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OzET

Sogurucu Tabakali Ortamlarda Yapay Diisey Sismik Profil Sismogramlarinin

Hesaplanmasi

Son yillarda elastik ve anelastik ortamlarda dalga yayilmunn sayisal hesaplamalan,
diisey sismaik profil (DSP) verilerinin yorumlanmasinda Snemi gittikge artan tir arag
olmustur. Buradaki amag, arazi verisinin giivenilir bir yorumunu yapmak i¢in, yeralt: ile
iligkili olan DSP verisinin karmagikligini agiklamaktir. Bunun yapilabildigi en iyi yol, yapay
DSP sismogramlarinin hesaplanmasidir.

Bu calismada, elastik dalga alanlarimin ayrik dalga sayist ¢oziimii kullamilarak sogurma
ve dispersiyon igeren yapay DSP sismogramlar1 hesaplanmugtir. Aynk dalgasayisi yontemi-
nin esasi, bir kaynaktan ayrik dogrultularda yayilan elastik diizlem dalgalarin siirekli bir
toplami olugturur. Elastik dalga alanlarinin ayriklanmasi tek bir kaynak yerine periyodik
kaynak diziliminin kullamilmasiyla yapilmigtir. Ayrik dalgasayisi ¢oziimiinde, sismogramlar
frekans ortamunda hesaplandiktan sonra ters Fourier doniigimii alinarak zaman ortamt
sismogramian elde edilir. Yontem ¢ok tabakali ortamlarda ve iki boyutlu kaynak alic:
dizilimi i¢in hizl1 ve kolay bir sekilde uygulanabilir. Elastik dalga alanlarmin tabakal:
ortamda ilerletilmesi geleneksel propagatér matris formiilasyonun kullanmiimasiyla
yapilmustir.

Sogurma ve dispersiyon etkileri, tabakalarin gercek hizlar yerine literatiirde genis olarak
clarak kullanian frekans ve kalite faktérii (Q) bagimh kompleks hizlar kullanilarak hesaba
katilmustir. Teorik DSP sismogramlarn elastik ve anelastik dalga yayilimi durumlan igin
degisik diiz tabakali ortamlarda ayri ayri hesaplanmugtir. Kalite faktérii (Q)' niin etkisinin
sismik dalgacik ve yansima katsayilar1 lizerine etkileri belirlenmistir. Kullanilan kompleks
hiz denklemi nedensellik a¢isindan analiz edilmistir. Hesaplanan DSP sismogramlar1 yans:-
malari, tekrarlilari, bag dalgalarini, dogrudan varislari, dontismiis dalgalar1 (P' den S' ye yada
bunun tersi) ve Rayleigh yiizey dalgalarini tam olarak igerirler.

Ayrnica, kaynak kuvvetinin dogrultusu yatay ve diisey kuvvetler olarak c¢alisiimagtir.
Kaynak kuvvetlerinin uygulama dogrultularinin P ve S dalga alanlar1 {izerine etkileri, herbir
yatay ve diigey kaynak kuvvetleri igin DSP kesitleri hesaplanarak incelenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Diisey Sismik Profil (DSP), Ayrik Dalgasayisi, Sogurma, Kaynak
Kuvveti, Yapay Sismogram.



SUMMARY

The Computation of Synthetic Vertical Seismic Profiles Seismograms
in the Attenuating Layered Media

For many years, numerical simulations of wave propagation in elastic and anelastic
media have became increasingly an important tool in the interpretation of vertical seismic
profiles (VSPs). The main purpose of this sort of studies has been to-explain complexity of
the VSP data in relation to the Earth' s subsurface. To obtain a reliable the best way is
computation of VSP seismograms.

In this study, we used the method of discrete wavenumber representation of elastic wave
fields to compute of synthetic VSP seismograms that include the effects of attenuation and
dispersion. The method is based on a superposition of plane waves propagating in discrete
directions from a source. Disretization of elastic waves is results from a periodic
arrangement of sources rather than using a single source. In discrete wavenumber solution,
seismograms incorporating attenuation and dispersion effects initially computed in the
frequency domain, are then Fourier transformed to the time domain. The method can be
applied to a large number of layers and a two-dimensional source-receiver's geometry. For
propagating of elastic waves in layered media have been used to conventionally propagator
matrix formulation.

The effects of attenuation and dispersion have been easily included in the calculation of
synthetic seismograms by replacing the real elastic velocities with complex frequency and
quality factor (Q)-dependent expressions widely used in the current literature. Theoretical
seismograms of a medium with flat horizontal layers overlying a half space have been
computed for the cases of elastic and anelastic propagation. Effects of quality factor on
seismic- wavelets and reflection coefficients have been determinated. The complex velocity
equation used has been analyzed for causality. VSP seismograms calculated include
reflections, multiples, head waves, direct waves, converted waves (from P wave to S wave or
its inverse) and Rayleigh surface waves exactly.

In addition, the direction of source force has been studied as horizontal and vertical
forces. Effects of application direction of source forces on P and S wave fields have been
examined by calculating VSP sections for each horizontal and vertical source forces.

Key words: Vertical Seismic Profile (VSP), Discrete Wavenumber, Attenuation, Source
Forces, Synthetic Seismograms.
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1. GENEL BILGILER

1.1. GIRIS

Giiniimiize kadar yapilan jeofizik galigmalarin ortak amaci yer yapisinin tanimlanmasi-
dir. Yer yapisimin tammlanmas: ancak onun verecegi etkinin dogru yorumlanmasi ile
saglanabilir. Bunun i¢in yillarca degisik jeolojik yapilarin verecekleri sismik etkiler uygun
hesaplama teknikleri kullanarak yapay sismogramlarla elde edilmeye galisiimistir. Buradaki
esas amag, yeralt1 yapisi ile ilgili sismik verinin karmagiklifim1 agiklamaktir. Arastiriimasi
istenen bir yer yapisinin verecegi cevap, yeriginin bir ¢ok etkisinide igerir. Genel olarak bu
etkiler yerin elastik 6zellikleri ile iligkilidir. Elastiklik yer i¢inde yayilan bir dalga i¢in iyi bir
modeldir. Bununla birlikte yeryapisim olusturan materyaller gergekte tam olarak elastik
degildirler. Bu amagla yeryapisimin $zelliklerinin tam olarak ortaya konulmasi i¢in yapay
sismogramlara ihtiya¢ duyulmustur.

Yapay sismogramlar sismik arama ¢aligmalarinda verilerin yorumlanmasina Snemli kat-
kilar saglamast agisindan ¢ok Onemlidir. Peterson ve dig. [1] tarafindan yapay sismogram-
larin hesaplanmaya baglandigi ilk yillarda, jeofizik arama calismalarindaki kullanimlar
deprem sismolojisine oranla daha az olmugtur. Fakat tabakali ortamlarin fiziksel ve meka-
niksel Ozelliklerinin (gozeneklilik, doygunluk, kaya¢ yapisi v.b) ortaya konulmasi ve
ozellikle de petrol havzalanimin genis bir arastirmasint yapmak gerekliligi arama jeofiziginde
yapay sismogramlarin hesaplanmas: ile hiz kazanmistir. Bundan dolayr uzun yillar
yorumlamada karsilagilan Gnemli zorluklar (tabaka smirlarmin ve diger stireksizliklerin
belirlenmesi) biiyiik oranda giderilmistir. Yapay sismogramlarin ilk hesaplanmaya basladig:
yillarda tabakali ortamda sismik dalganin dik gidip-gelen bir diizlem dalga oldugu kabulii
yapilmis ve hesaplamalar bu kabul tizerine gelistirilmistir [2], [3]. Bu haliyle yoruma katki
saglanabilmistir. *

Cesitli aragtiricilar 6zellikle agilmig olan petrol kuyularimin veriminin arttirilmasi ve ku-
yunun yakin civarinin daha iyi aragtirilmasi i¢in Diisey Sismik Profil (DSP) Yontemi ' ni
kullanarak, hesapladiklari yaf)ay sismogramlarla yorumlamada daha basarili olmuglardir. Bu
amagla yapay yansima sismoéramlan icin kullandiklar hesaplama tekniklerini DSP sismog-
ramlan i¢inde kullanmuglardir [4]. Temme ve Miiller [5], Silva [6], Fuchs ve Miiller [7]
ofset bagimli sismogramlar1 ve DSP sismogramlarim tabakalanmig ortamlari modellemek
i¢in ilk olarak yansitabilirlik yontemini gelistirmislerdir.

Genel olarak yapay sismoéramlarm hesaplamasinda kiiresel a¢ilim, tiim araytizey dalga-
lar1, tekrarli yansimalar ve sogurmayi igeren tam hesaplamalar istenir. Bu tiir yapay sismog-
ram hesaplan {i¢ boyutlu dalga denklemi ¢o6ziilerek elde edilebilir. DSP y&nteminin dalga



alanlariin {iglincii boyutta modellenmesine tam dogrulukla izin vermesi onun $nemli bir
avantajidir. Ayrica DSP hem agagiya hemde yukariya giden dalga alanlanm igerdigi igin yer
icindeki dalga yayiliminin iyi bir goriintimiini verir. Klasik yapay sismogram hesaplamalarn
tam olarak elastik yatay tabakalanmig bir ortamdaki diizlem dalga yayilim temeline
dayamir [2], {3]. Ancak Trorey [8] yapay sismogram hesaplamalarina dalgalarin frekans
icerigi ve genliginin etkili olarak degistigi anelastik sogrulmay: eklemis ve gergek ortama
biraz daha yaklasmaya ¢aligmgtir. Nielsen [9] bir kaynaktan yayilan diizlem dalgalar igin
sogurucu ortamda dalga denklemini ¢6zerek sofurma igeren yapay sismogramlan hesap-
lamustir, Kennet [10] bir ¢izgi kaynak i¢in iki boyutlu Fourier doniisiimiinti ve Ganley [4]
genel bir kaynak igin bir boyutlu Fourier doniigtimiinii kullanarak sofurma ve dispersiyon
iceren yapay DSP sismogramlarimi hesaplamislardir. Sogurmanin etkilerinin daha gok
yiiksek frekanslarda belirgin olmasi yapay DSP sismogramlarinin hesaplanmasim kaginil-
maz yapnustir. Bundan dolayr yapay sismogram hesaplamalari DSP sismogramlannin
hesaplanmasina dogru y6nelmistir [11].

Yapay sismogramlarin ¢ok degisik amaglar igin sismik arama ¢aligmalarinda kullanil-
mas1 tamamen yeryapisimn karmagikligini ortaya koymak i¢indir. Yer i¢i gogu kez homojen,
izotrop kabul edilse de aslinda karmagik bir yapiya sahip oldugu agiktir. Bu ylizden yapay
sismogramlar bu tiir yeryapilarda kaynaktan-aliciya bir dalga seyehati sirasinda ortamin
fiziksel 6zelliklerini ag1a ¢ikarmada olduk¢a kullamigh olmuslardir. Ozellikle 1970' 1i yillar-
da bilgisayar imkanlarinin artmasi ile yapay sismogramlarin dalga yayilimimin modellenmesi
calismalarinda Snemini artirmigtir. DSP sismogramlari yansima sismogramlarina oranla
yeryapist hakkinda daha detayh bilgi verirler. Ciinkii DSP y6nteminde yere verilen sismik
dalga daha az yol katettigi i¢in enerjisini az kaybedecektir. Bunun béyle olmasi alicilarin
diisey olarak dizili olmasindan kaynaklanmaktadir. Alicilarin diigey olarak dizili olmasi,
ylizey giiriiltiilerinin aza indirilerek verinin daha saglikli sekilde elde edilmesini saglar.

Bu ¢aligmanin amaci tabakalanmis sogurucu ortamlarda DSP sismogramlarini hesapla-
maktir. Buna bagli olarak x, y, z yoénlerinde uygulanan kaynak kuvvetlerinin sismogramiar-
daki etkilerini incelemektir. DSP sismogramlar1 Bouchon ve Aki [12] tarafindan verilen ay-
rik dalgasayisi sayisal ¢Oziim yontemiyle hesaplanmigtir. Yapay sismogram hesaplamalan
i¢in Prange [13] tarafindan gelistirilen algoritma amaca gore diizenlenerek kullamlmgtir. Ta-
bakal: ortamlarda sogurmanin hesaba katilmasi gercek hizlar yerine frekans ve kalite fakto-
rit bagimli kompleks hizlarin kullamlmasiyla yapilmistir. Kompleks hiz denklemi olarak
Bouchon ve Aki [12]' 1n gelistirdigi mz denklemi kullamlmigtir. Elastik dalga alanlan sogu-
rucu tabakalanmis ortamlarda propagatSr matris teknigi kullamlarak yapilmistir. Orjinal
Thomson-Haskell matris yéntemi olarak bilinen bu ydntemin, cisim dalgasi sismogramlari-
mn hesaplanmasinda yliksek frekanslardaki sayisal karasizliklar giderilmigtir [13].



1.2. Diisey Sismik Profil (DSP) Yontemi

Diisey sismik profil yéntemi arama ve rezervuar miihendisligi problemleri i¢in sinirsiz
uygulamalart ile ¢ok timit verici bir teknik olarak ortaya ¢ikmustir. Glintimiize kadar
yiizeyde kaydedilen sismik veri, artan karmasiklara ragmen yeraltinin yorumlanmas: i¢in
yulardir kullamlmaktadir. Ancak araziden elde edilen sismik kesitlerin yorum agamasinda
ylizey sismik verisi yetersiz kalmakta ve yorum hatalarina sebep olmaktadir. Ciinkii yiizey
sismiginde iki boyutlu veri elde edilirken, DSP' de {i¢ boyutiu veri elde edilerek yer yapisi
hakkinda daha dogru ve net sonuglar elde edilebilmektedir.

DSP yontemi ilk olarak, Fesseden [14] tarafindan iki kuyudan alman kayitlardan yer
yapisinin belirlenmesi amaciyla baglatilmigtir. Daha sonralar1 McCollum ve LaRue [15]
ytizeydeki bir enerji kaynagindan ¢ikan dalgalarin jeofonlara seyahat zamanlarini 6lgerek yer
yapist hakkinda bilgi edinmeye c¢aligmuglardir. Bu galiyma bugiinkii DSP 6l¢iimlerinin
Onemli bir uygulamasidir. DSP y6nteminin yeralt1 problemlerinin ¢6ziimiinde kullaniimasi
Sovyet jeofizikgiler tarafindan baslatiimis ve 1960-1970' li yillarda yaygin olarak kullanil-
mustir. O yillarda Gal'perin [16] Sovyetler birliginde yapilmig olan ¢aligmalar1 yazdig:
"Vertical Seismic Profiling " adl1 kitabinda toplayarak 6zetlemistir.

DSP yontemi batili jeofizikgiler tarafindan 1960-1970' li yillar arasinda pek kullanil-
mamis fakat 1970 yilindan sonra bu yéntem Avrupa ve Amerika' da biyiik bir gelisme gés-
termistir. Son 15 yil icerisinde DSP y6ntemi sismik arama ve yorumlamada , ileri ve ters
¢ziim problemlerinde bir ¢ok jeofizikgi tarafindan kullanilmakta ve énerilmektedir. Ozellik-
le agilmig olan petrol kuyulariin yakin civarmmn ii¢ boyutlu goriiniimiiniin elde edilmesi ve
buna bagh olarak dalga yayilliminm modellenmesi agisindan olduk¢a kullamsl bir yaklagim-
dir. Wyatt [17] yaptig1 bir ¢alismada yapay DSP sismogramlarin1 zaman ortaminda hesapla-
mistir. Kennet ve dig. [18] DSP y6nteminin aréstlrma jeofizigindeki uygulamalarim1 genis
bir sekilde 6zetlemigtir. DSP' de veri kaydimin derinligin fonksiyonu olarak yapilmasi, yii-
zey sismigine kargsilik 6nemli bir 6zelliktir. DSP' nin bu 6zelligi yerde yayilan sismik dalga-
larin hem asagiya gideninin ve hemde yukariya gideninin kaydedilmesini saglar. Ayrica
DSP' de tekrarli, birincil yansimalar1 ve sismik dalgacigin yiiksek ayrimhilikla kaydedilmesi
onun diger bir yorumlama avantajidir. DSP' de kaynak-alic1 dizilimi Sekil 1' de ve aym hiz
logu i¢in hem gercek bir arazi kaydi hem de bu kaydin model sismogram: Sekil 2' de
verilmektedir.

DSP' nin siirekli olarak gelismesine baglh olarak kullanim alanlarida artma gostermistir.
McDonald ve dig. [19] DSP y6ntemini Pierre seyllerine uygulayarak bu sahadaki sogurma
yapis1 hakkinda bilgi elde etmeye ¢aligmustir. Tullos ve dig. [20] benzer bir ¢aligmay:
sedimanlar {izerine uygulayarak sogurmanin frekansla degisimini incelemis ve sogurmanin
kayag yapisina bagh oldugu sonucuna varmstir.



OLCU KUYUSU
KABLO ARACI i/ KQI& KAYNAK
Ead ~ O = L/
i N :FE? T A

JEOFONU

UG BILESEN
REFERANS

HAREKET
ETTIRILEBILIR ! SISMIK DALGALAR
UG BILESEN | )
KUYU JEOFONU | 1. ASAGIYA GIDEN
- TEKRARLI
2. DOGRUDAN GELEN
3, YUKARI GIDEN
YANSIMA
4. YUKARI GIDEN
TEKRARLI
ARAYUZEY

Sekil 1. DSP y6nteminde arazi dizilimi [21]. Jeofonlar kuyu boyunca dizilir. Kaynak
yiizeyde herhangi bir yerde uygulanabilir.
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Sekil 2. DSP yénteminde elde edilen bir arazi kesiti ve model kesiti [17]. Asagiya ve
yukariya giden dalgalar, tekrarhilar kesitlerde kolaylikla secilebilmektedir.



Yine, Spencer ve dig. [22] ve Hauge [23] DSP y6ntemi ile sogurmanin ileri ve ters mo-
dellemesi tizerine ¢aligma yaparak, yontemin sogurma c¢alismalan igin kullanilabilirligini
gostermiglerdir. DSP' nin tiim bu 6zellikleri ayrmntili olarak Hardage [24] tarafindan 6zetlen-

1.2.1. DSP Sismogramiarini Hesaplama Yéntemleri

Giiniimiizde etkili olarak sismik yorumlamalar DSP verisiyle ¢ok daha detayli olarak
yapilabilmektedir. Bununla birlikte yinede yeri¢i arazi verisinin karmagiklifindan dolay1 tam
olarak aciklanamamaktadir. Burada problem yeraltinin tabakalanmasindan kaynaklanan kar-
magik dalga cepheleri, dalga mod doniistimleri, giiriiltii ve kaynagin frekans band sinirlamasi
ile ilgilidir. Bu problemler arazi verisinin yorumlanmasim kolaylastirmak i¢in yapay sis-
mogramlarin hesaplanmasiyla ortadan kaldirilabilir. Bu noktadan hareketle gesitli aragtir-
macilar DSP kesitlerinin karmasikligini a¢iklamak icin yapay sismogramlari hesaplama yén-
temleri gelistirmislerdir. Bu hesaplama yontemlerinin gelisimine bagli olarak yapay sismog-
ram hesaplamalarinda bir artis gézlenmistir. Yapay sismogramlarin temel olarak yer
icindeki kiiciik veya biiyiik boyuttaki degisimlerin dalga yayilimim (dalga bigimlerini) nasil
etkiledigini belirlemede ve sismik yapinin yorumlanmasinda katkilari biiyliktiir. Yer i¢i;
cogu kez elastik, homojen tabakalardan olugtugu kabul edilsede aslinda karmagik olan bir
yaptya sahiptir. Ozellikle kaynaktan aliciya seyehat eden dalganin gectigi ortamlarin fiziksel
Ozelliklerini belirleyebilmek i¢in yapay sismogramlara ihtiya¢ vardir. Hesap ydntemlerinin
duyarlilif1 sismogramlarin hesaplanma agamasinda ¢ok Snemli yer tutmaktadir. Ciinki, yer
i¢indeki dalga hareketi bir ¢ok yer etkisini de i¢erdiginden bu etkilerin biitiiniin en iyi sekilde
hesaba katilmasi uygun sayisal ¢6ziim yOntemleri ile miimkiindiir. Mesela tam elastik bir
ortamin verecegi etkiler, herhangi bir ¢6ziim yontemiyle tam dogrulukla hesaplanirken,
sogurucu (anelastik) bir ortam igin aym ¢6ziim yontemiyle hesaplanamayabilir..

Bu amagla kabul ettiiniz yer modeline gore ¢6ziim yOnteminizi belirlemeniz gerekir.
Yapay DSP sismogramlari,

- Fourier déntigiimii y6ntemi
- Hartley doniisiimii yontemi
- Sonlu farklar yéntemi

- Sonlu elemanlar yéntemi

- Isin izleme y6ntemi

- Yansitabilirlik yontemi
- Ayrik dalgasayis1 yontemi



gibi sayisal ¢oziim yontemleri ile hesaplanabilir. Bu yontemler zaman ortamu ( sonlu-farklar,
sonlu elemanlar, 1510 izleme) ve frekans ortami (Fourier ve Hartley doniislimii, yansitabi-
lirlik, ayrik dalgasayisi) ¢6ziimleri olarak gruplandirlabilir.

Frekans ortamu ¢6ziim yontemleri sogurma igeren yapay DSP sismogram hesaplamalari
i¢in olduk¢a kullamghdir. Ciinkii, frekans ortami sogurma ve dispersiyon etkilerinin kesin ve
acik olarak icerilmesi avantajina sahiptir [6]. Kennet [25] sogurmanin sismogramlar iizerine
etkilerini yansitabilirlik yontemini kullanarak modellemistir. Silva [6] sogurucu ortamda
cisim dalgalarim incelemek i¢in Thomson [26]-Haskell [27] tarafindan gelistirilen tabakali
ortamlarda dalga yayilim matrislerini kullanarak dalga denklemenin frekans-dalgasayisi
ortaminda bir ¢6ziimiinii sunmustur. Yine Martinez ve McMechan [28] viskoelastik ortamda
1-p (zaman-1§1n parametresi) sismogramlarini yansitabilirlik y6ntemini kullanarak degisik
yer modelleri i¢in hesaplamigdr.

DSP sismogramlarinin hesaplanmasi igin 151n izleme y6éntemi olduk¢a kullamislidir. Bu
yontemde yansima ve kirilma, tekrarli yansima, geometrik agilimdan kaynaklanan sogurma
hesaba katilir. Bu yontemin esasi dalga alanlarinin dogrusal hatlar boyunca yayildigidir. Do-
layisiyla, igmlar seklinde gésterilen bu dalga alanlar1 bir sinira geldiginde yansima ve karil-
maya ugrarlar. Yansima ve kirtlma Snell yasasina gore olur. Wyatt [17] 1sin izleme
yontemini kullanarak, bir kuyuda alinmis sonik logdan DSP sismogramlarini hesaplayan bir
zaman ortam yontemi gelistirmistir. Bu hesaplamada 1sinlarin dik gidip geldigi (sifir offset
DSP) kabul edilmis yani, asagiya ve yukariya giden dalgalar tiim arayiizeylere diktir.

Yapay DSP sismogramlarini hesaplamak i¢in Temme ve Miiller [5] tarafindan yansita-
bilirlik (reflectivity) yontemi kullamilmig ve ofset bagimli sismogramlar tabakalanmig
ortamlar i¢in hesaplanmugtir. Temme ve Miiller [5] in bu caligmasinda, tiim arayiizey
etkileri, yansima ve kirilma dalgalari ile tiim tekrarli yansimalar, kiiresel agilim ve anelastik
sogurma hesaba katilarak DSP sismogramlar1 hesaplanmugtir.

DSP sismogramlar1 sonlu elemanlar y6ntemi kullanilanarak da hesaplanabilir. Sonlu ele-
manlarla yapilan modelleme ¢aligmalarinda, hem gidis-gelis, hem de offset DSP sismogram-
lar1 hesaplanabilmektedir . Yontem, egrilige sahip arayiizeylerde 6nemli bir avantaja sahip-
tir. Bu durum, hesaplama zamaninin artmasina neden olabilir. Bunun i¢in yatay tabakalan-
nmus ortamlar g6zOniine alinarak bu zaman azaltilabilir.

DSP sismogramlarinin hesaplanmasinda ¢ok¢a kullanilmig ve halen kullanilan bir diger
Onemli yontem de sonlu farklar yontemidir [29]. Sonlu-farklar yontemi, DSP verisinin ileri
modellemesi i¢in iyi bir yontemdir. Genel olarak offset-bagimli ve diger tiim heterojenite-
lerinin hesaba katildifi tam sismogramlarin hesaplanmas: icin olduk¢a fazla kullanil-
maktadir. Ancak yOntemde, tabaka sayisinin artmasi hem bilgisayar zamani agisindan
hemde duyarlilik agisindan problem olugturmaktadr.



Son yillarda Bouchon ve Aki ['12] ve Bouchon [30, 31] tarafindan gelistirilen ve yatay
tabakalanmis ortamlarda dalga denklemini frekans-dalgasayisi {izerine ¢bzen aynk
dalgasayis1 ¢6ziim yontemi, yapay yansima ve DSP sismogramlarimin hesaplanmasinda
onemli bir yontemdir. Bu yéntemin uygulanabilirligi Gelisli [32] tarafindan arazi verisinin
modellenmesiyle gosterilmistir. Yéntem yatay tabakalanmis ortamlarda tam DSP sismog-
ramlarim1  hesaplamak igin olduk¢a kullamghidir. Yéntem bu caligmada yapay DSP
sismogramlarim hesaplamak i¢in kullamilacagindan, biitiin 6zellikleri ve uygulanabilirligi,
caligmanin 2. béliimiinde detayli olarak anlatilacaktir.

1.3. Tanimiamalar

1.3.1. Sogurma ve Sogrulma Kavrami

Bir kaynaktan ¢ikan sismik dalgalar yer i¢indeki seyehati boyunca; kiiresel agiima, iletim
kayiplari, mod doniigiimleri ve 1siya doniisme gibi sebeplerden dolay: enerji kaybina
ugrarlar. Bu olaya sismik dalganin "sogurulmasi” ve dalganin sogurulmasina sebep olan
ortama ise "sogurucu ortam" yada ortamda " sofurma" var denir. Her iki durumun
tammlanabildigi tiim davranislar yerin "elastik olmayan (anelastite)" 6zellikleri ile temsil
edilebilir.

Genel olarak sismik dalga sogrulmasi, litolojik parametrelere bagl anelastik sogurma
etkisi ve litolojik parametrelere bagli gériiniir sogurma etkisinin bilesimi olarak ifade edilir.
Sismik dalganin goriiniir sogrulmasi; arayiizeylerin etkilerinden ve zayif olarak tabakalanmis
litolojik birimler gibi hiz ve yogunluk heterojenitelerinden olan dagilmalardan kaynaklan-
maktadir. Caligmalar gostermistir ki, eger detayli hiz bilgisi varsa goriiniir sogurma etkisi,
anelastik sogurmadan ayurt edilebilir. Dolayisiyle kolaylikla nedenleri ortaya konulabilir.
Sismik dalganin anelastik sogrulmasimin potansiyel kullanimimin daha fazla olmasi,
arastirma jeofiziginde daha gok kullanilmasim saglamigtir [33].

1.3.2. Kalite Faktorii-Q ve Sogurma Modeli

Bilindigi gibi kayaglarin kalitelerine bagl: olarak ifade edilen ve genel olarak hem sismo-
lojide hemde arastirma jeofiziginde sogurma parametresi olarak kullanilan nicelik "Kalite
faktorii-Q" yada "Sismik-Q" degeridir. Kalite faktorii Q degeri yerin anelastitesinden kay-
naklanan sismik dalga sogrulmasimn tanimlayicisidir. Bu 6zelligi ile Q degeri sismik ¢alig-
malarda yerin sogurma 8zelliklerinin aragtirilmasinda ileri ve ters ¢oziimde onemli bir para-
metredir. Dolayisiyle, Q deSeri yer igerisinde yayilan dalgalarin sogrulmasimn 6nemli bir



nedeni olarak; bu yeryapisim olusturan kayaglarin fiziksel 6zelliklerinin daha dogrulukla
ortaya konulmasinda sismik hiz bilgisine yardimcr olarak ikinci bir ortam parametresidir.

Sogurmanin modellenmesi ¢aligmalari kalite faktérii Q' nun tamimlanmasiyla ortaya ko-
nulmustur., Arazi ve teorik ¢aligmalarda sogrulma ozelliklerinin ortaya konulmas: Q' nun
belirlenmesi ile miimkiin olmaktadir. Model ¢aligmalar ya etkisi bilinen bir yapiy1
belirlemek i¢in (ters modelleme) ya da yap1 bilinirse verecegi etkiyi belirlemek icin (ileri
modelleme) yapilir. Sogrulmanin modellenmeside bu esasa dayandilarak ya etkiden
hareketle yer yapistmn so-gurma ozellikleri tanimlanir yada yer yapisi sogurucu tanimlamp
verecegi cevap elde edilmeye caligilir, Arazi verisinden sogrulmammn belirlenmesi ve
sogurmamn modellenmesi dikkatli analiz ve uygun bir sogurma modelini gerektirir. Bunun
icin ilgilenilen frekans bandinda frekanstan bagimsiz kalite faktérii Q kullanilabilir. Kalite
faktorii Q' nun sogurma ve sofrulma O6zelliklerinin belirlenmesiyle ilgili detayli bilgiler
Jhonston ve Toks6z [34] de bulunabilir. Ayrica Ecevitoglu [35]' nun " Sismik-Q ve
Modellenmesi " adli ¢alismasinda sogurmanin ileri ve ters modellemesi ayrintili olarak ele
alinmig ve irdelenmistir. Bizim bu tez ¢aligmasindaki amacimiz, sofurma ve dispersiyon
iceren yapay DSP sismogramlarmt hesaplamak oldugu i¢cin sogurmanin yada sogucu
ortamlarin modellenmesiyle ilgilenecegiz.

Genel olarak verilen bir ortamdaki sogurulma pratik amagclar icin kalite fakt6rii Q' ya
bagli olarak tanimlanir [36]. Bir sisteme giren E enerjisi, sistem igerisinde AE kadarim
kaybediyorsa Q degiskeni (Elektrik miihendisliginde kullanilir sekliyle);

1 AE

1
0 % E M

olarak tanimlanmugtir. E§er bu enerjinin genligi A ile tamimlamrsa, enerji ile genlik
arasinda Eoc A2 gibi bir iligki olacaktir. Cok kiigiik AE degeri igin enerji-genlik iliskisini,

AE 2. 4.A4 2

seklinde yazabiliriz. Bu durumda (1) denklemi, asagidaki gibi yeniden diizenlenir.

AA
- 3

1_1
Q /4
Genligi A olan bir dalgacigin sogurucu ortam igerisinde ilerlerken genlifindeki AA azalma
miktari, katedilen x yolunun dogrusal bir fonksiyonu (A4 « x) olarak ifade edilebilir. Yani,



=y 4)

seklinde tammlanir. Buradaki dA/dx diferansiyel ifadesi birim yola diisen genlik azalim

miktaridir. Eger bir sismik dalga tarafindan gecilen x yolu 6zellikle bir dalga boyu ise (4)

denklemi,

dA
AM===2 (5)

olurki, bu durumda A4 kendi boyu kadar ilerlemis bir dalganin genligindeki azalma miktar:
olacaktir. Simdi dalga boyunun genel olarak bilinen ifadesi ,

A=2Zy (6)
w

seklinde yazilip yerine konulursa agagidaki yeni ifade elde edilmis olur.

1 11d4d_ 27z
=y 7
0 rAdx ™

Burada ®, agisal frekans, V ortamin hizim géstermektedir. Gerekli sadelestirme ve gruplan-
dirma yapilip x yolu boyunca belirsiz integal alinirsa asagidaki ifade elde edilmis olur.

A(x) = 4, (x 0) exp(“% QV) (8)

(10) denklemi x yolu boyunca seyehat eden A, genligindeki bir dalgacigin basit olarak sog-
rulmasim temsil eder. Burada, x, dalga hareketinin baslangi¢c noktasidir. x=v.t olduguna
gore (10) denklemi sabit bir ® frekansinda zamanin fonksiyonu olarak yeniden ifade
edilebilir.

A(e) = 4o{t,exs( -5 ) ©

Burada, t seyehat siiresi, t, baslangic zamam, A,(t,) t, amindaki sinyalin genligi ve A(t) t
siiresince kayit noktasinda kaydedilen sinyalin genligidir. (11) denklemi zaman bagiml
olarak kullanilir ve bir sinyalin zamanla sogurulmasini tanimlar.
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Sismik sinyalin genliginin sogurulmasini etkileyen Onemli bir fakttrde tabakalanma
etkileridir. Bu etkinin hesaba katilmasi i¢in (9) denkleminin frekans ortami ifadesine ihtiya¢
vardir. Clinkii frekans ortamunda yapilan islemlerde bu etkiler daha kolay hesaba katilir.
Buna gére (9) denklemi,

Alo) = S(m)exp(‘“%Q) (10)

Burada, S(®) birim genlikli sinyalin yada kaynak zaman fonksiyonunun spektrumudur.
Tabakalanma etkileri i¢in E(w) gibi bir fonksiyon tamimlayabiliriz. E(®w) fonksiyonu
tabakalanmadan kaynaklanan geometrik a¢ilim, yansima ve gegis gibi etkileri iermektedir.
Bu durumda (10) denkleminin sag tarafimi E(w) fonksiyonu ile ¢arpilmas: bu etkilerin
hesaba katilmasim saglar. Buna gore,

A(m):S(m)E(m)exp(‘mtzQ) (11)

ifadesi yazlabilir. Dikkat edilirse (11) denklemi, bir sismik sinyalin spektral genliginin
dogrusal stizgeglerin bir seri sikis1 olarak ifade edilmis halidir. Aslinda buradaki islem al¢ak
gesisli bir siizge¢ diizenegini olusturmaktir. Oyleki boyle bir stizgeg sismik sinyalin
yayilimi ve sogurulmasini igeren faktdrlerin seri bir ¢arpimudar.

1.3.3. Kayaglarda Sogurucu Nedenler

Kayaglarda elastik olmayan davraniglar1 olugturabilecek ve sismik dalganin sogurul-
masina neden olan birbirinden tamamen bagimsiz sogurma mekanizmalar asagidaki gibi
tammlanabilir [34].

- Dokusal (matrix) elastik olmayan ve siirtlinmenin neden oldugu sogurma,
- Viskozite (akiskanlik) ve s1v1 akigkanlarin neden oldugu sogurma,
- Enerji kaybettirici diger nedenler.

Bu mekanizmalardan sismik ¢aligmalarda en ¢ok ilgilenileni yerin elastik olmayan davra-
muslarindan ileri gelen dalga sogurulmasidir. Yer yapisinin elastik olmayan davraniglarinin
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anelastik olarak ifade edilmesi, sogurma ¢aligmalarma énemli bir ivme kazandirmus-tir.
Sismik sogurma caligmalarinda genel kabul; yerin anelastik davraniglarinin sismik dalganin
frekans1 ve faz igerigi ile ilgili olarak tamimlanmis olmasidir. Yerin anelastitesinden
kaynaklanan sogurma sismik Q degeri ile temsil edilmistir. Ayrica, sismik Q degeri yer
icinde yayilan dalganin siirtinmeden dolay1 isiya doniigerek sogrulmasinin Snemli bir
nedenidir. Dolayisiyla, kayaglarin yada tabakalanmis ortamlarin kalite faktorii Q degeri
sogurma ve sismik dalganin sogrulmasinin 6nemli bir nedeni olarak ¢aligilmstir [37].

1.4. Diizlem Dalgalarin Sogrulma ilkeleri

Bir kaynaktan ¢ikan elastik dalga alanlar1 diizlem dalgalar olarak tamimlanabilir. Dalga
yayilum teorisinin temelini olusturan dalga alanlar1 sonsuz, homojen ve izotrop bir ortamda
diizlem dalga potansiyeli olarak,

Ulx,t)=U,exp(Kx-ot ) (12)

seklinde ifade edilebilir . U, giris dalgacigimin genligi, k dalgasayisi, ® agisal frekansdir.
(12) denklemi ile tanimlanan diizlem dalgamn sogurucu ortamdaki ifadesi, dalgasayilarmin
kompleks yapilmasiyla yazilabilir. Dalgasayist bir dalga hareketinin herhangi bir ortam
i¢indeki yayiimim tamimlayan ¢ok 6nemli bir parametredir. Dalga sayis1 frekansin ve
dalganin yayilma hizina bagl olarak ifade edilebilir. '

k=2 (13)
C

Burada dalga sayisimin kompleks olarak ifade edilmesi i¢in iki durum séz konusudur.
Bunlardan biri frekansin kompleks yapilmas: digeri ise dalga yayilim hizzmn kompleks
yapilmasidir. Sismogram hesaplamalarinda frekans terimi genel olarak hesaplama degiskeni
olarak kullanilir. Oyleki bu tamimlama ¢éziim ortamumzi belirler. Hiz terimi modelleyece-
giniz ortamn tammlamak igin kullamilan bir parametredir. Sogurma ¢alismalarinda da
ilgilenilen terim hiz terimi olduguna gére onun kompleks olarak kullaniimas: daha uygun ve
dogru olacaktir. Buna goére (13) denklemini gergel ve sanal bilesenleri cinsinden agagidaki
gibi yazabiliriz.

K(w)= +ia (o) (14)
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seklinde verebiliriz. Burada, Cpn(®) faz hiz1 ve o(w) sogurma katsayisidir. Burada kompleks
dalgasayisi teriminin gergel bilegeni dalganin yayilimin, sanal bileseni ise dalgamn sogurul-
masinu temsil eder. O halde dalga sayisini yayilim ve sogurulma vektorleriyle gosterebiliriz.

K=P+id (15)

Burada, P — dalganin yayilim vektorii,
A — dalganin sogurulma vektoriidiir.

Bu iki vektorii basit olarak x-z diizleminde Sekil 3' deki gibi gosterebiliriz.

>~ X
-~

>{
i

V
VA

Sekil 3. Sogurulma ve yayilim vektorleri. P dalganin yayilmasini, A dalganin soguruima-
sm gésteren vektorlerdir.

Burada, 6 sogurulma vektorii ile yayuim vektorii arasindaki agidir. 6 agisi yayilan
dalgamn homojenitesi ile ilgilidir. Yani, 8=0 veya 6#0 olup olmamasina gére dalga alanlari
homojen veya inhomojen olarak isimlendirilir.

Simdi dalgasayisimin kompleks olmasindan kaynaklanan diizlem dalgalarin sogurulma-
sin, (15) denklemini (12) denkleminde yerine yazarak ifade etmeye galigalim.

Ux,t)=U, expi{( P +id)x - ar) (16)
U(x,t)=Ua expi(ﬁx-!-zﬁx—wt) (17

(15) denklemini diizenleyerek gruplandirirsak asagidaki sonug ifadeyi elde etmis oluruz.



13

Ulx,t)=U, exp z‘(?x - wt)exp(—-i;ix) (18)

Burada, U, genligindeki dalga exp i(f’x— cot) faktorii ile yayilirken, exp(—i}ix) faktorii ile

sogurulmaktadir.
0 agis1 P ve A vektorleri arasinda asagdaki iligkiyi kurar.

p.d=|P|d|cos® (19)

Sifir olmayan 6 inhomojen dalgalara sebep olur [38], [39], [40], [41].

Elastik ve sogurucu olmayan ortamlar i¢in sogurma (A=0) sifir veya 6= 7/2 olmalidur.
Fakat sogurucu bir ortam igin, sogurma sifirdan farkli (4#0) veya 6= /2 dir. Biz bu
¢alismada sogurma vektoriiniin sifirdan farkli (A4#0) ve 6=0 olma durumuna gére yapay
sismogramlanmizi hesaplayacagiz. Bunun anlami P ile 4 vektoriniin ayni dogrultuda
olmasidir [42]. Buna gore bir simra gelen diizlem dalgamin aymi dogrultudaki yayiuim ve
sogurulma vektorlerinin konumunu $ekil 4 ile agiklayabiliriz.

=0

Sekil 4. Sogurucu bir ortamda bir diizlem dalganin yansima ve gegisi. Oklarin boyu yerde-
gistirme genlikleri ile orantilidir. A ve P sirasiyla sogurulma ve yayilma vektorlerini
gosterirler [36].
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Sekil 4' de dalga arayiizeyde kirildiktan sonra, P, ile A, arasindaki 6, agist sifirdan farkli
duruma gelmigtir. Bu durum tamamen diisey yondeki inhomojeniteden kaynaklanmistir.
Ancak dikkat edilirse, Q' nun sabit oldugu birinci ortamda 6,=0 dir. Bu da tabakalarin kendi
icinde homojen oldugunu dolayistyla, sogurmanmn homojen oldugunu gésterir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Yapay DSP Sismogramlarinin Aynk Dalga Sayisi Yontemi ile
Hesaplanmasi

Aynk dalgasayis1 ¢6ziim yontemi tabakalanmig bir ortamda bir nokta kaynaktan yayilan
elastik dalga alanlarinin yakin alan ¢oziimiinii elde etmek i¢in ilk 6nce deprem sismolo-
jisinde uygulanmis ve daha sonralar1 arama jeofiziginde kullanim alam bularak geligtiril-
mistir. Yontemin sismolojideki ilk uygulamalari, yakin alan depremlerini modellemek
amaciyla Aki ve Richards [12] tarafindan yapilmugtir. Daha sonralari, yoéntemin tabakali
ortamlarda yiiksek frekansl: yapay sismogramlari hesaplamak igin uygulanabilecegi, yapilan
calismalarla gosterilmistir. Buna bagli olarak y6éntem, bir¢ok arastirmaci tarafindan tabakali
ortamlarda elde edilen arazi verisinin modellenmesi i¢in kullamlmugtir [30], [31], [32], [43],
[44], [45], [46], [47], [48] ve [49]. Aymnk dalgasayis1 yontemi tabakalanmig sogurucu
ortamlarda yapay DSP sismogramlarimn hesaplanmasina tam dogrulukla izin veren kulla-
sl bir sayisal ¢6ziim ydntemi olarak da kullanilabilir. Yéntem tekrarlt yansima ve dénii-
stimleri iceren gercek DSP sismogramlarinin tam olarak hesaplanmasini saglar [47].

Ayrik dalgasayisi yonteminin temelini diizlem dalga teorisi olugturur. Bir kaynaktan
ayrik dogrultularda yayilan elastik diizlem dalga alanlar1 tabakalanmis bir ortamda sonlu
toplama ile ifade edilebilir. Kaynaktan yayilan elastik diizlem dalga alanlan aynik faz hizlan
ile yayilacag: icin tek bir kaynak yerine periyodik bir kaynak dizisi kullamlarak dalga
alanlarmin stirekli bir toplam saglanir. Yontemde sismogramlar 6nce frekans-dalgasayisi-
derinlik (o,k,z) ortaminda hesaplanir. Sismogramlarin frekans-dalgasayisi-derinlik ortamin-
da hesaplanmasi sogrulmanin hesaba katilarak yapay DSP sismogramlarinin hesaplanmasim
saglar. Bu durum, bu ¢alismaninda esasim teskil eden yontemin Snemli bir dzelligidir.
Tabakali ortamlarda yontemin uygulanabilirligi Prange [13] tarafindan gelistirilen programin
Gelisli [32] tarafindan diizenlenip degisik yatay tabakali ortamlarin modellenmesi ve arazi
verilerinin yorumlanmasinda kullanimi gosterilmigtir. Tabakali ortamlarda dalga alanlani
Thomson-Haskell [26, 27] tarafindan sismolojiye sunulan propagatér matris teknigi kullan:-
larak yapilmustir. Hesaplamada tabakali ortamda ilerletilen elastik dalga alanlarimin herbir
tabaka icindeki etkisi toplamir ve son toplamin ters Fourier doniistimii alinarak zaman-
uzaklik ortarmi yapay DSP sismogramlari hesaplanabilir. Ayrik dalgasayisi yéntemi istenilen
herhangi bir zaman uzunlugunda yapay DSP sismogramlarini hesaplama avantajina sahiptir.
Yéntemin Snemli bir dzelligi de degisik dogrultularda uygulanan karmasik kaynak kuvvet-
leri igin tam yapay DSP sismogramlarinin hesaplanmasinda kullamsh olmasidir.
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2.1.1. Yéntemin ilkesi

Homojen sonsuz bir ortamda genel bir kaynaktan yayilan kararli (steady-state) dalgalar,
siirekli olarak diizlem dalgalarn iistiiste toplami geklinde ifade edilebilir. Yatay ekseni x,
diisey ekseni z ile gdsterirsek, Slgiilebilir yerdegistirme ya da gerilme ifadesini agagidaki
gibi verebiliriz.

oo
F(x,z;0)= e J' f (k,z)e'”“ dk (20)
-0
Burada integral yatay dalgasayisi lizerine olup el®t zaman bagimlidir. (20) denklemi asagi-
daki gibi yeniden diizenlenip yazilabilir.

F(x,z0)= | Fle, et B g 1)

(21) denklemi agik olarak homojen, izotrop ve sonsuz yatay bir diizlem lizerine yayilan
diizlem dalgalarnin siirekli bir toplamim ifade etmektedir. Yatay eksen boyuca sonsuz
sayidaki kaynak ve alic1 dizilimi Sekil 5 de verilmektedir.

d Ol noktas
/i
"t s
] l B
L L L
7S X
KayLak Kaynak Kaynak Kaynak
L.Sin0=n'A

Sekil 5. Sonsuz tane kaynagn esit araliklarla x-ekseni boyunca dizilimi {43]. Burada
d, 6l¢ii noktasinin kaynaklardan biri ile olan uzakligi. 6, ayriklilik agis1 ve A,
yayilan dalganin dalga boyudur.



17

Simdi sonsuz tane kaynagin x ekseni boyunca esit L araliklarda yatayda dagildigini
diisiiniirsek (Sekil 5) (20) denklemi agagidaki gibi yeniden yazilabilir.

G(x,z;0) J' Flk,z;0)e % Ze’k”’l' (23)

m=-

Burada, k yatay dalga sayis1 (k=27/L) ve L olusan yalanct kaynaklar aras1 uzaklik. (20) ve
(21) denklemindeki el®t teriminin gimdilik islemlere katilmamasinin nedeni, frekansin daha
sonra kompleks formda yazilarak kullanilacak olmasidir. Ayrica su anda sadece dalgasayisi
lizerine olan integral degerlendirilmektedir.

(23) denklemindeki integrali sonlu bir toplama ddniistlirmemiz gerekmektedir. Bunun
i¢in integral toplamim Schwarzt [50]' in dagilim teorisini kullanarak sonlu toplam faktorii
seklinde yazabiliriz.

> ehnk 2 (g(k)) (24)

m=-x modulo2 x
8, Dirac delta (birim tepki) fonksiyonunu gésterir.

Burada, (24) ifadesindeki (8(kL))modulo2r =1 dir. Buna gére (23) denklemi,

Glx,z;0) == Zf(kn, z)e ¥ (25)

n=-—0

seklinde yeniden ifade edilebilir. Burada £, = %ﬂz n=0,1,2,.......,N) olarak kullanilir,

(25) denklemiyle verilen sonsuz toplami sonlu olan bir seri toplamina doniistiirebiliriz.
Buna gore serinin yakinsayacag: bir N degeri i¢in, (25) denklemi,

(xzw)-——— Zf o2 ¥ (26)

n-—N

seklinde yeniden yazlabilir. Burada seri toplaminin yakinsamasi i¢in gergek k-ekseninden
f(k,z)' nin tekilliklerini kaldirmak gereklidir. Bu islemi frekansa kiigiik ve sabit bir sanal
kisim ekleyerek frekansi kompleks diizleme tagimakla yapabiliriz [31].
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O=0pHo, ©,>0

oy, agisal frekansin gergel kismi ve o, sanal kismi olarak tanimlanabilir. Frekansin sanal
kisminin etkisi zaman ortami ¢éziimiinden kaldirlabilir.

Biz kaynaktan x=d uzaklifinda (Sekil 5), (26) denkleminin zaman ortam: ¢Sziimiini elde
etmek istiyoruz. Bu durumda frekans ortami ¢oziimiinii zaman ortamina aktarmak igin
Fourier d6niigtimiinii kullanabiliriz. Buna gére (26) denkleminin Fourier doniisiimiinii agagi-
daki gibi ifade edebiliriz.

o0}
= J.G(x,z;w)eiwtda) 27)
—o0
buradan,
2n K iot X -ik,x
G(t)=_L_ j edo Y f(k,,z)e ™ (28)
—0 n=—N

elde edilir. (28) denkleminde o agisal frekansi yerine kompleks ifadesini yazarsak,

oD . N .
—Lf fe octiodtgn 3 (k, ,z)e (29)

n=-N

denklemi elde edilir. Buradan son olarak,

G(t)= et je“”‘dco Zf K, ,ze T (30)

n=-N

yazilabilir ve aranan zaman ortami ¢6ziimii bu denklemle elde edilir.

Burada, ¢'® ifadesi sismogramin zaman uzunluguna baglidir. Bouchon [31] frekansin
sanal kismu i¢in o =n/t, degerini tavsiye etmistir. t,, sistmogram hesaplamasinda ilgilenilen
zaman penceresidir. Ilke olarak o,' mmn biiyiikliigii ¢dzlime etki etmez. Ancak ¢ok kiigiik se-
¢ilmesi olusacak olan Rayleigh kutuplarindan uzaklagmay: saglar. (30) denkleminde hesap-
lanmas1 gereken ifade, f(k,,z) yerdegistirmesi veya gerilme dagihmudir. (30) denkleminde
yerdegistirmeler istenilen kaynaklarin etkisinde dalgasayisi ayriklilifina bagl olarak hesap-
lanir. Frekans ortaminda her bir kaynagin etkisi ayrik toplamla hesaplandiktan sonra hizh
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Fourier déniigiimii (FFT) kullanilarak gergek frekans iizerinden zaman ortami ¢6ziimii
hesaplanmus olur. Sanal frekansin etkisi zaman ortamu ¢dziimiinden kolaylikla kaldinlabilir.
Ilkesi anlatilan ayrik dalgasayist ¢6ziimiiniin, bir kaynak tepkisinin hesaplanmasinda kullani-
labilmesi igin, once kaynak noktasinda elastik dalga alanlarimin ayriklanmasi gereklidir.
Ayriklama islemi Green fonksiyonlari ile yapilabilmektedir.

2.1.2. Green Fonksiyoniarinin Ayriklanmasi

Green fonksiyonlar1 elastik bir ortam i¢in frekans ve dalgasayisi {izerine olan bir ¢ift
katli integral olarak ifade edilebilir. Bu fonksiyonlarin degerlendirilmesi sismoloji ve arama
jeofizigi alanlarinda temel bir problemdir. Green fonksiyonlar1 baslangicta kaynak dalga
alaninin basit olarak tanimlanmasinm saglar. Lamb [517]' in ilk ¢aligmalarindan sonra bir nokta
kaynaktan yayilan elastik dalga alanlarinin gegtikleri ortamlarin tepkilerini hesaplamak igin
gesitli yaklagimlar yapilmigtir. Green's foksiyonlarinin tammlanmas: bir kaynak tarafindan
yayilan elastik dalga alanlarinin tam bir ayriklilik esasina dayanir. Bunun igin merkezleyen
bir kaynak etrafinda olusacak olan sonsuz tane dairesel kaynagmn etkilerinin merkezdeki
nokta kaynaga eklenmesi yeterli olacaktir [31]. Ornek bir kaynak dizilimi sekil 6' da
verilmektedir.

Sekil 6. Ayriklilik i¢in kaynak-alict dizilimi geometrisi [31]. (X) igareti kaynak noktalarini
(®) isareti ise, alic1 konumunu gostermektedir.

Homojen sonsuz bir ortamda bir kaynak tarafindan olusturulan sikisma (P dalgalarn)
dalgalan i¢gin yerdegistirme potansiyeli,
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. — e a
¢(R,w)———~——R (1)

seklinde verilir [31]. Burada R =+»* +z* kaynak-alic1 arasindaki uzaklik, o agisal frekans,
t dalganin seyehat zamam ve o sikisma (P dalgasi) dalgasimn yayilma hizimi gosterir.
Silindirik koordinatlar (r,0,z) sisteminin merkezindeki bir kaynak i¢in (31) denklemeni
Sommerfeld integrali seklinde yazabiliriz.

Hx,z; 0) = —ie'®” J%Jo (b’)e-iwzldk (32)

v k2 -k, Im(v)<0;
ke=9

Burada integral yatay dalgasayis: (k) tizerinedir. J,(kr) sifirinc: dereceden Bessel fonksiyo-
nunu gosterir. v diisey dalgasayisidir. Sommerfeld [52] tarafindan gelistirilen integral, asa-
g1da yazilan silindirik koordinatlarda dalga denkleminin merkez (orijin) disindaki 6zel ¢6-
ziimiidiir.

0 180 10% 8% 1 8%
—_— Ty + —— =0 33
o’ ror 280 822 o’ ot 33)

(33) denkleminin genel ¢6ziimii ® ve k' min fonksiyonu olan g5 € bagli olarak verilir.

Ar,0,z,0) = Z mojgn w,k)J,,(kr)e a2l g (34)

n=-~-00

(34) denkleminin 6zel bir durumu igin,

6,(r. 6,2, 0) =—;e Z ) g6 2" e‘a)j"‘/ oy (ke ™0l (35)
n=0 0

denklemi yazlabilir. Burada €, Neumann faktoriinii gosterir ve asagidaki sekilde tanimlanir.



21

€,=2 n=0 i¢in,
€,=1 n=0 i¢in

(33) denkleminin 6zel ¢6ziimii olan ¢4 merkeze yerlestirilen bir kaynaktan yayilan elastik
sikigma dalga alanimt tamimlar. (L, 6g,0) noktasina yerlestirilmis bir kaynak ve (r,0,z)
noktasina yerlestirilmis bir alic1 i¢in (35) denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

b.(r,2:L,0,;0) =~ iZ( 1)”gne‘2”'/’j Ly (kf 2,2 2rLcost9) “Wildge 36
En—O

Burada y kaynagm merkezi ile alict arasindaki agisal uzakliktir. Zaman faktori eiot
atilmistir. Bessel fonksiyonlar: i¢in Graff toplama teorisi kullanilirsa,

®0 q
e'zn‘”]n(k\ﬁz +I? —2rLcosé, ) = sz(kT‘)szm(kL)elma’ @37

m=—aw

elde edilir. (37) denklemi (36) denkleminde yerine konulur ve gerekli diizenlemeler
yapilirsa, merkezdeki bir kaynagin etrafinda olusan L yarigapli dairesel kaynmaklarin bir
cember lizerindeki siirekli olarak ve diizenli bir sekilde dagilimi ¢,d6; ile verilir.

2r
bo(r.z L) = [ §(r.2 L. 6, 0)d6 (38)
.
ve buradan,
b,(r,z, L) = -212(- En E g (k) (kL) ™t (39)
n=0 0V
elde edilir.

(32) denklemi ile tanimlanan ve merkezdeki bir kaynak etrafindaki kaynaklar i¢in, tam
elastik dalga alanlarim ifade edebiliriz. Bunun i¢in

bolr.z0)=i [ %Jo(kr)(uzii " g Jo (kL )] Mg (@40)
0

m=In=0
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denklemi yazlabilir. Burada integral igindeki seri toplamlari Jacobi agilimlari yapilarak
trigonometrik fonksiyonlarin Bessel katsayilarimin seri agilmasiyla yapilabilir. Burada (40)
denklemi dirac dagilimi ile iligkilendirilirse,

b \r,z;0) =27 j %Jo(kr) i kL —2nz)e™" el g (41)
0

A=~—=00

elde edilir. Son olarak,

» o0 .
¢a(rsz§ 01)=—-z§ Zgn—lfl.]o(knr)ewn]z‘ 42)
n=0 n

yazilir ve burada,

k, = -2-2”-"-; Vo= k2 -k, Im(v,)<0

seklinde tamimlanir. (42) denklemi bir kaynaktan yayilan sonsuz tane elastik dalga alanim
gOsterir. Buradan itibaren, periyodik bir kaynak diziliminin tepki cevabiin t zamanlar1 ve r
uzakliklarinda (31) veya (32) de tamimlanan tek bir kaynagin tepki cevabina benzer
oldugunu soyleyebiliriz. Yukarida tamimlanan dalgasayilar1 geometrisini x-z ortaminda
asagidaki gibi gosterebiliriz.

\kn N X
7] 7
NV
kz k
vV
z

Sekil 7. Dalgasayis1 geometrisi.

Istenilen bir zaman uzunlugunda ve istenilen kaynaklarimn etkisini igeren tam ¢oziimii elde
etmek igin kaynak-alic1 arasi mesafeyi R olarak tamimlayip Green fonksiyonunu ifade ede-
biliriz.



R
——t
i(_&_l ) 7 eia’tdwi &y i‘&Jo(kn )~V (43)
R L e o0 Vn

buradar ve t i¢in,

r(—é’— ve oty (L —r)2 +22

ifadeleri yazilabilir. Dolayisiyla, ayriklilik boyu L' nin uygun bir se¢imi arzu edilen zaman
araliginda bir nokta kaynak cevabina izin verir. Ayrik dalgasayisi yonteminin 6nemli bir
6zelligi olan kompleks frekans kullanimi, zaman uzunlugu se¢iminden kaynaklanan frekans
katlanmasi (aliasing) olayini en aza indirmek i¢indir. Bunun i¢in (43) denklemi kompleks
frekanslar icin yeniden yazilabilir.

NE J R o Ie"” ‘dw Z g, )e (44)

n=0

‘Burada integral hizhi Fourier doniigiimii kullanilarak degerlendirilebilir. (44) denklemi bir
noktadaki nokta kaynak igin elastik dalga alaninin P dalga potansiyelinin ayriklanmis’
ifadesidir. Bir nokta kaynak i¢in yapilan ayriklama iglemi birim genlikli diisey ve yatay
kaynak kuvvetleri iginde kaynak noktasinda olugan kaynak kuvvetleri Green fonksiyonlari
ile ayriklandirilabilir [53]. Buna gére birim genlikli diisey yonde uygulanan bir kaynak
kuvveti i¢in elastik potansiyelleri, '

sgn(z—zo) & —iv,|z-z,|
230) = o2 Tl gy inlealy (i
brzs0) = 2 S i

(45)

~—“e_w dzly (k1)
2Lpsm2 nZO

v(r,z;0)=

seklinde yazilabilir. Burada,P dalga potansiyeli ¢, S dalga potansiyeli y ile gdsterilmistir. v,
S dalgasinin diigey dalgasayisidir. Burada ¢oziimler silindirik koordinatlar sisteminde
yapildig1 i¢in eksenel sismetrilik vardir. Birim genlikli yatay nokta kuvvet igin elastik dalga
potasiyelleri de agagidaki gibi yazilabilir.
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o(r,z;0) = = ig‘z‘—e‘iv“lz—z"b (k,r)
o 2Lps(02 n=0 Yo e
(46)
- N .
W(r,z;m)=§§§(_z.__zi)_ e_wulz_znljl(knr)

2Lps(° 2 n=0

(45) ve (46) denklemleri acik olarak elastik dalga alanlarin1 kaynak noktasinda tarifleyen
potansiyellerdir. Green fonksiyonlar1 kullamilarak ayrik hale getirdigimiz dalga alanlarim
tabakalanmig ortamlarda ilerletmek igin propagatér (dalga yayilim) matrisleri y&ntemini
kullanabiliriz.

2.1.3. Tabakah Ortamda Propagatér Matris Tekniginin
Kullanilmasi

Tabakalanmu§ ortamlarda dalga yayilimi 6nemli bir problemdir. Ozellikle tiim etkilerin
icerildigi (yansima, kirilma, tekrarhlar, sagilmalar, inhomojenite, sogurma, v.b.) bir durumda
yiizeyde herhangi bir noktada tanimlanmis bir dalga alaninin tabakali ortamda ilerletilmesi
ve kayitgida kaydedilmesi son zamanlarda dalga yayilimi ¢aligmalarinin énemli bir kismim
olusturmaktadir. Yapilan ¢alismalar g6stermistirki bunun en iyi yapilabildigi ve buna bagli
olarak yapay sismogramlarin hesaplanabildigi ¢6zlim sekli dalga denkleminin sayisal ¢§zii-
miidiir. Sayisal ¢6ziim yontemleri dalga denkleminin uygun suur sartlarinda en iyi sonug
veren y6ntemlerdir. _

Propagat6r matris teknigi sismolojide kendi adlarina ithafen Thomson-Haskell [26, 27]
metodu olarak bilinir. Bu teknik, yiiksek frekanslarda cisim dalgasi yapay sismogram-
larimin hesaplanmasinda, baz1 sayisal karasizliklar gostermektedir. Bu probleme gesitli ¢&-
ziimler getirilmigtir. Prange [13] bu problemi frekansa kii¢lik bir sanal kisim ekleyerek,
propagatSr matrisi ¢arpanlarina ayirma ile gidermistir. Genel bir nokta kaynak tarafindan
olusturulan dalga alanlarimi (32) denklemiyle tanimlamigtik. (32) denklemi dalga alanim
tarifleyen bir integral oldugu icin ayrik hale getirilerek, serbest bir ylizeyde istenilen bir
noktadaki etkisi hesaplanabilmektedir (44 denklemi).

Homojen, izotrop ve tam elastik bir ortamda ¢ok kiiclk yerdegistirmeler icin
elastodinamik dalga denklemini agagidaki gibi yazabiliriz.

o graddivu— ﬁzcurlcurlu-i- f= % 47



25

Burada, P dalgasit z1 o, S dalgas: hmzi B ve kaynak kuvveti f ile gosterilmigtir. U
yerdegistirmeyi gosterir. (47) denklemi zaman ortami ¢6ziimii i¢in konvollisyon gerekli
oldugu i¢in olduk¢a karmagiktir. Bunun igin bu diferansiyel dalga denkleminin ¢dziimiinii
frekans ortaminda yapmak daha kolay ve hizli olacaktir. (47) denklemindeki biitiin
terimlerin Fourier déniigiimii alinarak frekans ortami ifadesi yazilabilir. Buna gére,

o (w) graddivii - f*(o)curlcurti + f = -w*a (48)

denklemi elde edilir [6]. Burada {ist ¢izgi (—) terimlerin frekans ortamindaki ifadeleri igin
kullamlmistir. Goriildigti gibi ¢Oziim frekans bagimli duruma gelmistir. Coziimiin
yapilabilmesi i¢in P dalgasi potansiyelini ¢ ve S dalga potansiyelini y ile gOsterirsek
yerdegistirmenin dalga potansiyelleri cinsinden ifadesini agagidaki gibi yazabiliriz.

i =Ve+VAy, V.y=0 (49)

Burada, ¢ ve ¥ swrasiyla P ve S dalga potansiyellerinin frekans ortamu ifadeleridir. (47) ve
(48) denklemleri uygun sekilde birbirleriyle iligkilendirilirlerse , bir ® frekansindaki ¢6ziim
dalgasayilarina bagli olarak yazilabilir.

(v2+£2)g=0

50
(V2 +&2)7=0 e0

Burada,

k,= 2, P dalgasinin yayilma dogrultusundaki dalgasayisidir.
a
kg = -;3, S dalgasinin yayilma dogrultusundaki dalgasay1sidir.

(50) denklemlerinin ¢6ziimleri kaynak tipine gore kaynak noktasindaki ayrik olarak (45)
ve (46) denklemleriyle daha 6nce verilmistir.

Tabakal1 bir ortam modeli Sekil 8' de dalgasayilan geometrisi Sekil 9' da verilmektedir.
Sekil 8' den de goriildiigii gibi ortamin bir seri diizgiin araylizeylere sahip tabakalardan olus-
tugu kabul edilmektedir. Coziim i¢in kabul edilen eksen takimu silindirik eksen takimudr.
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N X
Zo | \gd?
‘y 3 1. tabaka
Z1
2. tabaka
Z, .
Kaynak
by - ———— — — — —K— -
n. tabaka
Zn-l
z

Sekil 8. Tabakali bir ortam modeli. Kaynak z=z, derinlifine ve r uzakligima konulmusgtur.
Herbir tabaka i¢in a, B, p, Qg ve Qg ortam parametreleri tammlanmahdir [32].

Sekil 8' de tammlanmas gereken Q,, ve Qg parametreleri ortamin sogurma dzelligini be-
lirler. Genel olarak hizlarla iligkili olan bu parametreler sirasiyla P dalgasi ve S dalgasi
kalite faktorii olarak isimlendirilirler. Kalite faktorleri kayag litolojisi ile dogrudan iligkili
oldugu igin, tabakalarin bir ¢ok fiziksel Gzelliginin belirlenmesinde kullamilabilir. Genel
olarak ters ¢oziimle hesaplanan bu degerler kayag yapisina gore de tahmin edilebilir.

k k
X X
> X >—>x
N ‘
v 1 — k, Y 1 - ks
'( |
v ;
z
P dalgast i¢in S dalgas i¢in

Sekil 9. P ve S dalgalan igin yatay ve diisey dalgasayilar1 geometrisi.
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Sekil 9' daki geometrilere bakilarak P ve S dalgalan i¢in, yatay ve diisey dalgasayilar
ifade edilebilir. Bunun i¢in dncelikle yatay dalgasayisini tanumlamak gerekir. Buna gore ,

L, periyodik iki kaynak arasindaki uzakliktir.

2

V= ki—kf = v= %——kf Im(v)<0
=B~k =y= ﬁ’i—kZ Im(y)<0
y_ ﬂ x = Y= ﬂz % (Y)<

v ve y sirasiyla P ve S dalgalarinin diigey dalgasayilandir.
Green fonksiyonlan ile kaynak noktasinda tanimlanan elastik dalga potansiyellerinin
ilgili dogrultularda tiirevlenmeleriyle yatay ve diisey bilesenler elde edilebilir.

i

N§|
I

GD

&)T% N

)

YRS RS

Burada, #, ve #, swrasiyla frekans ortamu yatay ve diisey yerdegistirmelerdir. Coziim
dalgasayisi-derinlik-frekans bagimli olarak elde edilir. Ug boyutlu gériinen problem
Hankel doniisiimii (Bessel fonksiyonlan ile ilgili) kullamlarak iki boyuta indirgenir. Iki
integral iizerinden 6' dan bagimsiz ¢6ziimler agagida verildigi gibidir.

o o0
ux(x,z,t) = 1 Je*ia’t jﬁx (k,z; a))Jl (kr)kdkd(o

2 ,
(2 ”) —0 0 (52)

w0 o0
uy(x,2,8) = ~—— [e7 [, (k,5:0)Jo (ke hdhkd
(27)° “w 0

| (52) denklemlerinin ¢6ziimii oldukga basittir. Ancak burada biitiin problem #, ve #, yer-
degistirmelerinin tabakali ortamda hesaplanmasidir. Bunun i¢in serbest yiizeyde bir kaynak
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tarafindan olusturulan yerdegistirme ve gerilmeleri iceren bir UT matrisini tammlayabiriz.
UT =[upt, 70757 ] (53)

burada, u, ve u, yerdegistirmeleri, t,, ve 1, gerilme bilesenlerini ve T matrisin
transpozesini gostermektedir. U matrisi sir sartlan ile ilgili (Dalga alanlarinin yansima ve
gecis ile ilgili) fiziksel parametreleri igerir. (47) denklemini tabakali ortamda U matrisi
elemanlarnnin olugturdugu bir matris seklinde yazabiliriz.

= A(z)U(z) (34

Burada, A(z) ortamun elastik 6zellikleri (herbir tabaka i¢in hiz, yogunluk, derinlik ve Lame's
sabitleri), yatay yavaslilik ve frekansa bagli n*n boyutunda bir matristir. Bu ¢alisma i¢in n=4
kullamilmugtir. Ciinkii (54) denkleminin en genel ¢6ziimii Rayleigh dispersiyonundan
hesaplanacag: i¢in 4*4 liik bir F matrisi bunu kargilar.

F= [clek“zczekﬂzc3e"k“zc4e'kaz ] (55)

Dikkat edilirse, F matrisinin elemanlar1 agagiya ve yukariya giden dalga alanlarini iger-
mektedir. C sabitleri genlik olarak digtiniilebilir. F' in bilegenleri Aki ve Richards [42] (s.
276) da aynntili olarak verilmigtir. Buna gore F matrisi, dalga alanlar1 matrisi olarak
isimlendirilir. $imdi, z, noktasinda baglatilan bir yerdegistirmenin bir z noktasindaki etkisini
hesaplamak icin bir ilerletme matrisine ihtiya¢ vardir. Buna gore,

U(z)= P(z,2,)U(z,) (56)
(56) denklemindeki P(z, z,) ifadesine propagatér (ilerletme, yayic1) matris denir [42]

(s.274). Sekil 8 de verilen tabakali ortam icin n tabakasindaki U(z), m tabakasindaki U(z,)
ile agsagidaki gibi propagatér matris yardumyla iliskilendirilebilir [42] (5.276).

U(z)= P(z,2,)P(z,.1.2, ). P2,2,)U(z,) (57
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(57) denklemi en genel haliyle propagatér matrisi olarak isimlendirilir. P' nin elemanlan 4*4
liik bir matrisi olusturur ve Thomson-Haskell {26, 27] deki yayilum matrisini verir [42). (57)
denkleminde dalganin her araylizeyi gegisinde U' nun siirekliligi saglanmistir. Yayilim
matrislerinin kullammu araytizeylerdeki sinir sartlanm saglama islemlerini bir seri matris
carpimina indirgemesi agisindan kolaylhiklar saglar. Propagattr matris genel bir nokta kaynak
i¢in de gegerlidir. Kaynak fonksiyonu g(z) ile tanimlanirsa (57) denkleminin g(z) fonksiyonu
ile garpimu gerekir. U, ve U, serbest yiizeyde hesaplandiktan sonra z derinliindeki degeri
U(z,) m P(z, z,) ile carpilmasiyla hesaplanabilir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken
husus, kaynagin konumunun dikkate almmasidir. En genel haliyle agagidaki ifadeyi
yazabiliriz.

[ux (Zi+1)] = Pz 2 ){ux(zi )} (58)

Uz (ZH-I) uz(zi)

Burada P(z;;;,z)) nin elemanlarnn yeraln ve serbest yiizey Eigen fonksiyonlarmin
hesaplanmasiyla ilgilidir. Bu konu ile ilgili daha detayh bilgi [32] da bulunabilir. Tabakal1
ortamda u, ve u, hesaplanabildigine gére, herbir tabaka iqin elastik katkilar toplanarak son
toplam ortamn tepkisi olarak hesaplanabilir. Bunun i¢in (52) denklemindeki dalgasayisi
lizerine olan integrali ayrik bir toplama déniistiirebiliriz.

u, (x,2,t) = __I_I:J' tz k,,zsw), (k, r)k do

(59

u,(x,z,t) = - L J e ™Y 1, (k,,z;wl, (k,r)k,do

Burada, J, ve J; sifirnct ve birinci dereceden Bessel fonksiyonlarim gosterir. Frekans in-
tegralinde integrasyon yoriingesi iizerinde bulunan Rayleigh kutuplarimin %, ve #, deki
tekillikler sayisal bir problem olugturur. Bouchon [31] bu problemi daha dnceden de
bahsedildigi gibi, frekansa kii¢iik bir sanal kisim ekleyerek biiyiik oranda halletmigtir. (59)
denklemleri yapay DSP sismogramlarini hesaplamak igin sayisal olarak ¢6zillmesi gereken
son denklemlerdir. Denklemlerin sayisal ¢6ziimii i¢in kullanilan programin akis semast Sekil
Ek 1' de verilmistir.
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2.1.4. Sogurma ve Dispersiyon Etkilerinin Hesaba Katiimasi

Diizlem dalgalarin sogrulmasi bahsinde anlatildig:r gibi sofurma ve dispersiyon
etkilerinin hesaba katilmasi i¢in en dogru yaklasim gergek hizlar yerine frekansin ve kalite
faktoriintin fonksiyonu olan kompleks hiz profilleri kullanmak yada kompleks dalgasayilar:
kullanmaktir [54]. Genel olarak dispersiyon sismik dalganin hizimin frekansa bagh olarak
degismesi seklinde tanimlamir. Dispersif ortamlar, sismik dalgay: sagic1 ve sismik dalganmin
enerjisini kaybettirici dzellik gosterirler. Bu haliyle dispersiyon ile sogurma birbirlerini
tamamlayici iki 6zelliktir. Yani, sogurmanin sismogramlar tizerindeki etkileri hiz1 dispersif
olarak kullanmakla belirlenebilir.

Sogurma ve dispersiyon olayr yayilan dalganin frekans igerigi ile ilgili oldugu i¢in,
frekans ortaminda yapilan ¢aligmalarda hesaba katilmalan oldukga kolaydir. Baslangigta
yayilma vektorii (P) ile sogurma vektorii (A) arasindaki a¢1 (0) tanimlanmalidir. Biz bu ¢a-
lisma i¢in homojen olan sogurmayla ugrasacagimiz igin her iki vektdr arasindaki agry1 (6=0)
olarak kullanacagiz. Kompleks hizlar i¢in bir¢cok denklem verilmekle birlikte burada Aki ve
Richards [42] tarafindan verilen dispersif mz denklemi kullamilacaktir. Ilgili denklem
agagida verildigi gibidir.

1 @ i

Clw)=Clo, )| 1+— ——)-—— (60)
"I e ) 20

Burada, C(®,) o, frekansindaki faz hizi, Q ortamin sogurma parametresi olan kalite faktorii

dir. o, frekansi keyfi olarak segilebilir. (60) denklemleri P ve S dalgalan i¢in ayn ayn

yazilabilir.

@)= oo, )[H—lﬂém[f;]—ga 61)
ﬂ(m)=ﬁ(wr)[l+—ﬂ1§1n[£)—2—ig—} ©

(60) denkleminin sogurucu etkisi Q degerine baghdir. Q degeri frekansin fonksiyonu ola-
rak kullanilabilecegi gibi sabit olarakta kullanilabilir. Q degerinin (60) denklemi igin sabit
olarak kullanilmas1 genis frekans araliklar1 igin olduk¢a uygundur [42]. (60) denklemi
agik olarak dalganin herbir frekansta yeni bir hiz degeri ile yayilacagint gdstermektedir. Bu
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dzellik ayrik dalgasayisi ¢oziimiiniin karakterine uygundur. Herbir tabaka i¢inde tanimlanan
kalite faktorii Q ve dispersiyonu belirleyen o, degeri sogurmanin hesaba katilmasim saglar.

2. 2. Sismik Dalgalarin Sogurulmasi

Yer igersinde yayilan sismik dalgalar elastik enerjisinin bir kismimn 1siya d6niigmesi
ile sogurulurlar. Son yillarda sismik aragtirma ve yorumlamada sismik dalgalarmn sogurul-
mas1, 6nemi gittikce artan bir konu olmustur. Sismik hizlar kontroliindeki elastik 6zellikler
icin bilinen 6nemli tammlamalar (young modiilii, hacim modiilii, katihik, v.b.) kullanilarak
sogurma Ozellikleri "elastik olmayan (anelastik)" olarak karakterize edilir. Sogurma verisi
kayag 6zelliklerini tammlamak igin diger fiziksel &zellikleri tamamlayicidr.

Yerin sogurucu oOzelliklerini anlamamin iki 6nemli esas1 vardir [34]. Bunlardan
birincisi, sismik dalga genliklerinin elastik olmayan (sogurucu, anelastik) ortamda yayilan
dalgalar olarak azalmasidir ve bu azalim genellikle sismik dalgamin frekans igerigi ile
ilgilidir. ikincisi ise, sogurma karakteristiklerinin kayaglarin doygunluk derecesi, fiziksel
yap: ve litoloji gibi gogu bilgiyi ag1a ¢ikarmasidir. Sogurmanin bu 6zellikleri sismik dalga
yaymmminin elastik gériiniimiinden gok daha karmagiktir. Sogurmamin belirlenmesinde hem
laboratuar hemde arazi Gl¢limleri yapmak olduk¢a zordur ancak sogurmanin belirlenmesi-
ne yardimci mekanizmalar bir hayli genistir ve baz: sartlardaki kiiciik degisimler yeterli
derecede sogurlmay: etkiler. Bununla birlikte sogurmanin s1vi doygunlugu gibi parametre-
lere duyarlilig1 , ¢ogu uygulamalar i¢in yiiksek derecede 6nemli olan sogurmanin belirlen-
mesi ve anlasilmasimi saglar. Kayag fizigi ve sismoloji alanlarinda sogurma ile ilgili
aragtirmalara ve beklentilere, arazi ve model veri tlizerindeki etkilerine bakilarak cevap
verme §zelligi ¢ok giicliidiir ve bu is sogurma bilgisi ile daha ¢abuk yapilabilmektedir.

Son zamanlarda labaratuarlarda, kayag Grnekleri lizerinde degisken basing, sicaklik,
gerilme, frekans ve doygunluk sartlarn altinda sogurma Slgtimleri yapilmaktadir. Buna
bagli olarak sogurma etkilerinin daha ayrintili olarak incelenmesine teorik ve arazi ¢alisma-
lariyla halen daha devam edilmektedir. Yerdeki sogurma &lgtimleri, direk ve kirilmug
sikisma (P dalgast) ve kesme (S dalgas1) dalgalari, yiizey dalgalari, yansima sismogramlari,
diisey sismik profili (DSP) ve tam akustik dalga kuyu 6lgiileri kullanilarak hizli bir sekilde
belirlenmeye ¢aligilmaktadir. Arazi, laboratuar ve teoriksel ¢aligmalarin net sonuglar yerin
kabugundaki sismik dalgalarin sogrulmas: ile ilgili bizim bilgimizin hizlica genislemesine
yardimci olmaktadir. DSP yéntemi bir sismik dalgacigin yer igerisinde gézlenmesi hiz ve
sogurma analizi yapmak i¢in olduk¢a kullanighidur.

Sogurmanin belirlenmesi ve etkilerinin agiga ¢ikarilmast i¢in teorik ¢alismalarin 6nemli
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bir yeri vardir. Sogurma nedeniyle olusan etkilerin dogru yorumlanabilmesi i¢in yapilan
teorik calismalarn temelini yapay sismogramlarin hesaplanmasi olugturmaktadir. Oyleki
yapay sismogramlarin hesaplamasi ile yer i¢inde dalga yayiniminin modellenmesi ve buna
bagli olarak dalganin gegtigi ortamlarin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinden ne derece ve
nasil etkilendigini daha agik olarak belirleyebilmektedir. Boylece, dalgamin seyahati
boyunca karsilagtif: etkilerin agia ¢ikariimasi, gercek arazi sismogramlarnimn yorumlan-
masinda ¢ok biiyiik katkilar saglamigtir. Sismik dalga sogrulmasi kayaclarin fiziksel
dzelliklerinin anlagilmasi i¢in kullanishi ve degerli bir kaynaktir. Bu durum kaydedilen
dalganin yapisal olarak degerlendirilmesini kolaylastirdigindan dolay1 DSP yéntemiyle ko-
laylikla ortaya koyulabilir. Ciinkii DSP y6nteminde, asagtya giden dalga alanlarimin bulun-
mast, ilgilenilen litolojik bolgeler icerisinden daha yiiksek kalitede bilgi almay: saglar.

Bir ¢ok arastiric1 sogurucu ortamda sismogramlari elde etmek i¢in, dogrusal elastik ol-
mayan yeryapist modelleri kurarak ortamn sismik dalgalar i¢in tam olarak ifade edebil-
mislerdir. Sogurucu ortam modellerini kurmak ortami sogurucu tamimlamay: gerektirir.
Sismik dalgalarin yer igerisindeki yayilist sirasindaki sogurulmasi kismi olarak elastik ol-
mayan, kismi olarak da diger etkilerden (kiiresel agilim, tekrarli yansimalar, gecis kayiplar,
v.b.) , Ozelliklede inhomojenitelerden kaynaklanan dagilmalardan meydana gelmektedir.
Tiim bu etkilerin bilesimi olarak ortamin kalite faktorii-Q sogurucu ortamin tanimianmasi
icin 6nemli bir parametre olarak yillardir sofurma ¢aligmalarinda kullanilmistir. Bir sismik
dalgamin sogurulmasi olay: icin basit olarak sekil 10' u gosterbiliriz. Sekil 10' da birim
genlikli bir sinyalin herbir zaman adiminda sogurulduktan sonraki durumu verilmektedir.

Bmm
Genlik 20 ms

1 sn sonra

Zaman (sn)

Sekil 10. Sogurma etkilerinden dolay birim genlikli sismik dalgacigin zamanla
sogrulmasi [55].
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2.2.1. Sogurmanin Etkileri

Sismik dalga sogurulmasinin en iyi bilinen etkisi, sogurucu bir ortamda yayilan bir
dalgamn genliginde ve frekans icerifindeki degisim etkisidir. Sismik dalganin seyehati
strasinda enerjisinin bir kism1 toplam enerji grubundan ayrilir. Bu durum yerin sogurucu
Ozelliklerinin bir sonucudur. Yayilan dalganin sogurulmast bu durumlarda olduk¢a be-
lirgindir. Ileri ve ters ¢6ziimde sogurma ihmal edilirse hatali sonuglarin kaynag olabilir [10].
Bir sismogramdaki kayit zamam gecikmeleri oldukg¢a yiiksek sogurma veya sogurucu
kayaclar icin tamimlanabilmektedir (mesela, Q=20). Sogurmadan kaynaklanan bu gecik-
meler hiz yapisimin belirlenmesine etki eder ve jeolojik yorumlamay: etkileyebilir [56].
Genel olarak sogurma etkileri (genlik ve fazda) yansitabilirlik icin Q dagilimu kiigiik oldugu
zaman daha belirgindir. Bununla birlikte sogurma etkisi toplamdir; derin yansimalarin
genlikleri Q tarafindan daha ¢ok etkilenmeye meyillidir.

Sogurmamn bilinen diger bir 6nemli etkisi, yer i¢erisinde yayilan dalgay: dispersiyona
ugraUnasidlr. Dispersiyon yayilan dalgamin hiz ile frekans arasindaki iliski olarak diigiiniil-
diigiinde, sogurulma sonucunda sismik dalganin frekans icerigi degisir ve aym1 zamanda da
faz1 degigir. Sogurucu bir ortamda yayilan bir sismik dalga, sogurulmanin neden oldugu bir
gruplagma gosterecektir. Yani frekans icerigi degisen dalgamin farkli frekanslan farkli hiz-
larda yayilacaktir. Es frekanslar aymt hizlarda yayilim gostereceginden gruplagma olayi
frekans icerigi aym olan dalga fazlarimin toplamu seklinde tamimlanabilir. Genel olarak
sismik dalga yayilirken sogurulmasi , gruptan ayrilan yiiksek frekansli enerji grubuna teka-
biil eder. Dolayisiyla, sofurucu, ortam dalgamin yiiksek frekanslarina karg1 duyarlilik
gosterirken (dalgay: sogurucu yonde), diigiik frekanslarin yayilmasimna izin verecektir. Bu
olay sismik dalganin frekansimin daralmasina periyotunun genislemesine dolayisiyla genligi-
nin azalmasina sebep olacaktir. Sogurmanin bu etkilerini daha iyi g6zlemek igin sogurma-
nin oldugu ve olmadig bir ortam igin uygun bir model kurularak her iki durumu gosteren bir
sismogram hesaplamak yararli olacaktir. Bunun igin 2 tabakali bir ortam modeli yeterli
olacaktir. DSP sismogramlarinin hesaplanmasi i¢in olugturulan ortam modeli sekil 11 de
verilmigtir.

Sekil 11' de verilen basit iki tabakali ortam igin ilk olarak ortamda sogurma yok kabul
edilerek (ortam elastik) yapay DSP sismogrami ayrk dalgasayisi ¢6ziimi kullamlarak
hesapland1 (sekil 12). Gorildiigt gibi sismogram belirgin olarak yiiksek frekansh
bilegenlerin etkisi altindadir. Bunu daha agik olarak bu sismogramin spektrumundan
gorebiliriz. Oyleki spektrumun biiyiik genlikleri yiiksek frekanslarda yigilmgtir (sekil 13).
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Ofset= 2000 m
0.0 Raynak
200m A
a1=3000 m/sn B;=1700 m/sn p{=2.0 gricm3
1000 m

09=6000 m/sn  B5=3400 m/sn py=3.0 gr/cm3

Sekil 10. 2 tabakali ortam modeli. Kaynak-alic1 uzakligi 2000 m ve alicmin derinligi
200 m dir. Yiizeyden diigey nokta kuvvet uygulanmistir. Kaynak dalgacigi olarak
15 Hz' lik Ricker dalgacigi kullamilmistir. Kesme frekansi 30.25 Hz olarak alinmug-
tir. A igareti alicty1 gostermektedir.
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Sekil 12. Sekil 11' de verilen model i¢in ortamda sogurma olmadig: bir durum-
daki diigey bilesen DSP sismogrami. Sismogramin zaman boyu 2sn dir.
Sismogram 256 noktada hesaplanmugtir.
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Sekil 13. Sekil 12' daki DSP sismograminin spektrumu.
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Ikinci olarak ortama sogurma ekleyerek ayni parametreler icin DSP sismogrami yeniden
hesapland: (Sekil 14). Ortamda sogurma kalite faktorii-Q degeri ile temsil edilmistir. 1. ve 2.
tabaka i¢in P ve S dalgast Q-degerleri sirasiyla Q,1=20, Q=50 ve Qg;=10, Q=30 olarak
alimmgtir. Sekil 14' deki DSP sismogrami tamamen yiiksek frekanslardan arinik bir hale gel-
mistir. Ayrica sismogramda es zamanlara denk gelen dalga sekillerinde meydana gelen
onemli bozulmalar sogurmanin diger 6nemli bir etkisini ortaya koymaktadir.
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Sekil 14. Sekil 11' de verilen ortama sogurma eklenerek hesaplanan diigey bile-
sen DSP sismogrami.

Eger sismogram diisiik frekanslarin etkisinde kalmigsa o halde spektrumunda bunu
gbézlemeliyiz. Buna gére sinyalin spektrumuna bakalim (sekil 15).
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Sekil 15. Sekil 14' deki sismogramin spektrumu.
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Sekil 15' dende agik olarak goriilecegi gibi spektrumun yiiksek genlikleri sogurmanin
etkisiyle uzli bir sekilde diigik frekans bilesenlerine dogru kaymus ve burada yiginlik
g6stermislerdir. Aslinda bu islem yerin algak gecigli bir stizge¢ gibi davrandig: ilkesinin
sonucudur. Yer icerisinde yayilan sismik dalgalarin aym etkilerle karsilagmasi beklenir.
Bundan dolay: yer igerisinde yayilan sismik dalganin tabaka simrlarinda ve tabaka iginde
karsilagtig1 durum larin incelenmesi gerekmektedir.

2.2.1.1. Sogurmanmin Yansima Katsayilarn Uzerine Etkisi

Sogurma olay1 aym zamanda yansima, gegis ve tekrarli yansima kayiplarinin bir bilegimi
olarak tabakanlanmanin bir sonucu seklinde de ele almabilir . Bilindigi gibi tabakalanmis bir
ortamda yayilan sismik dalgalar tabaka simirlarinda yansima ve gegcis yaparlar. Bu olayin
yansima katsayilarinin kontroliinde oldugu agiktir. Dolayisiyle sismik dalga genlikleri yan-
sima ve gegcis katsayilan ile dogrudan iligkilidir.

Diizlem dalgalar igin elastik ortamda yansima katsayis1 yofunluk ve hizin bir
fonksiyonudur. Dik gelis i¢in iyi bilinen yansima katsayis: formiilii,

R, = Pi+16i+1 —PiCi (63)
Pi+16i+1 T Pi6

seklinde verilir. Burada p;, ¢; i. ortamuin yogunluk ve hizlaridir. Bu formiil, iki ortam ara-
sinda akustik empedans farki (p;.c;) yoksa yansima katsayisimn sifir oldugu yani yansima-
nin olmayacagim gosterir. Sogurmanin olmadid1 ortamlarda hizlar ortamin gergek hizlar ol-
duklar igin buna bagh olarak yansima katsayilarida gercektir. Ancak sogurucu ortamlar sis-
mik dalgay: dispersiyona ugrattiklan i¢in hizlar frekansin ve kalite fakt6riiniin fonksiyonu
olarak karmagiklagir. Bu durumda sismik dalga aymi tabaka simirina her geliste yeni bir yan-
sima ve gegis katsayisiyla kargilacaktir. Yani (63) denkleminde hizlar frekansin fonksiyonu
olarak kullanilirsa yansima ve gecis katsayilarida frekansin fonksiyonu olacaktir. Dolayi-
siyla yer yapisinin cevabr tam elastik ve anelastik (sogurucu) ortamda aym degildir. Yan-
sima ve gegis katsayilan {izerine hiz dispersiyonu ve sogurma etkisi oldukga kiiciik goriile-
bilir (¢cogu zaman béyledir) ve pratikte bu etkiler ihmal edilebilir. Sekil 16' da Q' nun fonksi-
yonu olarak yansima katsayisinin frekansla degisimi hesaplanmigtir. Ortam parametreleri
sekil 11' dekinin aymisidir. Yansima katsayisi artan frekanslarda {istel azalan bir fonksiyon
seklinde davranmaktadir. Dolayistyla yer i¢inde yayilan dalganin yiiksek frekanlar diigiik
yansima katsayilan ile ¢arpilacag: i¢in dalganin frekans icerigindeki yiiksek frekans bilesen-
leri hizl1 bir sekilde sogrulur.
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Sekil 16. Sekil 15' de tammlanan yer yapisit modeli i¢in frekansin fonksiyonu olarak
yansima katsayisimin degigimi. Hesaplama i¢in frekans ornekleme aralig
Af=0.49609375 ve o, =100 almms ve hesaplama 128 noktada yapilmigtir.

Eger elastik parametreleri tanimlanmig bir ortamda akustik empedans farki (ortamin hizi
ve yogunluguna bagli olarak) yoksa, tabaka sinirina gelen sismik dalganin yansima ve gegisi,
ortamlarin sofurma parametresi olan kalite faktSrleri arasindaki farklhihiga bagl olarak
gerceklesir. Buradaki yansima ve gegis Snell yasasina uygun sekilde olur. Bunun anlamu,
sismik dalga ortamda tammh iz ile yayilirken tabaka sinirina geldiginde, simirdaki enerji
paylasim kalite faktorii Q' nun biiytikliifiine gére belirlenir.

Sekil 17' de basit iki tabakali bir ortam i¢in hiz ve yogunluklar tanimlanarak; énce ortam
parametreleri (hiz ve yogunluk) esit alinarak bir sismogram hesaplandi-(sekil 17a), daha
sonra ortama kalite faktérii eklendi, fakat hiz ve yogunluklar degistirilmeden aym kaynak
hesaplanan sismogramda, yanstyan, kirilan, bagdalgalarn gibi fazlarin olmamasi gerekir.
Sekil 17a' daki sismogramda sadece dogrudan gelen dalga fazinin gériilmesi bu kabulu
dogrulamaktadir. Ikinci durum igin hesaplanan sismogramda, ortamda kalite faktérii empe-
dans1 oldugu i¢in dogrudan gelen délga fazlar diginda diger fazlar da gbzlemeliyiz. Sekil
17b ile verilen sismogramda gériilen dalga fazlari sogurmanin 6zellikle yansimalar iizerine
olan etkisini agik olarak gostermektedir. Martinez ve McMechan [28] yaptiklar1 sogurma ve
dispersiyon etkilerinin analizi ile ilgili ¢alismalarinda degisik yer modelleri kurarak
sofurma etkilerini ayrintili olarak incelemis ve 6zellikle Q degerinin degisiminin sismog-
ramlardaki etkilerinin sogurucu ortamlarin modellenmesi ve tamimlanmasi agisindan ne
kadar ¢ok 6nemli oldugunu ortaya koymuslardir.
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Sekil 17. (a) Hiz ve yogunluk farkimin olmadig1 bir durumdaki sismogram, (b) Ortamda
sadece kalite faktorii fark: oldugu durumdaki sismogram.

2.2.1.2. Sogurmanin Sismik Dalgacik Uzerine Etkisi

Sonsuz homojen bir ortamda yayilan sismik dalgalar gergek sogrulmanin sonucu olarak
dispersif 6zellik gosterirler. Sonlu Q' ya sahip bir ortamda yayilan bir dalgacigin sekli u-
zaklikla veya zamanla degisecektir. Olay frekans ortaminda ele alindiinda, farkli frekans
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bilesenleri farkli faz hi1z1 ve grup hizi ile yayilacaktir. Frekansin fonksiyonu olarak verilen
sogurma Ozellikleri, sismik dalgacigin dispersif karakteristikleri, faz ve grup hizinin frekans
bagimlilig: hesaplanabilir. Sogurucu ortamda sismik dalgacigin yayihmu igin iki temel
yaklagim vardir [34]. Birincisi, viskoelastik (akigskanlik) tanimlamay1 gerektirir ve bir sismik
dalgacigmn yayilim sirasindaki etkileri degerlendirir [57], [58], [59], [60]. Ikinci yaklasim,
bir yeryapis: igin kalite faktorii Q' yu sabit yada sabite yakin kabul eder. O halde kalite
faktorii Q faz geniglemesini ve dispersiyonunu hesaplamak igin kullanilabilir. Bu yaklasim
icin Ganley [4], Temme ve Miiller [5], Futterman [61], Kjartanson [62] ve Carpenter [63]
cesitli calismalar yaparak sismik dalgacigin sogrulma ozelliklerini incelemislerdir. ikinci
yaklasim son yillarda kabul edilebilir bir biiyiikliikte ilerleme g6stermistir.

Sogurmma ile ilgili yapilan biitiin ¢alismalarda ortak gériig, sogurmanin sismik dalgacik
lizerine alcak gegcisli siizge¢ gibi davranmasidir. S6z konusu siizgeg (11) denklemindeki
iistel fonksiyondur. Boyle bir silizge¢ uygulamasimi Ricker kaynak dalgacig: kullanarak
yapabiliriz. Bunun i¢in, Ricker kaynak dalgacigint zaman ve frekans ortaminda hesap-
lamak gerekir. 0.005sn zaman 6rnekleme aralid ile 0.5sn' lik Ricker dalgacigt Sekil 18' de
gorilmektedir. Kaynak dalgacifimn merkez frekansi 25 Hz alinmugtir. Goriildiigii gibi
Ricker dalgacig1 yan salimimlar: olmayan simetrik 6zellik gésteren ve ¢ogu uygulamalarda
kullamlan bir dalgaciktir. Ricker kaynak dalgacig yiiksek frekanslarda dar spektrum géster-
digi i¢cin miimkiin oldugu kadar uygun bir merkez frekans: segilmesi sismogram hesaplarin-
da kolaylik saglar. Kaynak dalgacigimin spektrumu Sekil 18 ile verilmektedir.

.15
0.503 ;
] ]
E Y RUE
S N
SO v :
= 3 = 7
=] p o ]
O 0.207 O g.067
- :lluullu I3 RN AR EANE R AN GARSRINARE RARRRLE M) a-w-lllll‘lll‘rlIllllll'Tl'llrl'|Tl1'llll|llrl']l’11‘[ lllll
S e el 6.s 8.4 0.5 0.6 20.0 40.0 0.0 00.0 100.0
Zaman (sn) Frekans (Hz)

Sekil 18. Ricker kaynak dalgaciginin zaman ve frekans ortami gériintimleri.

Simdi degisik sogurma degerleri i¢in Ricker dalgaciginin spektrumundaki ve zaman orta-
mundaki goriiniimlerine bakalim. Strasiyla, Q=500, 300, 150, 100, 50, 20 degerleri i¢in
Ricker dalgacigmin spektrumu Sekil 19 ile gostermigtir. Sekilden spektrumun yiiksek
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genlikleri Q' dan dolay: diisiik frekans bilesenlerine dogru kayma gostermistir.
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Sekil 19. Degisik sogurma (Q) degerleri icin dalgacigin spektrumu.

Frekans ortaminda verilen Q degerleri icin hesaplanan spektrumlar kullamlarak zaman
ortamina geri doniildiigiinde, dalgacigin genlifindeki azalma belirgin olarak sekil 20" de
goriilmektedir. Ashnda burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus, digiik frekanslarin
etkisinde kalan dalgacigin peryodunun biiyiimesidir. Periyotun biiytimesiyle dalgacik zaman
ekseninde bir yayilma gésterecektir. Dolayisiyla, ilk anda sivri uglu goriilen genlikler sogur-
manin artmasiyla gittikge yuvarlaklagir. Bu tamamen sogurmanim artmasiyla iligkili bir
olaydir. Yapilan sogurma galismalarinda, hesaplanan sismogramlarin bu 6zellikleri goster-
mesi beklenir. Ciinkii gergek yerde genlii arttiracak (yada enerjiyi arttiracak) herhangi bir
etki yoktur.
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Sekil 20. Kaynak dalgaciginin degisik sogurma (Q) degerleriyle sogrulduktan sonra
zaman ortamindaki gortinimleri.
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Sogurmanin derecesinin bir kayag tiiriinden digerine degisim gostermesi kayacin kalitesi
ile direk iligkilidir [35]. Gergektende granit igerisinde ilerleyen sismik dalgalarin sogurul-
mas1, kum igerisinde ilerleyen sismik dalgalarin sogrulmasindan daha az olmaktadir. Bu
tamamen kayag yapisinin dalgay: kayipsiz olarak iletebilecek yapiya sahip olup olmadi-gina
baglidur.

Sogurmanin dalgacik tizerindeki etkisini daha agik olarak g&rmek icin merkez frekanst
£,=400 hz' lik bir Ricker dalgacigmn sogrulmasi farkli sogurma parametresine sahip
kayaglar i¢in Sekil 25' de g6sterilmistir.

Ricker dalgacig1 ¢ok yiiksek frekansli olmasina ragmen ézellikle kum (ayrik malzeme ve
diisiik kalite faktorii Q biriminin yiiksek sogurmaya sahip olmas sismik dalgacigin etkili o-
larak genligini azaltmigtir. Ancak silt biriminin diisik sogurma (yiiksek kalite faktorii Q)' ya
sahip olmasi yayilan dalgacigin genligini pek etkilememistir. A¢ik olarak sekilden de
goriilecegi gibi sogurmanin derecesi sismogramlarda etkisini gostermektedir.
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Sekil 21. Ricker dalgaciginin sogurma (Q) degeri farkl: ortamlarda yayilimu. (a) silt,
(b) kum, (c) kalin kum ortamlarinda elde edilmis sismogramlar [64].
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2.2.2. Sogurmada Nedensellik Problemi

Sismik sogurma galigmalarinda karsilagilan 6nemli bir problemde sismik dalganin sog-
rulmasindaki nedensellik (causality) dir. Nedensellik sismik dalgacigin kayit zamanlarint gé-
riiniir olarak bozan ve yamigilara sebep olan bir problemdir. Ozellikle bir dalgacigin bir
kayitciya beklenen zamandan once yada sonra gelip gelmemesi dalgacigin nedensel olarak
sogrulup sogrulmamasi ile ilgilidir. Bilindigi gibi ortamin dispersif &zellik gostermesi bu
ortamin sogurma karakteristiklerini ortaya koyar. Sogrulmaya ugrayan bir sismik dalgacik
yiiksek frekanslarim kaybederek ilerlerken peryodu genisleyecek bu durumda kaydedilen bir
dalgacik sanki kayit¢iya daha erken gelmis gibi bir durum olacaktir. Bu durum 6nemli
derecede yorum hatalarina sebep olabilmektedir. Basit olarak bdyle bir olay: sekil 22 ile
gosterebiliriz. Sekil 22' de 520 ms uzunlugundaki bir dalgacigin 500 ms araliklarla seyehati
boyunca aldi1 Sekiller gériillmektedir. Veri 4 ms' de bir 6rneklenmis ve Q degeri oldukca
yiiksek sogurma i¢in 10 alinmugtir. Sekilde oklar dalgaciklarin kaydedilmesi gereken za-
manlari géstermesine ragmen, acik olarak dalgaciklar bu kurali yani nedenselligi bozmustur.
Bu durum tamamen nedenselsiz sogurmadan kaynaklanmaktadir. Genel kural olarak mey-
dana gelen bir olaymn sonucu yada sonuglar1 olay olugsundan sonra ortaya ¢ikar. Buna
gore Sekil 22' deki nedenselsizlik problemi ortadan kaldirilarak dalgaciklarin beklenen za-
manda yada daha sonra gelmeleri (kayit edilmeleri) saglanmalidir. Yani dalgaciklar gecikti-
rilerek nedensel hale getirilmelidir. Bu problem giderildiginde sogurma ¢alismalarinda
Onemli bir problem ortadan kaldirilmug olur,

15000 Nedenselsiz Sogurulmanin Dalgacik Uzerine Etkisi
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Sekil 22. Nedenselsiz sogurulma [35].
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Sismogram hesaplamalarinin énemli bir problemi olan nedenselligin saglanmas: degigik
yontemlerle yapilabilmektedir. Degisik olan bu yontemlerin temelini sismik dalgacigin fre-
kans i¢erigi olusturur. Bunun igin Hilbert dontigtimii kullanilarak sismik dalgacigin fazi belli
oranda kaydinlirak zaman ortamina geri doniilerek nedensel sismogram elde edilmis olur.
Hilbert doniistimiiniin genis bir uygulamasi [35]' de bulanabilir. Ancak, herhangi bir sinyalin
spektrumunda yapilacak bir islem sonugta istenmiyen hatalara sebep olabilir. Bu agidan
genel olarak sinyalinizin frekans igerigi ile ilgili yapilacak islemler ¢6ziimiin 6ziinde
olusturulmalidir. Bu diisiinceden hareketle bir ¢ok aragtiricimin kullandign ve dnerdigi gibi
dalga hizinin frekans bagimli ve kompleks kullamilmasi nedenselligi garantiler. Bunun
anlami ortamin dispersif yapimasina karsilik gelmesidir. Clinkii dispersif ortamlar bu
ortamda yayilan sismik dalgalan geciktirmeli olarak soguracaktir.

Genel olarak minumum fazli sistemler nedenselligi garantilemis sistemlerdir. Anstey [55]
tarafindan belirtildigi tizere yerdeki bir olayr minumum fazli bir sistem seklinde diisiintir-
sek, gergek sismogramlar nedenselligi saglamigtir. Sekil 23' de nedenselligi saglamig
bir sismik dalgacifin zamanla yayilimi goriilmektedir. Hesaplama icin kullamlan paramet-
reler Sekil 22' nin aymsidir. Buradaki oklarm gosterdikleri zamanlar dalgacigin beklenen
kaylt zamamdir. Dikkat edilirse dalgacik beklenen zamanda ve zaman ilerledik¢e daha sonra
gelmeye baslamislardir. Yani beklenen zamanla gézlenen zaman arasinda dalgacigin yiiksek
frekanslarina tekabiil eden genlikler sogrulmustur.

15600 : Nedenselli Sogurulmanin Dalgacik Uzerine Etkisi
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Sekil 23. Nedenselli sogurulma [35]
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Sekil 22 ve 23' ye dikkat edilirse, hem zaman ilerledik¢e ve hemde derinlere dogru
nedenselsizlik ve nedensellik daha ¢ok belirginlesmektedir. Bunun kaynagi, dalgamin her
ilerlemesinde aym sogurma etkisiyle yeniden karsilagmasi yada eger ortam tabakali ise, yeni
sogurma etkileri ve ek olarak olarak kiiresel agilimdan kaynaklanan sogurma etkileriyle
karsilagmasidir. Nedensel sogurmamn diger bir etkiside, dalganin kendini olusturma
siiresinin gecikmesidir. Boylece sogurma etkileri arttik¢a dalgacik kendini olusturmak i¢in
daha ¢ok zamana ihtiyag duyacaktir. Bu durum tamamen sogurucu ve dispersif ortamlarin
sismik dalgacigin yayilim tizerine etkisidir.

Basit olarak bir sismik dalgacik i¢in gézledigimiz nedensellik olaymi aym dalgacig: kulla-
narak yapay sismogramlarda elde etmeye ¢aligalim. Sismogram hesaplamalarinda
nedenselligi saglamak icin kompleks hiz profillerini frekansin fonksiyonu olarak kullanmak
en dogru yaklagimdir. Frekansin fonksiyonu olarak kullamlan hizlar dispersiyon etkisini
hesaba katar. Dispersiyon dalganin yayilmasim ve seklini etkiler. Clinkii, hiz dalganin
icerdigi bitlin frekanslarda ayni degere sahip olursa dalganin her fazi aym yavashliga sahip
olacaktir. Artan frekanslarda hizin artmasi yiiksek frekansh bilesenlerin daha erken kayde-
dilmesi anlamina gelir. Ancak bu durum sismik dalgamn nedensel olarak sogurulma-sina
aykiridir. Sogurma ¢alismalarinda bu 6zelligin hesaplamalarda g6zéniine alinmas: gerekir.
Bu amagla kullandigimmz dispersif hiz denkleminin (60 denklemi) bunu sagladigim géster-
mek igin; hesapladifimiz yapay sismogramlarla dispersif olmayan bir hiz denklemiyle
hesapladigimiz sismogramlar1 karsilastirmak gerekir. Dispersif olmayan hiz denklemi ola-
rak Keho ve dig. [65] tarafindan verilen denklem kullamilacaktir.

2 .1
1+iQ
k=22 (64)
& 1+(14072)

(60) denklemi ile (64) denkleminin farkimi gérmek i¢in Sekil 24’ de iki tabakali bir ortam
modeli diizenlenmigtir. Dikkat edilirse, yiiksek sogurma i¢in diigiik Q degerleri alinmustir.
Iki ortam arasindaki Q kontrast1 kiigiik alinarak sismik dalga kisa siirede sogurmaya
ugratilmak amaglanmigtir. Dolayisiyla sismik dalgalarin kayit zamanlarinda belli oranda
gecikme olacaktir. Ozellikle jeofonlarm derinliginin etkilerinin de hesaba katilmas: igin,
tabaka sir1 oldukga derin alinmugtir. Jeofonlar arasindaki uzaklik fazla alinarak herbir sis-
mogram arasindaki kayit zamanlarindaki farklihik agik olarak gézlenmigtir. Burada diger bir
kriter de referans frekansinin biitylik segilmesidir. Bu seg¢im tamamen (60) denkleminin
nedensel sogurmay: tam olarak garanti altina almasi igindir. Oyleki referans frekansmnmn
sismogramin maksimum frekans igerifinden biiyiik segilmesi yavaghlifi artirarak kayit
zamanlarim geciktirir.
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Ofset=2.0 km
0.0 km Kzl;n ”
1.0km A
©1=3000 m/sn  B;=1700 m/sn py=2.0 gr/cm3
Qq1=20 Qpq=10
3.9km A
4.0 km

ay=6000 m/sn  By=3400 m/sn py=3.0 gr/cm3
Qq1=50 QBI=30

‘Sekil 24. Dispersif ve dispersif olmayan DSP sismogramlarimn hesaplanmasi igin
kaynak-alici dizilimi. Kaynak dalgacig: 15 Hz' lik Ricker dalgacigidir.
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Sekil 25. Sekil 24 ile verilen model i¢in dispersif ve dispersif olmayan simogramlar. Si-
rekli ¢izgiyle gosterilen sismogramlar dispersif hiz denklemiyle, kesikli ¢izgiyle gos-
terilen sismogramlar dispersif olmayan hiz denklemiyle hesaplanmistir. Simogramlar
lizerinde gosterilen oklar olaylarin kaydedilme zamanlarini gstermektedir.
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Zaman ilerledikge ve derinlik arttikca dispersif ve dispersif olmayan hiz denklemiyle
hesaplanan sismogramlar arasindaki zaman farki artmaktadir. Dispersiyonun etkisinden
kaynaklanan dalgaciktaki erken bozulmalar agik olarak goériilmektedir. Ozellikle Sekil 24' de
3.9 km daki sismogramda sinyalin ag¢ik olarak beklenen zamandan 6nce gelmesi (kesikli ¢iz-
giyle gosterilen) nedensel olmayan sogurmayi agiklamaktadir.

2.2.2.1. Referans Frekansinin Se¢iminin Nedensel Sogurmaya Etkisi

Referans frekans: terimi, frekans ortaminda yapilan biitiin hesaplamalarda énemli bir ni-
celiktir. Oyleki, ¢6ziimiin karakteristik davramisim belirler. Frekansin fonksiyonu olarak
kullanilan (60) denkleminde referans frekansi nedelselligin bir gostergesidir ve segimi
genel olarak keyfidir. Baslangigta ¢6ziim igin gerekli parametrelerin tanimlanmasi referans
frekansina gére yapilmasi ¢dziimiin bu frekans civarinda olugacaginin gostergesidir. Genel-
de sismogramlar yapay olarak hesaplanirken, ortamin yogunlugu, hizi, kalite faktérii belli
bir referans frekansinda tanimlanir ve buna bagh olarak bu degerler degisebilir.

Referans frekansinin segiminde, ¢oziimde kullanilan frekans araligi énemlidir. Oyle ki
referans frekansi ¢6ziimde kullandigimigz en biiyiik frekanstan daha biyiik segilebilecegi
gibi, kiigiik bir degerde segilebilir. Aki ve Richards [42] bu degeri 1 Hz, Ganley [4] ve
Futterman [61] frekans drnekleme arahifin (Aw)' dan kii¢iik (Ao<wm, ) segmistir. Dietrich
- ve Bouchon [48] bu degeri 100 hz olarak kullanmis ve yapay DSP sismogramlarini buna
bagli olarak hesaplamigtir. Bu ¢aligmada referans frekans: olarak Dietrich ve Bouchon [48]'
in 6nerdigi deger kullanmilacaktr.
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Sekil 26. o,=1 Hz i¢in (60) denkleminin gergel bileseninin Q=500, 100, 50 ve 20 degerle-
rindeki frekansla degisimi. Referans hiz 2 km/sn alinmugtir. Hesaplamalar 128 nok-
tada 63.5 Hz' e kadar yapilmugtur.
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Genel kural olarak yiiksek kalite faktoriine sahip ortamlarda dalga yayilimi daha hizli
olur. Ya da tabaka i¢inde tammladigimiz faz hizi, o tabaka iginde dalgamn ulagabilecegi en
yiksek hz olmahdir. Buradaki amag, yavagliligin artiriimas: i¢indir. Eger hiz degerleriniz
artan frekanslarda referans hizindan biiyiik olursa yavaghlik azalacagindan dalga kayitciya
daha erken gelecektir. Ancak bir dalganin kayitgida kaydedilmesi gereken en erken zaman
referans hizinda olmaldir. Sekil 26' daki dispersiyon egrileri artan frekans degerlerinde, -
ozelliklede diisiik Q degerlerinde referans hizindan biiyiik degerleri géstermektedir. Bu
yiiksek frekanshi bilesenlerin hizli yayilmasi anlamina gelirki bu nedensel sogurmayi ihlal
eder. Aslinda en yliksek Q degeri ortamuin elastiklifinin en iyi oldugu zamandir. Yani
ortam da anelastisiden kaynaklanan sogurma ya yoktur yada en azdir.
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Sekil 27. ;=100 Hz i¢in (60) denkleminin gergel bileseninin Q=500, 100, 50 ve 20 de-
gerlerindeki frekansla degisimi. Referans hiz 2 km/sn alinmigtir. Hesaplamalar 128

noktada 63.5 Hz' e kadar yapilmgtir. Egrilerin Q degerleri egriler iizerine igaret-
lenmistir.

Sekil 27 nedensellik i¢in dogru dispersif hiz egrilerini gostermektedir. Goriildigi gibi
hi¢ bir hiz degeri referans mizindan biiyiik degildir. Ayrica Q degerleri artuk¢a (sogurma
azaldikga) huz egrisi referans iz degerlerine yaklasmaktadr.

Sogurmanin nedelselligini saglamak agisindan @, 'in ¢6ziimiin frekans araligindan
biiyiik segilmesi dogru ve uygundur. Referans frekansimin bu 6zelligini yapay sismogram-
lar iizerinde gérmek igin sekil 24' de verilen ortam parametrelerini kullanarak referans
frekansinin 1 Hz ve 100 Hz olmas1 durumundaki sismogramlar hesaplayalim.
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Sekil 28. Sekil 24 ile verilen ortam i¢in referans frekansinin 1 Hz ve 100 Hz olmas:
durumundaki diigey bilesen DSP sismogramlar. Kesikli ¢izgiyle gosterilen sis-
mogram ®,=1 Hz olma durumunda, stirekli ¢izgiyle gosterilen sismogram
rbr=100 Hz olma durumunda hesaplanmagtir. Sekildeki ok isareti sinyalin gelme-
si gereken zamam gostermektedir.

Kesikli ¢izgiyle gosterilen sismogram stirekli ¢izgiyle gésterilen sismograma gére hem
daha erken kaydedilmis hemde daha az dispersiyona ugrayarak dalga seklini muhafaza et-
migtir. Ortam parametrelerine gére 1.0 sn' de gelmesi gereken sinyal ®,~1 Hz olma duru-
munda, bu zamandan daha erken gelerek nedenselligi ihlal etmistir. Bu durum yapay DSP
sismogramlarin ger¢ek sismogramlarla karsilagtirilmast durumunda yorumlama hatalarina
neden olabilir.

2.3. DSP Verilerinin Modellenmesi Galismalan

Bilindigi gibi yeralt1 gekli ve 6zellikleri bilinen yer yapilarinin verecekleri sismik etkinin
hesaplanmasi modelleme c¢aligmas: olarak tanimlanir. Sismik modelleme g¢aligmalarinin
temelini yapay sismogramlarin hesaplanmasi olusturur. Yapay sismogramlar yer iginde
yayilan bir sismik dalganin kayitciya kadar gectigi ortamlar1 ve bu ortamlarin ézelliklerini
icermesi agisindan, gergek arazi sismogramlarimin yorumlanmasina 6nemli katkilar saglar.
Bilindigi gibi yapay ylizey sismigi sismogramlar1 (YSP) yer icindeki bir yanstmay1 yada
tekrarliyr tanimlama imkani verirken, yapay DSP sismogramlari bununla kalmaz aym
zamanda yayilan enerjinin tekrarli yansimay:r meydana getirmek igin yer igindeki izlemis
oldugu yolun tiglincii boyutta tespit edilmesine imkan verir.
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Yapay DSP sismogramlan sismik dalganin tabakalar iginde yayilisi esnasindaki tiim
etkilenmelerin belirlenebilmesi agisindan yorumcuya o6nemli kolayliklar saglar. DSP
kesitlerinde asagiya ve yukariya giden dalga alanlarinin her ikisininde bulunmasi DSP' nin
tabiatindan kaynakalamir. Bu dalga alanlan istenirse ayirt edilebilir. Bu ayrim yansima ve
kirilmalardaki siralamamin daha iyi goriilmesini saglar. Yapay DSP kesitleri, tim tekrarl:
yansimalari, tabaka smirlarindaki yansima ve kirilmalar1 mod déniistimlerini (P' den S' ye
veya S' den P' ye), ortamun $zelliklerini ve buna bagli diger litolojik 6zelliklerin (doymusluk,
gecirimlilik, g6zeneklilik, catlaklilik v.b.) goériilmesi ve analiz edilmesi agisindan g¢ok
onemlidir. Oyleki yapilan DSP &l¢iimlerinden sonra elde edilen verilerden yeraltinin jeolojik
yapisi olugturulur ve olusturulan bu yeryapisinin belirlenen bir kaynak i¢in yapay DSP kesiti
hesaplanarak gergek kesitte gérillemeyen olaylar belirlenir aym1 zamanda gériilememenin
nedenleri ortaya koyulur. Kesitlerde bazi olaylarin gériilememesinin baglica nedenleri olarak
kaynagin segimi, sofurma ve kayit araliklar1 verilebilir. Arazi ¢alimasinda bu islerin
yeniden tekran zaman ve maddi agidan zordur. Béylece yapay modelleme yapilarak bir ¢ok
kayit isleminden kaynaklanan fazla masraf 6nlemis olur.

Yapay DSP kesitleri uygun bilgisayarlarda kolaylikla hesaplanabilir. Bu ¢aligma icin
VAX-6520 sistemi kullamlarak modeller hesaplanmigtir. Modelleme de kurulan tabaka mo-
deli kolayca degistirilebilir. Mesel4, tabaka adeti artirilabilir-azaltilabilir, kalinlastirilabilir-
inceltilebilir, kuyu-kaynak uzakli1 kolaylikla degistirilebilir. Yeraltindaki karmagikliklarin
nedenlerinin belirlenmesi i¢in DSP modellemesi bu tiir caligmalarda ilk adim olmahidir [32].

2.3.1. Sogurmanin Oldugu ve Olmadigi Ortamlarda Yapay DSP Kesitleri

Burada teorik esaslar1 daha &nce verilen aynk dalgasayisi yontemi kullamlarak yapay
DSP kesitleri hesaplanmigtir. Bilgisayar programi olarak Prange [13] tarafindan gelistirilen
algoritma amaca goére diizenlenerek kullanilmigtir. Yapay DSP kesitleri iki bilegenli olarak
hesaplanmigtir. Hesaplamalar aym yer modeli igin sogurma varken ve yokken hesaplanarak
gOsterilmigtir. Sogurma Aki ve Richards [42] tarafindan verilen kompleks hiz denklemi
kullanmilarak hesaba katilmistir. Tabaka sayisimn artirilmasinin algoritmaya ve sogurmeya
etkisi smanmugtir. Ortamin sogurma parametresi olarak kullanilan kalite faktérii Q' nun
degisiminin sismogramlara ve kesitlere etkileri degerlendirilmigtir. Bununla birlikte yiizeyde
uygulanan kaynak kuvvetlerinin degisik uygulama dogrultulari i¢in, yapay DSP kesitleri
hesaplanarak kaynak kuvvetleri modellenmistir.

Kurulan modellerde tabaka parametreleri keyfi olarak segilmistir. Ancak bu segimde P ve
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S dalga hizlar1 arasinda gelenksel olarak kabuk i¢inde kullamilan iliski esas alinmistir. Bu
iliskiler Silva [6]' da kullanildig1 sekilde kullamlmigtir. Buna gére,

2
Hizlar i¢in, % =3 (kabuk i¢inde), kalite faktorleri igin, Q, = %(%] O, Hiligkileri kullaml-
mugtir. Burada sirasiyla «, B, P ve S dalga hizlanm; Qqy, Qp, P ve S dalgas1 kalite
faktorlerini gosterir.
IIk olarak DSP sismogramlarinda muhtemel tiim dalga fazlarinin (bas dalgalari, direk
vanglar, yansimalar ve Rayleigh dalgalar1) taninanabilecegi bir model diizenlenmistir. Bu
model sekil 29' de verilmektedir. Modelde 50-150 m' ler arasinda esit araliklarda 10 adet

alict kullamlmug ve 500 m' lik kaynak ofseti alinmigtir. Kaynak olarak ylizeyde diigey nokta
kuvvet, kaynak dalgacigi olarak,

f(t)=[1—2(fpr)2]exp(—(dpr)2) (64)

seklinde sifir fazli Ricker dalgacigi kullamlmigtir. Dalgacigin merkez frekans: f,=30 Hz
olarak alinmustir. Sismogramlar 0-0.6sn zaman aralifinda 512 noktada hesaplanmustir.
Kaynak dalgacigimin zaman ve.frekans ortam1 goriintimleri gekil 30' de verilmigtir. Kurulan
bu model i¢in hesaplanan yatay ve diisey DSP kesiti sekil 31' de verilmektedir.

Ofset=0.5 km
0.0 \I/
A
A oj=2km/sn  B;=l.15km/sn p1=2.0 gr/cm3
A
0.155 km

ar=4km/sn (=23 km/sn py=2.0 gr/cm3

Sekil 29. iki tabakah ortam modeli. Alici yerleri A ile gdsterilmistir. Ortamda sogurma
yok kabul edilmektedir. -
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Sekil 30. Sekil 31' de verilen yapay sismogramlarin hesaplanmalarinda kullanilan Ricker
kaynak dalgacifinmin zaman ve frekasin ortamindaki gériniimi.

Bir DSP sismograminda gozlenebilecek muhtemel tiim temel vanglar sekil 31' deki DSP
kesitleri {izerinde isaretlenmigtir. Buna gére,

Hp, P dalgasinin tabaka smirinda kirilarak bu simirda ilerleyip tekrar kinlarak alicida
kaydedilen bag dalgast (Head wave),

P, Alicida dogrudan kaydedilen P dalgasi,

PP, Tabaka simrinda yansiyarak alicida kaydedilen P dalgasi,

Hs, S dalgasinun tabaka sinirinda kirilarak bu sinirda ilerleyip tekrar kirilarak alicida
kaydedilen bag dalgas1 (Head wave),

S, Alicida dogrudan kaydedilen S dalgasi,

SS, Tabaka sinirinda yansiyarak alicida kaydedilen S dalgasi,

R, Rayleigh ylizey dalgasi,

fazlart muhtemel olarak bir DSP sismograminda ve kesitinde gdzlenmesi gereken fazlardir.
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(b)

Sekil 31. Sekil 29' da verilen iki tabakali yer yapisi modeli igin hesaplanan diigey ve yatay
bilegen yapay DSP kesiti. Hesaplama 25. 5.5 Hz kesme frekansina kadar yapilmugtir.
Sismogramlar maksimum genlige gére normalize edilmigtir.
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Burada fazlarn isaretlenmeleri kaynak-alic1 geometrisine bagli olarak varis zamanlan ve
polaritelere gére yapilmugtir. Bir ¢ok olaymn gézlendigi bu DSP kesitinde faz girismesinden
kaynaklanan bozulmalar Sekil 31' deki DSP kesitinden goriilmektedir.

Ikinci olarah DSP yonteminde dalga alanlarinin yer iginde yayilisimin en iyi sekilde
gorilebilecegi yani agafiya ve yukariya giden dalga alanlari, tekrarlilar ve mod déniistimleri-
nin agik olarak ayirt edilebildigi bir model olusturuldu. Modelin ortam parametleri table 1'
de verilmektedir.

Tablo 1. Bes tabakali bir modelin ortam parametreleri.

No | Z(m) | o Gmn)| p (mven) [ (gem®)] Q| Qg

1 10.0 |2500 1500 2.00 |40 20
2 | 700 | 1000 600 1.50 (100} SO

3 {800 | 5500 2800 2.80 | 200 | 100
4 1900 {3000 1700 2.00 | 300 | 150
5 1000 ([ 6000 3400 2.80 | 400 | 200

Tablo 1' de Z(m) tabakalann tist yiizlerinin derinligini, P dalgasi hiz1a, S dalgast hiz1 B
ve ortamin yogunlugu p ile gosterilmektedir. -

Boyle bir model igin DSP sismogramlari elastik ve sogurucu ortamlar i¢in hesaplan-
mugtir. Hesaplamada 50 tane alici kullanilmis ve alicilar 490-990 m' ler arasinda esit
araliklarda kuyu boyunca yerlestirilmistir. Kaynak ofseti 50 m olup kaynak olarak diisey
nokta kuvvet alinmigtir. Kaynak dalgacigi olarak 25 hz merkez frekansh bir Gabor kaynak
dalgacig1 kullamlmustir. Dalgaciin zaman ve frekans ortamu gériiniimleri gekil 32' de veril-
mektedir. Bu kaynak dalgacags,

fl)= exp(—(w% )2 JCos(a) pt) (65)

olarak verilir. Burada, q dalgacifin s6niim sabiti, ®p dalgacigin merkez frekansidir. Genel
olarak dalgacigin genisligi ile ilgili oldugu igin aynmiilikta 6nemlidir. Bu model i¢in g=2
alinmistir. Hesaplanan DSP kesitleri gekil 33 ve gekil 34' de goriilmektedir.
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Sekil 32. Sekil 33 ve 34' de verilen yapay sismogramliarin hesaplanmasinda kullanilan
Gabor kaynak dalgaciginin zaman ve frekans ortami gériiniimleri.

Sismogramlar 0-1 sn igin 512 noktada 60 Hz kesme frekansina kadar hesaplanmustir.
Sekil 33' deki DSP kesiti sogurmanin hesaba katilmadig: bir ortamda, Sekil 34 ise sogur-

mamn hesaba katildif: bir ortamda hesaplanmugtir.
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$Sekil 33. Tablo 1' de verilen 5 tabakali ortam modeli igin sogurmanin olmadig1 yapay

DSP kesiti.
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Sekil 34. Tablo 1' de verilen 5 tabakali ortam modeli i¢in sogurmarmn oldugu yapay
DSP kesiti.

Bilindigi gibi DSP verisi i¢in dogrudan varglarnn genliklerini etkileyen dnemli faktor-
lerden biri sismik dalganin sogrulmasi (enerjinin 1stya dontismesi ile), digeri ise kiiresel
acimadir [65]. Gergek yeryapisimn sogurucu ve sismik dalgay: dispersiyona ugratic: 6zelli-
ginin en iyi gekilde gozlenebilmesi gergek ve yapay DSP sismogramlan ve kesitleri ile
{iclincii boyutta miimkiin olabilmektedir. Sismik dalganin yeri¢inde yayilisindaki karsilagti
etkileri bir biitiin olarak diisiinmek gerekir. Ancak bu ¢alismada daha dnceden de ifade
edildigi gibi tabakali ortamlarin sogurma etkileri kalite faktorii Q ile temsil edilmistir.
Dolayisiyla sogurmanin olmadigy elastik bir ortam kabulii i¢in yapilan hesaplamalarda
siirda yansima ve gegislerden yada tabakalanmadan kaynaklanan enerji kayiplariyla ilgile-
nilmemektedir. O halde kalite fakt6rii Q' nun degisiminin etkilerini sismogramlarda gérmek
i¢in uygun bir yeryapis1 modeli tablo 2' de verilmisgtir.

Sogurma degerleri herbir hesaplama i¢in degigseceginden tabloda verilmevecektir. Ancak
tabakali ortamin elastik parametreleri ve hesaplama icin kaynak-alici geometrisi ile diger
parametrelerde herhangi bir degisiklik yapiimamgtir. Biittin DSP kesitleri i¢in aym biiyiitme
kullarularak sirayla artan sogurma i¢in hesaplamalar yapilmistir. Modelde 400-900 m' ler
arasinda 50 tane alic1 kuyu boyunca egit araliklarda yerlestirilmigtir. Kaynak viizeyde 100 m'
lik bir ofsette diisey nokta kuvvet olup, kaynak dalgacig: olarak 20 Hz'lik Gabor dalgacig: -
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kullamlmustir. Dalgaciin soniim sabiti 4' diir. Kesitlerdeki sismogramlar 0-2 sn i¢in 256
noktada 63.5 Hz kesme frekansina kadar hesaplanmistir.

Tablo 2. Kalite fakt6rii Q' nun degisimi i¢in ii¢ tabakali ortam parametreleri

No | Z(m): | o (mén). |B ann) |p (gvemd)
10.00 1500 860 1.90
21 700 | 6000 | 3470 2.50
31000 | 3000 | 1720 2.00

Model 1

Bu modelde ortam elastik kabul edilerek diisey ve yatay bilesen yapay DSP
sismogramlar1 hesaplanmugtir. DSP kesitlerinde P ve S dalgalarina ait dogrudan varislar agik
olarak tespit edilebilmektedir. Ayrica S dalga alanlanmin yamidiktan sonra P dalgasina
doniigtiigii ve bu P dalgasinin yiizeyden giiclii bir yansima yaptig: Sekil 35a' da agik olarak
goriilmektedir. Ozellikle 1. ve 2. tabakalar arasina giiglii bir yansitic1 koyularak yansimalar.
belirginlegtirilmigtir. Hesaplanan yapay yerdegistirme DSP kesitleri gekil 35' de verilmistir.

Model 2

Bu modelde ortama yiiksek Q degerleri verilerek ortam az miktarda sogurucu duruma
* getirilmigtir. Buna bagh olarak DSP kesitleri agagidaki Q degerleri i¢in hesaplanmigtir.

Qa Qﬂ

100 80
150 120
200 180

DSP Kkesitlerindeki yansimalar ve yiizeyden olan yansimadaki genlik kaybi agik olarak
goriilmektedir. ”
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Sekil 35. Sogurmanin olmadig: elastik bir ortam i¢in diisey ve yatay yerdegistirme
yapay DSP kesitleri. (a) diisey, (b) yatay bilegen.
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Sekil 36. Model 2' de tanimlanan Q degerleri igin hesaplanan Yapay yerdegistirme DSP
kesitleri. (a) diisey, (b) yatay bilesen.
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Model 3

Bu modelde ortamin sogurma etkisi biraz daha arttinlmugtir. Yani Q degerleri bir 6nceki
modele gore digiiktiir. Bu durumda kesitteki direk vanglarda zamanla ve derinlikle digik Q'
nun etkisiyle genlik kayiplan artmigtir. Aym zamanda kesitlerde goriilen dalga fazlarinin
peritotlarindaki genisleme sogurmamin sismik dalgamin frekansim etkiledigin asik bir
delilidir.

Qo Qg

50 40
75 60
100 90

Bu Q degerlerine bagh olarak hesaplanan yapay yerdegistirme DSP kesitleri sekil 47' de
verilmektedir.

Model 4

Son olarak bu modelde de ortamda yiiksek derecede sogurma olacak sekilde Q degerleri
secilmigtir.

Qo QB
20 10
30 20
50 40

Cok yitksek sofurmanin oldugu bu Q degerleri i¢in hesaplanan DSP kesitleri Sekil 42" de
verilmektedir. Kesitlerde direk gelen dalga alanlar1 az yol katetmelerine ragmen, Gnemli
derecede genlik kayiplann ve S dalga alanlarimin kesitlerde segilememeleri, Q' dan
kaynaklanan sogurmanin nedenli 6nemli oldugunu géstermektedir.
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Sekil 37. Model 3' de verilen Q degerleri igin hesaplanan yapay yerdegistirme DSP

kesitleri. (a) diigey, (b) yatay bilesen.
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Sekil 38. Model 4' de verilen Q degerleri igin hesaplanan yapay yerdegistirme DSP
kesitleri. (a) diiey, (b) yatay bilesen.
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2.3.2. Cok Tabakali Ortam Modeli

Burada kullamilan y6ntemin ve algoritmamin ¢ok tabakali ortamlarda sogurmayida
hesaba katarak yapay DSP sismogramlarim1 dogrulukla hesaplayabildigini g&stermek
agisindan 47 tabakali bir DSP verisi sogurmanin olmadig: (elastik) ve olduB: (anelastik)
durumlarda modellenmigtir. Bu DSP verisi Gelisli [32], Bouchon ve Dietrich [48] ve
Dietrich, Prange ve Bouchon [53] tarafindan da kendi ¢aligmalarinda kullaniimistir. Hesapla-

‘mada kullamlan DSP verisi Tablo 3' de verilmistir.

Tablo 3. 47 tabakal1 ortam modeli [30], [48] ve [68].

No| Z(m) | o(kmsn) | B (kmsn) ' |perem’)| Qo | Qp -
1 | 0000 | 7000 | 4041 | 1.60 | 300 | 14
2 | 1000 | 1600.0 | 9237 | 1.64 | 300 | 14
3 | 20.00 | 2000.0 | 1154.7 | 1.76 | 30.0 | 14
4 | 70.00 | 1800.0 | 10392 | 1.70 | 60.0 | 27
5 ]120.00 | 2050.0 | 1183.5 | 1.80 | 60.0 | 27
6 |150.00 | 2300.0 | 1327.9 | 1.88 | 30.0 | 14
7 1230.00 | 2100.0 | 12124 | 1.84 | 60.0 | 27
8 |350.00 | 2200.0 | 1270.1 | 1.86 | 60.0 | 27
9 |430.00 | 24963 | 14412 | 1.87 | 60.0 | 27
10 | 542.50 | 3127.3 | 18055 | 2.15 | 60.0 | 27
11 {55170 | 26502 | 1530.1 | 1.94 | 30.0 | 14
12| 627.90 | 3086.1 | 1781.7 | 2.14 | 300 | 14
13 | 640.10 | 2590.8 | 14958 | 1.93 | 30.0 | 14
14 | 64620 | 2749.1 | 1587.1 | 2.00 | 300 | 14
15| 762.00 | 2656.7 | 1533.8 | 1.96 | 40.0 | 18
16 | 786.40 | 3570.7 | 2061.5 | 229 | 50.0 | 22
17 798.60 | 2849.9 | 16453 | 2.05 | 450 | 20
18 | 810.80 | 3474.7 | 2006.1 | 226 | 50.0 | 22
19| 816.90 | 2873.7 | 1659.1 | 2.06 | 45.0 | 20
20{1005.0 | 2873.7 | 1659.1 | 2.06 | 45.0 | 20
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Tablo 3' iin devamu,

21 | 1246.6 2570.5 | 1484.0 | 1.91 40.0 18.0
22 [ 1255.8 30582 | 1765.6 | 2.13 48.0 21.0
23 | 1301.5 3368.8 | 19449 | 2.23 45.0 20.0
24 | 1313.7 1939.7 | 11199 | 1.88 20.0 9.0
25 | 13289 3192.0 | 18428 | 2.17 50.0 22.0
26 | 1341.1 3259.2 | 1881.6 | 2.20 50.0 22.0
27 | 1371.6 2514.6 | 14518 | 1.89 30.0 14.0
28 | 1377.7 3529.6 | 2037.8 | 2.28 50.0 22.0
29 | 1408.2 24384 | 1407.8 | 1.84 30.0 14.0
30 | 1414.3 3093.7 | 1786.1 | 2.14 35.0 16.0
31} 1420.4 3480.8 | 2009.6 | 2.26 50.0 22.0
321 1533.1 3973.8 | 22942 | 2.39 60.0 27.0
33 | 1649.0 4894.7 | 28259 | 2.55 80.0 36.0
34 |1 1725.2 4024.7 | 2323.6 | 2.40 60.0 27.0
3517678 4509.7 | 2603.6 | 2.49 65.0 29.0
36 | 1789.2 34473 | 1990.2 | 2.25 50.0 22.0
37 1 1795.3 5026.9 | 29022 | 2.57 85.0 38.0
38 | 1807.5 5562.0 | 3211.1 | 2.63 90.0 40.0
39 | 2045.2 47159 | 2722.6 | 2.52 80.0 36.0
40 | 2060.5 5360.8 | 3095.0 | 2.61 80.0 36.0
41 | 2158.0 3833.6 | 22133 | 235 60.0 27.0
42 | 2313.4 35349 | 2040.8 | 2.28 50.0 22.0
43 | 2325.6 4093.1 | 2363.1 | 2.41 60.0 27.0
44 | 24415 4871.7 | 2812.6 | 2.54 80.0 36.0
45 | 2450.6 3659.1 | 21125 | 231 50.0 22.0
46 | 2499.4 5033.8 | 2906.2 | 2.57 85.0 38.0
47 | 2645.7 6000.0 | 3464.0 | 2.68 | 100.0 45.0

Alicilar kuyu boyunca 900-2600 m' ler arasinda egit araliklarla 69 tanedir. Sismogramlar
0-2 sn igin 256 noktada 100 Hz kesme frekansina kadar hesaplanmigtir. Kaynak yilizeyde
diisey nokta kuvvet olup 1000 m ofsette uygulanmustir. Kaynak dalgacig1 olarak 30 Hz' lik
Ricker kaynak dalgacig: kullamlmisgtir.
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Sekil 39. 47 tabakal1 DSP verisinin sogurmann olmadig: durum i¢in hesaplanmis model

kesitleri. (a) diisey, (b) yatay bilesen.
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Sekil 40. 47 tabakali DSP verisinin sogurma oldugu durum i¢in hesaplanmis model
kesitleri. (a) diisey, (b) yatay bilesen.
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Dikkat edilirse, Sekil 39' deki yapay DSP kesitleri bir ¢ok tabakalanma etkisini
icermektedir. 47 tabaka verisi ¢ok ince tabakalardan olustugu ig¢in DSP kesitleri gok
karmagik goriinmektedir. Aslinda bu DSP verisiyle yiiksek ayrimlilikta veri elde edilebil-
diginin bir sonucudur. Bu agidan degerlendirildiginde ayrik dalgasayisi yontemiyle ¢ok ince
tabakalanmanin kolaylikla modellenebilecegi Sekil 39' da g6sterilmigtir. Sekil 40' da ortama
sogurma eklenerek 47 tabaka verisi yeniden modellenmigtir. Tabakalarin Q degerleri yiiksek
sayilacak sogurmay géstermektedir. Oyleki hesaplanan DSP kesitleri Sekil 39' 1a kargilagti-
rildiginda bir ¢ok olay artik DSP kesitinde goriillememektedir. Sekil 40' daki DSP kesiti
agagiya giden dalga alanlarmin hakimiyetindedir. Gergekte araziden elde edilen ham DSP
verisi (herhangi bir yeri—islem asamasindan gegmemis) bu sekildedir. Ozellikle S dalga
alanlarinin Sekil 40' daki DSP kesitlerinden seg¢ilememesi yorumlamada 6nemli bir problem
olmaktadir. Bunun nedeninin ortaya konulmainin yolu ise bu gekilde yapilacak yapay DSP
hesaplamaktir.

2.3.3. Kaynak Kuvvetlerinin Modellenmesi

Sismik modelleme g¢aligmalarinda 6nemli bir yer tutan kaynak kuvvetlerinin etkilerini
gormek icin yapay DSP kesitleri hesaplanabilir. Ug temel dogrultuda uygulanabilecek olan
kaynak kuvvetlerinin tabakali ortamda kaynak-alici dizilimine gore diizenlenmis bir sekli
sekil 41 ile verilebilir.

Yapay DSP sismogramlan gekil 41' de g6sterilen herbir kaynak kuvveti i¢in hesaplana-
bilir. Ancak bu galigmada, tabakalar homojen ve izotrop oldugu i¢in degisim diisey (z) ve
yatay (x) yoniindedir. Bu amagla DSP kesitleri Z ve X y0niindeki kaynak kuvvetleri i¢in
hesaplanmigtir. Nokta kuvvet i¢in DSP kesiti Sekil 35 ile verilmis oldugu i¢in burada tekrar
gosterilmemigtir. Sekil 35' daki DSP kesitlerinde, asagiya ve yukariya giden P ve S
dalga alanlari, yansimig ve kirilmig P-S dalga alanlan agik olarak gériilebilmektedir. Kulla-
nilan kaynak genel bir nokta kaynak oldugu i¢in, DSP kesitlerinde gériilmesi gereken temel
dalga alanlart kolayca taninabilmektedir. Ancak kaynak kaynak kuvvetini yoén bagimli
olarak kullanilirsa, P ve S dalga alanlarindan biri digerine gére kesitlerde daha belirginle-
secektir. Mesela, Sekil 42' da diisey (z yoniinde) yonde uygulanan bir kuvvet i¢in hesaplanan
DSP kesitinde, P dalga alanlarimin S dalga alanlarina gére daha yiiksek genlikte oldugu
goriilmektedir. Bu tamamen P dalgalarinin diisey yondeki kaynak kuvvetlerine karst duyarli-
ligindan kaynaklanir. Teorik olarak bu islem, kaynak kuvvetinin uygulama dogrultusunun
secimine baghi olarak, dalga potansiyelinin olusturulmasiyla yapilmaktadir. Buna gére P
dalga potansiyelleri diisey kuvvetlerin etkisinde daha yliksek genlikte olugurlar ve tabakali
ortamlarda S dalgalarina gére daha yiiksek genlikte yayilirlar.
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Sekil 43' de yatay (x yoniinde) yénde uygulanan bir kaynak kuvveti igin hesaplanmis
DSP kesitleri goriilmektedir. Her iki bilesendede S dalga alanlarinin kesitlerde tamnan dalga
alanlarimi olugturdugu agik olarak goriilmektedir. P dalga alanlar diisey bilesende ¢ok az
goriilirken yatay bilesende yalmzca S dalga alanlan goriilmektedir. Bu durum da S
dalgalarinin yatay kuvvetlere karg1 olan duyarlilifindan kaynaklanir. Genel olarakda arazide
S dalgalan kaydedilmek istendiginde uygulanan kaynak kuvveti yeryiizeyine paraleldir.
Sekil 43b' de (yatay bilesen) DSP kesitinde yalnizca S dalga alanin yansimasinin goriilmesi,
S dalgalarinin karektristik 6zelliklerini temsil etmektedir.

Yatay kaynak kuvvetinin kesitlerdeki etkisini daha iyi agiklamak i¢in, 47 tabakali DSP
verisi modellenmigtir. Hesaplanan DSP kesitleri sekil 44' de gosterilmektedir. Hesaplanan
DSP kesitlerinin her iki bileseninde de S dalga alanlar1 daha belirgindir. Aym verinin bir
nokta kaynak i¢in hesaplanan DSP kesitleriyle (sekil 43) karsilastirildiginda, S dalgalar igin
yatay kuvvet kullanmak gerekliligi sonucu ortaya gikmaktadir.

Y

Z=0 diizlemi
z Kuyu

S(0, 0, 0) /

pd
N

Sekil 41. Tabakal1 ortamda kaynak kuvvetleri igin kaynak-alhci dizilimi.
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(b)
Sekil 42. Tablo 2 ile verilen 3 tabakal:i ortamda aym kaynak-alict dizilimi i¢in Z dogrultu-

sunda uygulanan bir kaynak kuvveti igin; (a) diisey, (b) yatay bilesen yerdegistirme
DSP kesitleri. Kaynak dalgacig1 olarak Gabor dalgacig: kullaniimgtir.
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Sekil 43. Tablo 2 ile verilen 3 tabakali ortamda ayni kaynak-alic1 dizilimi i¢in X dogrultu-
sunda uygulanan bir kaynak kuvveti i¢in; (a) diisey, (b) yatay bilesen yerdegistirme
DSP kesitleri. Kaynak dalgacig1 olarak Gabor dalgacig1 kullamlmustr.
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Sekil 44. Tablo 3 ile verilen 47 tabakal: ortamda aym kaynak-alic1 dizilimi i¢in X dogrultu-
sunda uygulanan bir kaynak kuvveti i¢in; (a) diisey, (b) yatay bilegen yerdegistirme
DSP kesitleri. Kaynak dalgacigi olarak Gabor dalgacig kullamlmistir.



3. BULGULAR

Bu calismada, ayrik dalgasayisi ¢6ziim y6ntemi kullanilarak sogurucu tabakalanmis
ortamlarda DSP- sismogramlar1 hesaplanmigtir. Sogurmanin hesaba katilmasi, tabakalarin
gergek hizlar yerine frekans ve kalite fakt6rii bagimli kompleks hizlarin kullaniimasiyla
yapiumistir. Aynca, kaynak kuvvetinin uygulama dogrultusunun DSP kesitlerine etkisi,
degisik dogrultularda uygulanan kayhak kuvvetlerinin modellenmesiyle gosterilmistir.
Yapilan teorik hesaplamalarda elde edilen bulgular, DSP yéntemini, sogurmay1 ve kaynak
kuvvetini ihtiva ettigi i¢in, ayr ayn basliklar altinda toplanmistir.

3.1. DSP y6ntemi ve Ayrik Dalgasayisi Yontemi ile ilgili Bulgular

Yapay DSP kesitleri, ayrik dalgasayis: yéntemiyle elastik dalga alanlarimn ayriklanma-
styla hesaplanabilecegi bu calismada yeniden gosterilmigtir.. DSP kesitlerinin hem asagiya
giden hemde yukariya giden dalga alanlarmi igermesinden dolay: yerigindeki bir dalga
seyahati, zaman-derinlik ortaminda kolaylikla DSP kesitlerinin hesaplanmasiyla gésteril-
migtir. Yapay DSP ile, bir sismik dalgacigin tabaka simrlarinda ve iginde karsilasti
etkilerin modellenebilecegi gosterilmigtir. Yapay DSP kesitlerinin bir ¢ok yontemle
hesaplanabilecegi daha once ifade edilmisti. Burada yapay DSP kesitlerinin sogurucu
ortamda ayrik dalgasayis1 sayisal ¢6ziim ySntemiyle hesaplanabilecegi gosterilmigtir.
Frekans-dalgasayisi ortaminda yapilan bu ¢6ziime sofurmanin kolaylhikla eklenebilecegi,
frekans ve kalite faktéri (Q) bagimh kompleks hiz - denkleminin kullamilmasiyla
belirtilmistir.

Aynk dalgasayisi ¢oziimi kullanilarak yapilan bu modelleme galiymasinda ¢ziimiin
bilinen diger ¢oztimlere gore istiinliikkleri uygun tabakali modeller kurularak belirtilmigtir.
Tam olarak elastik dalga alanlar1 ¢éziilmiistiir. Hesaplamalar yapay DSP kesitlerinin gergek -
arazi sismogramlarina benzer gekilde bir ¢ok olay1 igermektedir (Sekil 31). Yontemde isteni-
len zaman uzunlugunda, kaynak uzakhifinda (offsette) ve tabaka sayisinda ¢bziim
yapilabildigi 47 tabakali DSP verisinin modellenmesiyle belirlenmistir (Sekil 39, 40). Ay
veri kuilanilarak y6ntemin gok ince tabakalanmalara da duyarli oldugu yapilan modelleme
ile belirlenmisir (Sekil 39). Alicilarin kuyu boyunca dizili olmas: dalgamn seyahat yolunu
kisaltmigtir. Bu durumda yapay DSP kesitleri yiiksek ayrimlilikta hesaplanabilmistir.
Dolayisiyla DSP kesitlerinde ylizey sismigine oranla daha ok bilgi edilinebilecegi
belirlenmistir (Sekil 33, 34).
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3.2. Sogurmai ile ilgili Bulgular

Bu ¢aligmanin 6nemli bir boliimiinii olusturan sogurmamn DSP kesitlerini ne gekilde
etkiledigi yapay olarak modellenerek belirlenmistir. Sogurmanin temel etkisi olan bir "algak
gecisli siizgeg” gibi davranma-6zelligi sismogramlar sofurucu ortamda hesaplanarak belir-
lenmistir. Aki ve Richards [42]° in verdigi frekans ve kalite faktdriine bagh olan kompleks
sismik h1z denklemi (60 denklemi)’ nin sogurma ve dispersiyon etkilerinin modellenmesinde
kullanilabilecegi gosterilmigtir.

Ik olarak sogurma parametresi olan kalite faktérii Q degerinin bir sismik dalgacig1 nasil
etkiledigi, bir Ricker dalgacig iizerinde gésterilmistir. Dalgacigin degisik Q degerleri igin
hesaplanan spektrumlarinda, genlik-frekans iligkisinin nasil degistigi belirlenmistir. Bu ilig-
kiye bakilarak sogurmanin yiiksek frekanslara tekabiil eden genlikleri daha ¢abuk sogurdugu
goriilmiigtiir. Spektrumda meydana gelen daralmanin, zaman ortamina doniildiigiinde
dalgacigin peryodunun genislemesine, dolayisiyla dalgacifin genliginin azalmasina sebep
oldugu, diger bir belirleme olmustur.

Yapay DSP kesitleri hesaplanmadan once kullamilan hiz denkleminin sismik dalganin
sogrulmas: sirasindaki nedensellik gibi temel 6zelligi saglayip saglamadig: tespit edilmis ve
buna bagli olarak referans frekansimin (®r) sofurma agisindan Gnemi belirlenmistir. Hiz
denkleminin ve referans frekansinin nedensel olarak sogurmay: garanti altina aldigi bulun-
mugtur. Caligmada ortam elastik olarak distintiliip gergek hzlar yerine kompleks hizlar kul-
Jlanilarak ortam kolayca sogurucu duruma getirilmigtir.

[k olarak sogrulmus ve sogrulmams iki sismogramin frekans spektrumlar incelenerek
sogurmanin sismogramlarin frekansina olan etkisi belirlenmigtir (Sekil 12, 13, 14, 15). Sekil
11 ile verilen yer modeli i¢in sogurma olmadig: bir durumda hesaplanan DSP sismogramla-
rinin yiiksek frekans bilesenlerinin etkisinde oldugu gériilmiistiir. Aym yer modeli igin orta-
ma sogurma eklenerek hesaplanan DSP sismogramlarinin ise diistik frekansl bilesenlerin et-
kisinde oldugu gériilmiigtiir. Sogurmanin olmadig1 durumdaki sismogramin, spektrumunun
maksimum genliklerinin yere verilen kaynak dalgaciginin merkez frekansi civarinda yigilma
gosterdigi, buna karsilik sogurmanin oldugu durumdaki sismogramin spektrumunun maksi-
mum genliklerinin diistik frekanslara dogru kaydig: agik olarak gériilmiistiir. Buna gore, ye-
rin algak gegisli bir siizge¢ gibi davrandigi, burada modellemede kullanilan sogurma denk-
leminin (60 denklemi) sogurma g¢aligmalarinda kullanilabilirligi belirlenmigtir. Buna bagh
olarak segilen referans frekansinin yapay DSP kesitlerini hesaplamada kullamlan kesme
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frekansindan (f¢’ den) biliylik segilmesinin hem sogurmayi hemde nedensellifi sagladig:
belirlenmistir.

Sogurmanin ortamdaki yansima katsayilan iizerine olan etkileri incelenerek yansima ve
gecislerdeki yliksek enerji kayiplarinin nedenleri belirlenmistir. Elastik ortamda sabit olan
yansima katsayilarimin sogurucu ortamlarda (60) denklemine bagli olarak tistel azalan bir
fonksiyon oldugu belirlenmistir (Sekil 16). Buna gére enerji kayiplarmn stireksizlik
sirlarinda neden ytiksek oldugu goriilmiistiir. Ciinkii frekans ortami ¢6ziimlerinde ¢arpma
isleminin kullamlmas1 diisiik yansima katsayilarinin yiiksek frekansli bilesenlere tekabiil
etmesini saglar. Tabakalanmis elastik bir ortamda hiz ve yogunluga bagli empedans farki
olmadid1 i¢in, yansima ve kirilma yada yere verilen kaynak dalgaciginda herhangi bir
bozulma olmaz. Ancak, eger ortamda sogurma faktdriine bagli empedans farki varsa tabaka
sinirlarinda enerji paylaginu vardir (Sekil 21). Yani hiz ve yogunluk fark: olmasa da simirda
enerji paylagimi beklenir.

Kullanilan hiz denkieminin sismogramlar {izerindeki etkisini daha iyi anlamak i¢in, dis-
persif olmayan (frekanstan bagimsiz) bir sogurma denklemiyle kiyaslanmistir. Kullanilan
sogurma denkleminin sismik dalgay: nedensel olarak, digerinin ise bu kurali ihlal ederek so-
gurdugu bulunmugstur. Ozellikle artan derinlik ve zamanda bu olayin daha belirgin oldugu
gOriilmiigtiir (Sekil 25). Bunun referans frekansina bagh oldugu dipersif hiz egrileri hesap-
lanarak belirlenmigtir. Buna gore,

fc>or durumunda nedensellik ihlal edilmistir,
fec<or durumunda sogurmanin nedenselligi saglanmastir.

Boylelikle, oy=100 Hz se¢iminin dogrulugu belirlenmigtir.

Bu belirleme ve bulgulara bagli olarak yapay DSP kesitleri sogurma olmadigi ve
oldugu durumlarda ayni yer modeli kullamlarak hesaplamustir. Tabakalanmis ortamlarda
sogurmanin etkisi kalite faktorii Q degerine bagl olarak yapay DSP kesitleri hesaplan-
mustir. Q degerinin tabakalann sogurma $zelliklerini temsil ettigi hesaplanan DSP kesit-
leriyle modellenmistir. Kullarulan hiz denklemi i¢in tabaka i¢inde Q degerinin sabit kulla-
nmilmasinin uygun ve dogru oldugu belirlenmistir. Ayn: ortam modeli i¢in Q degeri yiik-
sek degerlerden kiigiik degerlere dogru degistirilerek DSP kesitleri hesaplanmigtir.
Sekil 35, 36, 37 ve 38 swrasiyla Q degerinin azalmasimn (sogurmanin artmasinin) iyi
modellendigi kesitlerdir. Kesitlerde enerji kayiplarinin yansima, tekrarli yansima, kirilma
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ve Ozellikle S dalgalar tizerine daha ¢ok oldugu belirlenmistir. Buna gére Q degerinin
kesme kayiplar iizerine daha ¢ok etkili oldugu ilkesi burada dogrulanmistir. Cok yiiksek Q
degerlerinde dahi (Q>500) sogurmanin etkisi kesitlerde gériilmiistiir. Biitiin bunlarin sismik
dalganin yiiksek frekanslarim kaybederek biiyilkk periyotlu bilesenlerinin etkisinde kalarak
zaman ortaminda genliginin azalmug olarak goriilmesinin ispatidir. Elastik bir ortamda
sadece kiiresel agilim ve tabakalanmadan kaynaklanan genlik kaybimin dalgamin frekans ige-
rigini etkilemedigi 47 tabakali DSP verisi modellenerek gosterilmistir (Sekil 39). Buna bagh
olarak aym veriye Q degeri eklenerek yapay DSP hesaplandiginda sismogramda goriilen
bir ¢ok olay hizli bir sekilde séniimlenmistir. Bu durumda kesite baktifimizda sogurmanin
kesitin degerlendirilmesini zorlagtirdigim ve sismogramlar: bozdugu goriilmiisttir.

3.3. Kaynak Kuvvetlerinin Modellenmesiyle ilgili Bulgular

Hesaplanan DSP kesitlerinde kaynak kuvvetlerinin uygulanma yénlerine bagli olarak, P
ve S dalga alanlarinin birbirlerine gore daha baskin oldugu belirlenmistir. Gergekte yatay
kuvvetlerin kesitlerde S dalga alanlarinin daha hakim olmasini sagladid: tespiti buradaki
modelleme calismalariyla belirlenmis ve arazide yapilacak olan ¢alismalarda kullanilan
kaynak kuvvetlerinin kolayca modellenebilecegi gésterilmistir. Arama amagh ¢aligmalarda
kayag 6zelliklerinin daha iyi belirlenmesi i¢in ihtiya¢ duyulan S dalgalarn teorik olarak DSP
kesitleriyle modellenebilecegi yapilan hesaplamalarla belirlenmigtir. Kaynagin uygulanma
yéniiyle yerin etkilenmesi ve dalganin yayilarak seyehatinde hangi dalgalarin daha yiiksek
genlikte ve belirgin olarak kaydedilebilecegi belirlenmistir. Sekil 42’ de yalmzca diisey
y6nde uygulanan kuvvetin olusturdugu DSP kesitinde P dalga fazlarinin daha belirgin
olmasi P dalgalarimn diigey kuvvetlere karsi duyarli oldugunu gostermistir. Aym sekilde S
dalgalan i¢in yatay kuvvet uygulanarak hesaplanan yapay DSP kesiti Sekil 43’ de
gosterilmektedir. Kullamlan kaynak kuvvetlerinin tek tek ve birlikte kullanilmalart kesit-
lerde etkisini gostermistir. Sekil 44° de bu durum agik olarak goriilmektedir. Buna gére ayrik
dalgasayis1 ¢6ziimii kullamlarak kaynak kuvvetlerinin modellenebilecegi gdsterilmistir.
Bundaki esas gaye teorik olarak diigiiniilen kaynak tipinin ¢Gzlime nasil katilacaginin
bulunmasiydi. Yapilan ¢aligmada bu gergeklestirilerek modeller hesaplanmigtir.



4. IRDELEME ve DEGERLENDIRME

Yapilan bu c¢alismada amacimiz DSP yonteminde sofurma ve kaynak kuvvetleri
modellenerek yapilacak bir arazi ¢aligmasinda 6ncii ¢aligmalara ve yorumlama ¢aligmalarina
katk: saglamak olmustur. Ozellikle giintimiize kadar sogurmanin hem arazi verisinden belir-
lenme hemde yapay modellenmesinde halen daha belirsizlikler olmasi sogurma galigma-
lannin bundan sonrada devam edecegini gostermektedir. Bundan dolay: g¢alismanin énemli
bir kismi1 sogurma igerikli olmustur. Bilindigi gibi sogurma ¢aligmalarinin temelini frekans
icerikli hesaplamalarin olugturmasi kullandigimiz algoritmanmin 6nemini belirtmektedir.
Sogurma olay: sadece tekbir sebebe baglanamaz. Ancak kiiresel agilim ve tabakalanmadan
kaynaklanan enerji kayb: ihmal edildiginde geriye kalan sogurma etkileri kalite faktérii Q ile
temsil edilmesi birgok arastiric tarafindan kabul edilmis ve 6nemli derecede meydana gelen
enerji kayiplarinin nedeni olarak Q degeri degerlendirilmigtir.

Caligmada tam dalga alanimin ¢ziimii elde edilmigtir. Oyleki gok kiigiik ofsetlerde bile
¢ok karmagik olaylar yapay DSP kesitlerinde kolayca elde edilmistir. Bunun sebebi olarak
elastik dalga alanlanmn tabaka iginde tam olarak yayihmi esasina dayamir. Elastik dalga
alanlart bir stireksizlik smrna geldiginde dalga alanlarinin birbirine doniigiimiinden
kaynaklanan karmagik dalga alanlarini olusturmaktadir. Gergekte yeriginde bu sekilde olugan
olaylarin modellenebilmesi sismik ¢aligmalara oldukca yardimci olmaktadir. Bu ¢alismada
hesaplanan DSP kesitlerinin bu 6zelikleri igermesi yapay DSP modellemesinin énemini
ortaya koymaktadir. Yapay DSP sismogramlar: hesaplanirken sismogramlarin zaman boyu,
kaynaklar aras1 uzakhik ve frekans igeriginin iyi segilmesi gereklidir. Eger iyi segilmezse
yapay DSP kesitlerinde hesaplama hatasi olarak istenmiyen olaylarla karsilasilnabilir.
Onemli derecede etkili olan bu olaylar gok yiiksek frekansli olarak gériilirler. Bu agidan
degerlendirildiginde sofurma igeren sismogramlarin hesaplanmasi bu etkilerin en aza
indirilmesini saglar.

Calismada sogurma etkilerinin hesaba katilmasi aynik dalgasayisi ¢6ziimii ve algoritma-
nin duyarliligindan dolay: kolay olmustur. Sogurmanin hesaba katilmasi algoritmanin igle-
mesinde herhangi bir engel teskil etmemistir. Ger¢ek hizlar yerine kompleks hizlann kulla-
nilmasina bagli olan sofurma etkilerinin hesaba katilmas: igleminde, hiz fonksiyonu fre-
kans ve kalite fakt6rii Q’ ya bagli olarak kullanilmigtir. Hiz denkleminin dez avantaji Q’ nun
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frekanstan bagimsiz olarak kullamlmasi olmugtur. Ancak genel olarak katilarda genis fre-
kans araliklarinda sabit olan Q degerinin frekans bagimli kullamilmas: sivilar i¢in daha uy-
gundur. DSP sismogramlarinin yiiksek frekansli olmas1 hiz denklemininde genis frekans ara-
liklar1 (0.001-100) igin gegerli olmasiyla iliskilendirildiginde arama amach ¢alismalarda bu
hiz denkleminin kullanilabilirligini géstermigtir. Q degerinin sogurucu §#elligi ricker kaynak
dalgacig1 tizerinde denenerek kayip enerjilerin frekans igeriginin yiiksek frekans olmasinin
DSP kesitlerinde de aym sekilde gbézlenmesi yapilan igin dogrulugunu ortaya koymustur.
Bunun tersine Q degerleri arttirildikca ideal (elastik) ortama yaklagilmas: vani enerji kayip-
larinin en aza indirgenmesi sogurma nedenlerinin belirlenmesi agisindan oldukca degerli bil-
giler vermistir.

Sogurmamn hesaba katilmas: ve buna bagli olarak sogurma igeren sismogram hesap-
larmin dogrulugu bu konu ile ilgili literatiirde yapilmig c¢aligmalarin sonuglariyla
kiyaslanarak belirlenmistir. Mesela Ganley [4], Silva [6], Kennet [25], Martinez [28],
Ecevitoglu [35] ve Bourbie [36] caligmalarinda sogurmanin 6nce sismik dalgacik iizerine
ve buna bagli olarak hesapladiklar sismogramlar ve kesitler {izerine etkilerinin; sismik dal-
ganin peryodunu genisleterek genligini azalttif1 sonucu bu ¢aligmada da gésterilmistir. He-
saplanan DSP kesitlerinin diigey ve yatay bilesende elde edilmis olmas1 sogurmamn hangi
dalga alanlar: {izerine daha etkili oldugunun agik olarak gorillmesini saglamigtir. Ozellikle
yatay bilesende S dalga alanlar1 daha hakim oldugu bir gergektir. Fakat sogurma ¢aligma-
larinda sogurmanin bu dalga alanlar1 tizerine daha ¢ok etkili olmasi sogurmanin derecesi
arttikca kesitlerde goriilmemesini saglamaktadir. Bunun nedeni olarak S dalga hizlarimn P
dalga hizlarindan daha kiiglik olmas: ve Q’ nun kesme kayiplar iizerine daha et-kili olmasi,
dalganin enerjisini zaman ve derinlik artik¢a muhafaza edememesi gésterilebilir.

Calismada kullanilan bilgisayar programimn olduk¢a kullanigh ve kolay kullanilir olmasi
hesaplamalarda zaman agisindan 6nemli olmugtur. Kullanilan yer modelleri yatay ve diiz
araylizeyli tabakalanmalardan olustugu igin algoritma hizli ¢aligmaktadir. Kaynak alict geo-
metrisi kolayca degistirilebilmektedir. Programda aym: anda {i¢ ayr1 kaynak ofseti ve buna
bagli olarak bir kaynak ofsetinde ii¢ ayr1 kaynak kuvveti kullanabilme imkam vardir. Kuyu
boyunca yerlestirilmis olan alicilarin istenilen derinlife diizenli veya gelisigiizel sekil-de
yerlestirilme imkaninin olmasi diger bir kullanim avantajidir. Tabaka sayisinin ve alici sayi-
smun arttirilmasi islem hacmini arttirmaktadir, Buna ragmen esdeger programlara gére daha
hizlidir. Program orjinal Thomson-Haskell [26, 27] matris yontemini kullandigy i¢in,
tabaka igindeki tiim tammlamalan dikkate alir. Bu durumda, tam dalga alam bir ® frekans:
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ile ¢éziilebilir.

Coziim nyquist frekansina (kesme frekansi) kadar devam eder. Coziimiin frekans
ortaminda yapiimasindan dolay1 ¢arpim tipi ¢oziim kullamlmistir. Coziimde herbir frekans
adimu i¢in kaynaktan ¢ikan dalga alanlar1 propagat6r matrislerle tabakali ortamda ilerletilir
ve ayrik bir toplamla son ¢6ziim hesaplanir.

Program Vax-6520 sisteminde’ de ¢aligtirilmigtir. Normal olarak PC’ lere gére izl ve
bellek kapasitesi fazla olan bu sistemde 47 tabakal1 bir DSP verisinin modellenmesi sistemin
bos oldugu bir zamanda 2 saat 52 dakika, sistemin dolu sayilabilecegi bir durumda bu siire 2
saat daha gecikmektedir. Ancak hesaplama zamanlar1 herzaman i¢in sabit degildir. Bu za-
manlar programda kullanilan parametrelerede bagli olarak degismektedir. Ortamin sogurucu
olmas: ile olmamasi arasinda hesaplama zamani olarak fark yok denecek kadar azdir.



5. SONUCLAR

Yapay DSP modellemesi sismik galigmalarda 6nemli bir yer alarak gelismekte olan bir
tekniktir. DSP yo6ntemi bugiin arama ve dalga yayilimi g¢aligmalarinda kabul edilen ve
kullamlan bir yéntem olmustur. Yeralt: yapilarinin dalga sekillerini ve frekans igeriklerini
nasil degistirdigini agik olarak belirlemede ve tam olarak goriintiilemede dolayisiyla arazi
verilerinin ve kesitlerinin yorumlanmasinda yapay DSP modellemesinin faydalarmm olacag:
bu ¢alismanin en Snemli sonucudur. Ayrica DSP modellemesi yapilarak, arazide veri
toplama diizeni hizi1 ve kolay bir sekilde belirlenebilir.

Calismada ortam sofurucu tabakalardan olusturularak modellenmistir. Karmagik hiz
denklemlerinin kullamlmasiyla ortamlarin sogurma 6zelliklerinin modellenebilecegi diger
bir sonuc olarak elde edilmistir. Sogurmanin yapay DSP sismogramlar izerine etkileri agik
olarak gériilmiigtiir. Ayn1 model ortamlar i¢in hem elastik hemde sogurma etkilerinin oldugu
DSP sismogramiar1 hesaplanarak aradaki farklar gériilmeye caligilmistir. Bu &zelligi ile
yapay DSP kesitlerinin, arazi ¢aligmalarinda ortamin sogurma o&zellikleri ve buna bagh
olarak kaya¢ yapisi ve hiz yapis1 hakkinda ayrintili olarak bilgi verecegi sonucu ¢ikmuigtir.
DSP kesitlerinde asagiya ve yukariya giden dalga alanlarinin belirgin olarak goriilmesi
sogurmanin hangi dalga alanlari {izerinde daha etkili oldugu agik olarak goriilmiis ve sonugta
yukan giden dalga alanlar1 ve tekrarhlann tizerine etkili oldugu sonucuna variimistir. Yeralta
yapilarinin bu sogurma 6zelliginin agik olarak kalite fakt6rii Q degerinden kaynaklandi: bu
caliymanin sonuglarinin $ziinii olusturmustur.

Sismik kaynaklar her zaman arazi caliymalarinda Snemli bir ara¢ olmustur. Hangi
kaynagin kullamlmasi gerektigi problem deneme atiglartyla alinan ilk verilerin kalitesine
bakilarak karar verilir. Bu maddi olarak ve arazi sartlari agisindan bir problem olus-
turmaktadir. Bu problemin her arazi caligmasinda oldugu gibi 6ncelikle yapilacak model-
_ leme caligmalariyla ¢6ziimii bugiin en ¢ok kullanilan yoldur. Bundan hareket edilerek bu
¢alismada ek olarak kaynafin modellenmesiyle ilgilenilmis ve saglikli sonuglar alin-
mugtir. Kaynagin etkili oldugu P ve S dalga alanlarinin kesitlerdeki goriiniimlerine gore
belirlenmistir. Sonugta etkili olarak yatay kuvvetler neticesinde S dalgalarimin, diisey kuv-
vetler neticesinde ise P dalgalarinin daha belirgin olarak kaydedildigi gortilmiistiir. Hesap-
lanan DSP sismogramlarinin verdigi sonuglar kaynak kuvveti dogrultusunun etkilerinin
modellenmesinin miimkiin oldugunu gdstermigtir. Buna gére istenen amaca gore kaynak
kuvveti se¢ciminin miimkiin olacag1 sonucu ortaya ¢ikmugtir.



79

Calismada Yapay DSP kesitleri bir frekans-dalgasayisi-derinlik ortami ¢oziimii olan
ayrik dalgasayis1 ¢6ziim yontemi kullamlarak hesaplanmistir. Céziimiin dogru sonuglar
verdigi yapay DSP kesitlerinin gergek arazi DSP kesitlerine uygunlugu ve teorik olarak bili-
nen nedensellik sartlarim saglamasiyla belirlenmistir. Orjinal olarak Aki ve Richards [42]
tarafindan gelistirilen ayrik dalgasayisi ¢6ziim tekniginin, Thomson-Haskell [26, 27]
propagatdr matrislerini kullanarak kolayca tabakal: ortamlarda kullanilabilecegi g6riilmiis-
tiir. Kesitlerde elastik dalga alanlarimn (P-SV) ve Rayleigh yiizey dalgalarinin gériilmesi
kullamlan algoritmamn kolayca uygulanabilirligini gostermistir. Ozellikle sogurucu tabaka-
-lanmus ortamlarin ve kaynak kuvvetlerinin modellenmesiyle ¢aligmanin faydali oldugu
sonucuna varimstir. 4



6. ONERILER

Yapay DSP modellemesi ¢aliymasinda gériildii ki; sogurma etkileri hesaba katildiginda
sismogramlardaki genlikler 6nemli derecede soniimlenmistir (Bu soniimlenme sadece homo-
jen olarak hesaba katild)). Kurulan modeller diizenli yatay tabakalardan olustugu igin
degisim dlisey yonde olmustur. Gergekte yeralt1 yapilarinin ¢gok daha karmagik ve degisken
oldugu digtiniiltirse ileri bir ¢aliyma i¢in inhomojen (homojen olmayan) sogurma hesaba
katilarak modelleme yapilabilir. Bunun i¢in tabakalarm kendi icindeki yanal olarak
degisimlerini en iyi sekilde tamimlayabilen bir algoritma olusturulmalidir. Bu algoritma
kaynak alic1 geometrisi ve araylizeyleri (tabaka ve diger siireksizlik sinirlari) tamimlayan ve
¢oziime adapte edilecek bir algoritma olmalidir. Béylelikle fay, dayk ve yanal degisimler
gibi yapilar kolaylikla modellenebilir.

Modeller diizenli arayiizeylerden olusmus tabakalardan kurularak modellenmigtir. Ancak
araylizeyler senklinal, antiklinal veya ondiileli yiizeyler seklinde modellenebilir. Bunun i¢in
ileri bir ¢alisma yapilabilir. Ciinkii algoritmanin mantif1 buna elverislidir. Fakat bu tiir bir
calisma uzun zaman gerektirebilir.

Sogurmanin yukar1 giden dalga alanlar tizerine daha ¢ok etkili olmasmdan dolay: bu
dalga alanlarinin genliklerinin agik bir gekilde gériilmesi i¢in Q-dekonvoliisyon yéntemi ile
genlik kurtarrnm yapilabilir. Buna bagli olarak ¢ok ince tabakalarin etkilerinin daha duyarlh
olarak modellenmesi i¢in jeofonlarn adeti artinlabilir ve siklastirilabilir. Ayrica merkez
frekans: yiiksek kaynak dalgaciklar ile kuvvetli kaynak kuvvetleri kullamlarak modelleme
yapilmasi daha iyi olur.

Bundan sonra yapilacak bir ¢alismada yukarida bahsedilen eksikliklerin giderilerek
algoritmanin  gelistirilmesi ve gergek bir arazi verisinin modellenmesi disiiniilmektedir.
Dolayisiyla arama ve rezervuar belirleme ¢aligmalarina daha gok faydali olunabilir.
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