KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

JEOFiZiK MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

SISMIK KIRILMA VERILERININ iLK VARIS ZAMANLARININ

ISARETLENMESINDE ILiSKi ISLEMININ UYGULAMA iLKELERININ

ARASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Jeofizik Miih. Mustafa SENKAYA

HAZIRAN 2010
TRABZON



KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

JEOFiZiK MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

SISMIK KIRILMA VERILERININ ILK VARIS ZAMANLARININ
ISARETLENMESINDE ILiSKi ISLEMININ UYGULAMA iLKELERININ
ARASTIRILMASI

Jeofizik Miih. Mustafa SENKAYA

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
“Jeofizik Yiiksek Miihendisi”
Unvam Verilmesi Icin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 21. 05. 2010
Tezin Savunma Tarihi : 16. 06. 2010

Tez Damismam : Do¢. Dr. Hakan KARSLI
Jiiri Uyesi : Yrd. Dog. Dr. Aysel SEREN
Jiiri Uyesi : Do¢. Dr. Ali GANGAL

Enstitii Miidiirii: Prof. Dr. Salih TERZiOGLU

Trabzon 2010



ONSOZ

Bu caligmada sismik kirilma verilerinin degerlendirilmesinde 6nemli bir yer tutan
ilk varig zamanlarinin, sismik veri islemde yaygin olarak kullanilan iligki islemi
(korelasyon) ile belirlenmesi arastirilmistir. Yontem, farkli tekniklerle olusturulan yer alti
tabaka modelleri tlizerinde ve farkli sahalardan elde edilen gergek sismik kirilma verileri
tizerinde smanmigtir. Ayrica korelasyon teknigi ile yari1 otomatik olarak isaretlenen ilk
varig zamanlarinin, yorumcu tarafindan (manuel olarak) isaretlenen ilk varig zamanlarindan
olan kii¢iik zaman farklarinin sismik kirilma verilerinin degerlendirilmesindeki etkileri de
sismik tomografi ve gecikme zamani yontemleri ile irdelenmistir.

Calisma Karadeniz Universitesi Bilimsel Arastirmalar Hizli Destek Projeleri
kapsaminda desteklenmistir (Proje Kod No: 2009.112.007.2). Desteklerinden dolay1 BAP
yontemine tesekkiirler ederim.

Yiiksek lisans caligmalarimin baslangicinda akademik danigsmanligimi kabul eden,
bilgi ve birikimi ile bana her asamada destek olan, paylasmayi ve daha cok ¢alismay1
kendisinden Ornek aldigim degerli hocam Dog¢. Dr. Hakan KARSLI’ ya sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim. Sismik Veri Islem Laboratuarinda birlikte ¢alistigim arkadasim
Ars. Gor. Recep GUNEY e modelleme ¢alismalarinda verdigi destekten dolay1 tesekkiirii
bir borg bilirim.

Aileme, beni ben yapan degerleri ogrettikleri i¢in ve yasamimin her asamasinda
bana verdikleri biiyiik destekten dolay1 sonsuz sevgilerimi sunarim.

Hayatimi ve sonrasini birlikte gecirmeyi diledigim sevgili Giilseda VANLI’ya

sonsuz sevgiler ve tesekkiirler.

Mustafa SENKAYA
Trabzon 2010
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OZET

Bu tez calismasinda, ilk varig zamani isaretleme zorlugu olan sismik kirilma
verilerinden ilk varig zamanlarin1 daha dogru ve giivenilir olarak isaretlemek i¢in, genel
olarak sismik yansima verilerinin islenmesinde bir ¢ok asamada c¢ok yaygin olarak
kullanilan iligki (korelasyon) islemine dayali otomatik/yar1 otomatik algoritma igeren yeni
bir teknik gelistirilmis ve katkilar1 incelenmistir. Diisiliniilen otomatik/yar1 otomatik
algoritmanin basarist belirlenen kaynak dalgacigi operatorlerinin duyarliligr ile dogrudan
iliskili oldugu i¢in, iliski operatorleri iic sekilde tasarlanmistir. Operator kestirimi
strasinda, sismik verinin gii¢ spektrumundan, verinin temiz bir kanali iizerindeki dalgacik
formlarindan veya kullanilan sismik kaynak dikkate alinarak minimum fazli dalgacik
modellerinden yaralanilmigtir. Hangi tiir operatoriin kullanilacagr verinin genel

karmasiklik karakterine gore belirlenmistir.

Gelistirilen teknik, degisik yer modelleri i¢in hesaplanmis yapay ve farkli jeolojik
ortamlardan kaydedilen gergek arazi verilerine uygulanmistir. Elde edilen sonuglar detayli
olarak neden-sonug iliskilerine gore tartisilmistir. Verilerin giiriiltii igerigi arttik¢a ve ofset
boyunca ilk varis dalga seklinin bozularak isaretleme zorlugu olustugunda, iliski teknigi ile
ilk varis isaretlemesinin ¢ok faydali oldugu goriilmiistiir. Ayrica, gelistirilen teknik
sayesinde isaretlenen ilk varig zamanlar1 ile manuel olarak isaretlenen ilk varis zamanlari
arasindaki kiiciik zaman farklarinin sismik degerlendirmeler {izerindeki etkisi, sismik
tomografi ve gecikme zamani yoOntemleri c¢oziimleri ile ortaya konmustur. Yapilan
karsilagtirmalarda iliski yonteminden elde edilen ilk varis zamanlar ile yapilan tomografi
¢ozlimlerinin daha iyi bir yanal ¢oziiniirliige sahip oldugu, gecikme zamani ¢oziimlerinde
ise bu zaman farklarinin sismik hizlar ve tabaka kalinlarin1 beklenmedik sekilde

degistirebilecegi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sismik Kirilma, ilk Varis Zamani, iliski, Korelasyon, Dalgacik
Kestirimi



SUMMARY

The Investigation of Principles of The Correlation Processing in The First Arrival

Times Picking of Seismic Refraction Data

In this thesis a new technique consisting of automatic/semi-automatic algorithms
based on correlation process, which are widely used in many phases in seismic reflection
data processing was developed to, calculate the first arrival times from seismic refraction
data which have difficuities in picking the first arrival times. Since the success of
considered automatic/semi-automatic algorithm is directly correlated with the
susceptibility of defined source wave operators, correlation operators were designed in
three ways; power spectrum, directly wave forms on clean channel or take into account by
used source, minimum phase wavelet models. The type of operator was determined with

respect to general complexity characteristic of data.

The developed technique was calculated for different ground models and it was
applied to the real field data recorded from different geologic environments. The obtained
results were discussed with respect to cause and affect relationship in detail. It was seen
that first arrival picking with the correlation technique is very useful as the noise content of
data increase and picking difficulty occurs due to upset first arrival waveform along the
offset. Also, effects of time differences between manual and semi-automatic picking on
seismic refraction results were evaluated with seismic tomography and delay time methods
solutions. In the comparisons it was seen that the tomography solutions done with the first
arrival times obtained from correlation method has a better lateral resolution, while this
time differences may change seismic velocity and layer thicknesses unexpectedly in delay

time solutions

Key Words: Seismic Refraction, First Arrival Time, Correlation, Wavelet Prediction
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1. GENEL BiLGILER

1.1 Giris

Kirilma sismolojisi yakin yiizey yapilarinin aragtirilmasinda énemli bir yontemdir.
Yontem uzun bir tarihe sahiptir ve miihendislikte s1g yapilarin jeolojik 6zelliklerinin ortaya
c¢ikarilmasinda temel yontem konumundadir (Matsuoka vd., 2000).

Arastirma sismolojisinin oncelikli gorevlerinden biri, kaynaktan alicilara dogru
yayilan ve yerkiirede hareket ederek kayit edilen sismik varis bilgilerini yorumlamaktir.
Kayit edilen sismik dalgalar sismik olaylar serilerini icerir. Yerkiire hakkinda bilgi tasiyan
bu sismik olaylar, yansima, kirilma, ylizey dalgasi, rastgele bir sinyal veya bunlarin
toplamindan olusan bir sinyal olabilir (Li, 2000). Bu sismik olaylarin varis zamanlarinin
tanimlanmasi, sismik gozlemlerin jeolojik modellere doniistiiriilmesindeki ilk adimdir.
Sismik enerjinin seyahat zamanmnin dogru ve giivenilir olarak belirlenmesi sismik
calismalarda biiyiilk 6neme sahiptir (Boschetti vd., 1996). Sismik model ile seyahat
zamanlar1 arasinda yiiksek dereceli bir uyum saglamak i¢in yorumlama veya ters ¢oziim
sirasinda giivenilir bir seyahat zamani verisi kullanmak onemlidir (Leung, 2003). Bununla
birlikte, sismik olaylarin kayit edilmesi zor bir islemdir. Ciinkii varis verilerini, basit yapay
yer altt modellerinde dahi etkileyen cesitli faktdrler bulunmaktadir. Bu faktorler altinda
sismik olaylarin dogru tanimlanmasi ve varis zamanlarmin tam Ol¢iimii hem deprem
sismolojisinde hem de sismik arastirmalarda 6nemli bir adimdir (L1, 2000).

[lk varis bilgisinin yiiksek hassasiyetle belirlenmesinin dnemi asagida siralanmistir;

e Kirilma kayitlarinin degerlendirilmesinde kullanilan tek veridir.

e Ik varis okumalar sirasinda yapilabilecek hatalar, ileri yorumlama teknikleri igin
yapilan islemlerde hata oraninin katlanarak artmasina neden olacaktir.

e (Qiliniimiiz ¢alismalarinda s1§ derinlikler yiiksek c¢oziiniirliiklerle tanimlanmaya
baslamistir. Dolayisiyla ¢alismanin hassasiyeti ne kadar artar ise elde edilen
sonuglar da yeraltin1 o kadar iyi temsil edecektir. Bilindigi gibi s1§ derinliklerdeki
jeolojik yapi, derin yapilardakinden daha karmasiktir. Sismik dalganin bu karmasik
yapidaki hareketi kayitlar1 da karmasik hale getirmektedir. Bu kayitlardan ilk varis

bilgilerinin elde edilmesi veya bir kanal iizerindeki degisik dalga fazlarinin



tanimlanmasini  zorlagmaktadir. Bu nedenle, bu tip verilerden yapilan

degerlendirmeler de verinin zorluk derecesi kadar zor olacaktir.

e Ik varis zamanlar1 aym zamanda sadece sismik kirilma calismalar1 igin degil
sismik yansima c¢alismalarinda da onemlidir. Ciinkii bir sismik yansima verisi
icindeki, s1§ tabakalarin jeolojik etkilerinden kaynaklanan bozulmalarin giderilmesi
icin kullanilan statik diizeltme isleminde ilk varig bilgileri kullanilir (Whitley ve
Cogswell, 1997).

[k varis zamani1 bu kadar &nemli bir bilgi iken, belirlenmesindeki zorluklar kirilma
yonteminin eksik yanini olusturur. Ciinkii ¢cogu kirilma degerlendirme teknigi ilk varig
zamani olmadan c¢alismaz. Bu bilginin giiriiltiilii, giirtltiisiiz her tiirlii ortamda elde
edilmesi birgok algoritmanin amacini olusturur. Cok sayidaki veriden ilk varis
zamanlarinin elde edilmesi ihtiyaci, bu islemi el yordamindan daha hizli ve daha dogru
sekilde yapabilecek algoritmalara ihtiyac dogurmustur.

Literatiirde sismik veriler lizerinde yapilan geleneksel ilk varig belirleme yontemleri
ile ilgili bircok calisma yapilmistir. Bu calismalarin ¢ogu genellikle dogrudan sismik
izlerin genlik degerlerini analiz ederler. Giiriiltii oran1 fazlalastiinda kayit¢inin dinamik
kayit araligina bagli olarak bu igslem hassas yapilamaz (Criss vd., 2003). Sismik olaylarin
otomatik isaretlenmesi adina bir¢cok yaklagim gelistirilmigtir. Bunlarin ¢ogu izlerdeki
belirgin degisimlerin bulunmasi gergegine dayanir. Paulson ve Merdler (1968) belirlenmesi
arzu edilen variglarin tahmini bir alan-trend boyunca ortalama genlik degerini degisim
parametresi olarak kullanmiglardir. Hatherly (1982) ilk varig zamanlarinin belirlenmesinde
sinyaldeki ani degisimler ile dogrusal en kiigiik kareler tahmin teknigini birlestirmistir.
Gelchinsky ve Shtivelman (1983), Ervin vd. (1983) ilk varis zamanlariin kestirilmesinde
sinyalin 1iliski Ozelliklerinden yararlanmiglardir. McEvilly ve Majer (1982), Baer ve
Kradolfer (1987), Gu vd. (1992), Earle ve Sharer (1994) uzun doénem enerjisinin kisa
donem enerjisine oranmni ilk varig zamanlarinin belirlenmesinde ©6nemli olacagini
gostermislerdir. Bu yontem mikrosismik ve telesismik ¢aligmalarinda fazlaca kullanilir.

Uyumluluk 6l¢iimii (Coherence measure) otomatik isaretlemede diger bir uygun
diisiincedir. Peraldi ve Clement (1972) sismik olaylarin isaretlenmesinde c¢apraz iligkiyi
kullanmiglardir. Yung ve Ikelle (1997) sismik zamanlarin isaretlenmesinde geleneksel
capraz iligki yerine bispektrum islemine dayali bir yontem Onermislerdir. Sinyal islemede
ylksek mertebeden spektrum kullanmanin biiyilik avantajlarindan biri Gaussian iglemleri

icin yliksek mertebeden spektrumlarin sifir1 esit olmasidir (Nikias ve Pan, 1987). Bu



nedenle ¢ogu sismik kaynak dalgacik Gaussian olmayan ve giiriiltiiller de Gaussian olarak
tanimlanir dolayisiyla giirtiltiiler tiglincii mertebedeki iligki isaretlerini bozmazlar.

Cochran (1973) istatistik teorisini kullanarak yaptigi caligmada isaret biti
gorilinlistine dayali bir teknik gelistirmistir (bu hipotez test edilmektedir). Hansen vd.
tarafindan (1988) test edilen bu hipoteze dayanarak sismik olaylarin belirlenmesinde bir
isaret slizgeci gelistirmislerdir.

Bu alanda goriintii isleme teknikleri de kullanilmistir ve bu denemeler yeni
imkanlar sunmustur. Noral (Sinir) aglari, ilk variglarin isaretlenmesinde Murat ve Rudman
(1992), Kusumu ve Fish (1993) ve McCormack vd. (1993) tarafindan kullanilmigtir. Bu
teknigin temeli bir sismik izin birgok farkli boliimden olustugu varsayimina dayanir.
Sismik iz, variglarin basarili sekilde belirlenmesine kadar iteratif olarak belirli bir yineleme
formiilasyonu ile agirliklandirilmis degisim araliklartyla noral aglarla tanimlanir.

Sismik olaylarin tanimlanmasinda kullanilan bir diger yontem karakter eslestirme
yontemidir (Bois,1980; Liu ve Fu, 1982; Wu ve Nyland, 1987). Karakter eslestirme
yontemi noral ag teknigi ile benzerlikler gosterir fakat bu yontemde yorumcunun rolii daha
etkindir ve eslestirme sirasinda segilen transfer fonksiyonu yontemin verimliligini biiyiik
oranda etkiler.

Sismik izler lizerinde ilk varislarin belirlenmesinde fraktal analizin kullanilmasi
Boschetti vd. (1996) tarafindan sunulmustur. Bu yontem bir ¢alisma penceresi igindeki
fraktal boyut degisimlerin Olgiilmesi, ilk varisin oncesi ve sonrasindaki fraktal boyut
degisiminin belirlenmesi temeline dayanir. Yontem ilk varistan ziyade ilk varistan sonraki
doruk veya cukuru isaretler. Yontem S/N oraninin diisiik oldugu izlerde basarili olacagin
iddia etmektedir fakat hesaplama zamani oldukga yiiksektir.

Tu (1995) sismik olaylarin ayirt edilebilmesi i¢in ¢arpimsal bir operatdr sistemi
olusturmustur. Ham sismik veri 2B’lu 6zel analizler ile belirgin 6zelliklerine gore siralanir.
Siralanan olaylar, bulunmasi istenilen olayin 6zellikleri g6z oniine alinarak bir elemeye
tabi tutulur. Yontemin detaylar1 Tu (1995)’de bulunabilir.

Burada bahsedilen tiim ilk varis belirleme algoritmalari belirli bir S/N oraninda
basarilidirlar. Bilinmelidir ki ilk varis belirleme algoritmalarinin higbiri giiriiltiiniin mevcut
ve baskin oldugu durumda iyi performans veremezler (Ivanov ve Miller, 2004).

Bu c¢alismanin amaci giiriiltii veya giiriiltiisiiz sismik kirilma verilerinde ilk varig
zamanlarmin yiiksek dogruluk ve hassasiyetle yar1 otomatik sekilde belirlenmesidir. Bu

amagla yapilan caligmada bir sismik sinyal i¢indeki ilk varig zamani dogru sekilde



belirlenmeye ve ¢ok sayida sismik sinyalin analizi sirasinda ilk varis isaretlemesi icin
kaybedilecek zaman, is gilicii olarak geri dondiiriilmeye calisilacaktir. Calisma sirasinda
sismik kirilma verileri icinden ilk varis zamanlarinin belirlenmesi i¢in sismik veri ile
sismik veriyi olusturan kaynak arasindaki iligski fonksiyonu kullanilacaktir. Yontem basit
konvoliisyon modelleri, nispeten daha karmasik olan dalga yayilim modeli ve saha verileri
tizerinde uygulanacaktir. Yontemin hassasiyeti ve ilk varis zamanlarindaki kiigiik
degisimlerin sismik kirilma verilerinin degerlendirilmesindeki 6nemini vurgulamak ig¢in
degisik iki profilden alinan sismik kirilma verilerinde hem el ile hem de iliski yontemi ile
ilk varig isaretlemesi yapilacaktir. Elde edilen veri gruplart degisik tekniklerle
degerlendirilip, veri gruplari arasindaki milisaniye mertebesindeki zaman farklarinin

tabaka hizlar1 ve sinirlarinda hangi degisimlere neden oldugu gosterilecektir.

1.2. Ik Vans Kavrami ve Isaretlenmesinde Kullanilan Kavramlar

1.2.1. Sismik Olaylar

Bir izi olusturan tiim o6rnek degerleri siraya dizildiginde, yeni bir sismik enerji
varigini gosteren her 6rnege olay denir. Varis ise sismik kayittaki olaylarin faz ya da genlik
degisimlerinin goriildiigii olay olarak tanimlamir. Ilk varis, sismolojide énemli bir yer
tutmaktadir. 20. yiizyilin baslarinda yapilan sismik caligmalarda ge¢ variglarin
tanimlanmas1 ve okumasi zor oldugu icin ¢ogunlukla ilk varig zamanlar1 kullanilmaktaydi
fakat giinlimiiz donanim ve teknolojileri ile birlikte hem ilk variglar hem de ge¢ variglar
daha net kayit edilebilmektedir.

Bir sismik iz incelendiginde degisik Ol¢ciim noktalarinda degisik olaylarin kayit
edildigi goriiliir. Bu olaylar, ilk varis, doruk/cukur noktalar1 ve sifir kesim noktalaridir
(Sekil 1.1). ilk bakista bu olaylarin isaretlenmesi kolay gériilebilir, fakat bu isaretlemeyi
bilgisayar iizerinde otomatik olarak yapmak gii¢ bir olaydir. Isaretleme stratejilerinden
bahsetmeden Once olay isaretleme sirasinda karsilagilabilecek sorunlari detayli incelemek

faydali olacaktir.



x 10

T
/Zarf egrisi

17 \ I
Doruk |~/ & ‘
0.5 ‘

ik kinlma N 7

Genlik

| Guriltiler

-1.5

| | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Zaman (sn)

Sekil 1.1. Bir sismik kirilma sinyali icerisindeki farkli olaylar

1.2.2. ilk vanislar

flk vans, (ilk kirilma, ilk vurus, ilk yer degistirme olarak da sdylenebilir) bir
sismogramda arkaplan (background) giiriiltiiden sonra agik olarak degisimin goriildiigi ilk
olay olarak tanimlanir (Douglas vd., 1997). Boschetti v.d. (1996) ilk varisi, sismik izde
giiriiltiinlin tamamen bittigi ve sismik sinyalin bagladigi an olarak tanimlamiglardir.
Yapilan bu tamimlamalarda her zaman ani bir hareketten bahsedilir fakat varislar
bozuldugunda izde herhangi bir ani hareket goriilmeyebilir (Hatherly, 1982) (Sekil 1.2). Bu
tip durumlarda ayni dalga trenindeki ge¢ cukur ve doruklar ilk kirilma zamaninin
belirlenmesinde kullanilabilir. Fakat yerkiirenin yiiksek frekanslari sogurdugu goz oniine
almirsa, uzak alicilarda, ilk kirilma ile ge¢ zamanlardaki doruk-gukurlar arasindaki mesafe
artabilir ayrica ge¢ varislardaki doruk ve c¢ukurlar bircok dalga fazinin etkisi altinda

degisime ugrayabilir (Wilson, 2003).
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Sekil 1.2. Bir arazi calismasinda almman sismik kirilma verilerinden iki Ornek.
Variglarin  giiriiltiilerle  kapandigi, ilk variglarin  ani  bir hareket
yaratmadig1 goriilmektedir.

i1k varis zamam bu kadar énemli bir bilgi iken, belirlenmesindeki zorluklar kirilma

yonteminin eksik yanini olusturur. Clinkli ¢ogu kirilma degerlendirme teknigi ilk varig

zamani olmadan c¢alismaz. Bu bilginin giiriiltiilii, giirtiltiisiiz her tiirlii ortamda elde

edilmesi bu ¢alismanin amaci i¢indedir. Cok sayidaki veriden ilk varig zamanlarmin elde

edilmesi ihtiyaci, bu islemi el yordamindan daha hizli ve daha dogru sekilde yapabilecek

algoritmalar ihtiyact dogurmustur. Ancak istenilen bilginin, veri igerisinde ¢ok kii¢iik bir

deger icine saklanmis olmasi, bu algoritmalarin hazirlanis1 sirasinda bazi faktorlerin goz

ontlinde bulundurulmasini gerektirir. Bunlar;

[k kirilma noktas ¢ok kiigiik bir enerjiye sahiptir. Bunu anlamak igin bir ignecigin
kaynaktan ¢ikip karmagik yer altt malzemesi boyunca hareket ettigini, enerjisinin
soguruldugunu, paylasildigini ve farkli ortamlarda farkli hizlarla hareket ettigi
diisiiniilsen. Sonugta, ignecik bir dalga trenine doniisecektir ve ilk varigin 6n kenari
cok kiiclik bir enerjiye sahip olacaktir. Diigiik S/N orani oldugunda, bu diisiik
enerjili olay giiriiltii tarafindan bastirilabilir (Li, 2000).

Alman kayitlarda siklikla ilk varisin hangi bilesenden kaynaklandigindan
siiphelenilir. Kaynaga yakin bdlgelerde bu sorun daha az goriilse de, uzak alicilarda
varigin hava dalgasindan veya yiizey dalgalarindan (6zellikle genis agilimlarda)
kaynaklanma olasilig1 vardir (Wilson, 2003).

Kaynaktan ¢ikan dalga cephelerinin ancak ¢ok kiigiik bir boliimii hedef ylizeye
ulasir ve bu ulasan dalga cephelerinden yine ¢ok kiigiik bir bolimii alicilarin

konumlandig1 bolgelerde algilanir (Wilson, 2003).



e Seyahat zamanlart milisaniyenin onda biri hassasiyetle degisebilir. Bu nedenle
degisik dalga fazlarinin variglarinin ayrilmasi veya degisik yollardan seyahat eden
dalgalarin ayrilmasi ¢ok kii¢iik farklara baglidir (Wilson, 2003).

e Izden ize hem sinyalin hem de giiriiltiiniin genligi degisebilir. Bu nedenle bir izde
isaretlenen faz diger bir iz i¢in tanimlayici olmayabilir.

e Malzeme degiskenligi (inhomojenite), dalga modlar1 arasinda enerji boliinmesi,
dispersiyon, ateniiasyon gibi etkenler verinin frekans goriintiisiinde ilk kirilma
olaymin goriilmesini zorlagtirir.

o Sabit frekanshh dis giiriiltiiler (elektrik hatlari, v.b) ilk varig ile girisim
olusturabilirler. Ayrica mikrosismik giiriiltiiler de veriyi etkiler.

e Her kayit sisteminin tepkisi farklidir (kaynak fonksiyonu). Zayif zeminlerdeki yerel
(lokal) malzeme degisimleri alicilarin ve atiglarin tepkilerini degistirebilir.

e On siizgegler (atis sirasinda kullanilan siizgegler) sinyalleri bozar (Douglas vd.,
1997). Nedensel olmayan siizgegler ilk varig olmayan erken variglart giiclendirir,
ilk varig zamanlarini erken zamanlara kaydirabilir.

e Bir kanal iizerindeki iz genliginin fazla olmasi, diger bir kanalda girisim
olusturabilir veya bir kanaldaki zayif genligin goriilmesi i¢in genlik artirimi
yapilmasi ilk varis olmayan erken variglarin genligini arttirir dolayisiyla bu tip
durumlar hatali isaretlemelere neden olabilir.

e Bir sinyalde, degisik zaman ornekleme degerlerinde farkli ilk varis zamanlari
okunabilir (Li, 2000).

Sonug olarak, ilk variglarin kenarlar1 genellikle zayif ve yapi olarak profil boyunca

degiskenlik gosterebilir bu nedenle bunlarin belirlenmesi zordur.

1.2.3. Doruk ve Cukur Kavrami

Bir sismik kirilma verisi iizerinde maksimum (doruk) veya minimum (¢ukur)
degerlerlerin el ile isaretlenmesi kolay bir islem olarak goriilebilir. Bilgisayar ekraninda ise
tek ihtiya¢c olan fare imleci ile doruk veya c¢ukurun pozisyonunu belirlenen yere
tiklamaktir. Fakat bununla beraber, doruk noktasina daha yakindan, daha yiiksek
coziinlirliikle bakildiginda doruk noktasinin diiz oldugu goriiliir. Sekil 1.3°de iki farkli
¢cOziinlirlikte doruk noktasinin  isaretlenmesini  gdstermektedir. Sag taraftaki

yakinlastirilmis goriintiide diisey bir ¢izgi ile isaretlenen doruk noktasi goriilmektedir.



Ancak bu bolgeye yakindan bakildiginda isaretlenen doruk noktasinin dogru olmadigini ve
¢izginin biraz daha uzatilarak sag tarafa kaydirilmasi gerektigi goriiliir. Ayrica, dorugun
isaretlemesini yakinlastirilmis goriintii lizerinde yapilsa bile, yapilacak isaretleme verinin
ornekleme araligi ile sinirlandirilmistir. Bu durum Sekil 1.4°de gosterilmistir. Eger kiibik
interpolasyon ile Ornekleme araliginin arttirilmast sonucunda dogru doruk noktasi
isaretlemesi olusturulursa (Sekil 1.4 siyah kesik ¢izgi), gozle yapilan isaretlemeden (Sekil
1.4 yesil kesik ¢izgi) daha dogru bir sonuca ulasilmis olur. Burada yapilan alt 6rnekleme

islemi cukur noktasinin belirlenmesinde de dogrulugu arttiracaktir.
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Sekil 1.3. Bir veride maksimum noktanin isaretlenmesi
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Sekil 1.4. Doruk noktasinin 6rnekleme araligi ile degisimi. Yesil kesik ¢izgi
konumu (1, 1.35), siyah kesik ¢izgi konumu (1.24, 1.39).

1.3. Sismik Kirllma Calismalarinda ilk Varis Okumasim Etkileyen Faktorler

1.3.1. Kaynak ve Saha Parametreleri

Sismik kirilma yontemi en eski jeofizik yontemlerden biri olmasina ragmen halen
daha tam bir uygulama rehberi olusturulamamistir. Deneyimli bir jeofizik¢i bile ¢ogu
durumda hata yapabilmektedir. Sismik kirilma g¢aligmalar1 seyahat zaman verilerinin
dogrulugunun arttirilmasi ile daha giivenilir bir yontem olabilir (Leung, 2003). Palmer
(2007)’a gore sismik kirilmaya uygulanan sinyal isleme teknikleri, miihendislik amagh
kullanilan yiizey sismik kirilma yontemi i¢in gelecek vaat etmektedir.

Veri toplamadaki ilk tuzak-tehlike toplanan sismik verinin, yontem se¢imlerinin ve
degisik calisma kosullarinin etkilerinin géz 6niinde bulundurulmadan, yerin tam-eksiksiz
bir temsili oldugunu disiinmektir. Diger 6nemli bir eksik, verinin nasil alindiginin
bilinmemesi ya da bu konu hakkinda az bilgi olmasidir. Kullanilan kaynak, alic1 serimi ve

calisma alanina gore dogrultusu, amaglanan veri toplama diizenegi ve ¢alisma sahasinda
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aliman diizenek gibi sorularin toplanan veriye etki etmedigini diisiinmek bir verinin
degerlendirilmesinde en biiylik hatadir (Monk, 1999).

Sismik tekniklerin miihendislik agisindan kullanilabilirliginin artmasiyla birlikte
sismik kaynaklarin gelistirilmesinin 6nemi artmistir (Pullan ve MacAulay, 1987). Miller
v.d (1992)’e gore bir sismik ¢aligmada en 6nemli kilit nokta kaynak secimidir ve kaynak
secimindeki en Onemli faktoér, jeolojik hedefi goriintiilemek icin yeterli enerjiyi
tiretmesidir. Keiswetter (1992)’e gore kaynak seciminde, hedef derinlik, arzu edilen
¢oziinlirliik, kullanilabilecek donanimin bollugu, maliyet / zaman performansi, c¢alisma
alan topografyasi, hedef jeoloji yapi, frekans ve enerji igerigi, yenilenebilirlik, hasarsizlik
parametreleri dnemlidir.

Kaynaktan ¢ikan bir sismik dalgacigin yeraltinda hareketi boyunca maruz kaldigi
bir¢ok faktor vardir (Sekil 1.5). Bunlardan en 6nemlileri;

e Geometrik (kiiresel) agilim

e Sogurma

¢ Kirilma ve yansima katsayilari
e Sacilmalar

e Alict tepkisi’dir.

CENTE Ve yer

guruitnleri
yer-alic atkilegimi

dzilirm etkileri

Y yukan giden ;
4 serbest yozey dalgacik ;
hayaletien r?a"l

_/:.r kinilrmalar "aap.lmaiar
Py Ta

A uzun peryot
A tekrarlilar

YansIma katsays| e

Sekil 1.5. Kaynaktan ¢ikan bir sismik dalgacigin, yeraltindaki hareketi boyunca
maruz kaldig1 faktorler (Reynold, 1997 den degistirilerek alinmastir).

Bu faktorlerden kiiresel agilim ve kirilma-yansima katsayilar1 faktorleri dalganin
genligini etkilerken, sogurma faktorii dalganin frekans icerigini etkiler. Ancak kisa ofsetli
caligmalarda bir kaynak dalgacigin yol aldigi mesafe kisa oldugu i¢in sogurma faktoriinden

ziyade geometrik acilim, yer altinda maruz kaldigt mod doniisiimleri, sinir da enerji



11

paylasimlari, sagilmalar, tabaka sinirlarindaki diizensizlikler gibi faktorlerden kaynaklanan
enerji kayiplar1 daha 6n plana ¢ikmaktadir.

Kiiresel ac¢ilma, sogurma ve kirilma-yansima katsayilarinin etkisini modellemek
icin yapilan calisma sonuglart Sekil 1.6’da gdsterilmistir. Sekil 1.6°da, kaynaktan ¢ikan
sifir fazli, 50 Hz’lik sifir fazli bir Ricker dalgaciginin, 12 alicil, ilk ofseti 2 m., alic1 aralig1
2 m. olan bir profil {izerinde kritik uzaklhifa gore hesaplanan direk ve kirillarak gelen
dalgalarin homojen, izotrop ortamdaki, genlik ve frekans icerigindeki degisimi
incelenmistir. Sekil 1.6’da olusturulan Ricker dalgacigi zaman ortami denklemi Denklem
(1.1)’de verilmistir. Denklem (1.1)’ de; A genlik, f frekans, t zaman olarak tanimlanmustir.
Sekil 1.6°da; Ricker dalgacigi ve genlik spektrumu (Sekil 1.6a ve b), dalgaciga %8 rastgele
giirliltii eklenmis hali ve genlik spektrumu (Sekil 1.6¢c ve d), kirilma katsayis1 faktorii
etkisinden sonra dalgacigin aldig1 sekil ve genlik spektrumu (Sekil 1.6e ve f), geometrik
faktor etkisinden sonra oldugu sekil ve genlik spektrumu (Sekil 1.6g ve h), sogurma
faktorii etkisinden sonra aldigi sekil ve genlik spektrumu (Sekil 1.6.1 ve j) goriilebilir.
Yapilan modelleme sonucunda model dalgacigin alicilara gelene kadar en biiylik
degisigimi genlik parametresinde gecirdigi, frekans igerigindeki kayip ya da bozulmanin
cok kiiciik oldugu goriilmistiir. Burada kayit edilen sismik sinyalin genlik bilgisinin
kaynak dalgacigin hakim frekanstaki genligi ile orantili oldugu agiktir. Dolayisiyla arazi
kayitlar1 sirasinda iretilen kaynak dalgacigin genligi ne kadar biiyiikse kayit edecegimiz
sinyalinde genlik bilgisi o kadar biiyiik olacak ve genlik bozucu etkenlerden etkilenmesi
sonucunda dahi bize gerekli bilgiyi tasiyacaktir. Buradan da anlagilacagi gibi bir kaynagin

en 6nemli 6zelligi genlik, enerji ve frekans igerigidir (Miller ve dig., 1986).

R(t)= A* 272 22 xg " (1.1)

Sekil 1.7°de arazide kaydedilen bir sismik kirilma verisine yapilan iki farkl
normalizasyon Ornegi goriilmektedir. Sekil 1.7a’da verinin mutlak maksimum degerine
gbre yapilan normalizasyon goriilmektedir. Yapilan normalizasyon sonrasinda son
alicilardaki genlik bilgisinin ilk alicilara gore gozle goriilmeyecek kiiglik oldugu agiktir.
Sekil 1.7b’de ise her alicida iz kendi mutlak maksimum degerine gére normalize edilmistir.
Dolayisiyla her normallestirme islemi birbirinden farkli olacaktir. Bu sekilde, bir alicidaki

yiiksek genligin diger alicidaki genligi bastirmasi engellenebilir.
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Sekil 1.6. 50 Hz’lik, 1 genlikli, sifir fazli bir Ricker dalgaciginin, 12 alicily, ilk ofseti
2 m., alict araligi 2 m. olan bir profil {izerinde kritik uzaklhia gore
hesaplanan direk ve kirilarak gelen dalgalarin homojen, izotrop ortamdaki,
genlik ve frekans icerigindeki degisimi

Zaman (ms)
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Sekil 1.7. Arazide alinan bir sismik kirilma verisine uygulanan iki farkli
normalizasyon 0rnegi.
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Genlige etki eden faktorler tam olarak anlasildiginda, veri igerisindeki genlik
degisimlerinin jeolojik degisikliklere yorumlanmasi daha giivenilir olur. Tim bu
faktorlerin sayisal biiyiikliikleri kestirilebilir ve etkileri veriden giderilebilir. Fakat
unutmamak gerekir ki, bu biiyiikliikler alicidan aliciya, atistan atigsa degisebilir ve hicbir
zaman tam-mutlak veri genlikleri elde edilemez (Henry, 2004).

Saha calismalarinda kullanilan ekipmanlar ve ekipmanlara ait parametreler sinyal
kalitesini direkt olarak etkiler. Ornegin miihendislik ¢alismalarinda sik¢a kullanilan balyoz
kaynak i¢in Onemli parametreler, agirligi, sap uzunlugu ve vurus hizidir veya sismik
yansima ¢aligmalarinda daha fazla tercih edilen vibro kaynaklar i¢in dnemli parametreler
ise, frekans araliklar1 ve sinyal uzunlugudur.

S1g ve miihendislik amagli yapilan global sismik ¢aligmalarin biiyiik bir kisminda
kaynak olarak balyoz kullanilmaktadir. Balyoz ve ¢elik levha, ucuz, tagiabilir ve hasarsiz
olusundan dolay1 uzun zamandir tercih edilen bir kaynaktir (Pullan ve MacAulay, 1987).
Van der Venn vd. (2000) lokal jeolojik degisimlerin verinin karakteristigini
degistirebilecegini fakat 10-100 m. i¢in balyoz kaynagin yiiksek ¢oziiniirlik sundugunu,
100-250 m. arasinda ise kabul edilebilir bir ¢oziiniirlik elde edildigini gostermislerdir.
Ayrica arastirmacilar vibro kaynaklarin kullanim ve tasima maliyetleri goz Oniine
alindiginda s1g sismik aragtirma c¢alismalarinda balyozu en etkin kaynak olarak
gostermiglerdir. Tabii bunun yam sira baz1 6zel jeolojik ortamlar i¢in bazi kaynaklar
digerlerinden daha yiiksek enerji olusturabilir (Miller vd., 1992).

Genel olarak balyoz kaynagin kullanildig1 bir sismik saha ¢alismasinda géz oniinde
bulundurulmasi gereken kaynak-saha parametreleri asagidaki gibi siralanabilir;

1) Jeofon sayisi, araliklari ve hakim frekans:

2) At sayisi ve araliklar

3) Toplam profil boyu

4) Balyoz agirhigi, hiz1 ve sap uzunlugu (Whiteley ve Eccleston, 2006)
5) Levha yiizey genisligi, agirligt (Whiteley ve Eccleston, 2006)

6) Kayiteinin dinamik kayit araligi (Amax/Amin)

Burada 1-3 arasindaki parametreler hedef derinlige, hedefin karmagikligina ve
yapilan caligmanin hassasligina baglidir ve alinan sinyalin icerigine etkilerinden g¢ok
yapilan degerlendirmelerin hassasiyetini etkilerler. 4-6 arasindaki parametreler dogrudan
toplanan sinyalin frekans ve genlik icerigini etkilerler. Kayitcinin dinamik kayit aralig

kaynak ve jeofonlarla uyumlu olmalidir, g6z ardi edilmemesi gereken diger 6nemli bir
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parametre de kayite1 ve alici tepki fonksiyonlaridir. Ayni ¢aligma alaninda farkli alict ve
kayitgilarla yapilan caligmalar da alinan sinyalin genlik ve frekans igerikleri farkl
olacaktir. Ciinkii her alic1 ve kayitgr farklh tepki fonksiyonlarina sahip olabilirler. Whiteley
ve Eccleston (2006) yaptiklar1 calismada balyoz i¢cin en Onemli parametreleri balyoz
agirhgl, hizi ve sap uzunlugu, levha igin ise yilizey genisligi ve agirligi oldugunu
belirlemislerdir. Bunlardan vurus hizi ve levha agirligimin belirgin fark yaratmadigini,
ancak levha ylizeyi ve balyoz agirlig: arttikga S/N oraninin arttigini gézlemlemiglerdir. En
iyl S/N oranini ise biiylik levha alani, diisiik levha agirlig1 ve agir balyoz ile elde ettiklerini,
ana vurustan Once levha-zemin kontaginin giiclendirilmesi igin birka¢ kiiclik wvurus

yapilmasimin S/N oranini 6énemli derecede ylikselttigini sOylemislerdir.

1.3.2. Siizgecler

Sinyal isleme, mevcut veriden daha fazla bilgi elde etmenin ve veriyi verimli
kullanmanin énemli bir yoludur (Palmer, 2001). Bir sismik ¢alismanin giivenirliligi yliksek
oranda kayitlarin kalitesine baghdir.

Bir sismik kayitta bilgi edinilmek istenilen her olay sinyal, diger biitiin olaylar ise
gliriiltii olarak adlandirilir. Bir sinyal uyumlu ya da uyumsuz (ayrik, rastgele) giiriiltiiler
barindirabilir. Sismik kirilma calismalarinda kayitlar1 etkileyen giiriiltiiler genellikle
uyumsuz giriiltilerdir. Uyumsuz giiriiltiilerin kaynaklar1 genellikle yakin yiizeydeki
diizensizlikler ve formasyonlar igerisindeki iri moloz parcalardan kaynaklanan
sagilmalardir (Talagapu, 2005). Uyumsuz girtltilerin belirli bir gorintiileri yoktur
(Whitley ve Cogswell, 1997) ve izden ize kestirilemezler, uyumlu giiriiltiiler ise birbirini
takip eden izlerde takip edilebilir (Telford vd., 1990). Ayrica ilk varig enerjilerini bastiran
gee varislar da giiriiltii kabul edilebilir (Wiley, 2003).

Sismik kirilma verileri de, diger tiim jeofizik yontemlerden elde edilen veriler gibi
giiriiltii igerebilir. Giiriiltiilii bir veriyi daha anlasilir bir hale getirmek icin akla gelen ilk
islem siizge¢leme islemidir. Fakat ilk variglarin genliklerinin kenarlart (ilk kirilma ani)
genellikle zayif ve yapi olarak profil boyunca degiskenlik gosterebilir bu nedenle sismik
kirilma verilerine siizge¢ uygulamasi zor ve mesakkatli bir istir.

Sekil 1.8’de farkli siizge¢ bant araliklarinin ve silizge¢ egimlerinin bir ignecik
sinyali tlizerindeki karakteristik etkileri gosterilmistir. Bu etkiler; zaman gecikmesi,

goriiniir polarite degisimi ve salinim artis1 olarak siralanabilir. Genel olarak ifade edilirse,



bir dalgaciktan diistik frekansl olaylarin kesilmesi dalgacigi ilk halinden daha salinimli bir
hale getirir ve enerjiyi ge¢ zamanlara oteler. Bu yan salimmmlar bazi durumlarda ana
salimimdan daha gii¢lii olabilirler. Yiiksek frekansl olaylar kesildiginde ise dalgacik her
hangi bir salinim gostermeden uzar yani enerjisi yayilir ve ignecik yapidan uzaklasir.
Stizge¢ egimi arttirlldiginda ise, enerji dalgacigin ge¢ zamanlarina otelenir ve dalgacik
seklindeki degisimler, ilk ¢ukur genlik degerinin ilk doruk genlik degerine oraninin
azaldigmin bir kanit1 olarak ortaya ¢ikar. Bu oranin degisimi polarite degisimlerine de

neden olabilir (Geldart ve Sheriff, 2004).

0-60Hz  g-BOHz 18-60 Hz 6-36 Hz 6-60 Hz o= Hz
18 JL_— - /“ q[\‘ [¥
36 L ’ JV\_,J
72 “
dBloktav j\[\/

Sekil 1.8. Farkli siizge¢ bant araliklarinin ve siizge¢ egimlerinin bir ignecik sinyal
iizerindeki karakteristik etkileri (Geldart ve Sheriff, 2004 den degistirilerek
alinmistir)

Sekil 1.9°da ise bir kirilma sinyaline uygulanan siizgecler ve bu siizgeclerin ilk

varig zamanina etkileri gosterilmektedir.

Zaman (sn)
1

0.2

LRI R RN ER Y CRE LN EEREY]

(a) Filtre yok

(b) 24 Hz -... 72 dB/oktav

(c) 62 Hz -... 72 dB/oktav

(d) 62 Hz - ... 18 dBfoktav

c.—-._JU\,-r\, (¢)8-124 Hz, 18 ve 72 dBloktav

(f) 8-124 Hz, 18 ve 36 dBioktav

(2)8-62 Hz, 36 ve 72 dB/oktav

[ wawslopsafvonafuonns

Sekil 1.9. Bir kirilma sinyaline uygulanan farkli silizgecler ve bu
stizgeclerin ilk varis zamanlarina etkileri (Geldart ve
Sheriff, 2004’ den degistirilerek alinmistir)
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Sekil 1.9°dan ¢ikarilacak bazi sonuglar asagidaki gibi siralanabilir;

e Yiiksek frekans kesme degerinin artmasiyla zaman gecikmesi artmistir (Sekil 1.9b

ve C)

e Ayni kesme frekansina sahip siizgeclerde, siizgec¢ egimi arttiginda zaman gecikmesi

artar (Sekil 1.9¢ ve d)

e Aym kesme frekanslarina sahip siizgeclerde, yiiksek frekans kesme bdlgesi egimi

degistiginde dalga sekli degisir fakat gecikme zamani etkisi azdir (Sekil 1.9¢ ve f).

Ayni etki kiiciik farkliliklarla diisiik frekans kesim bolgesi icinde gegerlidir (Sekil

1.9c ve g)

e Bant genisligi daraldikga ilk olayin isaretlenebilirligi zorlagmakta, hata yapma orani

artmaktadir ( Geldart ve Sheriff, 2004).

Goriildigii gibi sismik kirilma verilerine uygulanan siizgegler, ilk varis dalga
formunda ve zamaninda ¢ok &nemli degisiklikler yapmaktadir. Ik varig zamanlar1 ¢ok
kiigiik bir enerjiye sahip olduklari icin, bu enerjide meydana gelecek kiiciik bir bozulma,
hatali varis okumalarini beraberinde getirir. Ozellikle miihendislik amacli, kisa agilimli,
balyoz kaynak kullanilan calismalarda dalga formlar1 frekans ortaminda tam ayirt
edilemediginden ve olaylar birbirinin i¢ine girdiginden uygulanacak siizgecin frekans bant
secimi ¢cok zordur. Bu nedenle siizgegler, kirilma verilerine yansima verilerindeki gibi

rahat ve kolay uygulanamaz.

1.4. iIk Vanislarin El ile (Manuel Olarak) Isaretlenmesi

Insan gozii bir verideki ana kaynagi her zaman belirleyemez, fakat gerektiginde
giiriiltiilii bir veriden gerekli bilgiyi ¢ikarmak i¢in slizge¢ uygular. Tecriibeli bir yorumcu
el ile isaretleme yaparken, isaret konumuna karar vermede sismik dalganin genligini, faz
seklini ve komsu izle ile olan iliskisini temel alir. Giiriiltii, veride baskin ise isaretleme
zorlasir ve ardi sira olan izlerin uyumlulugu biiylik 6nem kazanir. Tecriibeli bir yorumcu
icin el ile isaretleme giivenilir olabilir fakat zaman alici, yorucu ve islemi yapan kisinin
bilgilerine baghdir. Isaretleme sirasinda yapilan kestirimler; verinin S/N oranina,
analizcinin deneyimi ve dalga yayilimini anlamasina, calisilan problem hakkindaki 6n
bilgisine, goz kestirim kabiliyetine, verinin goriintiileme oranina, 6lgegine ve kalitesine

baglidir.
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Verinin goriintiileme oran1 6nem verilmeyecek bir faktor degildir. ilk varis

zamanlarinin okunmasindaki hassasiyeti dogrudan etkiler (Douglas vd., 1997). Sekil

1.10’da  bir verinin degisik goriintiileme oranlarindaki isaretleme durumunu

gostermektedir. Sekil 1.10’dan acik¢a goriilmektedir ki, normal goriintiileme oraninda
yapilan ilk varig isaretlemesi, verinin gercek ilk kirilma zamanindan daha ge¢ zamani
gostermektedir. Giiriiltiiniin daha baskin oldugu durumlar diisiiniildiigiinde ise, ilk varis
noktasinin belirlenmesindeki hatalar artacagindan el ile yapilan isaretlemelerde verinin

goriintiilenme yonteminin 6nemi artar.
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Sekil 1.10. Iki farkli saha verisinin degisik genlik oranlarinda yapilan isaretlemeleri.

Genlik oranlarinin yiikseltilmesi ile ilk varig zamanlarmmin daha erken
zamanlara kaydig goriillmektedir.

El ile isaretleme diger bir 6nemli faktdr verinin giiriiltii icerigidir. Sismik kirilma
verilerinde ilk varis zamaninmi tagiyan drnekleme degeri veriye gore c¢ok kiigiiktiir. t sn.
uzunlugundaki 1000 adet 6rnekli bir sinyalde ilk varig bilgisini tagiyan dt zaman 6rnekleme
degeri veri igerisinde ¢ok kii¢iik bir yer kaplar. Dolayisiyla giiriiltii oranindan fazlaca

etkilenir. Giiriiltiili verilerde genellikle ana genlikler bastirilir ya da dalga sekilleri
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bozulur. Ozellikle kaynaktan uzaklastik¢a ilk varis olaylarini tasiyan genlikleri belirgin
sekilde kaybolabilir. Dolayisiyla temiz bir veride bile bir goriintiileme, 6rnekleme araligi
gibi faktorlere bagl olan ilk varig belirleme islemi daha da zorlasir. Giiriiltiilii verilerde el
ile isaretlemede eger ilk varis zamani gozlenmiyorsa, kaynaga yakin bolgelerde isaretlenen
ilk variglar ya da ilk varis bilgisini tagiyan ana olaylar takip edilmeye ¢alisilir. Bu tip bir
isaretlemede her alic1 bagimsiz degerlendirilemeyeceginden yanal duyarlilik diisecektir.
Sekil 1.11° deki sismik kirilma verisinde ilk bes alici iyi bir ilk varis isaretlemesi
yapilabilecek durumdadir. Ancak diger alicilarda giiriiltii faktdrii 6n plandadir. Son iig

alicida herhangi bir zaman okumasi neredeyse imkansizdir.
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Sekil 1.11. Bir arazi c;ahsmasmdan alinan 12 kanalli sismik kirilma
Verisi.

1.5. TIk Varislarin Yar1 Otomatik isaretlenmesi

Sismik veriler lizerinde el ile yapilan isaretlemeler bir¢ok faktére bagl oldugu gibi
veri sayisinin fazla oldugu durumlarda da zaman kaybina neden olmaktadir. Bu nedenle
hem yapilan isaretlemelerin hassasiyetinin arttirilmasi hem de zamandan kazanilmasi igin
bilgisayarlar yardimiyla otomatik/yar1 otomatik isaretleme teknikleri gelistirilmistir.
Gelistirilen tekniklerin biiyiik ¢ogunlugu bir kullanic1 ihtiyaci duydugundan yar1 otomatik

olarak nitelendirilirler.
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Otomatik isaretleme, genelde insan isaretleme mantigini taklit edecek sekilde
tasarlanir. Eger veri sayisi ¢cok fazlaysa otomatik isaretleme, el ile isaretlemeden daha ¢ok
tercih edilen bir islemdir. Bir¢ok otomatik isaretleme yontemi oOzellikle bu amacla
tasarlanir ve gelistirilir. Burada gézden kacirilmamasi gereken nokta, bilgisayarlar kendi
baslarina karar veremezler ancak kullanicilarin ayarladiklar kistaslara gore degerlendirme

yaparlar.
1.5.1. Yar1 Otomatik Isaretlemede iliski Islemi ve iliski isleminin Esaslar

Genel olarak iliski, fonksiyonlarin birbiriyle olan benzerliklerinin, bir zaman
kaymasi fonksiyonuna gére kestirimidir. Iliski aranan iki fonksiyon farkli ise bu islem
capraz iligki, eger bir fonksiyonun kendisi ile olan benzerligini aragtiriliyorsa bu islem 6z
iliski adin1 alir. Capraz iligki isleminde iki bagimsiz degiskenin (x;,x, gibi) veya bir
bagimsiz degisken ile bagimli degiskenin( y(x), x gibi ) benzerlikleri arastirilabilir. Oz
iliski isleminde ise bir fonksiyon i¢inde kendini tekrar eden olaylar veya fonksiyonu
olusturulan kaynak aragtirilir. Bu 06zelligi ile sismik yansima caligmalarinda tekrarl
yansimalarin ortadan kaldirilmasinda, modelleme ¢alismalarinda ve dekonvoliisyon

yontemlerinde 6nemli yer sahibidir.
1.5.1.1. Capraz Iliski

Bir zaman serisinin diger bir zaman serisine benzerliginin veya bagimsizliginin
Olciisiinii, T zaman kaymas1 (gecikme-lag) degerinin fonksiyonu olarak olgiisiinii temsil
eden isleme capraz iliski denir. Zamanin fonksiyonu olan x(t) ve y(t) gibi iki farkl

fonksiyonun ¢apraz iliskisi Ryy(7) ile gosterilir ve asagidaki gibi tanimlanir.

+o0

R, (7)= f X()y(t+7)dt veya R, (7) = [ x(t-7)y(t)dt (1.2)

—0

Burada x(t) fonksiyonuna bilgi, y(t) fonksiyonuna islemci denir. iligki isleminde
bilgi fonksiyonu sabit tutulurken, islemci fonksiyonu her islemde t kadar kaydirilir.

Buradaki islem konvoliisyon ile aynidir. Fakat konvoliisyon isleminde baslangigta her iki
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fonksiyonun ilk degerleri ¢arpilacagindan fonksiyonlardan birini tersyiiz etmek gerekir.
Burada ise islemci fonksiyonu tersyiiz edilmez.

Bir ¢apraz iliski isleminde sifir (t = 0), pozitif (1) ve negatif (-t) gecikme durumlari
mevcuttur. iki veri grubunun ilk degerlerinin alt alta gelmesi sifir gecikme durumunu
olusturur. Sifir gecikmesinden sag tarafa olan kaymalar pozitif gecikmeleri, sol tarafa olan
kaymalar negatif gecikmeleri temsil eder (Sekil 1.12). Capraz iliski islemi simetrik

degildir, fakat R, (7)=R, (-7)iliskisi vardir. m ve n elemanl iki verinin ¢apraz iliski

fonksiyonu m+n-1 elemanl olacaktir.

NegaﬂfGecMnﬂmeer(—t}

erGemmﬂeRw{tzﬂ}

Fozitif Gecikmeler R, (+T)

X %5 %4 g
Vo ¥1 ¥a n
Yo Y1 ¥a Vu
Yo ¥1 ¥a Fu
Yo V1 0¥a n
o V1 ¥ ¥u
¥o V1 ¥ ¥u
Yo F1 ¥z In
Yo ¥1 ¥z ¥n
Yo ¥1 ¥ ¥n
Yo V1 ¥z Fu
Yo Y1 ¥ - ¥
¥o ¥1 Fa2 - - Fn

Sekil 1.12. Bir iligki isleminde sifir, negatif ve pozitif gecikmeler

Fourier doniisiimiiniin ¢arpim ve kaydirma 6zellikleri g6z oniine alindiginda zaman

ortamindaki capraz iligski ifadesinin frekans ortamindaki karsiligi asagidaki gibi ifade

edilebilir.

F[Ry(2)]=Z(w) = x(W)- y*(w) (1.3)
X, (W) = ‘F[x(t)]‘ ve y, (w) = ‘]F[y(t)]‘—>Gen|ikSpektrumIar| (1.4)
X(W) = X, (W)e'™ ™ ve y(w) = y,w)e™™ — y*(w)=[F[yd)]e™™ (1.5
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Z (W) = X, (W)y, (w)-e" > (1.6)

Denklem (1.6) dan anlasilacagi gibi c¢apraz iliski islemi frekans ortaminda,
fonksiyonlarin genlik spektrumlarinin carpilip, faz bilgilerinin birbirinden c¢ikarilmasi
islemidir (Sekil 1.13). Sekil 1.14°de bir kosiniis fonksiyonu ile bir siniis fonksiyonunun
capraz iliski islemi sonucu grafiklenmistir. iliski isleminde kosiniis fonksiyonu bilgi, siniis
fonksiyonu islemci gorevi gormiistiir. Normallestirilmis iliski degerlerine bakildiginda,
pozitif ve negatif maksimum degerlerin elde edildigi noktalarin, fonksiyonlarin negatif
veya pozitif maksimum genlik degerlerinin iist {iste geldigi noktalar oldugu goriilmektedir.

Girig 1 Girig 2
x(t) y(t)

L i

lleri Fourier Déndigami lleri Fourier Dénisimi

| ﬁ
| N

Faz Spekirumu,® (w)  Genlik Spekirumu, [X{w)| Genlik Spekirumu, |Yiw)| Faz Spektrumu,® (w)

I_,, Garpma lglemi «J

Ters Fourier Dontgimi
(CIKIS)

_ Topla (KonwolUsyon igin}
N Pefw )+ Py{w) =
Cikar (Korelasyon igin)
Dxfwl-Dyiw)

Sekil 1.13. liski ve konvoliisyon isleminin frekans ortamindaki sematik gdsterimi.
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Genlik
Normallestrilmis iliski degerleri

0 0.5 1 1.5 -200 0 200
Zaman (sn) Zaman kaymasi ekseni

Sekil 1.14. Bir siniis ve kosiniis fonksiyonunun ¢apraz iliski igslemi sonucu.
Burada kosiniis fonksiyonu bilgi, siniis fonksiyonu islemci gorevi
gormustur.

Bu ¢alismada ¢apraz iliski islemi, kirilma verisi igerisinde ilk kirilma zamanlarinin
aranmasi ve bulunan zaman degerlerinde maksimum belirti elde etmek i¢in kullanilmistir.
Sismik modelleme ¢aligmalarinda yapay sismogram bir yansima-kirilma katsay1 serisinin
bir kaynak dalgacik ile konvoliisyonu bi¢iminde olusturulur. Yani veri, kaynagini i¢inde
barindirir. Bu durumda kaynak dalga formu yansima-kirilma serisinin genliklerine ve
yerlerine gore sekil alir ve yapay sismogram olusur. Saha caligmalarinda ise degisen
sartlar; yerkiirenin sogurma etkisi, diizenli veya diizensiz giiriiltiiler gibi etkenlerdir. Fakat
yine kaynak elde edilen kayitin i¢indedir. Belirlenen dis etkenlerden dolay1 dalganin formu
ve/veya frekans igerigi degismis olabilir bu nedenle kaynak dalganin veri igerisinde
bulunmasi zorlasir. Sekil 1.15°de bir Siniis dalgasina farkli oranlarda rastgele giirtiltii
eklenmesi ile elde edilen dalgalar iginde kendisini olusturan siniis dalgasinin aranmasi
gosterilmistir. Sekil 1.15°de giirliltii oraninin artmasiyla capraz iliski islemi sonucunun
degismedigi goriilmektedir. Sekil 1.16’da ise % 80 rastgele giiriiltii eklenmis bir siniis
dalgas1 (mavi renkte ¢izdirilen dalga) ile bu dalgay1 olusturan siniis dalgasinin (siyah
renkte ¢izdirilen dalga) capraz iligki islemi sonuglar1 (kirmizi renkte ¢izdirilen degerler)
adim adim gosterilmistir. Sekil 1.16a” da giiriiltiilii dalga ile siniis dalgasinin genliklerinin
ayni polaritede oldugu bu nedenle pozitif bir iliski degeri verdigi goriilmektedir.
Sekill.16b’ de ise genlikler birbirine zit yonde benzerlik gostermektedir ve iliski degeri
negatiftir. Sekill.16¢’ de iki dalganin iist iiste geldigi yani T =0 an1 gorilmektedir ve iki
dalganin genlikleri ayni polaritede st iiste geldigi i¢in pozitif maksimum iligki degeri elde

edilmistir. Sekill.16d ve e ise ilk iki adimin tekrar1 niteligindedir.
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Sekil 1.15. Bir siniis dalgasina %10-25-60-80 oraninda rastgele giiriiltii eklenmesi ile
elde edilen elde dalgacik ile bu dalgacigi olusturan siniis dalgaciginin
capraz iligki islemi sonucu.

Iki karmasik sinyalin birbiriyle capraz iliskisi alindiginda cikis olarak elde edilen
iliski fonksiyonu yalmizca iliskiye tabi tutulan iki sinyalin ortak frekanslarini igerir.
Karmasik bir sinyalin tek bir frekansa sahip sinyal ile ¢apraz iliskisi ise sadece o frekansa
sahip cikis verir. Boylece giiriiltiilii bir sinyalin i¢inden istenen frekansin ¢ikarilmasi
miimkiin olur. Eger birden fazla frekans ¢ikarilmak isteniyorsa, islemci sinyal, istenen

frekanslarin siniizoidal toplamlar1 seklinde olusturulmalidir.
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Sekil 1.16. %80 rastgele giiriiltli eklenmis bir siniis dalgacigir (mavi renkle ¢izdirilmis) ile bu dalgacigi olusturan siniis dalgaciginin (siyah

renkte ¢izdirilmis) ¢apraz iliski islemi sonucunun (kirmizi renkte ¢izdirilmis) adim adim gosterilmesi.

144
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1.5.1.2. Oz 1liski

Oz iliski, ¢apraz iliskinin 6zel bir durumudur ve sinyalin kendisi ile olan iliskisine

denir. Capraz iligkisi fonksiyonunda y(t) yerine x(t) yazilirsa 6z iliski fonksiyonu elde

edilir.
R (7)= T X)Xt +7)dt veyaR, (7) = T X(t—7)x(t)dt (1.7)

Oz iliski fonksiyonu en biiyiik degerini T = 0’da alir ve bu deger sinyalin enerjisine
esittir. Oz iligki fonksiyonu simetrik (R (7)=R (7)) ve ¢ift bir fonksiyondur. Bu
Ozelligi fonksiyonun hesaplanmasi sirasinda avantaj saglar. Ciinkii 6z iliski fonksiyon
hesaplamalarinda ilk 6nce pozitif gecikmeler hesaplanir eger negatif gecikmelere gerek
duyulursa pozitif gecikmeler ters ¢evrilir boylelikle negatif gecikmelerde hesaplanmis olur.

Oz iliski isleminde gecikme kavrami onemlidir. Eleman sayist n olan bir
fonksiyonun 6z iliski fonksiyonunun eleman sayis1 2n-1’dir. Eger sadece t =0 ve pozitif
gecikmeler hesaplanmak istenirse 6z iligski fonksiyonu t(n)’den ©(2n-1)’e kadar alinmalidir.

Oz iligki fonksiyonun frekans ortamindaki goriintiisii, sinyalin giic spektrumuna
esittir. Clinkii hatirlanacak olursa, iligki isleminin frekans ortamindaki tanimi, genlik
spektrumlarinin ¢arpimi, faz spektrumlarinin ¢ikarilmasi seklindeydi. Dolayisiyla, bir
sinyalin genlik spektrumunun karesi giic spektrumuna esittir ve sinyal fazinin kendisi ile
cikarilmasi faz bilgisini ortadan kaldiracaktir. Eger sinyal 6z iliskisinden elde edilen gii¢
spektrumundan Ters Fourier Doniigiimii ile geriye gidilirse, sinyalin sifir fazli temsili

goriiniimii elde edilir.

F[R, (7)] = Z (W) = x(w) - x* (W) (1.8)
X, (W) =[F[x(t)] —> Genlik Spektrumu (1.9)
X(W) = Xy (W)e'™ ™ —— x* (w) = x, (w)e " (1.10)

Z (W) = )(g (W)Xg (W) . ei(rﬂx(W)—(ﬂx(W)) — Xg (W)2 (l 1 1)



2. YAPILAN CALISMALAR

Calisma sirasinda bahsedilen yontem 3 farkli ortamda uygulanacaktir. Yontem ilk
olarak basit iki tabakali yer alt1 yapilarinin konvoliisyon modelleri iizerinden elde edilen
yapay verilere, daha sonra dalga yayilimi modeli ile olusturulan nispeten daha karmasik bir
yanal siireksizlik yapisindan elde edilen yapay verilere ve son olarak ta farkli saha
kosullarinda alinmig 5 degisik saha verisine uygulanmistir. Konvoliisyon modelleri
tizerinden elde edilen yapay veriler MatLab (Matrix Laboratuvary) yazilimi yardimiyla,
dalga yayilim modelinden elde edilen yapay veriler ise Landmark Promax yazilimi
yardimiyla elde edilmistir.

Konvoliisyon modellerinden elde edilen izlerle yapilacak uygulamalar da amag;
yontemin teorik agidan kullanilabilir oldugunu ve yiiksek dogruluk oraniyla ¢alistigini
gostermektir. Dalga yayilimi yardimiyla elde edilen izler ise daha gergekgi yer alti hiz
modellerini temsil ettiginden yontemin bir nevi temiz arazi kayitlari lizerindeki basarisin
ortaya koyacaktir. Yontemin saha kayitlarinda denenmesi ise ¢alismanin son uygulama

boliimiinii olusturmaktadir.

2.1. Yontem

Bir sismik kirilma verisi, yere verilen bir kaynak dalgacigin, yeraltinda tabaka
igerisinde (direkt gelenler) ya da tabaka simirlarinda (kirilarak gelenler) hareket ederek
alicilarda kayit edilmesi ile olusur. Sismik kirilma verisinin olusumu dogrusal sistem
olarak modellenmek istenirse, giris parametresi kaynak dalgacigi, sistem ise yer alt1 ve

¢ikis ise sismik kirilma verisi olacaktir (Sekil 2.1) .

() =r(H)*x(1)

Sekil 2.1. Bir dogrusal sistem modeli
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Bu dogrusal sistem sonucunda olusan sismik veri, veriyi olusturan kaynak
dalgacigini i¢inde barindirir. Dolayisiyla, kaynak dalgacik ile sismik veri, iliski iglemine
tabi tutuldugunda iliski fonksiyonu veri igerisinde kaynak ile ayni ya da benzer oldugu
ornekleme degerlerinde maksimum iliski degerini verir. Bu maksimum iligski degerinin
bulundugu zaman 6rnekleme degeri ise, ilk varis noktasini gosterir. Literatiirde iligki islemi
daha ¢ok sismik yansima g¢alismalarinda kullanilmaktadir. Sismik yansima ¢alismalarinda
vibro sinyali (sweep) kullanilarak alinan saha kayitlar1 direk olarak degerlendirmeye
almmaz ciinkii vibro sinyali baslangic ve bitis frekansi arasindaki tiim frekanslarda
dalgalar iceren 6zel bir sinyaldir ve sinyal yapist karmagiktir. Bu sinyal kullanilarak alinan
saha kayitlari, kaynak olarak kullanilan vibro sinyali ile ¢apraz iligki islemi uygulanir. Bu
islemle kaynak vibro sinyali veri igerisinde kendisine benzer zaman degerlerinde
maksimum iligki degeri verir. Bu sekilde elde edilen sifir fazli iliski fonksiyonundan yola

cikilarak yansima dalgaciklar1 yerleri belirlenir (Sekil 2.2).

WVWWW\/{WN

Vibro pilot t(s)
B VAVAVAYAVIVIVI | S —
Capraz iligkisi
I I
I;21 RE RE

Vibro kaydindaki
Dalgacik yerleri

Sekil 2.2. Vibro sinyali kullanilarak olusturulan bir sismik yansima sinyali ve bu
sinyalin, kaynak vibro sinyali ile ¢apraz iliski sonucu olusan sinyal

Modelleme c¢alismalarinda veya yansima c¢aligsmalari gibi kontrollii kaynak
kullanilan saha calismalarinda kullanilan kaynak fonksiyonu bilindiginden herhangi bir
sorun yasanmaz. Fakat kontrolsliz kaynak kullanilan (sismik kirilma c¢alismalarinda
genellikle kontrolsiiz kaynak kullanir) saha ¢alismalarinda kaynak fonksiyonunu

tanimlayacak parametreler her atista degistiginden, kaynak fonksiyonunu elde etmek

zordur. Ozellikle giiriiltiilii saha kayitlarinda daha fazla zaman harcanur.
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Bu calismada capraz iligki isleminde kullanmak i¢in kaynak fonksiyonu elde
etmede ii¢ yol kullanilmistir. Bunlar;
1) Verinin temiz bir kanal lizerinden kaynak dalgacik belirleme
2) Yuvarlatilmis gii¢ spektrumu yaklagimi
3) Veri toplama sirasinda kullanilan kaynaga yakin matematiksel kaynak operatorii
belirleme

Verinin temiz bir kanali izerinden kaynak fonksiyonu belirleme isleminin ilk tercih
sebebi olmasi, kaynak fonksiyonunun herhangi bir matematiksel islem sonucunda degil
dogrudan saha kaydi ilizerinden elde edilmesidir. Bu sekilde elde edilecek bir kaynak
fonksiyonu, bir izin sahip oldugu tiim yer alt1 etkilerini igerir. Dolaysiyla iliski islemi
sirasinda veri ile uyumsuzluk sorunu yasama tehlikesi en aza indirgenmis olur. Segilecek
kaynak fonksiyonunun polaritesi, uzunlugu kayit sirasinda kullanilan kaynaga gore
belirlenir.

Eger veri agik bir kaynak fonksiyonu gostermeyecek kadar giirtiltiilii ise, kaynak
fonksiyonunun, yuvarlatilmis gii¢ spektrumu iizerinden elde edilmesi yoluna gidilir. Global
anlamda yuvarlatilmis gilic spektrumu, veriyi olusturulan kaynagi yaklasik olarak elde
etmek icin sik¢a kullanilmaktadir. Buradaki yuvarlatma isleminin amaci, spektrumun genel
gorlintiisiinii hakim frekans etrafinda toplamaktir ki, burada hakim frekans kaynak
frekansini temsil eder. Elde edilen spektrum Bolim 1.5.1.2°de bahsettigimiz 6z iliski
ozelliklerinden dolay1 kaynak dalgaciginin gii¢ spektrumunu temsil eder. Dolayisiyla bu
spektrumdan Ters Fourier Doniisiimi ile zaman ortamina geri doniildiigiinde temsili
kaynak dalgaciginin sifir fazli goriintiisiinii elde edilmis olur. Daha sonra Hilbert doniisiim

tabanli Kolmogorof teknigi ile bu dalgacik minimum fazli hale getirilir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Bir sismik kirilma sinyalinden ortalama gii¢ spektrumu yontemi ile kaynak
dalgacik kestirimi: a) sismik kirilma sinyali, b)ortalama gii¢ spektrumu,
c)ortalama gii¢ spektrumundan elde edilen sifir fazli dalgacik, d)sifir fazli
dalgacigin minimum fazli hali.

Eger kaynak fonksiyonu olusturmada diger iki secenekte basarili olunmaz ise iliski

isleminde kullanilacak kaynak fonksiyonu, sahada kullanilan kaynak ekipmaninin

olusturacagi kaynak fonksiyonuna yakin matematiksel bir kaynak fonksiyonu seklinde

olusturulur. Bu asamada kaynagin veri ile uyum sorunu ortaya ¢ikabilir. Bilindigi gibi s1g

ve miihendislik amagh yapilan ¢alismalarin bircogunda balyoz kaynak kullanilmaktadir.

Balyoz kaynagin olusturdugu kaynak modeli minimum fazli bir dalgaciktir ve genellikle

hakim frekans1 30-50 Hz arasindadir. Bu modele uygun olusturulabilecek minimum fazli

Ricker veya degistirilmis Siniis dalgacig1 capraz iliski fonksiyonunda kaynak fonksiyon

olarak kullanilabilir. Bu sekilde olusturulan bir kaynak modeli ile verinin c¢apraz iliski

isleminin de kesin bir sonu¢ vermesi her zaman miimkiin degildir. Bu ¢alismada balyoz

kaynak fonksiyonuna yakin olacak sekilde degistirilen bir siniis fonksiyonu kullanilmistir.

Ayni1 kaynak fonksiyonu modelleme c¢alismalarinin bir kisminda da kullanilmistir.
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Kaynak fonksiyonunun dogru ve veriye uygun seg¢ilmesi iligki yOnteminin
dogrulugunu dogrudan etkilemekle beraber, yontemin dogrulugu aymi zamanda verinin
ornekleme araligina da baghdir. Ayrica iliski yonteminde sonuca dogrudan etki eden diger
parametreler kayitin giiriiltii oran1 ve iligki giiriiltiisii kavramidir. Gergek saha kosullarinda,
verinin dalga formundan veya frekansindan bagimsiz giiriiltiiler yerine, veri ile i¢ ige
girmis, ana genlikleri bastiran ve veri spektrumunu olumsuz etkileyen giirtiltiler
bulunmaktadir. Bu nedenle ¢apraz iliski islemlerinde iligki giiriiltiisii 6ne ¢ikmakta ve elde
edilen ¢ikis verisinde ilk variglara ait olmasi beklenen maksimum degerler ya bagka
zamanlarda olugmakta ya da herhangi bir maksimum iligski noktas1 olugsmamaktadir. Sismik
kirilma caligmalarinda o6zellikle dalga formunu bozan giiriiltilerin veri igerisinde
bastirilmast ya da ¢ikarilmasi sismik yansima caligmalarina gére daha zor oldugundan,
iligki isleminin kalitesi direkt olarak kestirilen kaynak dalgaciginin veriyi temsil 6zelligine,
kaynak dalgacik formunun temiz olmasina ve verinin giiriiltii seviyesine baglidir. Eger elde
edilen kaynak fonksiyonu fazla yan salinimlara sahipse veya izdeki ge¢ varislar, verinin
kalitesini azaltacak kadar karmasik ise iliski giiriiltiisii olusabilir. Iliski giiriiltiisii etkisinin
en aza indirilmesi i¢in veriden gec varig bolgesi kesilebilir ya da iliski fonksiyonu boyu
onbilgiler dahilinde sinirlandirilabilir.

Capraz iliski yontemi saha kayitlarinda bir¢ok faktore bagli calisirken, yapay
modeller {iizerinde yiiksek dogruluk orani ile caligmaktadir. Yapay modellere farkli
ylizdelerde giiriiltii eklendiginde bile, yontemin dogruluk orami tatmin edicidir. Ciinki
olusturulan modellerde giiriiltii faktorii matematiksel olarak veriden ayirt edilebilir.
Dolayisiyla, giiriiltii yiizdesi arttirildiginda dahi islem sonucu basarilidir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta tiim si§ arama g¢aligmalarinin ana problemi olan giiriiltiilerin
matematiksel olarak ifade edilmesi ve birbirinden ayrilabilmesidir. S1g ¢alismalarda biiyiik
sorunlar yaratan sig giriiltiller tim aragtirmacilar i¢in ¢oziilmesi gereken biiyiik bir

problemdir.
2.2. Konvoliisyon Modelleri ve Analiz
Cogunlukla sismik yansima modelleme c¢alismalarinda kullanilan konvoliisyon

islemi bu caligmada basit iki tabakali yer alti modellemesi ve bu modellerden yapay sismik

kirilma verisi elde etmek icin kullanilmistir.
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Yapilan basit tabaka modellemelerinde amag, yontemin c¢alisma prensibini ve
giivenirliligini gostermektir. Bu nedenle secilen tabaka hizlar1 ve alici sayisi, alic1 aralig
gibi parametreler direk gelen dalgalar ile kirilarak gelen dalgalar arasindaki farkin agik
olarak goriilebilecegi sekilde secilmistir. Modelleme sirasinda MatLab (Matrix Laboratory)
yazilimi kullanilmistir. MatLab ilk defa 1985 yilinda gelistirilmis, 6zellikle matris tabanlt
islemlerde basar1 ile kullanilan, yiiksek grafik ozelliklerine sahip, daha ¢ok sayisal
hesaplamalarda tercih edilen bir paket programlama dilidir. Program bir¢ok bilim dalinda
tercih edilmekte ve yliksek basari ile kullaniimaktadir.

Modelleme sirasinda kullanilan parametreler asagidaki sekilde siralanabilir;

e Zaman Ornekleme araligi

e iz sayisi ve kayit uzunlugu

e Kanal (Alic1) sayisi

e Kanal 6rnekleme araligi

e Kaynak genligi, doruk frekansi, drnekleme araligi, uzunlugu
e Tabaka hizlari, derinligi

e Kaynak koordinat1 ve derinligi

e Ilk ofset uzaklig

e Eger giiriiltii eklenirse giiriiltli oranm

Olusturulan yatay iki tabakali modelde ilk tabaka hizi 200 m/sn, ikinci tabaka hizi
800 m/sn’dir. Ara ylizey derinligi 10 m.’dir. Modelde 24 adet alict kullanilmistir, kaynak
noktas1 sifir noktasi kabul edildiginde ilk alic1 5 m., alic1 araliklar1 2 m.’dir (Sekil 2.4).
Olusturulacak yapay veriye ait parametreler ise, zaman O6rnekleme araligi 0.0005 sn, iz
sayist 700 adet, kayit uzunlugu 0.35 sn.’dir. Kullanilan kaynak fonksiyonu Siniis
dalgasinin, zaman bagimli bir {istel fonksiyon ile ¢arpimindan yararlanilarak olusturulmus,
minimum fazl bir dalgaciktir. Kaynak fonksiyonu parametreleri, zaman 6rnekleme araligi
0.0005 sn., sinyal uzunlugu 0.1 sn., sinyal genligi 100 (kaynak fonksiyonun {istel
fonksiyon ile carpimindan dolayr baslangi¢c genligi, sinyal genligi ile iistel fonksiyonun
baslangi¢ degerinin ¢arpimina esit olacaktir) ve frekanst 50 Hz olarak secilmistir (Sekil

2.5).
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24 Adet Ahca

Sekil 2.4. Konvoliisyon modellemeleri sirasinda kullanilan yer alt1 hiz modeli

Kaynak Dalgacigi
80 : : :

Genlik

0 0.02 0.04 0.06 0.08

0.1
Zaman (sn)

Sekil 2.5. Konvoliisyon modellemeleri sirasinda kullanilan kaynak
fonksiyonu. Bu kaynak fonksiyonu f(t)=A*Sin(27 ft)*e™
seklindedir.
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Olusturulan yapay modellerin sismik tepkisi, kayit siiresi boyunca, yatay iki
tabakali modellerde dalga seyahat zamanlar1 formiilleriyle hesaplanan varig zamanlarina
denk gelen zaman oOrnekleme degerlerine bir ignecik atanmasi ve olusturulan ignecik
serisinin kaynak dalgacik ile konvoliisyonu seklinde elde edilmistir. Bu sekilde elde edilen
veri i¢in olusturulan konvoliisyon modeli Sekil 2.6’da verilmistir. Bu durumda kaynak
dalgaciginin ignecik ile iist iiste geldigi noktada yapay izimiz olugsmus olur (Sekil 2.7).
Eger ize giiriltii eklenmek istenirse yapabilecek iki segenek vardir. Birincisi, seyahat
zamanlarinin belirlenmesi ve bu 6rnekleme noktalarina ignecigin atanmasindan sonra, bu
ignecik baz alinarak kanalin toplam iz sayis1 kadar rastgele bir giiriiltii eklenebilir, yapilan
modelleme dogrusal bir sistem olarak tanimlanirsa bu sekilde eklenen giiriilti,
konvoliisyon isleminden 6nce sisteme eklenen giiriiltiiyii temsil eder (Sekil 2.8). Sekil 2.9
bu sekilde olusturulmus bir sismik kirilma verisi drnegidir. ikinci secenek ise, ignecik
serisi ile kaynak fonksiyonu konvoliisyon edildikten sonra olusan yapay iz baz alinarak
kanalin toplam iz sayis1 kadar rastgele giiriiltii eklenmesidir (Sekil 2.10). Sekil 2.11 bu

sekilde olusturulmus bir sismik kirilma verisine ornektir.

—_— | —
Girig r(t) i Cikig

¥ = r(t)*x(1)

Sekil 2.6. Giiriiltiisiiz bir sismik kirilma verisinin konvoliisyon

modeli.
Kaynak Dalgacigin Olusturulmasi ignecik Serisinin Olusturulmasi Sentetik Veri
80 0.35 0.35
60 0.3 0.3 1
0.25 - 0.25 >
40 — L —
ey L c
~ £ 02 L L 02 1
€ 20 = |- <
3 g 015 LT € o045 %eﬁﬁiz i’
& | LL=F « %
0 ~——— | N L N
01 T L 0.1 ﬁ t
-20 005 ||l 0.05
-40 ‘ 0 0 J
0 0.05 0.1 5 913172125293337414549 5 913172125293337414549
Zaman (sn) Uzaklik (m) Uzaklik (m)

Sekil 2.7. Giiriiltiisiiz konvoliisyon modeli ile olusturulan sismik kirilma izi.
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| Giiriiltii
I nit)
¥
SISTEM
Giris rit) Cikis
X(t) .................................................... y(t)

y(O) =(r(®)+n(6))*x(D)

Sekil 2.8. Konvoliisyon islemi Oncesinde sisteme eklenen
giiriiltii ve bu tip gilriilti iceren sismik izin
konvoliisyon modeli.

Kaynak Dalgacigin Olusturulmasi ignecik Serisinin Olusturulmasi Sentetik Veri
80 0.35 Zg 0.35
60 0.3 ; 0.3
0.25 } 0.25
40 — iz —
C C
x L 02 L L 02
c 20 = c
I @
8 £ 015 Q LT £ o5
© =i ©
0 — | N 3 N
ﬁ/p 01 0.1
-20 0.05 ? ; 0.05
-40 0 4 0
0 0.05 0.1 5 913172125293337414549 5 913172125293337414549
Zaman (sn) Uzaklik (m) Uzaklik (m)

Sekil 2.9. Sisteme eklenen %0.1 giiriiltii ile konvoliisyon sonucu olusan sismik kirilma
izi.

| Guiriiltii
. SISTEM | ¥
Girig rit) L Cikis

(@ =(x@O*r(D) )+ n(®)

Sekil 2.10. Konvoliisyon islemi sonrasinda ¢ikis bazli eklenen
giiriiltii ve bu tip bir giriiltii iceren sismik izin
konvoliisyon modeli.
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Kaynak Dalgacigin Olusturulmasi ignecik Serisinin Olusturuimasi Sentetik Veri
80 0.35 0.35 % 7
3
60 0.3 0.3 % %
0.25 L 0.25 ¢
40 —_ - — ]
c L [ 3
~ L 02 |Lr L 02
§ ¥ é 0.15 L § 0.15
O & . »:::>,>7*' & . } >
0 - N | L N
0.1}t 1 L 0.1 [
-20 005 ||| 0.05
-40 0 0
0 0.05 0.1 5 913172125293337414549 5 913172125293337414549
Zaman (sn) Uzaklik (m) Uzaklik (m)

Sekil 2.11. Konvoliisyon sonras1 eklenen %15 giiriiltii ile olusan sismik kirilma izi.

Yapay izin elde edilmesinden sonra yapilacak islem, iligki yontemi ile iz lizerinden
ilk varis zamanlarmin belirlenmesi ve bu zamanlarin modellemenin ilk asamasinda
hesaplanan seyahat zamanlari ile karsilastirilmasidir. iliski islemi sirasinda izi olusturan
her kanal, kaynak dalgacik ile capraz iliskiye tabii tutulur ve iliski fonksiyonunun
maksimum oldugu noktalar belirlenir. Belirlenen maksimum noktalar teorik olarak bize ilk
varis zamanlarm verecektir. Iliski fonksiyonundaki maksimum noktalara ait zamanlarin
isaretlenmesi her kanal {izerinde el yordamiyla veya yar1 otomatik sekilde yapilabilir. Yari
otomatik sekilde yapilmak istenirse, iliski fonksiyonunda ilk variglarin olmasi beklenen
alanin uzaklik ekseni lizerinde smirlandirilmasi yeterlidir. Program belirlenen bolgelerde
iliski fonksiyonunun maksimum degerini arayacak ve ilk varis zamanini belirleyecektir.

Yontem ilk olarak model iizerinden elde edilen giirtiltiisiiz veri {izerinde
denenmistir. Belirlenen model ve sinyal parametreleri ile elde edilen yapay veri Sekil
2.12°de wverilmigstir. Veri {izerinde bu sekliyle bir ilk varis isaretlemesi yapmak
istenildiginde veriyi olusturan kaynak fonksiyonu minimum fazli oldugundan ilk varig
isaretlemeleri dalgacigin 6n kenarmmdan yapilir. Sonraki asama, yapay veri ile veriyi
olusturan kaynak fonksiyonunu c¢apraz iligki iglemine tabii tutulur. Bu islemle veri
igerisinde kaynak fonksiyonuna benzeyen degerler aranmaktadir. Elde edilen iliski
fonksiyonunda, kaynak ile benzer ya da ayni olan zaman degerlerinde maksimum iligki
degerleri elde edilecektir. Dolayisiyla yapay veride dalgaciklarin 6n kenarindan yapilan ilk
varig isaretlemelerinin, c¢apraz iliski fonksiyonu iizerinde iliskinin maksimum oldugu
noktalara taginmasi beklenir. Calismada, iliski fonksiyonu iizerinde yapilacak isaretleme
islemi, onceki bolimlerde bahsedilen isaretleme zorluklardan dolayr miimkiin oldugunca

kullanicidan bagimsiz, yar1 otomatik hale getirilmeye c¢alisilmigtir. Bu nedenle yontem igin
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hazirlanan algoritmanin bu boliimii, her alic1 {izerinde isaretleme yapilmasi yerine ilk varis
bilgisi aranmasi istenen alanin belirlenmesi ve bu alan i¢inde otomatik olarak ilk variglarin
belirlenecegi sekilde tasarlanmigtir. Yontemin ‘yar1 otomatik’ olarak nitelendirilmesi, ilk
vartg bilgisinin aranmasi istenen alanlarin bir kullanic1 tarafindan belirlenmesi
nedeniyledir.

Sentetik Veri

0.35

0.3 s

i B

R

0.05 2’ N

5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
Uzaklik (m)

Zaman (sn)

Sekil 2.12. Giiriiltiisiiz, yapay sismik kirilma verisi.

Yapay verinin kaynak fonksiyonu ile ¢apraz iliskisi sonucu olusan iligki fonksiyonu
ve bu fonksiyon iizerinde yapilan yari otomatik ilk varis isaretlemeleri Sekil 2.13°de
verilmigstir. Elde edilen iliski fonksiyonuna bakildiginda, olusturulan yapay veri giiriiltiisiiz
olmasina ragmen iliski fonksiyonunun iliski giiriiltiisli i¢eriyormus gibi goriilebilir. Fakat
veri herhangi bir iligki giiriiltiisi icermemektedir. Gliriiltii gibi goriilen kiigiik degisimler
elde edilen grafiklerin gorilintilenme boyutundan kaynaklanmaktadir. Fakat bu tiir
islemlerde iligki giiriiltiisii, iliski isleminin asilmasi1 gereken engellerinden biridir ve iligki
isleminin kullanildig1 her alanda géz Oniinde bulundurulmasi gereken bir parametredir.
Iliski fonksiyonu iizerinde belirlenen ilk varis arama alani yardimyla iliski giiriiltiisiiniin
sonuclar1 etkileyecek boyutta olabilecegi durumlarda, bu giiriiltiiniin etkisinin en aza

indirilmesi de hedeflenmistir.



Sentetik Veri iliski Fonksiyonu iliski Fonksiyonu

0.35 0.35 0.35

03] 1 03] ] 03] ]

0.25 | 4 i 1 025 ] 025 ]

. 02} { 1 o2t 1 o2t i
c [ [
@ @ @
C [en [en
© © ©
g o ] :

N 015 1 S o015l 4 S o015t i

01 1 010 i 010 i

0.05- 4 1 0051 | )X f 0.05]- f

ol J oLl | ol i

5 0 13172125293337414549 5 0 13172125293337414549 5 0 13172125293337414549
Uzaklik (m) Uzaklik (m) Uzaklik (m)

Sekil 2.13. Giiriiltiisiiz yapay sismik kirilma verisi, iliski fonksiyonu ve iliski fonksiyonu iizerinde yapilan ilk varig
isaretlemesi.

LE
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Sekil 2.13’te iliski fonksiyonu iizerindeki yesil ‘+’ isaretleri ilk varis bilgisinin
aranmasi istenilen alanlarin tanimlayan diigiim noktalaridir. Tasarlanan program bu diigiim
noktalar1 arasinda ara deger belirleme teknigi ile alanin smirlarini olusturur (kirmizi
renkteki ¢izgiler). Calisma alani belirlendikten sonra program, belirlenen alan igerisindeki
maksimum iligski degerini bulur. Bu degere karsilik gelen zaman degeri, ilk varis zamanini
Verir.

Elde edilen varis zamanlarimin giivenirliligi Ki-Kare testi kullanarak smanmustir.
Ki-Kare testinde %95 giiven aralig1 icin kritik deger 35.2°dir (yapilan tiim modelleme
calismalarinda kritik deger aynidir). Elde edilen ilk varis zamanlari, hesaplanan seyahat
zamanlar1 ile karsilastirildiginda iki verinin uyumunun ¢ok yiiksek oldugu acikca
goriilmektedir (Sekil 2.14). Burada hata kaynaklar1 direk gelen dalgalar ile kirilarak gelen
dalgalara ait seyahat zamanlarmin birbirine yaklastig1 alicilarda belirlenen zamanlardan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Alan se¢imi sirasinda bu alicilar civarinda ne kadar net
diiglim noktalar1 belirlenirse hata oraninin o kadar diisecegi ¢alismalar sirasinda yapilan
gelisigiizel alan se¢imlerinde goriilmiistiir.

Iliski fonksiyonu yardimiyla elde edilen seyahat zamanlari ve teorik seyahat

zamanlar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

037‘ r T T T T T T T " T T T 1T T T T T T "~ T T T 7T T " T 7T
(] Hesaplanan ilk Varis Zamanlari
Direk Gelen Dalgalarin Varig Zamanlari
Kirilarak Gelen Basdalgalarin Varig Zamanlari
0.25+ O Gapraz iligki Fonksiy onundan Elde Edilen Varis Zamanlari -
0.2F -
=
@ 9
c 3
c 0.15 -
IS
©
N
0.1F i
Ki-Kare Hata=1.3468e-005sn
0.05+ i
0 L

I I | N T T T T T Y I AT
0 57 9111315171921232527 2931333537 3941434547 4951
Uzaklik (m)
Sekil 2.14. Giiriiltiisiiz yapay sismik kirilma verisi i¢in hesaplanan teorik

seyahat zamanlar ile iliski fonksiyonundan elde edilen ilk varig
zamanlarinin karsilastirilmasi.
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Tablo 2.1. Giiriiltiisiiz yapay sismik kirilma verisi i¢in hesaplanan
teorik seyahat zamanlari ile iliski fonksiyonundan elde
edilen ilk wvarigs zamanlarmin liste  seklinde

karsilagtirilmasi.
Teorik Seyahat Tliski Fogksiyonundan
Ofset (m) Zamanlan (sn) Elde Edilen Ilk Varis
Zamanlar1 (sn)
5 0,0250 0,0250
7 0,0350 0,0350
9 0,0450 0,0450
11 0,0550 0,0550
13 0,0650 0,0650
15 0,0750 0,0750
17 0,0850 0,0850
19 0,0950 0,0955
21 0,1050 0,1045
23 0,1150 0,1145
25 0,1250 0,1255
27 0,1306 0,1310
29 0,1331 0,1325
3] 0,1356 0,1355
33 0,1381 0,1380
35 0,1406 0,1405
37 0,1431 0,1430
39 0,1456 0,1455
41 0,1481 0,1480
43 0,1506 0,1505
45 0,1531 0,1530
47 0,1556 0,1555
49 0,1581 0,1580
51 0,1606 0,1605

Glirtiltlisliz yapay veride iyi sonuglar veren yontem daha sonra ¢ikis verisi temel
alinarak veriye eklenecek rastgele giiriiltii ile olusturulan giiriiltiilii bir yapay veride
denenmistir. Cikis verisi temel alinarak eklenen %15 giiriiltiiyii igeren verinin ilk alicisina
ait genlik spektrumuna bakildiginda izi olusturan ana frekans ¢evresinde, birgok frekans
degerinde ana olay genliginden daha kiigiik genlikli olaylar goriilmektedir (Sekil 2.15).
Dolayisiyla giiriiltiilii ize zaman ortaminda bakildiginda ana olaylar1 ¢cok fazla etkilemeyen

kiiciik genlikli olaylar goriilmektedir (Sekil 2.16).
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Gurultusiz Sentetik Veri Guraltilh Sentetik Veri
1800 + g 2000 - i
1600 + e 1800 + .
1400 | - 1600 1 1
12001/ | 1400 H .
1200 .
X 4
= 1000 1 =
& & 1000 .
800 e
800 .
600 e
600 g
400 g 400 |
200} 1 200 |
0 |
0 500 1000 0 500 1000
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 2.15. Giiriiltiisiiz veri ile konvoliisyon sonras1 %15 giiriiltii eklenen verinin ilk
alicilarindaki sinyallerin genlik spektrumlari.

Sentetik Veri
0.35

0.25- s

0.2 s

Zaman (sn)

0.15

0.1

0.05 - _

5 9 183 17 21 26 29 33 37 41 45 49
Uzaklik (m)

Sekil 2.16. Konvoliisyon sonras1 %15 giiriiltli eklenen yapay sismik kirilma verisi.
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Sekil 2.16’daki veride direk ve kirilarak gelen ana olaylarin genlikleri diger

genliklerden biiylik oldugu icin genel dalga formu sadece takip edilebilir diizeyde bellidir.

Ancak bu veri lizerinde yapilacak ilk varis isaretlemesinin ¢ok zor oldugu agikca

goriilmektedir. Ayrica belli bir dalga trendi takip edilerek yapilacak bir ilk varig

isaretlemesinin de ne kadar dogru olacagi tartisilmalidir.

Sekil 2.16’daki iz, izi olusturan kaynak dalga ile iligki islemine tabii tutuldugunda

ortaya ¢ikan sonuglar en az giiriiltiisiiz veri kadar nettir (Sekil 2.17).

Elde edilen ilk varis zamanlar1 teorik seyahat zamanlar ile karsilastirildiginda bir

onceki giirtltiisiiz veride oldugu gibi yiiksek uyumluluk gosterdigi goriilmistir (Sekil

2.18). lliski fonksiyonu yardimiyla elde edilen seyahat zamanlar1 ve teorik seyahat

zamanlar1 Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2

.2. Konvoliisyon sonrasi %15 giiriiltii eklenen sismik

kirilma verisi i¢in hesaplanan teorik seyahat
zamanlar ile iliski fonksiyonundan elde edilen ilk
varis zamanlariin liste seklinde karsilastirilmasi

Teorik Seyahat Mliski Fonksi}./onundan
Ofset (m) 7 Elde Edilen Ilk Varis
amanlari (sn)
Zamanlari (sn)
5 0,0250 0,0250
7 0,0350 0,0350
9 0,0450 0,0450
11 0,0550 0,0550
13 0,0650 0,0650
15 0,0750 0,0750
17 0,0850 0,0850
19 0,0950 0,0955
21 0,1050 0,1045
23 0,1150 0,1150
25 0,1250 0,1250
27 0,1306 0,1315
29 0,1331 0,1325
31 0,1356 0,1355
33 0,1381 0,1385
35 0,1406 0,1405
37 0,1431 0,1430
39 0,1456 0,1455
41 0,1481 0,1480
43 0,1506 0,1505
45 0,1531 0,1530
47 0,1556 0,1555
49 0,1581 0,1580
51 0,1606 0,1605




Sentetik Veri

iliski Fonksiyonu

0.35 0.35 0.35
031 . 03] . 0.3
0.25 | 4 0.25| | 0.25
—~ 02F 4~ 02- 4~ 02
[ [ [
@ 23 @
[ C C
@© @® @®
& S &
N 015| 4 N 015} (i 4 N 0.15
.1} 44 i
p / t 4
015 4 01| 94 4 0.1
0.05 1 0.05 | A . 0.05
L i oLl i

5 913172125293337414549
Uzaklik (m)

ekil 2.17. Konvoliisyon sonrast %15 giirtltii
Sekil 2.17. K 1 %15 glirtlti
yapilan ilk varig igsaretlemesi.

5 913172125293337414549
Uzaklik (m)

oL
5 913172125293337414549

liski Fonksiyonu

Uzaklik (m)

eklenen sismik kirilma verisi, iligki fonksiyonu ve iligki fonksiyonu tizerinde

(44
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03F R e o e T L B e L A B O M
] Hesaplanan ilk Varis Zamanlari
Direk Gelen Dalgalarin Varig Zamanlari
Kirllarak Gelen Bagdalgalarin Varig Zamanlari
0.25+ O Gapraz lligki Fonksiy onundan Elde Edilen Varig Zamanlari -
0.2- B
—_~
c
X2
C
s 0.15¢
€
©
N
0.1- |
Ki-Kare Hata=1.5737e-005sn
0.05- i
T O T T T T T A T Y N Y

0
0 57 9111315171921232527 2931333537 3941434547 4951
Uzaklik (m)

Sekil 2.18. Konvoliisyon sonrast %15 giiriiltii eklenen sismik kirilma verisi igin
hesaplanan teorik seyahat zamanlari ile iliski fonksiyonundan elde edilen
ilk varis zamanlarinin karsilastirilmasi.

Yontemin bu tip giiriiltiilerde calisabildigi maksimum giiriiltii oraninin belirlenmesi
%15°den fazla oranlarda denemeler yapilmistir. Yontemin calisabilecegi en fazla giiriilti
orani yapilan denemelerle %85 olarak belirlenmistir. Bu orandan sonra elde edilen iligki
fonksiyonlarindan herhangi bir alan se¢imi yapmak olduk¢a zordur. Konvoliisyon sonrasi
%85 giiriiltii iceren veri, iligki fonksiyonu ve yapilan isaretlemeler Sekil 2.19°da, elde
edilen ilk varig zamanlarinin teorik seyahat zamanlar1 ile kargilagtirilmasi ise Sekil 2.20°de
verilmigtir.

Olusturulan bir diger model, giirtiltiiniin sistem yani ignecik serisi temel alinarak
eklenmesi ile olusturulan sismik iz modelidir. Bu modelde giiriiltii konvoliisyon isleminden
once ignecik serisine eklendiginden konvoliisyon islemi sonrasinda olusan sismik izdeki
giiriiltiiler, kaynak dalgacik ile benzer frekans oOzelliklerine sahip degisik genlikteki
giiriiltiilerdir. Dolayisiyla bu modelde giirtiltilii veri ile giiriiltiisiiz veriye ait genlik
spektrumlart incelenirse bir dnceki modelde gozlenen farkliliklar goriilmeyecektir. Sekil
2.21°de ignecik serisi temel alinarak konvoliisyondan dnce sisteme %0.1°lik bir giiriilti

eklenmesi ile olusturulmus sismik izin ilk alicisina ait genlik spektrumu ile giiriiltiisiiz
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sismik izin ilk alicisina ait genlik spektrumu goriilmektedir. Bu iki genlik spektrumu
birbirinden ayiran belli bir farklilik olmadigr agiktir.

Sekil 2.22°de, olusturulan sismik iz zaman ortaminda goriintiilenmistir. Bu izdeki
giirliltiinlin diger giiriiltiili izden ¢ok farkli oldugu goriilmektedir. Bu tip bir izde ilk varig
okumasi yapmak ¢ok daha zor bir iglemdir. Ciinkii hem ilk varis bilgisi hem de takip
edilebilecek dalga trendi, giiriiltiiden fazlasiyla etkilenmis durumdadir. Ayrica giirtiltiiniin
ana dalga genligi ve formu ile uyumlu olmasi, dalga trendini takip ederek yapilacak bir ilk

varis isaretlemesi sirasinda hatali isaretlemelere neden olabilir.
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Sekil 2.20. MatLab modelinden elde edilen veriye konvoliisyon sonrast %85
giiriiltii eklenen sismik kirilma verisi i¢in hesaplanan teorik seyahat
zamanlari ile iligki fonksiyonundan elde edilen ilk varig zamanlarinin
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Sekil 2.21. Giirtltiistiz veri ile konvoliisyon oncesi %0.1 giiriiltii eklenen

GUrGltalh Sentetik Veri
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verinin ilk alicilarindaki sinyallerin genlik spektrumlari.
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Sentetik Veri
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Sekil 2.22. Konvoliisyon 6ncesi %0.1 giiriiltii eklenen yapay sismik kirilma verisi.

Sekil 2.22°deki sismik izin, izi olusturan kaynak ile iliski islemine tabii
tutuldugunda elde edilen iligki fonksiyonu ve iliski fonksiyonu iizerinde yapilan yari

otomatik isaretlemeler Sekil 2.23’de verilmistir.
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Sekil 2.23. Konvoliisyon oncesi %0.1 giiriiltii eklenen sismik kirilma verisi, iliski fonksiyonu ve iligki fonksiyonu iizerinde
yapilan ilk varis isaretlemesi.

87
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Elde edilen iliski fonksiyonu en az yapay iz kadar karmasik bir yapiya sahiptir.
Fakat iligki fonksiyonu iizerinde yapilacak isaretlemelerde ama¢ maksimum iliski
degerlerini belirlemek oldugu i¢in yapilan alan belirleme islemi ile iliski fonksiyonunun
karmasiklig1 indirgenmektedir. Burada hem kullanilan iligki isleminin faydasi hem de
hedef alan segme isleminin avantaji 6n plana ¢ikmaktadir.

Elde edilen ilk varig zamanlari teorik seyahat zamanlar ile karsilastirildiginda hata
oraninin onceki izlerde elde edilen hata oranindan daha fazla hatali oldugu goriilmektedir
(Sekil 2.24). Fakat tiim hata oranlarinin degerleri incelendiginde birbirlerine gore goreceli
degisimlerinin aslinda Ki-Kare giiven aralig1 agisindan ¢ok ¢ok kiiciik bir deger ifade ettigi

anlasilmaktadir. Elde edilen degerler Tablo 2.3°de verilmistir.

037‘ L B B BN
] Hesaplanan ilk Varis Zamanlari
Direk Gelen Dalgalarin Varig Zamanlari
Kirlarak Gelen Bagdalgalarin Varig Zamanlari
0.25+ O Capraz iliski Fonksiy onundan Elde Edilen Varis Zamanlari -
0.2+ _
=
2
— @
§ 0.15- 5 |
IS
©
N
0.1+ .
Ki-Kare Hata=0.00015486sn
0.05+ B
0 L

I I | T O T T T S AN
0 5 7 9111315171921232527 2931333537 3941434547 49 51
Uzaklik (m)
Sekil 2.24. Konvoliisyon oncesi %0.1 giiriiltii eklenen sismik kirilma verisi i¢in

hesaplanan teorik seyahat zamanlan ile iliski fonksiyonundan elde
edilen ilk varis zamanlarinin karsilastiriimasi.
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Tablo 2.3. Konvoliisyon 6ncesi %0.1 giiriiltii eklenen sismik
kirllma verisi i¢in hesaplanan teorik seyahat
zamanlan ile iliski fonksiyonundan elde edilen ilk
varig zamanlarinin liste seklinde karsilastirilmasi.

. Iligki Fonksiyonundan
Ofset (m) Teorik Seyahat Elde Edilen Ilk Varis
Zamanlart (sn)
Zamanlar1 (sn)
5 0,0250 0,0245
7 0,0350 0,0355
9 0,0450 0,0445
11 0,0550 0,0560
13 0,0650 0,0640
15 0,0750 0,0740
17 0,0850 0,0850
19 0,0950 0,0950
21 0,1050 0,1050
23 0,1150 0,1160
25 0,1250 0,1240
27 0,1306 0,1310
29 0,1331 0,1325
31 0,1356 0,1345
33 0,1381 0,1380
35 0,1406 0,1400
37 0,1431 0,1440
39 0,1456 0,1470
41 0,1481 0,1465
43 0,1506 0,1500
45 0,1531 0,1540
47 0,1556 0,1555
49 0,1581 0,1575
51 0,1606 0,1595

2.3. Dalga Yayilim Modeli ve Analiz

Dalga yayilim modellerini diger modelleme tekniklerinden ayiran en énemli fark,
sismik izin dogrudan kendisinin degil bir kaynak dalgacigin yer alt1 hiz modeli boyunca
yayilliminin modellenmesidir. Sismik iz ise, yayillim1 modellenen dalganin, yer alti hiz
modeli boyunca hareketi sonucunda olusur. Bu sekilde saha ¢alismalarinda yapilan atislar
yiiksek hassasiyetle modellenmeye calisilir. Dalga yayilim modellinden elde edilen izler
ile, konvoliisyon modellemelerinden elde edilen izleri fark, dalga yayilim modellerinin
daha fazla ger¢egi yansitmasidir. Yontemin buradan elde edilen izler iizerinde denenmesi
yontemin ger¢ek saha kosullarinda toplanan veriler iizerinde calisabilecegini gosterir.
Ayrica buradan elde edilecek izlere de konvoliisyon modellerinde oldugu gibi belli

oranlarda giiriiltii eklenerek uygulamalar yapilacaktir.
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Dalga yayilim modelli ve yapay veri Landmark Promax yazilimi (sonraki
paragraflarda sadece Promax olarak belirtilecektir) yardimiyla olusturulacaktir. Promax
yazilimi ayn1 anda sismik modelleme, veri islem ve yorum yapilabilen genis kapsamli bir
paket yazilmdir. Ozellikle enerji sektdriinde birgok firma tarafindan kullanilmaktadir.
Yazilim bir¢ok farkli modiile sahiptir. Kullanict arzu ettigi modiilleri tek tek veya siralt
sekilde veriye uygulayabilir.

Promax yaziliminda cesitli modelleme modiilleri bulunmaktadir. Calismada
kullanilan modelleme modiilii sonlu farklar yontemi ile ¢calismaktadir. Modelleme modiilii
tizerinde tanimlanan alanlar sonlu farklar yontemi ile iki boyutta gridlere boliiniir. Her
dortgen grid noktasindaki hiz ve yogunluk degerleri (¢calisma boyunca tiim tabakalara ait
yogunluk degerleri ayni kabul edildiginden yogunluk parametresinden ilerleyen
boliimlerde bahsedilmeyecektir) hiicre icerisinde sabittir. Bu grid noktalar1 arasinda yapay
P (basing) dalgasi yayilimi yapilir. Dortgen grid noktalarmin en uygun kiiciikliikte
kullanilmas1 ani yanal hiz degisimlerinin dalga yayilimi ile kolayca iliskilendirilmesini
saglar.

Modelleme sirasinda yer alt1, sonlu uzunluktaki bir ofsette, nokta kaynak modeli ile
hat i¢i ve hat dis1 atislar yapilarak modellenmeye ¢alisilmistir. Nokta kaynak modeli bu tip
modelleme ¢alismalar1 sirasinda en dogru veriyi elde edebilecegimiz kaynak modelidir.
Yapilan modellemede sadece P dalgast modellenmistir. Kesme dalgas1 ve yiizey dalgasi
modellemesi bu calisma i¢in bir 6nem arz etmemekte ve hesap zamanini arttirmaktadir.
Hesaplanan yapay veriler Seg-y formatinda depolanir.

Modelleme i¢in olusturulan modeller sonlu farklar yontemi kullanilarak tasarlanir.
Farkli bilim dallarindaki bir¢ok problemin ¢oziimiinde diferansiyel denklemlerin
hesaplanmas1 gerekir. Ancak bir¢ok diferansiyel denklemin analitik ¢6ziimii ya ¢ok zordur
ya da imkansizdir. Bu nedenle diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde ¢esitli yaklagimlar
gelistirilmistir. Bu yaklasimlardan biriside Sonlu Farklar Yontemi’dir. Yontemin esast,
hedef ylizey veya alani bir ¢6ziim alani (grid ag1) igerisine almak ve bu ¢6ziim alaninin
karakteristik bolgelerinde (diiglim noktalar1) diferansiyel denklem degerlerinin bir
yaklasimla belirlemektir. C6ziim alanini olusturan grid noktalar1 bir boyutlu olabilecegi
gibi iki veya l¢ boyutluda olabilir. Bu grid noktalar1 arasindaki cesitli iligkilerle
olusturulan sonlu farklar denklemleri, bize diferansiyel denklem degerlerinin elde edilmesi

sirasinda kullanilacak olan yaklagimlart verir. Cozlim sirasinda kararli yaklagimlar igin
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siir ve basglangic sartlar1 kullanilir. Bu sartlar ¢6ziim agi icerisindeki belirli baglangic veya
sinirlara ait diferansiyel denklem ¢6ziimiinii verir.

Yazilim iizerinde 1 adet model hazirlanmistir. Yapilan modelde bir yanal
stireksizlik g6z oniline alinmistir. Kullanilan tabaka hizlar1 400 m/sn, 800 m/sn ve 1200
m/sn’dir (Sekil 2.25).

Depth

1200 m/sn

Sekil 2.25. Promax yazilimi tizerinde olusturulan yanal siireksizlik modeli.

Bu model iizerinden olusturulacak yapay iz i¢in kaynak modeli nokta kaynak olarak
secilmistir. Secilen model ve iz parametreleri bir dnceki modellerde oldugu gibi direk
gelen dalgalar ile kirilarak gelen dalgalarin ayriminin net yapilabilecegi sekilde segilmistir.
Kullanilan model ve iz parametreleri;

e Zaman Ornek araligi; 2 ms.

e Kayit uzunlugu; 420 ms.

e Kaynak frekansi; 30 Hz.

e Kaynak dalgacigi; Minimum faz Ricker

e Modelleme derinligi; 20 m.

e Alictaraligs; 10m.

e Alict sayisi; 24 adet

e Atis sayisy; 5 adet

e Atis koordinatlart; 0 m., 65 m., 125 m., 185 m., 250 m.’dir.
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Olusturulan model {izerinden elde edilen yapay izlerin Promax yazilimi {izerinde
iliski yontemi ile degerlendirilmesi miimkiin degildir. Dolayisiyla izler Seg-y uzantil
dosyalar olarak MatLab’a aktarilmistir. izler MatLab iizerinde ¢izdirildiginde onceki
boliimlerde bahsedilen ‘verinin goriintiillenme faktorii’niin 6nemi ortaya ¢ikmustir. Cilinkii
izler Promax iizerinde goriintiilendiginde, yazilimin sahip oldugu goriintiileme ve zaman
ornekleri arasinda ara deger belirleme algoritmasi ilk varis isaretlemesinin yapilmasini
daha kolay hale getirmektedir (Sekil 2.26). Ayni izler MatLab iizerinde ¢izildiginde ise ilk
varis bilgilerinin elde edilmesi zorlagmaktadir (Sekil 2.27). Clinkii yazilim sahip oldugu
goriintiileme ve ara deger belirleme yetenegi geregince bize bilgi sunmaktadir. Siiphesiz
Promax’1n sismik iz goriintiilleme konusunda daha yetenekli olmas1 beklenir ¢linkii Promax

sismik veri goriintiileme, isleme ve degerlendirme adina yazilmis 6zel bir yazilimdir.
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Sekil 2.26. Promax iizerinde olusturulan yanal siireksizlik modeline ait atis verilerinin Promax iizerinde goriiniimii.
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Sekil 2.27. Promax iizerinde olusturulan yanal siireksizlik modeline ait ilk atis (0
m.) verisinin MatLab {izerinde gdriiniimii.

Izler MatLab ortamma aktarildiktan sonra yapilacak islem onceki modellerde
oldugu gibi ize, izi olusturan kaynak fonksiyonu ile iliski islemi uygulamaktir. Fakat
burada MatLab modellerinden farkli olarak, kaynak olarak kullanilan minimum fazl
Ricker dalgaciginin fonksiyonundan yararlanarak bir dalgacik fonksiyonu olusturmak
yerine, kaynak fonksiyonunun, izin ortalama gii¢ spektrumundan kestirimi veya izin
istenilen herhangi bir kanalindan kaynak fonksiyonu olabilecegi diisiiniilen boliimiiniin
secilmesi yoluna gidilmistir. Boylelikle yontemin saha kayitlarinda kullanimina yonelik
zemin olusturulmustur. Cilinkii sismik kirilma ¢alismalarina ait saha kayitlarinda
cogunlukla kontrolsiiz kaynak kullanildigindan kaynak fonksiyonu bilinmez. Y&ntemin
caligsma prensibi geregi bir kaynak fonksiyonu olusturulmasi zorunlu oldugundan, program
izden bir kaynak kestirimi yapacak sekilde tasarlanmstir.

Promax tizerinde yapilan modellemede konvoliisyon modeli yerine dalga yayilim
modeli kullanildigindan izlere ait herhangi bir dalga seyahat zamani yoktur. Bu nedenle
yontemden elde edilen ilk varig degerlerinin karsilagtirilmasit Promax tizerinde yapilan ilk
varig isaretlemeleri ile karsilastirilacaktir. Promax’in diger yazilimlara gore veri

goriintiilemede daha basarili oldugunu 6nceki paragraflarda bahsedilmisti. Bu nedenle
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buradan elde edilen degerleri bir karsilastirma kriteri olarak kullanmak, herhangi bir
karsilastirma yapmamaktan daha avantajli olacaktir. Fakat burada yapilan karsilagtirma
sirasinda Promax iizerinde yapilan isaretlemenin bir kullanici tarafindan yapildigini ve
daha onceki boliimlerde bahsettigimiz goriintiileme ve isaretleme hassasiyeti faktorlerinin
yapilan isaretlemeleri etkiledigini unutmamamiz gerekir.

Model iizerinde ilk atis noktasinda iliski fonksiyonu i¢in gerekli kaynak fonksiyonu
Sekil 2.28°de, bu atis noktasi i¢in elde edilen yapay sismik kirilma izi, iliski fonksiyonu ve
isaretlenen ilk varis zamanlar1 Sekil 2.29°da verilmistir. Sekil 2.24°da isaretlenen ilk varig
zamanlarina bakildiginda, bazi igsaretlemelerin goriinenden daha erken zamanlarda oldugu
goriilmektedir halbuki ayni izin her kanalina yakindan bakildiginda isaretlemelerin olmasi
gereken ilk varis noktalarinda ya da cok yakinda oldugu goriilmektedir (Sekil 2.30).
Yontem ile belirlenen ilk variglarin, Promax iizerinden elde edilen ilk variglar ile
karsilastirilmasindan elde edilen Ki-kare hata Sekil 2.31°de gosterilmistir. Hata miktarina
bakildiginda, hatanin mevcut giiven degerleri i¢cinde oldugu goriilmektedir. Elde edilen
zamanlar arasinda hangisinin daha dogru oldugu ise yorumcuya baghdir. Ancak Promax
tizerinde yapilan isaretlemenin gorsel bir islemle yapildigi unutulmamalidir. Diger atiglar
icin elde edilen ilk varig degerleri ve ki-kare hatalar1 Tablo 2.4’de verilmistir.

Giiriiltiisiiz Promax modeli iizerinde yapilan bu denemeden sonra model iizerinden
ilk kaynak noktas1 i¢in elde edilen ize, ¢ikis tabanli %5, %15 ve %25 giiriiltii eklenerek
yeni izler olusturulmus ve yontem bu izler iizerinde sinanmistir. Her giiriiltli orani i¢in elde
edilen iz, iliski fonksiyonu ve ilk varis degerleri Sekil 2.32-2.34°da gosterilmistir. Elde
edilen sonuglarin giiriiltiistiz veriden elde edilen sonuglarla uyumlulugu ydéntemin

kullanilabilirligini bir kez daha gostermektedir (Sekil 2.35-2.37).
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Sekil 2.28. Promax iizerinde olusturulan yanal siireksizlik modeline ait ilk atis (0 m.)
verisinden ortalama gii¢ spektrumu ile elde edilen kaynak fonksiyonu.
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Sekil 2.29. Promax iizerinde olusturulan yanal stireksizlik modeline ait ilk atis (0 m.) verisi, iliski fonksiyonu ve ilk varig
isaretlemesi yapilmis veri.

8¢
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Sekil 2.30. Promax iizerinde olusturulan yanal siireksizlik modeline ait ilk atis (0
m.) verisi i¢in yapilan ilk varis igaretlemesinin yakindan goriiniimdi.
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Sekil 2.31. Promax iizerinde olusturulan yanal siireksizlik modeline ait ilk atis (0 m.)

verisi i¢in Promax {izerinde el ile yapilan ilk varis isaretlemeleri ile iliski

fonksiyonu ile elde edilen ilk varis isaretlemelerinin karsilastirilmasi.



Tablo 2.4. Promax iizerinde olusturulan yanal siireksizlik modeline ait tiim atig verileri i¢in Promax {izerinde el ile yapilan ilk varis
isaretlemeleri ile iligki fonksiyonu ile elde edilen ilk varis isaretlemelerinin karsilastirilmasi.

1.Atis Vanig Zamanlari (sn) | 2.Atis Varis Zamanlari (sn) | 3.Atis Varis Zamanlari (sn) | 4.Atis Varis Zamanlari (sn) | 5.Atis Varigs Zamanlari (sn)
Promax MatLab Promax MatLab Promax MatLab Promax MatLab Promax MatLab
0,0205 0,0160 0,0809 0,0780 0,1552 0,1480 0,2161 0,2080 0,2704 0,2640
0,0369 0,0340 0,0676 0,0660 0,1424 0,1360 0,2054 0,1960 0,2587 0,2520
0,0460 0,0480 0,0543 0,0540 0,1306 0,1240 0,1916 0,1820 0,2453 0,2400
0,0610 0,0600 0,0425 0,0400 0,1183 0,1120 0,1788 0,1700 0,2315 0,2300
0,0738 0,0740 0,0297 0,0240 0,1035 0,1000 0,1675 0,1580 0,2208 0,2180
0,0866 0,0860 0,0082 0,0020 0,0912 0,0880 0,1526 0,1460 0,2074 0,2060
0,1004 0,0980 0,0077 0,0020 0,0815 0,0760 0,1403 0,1340 0,1951 0,1940
0,1122 0,1080 0,0297 0,0240 0,0697 0,0620 0,1275 0,1200 0,1829 0,1820
0,1234 0,1200 0,0359 0,0400 0,0558 0,0540 0,1168 0,1080 0,1711 0,1700
0,1357 0,1320 0,0564 0,0540 0,0436 0,0400 0,1050 0,0960 0,1593 0,1560
0,1496 0,1440 0,0681 0,0660 0,0308 0,0220 0,0907 0,0840 0,1450 0,1440
0,1608 0,1560 0,0794 0,0780 0,0077 0,0020 0,0784 0,0720 0,1337 0,1300
0,1736 0,1680 0,0932 0,0900 0,0082 0,0020 0,0661 0,0620 0,1209 0,1180
0,1870 0,1820 0,1055 0,1020 0,0297 0,0220 0,0543 0,0500 0,1081 0,1060
0,1998 0,1920 0,1173 0,1140 0,0400 0,0400 0,0425 0,0360 0,0963 0,0940
0,2074 0,2020 0,1260 0,1220 0,0523 0,0480 0,0302 0,0340 0,0866 0,0860
0,2161 0,2100 0,1357 0,1300 0,0615 0,0560 0,0251 0,0200 0,0809 0,0780
0,2249 0,2180 0,1439 0,1380 0,0687 0,0640 0,0072 0,0020 0,0707 0,0700
0,2325 0,2260 0,1516 0,1460 0,0774 0,0700 0,0077 0,0020 0,0635 0,0640
0,2407 0,2340 0,1603 0,1540 0,0845 0,0780 0,0251 0,0200 0,0543 0,0560
0,2489 0,2420 0,1685 0,1620 0,0943 0,0860 0,0338 0,0340 0,0466 0,0480
0,2571 0,2500 0,1772 0,1700 0,1009 0,0960 0,0410 0,0360 0,0389 0,0380
0,2658 0,2560 0,1854 0,1780 0,1096 0,1040 0,0492 0,0460 0,0297 0,0340
0,2720 0,2640 0,1941 0,1860 0,1194 0,1120 0,0584 0,0520 0,0195 0,0180
Ki-Kare Hata (sn) 0,0046 0,0146 0,0206 0,0193 0,0018

09



Sentetik iz iliski Fonksiyonu Ik Varig isaretlemesi Yapilmis Veri
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Sekil 2.32. Promax tlizerinde olusturulan yanal siireksizlik modeline ait ilk atis (0 m.) verisine %5 giiriiltii eklenmis yapay iz,
iliski fonksiyonu ve ilk varis isaretlemesi yapilmis veri.
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Sentetik iz lligki Fonksiyonu ik Varig igaretlemesi Yapllmls Veri
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Sekil 2.33. Promax {iizerinde olusturulan yanal siireksizlik modeline ait ilk atig (0 m.) verisine %15 giirtiltii eklenmis yapay iz,

iligki fonksiyonu ve ilk varis isaretlemesi yapilmis veri.

9



Sentetik iz lligki Fonksiyonu ik Varig isaretlemesi Yapllmls Veri
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Sekil 2.34. Promax {iizerinde olusturulan yanal siireksizlik modeline ait ilk atig (0 m.) verisine %25 giiriiltii eklenmis yapay iz,

iligki fonksiyonu ve ilk varis isaretlemesi yapilmis veri.

€9
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Sekil 2.35. Promax iizerinde olusturulan yanal siireksizlik modeline ait giiriiltiisiiz

ilk atig (0 m.) verisi ile bu veriye %5 giirliltii eklenmis sekli i¢in iligki
fonksiyonundan elde edilen ilk varig zamanlariin karsilastirilmasi.
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Sekil 2.36. Promax iizerinde olusturulan yanal siireksizlik modeline ait giiriiltiisiiz
ilk atis (0 m.) verisi ile bu veriye %15 giiriiltii eklenmis sekli icin iligki
fonksiyonundan elde edilen ilk varig zamanlariin karsilastirilmasi.
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Sekil 2.37. Promax iizerinde olusturulan yanal siireksizlik modeline ait giiriiltiisiiz
ilk atig (0 m.) verisi ile bu veriye %25 giiriiltii eklenmis sekli icin iligki
fonksiyonundan elde edilen ilk varig zamanlariin karsilastirilmasi.

2.4. Saha Verileri Uzerinde Uygulamalar

Yontem yapay veriler {lizerinde smandiktan sonra, ger¢cek saha kosullarinda
toplanan sismik kirilma verilerinde uygulanmistir. Bu asamada kullanilacak veriler tek bir
saha c¢alismasindan degil farkli sahalardan elde edilen veriler igerisinden seg¢ilmeye
calisilmigtir. Ciinkii farkli saha kosullar1 farkli veri karakteristikleri demektir. Dolayisiyla
yontem farkli karakteristikteki veriler iizerinde sinanmis olur. Secilen veriler 6zellikle P
dalgasina ait izlerden sec¢ilmistir. Ciinkii S dalgas1 verileri polarite ve genlik agisindan P
dalgasi verilerine gore daha karmasiktir.

Jeofizik bilimi ic¢inde yapilan bu tiir modelleme, veri isleme veya veri
degerlendirme caligmalarinda yapilan yapay yer alti modelleri ne kadar hassas olursa olsun
yontemlerin gergek yer alt1 kosullarindan elde edilen veriler iizerinde denenmesi gerekir.
Ciinkii yapilan yapay modeller belirli matematiksel ve fiziksel temellere dayanir

dolayistyla gercek bir yer alt1 kosulundaki karmasikliga ulasmasi ¢cok zordur.
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Saha c¢alismalarindan elde edilen verilerin degerlendirilmesi sirasinda karsilasilan
baz1 zorluklar vardir. Bunlar, polarite donmeleri ve ge¢ varis genliklerinin ilk varig
genliklerinden biliylik olmasidir. Geg¢ varis bilgilerinin, erken variglar1 bastirmasi, iligki
fonksiyonundan erken variglara ait maksimum iligki degerlerinin, ge¢ variglara ait
maksimum iligki degerleri tarafindan bastirilmasina neden olmaktadir. Bu sorunun asilmasi
icin iligki isleminden elde edilen degerlerinin c¢izdirilmesi sirasinda genlik orani
artirllmistir ve degerlerin daha segilebilir olmas1 saglanmistir (Sekil 2.38). Polarite
donmesi sorunu ise bize iligki sonucu lizerinde pozitif maksimum iliski degerleri yerine,
negatif maksimumlar vermektedir. Bu sorun igaretlemenin her kanal {izerinden tek tek
yapilmasi sirasinda bir sorun teskil etmez ancak isaretlemenin alan se¢imi ile yapilmasi
sirasinda sorun yaratabilir. Bu nedenle program secilen alan igerisindeki genliklerin mutlak
degerleri iizerinde islem yapacak sekilde tasarlanmistir. Dolayisiyla bir iliski degerinin

negatif veya pozitif maksimum deger olmasi isaretlemenin yerini degistirmeyecektir.
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Sekil 2.38. Bir sismik kirilma verisinin farkli genlik faktorleri ile MatLab tizerinde
cizdirilmesi. Uygun yiiksek genlik faktorleri genliklerin daha iyi
goriilmesini saglayabilir fakat genlik faktoriinliin ¢ok yiikseltilmesi
genliklerin birbirine girmesine yol agabilir.

Bu bolimde kullanilacak veriler Karadeniz Teknik Universitesi Jeofizik

Miihendisligi boliimiine ait olan Geometrics ES 3000 cihazi ile alinmis olan sismik kirilma
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verileridir. Toplam bes adet veri lizerinde yontem uygulanacaktir. Verilerin alinmasi
sirasinda kullanilan yan ekipmanlar aynidir, tek degisken verinin alindigi ortamdir.
Kullanilan veriler sirayla denemel, deneme?2,...,deneme5 verisi olarak isimlendirilecektir.
Verilerin giiriiltii igerigi ve ilk varis igsaretlemesi yapilabilirligi hakkinda daha agik bir fikir
sahibi olunmasi i¢in verilerin, global anlamda ve iilkemizde sismik kirilma verilerinin
goriintiilenmesinde ve ilk varig isaretlemesinin yapilmasinda sik¢a kullanilan Seisimager
Pickwin programindaki goriiniimleri verilecektir. Denemel verisi diger verilere gore en
temiz kayittir. Bu tip verilerde yorumcu ilk varis zamanlarii isaretlemede zorluk yagamaz
fakat isaretlenen zamanlar1 matematiksel dogrulugu dogrudan 6nceki boliimlerde anlatilan
verinin goriintiileme faktoriine baghdir. Kullanilan diger sismik kirilma verilerinde ise ilk
variglar sadece yakin alicilarda isaretlenebilmekte, kaynaktan uzaklastikca ilk varig
bilgileri giiriiltiiler tarafindan bastirilmaktadir. Bu tip verilerde uzak alicidaki isaretlemeler
yakin alicilardaki isaretlemeler temel alinarak yapilabilir. Fakat elde edilen ilk varis
bilgisinin dogrulugu tartismaya agiktir.

Saha verileri lizerinde yapilan uygulamalarda, kaynak fonksiyonlar1 verilerin temiz
bir kanali {izerinden yapilmistir. Kaynak fonksiyonu se¢imi sirasinda verilerin erken varig
bolgeleri kullanilmistir. Ciinkii erken variglar ge¢ variglara gore, kaynak dalganin
yeraltinda hareketi sirasinda maruz kaldigi faktorlerden nispeten daha az etkilenirler.
Dolayisiyla bu bolgeden secilecek bir kaynak fonksiyonu, kullanilan kaynagin dalga
formunu daha iyi temsil eder.

Iliski fonksiyonu iizerinde ilk varis zamanlarinin aranmast istenilen bdlgenin segimi
sirasinda ise, erken varig bolgelerindeki maksimum iliski degerlerinin bulundugu alanlar
secilmelidir. Clinkii bir sismik kirilma verisinde ilk varis, arka fon giiriiltiiden sonra kayit
edilen ilk olay olarak tanimlanir. Dolayisiyla, alan se¢iminde bu tanima uygun hareket
edilmelidir.

Saha verileri lizerinde yapilan denemelerden ilki nispeten temiz olan denemel
verisi lizerinde yapilmigtir. Verinin MatLab {izerinde zaman ortamindaki goriintiisi, iliski
fonksiyonu ve elde edilen ilk varis degerleri Sekil 2.39°da verilmistir.Denemel verisinin
Pickwin goriiniimii Sekil 2.40°da verilmistir. Denemel verisi i¢in kaynak fonksiyonu 1.
kanal iizerinden yapilmistir. Elde edilen zamanlarin veri ile uyumlulugu gayet agiktir.

Yontem daha sonra sirayla diger deneme verilerine uygulanmistir. Bu verilerin

Pickwin tizerindeki goriintiileri Sekil 2.41-2.44 arasinda verilmistir.



Varis Kaydinin Cizdiriimesi iliski Fonksiyonu ik Varig Isaretlemesi Yapilmis Veri
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Sekil 2.39. Denemel verisi, iliski fonksiyonu ve ilk varig isaretlemesi yapilmis veri.
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Sekil 2.40. Denemel verisinin Pickwin tizerinde goriintimii.

Zaman (ms)

0 50 100 150 200
Kaynak 26 m l T

2 |
i |
6 - .

10 -

12 - |
14

R o i, Vi, N —
|

24
M

Sekil 2.41. Deneme?2 verisinin Pickwin {izerinde goriiniimii.
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Sekil 2.42. Deneme3 verisinin Pickwin iizerinde goriiniimii.
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Sekil 2.43. Deneme4 verisinin Pickwin iizerinde goriiniimii.
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Sekil 2.44. Deneme5 verisinin Pickwin lizerinde goriiniimii.

!

Verilerin MatLab {izerinde zaman ortami goriintiileri, iliski fonksiyonlar1 ve elde
edilen ilk varis degerleri Sekil 2.40-2.48 arasinda verilmistir. Kaynak fonksiyonlari;
deneme? i¢in 12. kanal, deneme3 i¢in 1. kanal, deneme4 i¢in 12. kanal ve denemeS5 igin 4.

kanal iizerinden yapilmistir.
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Sekil 2.45. Deneme? verisi, iliski fonksiyonu ve ilk varig isaretlemesi yapilmis veri.
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Sekil 2.46. Deneme3 verisi, iliski fonksiyonu ve ilk varig isaretlemesi yapilmis veri.
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Sekil 2.47. Deneme4 verisi, iligki fonksiyonu ve ilk varis isaretlemesi yapilmis veri.
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Sekil 2.48. Deneme5 verisi, iliski fonksiyonu ve ilk varig isaretlemesi yapilmis veri.
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2.5. ilk Varis Zamanlaridaki Kiiciik Degisimlerin Sismik Kirilma Verilerinin
Degerlendirilmesindeki Etkileri

Iliski yontemi ile elde edilen ilk varis zamanlari ile izler iizerinden el ile isaretlenen
ilk varig zamanlarinin arasindaki farklar her ne kadar kii¢lik goriinse de bu farklar kirilma
verilerinin degerlendirilmesinde biiylik farklar yaratabilir. Ayrica yapilan tim bilimsel
calismalarin amact en dogruyu bulmaktir bu nedenle dogru varis zamanina milisaniye
mertebesinde biraz daha yaklasma 6nem arz etmektedir.

Iliski yontemi ile elde edilen ilk varis zamanlar ile el ile isaretlenen ilk varis
zamanlar1 arasindaki farklarin sismik kirilma verilerinin degerlendirilmesindeki etkilerini
gostermek icin iki farkli profil lizerinde yapilan bes atisa ait iki farkli ilk varig degeri veri
grubu sismik tomografi ve gecikme zamam yontemi ile degerlendirilmistir. Sismik
tomografi yonteminin se¢im nedeni, yontemin dogasi geregi her seyahat zamanin tek tek
degerlendirmesi ve seyahat zamanlarindaki kiiciik degisimlere diger yontemlerden daha
duyarli olmasidir. Dolayisiyla bu yontem ile ilk varis zamanlarindaki kiigiik degisimlerin
neden oldugu yanal degisimler gozlenecektir. Gecikme zamani yonteminin se¢im nedeni
ise yontemin diisey ayrimliliginin yiiksek olmasi, tabaka hiz ve kalinlik degisimlerine
hassas olmasidir. Bu yontemle yapilacak degerlendirmeler ile kii¢ilk zaman farklarin
tabaka hizlar1 ve kalinliklari tizerinde olan etkileri gdzlenecektir.

Tomografi degerlendirmesi sirasinda SeisOpt2D programi kullanilacaktir. Program
giris verisi olarak yalnizca ilk varis zamanlar1 ve profil geometrisini (alici, kaynak
uzakliklar ve yiikseklikleri) kullanir. Bu program Genellestirilmis Simulated — Annealing
olarak isimlendirilen dogrusal olmayan (nonlinear) optimizasyon teknigini kullanir. Bu
teknik, yeraltinin optimize edilmis bir hiz modelini gelistirmek ic¢in kullanilan kontrollii
Monte — Carlo ters ¢oziim temeline dayanmaktadir (Pullammanappelli ve Hovie, 1994).
Gecikme zaman1 yontemi i¢in ise Seisimager programinin Plotrefa modiilii kullanilacaktir.
Plotrefa modiilii gecikme zamani degerlendirmesini yinelemeli bir mantikla yaparak en az
hatayla sonug tabaka hiz modelini elde etmeye ¢aligir.

Secilen saha verileri 6zellikle temiz kayitlar iceren ¢alismalardan se¢ilmistir. Ciinkii
bu tip verilerde el ile yapilan isaretlemelerle iliski yonteminden elde edilen isaretlemeler
arasindaki zaman farklar1 ¢ok kiicliktiir. Dolayisiyla kiigiik farklardan kaynaklanacak
degerlendirme degisimleri daha dikkat c¢ekici olacaktir. Yapilan degerlendirmeler sirayla

Degerlendirmel ve Degerlendirme?2 olarak adlandirilacaktir.
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Degerlendirmel’de kullanilacak bes atish sismik kirilma verisi Sekil 2.49°da
verilmistir. Calisilan profil iizerinde bes atis yapilmistir. Bu verilere ait el ile isaretlenen ilk
varig zamanlari, iliski yontemi ile elde edilen ilk varis zamanlar1 ve bu iki veri arasinda her
atigtaki ortalama zaman farki Tablo 2.5’de verilmistir. Tablo 2.5’e bakildiginda ortalama
zaman farklarinin ¢ok kiiclik oldugu goriilmektedir. Bes atig i¢in toplam ortalama zaman
farki + 1.24 ms’dir. Bu tip kiiciik zaman farklar1 bircok arastirmaci veya miihendis
tarafindan goz ardi edilebilecek degerdedir ve sonug yer alt1 derinlik kesitine etkisinin az
olacag diisliniiliir. Bu zaman farklarinin tomografi sonuclarimizdaki etkilerini goérebilmek
i¢in ilk varig degerleri SeisOpt2D programina aktarilmistir. Tomografi ¢6ziimii sirasinda
her iki ilk varis zamani veri grubu i¢in ayni ¢6ziim parametreleri kullanilmistir. Her iki veri

grubu icin elde edilen hiz alan kesitleri Sekil 2.50 ve Sekil 2.51°de verilmistir.
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Sekil 2.49. Degerlendirmel’de kullanilacak bes atigh sismik kirilma verisinin Pickwin {izerinde goriintimii
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Tablo 2.5. Degerlendirmel’de kullanilan sismik kirilma verilerinde el ile isaretlenen ilk varig zamanlari, iligki yontemi ile elde edilen
ilk varis zamanlar1 ve her profildeki ortalama zaman farklari.

1. Profil Zamanlari (ms)|2. Profil Zamanlari (ms)|3. Profil Zamanlari (ms)|4. Profil Zamanlari (ms)|5. Profil Zamanlari (ms)
Normal | lliski Fonk. | Normal | lliski Fonk. | Normal | liliski Fonk.| Normal | lliski Fonk.| Normal | iliski Fonk.
6,682 4,000 12,825 13,500 18,630 18,250 20,250 20,500 25,380 23,500
9,112 9,000 8,100 9,500 16,605 15,500 19,980 18,750 24,030 22,000
14,175 12,500 5,130 5,000 15,525 13,250 19,305 17,750 22,275 21,000
15,187 14,750 2,025 1,500 13,230 11,000 17,500 17,000 21,600 20,250
15,795 17,000 6,075 8,500 7,155 7,250 16,605 16,000 20,250 19,500
18,832 18,750 12,555 13,250 4,725 0,500 16,875 15,250 20,250 19,500
20,250 20,000 14,750 16,250 6,075 2,250 15,525 13,500 19,575 18,750
20,857 20,500 15,930 18,250 7,425 8,750 11,880 9,250 17,955 17,750
22,275 21,750 17,550 19,500 13,230 13,000 5,130 1,750 16,875 17,000
23,895 22,750 17,550 21,000 16,000 15,750 4,725 2,000 15,525 15,000
24,300 23,250 20,250 21,250 17,500 16,750 12,150 9,000 13,230 11,250
24,907 23,500 20,250 21,250 18,630 16,750 13,905 12,000 8,100 5,750

Ort. Fark +0,71 1,31 1,31 1,75 1,14

8L
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Sekil 2.50. Degerlendirmel’de el ile isaretlenen ilk varig zamanlarinin tomografi
sonucu (hiz alan kesiti).
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Sekil 2.51. Degerlendirmel’de iliski fonksiyonu ile elde edilen ilk wvaris
zamanlarinin tomografi sonucu.

Sekil 2.50 ve Sekil 2.51°e bakildiginda iki farkli isaretleme arasindaki kiiciik zaman
farklarinin hiz alan kesitlerine etkisinin biiyiik oldugu goriilmektedir. Iki kesite ait hiz
Olcekleri ¢ok kiiciik bir farka sahiptir. Fakat bu kiiciik farktan kaynaklanan renk
degisimlerinin en aza indirgenmesi icin kesitler tizerinde 400-800 m/sn ve 800-1100 m/sn
hizlarin arasindaki siireksizlik yiizeyleri gosterilmistir. Bu siireksizlik ylizeylerindeki fark
iki kesit arasindaki farki daha agik ortaya koymaktadir. Ozellikle kesitlerdeki 400-800

m/sn hizlariin arasindaki ara yiizeydeki degisim irdelenmesi gereken bir degisimdir. Sekil
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2.50’de stireksizlikler neredeyse yataydir. Bunun baslica nedeni, sismik kirilma verilerinin
degerlendirilmesi sirasinda eger ilk varis zamanlar1 el ile isaretlenirse, isaretleyicinin
(kisinin) her alic1 i¢in tam olarak birbirinden bagimsiz olarak isaretleme yapamamasi, ister
istemez bir dalga trendi takip etmesidir. Dolayisiyla yapilan isaretlemeler sanki bir dogru
tizerinde yapilmis gibi goriiniir. Bdyle bir veri grubu zaman-uzaklik grafigine aktarilirsa
isaretler yaklasik bir dogru iizerinde siralanabilir. Bu tip yaklasik dogrusal bir zaman-
uzaklik grafiginden elde edilecek siireksizlik sinir1 yine dogrusala yakin olacaktir. Eger
grafik bir dogrusal fonksiyon olarak diisiiniiliirse, fonksiyonun ¢o6ziimiinii olusturan
degiskenlerde dogrusal olacaktir. Yani stireksizlik ylizeyi herhangi bir topografik degisim
icermez. Iliski yontemi ile isaretleme sirasinda ise, her alicidaki iz birbirinden bagimsiz
olarak degerlendirilir. Dolayisiyla iki alict arasindaki zaman degisimi acik olarak ortaya
koyulur. Boylelikle iki alicinin siireksizlik yilizeyinde temsil ettigi uzaklik arasindaki
topografik degisimler ve yanal siireksizlikler daha agik sekilde belirlenir.

Iki tomografi ¢oziimii arasindaki fark, sonu¢ hiz alan kesitini olusturan hiz
degerlerinin ayn1 renk Olceginde konturlanmis haliyle Sekil 2.52°de de gortilebilir.
Sekildeki beyaz kesikli ¢izgiler, hiz alan1 kesitini olusturan hiz degerlerinden 400, 800 ve

1100 m/sn degerlerine ait hiz konturlarini gostermektedir, ara yiizey sinirlar1 degildir.
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Sekil 2.52. Degerlendirmel’ de elde edilen iki farkli hiz alan kesitinin kontur haritasi: a)
el ile isaretlenen ilk varis zamanlarindan elde edilen tomografi sonug hiz alan
kesitini olusturan hiz degerleri, b)iliski islemi ile isaretlenen ilk varis
zamanlarindan elde edilen tomografi sonu¢ hiz alan kesitini olusturan hiz
degerleri.
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Verilerin gecikme zamani degerlendirme sonuglar1 da tabaka hizlar1 ve kalinliklar
acgisindan dikkat c¢ekicidir. Gecikme zamani i¢in elde edilen iki farkli sonu¢ Sekil 2.53 ve

Sekil 2.54’de verilmistir.
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Sekil 2.53. Degerlendirmel’de el ile isaretlenen ilk varis zamanlarmin gecikme
zamani sonug tabaka-hiz modeli.
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Sekil 2.54. Degerlendirmel’de iligki fonksiyonu ile isaretlenen ilk varig
zamanlarinin gecikme zamani sonug tabaka-hiz modeli.

Gecikme zamani ¢oziimlerine bakildiginda iki ¢6ziim arasindaki hiz degisimleri

aciktir. Olusan hiz degisimlerinden ilk ara yilizey ikinci ara ylizeye gore daha az
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etkilenmistir. Ikinci ara yiizeydeki degisim ise kiiciik zaman farklarinin degerlendirmeler
tizerindeki etkisini gormek a¢isindan giizel bir 6rnektir.

[Ik varis zamanlarindaki kii¢iik degisimlerin sismik kirilma degerlendirmelerine
olan etkilerinin gosterilmesi i¢in yapilan diger bir uygulama Degerlendirme2’dir.
Degerlendirme2’de kullanilan bes atish sismik kirilma verisi Sekil 2.55’de verilmistir. Bu
verilere ait el ile isaretlenen ilk varis zamanlari, iligki yontemi ile elde edilen ilk varis

zamanlar1 ve bu iki veri arasinda her atistaki ortalama zaman farki Tablo 2.6’da verilmistir.



Zaman (ms)
100

150

zaklik (m)

Sekil 2.55. Degerlendirme2’de kullanilacak bes atigh sismik kirilma verisinin Pickwin {izerinde gériiniimii.
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Tablo 2.6. Degerlendirme2’de kullanilan sismik kirilma verilerinde el ile isaretlenen ilk varis zamanlari, iligki yontemi ile elde edilen ilk
varig zamanlar1 ve her profildeki ortalama zaman farklari.

1. Profil Zamanlari (ms)|2. Profil Zamanlari (ms)|3. Profil Zamanlari (ms)|4. Profil Zamanlari (ms)|5. Profil Zamanlari (ms)
Normal | iliski Fonk. | Normal | iliski Fonk. | Normal | iliski Fonk. | Normal | iliski Fonk. | Normal | iliski Fonk.
5,467 5,500 12,150 11,500 16,099 16,000 19,744 21,750 25,819 24,500
10,024 9,750 11,542 8,250 16,099 15,750 19,744 21,500 25,211 24,250
12,150 12,500 6,075 4,500 15,187 14,500 18,225 20,750 24,300 23,250
13,061 14,000 6,075 3,250 13,061 12,250 16,706 19,250 21,262 22,000
13,669 14,500 9,112 8,500 11,542 9,000 15,187 18,250 22,174 20,750
16,099 15,500 13,669 12,250 5,467 1,750 15,187 17,000 20,655 19,500
16,706 17,500 15,187 15,000 6,075 2,250 13,061 15,500 19,744 19,000
19,136 19,500 16,706 17,000 12,150 9,750 10,631 12,250 18,225 18,250
19,136 19,750 18,225 17,250 13,669 12,500 5,467 5,750 16,706 15,750
19,744 21,250 18,225 18,750 16,099 15,000 4,556 4,000 14,580 14,250
21,262 22,250 19,744 19,500 16,706 16,500 10,024 10,750 12,150 11,250
23,692 24,250 21,262 21,750 18,225 18,000 12,150 15,000 9,112 6,250

Ort. Fark 0,5 +0,87 +1,42 +1,75 +0,91

¥8



85

Tablo 2.6’ya bakildiginda zaman farklarinin Degerlendirmel’den daha kiigiik
oldugu goriilmektedir. Ilk varis zamanlarindaki toplam ortalama zaman farki + 1.09°dur.
Iki farkli isaretleme teknigi icin elde edilen tomografi ¢dziim sonuglar1 Sekil 2.56 ve Sekil

2.57’ de verilmistir.
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Sekil 2.56. Degerlendirme2’de el ile isaretlenen ilk varig zamanlarinin tomografi
sonucu.
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Sekil 2.57. Degerlendirme2’de el ile isaretlenen ilk varig zamanlarinin tomografi
sonucu.
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Sonu¢ hiz alan kesitlerine bakildiginda kiiciik zaman farklarinin bir Onceki
calismadaki gibi ara yiizeylerde belirgin farklara neden oldugu goriilmektedir. Sekil 2.56
ve Sekil 2.57” daki hiz dlgekleri kiiciik bir farka sahiptir. Bu renk farkinin indirgenmesi
icin 350-800 m/sn ve 800-1700 m/sn hizlar1 arasindaki siireksizlik ylizeyleri gdsterilmistir.
[Ik varis zamanlar1 arasindaki zaman farki nispeten bir dnceki karsilastirmadan kiigiik
oldugu i¢in ara yiizeylerdeki degisimde daha azdir. Tomografi sonucunda elde edilen hiz
alan kesitini olusturan hiz degerlerinin ayni renk dlgeginde konturlanmig hali Sekil 2.58°
de verilmistir. Sekil 2.58’de ki beyaz kesikli ¢izgiler 350, 800 ve 1700 m/sn hizlarina ait
hiz konturlarin1 gostermektedir. Ayrica sekilde 1400 m/sn hizina ait konturlardaki belirgin

degisimde gosterilmistir.
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Derinlik (m) Q

Derinlik (m)

Sekil 2.58. Degerlendirme2’ de elde edilen iki farkli hiz alan kesitinin kontur haritast:
a) el ile isaretlenen ilk varig zamanlarindan elde edilen tomografi sonug hiz
alan kesitini olusturan hiz degerleri, b)iliski islemi ile isaretlenen ilk varis
zamanlarindan elde edilen tomografi sonug¢ hiz alan kesitini olusturan hiz
degerleri.

Zaman farklarinin tabaka hizlar1 ve kalinliklarinda meydana getirdigi degisimler

Sekil 2.59 ve Sekil 2.60° daki gecikme zamani ¢ézlimii sonuglarinda goriilebilir.
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Sekil 2.59. Degerlendirme2’de el ile isaretlenen ilk varis zamanlarinin gecikme
zamani sonug tabaka-hiz modeli.
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Sekil 2.60. Degerlendirme2’de iligki fonksiyonu ile isaretlenen ilk varig
zamanlarinin gecikme zamani sonug tabaka-hiz modeli.

Sekil 2.60’a bakildiginda ikinci tabaka hizinin Sekil 2.59°dakinden daha diisiik

oldugu goriilmektedir. Bu degisim, birinci ara yiizeyin kalinlagmasina neden olmustur.



3. SONUCLAR

Bu tez calismasinda sismik kirilma verilerinde ilk varig zamanlarinin
belirlenmesinde iliski yonteminin kullanilmasi ve ilk varis zamanlar1 degerlerindeki kiigiik
degisimlerin kirilma verisi degerlendirmelerine etkileri incelenmistir. YOntem,
konvoliisyon ve dalga yayilimi teknikleriyle olusturulan iki farkli model grubundan elde
edilen yapay sismik kirilma verileri ve cesitli saha ¢alismalarindan elde edilen farkli
karakteristikteki sismik kirilma verileri iizerinde uygulanmustir.

Yontemin sismik kirilma verilerinde ilk varislarin belirlenmesindeki basaris1 gerek
yapay modeller iizerinde gerekse saha verileri iizerinde agik¢a goriilmektedir. Yontem
ozellikle uyumsuz, yiiksek frekansh giiriiltiilii verilerde basarili sekilde c¢aligmaktadir.
Konvoliisyondan sonra %15 giiriiltii igeren yapay sismik kirilma verilerinde (Sekil 2.17)
ilk varis zamanlar ile teorik seyahat zamanlari arasindaki fark saniyenin 107 i
mertebesindedir (Sekil 2.18). Yapay modellerde %85 oraninda eklenen bu tip gelisigiizel
giiriiltiilerde dahi yontem basarilidir (Sekil 2.19-2.20), fakat yontemin saglikli ¢alismasi
icin sinir deger %30-40 olarak belirlenmistir. Uyumlu giiriiltii s6z konusu oldugunda S/N
oraninin 6nemi ortaya c¢ikmaktadir. Bu tip giriiltiilerin temsili i¢in yapay konvoliisyon
modellerinde konvoliisyon dncesi ignecik serisi temel alinarak belirli oranlarda rastgele
giiriiltii eklenmistir. Ignecik serisine eklenen %0.1°lik gelisigiizel giiriiltii bile, verinin
icerigini yiiksek oranda degistirmektedir (Sekil 2.23). Saha verilerindeki uyumlu giiriiltiiler
calismada modellenen uyumlu giiriiltiilerden farkli karakteristikler gosterebilirler. Yontem
bu tip giirtiltiiler iceren verilerde de basarilidir. Bu verilerden elde edilen ilk varig
zamanlari ile teorik seyahat zamanlari arasindaki fark saniyenin 10 i mertebesindedir
(Sekil 2.24). Elde edilen hata miktarlar1 Ki-Kare testi ile belirlenen kritik degerin ¢ok ¢ok
uzagindadir. Buda yontemin basarisin1 gostermektedir. Yontem, dalga yayilim modelinden
elde edilen yapay verilerde ve bu verilere eklenen farkli oranlardaki giirtiltiilerde de iyi
sonuclar vermistir. Uyumlu ve uyumsuz giiriiltiiler ve gercek saha kosullari gz Oniine
alindiginda yontemin saglikli calisabilecegi giiriiltii oran1 %15-20 olarak verilebilir. Bu
oran giiriiltiilii sismik kirilma verilerinin degerlendirilmesi sirasinda veriye herhangi bir
veri-islem uygulamadan analiz edilmesini saglar. Daha 6nce anlatildig1 gibi sismik kirilma
verilerinde kaliplasmis veri-islem adimlar1 olmadig1 gibi, giiriiltiilii verilere uygulanacak

basit bir siizge¢leme islemi bile ilk variglarin durumunu degistirebilmektedir. Yontemin
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cok kanall1 veya cok atiglt veri gruplarinda yapilacak ilk varis isaretlemesi i¢cin harcanan
zamanin kisalmasini saglar ve ayni zamanda yapilan isaretlemenin hassasiyetini artirir.
Yontemde her alicinin birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmesi isaretleme sirasinda
yapilabilecek hatali dalga trendi takibini Onlemekte, ilk varislarin herhangi bir goz
yanilmasindan bagimsiz yapilmasini saglamaktadir. Ayrica yontem ile yapilan
isaretlemeler gorsellige degil matematiksel iligkilere bagl yapilir.

Onceki béliimlerde anlatildig1 gibi sismik kirilma verilerinin degerlendirilmesinde
kullanilan tek veri ilk varis zamanlaridir. Bu zamanlarin belirlenmesi sirasinda el ile
isaretlemede milisaniye mertebesindeki degisimler isaretleme imlecinin ¢ok ¢ok kiiclik bir
kaymasma baghdir. Giiriiltiistiz bir veri iizerinde c¢alisirken dahi milisaniye
hassasiyetindeki degisimleri kontrol etmek neredeyse imkansizdir ¢iinkii kullanilan
degerlendirme programlarinin zaman eksenleri bu hassasiyeti saglayacak diizeyde degildir.
Iliski yontemi ile ilk varislar izden ize (kanaldan-kanala) belirlendigi icin diger bircok ilk
varig yonteminden daha verimli bir yontemdir. Ayrica yontemin matematiksel olarak diger
yontemlerden daha basit olmast az is giicli ile daha c¢ok bilgiye ulasmay1 saglamaktadir.

Sekil 2.49 ve Sekil 2.55’de gosterilen sismik kirilma izleri Seisimager Pickwin
programu lizerinde gdsterilmistir. Bu program diinyada bir¢ok aragtirmaci tarafindan sikg¢a
kullanilan bir programdir. Verilerin zaman eksenine bakildiginda 1 milisaniyenin ¢ok
kiigiik bir araliga denk geldigi goriilmektedir. Isaretleme sirasinda yapilacak kiigiik bir
kaydirma, ilk varis zamaninin milisaniye mertebesindeki degisimine neden olacaktir. Bu
degisim c¢ogunlukla kabul edilebilir sayilir. Fakat giliniimiizde arastirmalarin
¢Oziinlirliigliniin  devamhi arttigt ve yanal degisimlerin daha fazla irdelendigi
diisiiniildiiglinde bu degisimler verinin degerlendirilmesinde belirgin farklar yaratabilir. Bu
degisimlerin ¢oziimlere olan etkilerini gostermek i¢in iki farkli ¢ok atislt sismik kirilma
verisinde (Sekil 2.49 ve 2.50) ilk varislar el ile ve iliski fonksiyonu ile edildikten sonra ilk
varig verileri sismik tomografi ve gecikme zamani yontemleriyle degerlendirilmistir.
Degerlendirmel olarak isimlendirilen ilk karsilastirmada el ile isaretlenen ilk varig
zamanlari ile iligki fonksiyonu {izerinden isaretlenen ilk varig zamanlar1 arasindaki toplam
ortalama zaman farki £1.24 ms’dir. Bu kii¢iik farka ragmen kesitlerdeki 400-800 m/sn ve
800-1100 m/sn ara ylizeylerine bakildiginda aradaki fark acikca goriilmektedir (Sekil 2.50
ve 2.51). Bu zaman farklarmin tabaka hizlar1 ve kalinligina olan etkileri gecikme zaman
coziimlerinde daha net goriilmektedir (Sekil 2.53 ve 2.54). Degerlendirme2 olarak

isimlendirilen karsilagtirma da ise iki isaretleme tekniginden elde edilen toplam ortalama
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zaman farki = 1.09 ms’dir. Elde edilen tomografi sonuc hiz alan kesitleri (Sekil 2.56 ve
2.57) ve gecikme zamani tabaka-hiz modelleri (Sekil 2.59 ve 2.60) bu kiigiik zaman

farkinin degerlendirme sonuglarina yaptig: etkiyi agikca gostermektedir.



4. ONERILER

Caligsmada kullanilan iligki yonteminin, basitliginin yaninda getirdigi faydalarin ¢ok
oldugu agikca goriilmektedir. Fakat yontemin ileride herkes tarafindan kullanilabilirligi,
islem yiikii ve islem zamaninin gelistirilmesi i¢in birka¢ Oneride bulunmak faydal
olacaktir.

Bilindigi gibi sismik kirilma verilerinde ilk varig zamanlar1 verinin erken
zamanlarinda aranir, dolayisiyla 6rnek sayist veya kayit uzunlugu biiyiik olan verilerde tim
veri i¢in iligki fonksiyonu olusturmak cok atish verilerde biiyiik bir islem yiikii ve zamani
gerektirebilir. Bu yiikiin ve zamanin azaltilmas1 aymi iligki fonksiyonu {iizerinden yar1
otomatik isaretleme yaparken kullanilan alan secimi gibi veri {izerinde iliski
fonksiyonundan once bir ilk varig arama bolgesi se¢imi ile olabilir. Boylelikle hem islem
yapilacak 6rnek sayisi azaltilmis olur hem de ana maksimum iliski degerlerini bastiracak
iligki giirtiltiisii en aza indirgenir.

Yontemin herkes tarafindan paket bir program seklinde kullanilmasi igin,
hazirlanan algoritmalar MatLab GUI (Graphic User Interface) lizerine uygun bir ara yiizle

beraber aktarilabilir.
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