SOGURULMA VE DAGILMA iCEREN BIR
BOYUTLU YAPAY SISMOGRAMLAR

One Dimensional Synthetic Seismograms Which Include the Effects of

Absorption and Dispersion
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OZET

Bu caligmada sogurulma ve dagilma ice-
ren bir boyutlu yapay sismogramlar ele alin-
mstr.

Sogurulma modeli olarak genligin uzak-
likla iistsel azaldig1 kabul edilmistir. Bu kabul
iistsel olarak diigen "damp"” elastik dalga denk-
lemini tiiretmemize izin verir. Bu tiiretmeyi
yapabilmemiz igin elastik modiiliin frekansin
kompleks fonksiyonu olma zorunlulugu vardir.
Keza, kompleks elastik modiil, faz hizi, dalga
sayisinm, refleksiyon katsayilarinin, transmis-
von katsayilarinin frekansin kompleks fonksi-
yonu olmasi sonucunu saglar.

Yapay sismogram esitlikleri tabakalar ara-
sinda birbirine paralel ara yiizeylere dik g
yolu boyunca yol alan diizlem dalgalar i¢in tii-
retildi. Yapay sismogram esitliklerinde kulla-
niian sofurulma ve dagilma ¢ifti Futterman'
dan (1962) alinmistir.

Dort degisik model kullanarak her model
i¢in yapay sismogramlar elde edilmigtir.

1- GiRiS

Bu ¢ahgmada sogurulma ve dagilma iceren bir boyutlu
yapay sismogramlar incelenmisgtir.

Yapay sismogram hesaplama caligmalar Peterson ve ar-
kadaglarmin 1955'te yayinladiklar yaz ile baslamigtir. Bu
tarihten sonra bircok yazar tarafindan yapay sismogram he-
saplama algoritmalar1 verilmistir. Bu algoritmalarin cogun-
da sofurulma ve dagilma etkisi yok kabul edilmistir. Son
yillarda bu etkiyi igeren yapay sismogramlar yapimi iizerine
yogun bir egilim goriilmektedir (Robinson-1979, Ganlev -
1981).

Sogurulma ve dagilma igeren yapay sismogram yapil-
masinda izledigimiz teknikte bir sofurulma modeli kabul
etme zorunlulugu vardir. Bu ise genlifin uzakhikla iistsel
azaldig1 bir modeldir. Bunu formiile edersek,

A= A0 exp(-a Z)

(*) TPAO Arama Grubu, Veri Islem Miidiirliigii, Ankara

ABSTRACT

In this study, one dimensional synthetic
seismogram which includes the effects of ab-
sorption and dispersion has been examined.

The absorption model of exponential de-
cay of amplitude with distance was assumed,
thus it is possible to drive an exponentially
damped elastic wave equation. In order to do
this, the elastic module must be a complex
function of frequency. The complex elastic
module also resulted in the phase velocity,
wave number, the reflection and transmission
coeificients being a complex function of fre-
queacy.

The synthetic seismogram equations were
derived for the plane waves which travel along
ray paths normal to the parallel interfaces bet-
ween the layers. The absorption and disper-
sion pair used in the seismogram equation was
taken from Futterman (1962).

Four different models were used and a

synthetic seismogram was generated for each
mocel.

burada « frekansla dogrusal iligkilidir.

Yapay sismogram esitlikleri tabakalar arasinda birbirine
para'el ara yiizeylere dik 1sin yolu boyunca yol alan diizlem
dalgalar icin tiiretilmistir.

2- TEORi

Zayiflama (attenuasyon) sismik enerjinin azalmasim ta-
riflemek icin kullanlmistir. ki ortam arasinda gelen dalga
nakledilir veya yansitilir veya makaslama dalgasina ¢evrilir.
iki crtam arasindaki enerji kaybi, dalga cephesi genigleme-
sinden (geometric spreading), enerjinin bir formdan daha
bagka bir forma ¢evrilmesinin sebep oldugu sogurulma (ab-
sorption) ve arayiizeyler arasinda homojen olmamanin se-
bep oldugu sacilma (scatlering) ile meydana gelir.

Kayiph ortam sogurulmamn meydana geldigi, fakat sa-
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¢ilmanin olmadig1 bir ortamdir. Béyle bir ortamda sogurul-
ma katsaym «, Z uzakliinda bir sinusoidal sismik dalgamn
A, genliinden A genligine azalmasi olarak verilir:

A=A, exp(-aZ) 2-1)

Burada Z yayilma yoniindeki mesafe, a isesogurulma katsa-

yisidir. Sogurulma katsayisi frekansa bagimhdir ve asagida-
ki gibi yazils#

fwi ,
o (w)= 200 (2-2)

burada, |w| agisal frekansin mutlak degeridir. C faz hi: ve
Q ise ozgil zayiflama faktorii (specific attenuation factor)
olarak bilinir ve agagidaki gibi verilir:

M
Q‘l =1 OL_C_ (2-8)
M nf
T
bu esitlikte; M, ve M_ kompleks modiiliin gercek ve sanal ki-
simlandir.
Yapay sismogram eldesi icin Futterman'in iiciincii so-
gurulma ve dagilma cifti kullamlacaktir. Bu esitlikler asagi-
daki gibi verilir:

w w

= = 2-4
W) =360 2,0, (2-4)
C
C(w) = 0 (2-5)
(12— tn ()]
70, W
Ln (L)
w
0(w) = (g -~ ———2— (2-6)

Bu esitliklerde Qo indirgenmig ozgul zayillama faktorii, y
sabit, 1.7810725'dir. C o ise sifir frekansindaki faz hizidyr.

Bir boyutlu kompressional dalga denklemi i¢in asagida-
ki egitlik yazilabilir:

3%U m

= —— = C? 2-7
at? £ VA VA @)

Bu denklemin, k = W olmak iizere, ¢ok iyi bilinen ¢i>ziimii
asagdaki gibidir:

U= Ul éi(‘Nt—kZ) + U2 ei(wt + kz) (2-8)

Elastik modiiliin kompleks olmasi halinde (2-7) esitlizi asa-
$daki gibi yazilir:

29U

M ?%U a%u
o= — V2 , (9.
at? o 9Z2 272 (2-9)
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keza kompleks hiz ve karesi
(2-10)

— (2-11)

olur

(2-11) esetligindeki K, kompleks yayilma sabitidir.
Kompleks elastik modiil, gerilme ile burulma (stress ile
strain) arasinda bir faz farki olmasi anlamindadir. Bu faz
far<i da eliptik gerilme-burulma egrisini meydana getirir.
Bu elipsin alam1 donii basina enerji kaybina oranhidir (White,
1965; Ganley, 1981).

Esitlik (2-3) kullanilirsa;

M
L (2-12)
Q M,
M,
M, = 0 (2-13)
yazilabilir.
Kompleks modiil igin
M= M, + iM; (2-14)
Esitlik (2-13) ile (2-14) kullanilarak
M= M, (1+ (‘) ) (2-15)
yuzilabilir. Ayrica esitlik (2-11) kullandarak
p.(Vy+iV))? = M, + M (2-16)

yazilir,
Burada V, kompleks hizin gergek bileseni V, ise sanal

bilesenidir. Bundan baska K = k - ai ve esitlik (2-10) kul-
lanilarak

V=—Y (2-17)
k -ix
olur.

Kompleks hiz igin degefini yerine koyarsak, (2-17)
e;itligi soyle olur:

w
V. +iV, = 2-18
LSS R (2-18)
Sadelestirmeleri yaparak (2-18) esitliji
Vrk + onI = ke (2-19)
ve
-i(V,a-kV;)=0 (2-20)

seklinde yazilabilir.

Esitlik (2-20)den



a

Vi=V,. (2-21)
yazilabilir.
Esitlik (2-19) ve (2-21) kullamlarak
C
Vy=m——— ' 2-22)
aZ
1+ ’P—)
bulunur,
(2-21) ve (2-22) esitliklerini kullanarak
v, = ———%—.—E— 12-23)
1+ ey )

Kompleks hiz iginde (2-22) ve (2-23) birlestirilerek

Vet 1+ %) (2-24)
1+ = k

k2

olur,

a= —— ve egitlik (2-24) kullamlirsa
2CQ

C

V= C 1+ -2
wi /4C2 QZ k
L
k2

(2-25)

yazir,

C= W oldugu hatirlanarak esitlik (2-25) sadelestiri-
lirse, k

v-—-C 1+ 1 i) (2-26)
1 20
1+-
402
buradan
40)*? .
= — c 227
14402 (2-27)
2
= __i()_.g._ *1 (2-28)
1+40% 20

olur ki, aym esitlikler Braile (1981) tarafindan da verilmis-
tic.

Son iki esitlik yapay sismogram icin hesaplanacak hu-
lara ait esitliklerdir.

3- REFLEKSIYON VE TRANSMiSYON KATSAYILARI
VE YAPAY SiSMOGRAM ESITLIKLERI

3.1- Refleksiyon ve Transmisyon Katsayilan

Gerilmenin ve yer degistirmenin siirekli olmast durumu
icin, simir gartlanm kullanarak refieksiyon ve transmisyon

T katsayilan agagidaki gibi verilir: (Ganley, 1981)

Vi -p2V
- P1V1=pP2V2 (3-1)
p1Vy + PV,
e
201V
T: pl 1 (3_2)
P1Vy + V0,

Burada V,; ve V, birinci ve ikinci ortamlarin kompleks hiz-
lar1 olup, aym sekilde, p, ve p, de aym ortamlar i¢in yo-
gunluklardir.

Frekansin sifir degeri igin refleksiyon ve transmisyon
katsayilar gercek olacaktir. Boylece,

C, -p,C
R = P11l - 020, (3-3)
P1Cy + p2Cy
2p,C
_ P10 (3_4)
P1Cy + p,C,

olur.
Buradaki C, ve C, ger¢ek hizlardir.

3 .2- Yapay Sismogram Egitlikleri

Soguruima ve dagilma iceren bir boyutlu yapay sismog-
ram elde edebilmemiz i¢in asagidaki esitlikler yazilabilir:
(Ganley, 1981)

eadi eini/Ci
Di(W) =
1

& od, ~iwd,C,
Ui(W) =
i
[RlDi+ 1 (W) + Ui+ 1 (“')] 13'6)

D;(w), i inci ortamdaki asafi giden dalgamin Fourier
doniisiimidiir. Aym sekilde U; (w) aym ortam igin yukan
giden dalganin Fourier doniisiimii olup, d; ortamin kahnhig-
dir.

C; frekansin fonksiyonu olmak sarti ile faz huadir.

e'o"di en iistteki ortamdan en alttaki ortama kadar sogurul-

ma sonucu enerji kaybidir. e iwd;/ Ci, bu iki ortam arasinda-
ki dalga seyahatindeki zaman gecikmesidir.
Esitlik (3-6)y1(3-5) esitligine holersek

YI(W) =6 2adi e 2inl/Cl

[ R+ Y, , (W) ] ‘ (3-7)

1+RY; ., (W)
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U.
Y, (w) = —- (3-8)

oldugu da agiktir.
(; (w), i. inci ortamdaki yukan dogru giden dalganin
asagiya dogru giden dalganin spektrumlar oranidir.

U;, 1 (w) = 0 kabuliinii yaparsak
Y;, 1 (W)= 0 olacaktir.

Bu varsayima gore, en alttaki ortam yar1 sonsuz ortam
(half space) olup, hichir enerji geri gelmemektedir.
Boylece (3-7) esitligini tekrar yazarsak

Y; (w) = ¢ 204 ¢ 2Wd;/C (R (5-9)

olur.
R;, i inci ortamdaki kompleks refleksiyon katsayisidir.

(3-7) esitligi  en alttaki ortamdan yiizeydeki Y; ‘w)
elde edilene kadar kullamlabilir.
Boylece (3-8) esitligi i¢in

U
£ )=

D) (3-10)

yazabiliriz.

(3-10) esitliginde, iki bilinmeyen (U; (w),Dy (w)) ve bir
bilinen (Y,(w)) vardir. Bundan dolay1 bu denklem sistemi
¢ozilemez. Eger D, (w) icin asagidaki esitlik yazilirsa

D (w) = 1-R, Uy (w), (3-11)

(3-1.0) esitligi ¢ozilebilir.
(3-11) esitligindeki R | yiizeyin refleksiyon katsayisidir.
(3-11) esitligi, (3-10) da yerine yazilirsa,

Uy (w)
Y, (w)= 1 Rm)— (3-12)
ve
Uy (w)= ST, (3-13)
1+ RoYl(w)
olur.

(3-13) esitligi birinci ortamdaki yukar giden dalganin
Fourier doniigiimii olan Uy (w) i¢in ¢oziilebilir.

Yiizeyde elde edilebilecek olan yapay sismogramin
Fourier doniisiimii Stw) i¢in asagidaki esitligi yazabiliriz.

S(w)=Ui(w) - Dy(w) (3-14)
ve buradan
Sw)y=(1- Ro) U(w+1 (3-15)

kolayca yazilir.
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(3-15) esitligi, yiizeydeki baglangic spike enerjisi i¢in
yapay sismogramin Fourier doniigiimiidiir.

(3-7) esitliginden (3-15) esitligine kadar olan esitlikle-
ri kullanmakla sogurulma ve dagilma igeren bir boyutlu ya-
pay sismogram elde etmek miimkiin olur. Bunun i¢in Engin
(1982)'de yazilmis bilgiisler programi kullamlmigtir.

4. YAPAY SISMOGRAM UYGULAMALARI

3-7) ile (3-15) esitlikleri arasindaki bagintilar
kuallanarak sogurulma ve dagilma iceren bir boyutlu yapay
sismogram elde edilebilir. Bunun icin sifir ile Nyquist fre-
kansi arasinda her frekans icin ve her ortam icin sogurulma
katsayilan, kompleks refleksiyon katsayilar ve faz hizlan
hesaplanmalidir. Ayrica sogurulma katsayilari i¢in ozgiil za-
yiflama faktorlerinin de ayni sekilde hesaplanmas: gerekli-
dir.

Ornek olarak, QO = 50 ve Co = 4000 m/sn. alinarak ve
de (2-4) esitligi kullamlarak elde edilen frekansa kars: so-
gurulma degerleri Sekil-1'de verilmistir.

Faz hizi ise (2-5) esitligi kullamlarak ve diisiik frekans
kesme frekansi (low-frequency cut-off), W ,0.011190808
alinsrak hesaplandi. Hesaplanan degerler Sekil-2'de ¢izdi-
nldi.

() degerleri esitlik (2-6) kullanilarak elde edildi ve Se-
kil-3'te verildi.

Kompleks refleksiyon katsayilar: esitlik (3-1) kullania-
rak hesaplandi. (3-1) esitligindeki hizlar kompleks hizlar
olup bu hizlarin hesaplanmas i¢in egitlik (2-27) ve (2-28)
kullamldi. Kompleks hizlarin gergek ve sanal kisimlar Sekil
4 ve Sekil-5'te goriilmektedir.

Sekil-2 ile Sekil-4 Kkarsilastirildidinda faz hizi ile
kompleks hizin gercek bileseninin birbirlerine ¢ok benzedi-
{ii gizlenebilir.
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Sekil-6'da yapay sismogram icin kullanillan model ve-
rilmistir. Modelde en alttaki yar: sonsuz ortamin (half space)
uzerinde iki ortam vardir. Birinci ortamin kalinhgi d, = 110
metre, yoguniugu (¢, ) = 2 gr/em?, faz mz1 C; = 3000 m, sn.
ve t) degeri 30 alinnustir. ikinei ortam icin kalinlik d, == 90
metre,yopuntuk (p;) = 2.5 gr/em? faz hizi C; = 4000 m 'sn
ve () degeri 60 varsayilmistir. Yar1 sonsuz kabul edilen son
ortamda yogunluk 3.0 griem?, faz hz1 C; = 6000 m/sn. ve
() degeri icin 100 almmstir. Faz hizlarimin ve () degerleri-
nin hesaplanmasinda 20000 Hertz frekansi kullamlmigtir.

Sekil-6'da verilen modelin yapay sismogrami Sekil -7
de verilmigtir. Aynca aym model Clearbout'un sogurulina
ve dagilma etkisi icermeyen bilgiisler programi ile hesaplan-
mis ve Sekil-8'de ¢izdirilmigtir.

Sekil-7 ve Sekil-8 kargllagtinlirsa, yansimig (reflected)
dalgalann varig zamanlari ve genlik degerleri farkhdir.

Sekil-8'deki ilk ortam icin vans zamani 73 msn. ol-
masina kargin Sekil-7'de 76 msn'dir.

Sogurulma genlikte azalmaya ve zamanla dalgacikta ge-
niglemeye neden olmustur ki, bu da teorik olarak beklenen
bir olaydur.

Ikinci model ve ona ait parametreler Sekil-9'da veril-
migtir. Bu modelin yapay sismogrami Sekil-10'da ¢izdiril-
misgtir.

Ug¢lincli model icin gercek saha degerleri kullanildi. De-
gerler Fox Creek, Alberta, Ganley (1979)'dan alinmstir.
Buradaki () degerleri harig, digerleri kuyu ici 6l¢iimleridir.
() degerleri ise Ganley tarafindan uyarlanmigtir. Tablo-1'de

verilen bu 17 ortamh modele ait yapay sismogram Sekil-11'
de ¢izdirilmigtir.

KAYNAK
ALICI
RHO, = 2.0 gr/em®
Cy = 3000 m/sn.
() =30
dl = 110 m.
RHO, = 2.5 gricm’
C, = 4000 n/sn.
“)2 = 60
dy, =90 m.
RHO; = 3.0 gr/em’?
C; = 6000 m/sn.
)3 = 100

Sekil 6- Uc¢ ortamh model. Alici ve kaynak ayni diiztemde.
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Sekil 7- Sekil 6'daki modelin yapay sismogrami

200
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GENLIK

-y 5 I 1 1 l ) S | L 1 A 1 1l l (!

ZAMAN (MSEC)

Jekil 8- Clearbout (1968) bilgiisler program kullanilarak Sekil 6'daki modelden elde edilmis yapay sismogram

KAYNAK

ALICI

RHO,

~
~1

0,

W

2.250 gr/em?

- 3500 m/sn.

40

: B0 m.

RHO, = 2.000 gr/cm®
C, = 3000 m/sn.
), = 30
d, = 60m.

RHO; = 2.500 gricm?
C3; = 4000 m/sn.
03 = 60
d; = 80 m.

RHO, = 2.750 gr/em’®
Cs == 4500 m/sn.
(), =175

Sekil 9- Dort ortamli model. Ahc ve kaynak ayni yerde
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Sekil 10- Sekil 9'daki modelin yapay sismogrami:

ZAMAN (MSEC)

Sekil 11- Tablo 1'deki modelin yapay sismogrami
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Son model iki boyutlu olarak Sekil-12'de verilmistir. Kalinhk Hiz Yogiunluk

Hiz, yogunluk, derinlik ve Q degerleri keyfi olarak secilmis- (m) (m/sn.) (gr/em’) 0
tir. .
. 947.6 2709 2.26 40
Sekil-12'de verilen modele ait sogurulma ve dagilma i
LT . . R e geer e . 669.3 3471 2.41 55
etkisi iceren yapay sismogram Sekil-13'te cizdirilmistir. 9 . 19
Buna kargin Clearbout (1968) bilgiigler program: kullenila- 7.9 629 2.18 45
rak elde edilen yapay sismogram Sekil-14'te ¢izdirilmistir. 96.6 3852 2.44 55
Sekil-13 ve Sekil-14 kargilagtirilirsa Sekil-13'te zama- 91 2839 1.94 45
na baglh olarak genliklerde azalma, dalgaciklarda genigleme 8.8 4251 2.57 60
ve varis zamanlarinda gecikme gozlenebilir. 6.4 3347 2.24 50
Bu goriiniim sogurulma ve dagilma etkisinin dogal bir 25.3 4002 2.43 60
sonucudur. 6.4 2983 1.85 50
115.8 4137 251 60
58.5 3365 2.1%& 50
367.9 5357 2.67 75
6.4 4328 2.50 60
378.9 5976 2.48 80
251.5 4535 2.58 65
19.5 5367 2.69 75
9.1 4306 2.61 60
Yari bostuk 6151 2.68 80
Taolo 1- 17 ortamli model, Fox Creek, Alberta (Ganley'
den, 1979).
= MESAFE
0.0 Ju00.0
.0 v
0 ml()l-Z.lOO ;7_m/uv',<:j 0.0
E C,"2283.9 m/ncc Q=459
36,0} : - 36.0
mMo_=2.175
2 RHO. =1, N0
1 C =2520.7 Q,=55.0 =30.0 C.=3194.7
o 2 2 3 ’
m ' ‘~;8 .0
2. j
r4 |
. RJ\O,‘-Z . 200 i
= CA.-3332.b
Q,=70.0 !
o
3.0 ¥ —— | 143.0
]
o, =2, 300 =3496, =90. ‘
5 c5 3496, 4 QS 90.0
10000,0 1 ' 10000.0

Sekil 12- 1ki boyutlu model
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Sekil 13- Sekil 12'deki model i¢in absorpsiyon ve dispersi-
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5- SONUCLAR VE ONERILER

Sogurulma ve dagilma iceren bir boyutlu yapay sismog-
ram elde edilmesi tartigilmig ve uygulamalan verilmigtir.

Her model icin ortam kalinhklan, yogunluklan, faz
hizlan ve ozgiil zayiflama faktorleri tariflenmek zorunludur.
Her ne kadar ortam kalinhklarini, yogunluklarim ve faz hiz-
larim1 elde etmek miikkiinse de, 6zgiil zayiflama faktorleri-
nin eldesi ¢cok zor bir islemdir. Bu nedenle, modellerimizde
bu parametre keyfi olarak se¢ilmigtir. Bundan sonraki gay-
retlerin ad1 gecen parametrenin sismik veriden veya sonik
logdan elde edilmesi iizerine olmalidir.

Yapay sismogramlar birim (spike) etkiye cevap olarak
hesaplanmgtir.

Eger baglangi¢ i¢in birimden bagka bir dalgack kulla-
mlmak istenirse, yapay sismogramin istenen dalgacikla za-
man ortaminda (time domain) konvoliisyonu veya dalgaci-
gin Fourier doniigiimii ile yapay sismogramin frekans orta-
minda (frequency domain) ¢arpim gereklidir.

Dort degisik model kullanarak bunlara ait soJurulma
ve dagilma iceren yapay sismogramlan hesaplandi ve gizdi-
rildi.

Sekil-6 ve 12'deki modeller iki ayn yapay sismogram
programi kullanilarak hesaplandi ve ¢izdirildi. Bunlardan bi-
i sogurulma ve dagiima etkisi igermesine kargin digeri icer-
memektedir. Bu iki gekil kargdastinidiginda, vang zamanla-
r1, genlikler ve dalgacik geniglikleri (width) farkh oldugu go-
rillmiistiir. Bu farklarin sogurulma ve dagilma etkisinin do-
gal bir sonucu oldugu kabul edilmistir. Ayni sonuclar diger
modeller icin de gegerlidir.
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