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Niimerik yontemler kullanilarak dalga modellemesi konusunda yillardan beri

siiregelen caligmalar, bilgisayarlarin gelismesiyle cok daha ileri seviyelere taginmustir.

Bu calismada, bir yapay kaynaktan yayilan dalgalarin degisik ortamlarda nasil
davrandigr matematiksel olarak incelenmistir. Bunun ig¢in 6nce bir, iki ve {ic boyutlu
skaler dalga denklemleri calisildi. Daha sonra sonlu farklar metoduna dayali olarak
cesitli yapilar i¢in, s6z konusu dalga denklemlerinin kararli ¢éziimleri elde edildi. Farkl
kaynak fonksiyonlar1 karsilastirilarak, problemlerimizde kullanilacak uygun kaynak
fonksiyonu belirlenmistir. Baslangi¢ta ortami ¢ok karmasik yapmamak icin, ortamin
elastik, homojen ve izotrop oldugu varsayilmis, daha sonra iki ve ii¢c boyutlu tabakali
ortamlarda dalga yayilimi incelenmistir. Yapilan modellemelerde Dirichlet ve soguran
sinir sartlart ayr1 ayri uygulanarak, anlik enerji yayilimlarim gosteren fotograflar ve
yapay sismogram grafikleri elde edilmistir. Bu calisma ile, ayrica, degisik ortamlarda
yapay olarak iiretilen dalgalarin yayilma, yansima ve kirilma olaylarinin herhangi bir
zamanda izlenebildigi goriilmiistiir. Bunun yam sira ayrimlilik ve grid dispersiyonunun

sonuglara etkisi ¢esitli uygulamalarla ortaya konmustur.

FORTRAN dilinde yazilmis program kodlar ile elde edilen niimerik coziimler,
GRAPHER, MATLAB ve MATHCAD programlarinin kullanilmasiyla, farkli durumlar
icin yapay sismogramlar olarak ortaya konmustur. Sonlu farklar yontemi ile elde edilen
sonuglar, daha onceden sonlu farklar ve sinir elemanlari yontemi ile elde edilmis
sonugclarla karsilagtirilmistir. Bunun sonucunda ayni geometriye sahip yapilar icin farkli
yontemlerle elde edilen sismogramlarin birbiriyle kantitatif/kalitatif bir uyum i¢inde

oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Skaler Dalga Denklemi, Matematiksel Modelleme, Sonlu Farklar

Metodu, Anlik Enerji Yayilimi, Yapay Sismogram

Prof. Dr. Idris DAG
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ABSTRACT

The studies have been caried out on the numerical wave modeling with the use of

computers built on advanced technology increased very much.

In this study, it is analyzed mathematically that how the waves originated from a
synthetic source behave through different environments. To achieve this; first one-, two-
and three- dimentional wave equations were studied. Then stable solutions of the
corresponding equations were obtained. Different source functions are chosen to use for
our problems. For the sake of simplicity; the medium is firstly assumed to be elastic,
homogeneous and isotropic. Then the wave propagation is analyzed in two- and three-
layered media. To obtain our results, Dirichlet and transparent boundary conditions are
considered here. In terms of the results; snap-shots and synthetic seismograms were
presented. With this work; reflection, difraction and propagation of the waves produced
syntheticaly in various environments are seen to be follewed at any time. In the
meantime, the effects of distinguishability and grid dispersion on the results are

discussed in different aplications.

Numerical solutions obtained from the program codes with FORTRAN are presented
as synthetic seismograms obtained from different methods for the structure having the

same geometry are qualitatively/quantitavely consistent with each other.

Key Words: Scalar Wave Equations, Mathematical Modeling, Finite Difference
Techniques, Snap-Shot Energy Propagation, Synthetic Seismogram
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Asst. Prof. Dr. Ugur YUCEL



vi

ICINDEKILER

Sayfa

TCINAEKIIET. . ... vi
SeKIIIer DiZINi.......outti it et viii
Simgeler ve Kisaltmalar Dizini.............oooiiiiiiiiiii e ix
LGIRIS .o 1
1.1 Dalga Yayiliminda Bazi Temel Kavramlar.............cccooooiiiiiiiiiiiinnnn.. 6
L1.T HareKet. ...oone e, 6
1.1.2 Dalga HareKetl. . ...c.oo.oiniiiiiii e, 6
1.1.3 ELASTISIIE. .euteeiieeiiieiie ettt ettt ettt ettt st e e s e e neesane e 6
1.1.4 ElastiSite T@OTISI. . .cuueuntit it 7
1.1.5 GerllmME(SIIESS ) . oouerreeiieieeeeeeeeeeeeee e e eeeeete e e e e e e eeesbarreeeeeeeeeessarrreeeseeeeennanees 8
1.1.6 Deformasyon (Strain).........oo.eeeueeoutiniemittine e e, 10
1.1.7 Hooke Kanunu............couiuiiiiiiiiiiiiinie e eiee e L
1.1.8 Tabakali Ortamlarda Dalga Yayilimi...........ccccooviiiieiiiiiniieieeeeceeee 12

1.2 Sismoloji V& SISMOZIAM. .. ..tuiiiettiiit ettt e ese s 13
1.2.1 Boyuna Dalgalar (P Dalgalart)..........ccceeiiiiiiiiiiiiiiii i, 15
1.2.2 Enine Dalgalar (S Dalgalart)...........coouiiiiiiiiiii e, 15
1.3 Dalga Denklemlerinin C1karilmasi..........cccocceevvieneeiiienneenneenneennenineninennn 17
1.3.1 Bir Boyutlu Skaler Dalga Denklemi............ccccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiinnn. 17
1.3.2 iki ve U¢ Boyutlu Skaler Dalga Denklemi....................ccooveviiueiineiin..n. 19

L4 SONUCIAT... ...t e 21
2. DALGA DENKLEMLERININ SAYISAL COZUMU..............cccoooieiiinn. 22
2.1 Sonlu Farklar Metodu.........co.oiniiiii e 22
2.1.1 Sonlu Farklar Metodunda Kullanilan Yaklasimlarin Cikarilmasit.................23
2.1.2 lleri Yon, Geri Yon ve Merkezi Fark Tiirevlerinin Karsilastirilmast........... 25

2.2 Bir Boyutlu Dalga Denkleminin SFM ile COzUMi...........oovvviiiiiiiiininianann.. 25
2.3 iki Boyutlu Dalga Denkleminin SFM ile COZUM.................oevvinviniininn.., 27
2.4 Ug Boyutlu Dalga Denkleminin SFM ile COZUMI. .................cccovveivneinnns.i 29

2.5 SONUCIAT. . ... e 30



vii

3. KAYNAK FONKSIYONLARI VE AYRIMLILIK...............cccococcoiiiinn.... 31
3.1 Kaynak Fonksiyonlart...........co.oooiii i 31
3.2 Gabor, Ricker, Gaussian ve Berlage Kaynak Fonksiyonlar1 i¢cin Sonugclar......... 32
3.3 AyrimliliK. ..o, 39
3.4 Ayrimliligin Modellenmesi. . ... ....oovueiiiiiiiii i 39
3.5 SONUCIAT. ... e 42

4. DALGA DENKLEMLERININ SAYISAL COZUM SARTLARL.................. 43
A1 SINIr Sartlari. .. ..ot s 43

4.1.1 Bir Boyutlu Dalga Denkleminin C6ziimiinde Kullanilan Sinir Sartlari.........44
4.1.2 1ki Boyutlu Dalga Denkleminin C6ziimiinde Kullanilan Sinir Sartlari..........45
4.1.3 Ug Boyutlu Dalga Denkleminin Coziimiinde Kullanilan Sinir Sartlari.........47

4.2 KararllliK Sartl........o.ooiiii i 48
4.2.1 Bir Boyutlu Durum Igin Kararlilk Sarti..............cccccooeeveiiieiiieiinnn, 48
4.2.2 iki Boyutlu Durum Igin Kararlilik Sarti..................ccccoeeiueiiieiiinaiii, 50
4.2.3 Uc Boyutlu Durum Igin Kararlilik Sartt.............oooviiiiiiiiiiiiiin., 51

4.3 Grid diSPeISIYONU. .. uuee ettt et e e e e e et e et e e et eeaeenaeneas 52

A4 SONUCIAT. ... 52

5.1 Sinir Kosullarinin EtKisi........ ..o 53

5.2 Iki Tabakali Ortamda Kirilan ve Yanstyan Dalgalar........................ccocoee... 59

5.3 Grid Dispersiyonu EtKisi........oooiuiiiiiiiiii i 61

5.4 1ki Boyutlu Uygulamalar.................co.oiueuneieiei e, 64

5.5 Ug Boyutlu Uygulamalar.................oouiiniiniiiieie e 75

5.6 SONUCIAT.... ..o e 83

SONUC VE ONERILER ..........c.oooiiiioiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 84
KAYNAKLAR. ..o e 86

OZGECMIS . ..o, 87



Sekil 1.1:
Sekil 1.2:
Sekil 1.3:
Sekil 1.4:
Sekil 1.5:
Sekil 1.6:
Sekil 1.7:
Sekil 1.8:
Sekil 1.9:
Sekil 1.10:
Sekil 1.11:
Sekil 1.12:
Sekil 1.13:
Sekil 1.14:

Sekil 2.1:
Sekil 2.2:
Sekil 2.3:
Sekil 2.4:
Sekil 2.5:
Sekil 3.1:

Sekil 3.2:

Sekil 3.3:

Sekil 3.4:

Sekil 3.5:

viii

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Diiz ve ters problem ¢oziimiiniin sematik olarak gosterimi..................... 1
Jeofizikte diiz problem ¢OZUMU. .........covvviiiii i, 2
Jeolojik model........oouii i, 4
Birim alana diisen kuvvetin fiziksel gosterimi..............c.ooovviiiii 8
Gerilme tensOrii bilesenleri........oo.ovviiiiiiiiii i 9
Gerilme ve deformasyon arasindaki iligKi.........c.cceoeveeerieiniiiinnieeniieeeieee, 11
Kirilan ve yansiyan dalga yollart.............ooooviiiiiiiiiiiiiii i, 13
Bir SiSmoOGram.......co.oviuiiiii 14
P dalgast (Boyuna Dalga).........cccceeeviiiiiiiiiniiiiniiieieeeeeee e 15
S Dalgasi (Enine Dalga)........c.ooviiiiiiiiiiiiiic e 16
SV DIlESONI. ..ttt 16
SH DIlESONI. ..ottt 16
Bir sicim tizerinde dalga hareketi..................oooiiiiiiiiiiiiiiiin 17
x,; yoniindeki boyuna normal gerilmeler....................... 19
Sonlu fark yonteminde kullanilan grid agt................ooooiiiiiiinl, 26
Iki boyutlu skaler dalga denkleminin ¢oziimiinde kullanilan grid ag........ 28

Iki boyutlu skaler dalga denkleminin ¢oziimiinde kullanilan sinitlar.........28

Uc boyutlu skaler dalga denkleminin ¢oziimiinde kullanilan grid agi........ 30
Uc boyutlu skaler dalga denkleminin ¢oziimiinde kullanilan sinirlar.........30

Merkez frekansi 10, 50, 80 Hz olan Gabor kaynak fonksiyonunun zaman ve
frekans ortaminda gorinimii............o.oviiiiiiiiiiiii 34
Merkez frekansi 10, 50, 80 Hz olan Ricker kaynak fonksiyonunun zaman ve
frekans ortaminda gortinimii..............cooiiiiiiiiiiiii 35
Merkez frekansi 10, 50, 80 Hz olan Gaussian kaynak fonksiyonunun zaman
ve frekans ortaminda goriinimii.............ovviiiiiiiiiiii i, 36
Merkez frekansi 10, 50, 80 Hz olan Berlage kaynak fonksiyonunun zaman
ve frekans ortaminda gorinimui............oovvieiiiiiiii i, 37

Merkez frekans1 30 Hz ve 7 =1,2,3,4 degerleri i¢in elde edilmis olan Gabor

kaynak fonksiyonunun zaman ve frekans ortamindaki goriiniimii.............38



Sekil 3.6:

Sekil 3.7:

Sekil 3.8:

Sekil 3.9:

Sekil 4.1

Sekil 4.2:

Sekil 5.1:
Sekil 5.2:

Sekil 5.3:

Sekil 5.4:

Sekil 5.5:

Sekil 5.6:
Sekil 5.7:

Sekil 5.8:

Sekil 5.9:

Sekil 5.10:

Sekil 5.11:
Sekil 5.12:

X

Merkez frekansi1 30 Hz olan Gabor, Ricker, Gaussian ve Berlage kaynak
fonksiyonlarinin zaman ve frekans ortaminda karsilastirilmasi.................38

Ucg tabakal1 yapinin gOTiintimii..............ooevveeeuneiniiiiiiiieiieeieeiennns, 40

Sekil 3.7°de verilen model i¢in, f, = 30Hz ve ara tabaka kalinlig1 §N

p
degerinden kii¢iik oldugunda elde edilen anlik enerji yayilimlari............ 40

Sekil 3.7°de verilen model i¢in, f, = 30Hz ve ara tabaka kalinlii éN

degerinden biiyiik oldugunda elde edilen anlik enerji yayihimlari............41

Iki boyutlu modelde Dirichlet ve transparent sinir kosullarinin geometrisi..46
Bir boyutlu skaler dalga modellemesinde A = CTAt degerinin sistemin

kararlili@indaki etkisi.........oovviiiiiiiiiiiiiiiii e 49
Iki boyutlu homojen yeraltt modeli...............c...covvueiiiieiieiieaiinn, 53
Sekil 5.1 de verilen iki boyutlu homojen modelde Dirichlet sinir sartlart
kullanilarak elde edilen anlik enerji yayithmlart............................. 55-56
Sekil 5.1 de verilen iki boyutlu homojen modelde soguran sinir kosullari
kullanilarak elde edilen anlik enerji yayitlimlart......................cooo. 57
Sekil 5.1 de verilen model i¢in Dirichlet sinir kosullari kullanilarak SFM ile
elde edilen SISMOZIam.........ovvuiiiit i 58
Sekil 5.1 de verilen model i¢in soguran sinir kosullar1 kullanilarak elde SFM
ile edilen SISMOZIAM. .. ....oiuiiitt it 58
Iki boyutlu iki tabakalr yeraltt modeli...................coouveeiueiinieinnaeean, 59
Sekil 5.6 da verilen iki tabakal1 yapi i¢in cesitli zamanlarda elde edilen anlik
enerji yayllimlart.........ooooiiiiiiii e, 60
Merkez frekansi 15, 40, 50, 75 Hz alinarak, ayn1 zaman adiminda elde
edilen anlik enerji yayillimlari.............oooooi 61
Merkez frekansi 15, 40, 50, 75 Hz alinarak, (20,240) noktasinda elde edilen
SISMOZIAMIAT. ... e ettt e et e eeeeaaa s 62
Merkez frekansi 15, 40, 50, 75 Hz alinarak, elde edilen sismogramlarin
GOTUNTMIUL . ..o e, 63
Iki boyutlu homojen modelde kaynagin ve alicilarin yeri...................... 64
Sekil 5.11 de verilen iki boyutlu homojen model icin SFM ile ve soguran

sinir sart1 kullanilarak elde edilen sismogram..................coovviiiininnn. 65



Sekil 5.13:

Sekil 5.14:

Sekil 5.15:

Sekil 5.16:

Sekil 5.17:

Sekil 5.18:

Sekil 5.19:
Sekil 5.20:

Sekil 5.21:

Sekil 5.22:

Sekil 5.23:

Sekil 5.24:

Sekil 5.25:
Sekil 5.26:

Sekil 5.27:

Sekil 5.28:
Sekil 5.29:

Sekil 5.30:

Sekil 5.11°de verilen model i¢cin Reynolds’in SFM ile soguran sinir sarti
kullanarak elde ettigi yapay SISMOZIam........o.vvuirneiniiineininieeniiienene. 65
Sekil 5.11°de verilen model i¢in Sari’nin SIEM ile elde ettigi yapay

3 10 4010 e 1 4 66
Sekil 5.11°de verilen model i¢cin SFM ile Dirichlet sinir sarti kullanilarak
elde edilen yapay SISMOZIaAM.........couiitirniiitiiiiiiieieiieieeeeaenn, 66
Sekil 5.11°de verilen model i¢in Reynolds’in SFM ile Dirichlet sinir sarti
kullanilarak elde ettigi yapay siSMOZram.............oveveeiriennieeneennnennnn. 67
Sekil 5.11°de verilen model i¢cin Demir’in SFM ile kutu kaynak ve Dirichlet
sinir sart1 kullanarak elde ettigi yapay sismogram...............c..c.evvuiunnn. 67
Sekil 5.11°de verilen model i¢in Sari’nin SIEM ile Dirichlet sinir sartini
kullanarak elde ettigi yapay SiSIOZIamM. .. .....uvvuriiineeenieenneeanneenenennns 68
Iki boyutlu iki tabakali modelde kaynagin ve alicilarin yeri....................69
Sekil 5.18’de verilen model i¢cin SFM ile soguran sinir sart1 kullanilarak

elde edilen yapay SISMOZIaAM.........uterteitteite e e e et eeeeeniiaaeenan 70
Sekil 5.18’de verilen iki boyutlu iki tabakali model i¢cin Reynolds’in SFM
ile soguran sinir sart1 kullanarak elde ettigi yapay sismogram................. 70
Sekil 5.18’de verilen model i¢in Sari’nin SIEM ile elde ettigi yapay

) 4010 1 1 4 P 71
Sekil 5.18’de verilen model i¢in SFM ile Dirichlet sinir sart1 kullanilarak
elde edilen yapay SISIOZIamM..........viuuiiiniiiitiii e e e, 72
Sekil 5.17°de verilen model i¢cin Reynolds’in SFM ile Dirichlet sinir sarti
kullanarak elde ettigi yapay SiSMOZIam. .......cecveuueeenneeneenneeenneennnnnnn 72
Iki boyutlu ii¢ tabakali modelde kaynagin ve alicilarin yeri .....................73
Sekil 5.25°de verilen model i¢in SFM ile Dirichlet sinir sart1 kullanilarak
elde edilen yapay SISIOZIAM.........utiutiiittiiteie et eeeanes 74
Sekil 5.25°de verilen model i¢in Sari’nin SIEM ile elde ettigi yapay

3 1) 4010 e 1 74
Uc boyutlu homojen modelde kaynagin ve alicilarin yeri...................... 75
Sekil 5.28’de verilen model icin SFM ile soguran sinir sart1 kullanilarak

elde edilen yapay SISIOZIaAM..........oiiiiiiiiiiitiiei e, 76
Sekil 5.28’de verilen model i¢in SFM ile Dirichlet sinir sart1 kullanilarak,

elde edilen yapay SISIOZIAM.........uiiutiitteiiiete et ieeeeeereeeenneenans 76



Sekil 5.31
Sekil 5.32
Sekil 5.33

Sekil 5.34

Sekil 5.35

Sekil 5.36

Sekil 5.37

: Sekil 5.28’de verilen model i¢in Sari’nin SIEM ile elde ettigi yapay

sismogramlar

: Ug boyutlu
: Ug boyutlu
: Ug boyutlu

yayilimlari
: Ug boyutlu

yayilimlari
: Ug boyutlu

yayilimlari

ve iki tabakali modelde kaynagin ve alicilarin yeri.................

iki tabakali modelin farkl diizlemlerden goriiniimii

iki tabakali model i¢in xz diizleminde elde edilen anlik enerji

iki tabakali model i¢in yz diizleminde elde edilen anlik enerji

iki tabakali model i¢in xy diizleminde elde edilen anlik enerji

: Sekil 5.32°de verilen model icin SFM ile soguran sinir sart1 kullanilarak,

elde edilen

VaPAY SISTOZTAM. .. ettt eeteeenteeteeaneeeteeanaeeneeeananaanns

Sekil 5.38: Sekil 5.32’de verilen model icin SFM ile Dirichlet sinir sart1 kullanilarak,

Sekil 5.39:

elde edilen

sismogram

yapay sismogram

Sekil 5.31°de verilen model i¢in Sari’nin SIEM ile elde ettigi yapay

xi



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simge Aciklama
A Genlik
a Ivme
b Yercekimi kuvveti
c Dalga yayilim hiz1
c, P dalga hiz1
c, S dalga hiz1
At Zaman adimi
Ax Uzaklik adimi
E Young Modiilii
£ Deformasyon
F Kuvvet
f, Kaynak frekansi
I’ f fonksiyonunun birinci tiirevi
f f fonksiyonunun birinci tiirevi
7 f fonksiyonunun birinci tiirevi
fx,1) Bir boyutlu dalga denkleminde kaynak fonksiyonu
flx,z,1) Iki boyutlu dalga denkleminde kaynak fonksiyonu
flx,v,2.1) Uc boyutlu dalga denkleminde kaynak fonksiyonu
h Adim uzunlugu
K Bulk modiilii
m Kiitle
Y7, Kayma modiilii
N Dalga boyu
o(h) h.ninci mertebeden hata
Yogunluk
R Yansima katsayisi



NN Y oQ

S

X, X5, X3

SIEM
SFM

xiil

Sonitim sabiti

Gerilme

Diferansiyel operator

(Hiz x zaman adimi) /uzaklik adimi
Lame sabiti

Yer degistirme fonksiyonu

Kartezyen koordinatlar
Acisal pik frekansi

Faz acis1

Zaman

Sogurma katsayisi

Sinir elemanlar1 metodu

Sonlu farklar metodu



1. GIRIS

Matematigin oldugu her yerde modelleme kendiliginden gelir. Ciinkii matematigin
kurallar1 kendine oOzgiidiir ve cogunlukla eldeki probleme tam olarak uymaz. Bu
durumda matematigi degistirmek zor ve gereksiz oldugundan, problemi matematige

uydurmak gerekir. Bu yapilan isleme modelleme denir.

Deprem odagindan yayilan elastik dalgalar yerin icyapisi hakkinda en giivenilir
bilgileri sagladigindan, jeofizik alaninda yapilan modelleme caligmalarinin 6nemi
biiyliktiir. Jeofizigin temel problemlerinden birisi gozlemsel verilerden yararlanarak
ortam1 veya kaynagl modellemektir. Verilen bir modelin jeofizik tepkisini ya da
beklenen belirtisini hesaplamak, kimi zaman karmasik bir takim hesaplamalar gerektirse
de, zor degildir. Bunun i¢in sirasiyla sunlar yapilir (Canitez 1997);

a) Matematiksel model olusturulur,

b) Model parametreleri belirlenir,

c) Sayisal hesaplamalar yapilir
Bu tiir problem ¢oziimiine “Diiz problem (Forward Problem)” ¢oziimii denir. Verilen
bir matematik model ve parametre kiimesi icin tek bir diiz ¢6ziim vardir. Ancak, bunun
tersi her zaman dogru degildir. Yani, aym jeofizik belirtiyi verebilecek birden fazla
(hatta sonsuz tane) model bulunabilir. Gozlemsel veriden yola c¢ikarak, modeli
belirlemeyi amaclayan problem c¢oziimiine de “Ters problem (Inverse problem)”

¢cOziimii ad1 verilir.

__________ I.ttam s
—————— Cp A — e
______ =1 _ | D coriimleme
_________ - ol ol
e
5 o
Tars Coztimlome l‘ l
C.ﬁ'_. -'ag ] > ';b ol
Z.Ertﬂm az

Saman

Sekil 1.1 Diiz ve ters problem ¢oziimiiniin sematik olarak gosterimi



Sismolojide tasarlanan bir yer modelinden yapay sismogram hesaplanmasi bir baska
deyisle diiz problem ¢oziimii sismik kesitlerin modellenmesine yardimci olmaktadir.
Diiz problem ¢6ziimiinde; yogunluk ve hiz dagilimlar1 belli olan yer kesiti ile bir nokta
kaynak i¢in iki boyutlu sismogram hesaplanarak, araziden elde edilen muhtemel
sonuclarla karsilagtinlmas1 hedeflenir. Kararli sonuclar elde etmek igin; yeterli
uygunluk saglanana kadar giris modeli degistirilerek islem tekrarlanir. Bu asamada
gercek arazi verisiyle yapay veri karsilastirilirken dalga yayiliminin iyi bir sekilde

modellenmesi gerekir.

Jeolojik KModel
Idea]]e$t.tm
Nkeleri
Fiziksel Benzesim
Matematiksel
Model
Model
Parametreleri
Jeofizik Belirt

Sekil 1.2 Jeofizikte diiz problem ¢odziimii agamalari

Jeolojik bir taslaktan kalkarak jeofizik belirtiye ulasma bi¢imindeki diiz problem
cOziimiiniin ayrintilar1 Sekil 1.2°de goriildiigii gibi agiklanabilir. Sekilden de goriildiigii
gibi ilk asama jeolojik yapinin modellenmesidir. Jeolojik bir yapiyr modellemek i¢in
genel olarak iki grup parametrenin belirlenmesi gerekir;

a) Geometrik parametreler,

b) Fiziksel parametreler.

Jeofizigin ilk yillarinda bilgisayar kullamim olanaklarmin bulunmamas: nedeniyle
karmasik jeolojik yapilart modelleme ve bunlarin jeofizik belirtilerini hesaplama

olanaglr bulunamiyor, yalnmzca kiire, silindir, yar1 sonsuz bir diizlem vb. basit



geometrilerle yetiniliyordu. Bugiiniin olanaklariyla karmasik yapilari modelleyerek

bunlarin jeofizik belirtilerini hesaplamak olanaklidir.

Jeolojik yapilarin modellenmesi iki ya da ii¢ boyutta yapilabilir. Yapilan islem
secilen bir koordinat sistemine gore yapinin geometrik sinirlarina iliskin koordinatlar
saptamaktir. Cogu zaman hesaplama zamanindan kazanmak i¢in geometri olabildigince
az nokta ile tamimlanmaya yani model ideallestirilmeye ¢alisilir. Bu durumda cogu
zaman cismi belirleyen smirlarin noktalar arasinda dogrusal oldugu varsayimi
yapilmaktadir. Cismin geometrisi basitlestik¢e, bunu tanimlayacak parametre sayisi da o

Olctide azalir.

Jeofizik belirtiyi cismin geometrisi ve ortamin fiziksel oOzelliklerinin yani sira
ortamin homojenligi de etkiler. Cogu zaman problemin ¢oziimiinii kolaylastirmak i¢in
fiziksel modellemeye ge¢cmeden bir takim varsayimlarin yapilmasi gerekebilir. Ornegin

® ortam yatay katmanlardan olusmustur,

® katmanlar kendi aralarinda homojendir,

® ortam izotroptur.

Kimi zaman problem bir diferansiyel denklemin ¢oziimii ile sonuglanabilir. Bu durumda
0zel ¢oziimlerin bulunabilmesi icin baslangic ve siir kosullarinin belirlenmesi
gerekebilir. Bunlar da fiziksel problemin kurulmasindan Once saptanmasi gereken
kosullardir. Ornegin

e serbest yiizeyde gerilmeler sifirdir,

® ara yiizeyde yer degistirmeler siireklidir.

Fiziksel modelin bi¢imi ve modelleme teknigi, coziilecek probleme ve uygulanacak
jeofizik yonteme bagli olarak degisir. Fiziksel modeli kurmaktaki amac, jeofizik
problemi c¢oziilebilen bir probleme doniistirmektir. Problem boylece bir jeoloji

problemi olmaktan ¢ikarak bir matematiksel fizik problemine doniismiis olmaktadir.

Fiziksel modelin ortaya koydugu ve c¢oziilmesi gereken baginti kuskusuz problemin
ozelligine gore degisir. Bu basit bir analitik bagmti olabilecegi gibi, bir diferansiyel
denklem vb. olabilir. Bu baginti, kurulan jeolojik modelden beklenen jeofizik belirtinin
ifadesidir. Parametrelerin belirli degerleri i¢in hesaplanan biiyiikliikler modelin tepkisini
verecektir. Model tepkisinin gozlemsel verilere uygun olmasi gerekir. Bu asamada diiz

problem ¢oziimii tamamlanmustir.



Uygulamali jeofizikte yapay sismogram iiretimi ve bunlarin gercek sismogramlarla
karsilagtirilmasi oldukga yararh bilgiler saglamaktadir. Sismik modellemeye artan ilgi,
cesitli dogrulukta ve uygulama kolayliklar1 saglayan yontemlerin gelismesine neden
olmustur. 1970’11 yillarda bilgisayar imkanlarinin artmasi ile dalga denklemleri sayisal

yontemlerle ¢oziilerek yapay sismogram iiretimi konusunda ¢alismalar baglamistir.

Yapay sismogramlar, yer icindeki mikro veya global boyuttaki degisimlerin dalga
bicimlerini nasil etkiledigini 6grenmek ic¢in iretilirler. Yer i¢i cogu kez homojen
tabakalardan olustugu varsayilsa da aslinda heterojen bir yapiya sahiptir. Yapay
sismogramlardan karmasik yer ic¢i yapisim elde etmede yararlamilir. Dalga
denklemlerinin sonlu farklar ¢oziimii ile yapilan modellemelerde kaynag: istenilen bir
derinlige ve uzakliga yerlestirme imkan vardir. Sekil 1.3’de kaynaktan c¢ikip alicilar ile
kaydedilen dalga, aldifi yol boyunca kat ettigi ortamin fiziksel Ozeliklerini
yansitmaktadir. Bu bakimdan, yapay sismogramlardan faydalanilarak yer icindeki

karmasik yapilar arastirilabilir (Bayrak 1993).
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!’ s Jeolojik Model Smarlan .
Sekil 1.3 Jeolojik model

Yapay sismogram iiretim yontemlerini bes ayr1 baslik altinda toplamak miimkiindiir
(Canmitez 1997). Bunlar;
1- Integral doniisiimleri
2- Mod toplama
3- Isin teorisi
4-  Ayrik koordinat yontemleri
a. Sonlu elemanlar
b. Sonlu farklar
c. Spektral yontemler

5- Melez (Hibrit) yontemler.



Genis kullanim alan1 ve kolay oluslari, karmasik problemlerin ¢dziimiinde sonlu
farklar ve sonlu elemanlar yontemlerinin etkin olarak kullanilmasini saglaya gelmistir.
Son zamanlarda bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte sayisal hesaplamalardaki

zamandan tasarruf, sonlu fark yaklagimina olan ilgiyi arttirmistir.

Bu calismada ilk olarak dalga yayilimi ile ilgili temel kavramlara yer verilmis olup,
bir, iki ve {i¢ boyutlu skaler dalga denklemleri c¢ikarilmistir. Daha sonra sonlu farklar
metodu ile sayisal ¢coziimler elde edilip, bu sayisal yaklasimlardan yararlanilarak cesitli
boyut ve oOzelliklere sahip ortamlarin dinamik tepkisi modellenmistir. Baslangicta
ortami cok karmagsik yapmamak i¢in, ortamin elastik, homojen ve izotrop oldugu
varsayllmistir. Daha sonra iki ve ii¢ boyutta tabakali ortamlarda dalga yayilimi
incelenmistir. Bilgisayarlarin belleklerinin sinirli olmasindan dolayi, sonlu farklar
coziimii, smurlart kullanici tarafindan belirlenen sonlu sayidaki grid noktasindan
olusacaktir. Bu takdirde model sinirlarinda meydana gelecek sinir yansimalar1 problem
olacaktir. Bu etki modellenen bolgede yayilan gercek sismik sinyalleri orteceginden, bu
arzu edilen bir durum degildir. Bu sinir etkilerinden kurtulmak i¢in modelin boyutlari
biiytiltiiliip kenar yansimalar1 geciktirilir. Diger bir ¢oziim de model sinirlarinda sinir
sartlar1 tanimlamaktir. Yapilan modellemelerde Dirichlet ve soguran sinir sartlar1 olmak
tizere iki farkli sinir sarti kullanilmig, bunlara dayali olarak anlik enerji yayilimlari ve
yapay sismogramlar elde edilmistir. Ayrica farkli kaynak fonksiyonlar1 ve bunlarin
sonuglar iizerindeki etkileri tartisitlmistir. Bazi Sonlu Fark Metodu (SFM) sonuclari,
Sinir Elemanlari1 Metodu (SIEM) sonuglart ile karsilagtirilmistir. Burada sunulan
sonuglarin iiretilmesinde kullanilan FORTRAN programlarinin cogu, KTU Jeofizik
Bolimii o6gretim iiyeleri, Yrd. Do¢. Dr Hakan KARSLI ve Yrd. Dog¢. Dr. Yusuf
BAYRAK’tan alinan programlarin problemimize uygun hale getirilmis modifiyeleridir.
Bu programlardan elde edilen veriler MATLAB, GRAPHER ve MATHCAD gibi grafik
programlarinda islenmis, cesitli sismogramlar ile anlik enerji yayilimini gosteren snap-
shotlar iiretilmistir. Niimerik ¢oziimlerden elde edilen bu grafikler yardimiyla, yapay
olarak iretilen dalgalarm homojen ve tabakali ortamlarda yayilimi, yansimasi ve
kirilmasi incelenmistir. SFM ile elde edilen sonuclardan bazilar1 Reynolds’in 1978 SFM
ile elde ettigi sismogramlarla, bazilar1 SIEM sonuclar ile karsilastirilmis ve

sonuglardaki uyum ortaya konmustur.



1. 1 Dalga Yayiliminda Bazi Temel Kavramlar
1.1.1 Hareket

Bir cismin; sabit kabul edilen bir referans sisteminde duran bir noktaya gore yer
degistirmesine hareket denir. Bir ekin tarlasindan gecen riizgar, tarlanin bir ucundan
diger ucuna yayilan bir dalga olusturur. Burada, kiiciik salinim yapan ayri bitkilerin
hareketi ile dalganin hareketini ayirt etmek gerekir. Ortami olusturan pargaciklar yalniz

kiiciik titresimler yaparken, biitiin hareket ilerleyen bir dalgadir.
1.1.2 Dalga Hareketi

Bir su yiizeyine bakip su dalgas1 olarak adlandirilan olay, su yiizeyinin yeni bir
diizene ge¢gme halidir. Bu durumda dalga, bir cisim veya ortamdaki sarsinti hareketi

olarak ifade edilebilir. Genel olarak ilerleyen ve duran dalgalar olarak iki sinifa ayrilir.

Su yiizeyinde yayilan bir dalga ilerleyen dalgaya bir ornektir. Bir duran dalga belirli
sinirlar1 olan bir uzay bolgesinde bulunur. Ornegin bir gitar teli titrestirildiginde telin
sabitlenmis iki ucu arasinda duran dalgalar meydana gelir. Duran bir dalgada enerji
sinirlanan bolgede kalir. Ses dalgalari, su dalgalari, iplerdeki ve cisimlerdeki dalgalar
mekanik dalga 6rnekleridir. Mekanik dalgalar bir ortam i¢inde var olabilirler ve Newton

yasalartyla cikarilirlar.
1.1.3 Elastisite

Kat1 bir cismin biiyiikligi ve sekli, bu cisme uygulanan dis kuvvet etkisi ile
degisebilir. Cisim igerisinde, bu dis kuvvetlere kars1 koyan i¢ kuvvetler meydana gelir.
Di1s kuvvet ortadan kaldirildiglr zaman cisim ilk haline donmeye calisir. D1s kuvvetlerin
etkisi ile sekli ve biiyiikliigii degisebilen, dis kuvvetler ortadan kalktiktan sonra eski

haline donmeye calisan cisimlere elastik cisimler denir.

Elastisite, hacim veya sekil degisikligine direnme 6zelligi ve dis kuvvet ortadan
kaldirildigr zaman cismin eski haline donmesi olarak tanmimlanabilir. Kuvvet ortadan
kaldirildigi zaman cisim eski haline donmezse sekil degisimi esnek degildir. Sekil
degisimi kismen ortadan kalkiyorsa yart esnek sekil degisiminden, hi¢ ortadan

kalkmiyorsa plastik sekil degisiminden soz edilir.



1.1.4 Elastisite Teorisi

Cisim ve yiizey dalgalar1 olarak simiflandirilan elastik dalgalarin 6zellikleri tam
olarak elastisite teorisi ile aciklanabilir. Elastisite teorisinden yararlanilarak bu
dalgalarin olusumunu saglayan tiim sartlar matematiksel olarak gosterilebilir. Bununla
birlikte problemi basitlestirecek bazi1 6n kabuller yapilir. Bu kabuller ile basit elastisite
teorisi yer icerisindeki sartlar1 incelemek icin yeterli olur (Alptekin 1985).

S6z konusu kabuller;
1. Birbirine bitisik taneciklerin birbirine gore hareketleri son derece kiigiiktiir
(infinitesimally small).

2. Materyal tam elastiktir. Yani gerilme, deformasyonun lineer bir fonksiyonudur

ve genellikle Hooke kanununun genel sekli uygulanabilir.

3. Kullamilan yap1 izotroptur. Yani, elastik parametrelerin yap: icerisindeki

degerleri tiim yonlerde aynidir.

4. Gravite, siirtiinme gibi dis kuvvetler ihmal edilebilir.

Ozel durumlarda bu kabullerden biri veya birkaci kaldirilabilir. Bu gibi durumlarm
incelenmesi matematiksel giicliikler gosterir. Materyalin elastik Ozellikleri yone gore
degisiyorsa bu gibi materyallere anizotroptur denir. Ornegin odun gibi materyallerde
boyuna dogrultudaki o6zellikler, diger dogrultudakilerden farklidir ve bu malzemeler

anizotroptur.

Uygulamada kullanilan materyallerin nadiren homojen ve izotrop olduguna dikkat
edilmelidir. Ciinkii materyalin kristalik veya molekiiler yapist siirekli degildir ve
gelisigiizel bir sekilde yonlenmis olabilir. Bununla beraber izotrop ve homojenlik

kabulleri genellikle deneylerle uyusum halinde olan sonuglara gotiirtir.

Yukarida belirtilen sinirlamalara ragmen lineer elastisite teorisi yer icinde elastik

dalga yayilmasi incelemekte cok yararli olmustur (Alptekin 1985).



1.1.5 Gerilme (Stress)

Gerilme birim alana uygulanan kuvvet olarak tanimlanir. Bir bagka ifadeyle, cisme
bir dis kuvvet uygulandiginda kuvvetin uygulanan alana oram gerilmeyi verir.

Gerilmenin matematiksel tanimi:

G:Iimé—F (1.1

-0 55'

Burada OF birim kuvvet, ds birim yiizeydir.
Fiziksel anlamda gerilme, bir kuvvetin meydana getirecegi deformasyona karsi cismin

icinde meydana gelen birim yiizeye diisen i¢ kuvvettir.
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Sekil 1.4 Birim alana diisen kuvvetin fiziksel gosterimi

Gerilmeyi matematiksel olarak incelemek icin Kartezyen koordinat sistemindeki
bilesenlerine ayirmak yararli olur. Bunun icin gerilmeyi koordinat eksenlerine dik olan
tic diizlemdeki bilesenlerine ayirmak gerekir. Sekil 1.5’te elemanter kiip iizerine etki
eden gerilme tensorii bilesenleri goriilmektedir. Boylece eksenlerle rasgele bir agi
yapan herhangi bir yiizey iizerinde gerilme dokuz bileseni ile tanimlanir.

Eger kuvvet alana dik ise, bu gerilmeye normal gerilme (dik gerilme) veya basing
denir. Kuvvet, alanin bir par¢asina teget oldugunda gerilme makaslama gerilmesi veya
kayma gerilmesi (shearing stress) adini alir. Gerilme i¢in kullanilan ilk indis gerilmenin
dogrultusunu, ikinci indis ise gerilmenin etkiledigi yiizeyi gosterir. Gerilme tensorii

o, 0, O
0=|0, 0, Oy (1.2)

0-3 1 0-3 2 0-3 3

ile verilebilir.
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Sekil 1.5 Gerilme tensorii bilesenleri

Gerilme bilesenlerinin hepsi birbirinden bagimsiz degildir. Yukarida g6z Oniine
alman birim kiip denge konumunda oldugundan kiipe etkiyen kuvvetlerin denge
halinde olmasi1 gerekir. Kiip, merkezinden gecen ve onu x; eksenine paralel bir eksen
etrafinda dondiirmeye calisan gerilmelerle ele alimirsa, yani bunu yapabilecek
gerilmeler o,, ve 0,, dir. Kiip dengede oldugundan bu iki gerilmenin x; eksenine
gbre momentlerinin toplamu sifir olmalidir.

Moment=Gerilme X gerilmenin etkiledigi alanx moment kolu

Buna gore:

o,.a’ .g ~0,.a’ .% =0 (a kiipiin bir kenarinin uzunlugudur.)

olur. Bu denklemden

0,=0, = 0
O, =0y
elde edilir.

Benzer sekilde x, ve x,eksenlerine gére momentlerin toplamlari sifir yapilarak,
0,;, =0,;, ve O0,;=0,; bulunur. Bu nedenle daha Once tanimlanan 9 gerilme

bileseninden altis1 birbirinden bagimsizdir. Boylece gerilme



10

011 612 613
o=|o, 0, O, (1.3)
613 0-23 0-33

seklinde yazilabilir.
1.1.6 Deformasyon (Strain)

Elastik bir cisim gerilme altinda bulundugunda, hacim ve sekil degisikligine ugrar.

Bu degisime deformasyon, burulma ya da yamulma denir. Deformasyon tensorii

€1 € &3
E=8y & &y (1.4)

€31 €3 €3
seklindedir. Birim kiipteki x,, x,, x; yonlerindeki yer degistirmeler, sirasiyla, ¢,, ¢,,
¢, ile ifade edilirse deformasyonlarin yer degistirmeler cinsinden ifadesi asagidaki

gibidir (Dominguez 1993, Sokolnikoff 1956).
1
£, = 5(% +0,.) (1.5)

Boylece, diyagonal ve diyagonal olmayan terimler sirasiyla;

En =@ €n =0, &= ?s5

1

Ep =&y = E(¢1,2 +0,,),
1

€3 =63 = 5(¢1,3 +9;5,),

1
€3 = €3 = E(¢2,3 +9;,).
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1.1.7 Hooke kanunu

Gerilme ile deformasyon arasindaki iligkiler, Hooke kanunu ile agiklanir. Buna gore
yeteri kadar kiiciik deformasyonlar i¢in gerilme ile deformasyon dogru orantilidir ve
orant1 sabiti deformasyona ugrayan maddenin cinsine ve yapisina baghdir. Bu oranti

sabitine esneklik sabiti de denir.

Esneklik sabiti = —2<rime__
Deformasyon
o, = Eg, i,j=123 (1.6)

Burada o,

;> €;» E swrastyla gerilme, deformasyon ve oranti sabitini gosterir.

Bu noktada Hooke kanunlarinin neden kii¢iik deformasyonlar icin gecerli oldugu
sorusu akla gelebilir. Yeteri kadar biiyiik bir gerilme uygulayarak bir cismin esneklik
sinirin1 agsmak miimkiindiir. Gerilme, esneklik sinirimi astiginda, cisim giderek asiri
derecede bozulur. Artik gerilme ortadan kalktiktan sonra bile cisim baslangictaki
sekline geri donemez. Esneklik sinirimin 6tesinde, gerilme deformasyon arasindaki iliski
lineer cizgiden uzaklasir. Gerilme daha ¢ok arttirilirsa cisim eninde sonunda kopar.

Gerilme ile deformasyon arasindaki iliski Sekil 1.6’da oldugu gibidir.

Gerilme
M
Esnellik
SN
Kopmn
noldast
|
1
|
1
| —
Linaey Lineer Deformasyon
olmayan
s W

Elastik daformasyon Plastik daformasyon

Sekil 1.6 Gerilme ve deformasyon arasindaki iliski

Izotrop olmayan ortamda gerilme ve deformasyon arasindaki lineer bagmti 21
parametreye, izotrop ortamda 5 parametreye ve homojen, izotrop ortamda sadece 2
parametreye baglidir (Lavergne 1989). Boylece herhangi iki sabit bir homojen izotrop

materyalin tanimlanmasinda kullanilabilir. Homojen izotrop ortam i¢in Hooke kanunu;
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0, =A,8,8, +2ue;, (i,j=123,k=123) (1.7)

l'j b

seklinde yazilir.

Burada 6, Kronecker delta, £, ise birim kiipteki hacim degisikligi olup;

gkk = 811 + 822 + 833 = ¢1,] + ¢2,2 + ¢3,3
bagintist ile tanimlanir.

A, ve u, Lamé sabitleri olarak bilinir. Bu sabitler, su ifadeyle bilinen elastik sabitlerle

iliskilendirilebilir.
E E 2
= , ﬂ =V0——, K = ﬂ/ +— 1 '8
# 20+0) " T (1+v)I-20) AT (1-8)

Buradaki E, cekme veya basma icin gerilme, deformasyon orani olan Young
modiiliidiir. v, enine kisalma ile boyuna uzamanin orani olan Poisson oramidir. K,

hidrostatik basin¢ altinda gerilme, deformasyon oranini ifade eden Bulk modiiliidiir

(Sar1 2000).

1.1.8 Tabakah Ortamlarda Dalga yayilim

Teorik ve uygulamali jeofizik arastirmalar ile sismik dalgalarin yer icindeki
hareketleri incelenerek karmagik yeralti yapisinin tespiti amaclanir. Yerkiire tabakal1 bir

yap1 oldugundan bu noktada tabakali ortamlarda dalga yayiliminin irdelenmesi gerekir.

Akustik empedanslart farkli olan iki veya daha fazla ortamlar i¢in ortamlar1 ayiran
her bir ara ylizde gelen sismik dalganin bir kism1 geri donerken, bir kismi da diger
ortama iletilir. Geri donen dalgaya yansiyan dalga, diger ortama iletilen dalgaya da
kirtlan dalga denir. Dalganin sinira dik gelmesi halinde bir kismi1 yansirken bir kismi da
diger ortama iletilir. Bu durumda yeni dalga tiirleri olusmaz. Eger dalga sinira egik
geliyorsa yansima ve kirtlmanin yam sira faz farki da olusur. Yansima ve kirilma acilart
dalganin gelis agisina ve sinirin iki tarafindaki ortamlarin akustik empedanslarina
(yogunluk ve hiz) baghdir. Ara yiizde yansiyan ve kirilan dalganin enerjisi, gelen
dalganin enerjisinden daha azdir.

Sekil 1.7°de dalga hizlar1 ¢, ve ¢, ve yogunluklar1 sirasiyla p, ve p, olan ortamlar

icin kirllan ve yansiyan dalgalar gosterilmistir. Burada kesikli ¢izgi halinde verilenler
ortam smirindan yansiyan dalgayi, diiz c¢izgi halinde verilenler ise ortam sinirindan

kirilarak diger ortama iletilen dalgay1 gosterir (Kara 1992).
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Kaynak

Sekil 1.7 Kirilan ve yansiyan dalga yollari

Gelen dalga enerjisinin ara ylizeylerde farkli fazlara boliinmesi, ortamin homojenlik
derecesi ve akustik empedanslarindaki farklardan ileri gelmektedir. Gergek yerkiirede,
yansiyan sismik enerjideki ara yiiz etkisi, yansima katsayisi R ile verilmektedir. R, ara
yiizeyin her iki tarafindaki ortamin akustik empedansinin bir fonksiyonudur.

Ara yiiz yanstyan ve kirilan dalgalarin agilari, dalganin gelis agisina ve ortamlarin dalga
hizina baglidir. Bu agilar ile hizlar arasinda iliski Snell yasasiyla verilmektedir.
Sini _ Sinr

¢ (&

Burada i dalganin gelis agis1, r dalganin kirilma agisidir. ¢, ve ¢, siwrasiyla, 1. ve 2.

ortamin hizlaridir.
1.2 Sismoloji ve Sismogram

Sismoloji; depremin nasil olustugunu, deprem dalgalarinin yeryuvari icinde ne
sekilde yayildiklarini, 6l¢ii aletleri ve 6lgme yontemlerini, kayitlarin degerlendirilmesini

ve deprem ile ilgili diger konular inceleyen bilim dalidir.

Yapay sarsinti ol¢ciimii ilk kez Mallet (1845) tarafindan yapilmis olup, sismik
dalgalarin yansima ve kirilmalarinmi ise Knott (1899) yilinda Knott aciklamistir. Daha
sonra sismik dalga teorisi Wieher (1907) tarafindan ortaya atilmis ve 1. Diinya
Savasi’nda Almanlar topraklarindaki askeri birliklerin yerlerini saptamak i¢in sismik
dalga yaymimindan yararlanmislardir. Sismik yansima iizerine ilk kez Fessender (1913)
calismis ve Korcher (1920) basit bir kayit aleti yapmay:1 basarmistir. Mintrop (1924)
tuzun yiiksek hizli olmasindan yararlanarak, bir tuz kiitlesinin yerini sismik yontemle

saptamistir. Daha Once kayit aletlerinde cizgisel olarak kaydedilen sismik dalgalar
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1953’ten itibaren manyetik teyplerin kullanilmaya baslamasiyla dijital olarak

kaydedilebilmistir. Bu konuda ayrintili degerlendirme i¢in Us (1993)’e basvurulabilir.

Deprem dalgalarinin kayit edilmesinde kullanilan cihazlara sismograf adi verilir.
Sismograf, prensip olarak bir tiir sarkactir. Giiniimiiz teknolojisine bagli olarak
sismograflar da dijital kayit yapabilecek sekilde {iretilebilmektedir. Sismograflarin
kaydettigi, zamana kars1 sismik dalgalarin degisimini gosteren kayitlara da sismogram

adi verilir (Sekil 1.8).

Fitzey Dalgalan
I 1

Wm,mﬁ

Sekil 1.8 Bir sismogram

Deprem sirasinda aciga c¢ikan enerji, ses veya su dalgalarina benzeyen ve sismik dalga
ad1 verilen dalgalar ile yayilir. Bu dalgalardan cisim dalgalari, P dalgalar1 (Primary) ve
S dalgalar1 (Secondary) olarak ikiye ayrilir. Ozel amaclar disinda sismik
prospeksiyonda sadece P dalgalar1 kaydedilmekte ve bu kayitlarda elde edilebilecek S
dalgalarn giiriiltii olarak tantmlanmaktadir (Doyle 1995).
Sismik metot dogal ya da yapay olarak yaratilan titresimlerin (deprem dalgas1) kayalar
icerisinden gecerken ugradiklar1 degisimlerin incelenmesi esasina dayanir.
Deprem dalgalar esas itibariyle ikiye ayrilir:
1- Cisim Dalgalar1  a) P dalgalan

b) S dalgalar
2-Yiizey Dalgalar1  a) Rayleigh dalgalar

b) Love dalgalar

Skaler dalga yalmizca boyuna titresim yapmakta ve bundan dolay1r da sadece P
dalgalarindan olusmaktadir. Ozel amaglar disinda sismik incelemelerde sadece P
dalgalar1 kaydedilmekte ve bu kayitlarda elde edilebilecek S dalgalar1 giiriiltii olarak
tanimlanmaktadir. Bu yiizden sismik inceleme amacgh yapilan calismalar, cogunlukla
skaler dalga denklemi kullanilarak yapilmaktadir. Bu nedenden dolay1 bu calismada,

yalnmizca P dalgalar1 dikkate alinmistir.
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1.2.1 Boyuna dalgalar (P-Dalgalar1) (Longitudinal Waves)

P dalgalari, en hizli yayilan bu yiizden de deprem kayit aletlerine ilk gelen
dalgalardir. Bu dalgalar, basing dalgalar1 veya ilk dalgalar olarak bilinirler. Hizi
kabugun yapisina gore 1.5 ile 8 km/sn arasinda degisir. P dalgalari, yayildiklari
ortamdaki parcaciklart boyuna titrestirirler yani sikisma ve gevseme olayim
gerceklestirirler. Dalga yayimimi esnasinda hacim degisimi ve sekil degisimi olur.
Ancak sekil degisimi esnasinda acgilar degismez. Boyuna dalgalarda sikisma ve
genlesmeyi temsil eden titresim dogrultusu, dalga yaymnim dogrultusuyla aym

dogrultudadir (Lay and Wallace 1995).

Genisleme

Sekil 1.9 P dalgasi

A ve u Lamé parametresi, p yogunluk olmak iizere, P dalga hizi,

V:l+2,u
P\ p

seklinde tanimlanir.

1.2.2 Enine dalgalar (S Dalgalari) (Shear Waves)

Kayit istasyonuna P dalgalarindan sonra gelirler. Yani hizlar1 daha diisiiktiir. Hizi, P
dalgas1 hizinin %60' ile %70'1 arasinda degisir. Bu tip dalgalar yayildiklar1 ortamdaki
parcaciklar1 enine titrestirirler. Yani partikiil hareketi ilerleme yoniine diktir. Yayinim
sirasinda pargaciklarda sekil bozukluklari yani acilarda degisim gozlenir. Sekil 1.8’de S

dalgasiin yayinim sekli goriilmektedir.
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Sekil 1.10 S Dalgasi

S dalgas1 yatay ve diisey bilesene sahiptir. S dalgalarinin yayiniminda enine olan
parcacik salinimi yatay diizlem iizerinde ise SH dalgasi, diisey diizlem iizerinde ise SV
dalgas1 adim1 alir. SV dalgasi diisey bilesen kayitcilarda, SH dalgas1 yatay bilesen
kayitgilarda kaydedilirler (Lay and Wallace 1995).

Sekil 1.11 SV bileseni

Partikiil Harelceti

e GSH Herleme Vona

Sekil 1.12 SH bileseni

S dalgasinin hiz1 VS = \/Z ile verilir.
p
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1.3 Dalga Denklemlerinin Cikarilmasi

1.3.1 Bir Boyutlu Skaler Dalga Denklemi

Newton’un ikinci yasasi, lineer esnek geri getirici kuvveti olan bir ortamda
dalgalarin var olabilecegini ongoriir. Ax uzunlugunda kii¢iik bir sicim alinsin. Denge

durumunda, sicim x ekseni boyunca gergin durumda durmaktadir.

Sekil 1.13 Bir sicim iizerindeki dalga hareketi

Bu sicimin / ve 2 uglarina F; ve F, kuvvetleri uygulandiginda olusan dalgadan

dolayr denge durumu bozulur. Dalganin etkisinin kiiciik, bu sebeple de sicimdeki F'

geriliminin diizgiin yayildig1 varsayilsin. Yani, Fl|:|F2| = F. Ayrica, bu gerilim, sicim

elemaninin agirliginin yok sayilmasina yetecek kadar biiyiik oldugu da kabul edilsin. Bu
yaklasimlarla eleman iizerindeki net kuvvetin y bileseni,
YF,=F,+F,=-Fsin6 + Fsin#, = F(sin@, —sinf,)
olur. Sicim diiz olsayd1 8, =6, olacagina ve dolayisiyla elaman tizerindeki net kuvvetin
sifir olacag: aciktir. Egrilmis olan sicimde 6, # 6, olacagindan, eleman iizerinde sifir

olmayan net bir kuvvet vardir.

Simdi 6, ve 6, acilarinin, sin@=tan@ yazilabilecek kadar kiiciik oldugu
varsayilsin. Sicimin bir noktadaki egimi, o noktadaki sicim ile x ekseni arasindaki
acinin tanjantina esit oldugundan, bu yaklagim kullanighdir.

tan@ = du/dx olacagindan, net kuvvet
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seklinde yazilabilir.
[(Ou/0x), —(u/dx),] niceligi, egimin / ve 2 uclan arasindaki degisikligine esittir.

Eger sicim eleman kiiciikse,

2
(a_”j _(a_”j :A%:Mmzi(a_”jm:a_”m
ox ), \ox), ox Ax ox \ ox ox’

olur. Bu, elemanin boyu sifira yaklastiginda tam esitlik haline gelir. Boylece, bu kiiciik

eleman iizerindeki net kuvvetin y bileseni soyle olur,

d’u
ZF}. :Fax_ZAx (1.9)

Diizgiin bir sicim i¢in sicimin birim uzunlugu basina diisen kiitle, ya da lineer kiitle
yogunlugu, o= % dir. m ve Ax, sirasiyla sicimin kiitlesi ve uzunlugudur. p ’yu

kullanarak elemanin m kiitlesi, Ax cinsinden m = pAx yazilabilir.

Elemana Newton’un ikinci yasasimin y bileseni, yani > F| = ma  uygulanarak

2
>F, :pr?)TZ (1.10)

elde edilir.

Burada a, = azu/ ot’ oldugu kullanilmistir. (1.9) ve (1.10) denklemlerini esitlenirse

o’u o’u
F—Ax = pAx——
R
ya da
vu_pou

ox’ F ot?

sonucu bulunur.

p/F =1/c? alinirsa

o’u 1 d’u
Fraar (11D
olur.

Bu denklem bir boyutlu skaler dalga denklemidir.
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1.3.2 iki ve U¢ Boyutlu Skaler Dalga Denklemi

Homojen, izotrop bir ortamda yayilan dalgayr tanimlayan denklem Newton’un
ikinci hareket kanunundan faydalanilarak bulunur. Bu kurama gore verilen bir yonde

yogunlukla ivmenin ¢arpimi bu yonde birim hacmi etkileyen kuvvete esittir.

Boyle bir ortamda dalga denklemini elde etmek icin yogunlugu p olan boyutlari

Ax,, Ax,,Ax; olan bir kutuyu goz Oniine alalim. Gerilme tesiri (o), birim alana

uygulanan kuvvet olarak olciiliir. (Pa = N/m*)
Burada kutunun her bir yiizeyine diisen gerilmeler Sekil 1.4’te gosterildigi gibidir.
Kutunun herhangi bir yiizeyi icin normal alinirsa, yiizeye dik olan eksenin pozitif yonii

normalin yonii ile ayn1 olmak kosuluyla, kuvvet x; ’nin artan yonlerinde hareket
ediyorsa gerilme bilesenleri pozitif kabul edilir. o©,,, 0,,, 0;; normal gerilmeler,

o, i#j,ij=123 kesme ya da kayma gerilmeleri olarak tanimlanir. Birinci indis

i’

kutunun yiizeyini, ikinci indis gerilme yoniinii gosterir.

Skaler dalga denklemini tiiretmek i¢in yalnizca boyuna normal gerilmeler goz 6niine

alimr. Once x, yoniindeki normal gerilmeleri dikkate alalim. Bu yondeki sekil

degistirme —yer degistirme ifadesi

£;; =¢;; 1dL (1.12)
(“33:'2
RS \\\\ N
™.
SN
A
"2

Sekil 1.14 x, yoniinde boyuna normal gerilmeler
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x; yoniindeki net kuvvet hesaba katilarak, Newton’un ikinci hareket yasas1 su sekilde
uygulanabilir;

[(0,,), - (04,),lax,ax, + Amb, = Ama, (1.13)
Burada 4m, Sekil 1.14°deki kutunun kiitlesi, b,, x; yOniindeki cisim kuvveti
(gravitasyon kuvveti) ve a,, x; yoniindeki ivmedir. (1.13) esitligi Ax,Ax,Ax, ile
boliintip Ax; — 0 icin limit alindiginda hareketin gerilme esitligi su sekle gelir:

Oy5 + pPby = pa, (1.14)
Burada p, kiitlesel yogunluk ve Am = pAx, Ax, Ax; i gostermektedir.

Bu 6zel durum Hooke yasasina uygulandiginda gerilme tesirinin normal bilesenleri;

o, =0= e, +&,+€,)+2ue, =0 (1.15)
0, =0= e, +&,+€,)+2ue,, =0 (1.16)
0, =(A+2u)e, + e, +¢,) (1.17)

(1.15) ve (1.16) esitliklerinden
A

&, =86, =——F——=¢& 1.18
11 22 2(/1 + 2/1) 33 ( )

(1.12), (1.17) ve (1.18) esitliklerinden o, su sekilde elde edilir;

05 =E@;; (1.19)

(1.19) esitligi (1.14)’de yerine konursa ve a; = g53 oldugu ivmenin kiiciik degerlerinde
su esitligi elde etmek kolaydir;

P55 +b; =9 (1.20)
Burada ¢’=F /p dir.

Ayniislemler x, ve x, yonleri i¢in de yapilabilir. Boylece

X, yoni i¢in;

o,=0= e, +¢&,+&,)+2us, =0 (1.21)
O = (ﬂ+2,u)822 +’1(€11 +833) (1.22)
0, =0= e, +&, +&,)+us, =0 (1.23)

X, yonil i¢in;
0, = (ﬂ""zﬂ)gu +i(€22 +833) (1.24)

0, =0=> e, +&, +&,)+2ue,, =0 (1.25)
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0,=0= e, +&,+&,)+2ne,; =0 (1.26)

Sadece normal gerilmeler g6z oniine alindiginda, hareket esitligi;

. +b, =0, (1.27)

seklinde elde edilir. Bu esitlik ii¢ boyutlu vektorel dalga denklemidir.
Bu esitlik Helmholtz acilimi kullanilarak alternatif ve daha kompakt bir halde ifade
edilebilir (Sar1 2000). Bu acilimda, bir elemanin yer degistirmesi u, Lamé potansiyelleri

olarak bilinen bir vektor potansiyel biiklimii ¥(x,r) ve bir skaler potansiyel
gradyamnin @(x,) toplami olarak sunulabilir.
¢ =u; +e, ¥, (1.28)

Aym sekilde diisiiniilerek, cisim kuvveti vektorii b, bir skaler ve bir vektor degerli

fonksiyon icin f - F yazilabilir ve benzer yolla:

b, = fi teuF,; (1.29)
(1.28) ve (1.29) esitliklerinin sonuglarinin diverjanst ;

Vo=¢,=u,;,, Vb=b,=f, (1.30)
(1.21) ve (1.22) esitliklerinin ikinci boliimlerinin diverjanssiz olduklart goriilebilir.
Boylece (1.27) esitliginin diverjansim kullanarak su gosterilebilir (Sari 2000) ;

Cu, +f=ii+g (1.31)
Burada g harmonik bir fonksiyondur ve genelde g =0 alinir.¢, x,t ve f sirasiyla

potansiyel, durum vektorii, zaman ve cisim kuvvetidir.

(1.31) denkleminde i = 2 i¢in 2 boyutlu dalga denklemi,
’u  d’u 1 9d°u

+ =—- 1.32
axIZ axZZ cZ atZ ( )
(1.31) denkleminde i = 3 icin 3 boyutlu dalga denklemi asagidaki gibi elde edilir.

2 2 2 2
o°u 8u+8u_]8u (1.33)

ox,” ox, ox,° ¢’ or’

1.4 Sonuclar

Bu boliimde dalga yayilimi ile ilgili temel kavramlar kisaca agiklanarak lineer,
homojen izotrop bir ortamda skaler dalga denklemleri ¢ikarilmistir. Bu denklemler SFM

ile yapilacak sayisal ¢oziimlere temel olugturmaktadir.
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2. DALGA DENKLEMLERININ SAYISAL COZUMU
2.1 Sonlu Farklar Metodu

Sonlu farklar uygulamalarinin temeli Daniel ve Jacop Bernoulli, Leonard Euler,
Jacobo Stirling gibi iinlii bilim adamlar ile iki yiiz yildan daha gerilere gider. Tiirev ve
integral alma, i¢ ve dis deger bulma, sayisal veriye polinom uydurma gibi uygulama
alanlarinda sikca karsilagilan problemler sonlu farklar yaklagimi ile ¢oziimlenebilirler
(Canmitez 1997). Ayrica kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde kolaylikla
kullanilabildigi i¢in dalga denklemleri bu yaklagimla hesaplanabilmektedir. Son yillarda
gelisen bilgisayar teknolojisi ve buna baglh olarak ortaya c¢ikan hizli ve yiiksek
kapasiteli bilgisayarlar, sayisal hesaplamalari daha cazip bir hale sokarken, 6zellikle

sonlu farklar yaklasimlari ile ilgili ¢alismalarin artisina da sebep olmustur.

Sonlu fark yontemleri iki grup altinda toplanabilir. A¢ik (explicit) yaklasim (Kelly
vd 1976, McMechan 1982) ve dolayli (implicif) yaklastm (Emerman vd 1982, Mufti
1982) yontemleridir. Sayisal olarak dalga denklemi uygulamalart g6z Oniine
alindiginda, acik yaklasimda; bir ileriki zamanda bir uzaysal noktadaki degeri
hesaplamak i¢in, bir 6nceki zamana ait birkac noktadaki degerler kullanilir ve islem
ardisik olarak her nokta i¢in de ayr1 ayr1 hesaplanir. Oysa dolayli yaklagimda; bir onceki
zamana ait bilinen tiim uzaysal noktalardaki degerlerden, bir sonraki zamana ait biitiin
noktalar ayni anda matris tersleme yontemi ile bulunur (Emerman vd 1982, Mufti
1982). Coziimlemede yaklasik 500-1000 kadar zaman adimui ile calisilmaktadir. Bu ise,
bir bu kadar matrisin c¢oziimiinii gerektirmektedir. Bu islem fazla zaman ve bellek
kapsadigindan bu calismada daha kolay uygulanabilen agik yaklasim yontemi tercih

edilmistir.

Sonlu fark yontemi ile yapay sismogram elde edilirken Homojen formiilasyon ve
heterojen formiilasyon olmak ilizere iki ayr1 hesaplama tiirii vardir (Emerman vd 1982,
Mufti 1982). Homojen formiilasyonda elastik parametreler her tabaka icinde sabit kabul
edilir. Bu durumda, farkl elastik 6zelliklere sahip tabakalar arasindaki sinir sartlar1 ele
alinmalidir. Heterojen formiilasyonda, sonlu fark grid aginin her bir grid noktasinda bu

elastik Ozellikler belirtilmelidir ve sinir sartlar1 dolayli olarak yerine getirilmelidir.
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Boyle bir formiilasyon karmagik yeralti geometrilerinin modellemesinde oldukca yararli
olmasina karsilik parametre sayis1 arttigindan ¢ok islem gerektirmektedir. Bu nedenle,
bu calismada uygulanmasi daha kolay olan ve daha az parametre iceren homojen
formiilasyon kullanilmistir. Sonlu farklar yaklagima:

e Tleri yon sonlu farklar,

e QGeri yon sonlu farklar,

e Merkezi farklar

olarak ii¢ sekilde uygulanmaktadir.
2.1.1 Sonlu Farklar Metodunda Kullamlan Yaklasimlarin Cikarilmasi

Bir f(x) fonksiyonunun [a,b] tanim aralifinda bir x noktasindaki tiirevi,

f(x+hh)—f(x) 2.1)

f(x)=tlim

h—0
limit ifadesiyle tanimlanir. Eger f(x)’in analitik ifadesi biliniyorsa, f~ tiirevi igin de

analitik bir ifade ¢ogu zaman bulunabilir. Ama bazen bu analitik tiirev alma islemi ¢cok
karmasik olabilir. Bazen de fonksiyon, deneysel ol¢iimlerde oldugu gibi, sadece belli

noktalarda verilmis olabilir. Bu durumlarda, sayisal tiirev alma yoluna gidilir.

Sayisal tiirev problemi sdyle ortaya konur: f(x) fonksiyonu, esit A arahiklariyla
siralanmis x; noktalarinda verilmis olsun:
x, =x,+ih ve f, =f(x) (=%1%2,..) (2.2)
Buradaki kiiciik /2 degerine, adim uzunlugu denir. Her x, noktasindaki f '(xi) tiirevi

icin sayisal hesaplamaya uygun yaklasik bir ifade bulmak amaclanir. Bunun igin,

fonksiyonun x; civarinda Taylor acilimindan yararlanilir (Karaoglu 1994).

, n ., o,
fx, +h)y=f(x)+hf (x[)+5f (xi)+?f (x,)+...
Bu ifade, aranan f(x,) icin ¢oziiliirse,

f/(xi): f(x; +h2_f(x[)—h|:f”2(jci)+hf,;(/x[)+...j|

Sag taraftaki koseli parantez igindeki terimler 4 degeriyle orantili bir katki verirler. O

halde, & mertebesinde bir hatayla, sayisal tiirev ifadesi soyle olur:
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f,(x,'): f(xi+1)_f(xi)

p +0(h)  (ileri yon sonlu fark 1. tiirev) (2.3)

Benzer sekilde geri yon ifadesi de kolayca hesaplanabilir. Bunun i¢in, f(x;, —h)’ mn

Taylor agcilimindan,

P =)= )= )+ ()= £ 7 )

olur. Yine, 1.tiirev terimi alinir ve O( h )mertebesinden katkilar1 bir araya toplanirsa,

fx)= % +0(h) (Geri yon sonlu fark 1. tiirev) (2.4)
bulunur. Hem ileri yon sonlu fark hem de geri yon sonlu fark tiirevlerinde hata pay1 &

ile orantilidir. {leri ve geri Taylor acilimlarinin farki alinirsa,

3
2 )+

f(x; +h)_f('xi _h)Zth,(x;)"' 3/ f

Goriildiigii gibi 4’ ile orantil1 2.tiirev terimleri birbirini gotiirmiistiir. Buradan, aranan
tirev ifadesi,

£l +h)= fx. —h) _h{f”(x;)Jr“}

f('xi): h 6

seklinde olur. O halde, h*> mertebesinde bir hatayla, merkezi fark tiirev ifadesi,

Fe)=2 (r + h)z_hf b =), 0(h?)  (Merkezi farkls 1. tiirev) (2.5)

Bu ifadede /& adim uzunlugu kiiciildiikce, O(hz) hata pay1 cok daha hizli kii¢iiliir. Bu

nedenle, merkezi fark tiirev ifadesi ileri yonlii tiirevden daha iyi sonug verir
Simdi de, ikinci tiirev ic¢in ifadeler bulalim. Yukarida, iki Taylor agiliminin farki
alinmisti. Bu kez de, iki Taylor a¢ilimi ifadelerinin toplami alinsin.

2h*
4!

O +h)+ flx, —n)=210c)+ 0 F ()= " (x,)+

Birinci tiirev yok oldugundan, ikinci tiirev ifadesini yalniz birakilirsa,

” _f('xi+h)_2f(xi)+f('xi_h)
f (xi)_ P

+0(h?)  (Merkezi fark 2. tiirev) (2.6)

Ikinci tiirev icin, ileri ve geri yon ifadeler (a+#) ve (a+2h) noktalarindaki Taylor
acilimlarindan elde edilir. Benzer sekilde islem yapilirsa,

iy Se)=2f(x £h)+ f(x, £2h)
f(x)= P

+0(h) (Ileri-geri yon 2.tiirev) (2.7)
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2.1.2 ileri Yon, Geri Yon ve Merkezi Fark Tiirevlerinin Karsilastirilmasi

Analitik tiirevi bilinen basit bir fonksiyon i¢in ileri, geri ve simetrik tiirev ifadeleri
ele alinip, sayisal hesaplamalar sirasinda olusan hatalar karsilastirilsin (Karaoglu 2004).
Ornegin Siniis fonksiyonu segilirse,

f(x) = Sinx
£’(x) = Cosx olur.
Siniis fonksiyonunun x =1,2,3 noktalarindaki 1. tiirevini 4 =0,001 adim uzunlugu

alarak hesaplayan FORTRAN programinin ¢iktisi soyle olur.
X Ieri Fark Geri Fark Merkezi Fark Tam

1.00 0.5398814803 0.5407229513 0.5403022158 0.5403023059
2.00-0.4166014159 -0.4156921185 -0.4161467672 -0.4161468365
3.00 -0.9900628916 -0.9899217716 -0.9899923316 -0.9899924966

Burada her bir fark ifadesinin hangi haneden sonra hatali oldugu, alti ¢izilerek
gosterilmistir. Goriildiigu gibi, ileri ve geri fark ile yapilan hesapta en fazla 3—5 hane

dogru olurken, simetrik fark ifadesi 67 hane dogrulukla sonu¢ vermektedir.

Bu calismada hata pay1 avantaji nedeniyle, ikinci dereceden kismi tiirevler yerine

merkezi fark formiilleri kullanilmustir.

2.2 Bir Boyutlu Dalga Denkleminin SFM ile Coziimii

iﬂ = & 0<x<a t>0

¢ ot ox’ ’ (2.8)
denklemi daha 6nceden elde edilmis olan, bir boyutlu dalga denklemidir.
u(0,6)=0,ula,t)=0,t>0

u(x0) = (%), aa_‘t‘(t,o): (). 0<x<a

Eger f ve g fonksiyonlari (0,a) ikinci mertebeden siirekli tiirevlere sahip ve
f(a)= £(0)=0 ise, verilen dalga denkleminin bir tek ¢oziimii vardur.
(2.8) denklemindeki ikinci mertebeden kismi tiirevlerin yerine, yaklasik degerleri olan

merkezi fark denklemlerini yazarak bir boyutlu dalga denklemi yerine kullanilacak olan

sonlu fark denklemine ulasilabilir.
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Sekil 2.1 Sonlu fark yonteminde kullanilan grid ag1

Sonlu bir sicimin, Ax araliklarla m tane pargcaya ve zamani At araliklarla n parcaya
boliindiigli diisiiniiliirse, sayisal hesaplamalarin yapilacagi bir grid tanimlanmis olur
(Smith 1985). Bu grid Sekil 2.1’de goriilmektedir. Sonlu fark yaklagimi (2.8)
denklemine uygulandiginda,

2 _
o°u Uiy 2ui,j tu,,;

o ()
0’u - Ui _2”1‘,‘,' +u;,
or’ (Ar)’
yazilir. Boylece (2.8) denklemi yerine,
c(a)
(A(lx)z) (ui+1,j - Zui,j i, ) SUiyg— 2”;‘,‘,' +u;; (2.9)

A
fark denklemi yazilir. Eger A= CEI olarak tammmlanirsa her i =1, 2, 3,..., m-1

ve j=1,2 3,..,n-1 icin (2.9) denklemi
Wi = 2(1 - X )Mi,j + 17 (”i+1,j tu,_,; )_ Uu; (2.10)

seklini alir. Bir boyutlu dalga denkleminin niimerik ¢6ziimii (2.10) agik sonlu fark

denklemi yardimu ile bulunur.
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2.3 iki Boyutlu Dalga Denkleminin SFM ile Coziimii

Iki boyutlu skaler dalga denklemi
iazu R N du
c> o’ ox 97’

seklindedir. Burada ¢ zaman x ve zyatay ve diisey yondeki mesafe, u yer degistirme

2.11)

ve ¢ ise dalganin ortamdaki hizidir.

Ikinci mertebe kismi tiirevlerin sonlu farklar ile gosterilmesi asagidaki gibidir.

2 _
0°u Uik 2”1',]',1( FU_ ik

7~ (Ax)z (2.12)
du Wik _Zui,j,k Uk 213
0 ()’ =
’u u, ikl 2u, ik TU

i j (Atj)z j @19

Burada At zaman ornekleme araligini, Ax, Az sirasiile x ve z yoniindeki ornekleme
araliklanidir. Yapilacak islemlerin daha kolay ve hizli olmasi i¢in Ax = Az olarak
alinmahidir. Ayrica i, j, k sirasi ile x (acilim yonii), z (derinlik) ve ¢ (zaman)
parametrelerine karsilik gelen indislerdir.

Iki boyutlu skaler dalga denklemindeki kismi tiirevler yerine (2.12), (2.13), (2.14)’deki
sonlu fark denklemleri yazilirsa,

T Uy =2U; 5 Tl Uik —2u,

ik TUp e Wik _2ui,j,k Uk

= 2.15
S () (4] (2c) —
elde edilir.
c.At . .. .
A= o alinarak bu denklem yeniden diizenlenirse,
Wiiker = 2(1 -22 )ui,j,k Uit A (ui+],j,k U U g UG ) (2.16)

Iki boyutlu dalga denkleminin sonlu fark ifadesi elde edilmis olur.
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Sekil 2.2 Iki boyutlu dalga denkleminin ¢oziimiinde kullanilan grid ag

(2.11) denklemi asagida iki boyutlu ortam i¢in fiziksel agiklamasi verilen —a<x<a,

0 < z £ b sinirlan arasinda ¢oziilecektir.

X=- x=a

I

Sekil 2.3 Iki boyutlu dalga denkleminin ¢oziimiinde kullamlan sinirlar

Coziime baglarken bazi baslangic sartlarinin bilinmesi gerekir. Bunlar,

u(x,z,0)= 0

aez0) 2.17)
ot

olarak alinmistir. (2.17) ile verilen bu baslangi¢ sartlart sonlu farklar cinsinden,

Wijo=u;;,; =0, I<isI+], I<j<J+1 (2.18)

seklinde ifade edilebilir.
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2.4 Uc Boyutlu Dalga Denkleminin SFM ile Coziimii

Uc boyutlu skaler dalga denklemi
10°u _d’u d’u J’u

2 - + + 2.19

c’ o’ ox’ 9y’ 97 (=-19)
seklindedir.

Bu denklemdeki tiirev esitlikleri sonlu farklar cinsinden

82? 5 Uii1jki _2ui,j,k2,l Uk (2.20)
ox (Ax)

82? - Witk _2”i,j,k,21 FU 221
dy (4y)

82? - Uik _2”1',‘;',1;1 U (2.22)
0z (4z)

82? - Wiirier — 2”1',]',1;,1 U (2.23)
ot (4r)

seklinde yazilir.

Bu esitlikler (2.19) denkleminde yerine konulup Ax = Ay = Az veAd=cdt/ Ax

alinarak dizenlenir ise,
_ 2
Wiikier = 2(] -3 )ui,j,k,l Ui
2
+4 (ui+1,j,k,l U W e Ty T UG YU ) (2.24)

denklemi elde edilir.

Burada i, j, k, [ swrastile x, y, z, t’ye karsilik gelen indislerdir. Bu denklemin

coziimiinde kullanilan grid ag1 Sekil 2.4°te ve ¢oziim sinirlart Sekil 2.5°te verilmistir.

Bu sinirlar —a<x<a,0<z<b, —c < y<c arasindadir.
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Sekil 2.4 Uc boyutlu dalga denkleminin ¢oziimiinde kullanilan grid ag1
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Sekil 2.5 Ug boyutlu dalga denkleminin ¢6ziimiinde kullanilan sinirlar
2.5 Sonuclar

SFM’ de merkezi fark formiilii hata pay1 avantaji nedeniyle digerlerine gore daha i1yi
sonu¢ vermektedir. Bu ylizden bu calismada, dalga denklemlerinin SFM cinsinden
ifadeleri elde edilirken, ikinci derece kismi tiirevler yerine merkezi fark formiilleri tercih
edilmistir. Bu boliimde verilen (2.10), (2.16) ve (2.24) denklemlerinin SFM ile ¢6ziimii,
tasarlanan model i¢in, yayilan dalganin zamana gore yer degistirme grafiklerini elde
etmede kullanilacaktir. Fakat bu denklemlerin sayisal ¢oziimiiniin yapilabilmesi i¢in
sinir kosullari, kararlilik, grid dispersiyonu gibi hususlarin dikkate alinmas1 gerekir. Bu

konular dordiincii boliimde ayrintili olarak ele alinacaktir.
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3. KAYNAK FONKSIYONLARI VE AYRIMLILIK

3.1 Kaynak Fonksiyonlari

Dalga modellemesi calismalarinda ortamin yapisinin ve kaynak fonksiyonunun
bilinmesi gerekmektedir. Elastik ortamlarda pargacik yer degistirmesini saglayan her tiir
enerji bosalimi, kaynak olarak diisiiniilebilir. Kaynak fonksiyonlar1 enerji durumuna
bagli olarak minimum fazli, sifir fazli ve maksimum fazli olmak iizere li¢ grupta
toplanir. Eger enerji, dalgacigin bas tarafinda toplanmais ise “minimum fazli”, dalgacigin
orta kisminda toplanmis ise ve dalgacik simetrik ise “sifir fazli” ve dalgacigin son
tarafinda toplanmus ise “maksimum fazli” dalgacik olarak tanimlanir (Us 1993).

Maksimum fazli kaynak fonksiyonlar1 uygulamada pek kullanilmazlar.

Kaynak olarak kiiciik boyutlarda dinamit kullanilmasi halinde nokta kaynak elde
edilecek ve cok kisa zaman icerisinde biiytik bir enerji aciga ¢ikacaktir. Bu enerji genis

bir frekans bandina sahiptir.

Sifir fazli kaynak fonksiyonlar1 genellikle veri islem asamasinda kullanilan kaynak
fonksiyonlaridir. Ortada kuvvetli bir peak ve her iki yanda daha diisiik genlikli yan
salinimlart (side lobe) vardir. Uygulamada sifir fazli kaynak fonksiyonlar1 daha ¢ok
tercih edilirler. Bunun nedeni, sifir fazli kaynak fonksiyonlarinin minimum fazl kaynak
fonksiyonlarina gore asagida verilen bazi avantajlarinin olmasidir (Us 1993):

1. Aym genlik spektrumuna sahip sifir fazli sinyal minimum fazli sinyalden daha
kisadir. Yani ayrimlilik giicii daha fazladir.

2. Sifir fazli kaynak fonksiyonlart simetriktir. Minimum fazli kaynak fonksiyonu
simetrik degildir.

3. Sifir fazli kaynak fonksiyonu maksimum bir pik genligine sahiptir. Minimum
fazli kaynak fonksiyonunda teorik olarak ilk tiimsek (peak) ya da cukur
(trough)’un en yiiksek genlige sahip olmasi gerekirse de pratikte ilk kirilmadan
sonraki salinim en yiiksek genlige sahiptir.

4. Sifir fazli sinyallerin maksimum genligi daima yansitict ignecik ile cakisir.

Minimum fazli dalgacikta ise bir gecikme s6z konusudur.
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Bu calismada minimum fazli kaynak fonksiyonlarindan Berlage kaynak fonksiyonu,
sifir fazli kaynak fonksiyonlarindan da Gabor, Ricker ve Gaussian kaynak fonksiyonlari
kullamilmistir.  Bu kaynak fonksiyonlar1 zaman ortaminda asagidaki sekilde
tanimlanirlar (Bayrak 1993).

e Gabor kaynak fonksiyonu,
flt)= exp(— (wpt/T))cos(wpt) (r=1234) (2.61)

Burada w, , agisal pik frekansini ve T, soniim sabitini gostermektedir.

e Ricker kaynak fonksiyonu,
£0)=1-20£,1F Jexpl- a7, (2.62)
Burada f,, pik frekansini gostermektedir.

¢ Gaussian kaynak fonksiyonu,
flr)= cos(Zszpt)exp(— 2(zaft)’ ) (2.63)
Bu ifadede yer alan Af spektrum genisligini gostermektedir.

e Berlage kaynak fonksiyonu,
fle)=Are™ sin(wt+ @), t>0 (2.64)
w agisal hiz, t+ zaman, A, genlik, ¢ faz acgisi, f azalim sabiti, & sogurma katsayisidir

(Bath 1974).

Grid dispersiyonundan kurtulmak i¢in frekans bandi kontrol edilebilen kaynak
fonksiyonlar1 kullanilmalidir. Ayrica ayrimliligi arttirmak ve girismis olan olaylari
birbirinden ayirmak i¢in modelleme ¢alismalarinda sifir fazli dalgaciklar tercih edilir.

Bunlardan Ricker, Gabor ve Gaussian dalgaciklar1 en ¢ok kullanilanlaridir.
3.2 Gabor, Ricker, Gaussian ve Berlage Kaynak Fonksiyonlari icin Sonuclar

Merkez frekanslar: 10, 50, 80 Hz ve ornekleme araliklar1 1 m/sn olan Gabor, Ricker,
Gaussian ve Berlage kaynak fonksiyonlar1 ve bunlarin genlik spektrumlar1 Sekil 3.1,

Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4’de verilmistir.

Sekil 3.4’te goriilen Berlage kaynak fonksiyonu minimum fazli bir kaynak
fonksiyonudur. Sekil 3.6’dan goriildiigii gibi aym genlik spektrumuna sahip sifir fazli
sinyaller (Gabor, Ricker, Gaussian), minimum fazli sinyalden daha kisadir. Bu da

minimum fazli Berlage kaynak fonksiyonunun, ayrimlilik giiciiniin az olmas1 anlamina
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gelmektedir. Dalga modellemesi caligmalarinda ayrimlilblk  Onemli bir husus
oldugundan, Berlage kaynak fonksiyonunun kullanilmas1 saglikli sonuglar elde etmeyi
giiclestirir. Sekil 3.3’de goriilen Gaussian kaynak fonksiyonunun yan salinimlari
fazladir. Eger bu kaynak fonksiyonu, sismik inceleme amagl ¢alismalarda kullanilir ise
ozellikle ayrimhilik azalacak ve ince tabakalardan gelebilecek yansimalar
belirlenemeyecektir. Sekil 3.1, Sekil 3.3’de verilen Gabor ve Ricker kaynak
fonksiyonlar1 prospeksiyon amacli ¢alismalarda kullanilabilir. (3.2) denklemi ve Sekil
3.3 ile verilen Ricker kaynak fonksiyonunda bir merkez frekansi i¢in sadece bir
dalgacik elde edilebilmektedir. Fakat Sekil 3.2’den anlasilacagi gibi, tek bir merkez
frekansi i¢in sadece soniim sabiti 7 ’yu degistirerek Gabor kaynak fonksiyonunun yan

salimimlar1 ve band genisligi ayarlanabilmektedir.

Bir dalgacigin zaman ortaminda salimmmini bir an ©nce yapip tamamlamasi,
ayrimlilik agisindan Onemlidir. Sekil 3.6’da esit merkez frekansina sahip kaynak
fonksiyonlar1 ayni grafik iizerinde goriilmektedir. Burada hareketini en kisa zamanda
gerceklestiren ve yansalimmlari en az olan kaynak fonksiyonu Ricker kaynak

fonksiyonu olarak goriilmektedir.

Prospeksiyon amagli sismik modelleme calismalarinda ayrimlilik nedeni ile ve
dordiincii boliimde aciklanan SFM de grid dispersiyonundan kurtulmak i¢in frekans
bandi1 kontrol edilebilen, sifir fazli kaynak fonksiyonlar: tercih edilir. Bu caligmada yan
salintmlart ve band genisligi kontrol edilebilen sifir fazli bir kaynak fonksiyonu olan

Ricker kaynak fonksiyonu tercih edilmistir.
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Sekil 3.1 Merkez frekansi 10, 50, 80 Hz olan Gabor kaynak fonksiyonunun zaman ve

frekans ortamindaki goriiniimii
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Sekil 3.2 Merkez frekansi 10, 50, 80 Hz olan Ricker kaynak fonksiyonunun zaman ve
frekans ortaminda goriiniimii
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Sekil 3.3 Merkez frekansi 10, 50, 80 Hz olan Gaussian kaynak fonksiyonunun zaman ve

frekans ortamindaki goriiniimii
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Sekil 3.4 Merkez frekansi 10, 50, 80 Hz olan Berlage kaynak fonksiyonunun zaman ve

frekans ortaminda goriiniimii
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Sekil 3.5 Merkez frekans1 30 Hz, 7 = 1,2,3,4 degerleri i¢in elde edilmis olan Gabor
kaynak fonksiyonunun zaman ve frekans ortamindaki goriiniimleri
Sekil 3.5’den anlasilacagi gibi, tek bir merkez frekansi i¢cin sadece sOniim sabiti
7’yu degistirerek Gabor kaynak fonksiyonunun yan salimmlar1 ve band genisligi

ayarlanabilmektedir.

1 , 016 —
n
I
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us -
0iz — r
i h Berlage
- 1 N L
1 [
1 i 1
7] 0~ ’ a2
: >
= i o= Gahor
w w |
] o ! N .
-os — i . Ricker
o0+ —
4
“ Nt
- L b
- - - ‘--\.
b
-5 : o ===
T T T T 1 T T T T 1
an= a0+ 1] O o= 0.z n} 0 =0 13 1 I
T AW &) F R EK A N = (H1)

Sekil 3.6 Merkez frekansi 30 Hz olan, Gabor, Ricker, Gaussian ve Berlage kaynak
fonksiyonlarinin zaman ve frekans ortaminda karsilastirilmasi
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3.3 Ayrimhlik

Birbirini izleyen iki yansimanin ayrilabildigi en kiicilk zaman ya da uzakliga
“zaman ayrimliligr” ya da “uzaklik ayrimliligi” adi verilir. Aynnmlhilik diisey ve yatay
yonde olmak iizere iki kisimda incelenmektedir. Diisey ayrimlilik iki yansitict yiizeyden
gelen yansimalar arasindaki farka, yatay ayrimlilik ise yansitici yiizeyin biiylikliigiine
karsilik gelmektedir. Buna “Fresnel Zon” adi verilir. Sismogram yorumlamasinda
ayrimlilik 6nemli bir faktordiir. Yeraltinda alinan bir yapmin kalinligi, kaynagin
frekans1 ve yansitici ylizeyin biiyiikliigii ayrimliligr etkiler. Bu yiizden yorumlama

asamasinda modellemeden yararlanilir.

Bir ortamda yayilan dalgacigin dalga boyu N =c/f, ile verilir. Burada ¢ ortamin
hizin1 ve f, kaynak frekansim gostermektedir. Dalga boyu ortamin hizina ve frekansa

baglidir. Cesitli kalinlik ve biiyiikliiklerde yapilar goz Oniine alinarak ayrica kaynagin
frekans1 degistirilerek sismogramlar iiretilip bu etkilerin ayrimlilig1 nasil etkiledigi ve

ayrimlilik sinir1 bulunabilir.

3.4 Ayrimhiligin Modellenmesi

Ayrimlilik analizinde iki boyutlu skaler dalga denklemi, sonlu farklar yontemi ile
coziilliip ti¢ tabakali bir ortam i¢in ayrimlilik limiti arastirnllmistir. Pratikte kolay
uygulanmasi nedeniyle ayrimlilik limiti olarak Widess kriteri kullanilir (Bayrak 1993).
Bu kritere gore, tabaka kalinligi dalga boyunun 1/4’tinden biiyiik oldugu zaman iki

yansima birbirinden ayirt edilebilmektedir.

Dalga boyu ortamin hizina ve frekansina bagli olup, N = < ile tamimlanmakta idi.
p

Burada, ayrimliligt somut bir sekilde gorebilmek icin diisey ayrimlilik calismasi
yapilmuisg, iic tabakali bir ortam g6z iiniine bulundurulmustur. Bu yapida ortadaki ince
tabaka kalinhigr 8, 16, 24, 40, 60, 80 m olarak degistirilerek yansiyan dalgalarin
ayrilabilirligi incelenmistir. Ele alinan ii¢ tabakali yap1 Sekil 3.7°de goriilmektedir. Bu
modelden ayni zaman adiminda elde edilen snap shotlar Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da

verilmistir.
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Sekil 3.7 Ug tabakali yapimin goriiniimii

UZAKLIK m) UZAKLIK m)
0 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 0 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480
40 40
a0 a0
120 120
D D
E 160 E 160
R R
; 200 ; 200
N 240 N 240
L L
i 280 i 280
K K
320 320
(0 (m)
360 360
400 400
440 440
480 480
Ince Tabaka =8m Ince Tabaka= 16m

1
Sekil 3.8 Sekil 3.7°de verilen model igin, f, = 30 Hz ve ara tabaka kalinhigt Z N

degerinden kii¢iik oldugunda elde edilen anlik enerji yayilimlari.

Ortadaki ince tabakada dalganin yayilma hizi 2130 m/sn alindigindan, bu ortamda

30 Hz icin dalga boyu N = L= 2150 =7Im,
fy 30
2130
50 Hz icin dalga boyu N = Lo 43m,
fy 50
70 Hz i¢in dalga boyu N = fi = % = 30m olmaktadir.
P

Goriildiigii gibi frekans arttik¢a dalga boyu kiigiilmektedir. Bu iki ifade ters orantilidir.
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30 Hz i¢in éN degeri yaklasik olarak /8m,
50 Hz i¢in éN degeri yaklasik olarak //m,

70 Hz i¢in éN degeri 7,5m dir.
Sekil 3.8 de verilen snap-shotlarda ince tabakanin {iistiinden ve altindan gelen
yansimalar birbirinden ayirt edilememektedir. 30 Hz i¢in éN degeri yaklasik olarak /8

m’dir. Sekil 3.8’de tabaka kalinlig1 8 m ve 16 m alinmistir. Bu degerler /8 m den kiiciik

oldugundan iki yansima birbirinden ayirt edilememektedir.

UZAKLIK @m) UZAKLIK @m)
0O 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480

40 )
8 & ‘)
120 120

D D

E 160 E 160

R R

. 200 . 20

N 240 N 240

L L

i 280 i 280

K K
320 320

(m) (m)
360 360
400 400
440 440

480 480
Ince Tabaka = 24m Ince Tabaka =40m
UZAKLIK(m) UZAKLIK (m)
0 0 40 320 360 400 440 480 0 0 200 240 280 320 360 400 440 480
40 \ 40
80 80
120 12
D ‘ 4/ D
E 160 .,\ E 160
R / R
; X0 / . 20
N 240 J N 240
L L
i 280 i 280
K K
320 320
(m) (m)
360 360
400 400
440 440
480 : 480
Ince Tabaka =60m Ince Tabaka = 80m

1
Sekil 3.9 Sekil 3.7de verilen model i¢in, f, = 30Hz ve ara tabaka kalinlig1 ZN degerinden

biiylik oldugunda elde edilen anlik enerji yayilimlari
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30 Hz igin §N degeri yaklasik olarak 18 m idi. Ince tabaka kalinhg 18 m’den

biiylik oldugunda, ince tabakadan gelen yansimalar birbirinden ayirt edilebilecektir.
Sekil 3.9°da ince tabaka kalinligt, 24 m, 40 m, 60 m ve 80 m alindiginda ince tabakadan
gelen yansimalarin birbirinden ayirt edilebildigi goriilmektedir. Elde edilen bu
sonuglarin Wides kriteri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Ince tabakalarda ayrimlhili1 arttirmak icin baska bir yontem de, frekansi yiiksek tutup,
dalga boyunu kiiciiltmektir. Ciinkii yeraltinda hiz derinlikle arttigindan dalga boyu
biiylimekte ve yiiksek frekanslar soniimlenmektedir. Dalga boyunu kiigiiltmek i¢in

frekans arttirilmalidir.

3.5 Sonuclar

Bu bolimde Gabor, Ricker, Gaussian ve Berlage kaynak fonksiyonlar1 zaman ve
frekans ortaminda ayr1 ayr incelenmistir. Elde edilen grafikler cesitli kriterler de goz
tiniinde bulundurularak yorumlanmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda model
caligmalarinda Ricker kaynak fonksiyonu tercih edilmistir. Ayrica ii¢ tabakal1 yapilarda,
birinci ve ikinci ara yiizden gelen yansimalarin birbirinden ayirt edilebilmesi icin ince
tabaka kalinliginin se¢imi ile ilgili yapilan ¢alismanin, uygulamada en cok kullanilan

Wides kriteri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.



43
4. DALGA DENKLEMLERININ SAYISAL COZUM SARTLARI

Skaler dalganin modellenmesinde, farkli elastik ozelliklere sahip ortamlar arasinda
sinirlarda bazi problemlerle karsilasilmaktadir. Bu ¢esit problemleri ¢6zmek i¢in, farkl
ara sirlardaki siireksizlik yiizeylerinde dalga alanlarinin ¢oziime nasil katilacaginin
bilinmesi gerekir. Bunun i¢in her bir homojen bolgede alan ¢oziimlerinin
hesaplanmasina ihtiya¢ vardir. Daha sonra uygun sinir sartlarina gore 6zel ¢oziimler
katilarak problemin genel ¢oziimii olusturulur. Eger uygun sinir sartlart kullanilmazsa

yatay ve diisey yonde yapay siireksizlikler olusacaktir.

Dalga denkleminin sayisal ¢oziimiinde uzaysal Srnekleme araliklari (Ax,Az) ve
zaman ornekleme araliginin (Ar) secimi bazi sartlara baghdir. Eger, bu sartlarin disina

cikilirsa, gercege yakin sismogramlar elde edilemez. Dalga denkleminin sayisal
cOziimiinde,

1. Sinmir sartlar,

2. Kararlilik sarti,

3. Grid dispersiyonu,

problemleri ile karsilasilir. Modellemelerde, bu problemlere dikkat edilmesi gerekir.
4.1 Smur Sartlari

Dalga problemleri normalde sonsuz ortamlar icin coziiliir fakat sismogram
hesaplarinda yeralti modelinin diisey ve yatay yonde sinirlanmasi gerekmektedir. Eger
uygun swmur sartlart kullamilmaz ise, yatay ve diisey yonde yapay siireksizlikler
olusacaktir. Bu yapay siireksizliklere “Sinir (kenar) yansimalar1” denir. Istenmeyen bu
sinir yansimalar1 modellenen bolgede yayilan gercek sinyalleri 6rtmektedir. Bu nedenle
sonlu ortamlarda, sinir yansimalari bastirmak icin, soguran sinir kosullarina ihtiyac
duyulur. Bunun i¢in, dalga denklemi saga, sola ve asag1 dogru giden dalga alanlaria
ayrilmakta ve smirdaki degerler bu simirlara dogru giden diizlem dalgalardan
belirlenmektedir. SFM de dalga denklemleri icin soguran sinir kosullar1 bir¢ok bilim
adam tarafindan gelistirilmistir (Clayton ve Engquist 1977). Daha sonra kartezyen
koordinatlar i¢in farklr sinir kosullart gelistirilmistir (Reynolds 1978). Reynolds sinir

kosullarinin avantaji kolay ve anlasilir olmasidir.
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4.1.1 Bir Boyutlu Dalga Denkleminin Co6ziimiinde Kullanilan Simir Sartlar:

Skaler dalga denklemi icin kismi diferansiyel denklem bir boyutlu olarak;
1 _du
c> o’ ox’

biciminde verilir. Buradaki tiirevler ikinci dereceden olduklarindan sonlu fark ifadeleri

“4.1)

kolayca yazilabilir. Ancak sayisal ¢6ziim icin yine baglangig, sinir ve kararlilik
kosullarinin belirlenmesi gerekir. Baslangi¢ kosulu icin

Ujg=U;, = 0 4.2)
alinmistir. Fakat x = Fa gibi her iki sinirdan yansima olmasi istenmemektedir. Yani;
u(Fa,t)=0

veya

u(Fa,r)
ox

olmasi arzu edilir. Sag tarafa hareket eden bir diizlem dalga diisiiniilerek;

u= ei(Wtka) (44)

=0 (4.3)

seklinde yazilabilir.

x < a iginise (4.1) denkleminin ¢oziimii

= et 4 Reltrrk), 4.5)
Burada R yansima katsayisidir. (4.5) esitligi (4.3)’te yerine konuldugu zaman;

[R|=1

oldugu elde edilir. Yani x =ada, gelen dalga ayni1 genlikle geri yansimistir. Oysa bu
yansimanin olmast istenmez. Bu sonug (4.3)’teki kosullar ile probleme ¢dziim aramanin
yanlis oldugunu gosterir. x =+a daki yansimalar1 bastirmanin bir bagka yolu daha
vardir. (4.1) esitligini, saga ve sola giden dalga alanlari olarak ayirip, x = Fa konularak

bu problem c¢oziilebilir.

(ia(—a,t)_a(—a,l)jzo (46)
c ot ox '

(l d(a,1) N a(a,t)j _0 @7
c ot ox

sirastyla sol ve sag sinirlar icin yansimay1 sogurmaktadir (Reynolds 1978). Gergekten
de (4.5) esitligi (4.7)’de yerine konursa R =0 bulunur. Yani x =a sinirinda yansima

yoktur. Konu ile ilgili daha agiklayici bilgiler Reynolds (1978) de verilmistir.
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4.1.2 iki Boyutlu Dalga Denkleminin Coziimiinde Kullanilan Simr Sartlar

Bu calismada iki boyutlu modellerde, modellenen ortam icin iki farkli sinir kosulu

kullanilmistir. Bunlar Dirichlet ve transparent(soguran) sinir kosullaridir.

Skaler dalga denkleminin ¢oziimiinde baslangi¢c kosulu olarak At =0 ve Ar=1
zaman adimlarinda yer degistirmelerin sifir oldugu kabul edilir. Bu kosullar modelin
sinirlarda yansimaya ugramamasi i¢in uygun kosullardir.

Ui jo =Uj =0 (4.8)
Bu sartlarda (2.16) ile verilen iki boyutlu skaler dalga denklemi —a < x<a, 0<z<b,
ve t 20 i¢in ¢oziilecektir. Bu fiziksel sinirlar Sekil 2.3 de verilmistir.

x =%Fa smirlarinda yansima olmasi istenmez. Bir baska deyisle iki boyutlu skaler
dalganin x =Fa ve z =>b smirlarinda yansimaya ugramamasi i¢in uygun sinir sartlari,
u(Fa,z,t)=0, ulx,bt)=0

veya

u(F a,z,t) _0 Ju(x,b,1)
ox ’ ox

seklinde verilmektedir ve bu denklemlere Dirichlet sinir sarti denir. Buna ragmen

-0 4.9)

x=%Fa ve z=>b sinirlarinda tekrar kuvvetli kenar yansimalar gozlenir. Fakat bu
sinirlarda yansima katsayis1 birimdir. Ornegin saga dogru diizlem dalga yayilimi ele
alinirsa

u =i ozind) <9< /2 (4.10)
elde edilir.

Burada @, diizlem dalga cephesinin x ekseniyle yaptig1 aci1 yani dalganin sinira gelis
acisidir. Sinirdaki yer degistirme

y = imi—kecos0xkzsind) | poilwr-+krcos 6k sin) @.11)
denkleminden x =a’daki yansima katsayis1 hesaplanabilir. (4.11) denklemi (4.9) sinir

sartinda yerine konursa yansima katsayisi,

[R|=1

elde edilir. Yansima katsayisinin 1 olmasi, siira gelen dalganin ayni genlikle
yansimasina neden olur. Bu kenar yansimalar gercek yansimalari ortecektir.

Bu istenmeyen olaylar1 bastirmak i¢in dalga alanmi sola, saga, ve asag1 dogru giden dalga

alanlarina ayrilir. Bu nedenle modelin solundaki sinir sarti,
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(li_ij(ii_i},:o x=—a, 05z<b, 05T (4.12)
cot ox)\cot ox
sag tarafindaki sinir sarti,

(li+ij(ii+iju=0, x=a, 05z<bh, 0Lt<LT (4.13)
cot oJx )\ cot ox

tabanindaki sinir sarti,

(£i+iJ[ii+1ju=0, —a<x<a, 0Z5z<b, 0Lt<T 4.14)
cdt dzN\codt 0z

serbest yiizeyde sinir sarti,
u=0,—-a<x<a, z=0, 05T (4.15)

denklemleriyle verilmektedir. Burada /I:CZAI. Yukarida verilen (4.11) denklemi

(4.12), (4.13), (4.14) denklemlerinde yerine konulur ve R icin coziiliirse, yansima
katsayist R =0 olur. (4.12), (4.13), (4.14) ve (4.15) denklemleri sonlu farklar cinsinden,

cAt
Ax

2<j<J,2<k<K (4.16)

Wpiker SUpjp YU 0 —Uy 0 T [u2,j,k — Uik T (u3,j,k—1 — Uy ki )]’

= = ( )
Wppgjper =UWpepjpe YU e Uy g T e Upivjk “Ur e — Wy e — U g k-1 )bs

2<j<J,2<k<K (4.17)

cAt
Wi gorprr =Wy gappe TU 0 —U; 50t A [u2,1+1,k “Upgr T (”3,J,k—1 U g1k )]’

2<j<J,2<k<K (4.18)
U =0, 2<i<I,2<k<K (4.19)

olacaktir. Bu denklemlere transparent (soguran) sinir sartlart denir (Reynolds 1978).

Sekil 4.1°de iki boyutlu modellerde kullanilan sinir kosullarinin geometrisi verilmistir.

Dirichlat suar kogullan Dirichlot suer kosullar:
5
g g § i

g" r
| » |
2 B
u |

E Kaynak & E Eaynak E
= -]
= -i E .i
3 g 4
a 2 3 g

Dirichilet sy kosullarn Soguran sunr kogullar

Sekil 4.1 Iki boyutlu modellerde Dirichlet ve soguran sinir kosullarimin geometrisi
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4.1.3 Uc Boyutlu Dalga Denkleminin Céziimiinde Kullamilan Siir Sartlari

Uc boyutlu durumda da iki boyutlu duruma benzer sekilde dalga alam1 x ve vy
yoniinde saga ve sola, z yoOniinde ise asagi giden dalga alanlarina ayrilarak siirdaki
degerler bulunur.

x yoniindeki dalga alanlart;

(li_ij(ii_iju _
cot oxNcor ox)

x=—a,08z<b,—-c<y<c,05¢t<T (4.20)
(za aj(,la aj

——t— | = =—+—|u=0

cot ox )\ cot ox

x=a,08z<b,—c<y<c,0<t<T “4.21)

y yoniindeki dalga alanlari;

10 Jd\Ad 0
19 9149 9 -0
cot dy \codt Ody

—a<x<a,08z<b,y=—c,05t<T (4.22)
10 0J0\A0 0

et — | St — =0

cot dy )\ cadr dy

—a<x<a,08z<b,y=c,0<5t<T (4.23)

z yoniinde asag1 giden dalga alani;
(1 d 9 j[/l 0 0 j
—t— | ——+—|u=0
cdt dzN\codt 0z
—a<x<a,z=b,—-c<y<c,05t<T (4.24)
seklinde yazilabilir. Bu denklemler sonlu farklar cinsinden,

= Ay ( )
Wpigaer =Wy TU e Uy -t A Upikg “Upjrs — Uz ki — Uz jkiog

2<j<J,2<k<K,2<I<L (4.25)

=4 ( )
Wi jkgsr =Wperjug YU G0 —UWp i T x Upirjrg "Wy jg — Uy jrir — Wi g k-

2<j<J,2<k<K,2<I<L (4.26)

- A ( )
Wighger =Wijpn TWiner “Uiop it A Wisko “Wigng —\Wizir — Uik

2<i<J,2<k<K,2<I<L 4.27)
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cAt
Wi gergerer =Wigarpr TWigpr ~Wigpi—r + A [ui,J+1,k,l —Uigkg T (ui,J,k,Z—I U k-1 )]

2<i<J,2<k<K,2<I<L (4.28)

cAt
W ikerger =Wy jxary YU s —Uy kit Z [”2,J,K+1,1 —U; ikl T (u.?,j,l(,l—l —U; i k-11-1 )]
2<i<J,25k<K.,2<IL<L (4.29)
seklinde yazilabilir.

4.2 Kararhlik Sarti

Sayisal hesaplamanin duragan olarak kiiciik hatalar i¢inde kalmasina kararlilik sarti
(stability condition) denir. Dalga denkleminin sonlu farklar yontemi ile ¢6ziimiinde Ax,
Az ve At nin secimi bazi kriterlere baghdir. Bu parametreler uygun boyutta secilerek
en dogru sonuca yaklasilir. Cesitli kararlilik ¢6ziim yontemleri vardir. Bu yontemler;

1. von Neuman kararlilik sarti

2. Matris ¢oziimii

3. Sayisal hata kararlilik ¢oziimii

olmak iizere iice ayrilmaktadir.

Dalga denklemlerinde von Neuman kararlilik sarti kullanilarak, sistemin kararlilig: i¢in
uygun A araliklari tespit edilmis ve dalga denklemlerinin sonlu farklar ¢oziimiine

dayali FORTRAN programlarinda bu kararlilik kriterlerine bagh kalinmistir.
4.2.1 Bir Boyutlu Durum i¢in Kararhhk Sart1

Bir boyutlu dalga denkleminin sonlu farklar ifadesi,

Wier = 2(] - X )ui,j + A7 (ui+1,j tu,,; )_ U

denklemi ile verilmisti. Bu denklemde yer alan A, CEAI degerine esittir. Dogrulugu

daha fazla olan ¢oziim elde etmek icin A =1 secilmelidir (Bayram 2002). Bu ise 71— A°
degerinin sifirdan kiiciik veya sifira esit alinmasiyla miimkiin olur. Yani bir boyutlu
dalga denkleminin yaklasik degerini bulmak icin kullanilan acik sonlu fark yonteminde
A< ise sistem kararli, A>1 ise kararhh degildir. Sekil 4.2’de bir boyutlu dalga
denkleminin sonlu farklar ¢oziimiinde farkli A degerleri icin analitik ve niimerik
coziimler karsilagtirilmistir. 4 degerinin se¢iminin sistem kararhiligindaki etkisi ve

onemi acikca goriilmektedir.
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c=2 h=0,5 At=0,02

zaman

-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5
-0,6
-0,7
-0,8
-0,9

U(x,t)

‘ —&@— niimerik —#l— analitik

c=2 h=0,2 At=0,05

zaman

-0,05
-0,1
-0,15
-0,2
-0,25
-0,3
-0,35

U(x,t)

‘ —&@— niimerik —#l— analitik

A=008

c=2 h=0,125 At=0,0625

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

U(x,t)

o

0,5

zaman

‘ —&@— niimerik —#l— analitik

—_

c=2 h=0,1 At=0,1

zaman

-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5
-0,6
-0,7
-0,8
-0,9

U(x,t)

‘ —&@— niimerik —#l— analitik

c¢=1500 h=0,1 At=0,1

zaman
0

-20000
-40000
-60000

Ux,t)

-80000
-100000
-120000

‘ —&@— niimerik —#— analitik

A =1500

At
Sekil 4.2 Bir boyutlu skaler dalga modellemesinde A = CZ degerinin sistemin

kararliligindaki etkisi
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Bir boyutlu skaler dalga modellemesinde yaklasik ¢oziim ile analitik ¢oziim sistemin
kararliligim etkileyen A = CZAt degerinin farkli degerleri i¢in ayr1 ayr1 gozlemlenmis ve

en uygun A aralidi tespit edilmeye caligilmistir.

Sekil 4.2°de bes farkli 4 durumu i¢in bir boyutlu skaler dalga denkleminin niimerik ve
analitik ¢6ziimler karsilastirilmistir. A <<1 durumunda niimerik ve analitik ¢6ziimlerin
birbirine yakin olmayan degerlere sahip oldugu goriilmektedir. 4 <1 durumunda
niimerik ve analitik c¢oziimler birbirine biraz daha yakin elde edilmistir. A=1
durumunda niimerik ve analitik ¢oziimlerin birbirine ¢ok yakin, hemen hemen ayni
sonuclar oldugu goriilmektedir. A>1 durumunda niimerik ve analitik ¢6ziimlerin yine
birbirinden farklilik gostermeye basladigi, son olarak da A4 >>1 durumunda niimerik ve

analitik ¢coziimlerin arasindaki farkin bir hayli fazla oldugu goriilmektedir.

Dalga denkleminin yaklasik degerini bulmak icin kullanilan sonlu fark yonteminde
A <1 ise sistem kararli, 4>1 ise kararli degildir. Elde edilen bu sonuglar teorik bilgileri

desteklemektedir.
4.2.2 iki Boyutlu Durum icin Kararhlik Sart:

Iki boyutlu dalga denkleminin sonlu farklar ifadesi,

g = 200= 228 M =y 447y P ) (4.30)

ijk+1 i+1,j,k

denklemi ile verilmisti. Bu denklemde yer alan A, CEAt degerine esittir. Kararl

coziimlerin elde edilebilmesi igin /—2A° degeri sifirdan kiigiik veya sifira esit

olmalidir.
1-247 <0°dan A< +1/32 = 40,7071
bulunur. 4 degeri uygulamada negatif degerler alamayacagindan kararli ¢oziimler elde

etmek i¢in 4 = car 1 olmalidir.

A 42
Soyle ki (4.30) ile verilen iki boyutlu dalga denkleminin bir ¢oziimii,
T eiix eijz eikt (431)

seklindedir. Burada x ve z gergel, ¢ ise kompleks (¢ = & +id) bir biiyiikliiktiir. (4.31)

denklemi (4.30) denkleminde yerine konup diizenlenir ise,
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sin® L= 27 sin? X+ sin? & (4.32)
2 2 2

denklemi elde edilir. sin’ a = (I - cos2a)/ 2 seklinde doniisiim yapilip ve x,z,¢ sifir

alinir ise /—2A% =0 elde edilir. Buradan A = +1/+/2 elde edilir. Kararh ¢oziimler icin

A<1/~2 olmahdir. Eger A>1/ V2 alinir ise kompleks kokler ortaya ¢ikacak ve

negatif imajiner kok i ve j’nin sonsuza gitmesi seklinde iistel artan bir ¢oziim

olusturacaktir.
4.2.3 Uc Boyutlu Durum icin Kararhhk Sart:

Uc boyutlu durum igin kararlilik sart1 iki boyutlu durum igin elde edilen kararlilik
sartina benzer sekilde elde edilir. Daha once ii¢ boyutlu dalga denkleminin sonlu

farklarla ifadesi,
gy = 200=32 )~

+ 17 (uiﬂ‘j,k‘l FU g T U e Uy T T ) (4.33)
seklinde elde edilmisti. Kararli ¢oziimlerin elde edilebilmesi igin 1—34> degeri sifirdan

kiiciik veya sifira esit olmalidir. 1-34*> <0 dan A<#1/ \/g, A degeri uygulamada

negatif degerler alamayacagindan kararli ¢oziimler elde etmek i¢in,

car 1 (4.34)

A3

olmalidir.
Soyle ki (4.33) ile verilen ii¢ boyutlu dalga denkleminin bir ¢6ziimii,
" — eiix eiiy eikz eikt (435)

i,jk

seklindedir. (4.35) denklemi (4.33)’de yerine konulup yeniden diizenlenir ise,
sin’ L 2| sin? 24 sin? L4 sin? L (4.36)
2 2 2 2

denklemi elde edilir. sin’ o = (I —cos 2a)/ 2 seklinde bir doniisiim yapilip ve x,y,z ve t
sifir alinir ise, /1—347 =0 elde edilir. Buradan A =21/ \/§ elde edilir. Kararh

¢oziimler i¢in A <1/ V3 olmalidir. Eger A>1/ V3 alinir ise kompleks kokler ortaya

cikacak ve negatif imajiner kok i ve j’nin sonsuza gitmesi seklinde iistel artan bir

¢cOziim olusturacaktir.



52
4.3 Grid Dispersiyonu

Bir jeolojik model, belirli sinir sartlar1 ve modelin herhangi bir yerine konulan nokta
kaynak kullanilarak dalga denklemlerinin sonlu fark ifadeleri ile incelenebilir ve modele
ait yapay sismogramlar elde edilebilir. Bu sismogramlar i¢inde sonlu fark yonteminden
kaynaklanan hatalar vardir. Bunlardan birisi de grid dispersiyonudur.

Dalga hizinin frekansa bagl olarak degismesine dispersiyon denir. Ayrik gridde yayilan

dalgalar yayilma zamani arttikca dispersiyona ugrarlar ve bunun sonucu yiiksek

frekansh sinyaller diisiik frekansh sinyallere gore relatif olarak daha gec¢ gelirler. Bu

olaya grid dispersiyonu denir. Grid dispersiyonundan kurtulmak i¢in, bir dalga boyunun

coziimlenmesinde yeteri kadar grid kullanilmalidir. Grid aralifi Ax biiyiidiikce grid

dispersiyonu artar (Kelly vd 1976). Ortamda ilerleyen dalga cephesi N :fi dalga
P

boyuna sahiptir. Burada f, kaynak fonksiyonunun maksimum pik frekansidir. Dalga

boyunun, uzaysal drnekleme araligina orani grid dispersiyonunu yok etmede onemlidir.
Bu oran 10 veya daha biiyiik alinirsa sonucun duyarliligi artmaktadir (Alford 1974).

Yani grid dispersiyon kriteri,

> 10 (4.37)

olur. Buradan Ax ¢ekilirse,

Ax< <
10f,

elde edilir. Burada ¢ tasarlanan jeolojik model igindeki en kiiciik dalga hizim

(4.38)

gostermektedir. Grid dispersiyonu uygun grid se¢imi ile minimum yapilamazsa dalga
seklinde istenmeyen degisimler olur. Bu durumda da matematiksel modelden beklenen

sonuglar alinamaz. Bunun i¢in (4.38) kriterine bagl kalmak gerekmektedir.

4.4 Sonuclar

SEM ile yapilan modelleme c¢alismalarinda sinir sartlari, kararhilik sarti ve grid
dispersiyonu kriterlerinin 6nemi biiyiiktiir. Besinci boliimde, belirtilen bu hususlar
dikkate alinarak c¢esitli jeolojik yapilar modellenmis, anlik enerji yayilimlari ve

sismogram grafikleri elde edilerek yorumlanmustir.



53

5. UYGULAMALAR

Yeraltinda geometrisi, hiz ve yogunluk gibi parametreleri bilinen bir yapinin
verecegi etkinin bulunmasi modelleme olarak tanimlanabilir. Yapilan modellemelerin
amaci karmasik olan yer ici yapisim tespit etmektir. Bunun i¢in yapay sismogram
modellemeleri yapilir. En yaygin olarak da dalga denklemlerinin sayisal ¢oziimiine
dayanan yontemler kullanilir. Ciinkii bu yontemlerde kaynak, iizerinde c¢alisilan
geometrinin herhangi bir noktasina yerlestirilebilmekte ve istenilen bir zamanda dalga
alaninin yer igcinde nasil hareket ettigini gosteren anlik enerji yayilimlari(snap-shot)
alinabilmektedir. Burada, daha onceden teorik bilgileri verilen iki ve ii¢ boyutlu skaler
dalga denklemleri sonlu farklar yontemi ile modellenmistir. Elde edilen sonuclar, SIEM

ve Reynolds (1978) sonug¢lar ile karsilastiriimagtir.

5.1 Simir Kosullarimin Etkisi

Derinligi 480 m, uzunlugu 480 m olan homojen ortam ig¢in, ortamin hizi
c=1500m/sn, kaynagin merkez frekanst1 30 Hz, zaman Ornekleme araligi
At =0,00236sn  sonlu farklar i¢in uzaysal Ornekleme araliklart Ax=Az=h=5m
alinmistir. Kaynak fonksiyonu olarak Ricker kaynak fonksiyonu kullanilmis ve
geometrinin ortasina Yyerlestirilmistir. Modellemelerde iist bolgenin serbest yiizey
oldugu varsayilmistir. Sinir kosullar1 olarak Dirichlet sinir kosullar1 ve soguran sinir

kosullar1 uygulanmistir.

< 248 m o

Kaynak

<, = I500msn

]
= mggp ——————=

T 4im

Sekil 5.1 Iki boyutlu homojen yeraltt modeli
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Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’deki anlik enerji yayilimlarindan homojen bir ortamda yayilan
dalga cephesi izlenebilmektedir. Ortam iki boyutlu oldugu ic¢in dalga bicimi dairesel
olarak yayilmaktadir. Dogal olarak ii¢ boyutlu ortam durumunda dalga cephesi kiiresel
olacaktir. Dirichlet sinir sartlar1 kullanilarak, homojen bir ortam i¢in hesaplanmis
degisik zaman adimlarinda dalga cephesi fotograflar1 Sekil 5.2°de goriilmektedir. Dalga
cephesinin, model siirlarina geldiginde, kenarlardan geri yansidigi goriilmektedir.
Kenarlardan yansiyan dalgalarin zamanla birbiri icinden gecerek simetrik bir goriiniim
sergiledigi goriilmektedir. Bu durum, kaynaktan esit uzaklikta bulunan noktalarda
kaynagin yapmis oldugu etkinin ayni oldugunu gostermektedir. Sekil 5.3’te ise soguran
sinir kosullar1 gdz Oniine alindig1 durumda, sadece serbest yiizeyden (yeryiizii) yansima
oldugu diger kenarlardan geri yansima olmadigi goriilmektedir.

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de alicilar yeryiiziine yerlestirildiginde, Dirichlet ve soguran sinir
sartlar1 kullanilarak elde edilen sismogramlar goriilmektedir. Kaynak (240,240)
noktasinda oldugundan, kaynaktan ¢ikan dalgacik dogal olarak ilk once en yakin alici
tarafindan kaydedilir. En yakin alict da 240 m uzakliktaki jeofondur. Ayrica ortamin
hiz1 1500 m/sn ve kaynagin en yakin aliciya uzakligi 240 m olduguna gore, ilk ulasan
izin 240/1500=0.16 sn de kayitcilara ulagsmasi beklenir. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te elde
edilen sismogramlarda ilk izin 0,16 sn’de ve 240 m uzakliktaki jeofon tarafindan

kaydedildigini agik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.3 Sekil 5.1 de verilen iki boyutlu homojen modelde soguran sinir sart1 kullanilarak elde

edilen anlik enerji yayilimlar
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Sekil 5.4 Sekil 5.1 de verilen model i¢in Dirichlet sinir kosullar1 kullanilarak SFM ile elde
edilen sismogram
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Sekil 5.5 Sekil 5.1 de verilen model icin transparent sinir kosullar1 kullanilarak SFM ile elde
edilen sismogram
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5.2 iki Tabakah Ortamda Kirilan ve Yansiyan Dalgalar

Derinligi 480 m, uzunlugu 480 m olan iki tabakali bir ortam icin, birinci tabakanin
hiz1 1500 m/sn, ikinci tabakanin hizi ise 2440 m/sn, kaynagin merkez frekans1 30Hz,
zaman ornekleme aralig1 Ar = 0,00236 sn , sonlu farklar i¢in uzaysal 6rnekleme araliklari
Ax = Az = h=5m alinmistir. Kaynak fonksiyonu /00 m derinlige ve 240 m uzakliga

yerlestirilmistir.

1688 m K

84 1
O = 1500mbn

€. = 2440w

238 m

T 4Bim

Sekil 5.6 Iki boyutlu iki tabakali yeralt1 modeli

Sekil 5.6’da kaynaktan ¢ikan dalga cephesi zamanla ilerleyerek 200 m derinlikteki
tabakaya gelecektir. Burada dalganin bir kismi ara ylizden kirilarak alt tabakaya
gecerken, bir kismi da geri yansiyacaktir. Bu arada iist ylizey yeryiizii oldugundan {ist
yiizeyden de yansima olacaktir. Sol, sag ve alt yiizeylerde soguran smir sartlari
kullanildigindan, bu yiizeylerden yansima goézlenmeyecektir. Bu beklenen etkiler Sekil

5.7°de ¢esitli zamanlarda elde edilen anlik enerji yayilimlarinda goriilmektedir.
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Sekil 5.7 Sekil 5.6’da verilen iki tabakal1 yap1 icin cesitli zamanlarda elde edilen anlik enerji

yayilimlari
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5.3 Grid Dispersiyonu Etkisi

Sekil 5.1°de verilen model icin adim araligi Ax = 5m, ortam hizi 1500 m/sn olarak
alindiginda farkh frekanslar icin grid dispersiyonu etkisi incelenmis ve frekans arttikca,
grid dispersiyonunun arttigr goriilmiistiir. Sekil 5.8’de frekansin, grid dispersiyonu
etkisi ve dalga bicimindeki bozulmalar goriilmektedir. Grid dispersiyonunun uygun grid
secimi ile minimum yapilmasi amaclanmalidir. Bunun i¢in

A< —S
10f,

kriterine bagh kalmak gerekmektedir.
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Sekil 5.8 Merkez frekansi 15, 40, 50, 75 Hz alinarak, ayn1 zaman adiminda elde edilen anlik
enerji yayilimlari
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Frekans

15Hz alindiginda Ax < 10m,

40Hz alindiginda Ax < 3,75m ,

50Hz alindiginda Ax < 3m,

70Hz alindiginda yaklasik olarak Ax < 2,/4m olmaktadir.

Aymi zaman adiminda elde edilen snap-shotlarda, f, =15Hz durumunda dalga
cephesinin normal bir sekilde ilerledigi, fp =40,50,70Hz alinmasi durumlarinda da

dalga seklinde bozulmalar goriilmektedir. Frekans arttikca grid dispersiyonu kriterinden
uzaklagsilmakta ve dalga seklinde bozulmalar daha da artmaktadir.
Sekil 5.9°da s6z konusu frekanslar icin 20m derinlik ve 240 metre uzaklikta kaydedilen

sismogramlar goriilmektedir.
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Sekil 5.9 Merkez frekansi 15, 40, 50, 75 Hz alinarak, (20,240) noktasinda elde edilen
sismogramlar
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f, =50Hz f, =70Hz

Sekil 5.10 Merkez frekansi 15, 40, 50, 75 Hz alinarak, elde edilen sismogramlar ve grid
dispersiyonu etkisi
Sekil 5.10°da cesitli frekans degerleri i¢in elde edilen yapay sismogramlar

goriilmektedir. f, =15Hz iken yani grid dispersiyonu Kkriterine bagli kalindig

durumda elde edilen sismogramda sadece bir tek dalga goriilmektedir. Bu dalga aliciya
ulasan ilk dalgadir. Soguran sinir sartlar1 kullanildigi i¢in baska dalga goriillmemektedir.

Frekansin  f, =40Hz, f,=50Hz, f,=70Hz alinmasi durumlarinda grid

dispersiyonu kriterinden uzaklasilmis ve elde edilen yapay sismogramlarda bozulmalar
goriilmiistiir. Sayet Dirichlet sinir kosullar1 kullanilmig olsaydi ya da tabakali bir model
tizerinde calisilmis olsaydi, ilk wulasan izden sonraki izler net bir sekilde
gozlenemeyecekti. Yani grid dispersiyonu arttikca asil goriilmek istenen olaylar
gozlenemeyecek. Sekil 5. 10°daki gibi ilk izden sonra kararmalar olacaktir. Yapilan iki
ve li¢c boyutlu modellemelerde bu etki gdz oniinde bulundurulmus, hesaplamalarla
uygun frekans ve adim aralif tespit edilmistir. Boylece Sekil 5.10°da goriilen etkilerden

uzak sismogramlar elde edilmistir.
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5.4 iki Boyutlu Uygulamalar

Ik olarak Sekil 5.11°de goriilen homojen bir ortam goz 6niinde bulundurulmus,
ortam hizi ¢ =1500m/sn, kaynagin pik frekansi 30Hz, zaman Ornekleme araligi,
At =0.00235sn , uzaysal ornekleme araliklari, Ax = Az = 5m olarak alinmgtir.

Kaynak, 35 m derinli ve /80 m wuzakliga, jeofonlar iist ylizeyin /0 m altina
yerlestirilmistir.
Iki boyutlu dalga denkleminin, sonlu farklar kararlilik kosulu

A= CIAI < 0,707 olmalidir. Bu modelde kararlilik sarti, 4 =0,705 olur.

c
olmasi

Grid dispersiyonundan kurtulmak i¢in sonlu farklarda Ax<
“Jp

gerekmektedir. Bir bagka ifadeyle dalga boyunun, uzaysal 6rnekleme araligina orani 10
veya daha biiylik olmalidir. Bu modelde hiz ¢ =1500m/sn, goz Oniine alinarak

yaklagsik, 50 m lik bir dalga boyu elde edilir. Buradan N / Ax orani 10 olacaktir.

Feryiizii
*loooooooooo
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| | 280m g
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Sekil 5.11 Iki boyutlu homojen modelde kaynagin ve alicilarin yeri

Sekil 5.11°de verilen iki boyutlu homojen model i¢in soguran smir kosullari
kullanilarak, sonlu farklar yontemi ile elde edilen yapay sismogram Sekil 5.12°de, aynm
yontemle Reynolds’in (1978) elde etmis oldugu yapay sismogram Sekil 5.13’de ve
Sari’nmin (2000) SIEM ile elde etmis oldugu sismogram 5.14’de goriilmektedir.
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Sekil 5.12 Sekil 5.11°de verilen model i¢in SFM ile ve soguran sinir sarti kullanilarak elde
edilen yapay sismogram

Sekil 5.13 Sekil 5.11°de verilen model icin Reynolds’in SFM ile soguran sinir sart1 kullanarak
elde ettigi yapay sismogram
Sekil 5.12 ve 5.13’de soguran sinir kosullar1 kullanilarak sonlu farklar yontemi ile
elde edilen sismogramlar incelendiginde, aliciya ulasan ilk dalga yaklasik olarak 0,017
sn de goriilmektedir. Daha sonra 0,03 sn de iist yiizeyden yansiyip kaynaga ulasan ikinci
bir dalga gozlenmektedir. Diger sinirlar soguran oldugundan, baska yansima

olmamaktadir. Benzer olaylar Sekil 5.14’de goriilmektedir.
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Sekil 5.14 Sekil 5.11°de verilen model i¢in Sari’nin SIEM ile elde ettigi yapay sismogram

Sekil 5.11’de verilen iki boyutlu homojen model i¢in Dirichlet sinir kosullari
kullanilarak SFM ile elde edilen sismogram Sekil 5.15°de, Reynolds’in (1978) SFM ile
elde etmis oldugu sismogram Sekil 5.16’da verilmistir. Ayrica Demir’in (1998) SFM ile
kutu kaynak kullanarak elde etmis oldugu sismogram Sekil 5.17°de ve Sart’nin (2000)
SIEM ile elde etmis oldugu sismogram da Sekil 5.18’de goriilmektedir.

i i QQ%}&%& '

(=] o
= 2
T T
e
—y
=
A
A
L

=
w
T
I

2
~
T

1

ZAMAN (s)

=
2]
T
I

=
o
T
|

=
=)
T
|

=
©
T
1

0] 60 120 180 240 300 360 420 480
UZAKLIK (m)

Sekil 5.15 Sekil 5.11°de verilen model icin SFM ile Dirichlet sinir sart1 kullanilarak elde edilen
yapay sismogram
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y i

Sekil 5.16 Sekil 5.11°de verilen model i¢in Reynolds’in SFM ile Dirichlet sinir sart1 kullanarak
elde ettigi yapay sismogram

06 | 1H]¢ 1y

08 1

0 120 240 360 480

Sekil 5.17 Sekil 5.11°de verilen model i¢cin Demir’in SFM ile kutu kaynak ve Dirichlet sinir
sart1 kullanarak elde ettigi yapay sismogram
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Sekil 5.18 Sekil 5.11°de verilen model i¢in Sari’nin SIEM ile Dirichlet sinir sart1 kullanarak
elde ettigi yapay sismogram
Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’deki Dirichlet sinir kosullari
kullanilarak elde edilen sismogramlar incelendiginde aliciya ilk ulagsan dalga yaklasik
olarak 0,017 saniyede goriilmektedir. Daha sonra goriilen dalgalar ise modelin
sinirlarindan  yansimalar sonucu olusan dalgalardir. Sismogram grafiginde c¢apraz
sekilde goriilen dalgalar sag ve sol sinirlardan yansimalar sonucu olusan dalgalardir. 0,6

sn’de goriilen dalgalar da alt sinirdan yansiyip aliciya ulagan dalgalardir.

Ayn1 geometri lizerinde, kaynak ve alicilar aym noktada oldugunda farkli
yontemlerle elde edilen yapay sismogramlarin birbiriyle uyumlu olmasi beklenir. Sonlu
farklar yontemi ile elde edilen yapay sismogramlarin Reynolds’in (1978) elde etmis
oldugu yapay sismogramlarla benzer oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 5.17°de
goriilen sismogram farkli kaynak fonksiyonu ile Sekil 5.18’deki sismogram farkli bir
yontemle elde edilmis olmasina karsilik, SFM ile elde edilen sonuglarla kalitatif olarak

uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.19 ki boyutlu iki tabakali modelde kaynagin ve alicilarin yeri

Ikinci model olarak iki tabakali bir ortam ele alinmis, birinci tabakanin hizi
1500 m/sn, ikinci ortamin hizi 2730 m/sn, kaynak fonksiyonunun merkez frekansi
30Hz, zaman Ornekleme araligit At =0,00165sn, uzaysal Ornekleme araliklari
Ax = Az = 5m olarak alinmustir (Sekil 5.19). Kaynak, 35 m derinli ve /80 m uzakhiga,

jeofonlar iist yiizeyin /0 m altina yerlestirilmistir.

Tabakali ortamlarda kararlilik kosulunu bulmada, modeldeki en biiyiik hiz ve grid
dispersiyonu etkisini gostermede modeldeki en kii¢iik hiz gbz 6niinde bulundurulur. Ele
aliman modelde en biiyiikk hiz degeri olan 2130 m/sn degeri gz Oniine alinarak sonlu

farklar icin A =0,704 degeri elde edilmistir.

Grid dispersiyonu etkisi i¢in modeldeki en kii¢iik hiz degeri olan 7500 m/sn ile
yaklasik 50 m’lik bir dalga boyu elde edilir. Buradan N / Ax orani 10 olmaktadir.

Sekil 5.19°da verilen iki boyutlu ve iki tabakali model icin sonlu farklarla, soguran
sinir sartlart kullanilarak elde edilen yapay sismogram Sekil 5.20’de verilmistir. Ayni
model icin Reynolds’in (1978) elde etmis oldugu yapay sismogram Sekil 5.21°de
goriilmektedir. Sekil 5.22°de de Sari’nin (2000) sinir elemanlar1 yontemi ile elde ettigi

sonug goriilmektedir.
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Sekil 5.20 Sekil 5.18’de verilen model icin SFM ile soguran sinir sart1 kullanilarak elde edilen
yapay sismogram
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Sekil 5.21 Sekil 5.18’de verilen iki boyutlu iki tabakali model i¢in Reynolds’in SFM ile soguran
sinir sart1 kullanarak elde ettigi yapay sismogram

Sekil 5.20’deki yapay sismogramda yaklasik 0,017 sn’de alictya ulasan ilk iz
goriilmektedir. 0,3 sn’den sonra goriilen dalgalar da serbest ylizey ve ara yiizeylerden,
yansimalardan meydana gelen dalgalardir. Bu yansimalar, Reynolds’in (1978) ve

Sar’nmin (2000) elde etmis oldugu yapay sismogramlarda da aynen goriilmektedir.
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Sekil 5.22 Sekil 5.18’de verilen model i¢in Sari’nin SIEM ile elde ettigi yapay sismogram

Sekil 5.19°da verilen iki boyutlu ve iki tabakali model icin sonlu farklarla, Dirichlet
sinir sartlar1 kullanilarak elde edilen yapay sismogram Sekil 5.23’de verilmistir. Ayni
model i¢in Reynolds’in (1978) elde etmis oldugu yapay sismogram Sekil 5.24’de

goriilmektedir.

Sekil 5.23’deki yapay sismogramda yaklasik 0,017 sn’de alictya ulasan ilk iz
goriilmektedir. 0,3 sn’den sonra goriilen dalgalar da serbest yiizey ve ara yiizeyden,
yansimalar sonucu meydana gelen dalgalardir. Sismogram grafiginde capraz sekilde
goriilen dalgalar sag ve sol sinirlardan yansimalar sonucu olusan dalgalardir. 0,6 sn de
goriilen dalgalar da alt sinirdan yansiyip alicitya ulasan dalgalardir. Bu yansimalar,

Reynolds’in (1978) elde etmis oldugu yapay sismogramlarda da aynen goriilmektedir.
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Sekil 5.23 Sekil 5.19°da verilen model icin Dirichlet sinir sart1 kullanilarak elde edilen yapay
sismogram

Sekil 5.24 Sekil 5.19°da verilen model icin Reynolds’in SFM ile Dirichlet sinir sart1 kullanarak
elde ettigi yapay sismogram
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Iki boyutlu modellere son drnek olarak Sekil 5.25’de goriilen ii¢ tabakali model goz
Ooniinde bulundurulmustur. Bu modelde birinci tabakanin hizi 7500 m/sn, ikinci
tabakanin hizi 2440 m/sn, tglincii tabakanin hizi 4000m/ sn, kaynak fonksiyonunun
merkez frekans1 20Hz , zaman ornekleme araligit At = 0,00088sn ve uzaysal 6rnekleme
araligt Ax = Az =5m olarak alinmistir. Kaynak fonksiyonu 35 m derinlik ve 240 m

uzakliga, jeofonlar iist yiizeyin /0 m altina yerlestirilmistir.

Uc tabakali modelde en biiyiikk hiz degeri 4000 m/sn, degeri ele alinarak sonlu
farklar icin 4 =0,704.

Grid dispersiyonu etkisi i¢in de en kiiciik hiz degeri 1500 m/sn ile 50 m lik dalga
boyu elde edilir. N / Ax oran1 10 olarak bulunur.
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Sekil 5.25 Iki boyutlu ii¢ tabakali modelde kaynagin ve alicilarin yeri
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Sekil 5.26 Sekil 5.25°de verilen model i¢in SFM ile Dirichlet sinir sartlart kullanilarak
elde edilen yapay sismogram
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Sekil 5.27 Sekil 5.25’de verilen model i¢in Sari’nin SIEM ile elde ettigi yapay sismogram
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5.5 Uc Boyutlu Uygulamalar

[lk olarak Sekil 5.28’de gorillen iic boyutlu homojen model goz oniinde
bulundurulmus, ortam hizi ¢ =2730 m/sn, kaynagm pik frekans1 30Hz, zaman
ornekleme araligl, At =0.0005sn, uzaysal ornekleme araliklari, Ax= Ay = Az =2m
olarak almmustir. Kaynak 25 m derinlige ve kenarlara 50 m uzakliga yerlestirilmis,
jeofonlar serbest yiizeyin 2 m altina yerlestirilmistir. iki boyutlu modellemelerde
96 x96 grid ile hesaplama yapilirken, ii¢ boyutlu modellerde 50 x50 x 50 grid ile
hesaplama yapilmistir. Bu ise ¢oziim i¢in iki boyutlu modellemelere gore ii¢ boyutlu

modellemelerde daha cok zaman ve bellek harcanacagini gosterir.

Uc boyutlu dalga denkleminin, sonlu farklar kararlilik kosulu

A= CZAI <0,577 olmalidir. Bu modelde A =0,5325.

Iki boyutlu modelleme igin verilen grid dispersiyonu simirlari ii¢ boyutlu modelleme
icin de gegerlidir. Yani N/Ax orami 10 veya daha biiyiik olmalidir. Bu modelde hiz
¢ = 2130 m/sn, goz Oniine alinarak, 7/ m lik bir dalga boyu elde edilir. Buradan
N/Ax oram yaklagik olarak 36 olacaktir. Sekil 5.28’deki modelden elde edilen
sismogramlar Sekil 5.29, Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de verilmistir.
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Sekil 5.28 U¢ boyutlu homojen modelde kaynagin ve alicilarin yeri
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Sekil 5.29 Sekil 5.28’de verilen model icin SFM ile soguran sinir sart1 kullanilarak elde edilen

yapay sismogram
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Sekil 5.30 Sekil 5.28’de verilen model icin SFM ile Dirichlet sinir sart1 kullanilarak, elde edilen

yapay sismogram
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Sekil 5.31 Sekil 5.28’de verilen model icin Sari’nin SIEM ile elde ettigi yapay sismogramlar

Sekil 5.29°da soguran sinir kosullar1 kullanilarak SFM ile elde edilen sismogram
goriilmektedir. Bu sismogram incelendiginde, aliciya ulasan ilk dalga yaklasik olarak
0,011 sn’de goriillmektedir. Daha sonra 0,019 sn’de iist yiizeyden yansiyip kaynaga
ulasan ikinci bir dalga goriilmektedir. Diger sinirlar soguran oldugundan, baska yansima
olmamaktadir. Sekil 5.30’da ise Dirichlet simir kosullar1 kullanilarak elde edilen
sismogram goriilmektedir. Bu sismogramda da aliciya ilk dalga 0,011 sn’de
ulagsmaktadir. Daha sonra goriilen dalgalar ise modelin sinirlarindan yansimalar sonucu
olusan dalgalardir. Sismogram grafiginde capraz sekilde goriilen dalgalar sag ve sol
sinirlardan  yansimalar sonucu olusan dalgalardir. Bunlar da 0,08 sn’de aliciya
ulagmaktadir. 0,6 sn de goriilen dalgalar da alt simirdan yansiyip aliciya ulasan
dalgalardir. Bu dalganin ilk ulasan dalgaya gore daha zayif oldugu goriilmektedir.
Sar’'min (2000) SIEM ile elde etmis oldugu yapay sismogramlar Sekil 5.31°de
verilmistir. Bu sismogramlar incelendiginde, SFM ile elde edilen sismogramlarla

kalitatif olarak ¢ok benzer oldugu goriilmektedir.
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Son olarak Sekil 5.32’de verilen ii¢ boyutlu ve iki tabakali model iizerinde ¢aligilmus,
birinci tabakanin hizi /500 m/sn, ikinci ortamin hizi 2440 m/sn, kaynak
fonksiyonunun merkez frekansit 30Hz, zaman Ornekleme araligt At =0,00025sn,
uzaysal Ornekleme araliklart Ax = Ay = Az =2m olarak alinmistir. Kaynak, 25 m
derinlik ve kenarlara 50 m uzakliga yerlestirilmistir. Kararlilik ve grid dispersiyonu

kriterleri, onceki Orneklerde oldugu gibi hesaplanmis ve belirtilen kosullara bagl

kalinmustir.
/: / E )
| i 30m
2m
00l g0|lo0 OO i
] =
i S -
/1 Kayrak i)
Stm Y [ \/
I Alctlar
1
: 1560 mbn
y Rt
X P #
e 164 me
. Qi st
166 m

z

Sekil 5.32 Ug boyutlu ve iki tabakali modelde kaynagin ve alicilarin yeri

U¢ boyutlu yapr modellenirken alicilarin xz, yz ve xy dogrultularinda oldugu
varsayllmig, bu dogrultularin altinda kalan diizlemlerde elde edilen anlik enerji
yayitlimlar1 Sekil 5.34, Sekil 5.35, Sekil 5.36’da verilmistir. Ayrica xz diizleminde
soguran ve Dirichlet sinir kosullart kullanilarak elde edilen sismogramlar da Sekil 5.37

ve Sekil 5.38’de verilmistir.
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Sekil 5.33 Ug boyutlu iki tabakali modelin farkl1 diizlemlerden goriiniimii



o o = = e g g © g 9 9 S © o o g e o g o 9 o o
111111111111111111111

000000000000000000000000
11111111111111111111



20

30

40

50

60

m) 79

80

90

100

20

30

40

50

60

m) 70

80

90

100

t=0,031sn

0

UZAKLIK @m)
10 20 30 40 50 60 70 80 90

t=0,037sn

UZAKLIK @
10 20 30 40 50 60 70 80 90

80

100

t=0,043sn

UZAKLIK m)
10 20 30 40 50 60 70 80 90

100

20

30

40

50

60

m 70

80

90

100

0

t=0,05sn

UZAKLIK (m
10 20 30 40 50 60 70 80 90

100

20

30

40

50

60

™ 70

80

90

100

Sekil 5.35 Ug boyutlu iki tabakali model i¢in yz diizleminde elde edilen anlik enerji yayilimlar

Sekil 5.32’de verilen modelin farkli diizlemlerden goriiniisii Sekil 5.33’de oldugu

gibidir. Sekil 5.32’ye, xz ve yz diizlemlerinden bakildiginda iki tabakali bir modele

benzemektedir. Dolayisiyla bu diizlemlerden elde edilecek anlik enerji yayilimlar: da iki

tabakali bir yapidan elde edilecek anlik enerji yayilimina benzeyecektir. xz ve yz

diizlemlerinden bakildiginda ortamin iki tabakali bir yap1 seklinde goriildiigii Sekil 5.34

ve Sekil 5.35°de verilen anlik enerji yayilimlarinda da gozlenebilmektedir.



nnnnn
T O o =

jd
B 2 & §

o) =1 O ]
=
) VWb = WJ S

— e} vu
< 9 o T

Q < k=
o = = o)
Q o) = a0

__ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . .1 ko) 1
= Y ® < ) ) R ) =3 S - « & < I} =3 = o =3 S o m

N = =
= O .~ 2 -

o o
= < Q
yk [ >

o]
= & & & g

= 2 8 > = =

S =) o o ) =) o o o =) =) S =) o o ) =) o o Q =) ) Y = ‘m
2 & & < B 3 R o > 3 = & & < B 3 R 5] > S —




82

L=

o

=
T

ZAMAN (s)

£
o
=)
T
1

007+ S

0.08- bl

0.09r -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
UZAKLIK (m)

Sekil 5.37 Sekil 5.32’de verilen model i¢in SFM ile soguran sinir sart1 kullanilarak, elde
edilen yapay sismogram
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Sekil 5.38 Sekil 5.32’de verilen model i¢in SFM ile Dirichlet sinir sart1 kullanilarak, elde edilen
yapay sismogram
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Sekil 5.39 Sekil 5.32°de verilen model icin Sari’nin SIEM ile elde ettigi yapay sismogram

Sekil 5.37°de soguran sinir kosullar1 kullanilarak SFM ile elde edilen sismogram
goriilmektedir. Bu sismogramda aliciya ulasan ilk dalga, ara yiizden yansiyan dalga ve
alt tabandan yansiyip gelen dalgalar goriilmektedir. Ara ylizden yansiyip gelen dalga
0,05 sn’den sonra, alt tabandan yansiyip gelen dalga 0,09 sn’den sonra goriilmektedir.
Diger sinirlar soguran oldugundan, bagka yansima olmamaktadir. Sekil 5.38’de ise
Dirichlet simir kosullar1 kullanilarak elde edilen sismogram goriilmektedir. Bu
sismogramda da ilk gelen dalga, ara yiizden, alt tabandan ve modelin yan kenarlarindan
gelen yansimalar goriilmektedir. Burada ara yiizden yansiyip gelen dalganin ilk ulasan
dalgaya gore daha zayif oldugu goriilmektedir. Sari’'nin SIEM ile elde etmis oldugu
yapay sismogramlar Sekil 5.39°da verilmistir. Bu sismogramda, ara ylizden ve alt
tabandan gelen yansimalarin daha zayif oldugu goriilmektedir. Bu sismogramlarin, SFM

ile elde edilen sismogramlara kalitatif olarak benzer oldugu goriilmektedir.

5.6 Sonuclar

Bu boliimde c¢esitli jeolojik yapilarin SFM ile modellenmesiyle elde edilen
sonuglarn, literatiirde elde edilen sonuglarla uyumlulugu ortaya konmustur. Verilen tiim
ornekler goz oOniinde bulundurularak, SFM’nin diizgiin yapilarin modellenmesinde

kullanigh bir yontem oldugu soylenebilir.
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SONUC VE ONERILER

Sonlu farklar yontemi oldukc¢a genis uygulama alani ile son yillarda énem kazanan
niimerik analizin en dnemli konularindan birisidir. Bilgisayar uygulamalarinda bir tiirev
ya da integral analitik olarak hesaplanamaz. Bu durumda islemleri bilgisayarin
yapabilecegi hesaplamalar cinsinden tanimlamak gerekir. Bu hesaplamalar ve teknikler
niimerik analizin kapsamini olusturmaktadir. Sonlu farklar metodu, diferansiyel
denklemlerde tiirevlerin yerine ona uygun sonlu fark yaklagiminin yazilmasindan

ibarettir.

Sismik incelemelerde jeolojik modellere ait sismik kesitleri hesaplayabilmek igin,
kayaclarin yogunluk ve hizlarini iceren dalga denklemlerinden yararlanilmaktadir.
Boylece elde edilen sismik kesitlerle arazi sismogramlar1 karsilagtirilarak yeralti
incelenmeye calisilmaktadir. Sadece araziden elde edilen kayitlara bagli kalinarak
yapilan sismik yorumun yetersiz olacagi bir gercektir. Sonlu farklar yontemi, karmagsik
yeralti modellerine ait yapay sismogramlart hesaplayarak modellemeye yardimci

olmaktadir.

Bu calismada bir, iki ve ii¢ boyutlu skaler dalga denklemleri sonlu farklar yontemi
ile modellenmistir. Bir boyutlu dalga denkleminin sonlu fark ¢oziimii icin kararlilik
analizi, analitik sonuglarla karsilastirilarak yapilmigtir. Dalga denklemleri ile yapilan iki
ve li¢ boyutlu modellemelerde dalga alaninin herhangi bir zamanda nasil yayildigim
gorme, kaynag istenilen bir derinlige ve uzakliga koyma imkan1 olmaktadir. Iki boyutlu
jeolojik modeller yatay ve diisey dogrultuda 96 noktali bir gridde hesaplanmistir
(96x96). Ug¢ boyutlu modellemeler ise yatay ve diisey dogrultuda 50 noktal1 bir gridde
hesaplanmistir (50x50). Kararlilik, sinir sartlar1 ve grid dispersiyonu gibi kosullara
bagli kalinmasi sonlu fark yaklagimlarinin, dalga denklemlerine uygulanmas: kadar
onemlidir. Bu yiizden bu kosullar incelenmis, modellemelerde kullanilacak Af, zaman

ornekleme araligl, Ax, uzaklik 6rnekleme araligi ve f b kaynak frekansi, bu kosullara

uygun secilerek hesaplamalar gerceklestirilmistir.

Homojen ve izotrop bir ortamda, dalga denklemlerinin sonlu fark formiilasyonlarina

dayali FORTRAN programlar ile yapilan modellemeler sonucu anlik enerji yayilimini
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gosteren fotograflar ve sismogramlar elde edilmistir. Bu sismogramlarda ilk varislar,
serbest yiizeyden, ara yiizeylerden, kenarlardan gelen yansimalar ve enerjide meydana
gelen azalmalar iyi bir sekilde gozlenmistir. Soguran sinir kosullar1 uygulandiginda,

modelin taban ve kenarlarindan gelen yansimalar ortadan kalkmaktadir.

Yeralt1 ii¢ boyutlu oldugundan en gercek¢i modelleme ii¢ boyutlu modellemedir. Ug
boyutlu modellemede istenilen yerden sismogram alma imkani vardir ve dalga alaninin
herhangi bir yonde nasil yayildig goriilebilir. Bu islem, yorumlama agisindan da yararl
bilgiler saglamaktadir. Skaler dalga denklemi sadece P dalgalarini icerdiginden, bu yolla
tiretilen yapay sismogramlar S dalgalarini icermemektedir. Bunun gercek¢i bir yaklasim
olmadig1 diisiiniilebilir. Fakat S dalgalar1 isin icine girdiginde, dalga tiirlerini
tanmimlayarak kesitleri yorumlamak oldukc¢a giic olmaktadir. Ciinkii S dalgalarinin

hesaplara girmesiyle kesitler daha karmasik hale gelmektedir.

Bundan sonra yapilacak sismik ¢alismalarda, SFM’de kapali yaklasimin kullanilmas1
tartisilabilir. Ayrica bu calismada yapilan jeolojik kisitlamalarin bir ya da birkaci
ortadan kaldirilarak karmasik ortamlar i¢in daha gercekc¢i olan, elastik dalga
modellemesi, bir hibrit metodu ile yapilabilir. Daha karmasik ve daha derin jeolojik
yapilar modellenmek istendiginde fiziksel boyutlar genislemekte ve dogal olarak
modeldeki grid noktalar1 artmaktadir. Bunun sonucu olarak bilgisayar bellegi ve

hesaplama zamaninin da artacagi hesaba katilmalidir.
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