast sismogramlar1 benzer kilmaktadir. Soguran sinir kogullar: kullanilarak 200
metredeki tek bir alicidan elde edilen sismogram grafikleri seyl igin Sekil 3.10, kumtas:
i¢in Sekil 3.11 ve kiregtasi i¢in Sekil 3.12°de verilmistir. Seyl, kumtagi ve kiregtagina ait
sismogram grafikleri birbirine ¢ok benzemektedir. Kumtas1 ve seyl sismograflarinda
alic1 tarafindan kaydedilen ilk dalga yaklagik olarak 0.15 saniyede ve kiregtasi i¢in 0.1
saniyede goriilmektedir. Kiregtaginin digerlerinden farklilik g6stermesinin sebebi, dalga
yayllma hizinin digerlerine gére daha biiyikk olmasidir. Bu grafikler incelendiginde
birbirine gok benzedigi goriilmektedir. Bunun nedeni, modellenen ortam &zelliklerinin

birbirine ¢ok yakin olmasidir.
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Ayrica modelin tamamindaki alicilardan soguran sinir kogullart kullanilarak
elde edilen sismogram grafikleri; seyl igin Sekil 3.13, kumtasi igin Sekil 3.14 ve
kiregtast i¢in Sekil 3.15’dedir.

o.6856, 08 (7 I T !

u
Lp
0.128,
0 t. 1
1
Sekil 3.4 Dirichlet sinir kosullari i¢in 200 m’deki seyl sismogrami
osar, 06T ! ( ‘]
|
1
05— 4}
Hp 04
0.3 —
02725, o4 - N AN | i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0 t, 1
1
Sekil 3.5 Dirichlet sinir kosullar: igin 200 m’deki kumtasi sismogrami
055 06 T ‘ 3 ]
1
05+ ,
|
u.
1,p
1
|
0283 (5| Lo L 1 R
' 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0. t 1

Sekil 3.6 Dirichlet sinir kogullar1 igin 200 m’deki kiregtagi sismogrami
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Sekil 3.9 Dirichlet sinir kosullari igin kiregtas: sismogrami
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0.8 I T I I T T

Y50
I 1 ! 1 I w
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
4
Sekil 3.10 Soguran sinir kosullart i¢in 200 m’deki seyl sismogrami
0.8 T T T T T T T i
|
i
i
U,50 j
3
B O S A A |
"o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t.
1
Sekil 3.11 Soguran sinir kogullar: igin 200 m’deki kumtasi sismogrami
0.8~ T T T —=
i
|
|
% 50

Sekil 3.12 Soguran sinir kogullart igin 200 m’deki kiregtas1 sismogrami
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il

! ! [ ] J ]
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
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400+ = =
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|
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300 ;'_1
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—

200~ j
= =
100—== ﬂ
=

Y i T T T | ‘ |

0 03 04 05 06 07 08 09 1

500

400

300

200

T ‘ -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 3.15 Soguran sinir kosullari igin kirectas: sismogrami
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3.1.3 COKLU ORTAMLAR iCiN SONUCLAR
3.1.3.1 IKILI ORTAM ICiN SONUCLAR

Bu bdliimde bir 6nceki bsliimde yer alan seyl, kumtagt ve kiregtas: kayalar
ikiserli olarak ele alind1. Ikili ortam igin geometri Sekil 3.16°da gosterildigi gibidir. 200
metredeki tek bir alicidan elde edilen sismogram grafikleri seyl ve kumtasi igin Sekil
3.17, seyl ve kiregtasi igin Sekil 3.18, kumtagi ve kiregtag: i¢in Sekil 3.19°da verilmistir.
0.2 saniyeden sonra goriilen dalgalar serbest ylizey ve ara ylizeyden olusan
kirllmalardan meydana gelen dalgalardir. ilk sismogramdaki ortamlarin hizlarmin
birbirine ¢ok yakin olmasindan dolay1 kirtlan dalgalar diger sismogramlardaki kadar net
goriilmemektedir. Seyl-kumtasi ve kumtasi-kiregtasina ait grafikler birbirine
benzemekte fakat seyl-kiregtasina ait grafik bunlardan ¢ok az farklilik gostermektedir,
Ayrica modelin tamamindaki alicilardan soguran sinir kosullar1 kullanarak elde edilen
sismogram grafikleri seyl ve kumtagi igin Sekil 3.20, seyl ve kiregtasi igin Sekil 3.21,
kumtasi ve kiregtas igin Sekil 3.22°de verilmigtir. Bu sismogram grafikleri de birbirine
benzemekte ancak kaya yapilarindaki hiz ve yogunluk farklilifindan kaynaklanan kiigiik
farklar goriilmektedir. Her ii¢ modele ait sismogram grafikleri birbirine ¢ok benzedigi

icin kaya yapilart hakkinda daha fazla bilgi edinmek oldukg¢a zordur.

"f @@@
‘@—ZOOm"‘WﬁKaynak T Alicilar
£
g g
o o
)
£
S
2 A4
A
]
<
Q
v v
f— 500 m —P

Sekil 3.16 ikili ortam igin alicilarin ve kaynagin yeri
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Y,50
o1y
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
4
Sekil 3.17 Soguran sinir kosullari igin 200 m’deki seyl ve kumtagi sismogrami
S B
|
!
1
z
4,50 |
e ¥ A Lo [ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
4
Sekil 3.18 Soguran sinir kosullari igin 200 m’deki seyl ve kiregtasi sismogrami
0.8 T ; 1 T 7 T -l
i i
,‘ |
—
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|
-
Y, 50 |
|
1
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"0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

t.
1

Sekil 3.19 Soguran sinir kogullart i¢in 200 m’deki kumtagi ve kiregtasi

sismogrami
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300

Sekil 3.22 Soguran sinir kosullari i¢in kumtasi ve kiregtagi sismogrami
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3.1.3.2 UCLU ORTAM ICIN SONUCLAR

Bu boliimde seyl-kumtagi-kiregtast ve deniz suyu-kumtagi-seylden meydana
gelen ortamlar ele alindi. Uglit ortam modeli igin geometri Sekil 3.23°de gosterildigi
gibidir. 200 metredeki tek bir alicidan elde edilen sismogram grafikleri Sekil 3.24 ve
Sekil 3.25°de ve modelin tamamndaki alicilardan elde edilen sismogram grafikleri
Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de verilmigtir.

Sismogramlarda aliciya ilk dalga yaklagik olarak 0.15 saniyede ulasmaktadir.
iIk kinlan dalga 0.15 saniyede goriilen dalga ile i¢ ige oldufundan goriilmemektedir.
Daha sonra goriilen ikinci dalga diger ortam sinirindan kirilarak alicrya ulagan dalgadir.
Daha sonra goriilenler dalgalar ise tekrarli kirilmalardan olusan dalgalardir. Sekil
3.25°deki sismogramdaki sonuglar Sekil 3.24’deki sonuglara benzemektedir. Fakat

deniz suyunun dalga hiz1 kiiglik oldugundan dolay1 dalga daha geg aliciya ulagmaktadir.

*eec0o000000000¢
' A
G 200m"ﬁ——§> Kaynak Alicilar
E
3
: 1 :
2 . =
(=] <t
§
E
2
v i
<4 500 m B>

Sekil 3.23 Uglii ortam igin alicilarin ve kaynagin yeri
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ui,50 0.5

04~

03~

Sekil 3.24 Soguran sinir kosullari i¢in 200 m’deki seyl, kumtagt ve kiregtasi

sismogram1

Sekil 3.25 Soguran sintr kosullari igin 200 m’deki deniz suyu, kumtasi ve seyl

sismogrami
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300

200

Sekil 3.27 Soguran sinir kosullari i¢in deniz suyu, kumtagi ve seyl sismogrami
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3.2 ELASTIK DALGA MODELLEMESI

Bu boliimde gesitli kaya yapilarindaki 2-boyutlu elastik dalga denkleminin
basit ortam ve g¢oklu ortamda Dirichlet ve soguran smnir kosullarindaki hareketini
inceleyecegiz. Bunun igin 6ncelikle 2-boyutlu elastik dalga denklemini elde edelim.

3.2.1 2-BOYUTLU ELASTIK DALGA DENKLEMI

" 2-boyutlu kartezyen koordinatlardaki elastik dalga denklemi (2.13)
denkleminden

0%u B 0P, N 0P,
P " o o
paz‘;’ _ 0P, + OP,,

ot Ox Oz

olarak yazilir. Gerilme bilesenlerinin yer degistirmeler cinsinden ifadesi asagidaki

(3.3)

(3.4)

gibidir.
ou ow
P =(A+20)—+A1—
= H) o P
ow
P, :(1+2y)__+1?ﬁ (3.5)
0z Ox
Ou Ow
By =P, :#(E“Fa—x)
(3.5) denklemleri (3.3) ve (3.4) denkleminde yerine yazilip diizenlenirse
2 2 2 2
6?: A+2u 5121+_,Li61;l+ A+pu)ow (3.6)
ot p Jox p)oz p oxoz
2 2 2 2
8:11: A+2u 6»2v+ﬁ612v+ A+pu)ou 3.7)
ot P Oz p ) Ox p Ox0z

2-boyutlu kartezyen koordinatlardaki elastik dalga denklemi elde edilmis olur.
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3.2.2 ELASTIK DALGA DENKLEMININ STAGGERED GRID
YONTEMIYLE IFADESI

(3.3) ve (3.4) 2-boyutlu elastik dalga denklemleri staggered grid yontemiyle

ifade edilirse;

u™ =" +u"! _ (Pn); *(Pn): (})13);‘ _(P13);

r [ Af? } - 2w 28z 38
w —2w" + W _ (Pls ); _(P13 )Z (Pss ); - (R,ss );

P [ At :l“ 2w 2 G-

elde edilir. (3.8) ve (3.9) denklemlerinden u;"}' , w;'}"’ler yalniz birakilirsa
uxnjl _2uirjj _ ,n;] _,_Atz (‘Pll); ~(1)11)2 +(})13);_(})13)’; (310)
P 2Ax 27z

win;-l — ZW,nJ _ w,’n;'] + Atz (I)lfi)'}l% N (‘P13 )Z + (P33 );1‘ -—(P33 )2 (31 1)

: C 2Ax 27z

elde edilir. Burada u,}' vew,;' terimleri (n+1)4t zamanindaki (¢4, jh) noktasindaki

yatay ve diisey yer degistirmeleri ifade eder.

3.2.3 ELASTIK DALGA DENKLEMI ICIN SINIR KOSULLARI

Serbest ylizey sinir kosullari igin P; =0 ve P, =0 olmalidur.

ou

20
Ox

By =122 42

dir. Bu denklemlerin her iki tarafi p ile béliiniip ¥, ve ¥, dalga hizlar cinsinden ifade

edilirse
(2 —2v2) 1y 2 2o
ax ax (3. 12)
ou Ow
—t—=0
0z Ox

serbest sinir kosullari elde edilir.
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Modelin sol ve sag sinirlarindaki kenar yansimalarini yok etmek igin akustik
dalga denklemi ¢6ziimiinde kullanilan denklemler hem « hem de w igin aynen kullanilir.

(3.12) serbest yiizey sinir kogullari sonlu farklar yontemiyle ¢6ziimlersek

n n n n
(Vz __2Vz)ui+l,j TUi, +72 Wit Wi _ 0
2 s P =
2h 2h
n n b n
Up 1 U je + Win,; ~ Wia,; ~0
2h 2h

elde edilir. Serbest ylizey sinir kosullar

no o .n no_n
Uy g = U T Wigo — Wi
2
wn N + 1__ 2 VS ( n P )
-1 = Wi Uino ~ U0 )

P

Modelin alt tarafi igin sinir kosullari

n+l _ o on n PR by B no__ .0 a0l n-1
Uiy =Upy Ty ~ Uiy p(ui,N Uiy ~Uinog T no )’
wn+1 . wn + wn _ wn—l r_ ( n o wn . wn—l + wn—l )
in T Win 1 N-1 N1 T P\Win i, N—1 1 N-1 N2 )

dir. Modelin sag ve sol tarafi i¢in souran sinir kosullari;

n+l

L a.n n __,,n-1 no_n o n=l n-1
g, =g, vy, —ui, +pQul, —uy; —uy; iy, ),

n+l

I | no_ 0l L R L | n~1
Woy = Wo, t Wi, —wi, + (Wi, —wy, —wy, +wi ),

n+l __ on n n-1 n n n-1 n-1
Uppg SUy Ty — Uy, Pty ; — Uy Uy = Uy i),

n+l  __ ooon n | . n oy n-1 o aphl
Wis = Wiy T Waoty = Wy, P(WM,j Wiy T Waroa,j WM—l,j)‘

seklindedir. Modelin k&se noktalari igin sinir kosullar ise u igin

. n n
Ugo =Ugo + Py —Uge),

n+l _ on n 7
Ugy =gy P Ny —Ugy),

a+l _ .n n "
Upro =ty + Uy~ Uy o),

nel  __oon n n
Uyny ZUyn T Py v — U p) -
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ve benzer sekilde w igin
ndl L oon n n
Woo = Woo T 0 (W ~Woo) s

n+el _ oon n o
Won =Wou + P1(Win Won)s

ntl __ _on n i
Wyro = Wyo T 0 O%pr11 = Waro) s

ndl _ _on n "
Wy n = Warw + Dy (Wagoy e Wyrn)

seklindedir.

" 3.2.4 BASIT ORTAM ICiN SONUCLAR

Basit ortam modellemesi igin seyl ve kiregtag: ahnarak gesitli sonuclar elde
edildi. Seyl ve kiregtagina ait A, y, p ve hiz degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Kaynak
fonksiyonu olarak (2.40) ve (2.41) denklemleriyle verilen fonksiyonlar kullanilmistir,
Alcilar ve kaynak fonksiyonu ortama $ekil 3.28 gtsterildigi gibi yerlestirilmistir. x ve
z'nin grid aralig1 2 m , zaman araligi ise 0.0003 sn olarak alinmigtir.

Elastik dalga modellemesinde kullamlan ortamin  deger kiimesi

D:{(x, z,1): 0<x <500, 0<z<500, 0<¢ < 0.7} olarak alinmuigtir.

i @%@@;o
Alictlar
500 m K "
JAlayna
4 som ™ g
T 490 m
250 m
v i v
G 500m g

Sekil 3.28 Basit ortam igin alictlarin ve kaynagin yeri
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Dirichlet sinir kosullari kullanilarak seyl i¢in elde edilen sismogram grafigi
Sekil 3.29°da, kiregtasi igin elde edilen sismogram grafigi de Sekil 3.30°da verilmistir.
Soguran sinir kosulu kullanilarak seyl igin elde edilen sismogram grafigi Sekil 3.31°de,

kiregtasi igin elde edilen sismogram grafigi de Sekil 3.32°de verilmigtir.

500 o -
T NS 3 o e
A tkﬁ%&;@\ ? : Rt . X
AR 7 %
) e 0
PN A ; 5 g
e 1 RN
A — W@
200- ,,,__,«k? s
N SR :
100 —== % = 5 Z
. : E e o e e : = 5
- j ! T 1 0 ; : =
0 061 02 03 04 05 06 07 0 01 02 03 04 05 06 07

U

00 P T e ey AR
’A\_}‘J A

| —— 'j{ Z }gﬂ\\'\\}v ~v:\
=
400%%% 2 A '@?Z\

U

Sekil 3.30 Dirichlet sinir kogullarinda kiregtasi i¢in elde edilen yatay ve diisey

sismogramlar

51



Dirichlet sinir kogullari kullanilarak seyl ve kiregtasi igin elde edilen
sismogram grafikleri incelendiginde aliciya ulasan ilk dalga yaklagik olarak 0.1
saniyede goriilmektedir. Daha sonra goriilen dalgalar ise modelin sirlarindan
kirilmalar sonucu olusan dalgalardir. Sismogram grafi§inde g¢apraz gekilde goriilen
dalgalar sag ve sol smirlardan kirilmalar sonucu olugan dalgalardir. 0.2 ve 0.4 saniyede
goriilen dalgalar da serbest yiizeyden ve alt sinirdan kirtlmalar sonucu aliciya ulagan

dalgalardir.

500

400 ==

3001

200 ——1

100

500

400

300

6 o1 02 03 04 05 06 07

U w

Sekil 3.32 Soguran sinir kosullarinda kiregtast igin elde edilen yatay ve diigey

sismogramlar
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Soguran smir kogullar1 kullanilarak seyl ve kiregtas igin elde edilen sismogram
grafikleri incelendiginde aliciya ilk dalga yaklagik olarak 0.1 saniyede ulagmaktadir.
Diger sinirlar soguran oldugu igin siurlardan kiridma olmamaktadir. Bu nedenle de

sismogramda bagka dalga goriilmemektedir.

3.2.5 IKiLI ORTAM ICIN SONUCLAR

ikili ortam modellemesi igin seyl ve kiregtagindan olusan ortamlar kullanildi.
Se)./l ve kiregtasi igin modellemede kullanilan degerler Cizelge 3.2°de verilmistir. Bu
degerler kullanilarak sismogram grafikleri elde edilmistir. Kaynak fonksiyonu olarak
(2.40) ve (2.41) denklemleri ile verilen fonksiyonlar kullanilmistir. Alicilar ve kaynak
fonksiyonu ortama Sekil 3.33’de gosterildigi gibi yerlestirilmistir. x ve z’nin grid aralig:

2 m, zaman aralig ise 0.0003 sn olarak alinmistir.

Cizelge 3.2 Ikili ortam modelinde kullanilan 4, 4, p ve hiz degerleri

Medya A (Pa) 4 (Pa) pkgim’) |V, (m/s) |V (m/s)
Seyl 4.99E9 4.80E9 2450 2440 1400
Kirectasi 13.38E9 7.18E9 2400 3400 1730

A o00000000

T\j

4 250m P * Kaynak

3
é l

Alicilar

S
()
()
vy
T :
<
= a
2
(o]
‘Ji' v
vV
500 m >

<4

Sekil 3.33 Ikili ortam modeli i¢in alicilarin ve kaynagin yeri
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Dirichlet siir kosullar: kullanarak seyl-kiregtas: igin elde edilen sismogram
grafigi incelendiginde alictya ilk dalgamin yaklagik olarak 0.1 saniyede ulagtif:
goriilmektedir. Yine basit ortamdaki gibi sag ve sol siirlardan kirtlan dalgalar benzer
sekilde goriilmektedir. Ayrica iki ortam sinirindan yansiyan dalgalar yaklasik olarak
0.15 saniyede goriilmektedir. Yaklasik olarak 0.3 ve 0.4 saniyede goriilen dalgalar ise
ara yiizey ve tekrarli yansima sonucunda olusan dalgalardir. SoBuran sinir kogullari
kullanarak seyl-kirectas: icin elde edilen sismogram grafigi incelendiginde ise aliciya
ilk dalganin yaklasik olarak 0.1 saniyede ulastig goriléir. 0.2 ve 0.3 saniyede goriilen

dalgaldr ara yiizey ve serbest ylizeyden yansiyan dalgalardir.

—

= ,J'V- 3 ! ,,1« e >4 e By
==
e P ~r~.ﬁu‘§&w.
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Sekil 3.34 Seyl ve kiregtas: igin Dirichlet siir kosullart kullanilarak elde edilen

yatay ve diisey sismogramlar

u w

Sekil 3.35 Seyl ve kiregtas: igin souran sinir kosullar: kullanilarak elde edilen

yatay ve diisey sismogramlar
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SONUC

Yapay sismogram modellemesiyle yeraltindaki ortamlarda meydana gelen
degisikliklerin dalga bigimlerini nasil etkilediginin 6grenmesine galisiimakta ve buradan
elde edilen bulgularla sismik aragtirmalara yardimet olunmaktadir. Bu modelleme 6zet
olarak, degisik ortamlarda dalga yayilma hizlarinin farkli olmasi temeli {iizerine
oturtulmustur,

Bu ¢aligmada, matematiksel modelleme yardimiyla ortamlardaki dalga yayilimi
akustik ve elastik dalga denklemleriyle ifade edilmistir. Bu iglem 6ncelikle ortogonal
koordinatlarda elde edildikten sonra kartezyen koordinatlara ge¢ilmistir. Modelleme
probleminin formulasyonu, baglangi¢ deger ve sinir deger kosullarinin elde edilmesiyle
tamamlanmigtir. Bu problem sonlu farklar yontemiyle niimerik olarak ¢oziilmiis ve
degisik ortamlardaki dalga yayilimlarini ifade eden sismogram grafikleri elde
edilmisgtir.

Akustik dalga modellemesi i¢in elde edilen yapay sismogram grafiklerinde,
serbest ylizeyden kirilarak olusan dalgalar ile modelin diger sinirlarindan yansimalar
sonucunda olusan dalgalar goriinmektedir. Soguran smir kosullari uygulandiginda,
basit ortamlardaki kirilmalar sonucunda olusan dalgalar dogal olarak hemen hemen
ortadan kalkmaktadir. Ikili ortamlarda ise tek alicindan elde edilen sey! ve kumtasi igin
dalga yayilim hizlar1 hemen hemen ayni oldugundan, bu iki ortamin birlegiminden
meydana gelen ortamdaki kirtlmalar soncunda olusan dalgalar ¢cok zayif olarak ortaya
¢ikmaktadir. Fakat seyl ve kiregtaginin (veya kumtasi ve kiregtast) birlesiminden
meydana gelmis olan ortamlardaki kirilmalar kiregtagindaki dalga yayilma hizinin
biiyiik olmasindan dolay1 daha belirgin olarak ortaya gikmaktadir. Benzer sonuglar,
ortamin tiimiine diizgiin olarak yerlestirilmis olan alicilardan elde edilen
sismogramlarda da goriilmektedir. Deniz suyunun bulundugu tiglii ortamlarda ise
kaynaktan yayilan dalgalarda meydana gelen kirilmalar daha belirgin olmaktadir.
Sonug olarak ortamlardaki dalga yayilma hizlar arasindaki fark fazla oldugunda
kirilmalar daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Elastik dalga modellemesi igin elde edilen yapay sismogram grafiklerinden
akustik dalga modellemesine benzer sonuglar elde edilmistir. Elastik dalga
modellemesinde hem yatay hem de diigey yondeki sismogram grafikleri incelendiginde

serbest yiizey ve modelin diger smirlarindan yansima sonucu olusan dalgalar
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gorillmektedir. Soguran sinir kogullart kullanilarak elde edilen sismogram grafiklerinde
ise sadece tek bir dalga goriilmektedir. Ancak souran smnir kosullart kullanilarak elde
edilen sismogramlarda ¢ok kiigiik istenmeyen dalgalarda goriilmektedir. Bu istenmeyen
dalgalar  nlimerik  hesaplamalarda meydana gelen kesme  hatalarindan
kaynaklanmaktadir.

Bu galigmada 2-boyutlu kartezyen koordinatlarda akustik ve elastik dalga
denklemleri matematiksel olarak modellenmistir. Ancak yerylizli 3-boyutlu oldugundan
elde edilen sismogramlardan yer yapist hakkinda net bir sey sSylemek miimkiin
olmamaktadir. Bu metotla daha hassas sonuglar elde edilmek isteniyorsa bazi ek
diizenlemeler' yapilabilir. Bu ise ¢ok hizh bilgisayarlar gerektirmekte ve hesaplama

zamanin arttirmaktadir.

' Grid i¢in alinan nokta sayisini arttirmak, degisik kaynak fonksiyonu segimi gibi
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OZET

Bu ¢alismada, bir yapay kaynaktan yayilan dalgalarin degisik ortamlarda nasl
davrandigi matematiksel olarak incelenmistir. Bundan dolay1 genel bir ortam igin
ortoganal koordinatlarda bir dalganm herhangi bir ortamdaki hareket denklemi elde
edilerek, kartezyen koordinatlardaki dalganin hareket denklemleri bulundu. Bununla
birlikte, degisik ortamlardaki dalga yayilim1 modellenirken, bu hareket denklemlerinin
ozel hali olan akustik ve elastik dalga denklemleri elde edildi. Her iki denklem igin
gerekli olan sinir kogullari ilk olarak Dirichlet tipinde ifade edilerek, bu iki denklem ile
uygun smnir kogullari niimerik olarak sonlu farklar ve staggered grid metodu kullanilarak
¢ozilldil. Daha sonra ortamin kenarlarindan meydana gelen yansimalari nlemek igin
soguran sinir kogullari kullanildi. Bu denklemlerin kararli ¢oziimlerini elde etmek i¢in
gerekli olan kararlilik kosullari incelendi. Bu formulasyon ile hem akustik hem de
elastik dalga denklemi basit ve ¢oklu ortamlar igin goziilerek bir ¢ok yapay sismogram
grafikleri elde edildi. Bu simogramlarm yorumlanmasinin sonucu olarak, degisik
ortamlardaki dalga yayilmasinin herhangi bir zamanda izlenebilirligi ve dalgalarin
yayilma hizlari arasinda fark yeteri kadar biiyiik oldugunda yansiyan dalgalarin ortaya
¢ikisinin daha net bir sekilde gortildiigii belirlendi.

Fortran programlama dilinde yazilan programlar ile niimerik ¢dzimler elde
edilerek, bu ¢oziimler MathCAD programi kullamilarak degisik durumlar igin birgok

yapay sismogram Uretilmistir.
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SUMMARY

In this research, how waves, emitted from a artificial source, propagate in
various mediums has been investigated. Therefore, for the general medium, the equation
of motion has been obtained to investigate the wave propagation in the orthogonal
coordinates, and then equation of motion has been reduced to wave equation in the
Cartesian coordinates. Moreover, modelling wave propagation in different medium we
have encountered two different equations, namely, acoustic and elastic wave equations.
Boﬁndéry conditions have been given for both acoustic and elastic wave equations in
Dirichlet type. We have solved these two equations with proper boundary conditions in
two-dimensional space using finite difference and staggered grid methods. Then, to
prevent reflections from the edges of the medium, absorbing boundary conditions has
been introduced too. The stability conditions have been investigated for the stable
numerical solution of these equations. With this formulation, solving both acoustic and
elastic wave equations for single and multiple types of mediums, we have obtained a
number of artificial seismograms. As a result of interpretation of these seismograms, it
is found that the wave propagation in the different medium has been examined at any
time and when the difference in the velocity is high enough, the appearance of reflected
waves become clear.

Numerical solutions have been fulfilled a number of computer programs written
in the Fortran programming language. The results of the numerical solution has been

visualised using MathCAD to obtain artificial seismograms.
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EK 1

c D*#*2(U)/d(t**2)=C**2(D**2(U)/d(X**2)+D**2(U)/D(Y**2))+f(t)
c Tipindeki 2-Boyutlu Akustik Dalga Denkleminin
c Soguran Sinir Kosullarinda Sonlu Farklar Ile Coztimii

PARAMETER(mm=200,0n=2000)
real up(0:mm,0:mm),un(0:mm,0:mm),uo(0:mm,0:mm)
real recx(0:nn,0:mm),dt
integer t
common/ONE/ir,is

c Grid Araliklarinin Girilmesi

" write(6,%)'m,n Please'

read(5,*) m,n

c Ortamin Hiz Degeri
¢=2400.0
h=500./m
dt=1./n
p=(c*dt)/h

c Kaynak Fonksiyonunun Ortamdaki Konumu
x0=200.
y0=100.

c Alicilarm Yeri
yr=10
jj=int(yr/h+0.49)
ir=int(x0/h+0.49)
is=int(y0/h+0.49)

c Kararlilik Sart1
IF (P.GT.0.71) THEN
WRITE(6,*) 'ERROR'
STOP
END IF
scale=1.0

c SONLU FARK DONGUSU
do t=1,n-1
tt=t*dt

c Transparent Sinir kosullart
c Ust ve Alt Simir Kosullari
do i=1,m-1
un(i,0)=0.
un(i,m)=up(i,m)+up(i,m-1)-vo(i,m-1)-
& p*(up(i,m)-up(i,m-1)-(uo(i,m-1)-uo(i,m-2)))
enddo

c Sol ve Sag Sinir Kosullari

do j=1,m-1
un(m,j)=up(m,j)+up(m-1,j)-uo(m-1,j)-
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p*(up(m,j)-up(m-1,j)-(ao(m-1,j)-uo(m-2,j)))

un(0,j)=up(0,j)+up(1,j)-uo(l,j)+
p*(up(1,3)-up(0,j)-(uo(2,j)-uo(1,3)))
enddo

Ko6se Noktalari

un(050)=up(0,0)+p*(up(1 3 1 )-up(0,0))
un(m,0)=up(m,0)+p*(up(m-1,1)-up(m,0))
un(0,m)=up(0,m)+p*(up(1,m-1)-up(0,m))
un(m,m)=up(m,m)+p*(up(m-1,m-1)-up(m,m))

do i=1,m-1
do j=1,m-1
un(i,j)=2*up(i,j)-uo(ij)+

(*p)*(up(it+1,j)-4.*up(i,j)+rup(i-1,j) +up(i,j+1)+up(ij-1))+

c*ckdt*dt*delta(i,j)*f(tt)
enddo
enddo

do i=0,m

do j=0,m
uo(i,j)=up(i,)
up(i,j)=un(i,j)

enddo

enddo

do 11 i=0,m
RECX(t,i)=UP(i,jj)
continue
enddo
scale=maxval(abs(recx))
Verilerin dosyaya yazdiriimasi
open(unit=10,File="akustik.prn',status='unknown')

do t=0,n

write(10,14) (recx(t,i)/scale,i=0,m)
enddo
write(*,*) 'En Buyuk Deger=',;maxval(abs(recx))

format(1x,20015.2)
close(10)

stop

end

Kaynak Fonksiyonu
function f{t)
alpha=10000.
t0=0.1
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f=(t-t0)*exp(-alpha*(t-t0)**2)
return
end

Kronecker Delta Fonksiyonu
FUNCTION delta(1,J)
COMMON/ONE/ir,is
IF((I.NE.ir).OR.(J.NE.is)) THEN
delta=0.0
ELSE
delta=1.0
_ ENDIF

RETURN
END
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EK 2

2-Boyutlu Elastik Dalga Denkleminin ’
Soguran Sinir Kosullarini Kullanarak Stagered Grid Metodu Ile Coziimii

PARAMETER (nn=300,mm=(7*nn)/5,kk=2000)

REAL uo(0:mm,0:nn),up(0:mm,0:nn),un(0:mm,0:nn)
REAL wo(0:mm,0:nn),wp(0:mm,0:nn),wn(0:mm,0:nn)
REAL t(0:kk),recdx(0:kk,0:mm),recdz(0:kk,0:mm)

REAL lamda,mu,p

REAL PHIL,PHIR,PHIT,PHIB,PXXL,PXXR,PXYT,PXYB

_ REAL PYYT,PYYB,PXYL,PXYR,k,h,x(0:mm),y(0:nn),beta

INTEGER S
COMMON/ONE/X0,Y0,ALP
Grid Araliklarinin Girilmesi
WRITE(6,*)'N,S'
READ(S,*)n,s

G=0.0

m=n

Ortama Ait Degerlerin Okutulmasi
lamda=4.99E9
mu=4.80E9
p=2450.0
H=500.0/FLOAT(n)
K=H
DT=1.0/FLOAT(S)
DT2=DT*DT
Kaynak fonksiyonunun ortamdaki konumu
X0=250.0

Y0=150.0
ALP=2440.0
beta=1400.0
Q=ALP*dt/h
is=INT(X0/H+0.49)
js=INT(Y0/H+0.49)
JJ=INT(10/H+0.49)
Kararlilik Kosulu
stabilty=(dt*sqrt(alp*alp+beta*beta))/h
if (stabilty.GT.1) then
stop

endif

scale=1.0

do L=0,S

t(L)=L*dt

enddo

do i=0,m

x(1)=i*h

enddo
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do j=0,n
y()=3*k
enddo

do 10 L=2,S

Kose Noktalari

un(0,0)=up(0,0)+q*(up(l s 1)"up(050))
un(0,n)=up(0,n)+q*(up(1,n-1)-up(0,n))
un(m90)=up(m’0)+q*(up(m' 1 H 1) -UP(m, 0))
un(m,n)=up(m,n)+q*(up(m-1,n-1)-up(m,n))
wn(0,n+1)=wp(0,n+1)+q*(wp(1,m)-wp(0,n+1))

Wn(m+1 30)=wp(m+l ,0)+Q*(Wp(ma 1 )’Wp(m+l 30))
wn(m+1,n+1)=wp(m+1,n+1)+q*(wp(m,n)-wp(m+1,n+1))

Sol ve Sag Sinir Kogullari
u Igin Sinir Kogullar:

do j=1,n-1

un(oa.])=up(0’.])+up(1 5j)'uo( 1 ’j)+
q*(up(1,))-up(0,j)-uo(2,j)+uo(1,j))

un(m,j)=up(m,j)+up(m—l aj )—uo(m- 1 ’j )"
q*(up(m,j)-up(m-1,j)-uo(m-1,j)+uo(m-2,j))

enddo

w I¢in Sinir Kosullart

do j=1,n

Wn(O’J)pr(O:J)_l_wp( 1 ,j)-WO(l a.])
+q*(wp(1.,j)-wp(0,)-wo(2,j)+wo(1,}))

Wn(m+1 aj )=Wp(m+ 1 ,j)+wp(m,j)-wo(m,j )
-q*(wp(m+1,j)-wp(m,j)-wo(m,j)+wo(m-1,j))

enddo

Ust ve alt icin sinir kosullar

u Igin Simir Kosullar

do i=1,m-1

un(i,n)=up(i,n)+up(i,n-1)-uo(in-1)
-q*(up(i,n)-up(i,n-1)-(uo(i,n-1)-uo(i,n-2)))

un(i,0)=up(i,0)+up(i,1)-uo(i,1)
+q*(up(i, 1)-up(i,0)-(uo(i,2)-uo(i, 1))
enddo

w Igin Sintr Kogullari

do i=1,m
wn(i,n+1)=wp(i,n+1)+wp(i,n)-wo(i,n)
-q*(wp(i,nt+1)-wp(i,n)-(wo(i,n)-wo(i,n-1)))
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wn(i,0=wp(i,0)+wp(i,1)-wo(i,1)
+q*(wp(ls 1 )*Wp(i,O)-(WO(i,Z)"WO(i, 1)))
enddo

do i=1,m-1
do j=0,n

PHIL=(up(i,j)-up(i-1,)))/H+H(wp(i,j+1)-wp(.j))/’K
PHIR=(up(i+1,j)-up(i,j))/H+(wp(i+1,j+1)-wp(i+1,j))/K
PXXIL=lamda*PHIL+2*mu*((up(i,j)-up(i-1,j))/H)
PXXR=lamda*PHIR+2*mu*((up(i+1,j)-up(i,j))/H)

PXY T=mu*((up(i,j+1)-up(i,j))/K+(wp(i+1,j+1)-wp(i,j+1))/H)
© PXYB=mu*((up(i,j)-up(ij-1))KHwp(i+1,1)-wp(i,j))/H)

un(i,j)=2*up(i,j)-uo(i,j)}+(DT2/p)*(PXXR-PXXLYHHPXYT-PXYB)/K)
&+us(x(1),y().t(1)

enddo
enddo

do i=1,m
do j=0,n+1

PHIB=(wp(i,j)-wp(i,j-1))/K-+(up(i,j-1)-up(i-1,j-1))/H
PHIT=(up(i,j)-up(i-1,))/H+(wp(i,j+1)-wp(i,j))/K
PYYB=lamda*PHIB+2*mu*(wp(i,j)-wp(i,j-1))/K
PYYT=lamda*PHIT-+2*mu*(wp(i,j+1)-wp(i,j))/K
PXYL=mu*((up(i-1,j)-up(i-1,j-1))/KH(wp(i,j)-wp(i-1.j))/H)
PXYR=mu*((up(i,j)-up(i,j-))/K+(wp(i+1,j)-wp(i,j))/H)

wn(i,j)=2*wp(i,j)-wo(i,j)-G*DT2+
&(DT2/p)*(PXYR-PXYLYH+PYYT-PYYB)/K)
&+ws(x(1),y(5),t(D)

enddo
enddo

do 1=0,m

do j=0,n
uo(ij)=up(i,)
up(i,j)=un(i,j)

enddo

enddo

do i=0,m+1

do j=0,n+1
wo(i,j)=wp(i,j)
wp(i,j)=wn(L,))

enddo

enddo

do i=0,m
recdx(L,1)=up(i,JJ)
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recdz(L,1)=(wp(i,J7)+wp(i+1,J)+wp(i,JJ+1)+wp(i+1,JJ+1))/4
enddo

CONTINUE

scalel=maxval(abs(recdx))

scale2=maxval(abs(recdz))

scale=max(scalel,scale2)

write(*,*) 'En Buyuk Deger=',maxval(abs(recdx)),maxval(abs(recdz))
Datalarin dosyaya yazdirilmasi

OPEN(12,FILE='staggered.prn’)

© do 1L=0,S

WRITE(12,40) (recdx(L,i)/scale,i=0,m)
enddo
do L=0,S
WRITE(12,40) (recdz(L,i)/scale,i=0,m)
enddo
CLOSE(12)
FORMAT(1X,600F5.2)
stop
end

Kaynak fonksiyonlari

real function UBS(X,Y,T)
COMMON/ONE/X0,Y0,ALP

if ((x.eq.x0).and.(y.eq.y0)) then

UBS=0.0
else

R=SQRT((X-X0)**2+(Y-Y0)**2)
endif

TR=ALP*T/R
TR2=TR*TR
IF(TR.LT.1.0) THEN
UBS=0.0

ELSE

UBS=(X-X0)/(ALP**2)*(TR*SQRT(TR2-1.0)-ALOG(TR+SQRT(TR2-1.0)))

END IF
RETURN
END

real function VBS(X,Y,T)
COMMON/ONE/X0,Y0,ALP

if ((x.eq.x0).and.(y.eq.y0)) then
VBS=0.0
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else
R=SQRT((X-X0)**2+(Y-Y0)**2)
endif

TR=ALP*T/R

TR2=TR*TR

IF(TR.LT.1.0) THEN

VBS=0.0

ELSE
VBS=(Y-Y0)/(ALP**2)*(TR*SQRT(TR2-1.0)-ALOG(TR+SQRT(TR2-1.0)))
END IF '

- RETURN

END

real function us(x,y,t)

common/one/x0,y0,alp

df=0.01
us=(ubs(x,y,t)-2*ubs(x,y,t-df)+ubs(x,y,t-2*df))/(df*df)
return

end

real function ws(x,y,t)

common/one/x0,y0,alp

df=0.01
ws=(vbs(x,y,t)-2*vbs(x,y,t-df)+vbs(x,y,t-2*df))/(df*df)
return

end
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