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MELEZ (HYBRID) YONTEM iLE iKi BOYUTLU AKUSTIK
DALGA ALANI HESABI VE TEKRARLI YANSIMALARI
ICEREN DALGA ALANI HESABI DENEMELERI

2-D Wave Field Calculation By Hybrid Method and Experimentations on
Calculating Wave Fields with Multiple Reflections.

Selma KADIOGLU (COSKUN)* , Turan KAYIRAN*

OZET

Melez Yontem analitik ve sayisal ySntemlerin bir-
lesimidir. Yontem,dalga sagilimi ve daiga yayilimi
ayrimma ve herbir iglemi uygun ySntemlerle tanim-
lama esasina dayamir. Ayni modelin herbir yéntem
ile dalga alanlari elde edilmis ve sonuglar
karsilastirilarak Melez Yontemin duyarlilifi goster-
ilmistir.

Yapilan  c¢ahigmalar;  analitik  y&ntemlerden
Degistirilmis Isin Yontemi (MRS) ile dalga alam
hesabinda, uygun Green fonksiyonunun iretimi ile
tekrarll yansimalan igeren dalga alaminin hesaplan-
masimn miimkiin oldugunu gdstermistir. Ayrica,

MRS ile tekrarli yansimalan igeren dalga alanlar
hesaplanmistir.

ABSTRACT

Hybrid method is a combination of analytical and
numerical methods. the method is based upon the
separatior. of wave propagation and scattering and
upon the description of each process by the most
suitable method. It has been shown that the stability
of method is more effective by the results obtained
by applying the each method to the same model and
comparing the study results of the Hybrid Method.

Studies dealing with the wave field computation
with the Modified Ray Sheme (MRS) from analyti-
cal methods, provide means for wave-field compu-
tations including multiple reflections with the use of
appropriate Green functions. Additionally, using
MRS, waves have been computed including multiple
reflections.

GiRiS

iki boyutlu heterojen ortamlarda dalga akani hesaplama
yontemleri genel olarak analitik ve sayisal olmak tzere
iki grupta smiflandirilabilir. flk grup analitik ySntem-
lerdir. Diizgiin araytizeyli ve zayif heterojen bolgelerde
oldukga duyarlidir. ikinci grup ise sayisal yontemlerdir.
Sayisal ydntemler kuvvetli heterojen bdlgelerde analitik
ydntemlere oranla gok daha fazla duyarlidir. Dalga atan
hesaplanirken modele uygun bir ydntem segilmelidir.
Ancak her zaman modele uygun bir ydntem bulunama-
maktadir. Bu durumlar igin yéntemlerin en etkin oldugu
bélgelerde uygulanmas: ile birden fazla ¢bziim yon-
temini igeren “Melez (Hybrid) Y&ntem” geligtirilmigtir.
Bu ydntemin ana &zelligi dalga alani hesaplama iglemi-
nin iki ayr1 igleme bdliinerek elde edilmesidir.

1- Secilen modele araytizeyin hemen iizerinde karar-
lagtnlan 7= Z gibi yatay bir diizlem boyunca ikincil
dalga alamnin elde edilisi: Bu iglem sayisal yontemler-
den Sonlu Farklar Y&ntemi (Finite Difference Method =
FDM) ile tanimlanmaktadir. Girig olarak arayiizey Uz-
erindeki kaynak alanin degerleri kullanilir. Sonug olarak
z=Z dlizlemi boyunca ikincil dalga alan1 ve bu alanin
normal tiirev degerleri elde edilir. ikincil dalga alam,

kaynak alan hari¢ sadece araylizeyin etkisiyle olusan
alandir. '

2- Yiizeyde ikincil dalga alanini elde ediligi: Bu islem
de analitik yontemlerden, Kirchoff integralinin asim-
totik ¢dziimilne dayanan Degistirilmis lsin Y&ntemi
(Modified Ray Scheme = MRS) ile tanimianmaktadir.
Giris olarak z=Z yatay dilzlemi boyunca FDM’den elde
edilen dalga alanmin normal ttirev degerleri kullanilir.
Sonug olarak z<Z bglgesinde istenilen bir diizleminde
ikincil dalga alani degerleri elde edilir.

Bilindigi gibi sismik dalganin herhangi bir arayiizey
iizerinde birden fazla yansimayla meydana getirdigi
olaylara “tekrarli yansimalar” adh verilmektedir. Tekrarhi
yansimalar birer yansitici yiizeyden gelen yansimalar
gibi algilanabilirler. Bunlarin ortadan kalkmasi veya
zayiflatilmast  ¢aligmalarinin  bagarih  bir  gekilde
yapilabilmesi igin Sncelikle sismik Kkesitte taninmasi
gerekmektedir. Bu amagla gesitli modeller igin hesapla
nan dalga alanlarinin istenilen tiirden tekrarli yansima-
lan da icermesi olduk¢a dnemlidir. Ancak giintimiize
kadar tekrarli yansimalari igeren dalga alani hesapla-
mas! {izerinde durulmustur. Yaptigimiz ¢ahisma; analitik
yontemlerden MRS ile dalga alani hesabinda, uygun
Green fonksiyonunun iiretimi ile tekrarh yansimalari
igeren dalga alaninin  hesaplanmasinin  miimkiin
oldugunu gdstermistir.
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Sekil 1: (a) Model ].Ax=2m, A==2m, At=0.00046sn. (b) ==194c diizle-
minde FDM ile hesaplanan dalga alant. (c) ==19A= diizleminde MRS ile
hesaplanan dalga alani. (d) ==10Az disleminde IFDM ile hesaplanan
dalga alant. (¢} == 10Az diizleminde MRS ile hesaplanan dalga alane. (f)
=--10Az diicleminde Melez Yontem ile hesaplanan dalha alant.

Figure 1: (@) Model 1. Ax=2m, A==2m, At=0.00046sn. (b) Computation of

wave field with the FIDM on the plane of == 19Az. (¢) Computation of wave
Jield with the MRS on the plane of z= 19A=. (d) Computation of wave field
with the FDM on the plane of == 104z. (e} Computation of wave field with
the MRS on the plane of z=10Az. (f) Computation of wave field with the
Hybrid Method on the plane of == 10A=.

MELEZ YONTEM ILE AKUSTIK DALGA
ALANI HESABI

x ve z yatay ve diisey eksenler ve z ekseni agagiya dogru
pozitif olmak iizere iki boyutlu model z<Z igin homo-

jen, z>Z igin heterojendir. z>Z bdlgesinde bir basing

dalgasi (P dalgasi) hareketi
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diferansiyel denklemi ile verilmektedir. v=v(x,z) dal-
ganin yayilma hizi, u=u(x,zt) dalganin yerdegistirme
vektdril, f=f (x,zt) kaynak fonksiyonudur. m,n sirasiyla
x ve z'ye gbre uzay gridlerini tanimlamak iizere (1)

denklemi FDM’e gdre su sekilde yazilabilir (Boore
1972, Shtivelman 1984).
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Burada Ax=Az ve P,,,=V,. At/Ax dir. Ax #Az durumu
Mufti (1985) ve Coskun (1994) tarafindan incelen-
mistir. Dalga denkleminde goriinen ikinci dereceden
tirevler sonlu fark operatdrlerinden ikinci merkezcil
fark operatéril kullanarak elde edilmektedir. (2) ifades-
inden goriildiigl gibi hesaplamaya baglamak igin =0 ve
= -At zamanlarindaki deBerlerin tanimlanmasi gerek-
mektedir. = -Ar'de dalga alanin sifir oldugu bilin-
mektedir. =0°daki dalga alam degerleri igin buitiin m,n
noktalarinda kaynak alamin ilk degerinin verilmesi ye-
terlidir. Yine fiziksel anlamda sayisal hesaplama bu
algoritmanin karahi olmasini gerektirmektedir. Burada
da alford ve di. (1974)’nin kullandig: kararlilik sarti
kullanitmigtir. Ayrica sinirda ug yansimalari nlemek
igin “transparent sinir sart’” (Reynolds 1978) oldukga
etkilidir. Buradaki amaca gdre arayiizeyin hemen iiz-
erindeki z=Z diizlemi tizerinde dalga alaninin tiirevinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu merkezcil fark op-
eratbril kullanilarak elde edilir.
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Bundan sonraki adim MRS ile dalga alaninin z<Z bgl-
gesindeki istenilen bir diizleme indirgenmesidir. Bunun
icin Helmholtz denkleminden yola ¢ikarak, 2. Green
teoreminin  iki boyutlu ifadesinden yararlanarak, iki

boyutlu durumda “Kirchoff integrali” elde edilir. Bu
ifade

' oG U |
Ulxg,zg,w)— GFd—]‘rU——G+ dx . @
(xo02, w) z_(l; s i 37 aZ_l oo
ile verilir (Berkhout 1980). Sagdaki ilk integral kaynak
alan spektrumdur. U ve G, z=Z diizlemi boyunca
sirasiyla dalga sirastyla dalga alam spektrumu ve Green
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fonksiyonu degerlerini, d/dZ ise z=Z diizlemindeki nor-
mal tlirevi ifade etmektedir. Yine z=Z de x=X olarak
ifade edilir. 2. Green teoremine gbre U ve G skaler
fonksiyonlarindan  biri  segilebilir  durumdadir
(Yaramanci 1986). Buna gdre U nun ¢dziimil igin is-
tenilen sinir gartint saglayan Green fonksiyonlarindan
biri kuilanilabilir. Her ikisinin ¢dztimii de Helmholtz
denkleminin ¢6ziimiidir. Amaca gore birinin ¢6ziimi
ile sonuca ulagilabilir (Shtivelman 1984, Coskun 1994).
Burada z=Z deki normal tlirev degerleri kullamlacag
icin sadece kati ylizey Green fonksiyonu kullamilarak
hesaplanan dalga alam spektrumunun ¢6ziimil ele
alinacaktir. Bu spektrumun zaman ortamindaki ifadesi

W = ¢+ 2u, o)

ile verilir. ¢' kaynagin zaman ortaminda ayna imaj
alanidir. Ancak burada ihmal edilecektir. Ayrica

1 F{ou
Up = E_@(EZ.’S_* gle) dx ©

ile ifade edilir. (6)integraline “Kati Yizey integrali
(RS1)” denmektedir. Burada du,/0Z, z=Z diizlemi iiz-
erinde dalga alan tiirev degerleridir. RSI igin z=Z kati
yiizeyi iizerinde u,=0’dir. Bu ifadedeki gg zaman or-
tamindaki kat1 ylizey Green fonksiyonudur (Shtivelman
1984, Coskun 1994).

up integralinin sayisal olarak hesaplanabilmesi igin
onemli bir husus integrasyon sinirlarinin tantmlanmasi
gerekliligidir. Bu degerler zaman ile dogrudan
iliskilidir. Bunun igin z=Z diizleminden z<Z bol-
gesindeki herhangi bir (x,z) noktasina dalga alaninin ilk
gelis zamant ty'ile, maksimum kayit zamani T ile ve
[x—AX,x+Ax| integrasyon bolgesi olarak tanim-

landiginda X=x+AX’deki kaydetme zamanimn fo+7.

1 agmamasi gerekmektedir. Yani burada AX degeri T
degerine baghdir.

Ayrica Ty, degeri
Trax<<2to )

olarak segildiginde kisa boylu veya asimtotik ¢8ziim
elde edilmektedir. Bu ¢8ztim “Degistirilmis Isin Metodu
(MRS)” olarak adlandiriimaktadir (Shtivelman 1984,
1985).

up’nin hesaplanmasinda z=Z diizlemi boyunca her x
noktasi igin konvoliisyonun hesaplanmasi gerektiginden
bunun yerine dnce x’e gbre integralin hesaplamp sonra
konvoliisyon igleminin yapilmas, islemleri biraz daha
basitlestirmektedir. Buna goére

x+ AX
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Sckil 2:(a) Model 2.Ax=2m, Az=2m, A1=0.00025sn. (b) z=19Az
diizleminde FDM ile hesaplanan dalga alani. (c) z= 19Az dizleminde
MRS ile hesaplanan dalga alani. (d) z=10Az diisieminde FDM ile
hesaplanan dalga alani. (e) z=10Az diizleminde MRS ile hesaplanan

dalga alam. (f) z=10Az dizleminde Melez Yontem ile hesaplanan
dalha aian.

Figure 2:(a) Model 2. Ax=2m, Az=2m, At=0.00025sn. (b} Computa-
tion of wave field with the FDM on the plane of z-=19Az. (c) Computa-
tion of wave field with the MRS on the plane of z= [9Az. (d) Compu-
tation of wave field with the FDM on the plane of z=10Az. (e) Compu-
tation of' wave field with the MRS on the plane of z= 10Az. (f) Compu-
tation owave field with the Hybrid Method on the plane of z=10Az,
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Burada T = -1y, Tr = t, -ty ve .z = Z diizleminden
z<Z bdlgesindeki dalga alaninin hesaplanacag) herhangi
bir (x, z) noktasina varig zmanidir. Yani T kayit zamani,
T, de gecikme zamanidir. Bu duruma gore ug yeniden su
sekildetanimlanabilir (Shtivelman 1984, Cogkun 1994).

T
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¢
T konvélilsyon iglemi igin zamanda kayma miktanidir.

Sonug olarak z=Z diizlemi boyunca Jug/dZ dzgerler-
inin bilinmesi durumunda z<Z bélgesinde ikincil dalga
alani, (9) ifadesi ile verilen, sinyalin asimtotik seklini
tamimlayan konvollisyon integrali kullamlarak ug

hesaplandiktan sonra sonug (5) ifadesine konularak bu-
lunur.

TEKRARLI YANSIMALAR iCiN GREEN FONK-
SIiYONLARI SERILERI{

Aynalama y8ntemi Green fonksiyonunu agirlandirmak-
tadwr. Birinci aynalama islemi smir sartlarina bagh
olarak Green fonksiyonlarinin elde edilmesini sagla-
maktadir (Yaramancit 1986). Morse ve Feshbach
(1953)"1n Green fonksiyonlart ile ilgili agiklamalarindan
yararlanarak yaptigimiz ¢aligmamizda ikinci aynalama
ile 1. tekrarin elde edildigi ve bu islemin tekrarlanmasi
ile Green fonksiyonlarinin seri ifadeleri elde edilecek
kadar  tekrarli  yansimanin elde edilebilecegi

gorillmiigtiir. Bu daha agik olarak su sekilde ifade
edilebilir (Sekil 3).
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Sekil 3: Kaynak Imaylan: dizisi.

Figure 3: Sequence of images of source

Yontem imaj ydniinde z=0 ve z=h sinirlan ihmal edil-
erek uygulanir. Buna gore z=h sinin ihmal edilerek z = -
zy’da bir imaj elde edilir. Sonra z=0 sinir1 ihmal edilerek
z= 2h-zy’da bir imaj elde edilir (Sekil 3.). 1 ve 0 birlikte
z=0’da Neumann veya Dirichlet sinir gartin1 saglamak-
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tadirlar. Ancak 2 imajinin da siir sartlarina gére
dengelenmesi gerekmektir. 2’yi dengelemek igin z=0’a
gére 2’nin imaj1 olan 3, (xp,20-2h)’da bulunur. Benzer
sekilde z=h’a gbre 1’in etkisini dengelemek igin
z=2h+z0’da 4 imaji eklenir. $imdi de z=h’da 3’iin
etkisini dengelemek gerekmektedir. Bunun igin ise (x0,
4h-z0)’da 6 imajimi eklemek gerekmektedir. Bu islem
sayisini kontrol ederek sonsuza kadar devam eder.
Bdylece bir kaynaktan baslamig herhangi bir 151n igin

sonsuz yansima sayist vardir. Herbir imaj bu yansima-
{ardan birine uyar.

Burada kaynaklar (xg, zg+2nrh) noktalarinda ve (xo, 2nh-
z0) noktalarinda bulunmaktadirlar. Yine burada n bir
tamsayidir. Buna gbére uygun Green fonksiyonlart ser-
ileri olusturulabilinir. Dirichlet sinir sartim saglayan
kati ylizey Green fonksiyonu serisi

: e P —— .

p— +H§[k\/(x—xo)2+(”‘°'2"h)2]

G=-

i
4

ile verilir. Burada Hg sifirinct dereceden ikinci tip
Hankel fonksiyonudur. Benzer sekilde Neumann siir

sartin1 saglayan serbest yiizey Green fonksiyonu serisi
de

Hg[k\/(x—xo)z +(z- 2 -2nn)’ ]
G=-— (i)

nd _Hi[k\/(x—xo)z+(z+z°‘2"")2]

iie verilir (Morse ve Feshbach, 1953). Omegin bir tek-
rarhi yansima igeren Dirichlet siir sartini saglayan
Green fonksiyonu su sekilde ifade edilir.

3 () + (a0 |
il (ool ||
+Hg[k‘[(x_xo)2 +(z_zo+z;.)2]
L+Hg[k\/(x_xo)2+(z+z(,_2h)2]l

Bu sekilde istenilen sayida tekrarli yansimalari igeren
Green fonksiyonlar: tiretilebilir. Ancak seri ifadeler hizli
bir yaklasim olmadifindan fazla tekrar sayist igin
elverigsizdir. tekrar sayist gok fazla istendiginde |n| —
giderken Hankel fonksiyonunun asimtotik ifadesinin
kullanilabilecegi Morse ve Feshbach (1953) tarafindan
belirtilmigtir. Sonug olarak (10) veya (11) ifadelerinden
biri (4) ifadesinde yerine koyularak istenilen sayida tek-

5

12)
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rarli yansimalar1 igeren dalga alami spektrumu elde
edilir.
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Sckil 4: (a) Model 3. Ax=2m, Az=2m, At=0.00046 sn. (b) z=54z
dizleminde MRS ile hesaplanan bir tekrarli yansima igeren dalga
alant.

Figure 4: (a) Model 3. Ax=2m, Az=2m, A4t=0.00046 sn. (b) Computa-
tion of wave field including a multiple reflection with the MRS on the
plane of z=54z.

UYGULAMALAR

Oncelikle jeolojik model grid araliklarma gore ayrik-
lagtirilmis olarak tanimlanmahdir. Sonra kaynak ve
kaynak alanin tamimlanmasi gerekir. burada =0
zamaninda dalga cephesi araylizey ile eslesen diisey
yayilan bir dizlem dalga kullanilmigtir. hesaplamaya
baslamak i¢in gerekli olan kaynak alan ise;

Uk = RO(E=1t,) (13)

ile tanimlanmaktadir. ¢ kaynak fonksiyonu, t. kaynak
dalgaciginin, verildigi noktadan kaynak alanin hesapla-
nacaft noktaya varig zamanidir. Bu zaman uygun 1gin

yolu boyunca hesaplanabilmektedir. R ise yansima kat-

sayisidir. Kaynak olarak S0 Hz’lik Ricker dalgacig:
kullanilmistir,
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Sckil 5: (a) Model 4. Ax=2m, Az=Im, 41=0.00022sn. (b) z=54z
diizleminde MRS ile hesaplanan bir tekrarli yansin.a iceren dalga
alan.

Figure 5: (a) Model 4. Ax=2m, Az=1m, At=0.00022 sn. (b) Computa-
tion of wave field including a multiple reflection with the MRS on the
plane of 2=54z.
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Sckil 6: (a) Model 5. Ax=2m, Az=1m, At=0.00022 sn. (b) z=104z
diizleminde MRS ile hesaplanan iki tekrarlt yansima igeren dalga
alant.

Figure 6: (a) Model 5. Ax=2m, Az=1Im, At=0.00022 sn. (b) Computa-
tion of wave field including double multiple reflecticn with the MRS
on the plane of z=104z.

SONUCLAR

[lk iki model igin egimli yiizeylerden gelen yansimalar
FDM kesitlerinde net bir gekilde gdrilmektedir. Buna
karsilik MRS kesitlerinde egimli yiizeylere ait ug nok-
talardaki sagilmalar daha etkin olarak goriilmekte, yan-
simalar zayif olarak izlenebilmekte ve kesitlerde. bu
bolgelerdeki stireklilik sagilma dalgalariyla saglanmak-
tadir. Siireksizlik ylizeyinden oldukga yukaridaki bir
diizlemde FDM, MRS ve Melez Yontem ile hesaplanan
dalga alani kesitlerinde ise ; FDM kesitlerinde dispersi-
yon olaymnin etkisinden dolay: dalgacik genislemekte;
FDM Kkesitlerinde dispersiyon olayinin etkisinden dolayi
dalgacik genislemekte bu da kesitleri olduk¢a bozmak-
tadir. Egimli ylizeylerden gelen yansunalar Melez
Yontem kesitlerinde MRS kesitlerindekine goére g¢ok
daha net olarak goriilebilmekte, yine FDM un tam dalga
alanini verdigi, buna karsilik MRS’in sadece arayiizey-
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lerden gelen yansimalar1 ve sagilmalar verdigi, ayrica
hizi sabit kabul ettigi igin gok karmagik arayiizeyli
modellerde yanhs dalga alam hesapladifi zellikle
model2’de agik bir sekilde gorlilmektedir. Melez Yon-
tem de FDM'u kullandiindan tam dalga alanim ver-
mektedir. Ayrica bu ybntem hesaplama zamanini
bdlerek iglem yapma imkam da saglamaktadirlar.

Yine yaptifinuz ¢aligma sonucunda; Green fonksiyon-
larinin seri ifadeleri tekrarli yansimalarin {iretilebilecegi
goériilmektedir. Tekrarli yansimalarin tamnmas: ve or-
tadan kaldinlimas: isleminde, tekrarli yansimalar: igeren
dalga alanlarindan yararlanilmasi ile daha duyarls
sonuglarin ele edilebilecegini olduk¢a dnemlidir.
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