istanbul Univ. Miih, Fak. Yerbilimleri Dergisi, C. 7, $. 1-2, §8. 177-195 Y. 1989/1990

YATAY TABAKALI ORTAMDA SONUM ICEREN SENTETIK
SISMOGRAMLARI VE GECIS§ ZONLART

SYNTHETIC SEISMOGRAMS WITH ATTENUATION IN
HORIZONTALLY LAYERED MEDIUM AND TRANSITION ZONES

A. Gisngor TAKTAK
D. E. U1, Milhendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Jeoloji Mithendisligi Bolimi, Izmir
O7: Yakin zamanlara kadar, Yerkabugunun elastik modelleri igin hesaplanan Sentetik (yapay) Sismog-
ram'larm biiyiik bir kismi séniim etkisini igermiyordu. Oysa sismik enerjinin soniimlii (atenilasyon) kati yer-
kiiresinin gok $nemli bir parametresidir. Eger bu temel 6zellik olmasayd:, gegmisteki depremler tiimiiyle ye-
niden yankilanirdi, Bunanla beraber, kuramsal sonuglart gozlenen arazi verileriyle kargilagtirmak igin, teoride
séniim faktérii alinmadan birinci mertebeden bir yaklagim yeterli goriilityordu. '

Sismik sinyallarin genlik ve gekillerinin degigiminin gercege yakm bir gekilde degerlendirebimek ama- -

ciyla séniime bagk yapay sismogram fireten bir ydntem verilmigtir. Yontemin esasim yatay katmanl bir or-
tanda diigey gelisli diizlem dalga igin hizin her zaman katman iginde derinlikle dogrusal degismesi duramun-
da, yansima katsayilarinm frekansa bagh olarak elde edildigi yinelenen bir denkiem olusturur. Kuramsal bir
yer modeli igin, hesaplanan transfer fonksiyonu ile frekans bilegenleri tammlanan sismik dalgacifin ¢arpmmi-
nn ters Fourier doniigiimii yapay sismagramm verir. ' '

Yansima katsayﬁarim hesaplarken kullailan karmagik hizin gercel bilegeni faz hizinin tersini ve sanal
bilegeni ise yaklagik soniim katsayisim "ot verir. (KNOPOFFE. 1964). Béylece, transfer fonksiyonuna baglh
olarak firetilen yapay sismogramda séniim etkisini igerir. Sismogramun ilgilenilen zaman aralimdaki Szilighi-
sinden hesaplanan 6zgiic spekturumundaki egim degerleri (dB/Hz), soniim frekans: bilegenlerindeki etkisini
gisterir. '

Siniim faktoril iceren bu tir yapay sismogramlar yerkabugundaki gecig zontanim ve difer arayfizeylerin
fiziksel 8zelliklerini incelemek i¢in kulamlir.

ABSTRACT: Up to recent times, great many of the synthetic seismograms, calculated for the earth crust
elastic models, haven't contained attenuation factor. Seismic energy attenuation factor, Seismic energy attenu-
ation is however a veriy important factor of solid earth, If this fundamental property were absent, the energy
the earth today. There fore, a first order approximation has been found to be enough in theory in order to
compare the observed-daha with the theoretical results.

A method of construction of synthetic seismogram with the inclusion of attenuation, was given here in
order to evaluate the real variatinos of amplitudes and shapes of seismic signals, The method is based on the
conditions of vertical incidence of plane compressional wave with the linear variation of velocity within a la-
yer with depth for the layered media, a recursive equation is formed according to the reflection coefficients
being calculated depending on frequency. Inverse Fourier Transform of the multiplication of calculated trans-
fer function and its frequency compenents, for a given seismic wavelet, will give the synthetic seismogram
for the theoretical earth model.

Real component of the complex velocity used during the calculation of reflection coetticients, gives the
effect of phase velocity, whereas its imaginary component indicates the approximate specific attenuation fac-

tor "of' (Knopoff, 1964), Hence, the synthetic seismograms produced according to transfer function, will inc-

Iude the attenuation effect. Slop values (dS/Hz) of the autopower spectra calculated from the autocorrelation
functions for the interested time interval of a seismogram, indicate the effects attenuation on the frequency
components. These kinds of synthetic seismograms having attenuation factor, can be used to investigate the
transition zones of earth crust as well as the physical properties of other boundary surfaces.

* Dokuz Eyliil Universitesi, Mithendislik-Mimarhik Fakiiltesi, Jeol. Mih. B6l. Bornova-IZMIR
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GIRIS

Gozlemsel sismik yansima verilerini daha kolay
_yorumlamak amaciyla yapay sismogramlar tretilmektedir,
Modele dayali olarak gelistirilen bu sismogramlar, gergek
sinyallerin gekil ve geneliklerinin daha dogru yorumlan-
masini saglar.

1k ¢aligmalar Peterson et al (1955)'nin surf:kh hiz

loglarindan yararlanarak iirettikleri Yapay Yansima sis-
mogramlandir. Geligtirdikleri yintem ¢ok sayida varsayi-
ma dayanmasina rafmen iyi sonuclar vermigtir, Gergek
sismogramlardaki yansima sinyali ile iiretilen yapay sis-
mogramlann uyumn dzel durumlarda gayet iyi idi. Fakat
stzkonusu sentetik veriler, tabakali ortamlarda kagimlmaz
bir gekilde olugan tekrarlama yansima dalgalart igermiyor-
du. Daha sonralars dzellikle sayisal bilgisayarlart kullanil-
maya baglanmas: ile bu alanda yapilan ¢aligmalar artmag
ve bir ¢ok aragtirmaci tarafindan gok sayida yontem gelig-
tirilmigtir (berryman et al. 1958; Wuenchel (1960); Seng-
bush et al. 1961; Goupillaud 1961 ...). Baranov ve Kunetz
(1960) ilk kez derinlikle bagimsiz soniim etkisi ve daha

sonra da, Trorey (1962) derinlik ve frekansa bagiml 0~

niimii igeren yontemleri ortaya koymuglardir.

Treitel ve Robinson (1966) normal P dijzlem dal-
gasuuin yatay tabakali, homojen ve mitkemmel elastik bir
ortamda yayinunin iletigim kuram yardimneyla agiklamig-
lardir, Daha sonra, Colwes et al. . (1970) de Berryman
(1938Ynin geligtirdifi iteratif (yinelenen) yontemdeki hizi
karmagik alarak soniim etkisini igeren yapay sismogram
iretmiglerdir. S&zkonusu sismogramlar, yerkabufunun
(Kanada) ¢esitli derinliklerinde bulunan gegis zonlan ile
yansificy arayiizeylerin fiziksel dzelliklerini incelemede
bagar ile kullamlmugtir. Ayrica Giiney Kanada'daki yerka-
bugu i¢in bir Q-modeli olusturmay: denemisgterdir.

Caligmanin birinci kistanda yapay sismogramin

elde ediligi, dalga gentiklerini etkileyen faktorler ve dalga-

nin ideal elastik bir ortamda yansima ve yayumi kisaca
anlatitmighir, fkinci kisimda ise sOnitm igeren yapay sis-
mogramin hesaplanmasi ayrintih bir sekilde verilmigtir,

Sonug olarak, bazi kuramsal yerkabuiu modelleri
icin iiretilen yapay sismogramin belirli zaman arahfmdaki

oriligkisinden yararlanarak hesaplanan dzgiic spektramun- -

daki egim degerieri, soniimiin frekans bilegenlerindeki et-
kisinin biri dlgiisiidiir,

TABAKALI ORTAMDA SISMIK DALGA
YAYINIMIE

Tabakali bir ortamda yayilan sismik dalganin gen-
ligi ortamin akustik empedansina ve elastik dzelliklerine
baglh olarak azalir. Bagka bir deyimle, ortamn olugturdu-
Zu bir sitzgegte stniime ufrariar. Dalga genligini etkileyen
iki dnemli faktér soniim ve ara yiizeylerdeki yaymum ka-
yiplardsr (Sekil 1),
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Sekil 1— Akustik empedanslart farkh ortamlarin olugturdugu
ara yiizeylerde Yansima ve yaymmadan dolay: dalga
genliklerinin degigimi.- .

Figure 1— Variation of wave amplifudes due to the reflections
and trasmissions of the interfaces formed by media of
different acoustic impedances.

Bir noktadan yayiman sismik dalgamin enerjisi, ic
siirtiinmeden dolayl, 1s1ya doniigerek sogurulur. Boylece
enerji yogunlugu uzaklifm karesiyle ters oranfili olarak
azalir. Bir dalganin gegigi strasinda sikigma fazinda agiga
¢tkan 151, genigleme fazinda sofwulur. Sogurma mekaniz-
masi genliBi uzaklikla eksponansiyel olarak azalan (Sekil
2). '

A, = Agexp (-0x) | o))

Sekil 2— Bir sismik dalga genliginin kaynaktan itibaren uzak-
likla eksponansiyel olarak azalmasi.

Figure 2 Exponential decrease of a seismic wave amplitude
with distance from the source. :
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modeli ile verilir, o0 sofurma katsayisi.olmak. fizere, x-y0-
niinde yayman bir dalganin. soniim faktorii exp (-ox) ile
verilir. A, kaynaktaki dalganin ve A, ise x kadar uzaklik-.

taki dalganin genlifi oldufuna gore, efier A, /A, (akustik
opasite) oran1 gbzlenecek olursa,

'DERINLIK HIZ

O,

0

Soniim: Sx =20 1g (A /Ag) : (2)

olarak hesaplanir. Bir atig noktasindan itibaren yayman

dalgalarn genlikleri ve sekilleri uzakliga bagh olarak aza-

lir. Sogurma katsaysi, o, logaritmik azalma (8) ve yays-
nim frekanst ile dogru orantih dalganin yaymma hizi (v)
ile ters orantithdu,

YANSIMA KATSAYISI

V2V
V2

|©

YANSIMA KAYDI - Zaman
I

7=0

Giris Dalgacigi f (t}
Birim Genlik

T
Yansima: Ry f(1-Z4)
Genlik: Ry
- Gecikme zamani:Zq = 2d1 A%

Sekil 3— Bir arayiizeyden gelen Yansima sinyali, sadece girig dalgacig ile gekli ayni, fakat soniimlenmis bir yansima dalgast igerir.
Figure 3—A reflection signal from an interface, attenuated reflection wave having the same shape of input wavelet only.
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Sekil 4— Giris dalgacif lizerine sofurma ve aletsel ghiritltiilerin etkileri
Figure 4—Effects of absorption and instrumental noise on the input wavelet.
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Ayrica sofurma katsayisinin dalga frekanss ile degigtigini
yani {od)'min bir kayag igin yaklagik sabit oldufu gosteril-
migtir. (1) bagmntis1 frekansa bagls olarak;

Ax, fy=Ag expf-o(f)x]

seklinde yeniden yazdabilir. Gortildigi glbl yiiksek fre-
kansh bilegenler daha huzh stnerler,

Ara yiizeylerdeki yansima ve yanimindan ileri ge-

len enerji kayiplar1 da dalga genliklerini etkileyen esas
faktorlerden biridir. Bir arayiizeye gelen sismik dalga, alt
ve Ustteki ortamin akustik empedansina bagh olarak az
yada gok enerji ile yansir ve kiilr, Ust tabakada yansiyan
enerji miktar ne kadar ¢ok ise agagf1 giden enerji o oranda
azdir (Sekil 1).

SENTETIK (YAPAY) SISMIK iZ (SISMOGRAM)

Bir sismogram olugturan Yansima, akustik empe-
danslan farklt tabakalar arasmda olugan arayiizeyden yu-
raki dogru yanstyan enerjidir. Tortul ortamlart olugturan
tabakalarin yapisi ¢ok hizl: degisir. Yapisal defiigkenlere
baglt olarak yogunluk ve elastik sabitlerin degigimi ise
hziann farkhlagmasma yol acar. Boylece agagl dogru gi-
den sismik dalganmn dalga boyundan daha kiigiiktiir, bdy-
lece kaydedilen yansima sinyalieri birbirleri iizerine biner-
ler. Ayrica her arayiizeyden gelen katlamal yansima sin-
yalleri esas yansima iizerine eklenir. Boylece karmagik bir
sismogram elde edilir.

Yansuma sinyalleri ¢ok karmagik olmalarina rag-
men, kaynak dalgacifina ¢ok benzerler (Sekil 3). Yatay
tabakal bir ortamda yayinan kaynak dalgacif1 arayiizeyle-
rin akustik empedanslarina bagl: olarak yansiyarak kayit-
¢ilara ulager. Boylece algilanan dalgacik yaymdigr ortammn
tiim ozellklerini tagir; genligi ve fazi arayiizeydeki empe-
dans kontrast: ile varig zamani ise kaynak-alici arasindaki
yaymim sijresini verir. Yansima olayi dogrusal bir iglem
olarak alinabilir. Bu iglem ise girig-¢ikig iligkilerinin tani-

muyia tarif edilen bir do@rusat sistemdir, Bu sistemde on- . -

ceden amaca gore belirlenen kaynak dalgacig: girigi, siste-

@)

 Gelen Daiga

min kendisini ortam1 karakterize eden yansima katsayilar: -

ve ¢ikag verisini de bunlarm evrigimi sonucu olugan sismik
iz olugturur. Sekil 4'de bir dalgaci¥1 iizerine sofurma ve
diger gitrtiltiilerin etkisi goriitmektedir.

Yatay tabakal bir ortamda sonik ve yogunluk log-
larindan yararlanarak tabakalarin akustik empedanslar
bulunur. Daha sonra tabakalarin kalinlikiar: ve amaca uy-
gun bir kaynak dalgacip segilerek yapay sismik iz olugtu-
rulur. Sonik log verisinde her hangi bir t amnda akustik
empedans, p yogunluk ve v iz olmak iizere,

Zi=p vy

6)]

A GUNGOR TAKTAK

ile verilir. Arayiizeyde yanstyan dalganin genlifi hiz ve
yogunluZa bagli olduundan ortam hakkmda gnemli b11—

ger verir.

Bir arayiizeye dik olarak gelen' diizlem dalgamn
genlifi A, yansiyan dalgamin A ve kirtlan dalganin gen-

ligi ise A, oldufuna gore (Zoeppritz bagintilart) yansima
katsayisl, R, (Sekil 5) ve yayinma katsayisi T,
Yansiyan Dalga

Ap A

8

!
@;

f] )VI

GENLIK

- _ Yayinan {Kinlan} Dalga

5oV

Sekil 5~ Arayiizeye dik gelen diizlem dalga igin enerji dagili-

mi,
Figure 5-—Energy spectrum for the plane wave having vertical
mc1dence _
R=A/Ag= (Zm Z)/ (Zyy +2) ©
T=Ay/Ag =22,/ Zyyy +Z) @

bagntilars ile verilir. Genel olarak, iki farkh ortam arasin-
daki yoguniuk kontrasti +: % 10 ve buna kargin sismik hiz-
lar arasindaki fark + 9% 50 civanindadir, Bu nedenle yo-
Zunlugun derinlikle degigimi dp / dz, hzin derinkikle degi-
simine, dv/dz, gbre basit kabul edilerek (p,,; *p,)

R= {1 Visr= P Vi) (P +1 7Vt+i + P vy 3)

(6) bagintis1 ise,

Sekil 6— Soniimlii bir dalgada loaritmilc azaima
d=log (|Ag /1A = log (1A;1/1A])
Figure 6— Logarithmic decrease within an attenueted wave,
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V) [ (Veer + V) &)

seklinde yazilabilir, Boylece sadece iz verisinden yarar-
lanarak yansima katsayilan elde edilir. Bu tiretilen yansi-
ma katsayilarryla amaca uygun olarak segilecek sismik
dalgacik evristirilerek yalin olarak,

=n*p - (10)
Yapay (sentetik) Simogramlar elde edilir.

= (Vi

SENTETIK SISMOGRAMDA SONUM FAKTORU

Bir ortamda yayman sismik dalgaya yerkiiresi al-
cak gegisgli bir siizgeg gibi davranir. Dalga kaynakian
uzaklagtik¢a yiiksek frekanslarm: kaybederek diizgiinleg-
mig bir gekil alir, zaman olarakta boyu vzar. Kaynaktan x
kadar uzaklikta bir dalganin genligi, kiiresel yayillmada
gozoniine alindifinda,

Ax =20 exp (o) . Coan -

X
bagntist ile verilir, Soniim katsayisi a, logaritmik azalma,
8 ve frekans, f, ife dofru ve faz haz, ¢ ile ters orantilidur,

o= dffc (12)

Soniimlii bir dalgada fogaritmik azalma, birbirini izleyen
iki genligin birbirine oraninin logaritmasidr,

Bir ortamin soniim ¢zelliklerinin bir 6l¢iisii olarak,

sismolojide iik kez Knopoff (1964), spesifik stniim fakto-
rii veya boyutsuz nitelik faktorid Q'vil kullanmagtir. Kabl
giirtiinme igeren bir ortamda z-y6niinde yayilan sikigma
dalgalan igin stniim faktdri yaklagik ofarak,

exp (-wz /2 cQ) (13)

bagintisy ile verilir, burada w = 2xf agisal huz ve ¢ ise faz
huzidir, Soniim katsayisumn defieri ise,

a=w/2cQ=nf/cQ (14)

seklinde ifade edilir. Sekil 7'de soniim faktriinin, o, fre- -

kans ve sofurma sabitinin, Q bagh olarak degigimi goriil-
mektedir.
z-yOniinde yayilan diizlem sikigma dalgalarmm hareket
denklerni,

el 9y 2W. 1 W (15)
i Q ot~ 8z2 & a?
geklinde verilir; burada o =agisal frekans, W = partikiiliin

yerdegigtirmesini ve ¢ ise dalga hizm gisterir, Kayrplarnn

olmadsff1 varsayilirsa, faz izt
A2
= (_p_E) 172

seklinde yazilabilir. Burada & ve i Lamé elastik sabitleri
ve p ortamin yofunlugudur. (15) bagmtismda w=W exp
(iwt) yazﬂarak

2 W=0 16
ImIQ e 02 (16)
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Sekil 7— Soniim frekans ve Q'ye bagh olarak degigimi
Figure 7— Attenuation frequency and its variation due to (} fac-
tor.

denklemi ¢lde edilir, Bu denklem ¢oziilerek,
W iw
< U+ wig )z 17

w = exp [iwt-i

sonucuna varilir. Eger Q»1,ise parantez iginde ifadeye,

{w/lwl ibmal edilerck) binom acilirm uygulan.

W=exp [1u)t~ ot 2026

{0 1
T ot QU - 5 A K

Bﬁ”bagmtzsmdakj exp (-wz/2¢Q) faktorii soniimil gosterir.
(Clowes et al. 1970). (11) bagintisinda x=z konularak,

Az = Ag

Materyellerin soniim karakteristikleri, d ve Q, birbirlerine
ters orantilidirlar: Q = 14/ Soniim azaldifinda Q biiyiir ve
soniim arttifinda da Q'niin deferi azalr. Q faktorit gozle-
nen ¢egitli veriler igin difer parametrelere baglanabilir. Bu
nedenle, yerkiiresinin Q-yapisi'mun tayini i¢in yapilan aras-
tirmalar ¢ok Gnemlidir. 86z konusu yapt yerkiiresinin igi-
nin fiziksel ve kimyasal durumunu saptamada kullamlar.

exp (-0 z)

Derin yansima verileri iceren yapay yansima $is-
mogramlarin etiid etmek igin Gegig Zonlarinin etkilerinin
incelenmesi ¢ok dnemlidir. Tabakal: prtam, hizlar: derin-
likle dogrusal olarak azalan veya ¢oZalan bir seri gegig zo-

* nur'dan ibarettir. Berryman et al. (1958), yatay gegis zon-

lari igeren tabakali bir ortamda Rj (17 11_0.1u denklem) yan-
sima katsayilarim hesaplamak igin yinelemeli bir formiit
vermiglerdir, Bu bagintida ortam milkemmel elastik, yo-
Bunluk sabit ve yatay tabakalara gelen dalgalar ise dilgey
geligli diizlem dalgalar olarak var sdyilmugtir. Clowes
{1970} ise, denklemde verilen hiza karmagik olarak soniim
etkisini de gozoniine almigtir, Hizin gercel bilegimi dogru-
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Sekil 8— Katmanh bir ortamin j'ninci tabakasimdaki karmagik hizin dogrusal olarak degigimi.
Figure 8— Linear variation of a complex velocity within the layet j of layered media.
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Sekil 9— Yatay tabakali kuramsal Yerkabugu modeli
Figure 9-— Horizontally layered theoretical earth model
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sal bir gradyana sahip ortam1 dolagan dalgay: ve karmagik
(imajiner) bilegen ise sabit soniimii gdsterir. Stmiim igeren
denklemin ¢oziimii ise agagida verilmigtir,

Sonsuz kati elestik bir ortamda bir noktanin yer de-
gistirmesi igin u = (uy, uy, 1) hareket denklemi, p sabit

olmak i‘1zerei 3
oy Pij
P o2 = oxj (19)

ile verilir. Genllme {stress)

burada
aui
Toox
kiibik dilatasyon ve
1 du, o
%= G5t )

yamulma tanstridiir,
Ayrica ortama bagli olarak A = A (xq, Xp, X3} ve {L =
It (Xq, X2, xa)varsayilir. Lamé fonksiyonlarinin ikingi ve

daha yiiksek tirevleri ihmal edilir ve '19) bagmtisinda ye-
rine konulursa

pii = (A + M) ¥0 + 0V + uV2u + (Y, YurVM.u). (20)

denkleny bulunur,

Diigeye yakin yansima verileri incelendiginden,
diizlem dalgalarmn yaymim sadece z-yoniinde ahnarak
denklemin ¢oziimii ¢ok kolaylagr. Bu durumda, sadece
yerdegistirme u;= w ve sadece xq = 7 gore tiirevler (sifir-
dan farklr) gozoniine aliar, wniin ikinci tiirevi tekrar ih-
mal edilerek (20) denklemi agafidaki gekilde yazilabilir:

2
P35 A + M@ s Fw G

veya

a oz P |
Burada partikiil harcketi hem zamana ve hem de uzaya
(derinlik) baglidir. Yukardaki denklemde '

Pw _ 2 [Mz)+2u(z)_ aw]
F{ gr ¥

w (z, ) = W (z) ¢ konularak, hareket sadece uza-
ya bafimli duruma getirilebilir, (W, A ve | sadece z'ye ba-
gimlidir)

a d  A@+2u(z), dW
- W(Z)=E[~——p—] qz
M@+ W

1342

+

22

Sorunun soniim igermesi igin A ve P karmagik sekilde ifa-
de edilirler:

A=AR4int
p=p il 23)
YoZunluk sabit ofdugundan, bir karmagik hizin, v karesi
ve bu karmag1 elastik modiliilline baglh olarak tiim s6-
niim agafidaki sekilde yazilabilir.
2o R+ R+ 1 (Al + 2uh .
- [

Bu baitinti (23) denkleminde yerine konularak,
d dw 2
W WE) =g [V @] g+ O]
VA

aw
R A !
veyahuita o :

A 7)+m2w=0 (25)

seklinde vazdabilir,

N+1 gecis zonundan olugan tabakali bir ortamda
j'minci tabakadaki karmagik hiz, derinlifin doBrusal bir
fonksiyonu olarak (Sekil 7) agafrdaki sekilde verilir:

v(z)= Vi + bj {z-2 j) olmak iizere (26)

ZjSZSZj+1
faer] .R 1 - . -
=V +1va+b} (zzj).

Burada v; =v;% + ivIl ve Egim =b; = (v ()} / (z-%)) dir.

Sifirinct katman igin iist sinur yoktur, bdylece zo =
0 dir. Burada baglagmg hizi bir sabittir, vy = v;. Ayrica
N'nci tabaka vy hizinmn sonsuz yari-uzaydir. Sonug ola-
rak, verilen bir tabaka igin, dogrusal bir degisim gosteren
hizin gergel kismi yayman dalgayr simgeler. Soniimii gos-

teren hizin gergel kisrm yayman dagayr simgeler. Soniimi

gosteren sanal kisum ise sabittir. Karmagik hiz vy = ij +

ivjI olmak iizere, j'ninci tabaka igin (23) denklemi asafi1-
daki sekilde yazilabilir:

. W .
Al Reiy D+ by I T )+ wPW =00 @)

Genel olarak, dalga denkleminin exp [(iw (z/v-1)]
seklinde bir ¢oziimii vardir. (27) bagntisy Berryman
(1958) de verilen (5) denkleminin bir benzeridir, ancak bu
galigmada kullanilan hiz karmagik olarak alnmigtir. R; 'ye
bagh olarak (j-1)'inci tabaka igin Yansima Katsayist Rj—l

agafrdaki gekilde verilir:

(24) |
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Sekil 10— a) Gram -Charher dalgacxglmn zaman ortammdakl gorunumunu (altta) ve freka.ns ortammdakx gorunumu (iistte)
b) Delta fonksiyonuna benzer dalgacifin zaman ortamindaki goriiniimi, 0.5 sn gecikmeli, (altta) ve frekans ortamindaki
goriniimii, 2 ile 37 Hz, (iistte)

Figure 10— a) Time (lower) and frequency domains {upper) illustrations of the Gram-Charlier wavelet. '
b) Time and frequency domains illusirations of wavelet resembling to a delta function; 0.5 sec. delayed (lower) and 2 to
37 Hz (upper) respectively,
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Sekil 11— Soniime bagh yapay sismogram tretiminde kullanilan kuramsal Q-modelleri {solda), gegis zonlar: (ortada) ve bu bdlge-
lexden yansiyip gelen dalgaciklar (sagda). _

Figure 11— Thearetical Q-models used for the production of attennated synthetic-seismograms {on the left), Transition zones (in the
middie)'and the wavelets reflected from these zones (on the right).
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o . L-Rj
bj-1Bj-1 + (bj - bj-1) - DB T3R;

ke
bj-1Bj-1 + (bj - bj- 1 PJ

N'nci tabaka icin sadece yayman dalga mevcut ol-
dugundan Ry=0 dir. (28) denkiemi, tammlanan tiim fre-

kanslar i¢in, Ry'den R0'a kadar yinclerek tam bir {abakal

sistemde diisey olarak yansiyan dalgalara ait “iransfer
- fonksiyonu"nu hegaplar. Frekansa bagl olarak hesapianan
vansima katsayidlan ¢olc katli yansunalarda igerisier,

Genel olarak, dalga denkleminin, v=vg + iv; olmak
izere, exp [iw (z/v-t)] seklinde bir ¢éziimii vardir. Falcag
hz, ¢, ve stniim fakiorii, o, karmagik hizdan eide edﬂeblw
lir;

ho= (nIm[v +1VI

- =Re [ 1 @)

TRt

Ayrica, (14) baginiisindan spesifik sénitm fakidni, Q,

i Zoe
[l @
yazilabilir. (29) ve (30) baginidan kullanilarak,
1
Im—-=Re/2Q (31)

bulunur. Bu bagmimmn saf tarafndaki pay ve payda, pay-
danin eglenigi ile carpilarak agafidaki denklem bulunuor:

: o i (32)

I i
v VR2 4 V’I2
(31) ve (32) bagmnisindan
) v 1 YR
2 L 2Q (VR2 + ‘,,12)

Vg + VI
Sonug olarak, karmagik hizin sanal kismi, vy, gergel kismi,

VRZ - V12

bulunur.

vg ve spesifik soniim faktoriine, Q, bagh olarak hesaplan-
mug ol
VR

2Q

yl=-

(29) denklemindegoriildi gibi 1/c = Re (1/v) dir. Ayrca

(32) baginnisina gore v bilinmeden vg hesaplanamaz. Bu
nedenle sorunun ¢dziimii igin vy = ¢ olmasi gerekir. (29),
{30y ve (32)'den

Re L = R =1 (34)
v (VR + VI ) c
ve
i VR 1
Im— = =
T T Eevp 2R ¢3)
(B4 denldemlnden
£
v A
Vg = Ié + é ve vy = {Cvg - sz)I"2

exp [-Bj-1 Inf{

(33)

A GUNGOR TAKTAK

+1V

(28
Vi1 ivj 1

+Rj B =[1-dolb

bulunur. Bunlardan (35) bafntisinda yerine konularak,
-(Cvg - Vg Hp _ 1

VRZ + Cvg - _"Rz: 2cQ

her iki taraf vy ile carpilir ve karesi alinarak,

hi:d
Cc- Yrp = W

ve buradan da vp, ¢ ve Q'ye baglh olarak

o 202

© (40241 (36)

VR=
hesaplamr, Q»1 oldufundan, {(37) bafntist yakiagik ofa-
rak

Vp = C 37

sonucuna varilir. Bdylece karmagik hizlar faz hizs, ¢, ve
spesifik sOniim fakioril, Q, modellerinden tayin edilir.

KURAMSAL YERKABUGU MODEL CALISMASI

Yukarda verilen (28) denklemi programlanarak
frekansa baglt olarak tabakal ortarnin yansima cevabi he-
saplanyr. Girig dalgaciginm karmagik spektiruma ile taba-
kal ortamm transfer fonksiyonun ¢arpimmin ters Fourier
doniigitmii sdniimiine bagh yapay sismogram: verir:

Yapay Sismogram § (w) =P (w). R (w)
Burada,

P (W)= /P(W)/ﬂ“"(w) VCR(W) /R (WHF® (W)

oldufundan

S(W)=P(W).R(W)expifp(W)+ ¢ (W)] 38
elde edilir, Zaman ortaminda yapay sismogram, 5 (1), ise
(38) bagmuisimn ters Fourier ddniigiimii almarak bulunur,

Yansuma sismogramlarmin frekans icerikleri zgiic
spekirumlar: alinarak bulunur. Hesaplarda hizhi Fourier
doniigimii algoritmast knllandmigte, Ozgiic spektrumu
hesaplanuken soniime bagl yapay sismik iz iiZerinde iste-
nilen bir zamar aralipindaki verilerin ilk ve son %10" u
keskin enerji sizlamalanim dnlemek icin, cos. ¢ani ile yu-
varlatilir. Yuvarlatdan verilerin otokovaryansi elde edil-
dikten sonra Parzen gecikme penceresi uygulanarak ista-
tistiksel olarak giivenilire gii¢ spektrum degerleri salanzr.
Béoiylece, vapay sismogramim tanimlanan zaman aralift
icin hesaplanan Ozglic spektrumlarindaki egim degerleri,
dB/Hz sénimiin frekans bilegenlerindei etkisinin bir 6lgii-
siidiir.
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Sekil 12— Kuramsal yerkabugu modelinin (Selul 9) ile 7000 ftlik kismnn Sekil 11 A'daki Q-rﬁoﬂél esas almarak elde edilen
transfer fonksiyonu (iistte), yapay sismogram (ortada) ve 0.50 ile 3.50 sn arasinda hesaplanan 6zgii¢ spektrumu (altta). - .
Figuxe 12— Transfer function obtained from the theoretical earth model (figure 9) using only the 7000 ft upper part with the Q mo-

. del (figure 11A) (upper), Synthetic seismogram (mlddle) ant autopower spectrum determined in between 0.50 and 3.50
sec. (lower).
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Figure 13— Transfer function obtained from the some earth model using again the same 7000 ft upper part with the Q-model (Figure
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Sekil 14— Aym yerkabugu modelinin 7000 ft. lik kisminn Sekil 11C'deki Q-modeli esas ahnarak elde edilir. Transfer fonksiyonu
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Figure 14— Transfer function obtained from the some earth model using again the some 7000 ft upper part with the Q-model in figu-
te 11C (upper), synthetic seismogram (middie) and autopower spectrum determined in between 0.50 and 3.50 sec. (lo-
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Sekil 15— Aym yerkabugu modeli ile yandaki gekilde goriilen Gegig Zonu igin elde edilen sentetik sismogram.
Figure 15— Synthelic seismogram obtained for the transition zone shown on the side for the same earth modek




YATAY TABAKALI ORTAMLAR 191

Sentetik Sismograrm olugtormak icin ilkénce yatay
tabakal bir Yerkabugn modecli (Sekil 9) ve bir girig daiga-
cifl bigimi ianmmiamak. gerekir. Bu cabgmada iki cesil
dalgacik kullanthmgter, Birincisi, Gaussien faik fonksiyo-
nunun 5'nci ve &'net tilkevlerinden hesaplanan bir Gram-
Chaslier dalgacifidir (Berryman et al. 1958). Sekil 10
(a)'da frekans ve zaman ortamlarmdald goriintimleri veril-

migfir, Tkincisi ise delta fonksiyonuna yaklagan bir dalga-

cik tirtidile. Delia fonksivonu - oo jle + oo arasinda tiim
frekanslan igermesine kargin uygnlamalarda 0 ile Nyquist
frekanst arasinda simrlandmiloig sifu fazh, (W) = 0, bir
dalgaciktir. Istenmeyen frekanslar ise spektrumun sajg ve
sol tarafi sin (ip/2m)i=0,1,2,3, ........ m, fonksiyonu ile
yuvarlatibir, Sekil 10 (b} Delta fonksiyonuna benzeyen
dalgaciin frekans ortamindaki (iistte) ve zaman orfamin-
daki goriiniimii (altia) verilmigtir, Zaman ortammda 0.5 sn
geciktirilen dalgacifa bagh olarak yapay sismogram da
gecikir: o ‘

®'(W) =0 icin S(W) = R(W). P (Wexp il (W) ]
¢(W) =0 igin S(W) = R(W). P(W)exp il (W) + ¢” (W) ]

Yansima sinyallerinin dzgilg spektrumlari iizerine
sontimiin etlisini gormek icin gesitli Q-yapilar (Sekil 11)
denenmigtir. Oligturulan kuramsal yerkabuin modelinin
ilk 2200 m (7000 ft) lik bdliimiiniin Sekil 11 (A) daki Q-
yapist esas ahnarak elde edilen transfer fonksiyonu, yapay
sismogram ve ozgii¢ spektrumu (2.5 ile 3.50 sn arasinda)
Sekil 12'de goriilmektedir. Burada giris dalgacipinm bagh
olarak yapay sismogram (.5 sn gecikmelidir.

Sekil 9'da verilen kuramsal verkabugu modelindeki
300, 1000, 2500, 4000, 5000, 7000 f derinlikten yanssyip
gelen dalgalar srasiyla (.66, 1.01, 1.56, 2.03, 2.30, 2.77
sn'de goriilmektedir. Sonuncu yansima net bir pik verme-
mektedir, Uretilen yapay sismogram iizerinde istenilen,
zaman aralifinda o6zgii¢ spektrumu ahnarak soniim etkisi
sirekli kontrol edilebilir. Caligmada tortul tabakalardaki
etkiyi gormek amaciyla 0.5 ile 3.50 sn arasidaki 6zgiic
spektrumlar §ekil 12, 13 ve 14'te verilmistir,

Aym yerkabufin modelinin kiigitk Q-degerleri igin
Sekil 11'B modeli kulianarak hesaplanan transfer fonksi-
yonu yapay sismogram ve dzgii; spekirumu sekil 13'te ve-
rilmigtir. 0.5. ile 3.50 sn arasmdaki pencere araliinda ah-
nan dzgiig spektrumun egim oram 0.40 dB/Hz bulunmug-
tur, Buna kargin daha bityiik Q degerleri igeren 11 C mo-

deli igin elde edilen transfer fonksiyonu, yapay sismogram '

ve Ozgii¢ spekirumu ise Sekil 14'te goriilmektedir, Aym
zamman aralifinda alinan Hzgiic spektrumunun eZim orani
0.36 dB/Hz dir. Gorildiigi gibi, Q deferine bagh olarak
efim oranlar: deBigsmekiedir.

Sekil 11'de gesitli Q-modelierinin yamsiza farkla
vapida Gegig Zonlar, yaklagik 21 ki 63000 ft, verilmis-
tir, Iz derinlikle dogrusal olarak arian [ km kalmigimn-

dald bu bdlge icin hesaplanan senteiik sismogram Sekil
15'e verilmigiir. Buradan gelen U seklindeki yansivan
sinyal 8 sn de gbrillmektedir. Bu tiir derin yansitics yerka-
bugu modelterinde bu gekil yapilar fazla kullanidmamakta-
dr,

Sekit 11 € mam 20, km de aniden arttafli gegis zo-
nw ile yukanda kullanidan yerkabugn modelinden elde edi-
len yapay sismogram Sekil 16'da verilmigtir. IEnecik gek-
lindeki yansima sinyali § sn'de ghritlmektedir,

wekil 9'da verilen Yerkabupu modeli ile Sekil 11
B'deki gegis zonu icin elde edilen yapay sismogramlar Se-
kil 17 ve 18'de gtritlmekiedir. Birinci sekilde 11 A'dald
Q-modeki kmllanilmigar. 7.00 ile 9.00 sn arasmda hesapla-
nan Ozgiic spekirnmlarnn efim oranlar 2.18 dB/Hz ve
2.60 dB/Hz dir. Her iki sismogramda da gorildiagi gibi
sekil 17'deki genlikler Sekil 18'dekilere orania daha bii-
yiiktiir, giinkii birincisinde kullanilan Q degterleri daha bii-
yiilctiir. :

SONUC ‘

Soniim iceren yapay sismogramlar ger¢ek verilerle
kargtlagtirtlarak Yerkabugu'nue yapisini incelemek igin
laHanilan en etkin araclardan birisidir, Caligma Ozgiig sé-
niim fakidrih QO'niin derinlikle defiigimi ve sismik enerji
yanstyan derin gegis zonlarummn (kalinlikian yaklagik 1
km) yapilan incelenmigtir.

Kalinliklart aym (vaklagik 1 km) fakat hizlan si-
rekli olarak artan veya azalip ¢oBalan ¢esitli gegis zonlar
denenmigtir. Bunlardan farkh kabniikta hiza aniden azalan
ve gogalan (Sekil 11 B) bir seri ince tabakadan olugan Ge-
¢ig Zonw modeli gbzlenen verilerle biiyiik uyum sagla-
maktadir (Fuchs, 1969; Clowes ¢t al, 1970). Sézkonusu
model Avrupa ve Kuzey Amerika Yerkabugu modellerin-
den pek ¢ok aragtirics tarafmdan basganyla uygulanmaghir,

Yerkabugunun iist kisimlarinda 6zeliikle tortul ta-
bakalar iginde Q'niin deferi gok defiisken olup, yaklagik
300 diir. Kuramsal tabakal: bir oriamda her tabaka icin bir
{ degeri saptamak ¢ok zordur, Bu nedenle Q fakidriiniin
Ozellikle tortul tabakalardaki eikisini incelemek igin gegitli
Q-modelleri kullamlmigtr. Hesaplanan yansima sinyalle-
rinin genlikleri 0zgiil sbniim fakt6ril tarafindan kontrol
edilmektedir. Tiim denemelerde Yerkabugu modeli sabit
almmigtrr, .

Cegitli Q-modellert kullamlarak hesapianan trans-
fer fonksiyolar ¢izdirilecek soniim faktoriiniin etkileri
kargtiastmimigtir. Sonug olara, Q-deBeri biiyiidiikge s6-
niim ayn: oranda azalir, buna bagl olarak{a yapay sismog-
ramin sdniimilde azdw, Q kiciildiikge soniim artar ve sis-
mogramdaki genliklerde aym oranda kigiliir. Ayrica ayni
zaman arabfinda hesaplanan her 6zgii¢ spektrumunda Q
defieni biiyidilkge efiim orani azalr veyahutta Q azaldikga
efim oram artar. Q'niin azalmasina bagh olarak sismog-
ram izerindeki yiiksek frekanslar daha ¢abuk soniime ng-
rarlar.
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Kuramsal yerkabugu modeli ($ekil 9) ile $ekil 11B'de verilen gegig Zonunun yandaki Q-modeli kullanarak hesaplanan
(iistte) ve aym sismogramun 7.00 ile 9.00 sn arasindaki 6zglic spektrumu (altta).

Q-model shown on the side for the transtion zone given in figure 11B with

the theoretical earth model (figure 9) (upper);, and the autopower specirum of the same seismogram between 7.0 and

9,00.sec. (lower).
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