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OZET

SISMIK VERILERIN YUKSEK AYRIMLI DEKONVOLUSYONU VE AKUSTIK
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Daniel ODJAM

Karadeniz Teknik Universitesi
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Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Hakan KARSLI
2016, 89 Sayfa.

Sismik yansima verilerinin yiiksek ayrimli dekonvoliisyonu ve akustik empedans
ters ¢6zumd, yeralt1 yapilarinin geometrisini ve fiziksel 6zelliklerini agiklamak icin son
derece onemlidir. Yiiksek ayrimli dekonvoliisyon sonuglari yerin yansitma katsayisi serisi
olarak goz oniine alinir. Ancak, sismik verilerin giiriiltii igerigi arttigt zaman en klglk
kareler ve quadratik regularizasyon yontemleri gibi ters ¢oziim yontemleri gogunlukla
glvenilir olmayan ve diistik kalitede sonuclara neden olurlar. Bu tez kapsaminda, ylksek
ayrimli dekonvoliisyon ve giivenilir akustik empedans sonuglar iiretmek icin Cauchy norm
regilarizasyon ters ¢ozimu kullanilmistir. Bu yontem, yiksek giiriiltiiye karst etkilidir ve
yiikksek dogrulukta empedans hesaplay1 saglar. Cauchy olasilik yogunluk fonksiyonuna
bagli olan Cauchy norm regiilarizasyon bir 6nbilgi olarak ¢oziime dahil edilir ve ¢ézliimii
seyrek olmaya zorlar. Ters ¢oziim algoritmast yinelemeli yeniden agirliklandirilmis en
kiicuk kareler ¢cozimudar ve ¢ozimiin Kkalitesi ters ¢ozim matrisine baslangigta Cauchy
norm regilarizasyon o6n bilgisi (kosegen matris) eklenerek (¢oziimii kisitlama yada on
sartlandirma) gelistirilmistir. BOylece baslangicta kisitlanan ¢o6ziim, her bir yineleme
sonucunda Cauchy norm regiilarizasyonun agirliklandirilmasi ile tamamlanir. Yiiksek
ayrimli dekonvoliisyon sonuglarinin ardisik ve bant siirli integrasyonu akustik empedans

yiiksek ayrimli, glivenilir ve dogru empedans izlerinin hesaplanmasini saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Cauchy norm regularizasyon, Yiiksek ayrimli dekonvoliisyonu,
Akustik empedans ters ¢6zim, Sismik yansima verisi, Yansitma
katsayis1 serisi
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Master Thesis
SUMMARY

HIGH RESOLUTION DECONVOLUTION AND ACOUSTIC IMPEDANCE
INVERSION OF SEISMIC DATA
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High resolution deconvolution and acoustic impedance inversion of seismic
reflection data is extremely important in order to describe the geometry and the physical
properties of subsurface structures. High resolution deconvolution results are taken as the
reflectivity coefficient series of the earth. However, when the content of the seismic data
noise is increased, traditional inversion methods such as the least squares and quadratic
regularization methods mostly lead to unreliable and low quality results. In this thesis, in
order to produce high resolution deconvolution and reliable acoustic impedance results
Cauchy norm regularization inversion method was used. This method, has high anti-noise
ability and provides high impedance accuracy. Based on Cauchy probability density
function, a prior information was included into the Cauchy norm regularization to enforce
sparseness. An iterative re-weighted least squares (IRLS) algorithm was used and the
quality of the solution was improved by adding Cauchy norm regularization prior
information (diagonal matrix) at the start of the inversion matrix. On every iteration result,
the solution was weighted. The respective results of the high resolution deconvolution were
transformed into high resolution, reliable and accurate acoustic impedance traces using
inversion algorithms.

Key Words: Cauchy norm regularization, High resolution deconvolution, Acoustic
impedance inversion, Seismic reflection data, Reflectivity coefficient series
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Hidrokarbon (petrol ve gaz) iceren yeralti yapilarinin kesfi icin sismik 6lglim
yontemleri 1920’li yillardan beri kullanilmaktadir. Sismik 6lgim yontemleri, sismik
dalgalarin tabaka sinirlarindaki kritik kirilma esasina dayanan sismik kirilma ve ayni
sinirlardan  yansima esasina dayanan sismik yansima olmak iizere iki grupta
incelenmektedir. Aletsel ve bilgisayar teknolojilerindeki gelismelere bagli olarak sismik
yansima yoOntemi ile yeralti yapilarmin detayli incelenmesinde ©nemli ilerlemeler
kaydedilmis ve gilinimiizde kara ve deniz alanlarinda hidrokarbon aramaciliginin
vazgecilmez yontemi olmustur. Sekil 1.1’de ve Sekil 1.2°de petrol veya gaz igeren

yapilarin kesfi i¢in sismik yansima ¢alismalar1 gosterilmistir.

Sekil 1.1. Kara alaninda sismik yansima ¢aligmasi (URL-1)
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Sekil 1.2. Deniz alaininda sismik yansima ¢alismasi (URL-1)

Bu olgumlerde yiizeydeki veya yiizeyin belirli derinliginden bir kaynak sayesinde
uretilen sismik dalgalar (ses dalgalari) kaya ve hidrokarbon iceren tabakalar icerisinde
yayilarak yiizeydeki alicilarda zamanin fonksiyonu olarak kaydedilir. Sismik dalgalar,
farkli yogunluklardaki ve hizlardaki kayaclarin ig¢inde seyahat eder ve yiizeye geri
yansirlar. Kaydedilen sismik yansima dalgalarinin kayit siireleri ve genlikleri incelenerek
Olglim yapilan alanin jeolojik yapist yorumlanabilir, ancak bu yorumlar yeraltinin yapisi
hakkinda her zaman tam olarak bilgi saglayamaz ve belirli kosullar (uyumlu ve uyumsuz
guraltiler) altinda yaniltici olabilir. Bununla birlikte, sismik yansima verilerinin hem
toplanmasinda hem de yorumlanmasinda en Onemli problem yansima seviyelerinin
ayrimlanabilmesidir. Bu, kullanilan sismik kaynagin giicii, frekans bant genisligi ve
tabakalarin kalinlig1 ile dogrudan iliskilidir ve sismik yansima verileri cogunlukla diigiik
ayrimlidir. Yerin tabakali ortaminin sismik tepkisi yansitma katsayilari ile temsil edilir ve
yansitma Katsayilar1 yansitict seviyenin altindaki ve tistiindeki akustik empedanslarin (hiz
x yogunluk) oranm ile iliskilidir. Hiz ve yogunluk parametreleri bir tabakanin fiziksel
Ozelliklerini gosterir ve blyuklik kiigiikliiklerine gore tabakanin jeolojik yapist hakkinda

yorum yapmaya imkan saglar (Oldenburg ve Li, 2005).



Sismik yansima yontemi ve iligkili terminolojisi hakkinda kisa bir bilgilendirme
asagida verilmistir. Sismik kaynak enerjisi sismik dalgacik olarak tanimlanir ve yer
yiizeyinde esit araliklar dizilmis olan alicilarda kaydedilen yansima sinyalleri bu
dalgaciklarin yansimalarindan olusur. Yansimanin basit kanunlarina (yatay yansiticilar)
uygun olarak, yansima noktasi (YN) kaynak-alici aras1 mesafenin orta noktasinin yansitici
tizerindeki izdiisim noktasindadir (Sekil 1.3a) ve kaydedilen izler esit araliklarla dizili
olan alicilarda kaydedilir (Sekil 1.3b). Sabit bir kaynak geometrisi ardisira atiglar i¢in
ilerletilerek, farkli kaynak-alict uzakliklarinda ayni ortak noktadan yansimalar (Sekil 1.4a)
biraraya getirilerek ortak orta nokta (OON; common midpoint-CMP) iz aileleri olusturulur
(Sekil 1.4b). Yatay yansitict durumunda, OON ortak derinlik noktas1 (ODN, common
depth point-CDP) ile esit uzakliktadir. OON grubundaki izlerin sayis1 katlanma (folding
number) sayist olarak tanimlanir ve sinyal/giiriiltii (S/G) oranini belirler. OON grubundaki
izler iizerindeki ayn1 yansiticiya ait yansimalar arasinda farkli uzakliklardan dolayr zaman
farklar1 vardir ve bu zaman farklar1 normal kayma zamani (NKZ, normal moveout-NMO)
olarak g6zoniine alinir (Sekil 1.5a). Herbir izdeki bu zaman fakliliklar diizeltilerek normal
gelis zamanina (arayiizeye dik-gidis gelis zamani) eslestirildikten sonra (Sekil 1.5b), biitlin
izler S/G oranini artirmak igin aritmetik olarak istiiste toplanir veya yigilir (staked) ve ede
edilen y1igma izi kaynak-alic1 orta noktasina yerlestirilir (Sekil 1.5¢). Bu sekildeki sismik iz
y1gma sonrasi (post-stack) iz olarak isimlendirilir ve bu tez kapsaminda gbzdniine alinacak

izi temsil etmektedir.
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Sekil 1.3. Sismik yansima yonteminde (a) Kaynak-alict geometrisi ve yansima 1sin yollart,
(b) Herbir alicida kaydedilen sismik izler. KN: kaynak (veya) atis noktasi, YN:
yansima noktasi, Ji: alicilar (veya jeofonlar). Yansima dalgalarinin arayiizeye
gidig-gelisi “iki yol” olarak ifade edilir ve bu nedenle genel olarak sismik izlerin
¢iziminde zaman ekseni “iki yol zamani (two way time)” olarak belirtilir. Sismik
yansima ¢aligsmalarinda “derinlik” birimleri metre (m) veya kilometre (km)
(1km=1000m) ve “zaman” birimleri saniye (s veya sec) veya milisaniye (ms veya
msec) (1s=1000ms) mertebelerinde kullanilir.

Normal gelis sismik izinden bdyle bir yansitabilirlik bilgisinin elde edilmesi
bir¢ok kabulii ve ardisira islem adimlarini igerir. Kaydedilen bir sismik iz asagida siralanan

etkileri icermektedir:

(1) Geometrik ag¢ilim, anelastik sogurma ve tabakali bir ortamda sinir boyunca gegis
kayiplarindan dolay1 enerji kayiplari

(2) Dispersiyon

(3) Kaynak tiirii ve kaynak civari etkilesimi

(4) Arazi geometrisi ve dizilim tepkileri

(5) Tekrarli yansimalar ve uyumlu giiriiltii

(6) Sismik izin matematiksel modeli
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Sekil 1.4. Cok atigh bir diizenden elde edilen (a) Ortak orta nokta kaynak alic1
ciftleri, (b) Herbir alicida kaydedilen izler. AN;i: Herbir atis (veya
kaynak) noktasi

Bu problemlerin ¢ozlimleri bu tez kapsaminda degildir. Detayli analizler ve anlatimlar
Yilmaz (2001)’de bulunabilir. Dolayisiyla, sismik verilerin bu etkiler giderilecek sekilde
islendigi ve sismik izin, d(t), tabakali ortamin yansitabilirlik serisi, r(t) ile kaynak
dalgaciginin, w(t), konvoliisyonu ve ilave olarak gelisigiizel giiriiltiisii, n(t), eklenmis
olarak temsil edildigi kabul edilmistir. Yani normal gelis sismik izleri, takip eden

konvoliisyonal model ile agiklanir:

d(t)=r(t)*w(t)+n(t) (1.2)

Burada (¥) isareti konvoliisyonu gosterir. Denklem (1.1)’e gore sismik verilerden
yeraltinin yansitma katsayist (veya yansitabilirlik) serisinin, r(t), ve dolayisiyla bu serinin
basit anlamda integrali ile empedans degisiminin elde edilmesi islemi “sismik ters ¢ozum”
olarak isimlendirilir ve bu ters ¢oziim isleminin basarili bir sekilde gergeklestirilmesi
yeralt1 tabakali yapsiminin yiiksek dogrulukla elde edilmesini saglar. Bu nedenle, sismik

verilerin ayrimliligimi ve giivenilirligini artirmak ic¢in sismik yansima verilerinin ters



¢OzUml yaygm olarak kullanilmaktadir. Bunun Otesinde, sismik ters ¢0zum, sismik
yansima verilerinden jeolojik yapiy1 ve fiziksel parametreleri ¢ikartan énemli ve dikkat
isteyen bir siregtir (Jing ve dig., 2009). Carmo ve dig. (2015)’e gore sismik ters ¢ozum,
yeraltinin elastik Ozelliklerinin elde edilmesini saglayan c¢ogunlukla da rezervuar

modellemesinde ve karakterizasyonda bir ara adimdir.

OON AN;AN;AN,AN; OON
Ii 3 Jd I A,
o S B
Zaman NKZ
(@ OON iz ailesi () N\KZ dizeltilmis izler ©) Yigma izi

Sekil 1.5. Ortak orta nokta i¢in y1igma izinin elde edilme islemi. (a) OON iz ailesinin
olusturulmasi, (b) Normal kayma zaman1 (NKZ) diizeltmesi ile tiim yansimalar
normal gelis yoluna indirgenmistir. Yani kaynak-alic1 aras1 uzaklik etkisi
giderilmis ve izler “sifir ofset” iz haline getirilmistir, (c) Ayn1 yansima
noktasina ait NKZ diizeltilmis izler tist liste yigilarak yigma izi elde edilmistir.
Sifir ofset zamani, to, kaynak ve alicinin ayni noktada oldugu durumda
kaynaktan ¢ikan dalganin arayiizeye dik (ylizey normali dogrultusu) gidis-gelis
yolu (normal gelig) tizerindeki toplam stiresini gosterir.

1.2. Yansitabilirlik ve Empedans

Yansitici bir araylizeyde gelen ve yansiyan dalga genlikleri arayilizeyin yansitma
katsayisi, r, ile iligkilidir. Araylizeyin yansitma katsayisi arayiizeyin altindaki ve tistiindeki

tabakalarin hizlar1 ve yogunluklart ile iliskilidir ve asagidaki gibi ifade edilir:

r:i:pZVZ_pl\/l. (12)
A p Vo +p M



Burada, Ai Arve At sirastyla gelen, yansiyan ve iletilen dalga genlikleridir (Sekil 1.6).

Dolayisiyla yansima genligi sadece yansitma katsayisi etkisinden dolayi, basitce Ar=r.Aj

olarak hesaplanir.

A A
Tabaka 1 py: yogunluk
, V,: sismik hiz
Arayiizey
Tabaka 2 {)/2
2
A

Sekil 1.6. Bir arayiizeyde normal gelis durumu i¢in yansima ve iletim

Yogunluk ve hizin matematiksel olarak carpimi tabakanin akustik empedansini (acoustic
impedance), (Zk=p«.Vk), verir. Bu kavram ¢ok tabakali ortamlar i¢in genisletilirse, herbir

araylizey i¢in yansitma katsayisi genlikleri veya yansitabilirlik serisi izleyen formille
hesaplanabilir:

=P PN g 10 Ny, (1.3)
pk+1Vk+1 + kak

denklem (1.3)’de Zk=p«k.Vk yazilir ise,

_ Zk+1 — Zk

rk—Z 7 .
ke T4

(1.4)

seklinde akustik empedanslar cinsinden elde edilebilir. Burada N tabaka sayisini
gostermektedir. Goriildiigli iizere yansitma katsayisi yansitici arayiizeyin altindaki ve

iistiindeki tabakalarin akustik empedanslarinin tiiretilmektedir (Sekil 1.7). Hiz ve yogunluk



herhangi bir kayacin fiziksel ve dogal olarak jeolojik oOzelliinin bir tanimlayici
oldugundan, akustik empedans aslinda tam olarak tabakalarin jeolojik korelasyonu
saglayan Onemli sismik bilgidir. Denklem (1.3)’de gerekli diizenlemeler yapilir ise,

yansitabilirlik ile akustik empedans arasinda,

r(t)zéM (1.5)

Iliskisi elde edilir ve bdylece akustik empedans yansitma katsayisi cinsinden basitge

asagidaki denklem (1.6) ile elde edilebilir:

Z(t)=Z(O)exp{2}r(t)dt}. (1.6)

0

Denklem (stel fonksiyon iginde bir integrali gerektirir. Burada t siirekli zaman degiskeni,
T toplam sinyal stresini gosterir. Z(0) birinci tabakanin akustik empedansidir ve ¢6zlime
baglangi¢c degeri olarak kullanilir. Denklem (1.5) ve (1.6) yansima jeofizikgilerinin ana
amaclarin1 ifade eder. Dolayisiyla, ilk olarak dogru yansitabilirlik ol¢limiiniin elde
edilmesi gerekmektedir. Sonra bu Ol¢iim tabakali ortamin akustik empedansina
dontgiitiiliir. Boylece kayag tiirleri ve diger bilgiler buradan tiiretilebilir. Denklem (1.5) ve
(1.6) zamanin (t) stirekli fonksiyonu olarak ifade edilmis olup, bu denklemlerin
matematiksel olarak gelistirilme siiregleri hakkinda detayli bilgiler Bolum 2.11°de

verilmistir.
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Sekil 1.7. Tabakali bir yer modeli i¢in yansitabilirlik serisi ve akustik empedansinin temsili
goOsterimi

Yansitabilirlik fonksiyonu gercek anlamda ve yaygin olarak acilmis olan sondaj
kuyularinda ileri teknoloji sayesinde yapilan sonik log (derinlik/zamanin fonkisyonu
olarak siirekli hiz 6lgiimii) ve yogunluk loglarindan yararlanarak elde edilmektedir. Ancak,
sismik yansima caligmalarin tam olarak oOrnekleyebilecek sondaj kuyularmin agilmasi
maliyetli ve zaman kaybedicidir. Bu nedenle yansitabilirlik fonksiyonu sismik yansima
verilerin dekonvoliisyonu ile tahmin edilmesi ve yakin civardaki kuyularla korelasyonu en
cok tercih edilen yollardan biridir. Dolayisiyla, sismik yansima verilerinden empedans

bilgisinin elde edilmesinin ilk adim1 dekonvoliisyon iglemidir.

1.3. Konvoluisyon, Dekonvoliisyon ve Empedans liskisi

Denklem (1.1) ile ifade edildigi iizere, konvoliisyon bir sismik caligmada
kaydedilen sismik izi modellemek i¢in yerin yansitabilirlik serisi ile sismik dalgacigi
birlestiren bir matematiksel iglemdir. Yeralt1 jeolojisi hakkinda bilgiler sismik
dalgaciklarin genliklerinde ve seyahat zamanlarinda saklidir, yani bunlar yeralti yansitma
katsayilarin1 orterler. Bu nedenle sismik iz iizerindeki yansima dalgaciklar: ile yansitma
katsayilarin1  yerdegistirecek bir matematiksel isleme ihtiyag vardir. Bu islem

dekonvoliisyon islemi olarak isimlendirilir. Boylece, dekonvoliisyon sismik iz Uzerinden
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sismik dalgacigin etkisini kaldirmay:1 saglayan ve matematiksel olarak konvoliisyon tersi
bir ters ¢6ziim islemdir. Bu 6zelligi ile dekonvoliisyon ayn1 zamanda dalgacig sikistirir ve
ignecige yaklastirir. Aslinda bu islem sismik izin spektral bant genisliginin artirilmasi ile
esdegerdir. Bir ignecik sinyalinin spektral bandi en genistir, yani tiim frekanslarda
kullanislt bilgiye sahiptir. Buna karsilik sismik izler bant sinirlidilar. Bdylece,
dekonvoliisyon sonrasi elde edilen sonug izler yerin yansitabilirlik fonksiyonunu temsil
ettigi kabul edilir. Dekonvoliisyon sonrasi sismik izlerin ayrimliligi artirilmis olur ve
dolayisiyla ince tabaka yansimalarinin yorumlanabilirligi de saglanmis olur. Eger
dekonvoliisyon islemi basarili bir sekilde gergeklestirilirse, buradan denklem (1.6)
sayesinde akustik empedans elde edilebilir. Sekil 1.8 konvoliisyon, dekonvoliisyon ve
empedans arasindaki iliskileri acik olarak gostermektedir. Goriildiigii lizere, konvoliisyon
jeolojiden sismik ize bir doniisiim iken, dekonvoliisyon sismik izden yerin yansitabilirlik
fonksyionu elde edilmesini ve iliskili olarak akustik empedans sayesinde jeolojiye bir

doniisiim oldugunu agiklamaktadir.

Jeolojiden sismik ize: Konvoliisyon

>

Akustik Yansitma
empedans katsay1s1 e Sismik
IogE logu Yans1ta_blllr11k kaynak Sismik
fonksiyonu < iz
Litoloji r Zo,—2Z, '(t) dalgacigi 5
Z. =p*V, [ — * w(t) = S
k= PV Ziy+Zy
::- :.'.:‘ : _- (‘
g pPiVa N
% B el g = (sifir fazl: vibro kaynagi)
= =5 = (minimum fazli: dinamit,
~ = ~ balyoz, hava tabancasi)
Pz Vs
104’\,4 )
1
S 3
i 1 1
I 1 —_—
Pe: Vs :
pr¥r L —
'quV.a :..
p;: yogunluk

A

Vi: Tabaka ara hiz1 Sismik izden jeolojiye: Dekonvoliisyon

Sekil 1.8. Konvolusyon, dekonvolusyon ve empedans iligkisinin temsili gésterimi
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Karakteristik olarak dekonvoliisyon ve devaminda empedans ters ¢oziimii i¢in en uygun

ifade konvoliisyon modelidir:
W r+n=d, (1.7)

Burada r=[ro,r,......,rm-1]" yansitma katsayis1 vektoriini, d=[So,Su,...... ,sm-1]" kaydedilen
sismik veriyi, n gurultiyd ve W dalgacik fonksiyonu ile ifade edilen L+1 uzunlugundaki
dalgacik matrisini gostermektedir. T matris transpozunu ve M vektordeki 6rnek sayisini

gostermektedir:

w, 0 O 0
w, w, O 0
w, w, w, 0 0
w, w w, w, O
W(N+L)xN W Wi 1 0 (1.8)

0 w,. w, .. W Ww,
0 0 0 w_, w,
0 O 0 W, W,

10 0 0 w_ |

Yansitabilirlik modelini, r, bulmak i¢in en bilinen yaklasim,
T\ T
r=(W'w) wid. (1.9)

seklinde ifade edilir. Burada WTW matrisinin ters ¢ozimiiniin olabilmesi icin iyi taniml
(well-posed) olmasi1 gerekmektedir. Bu matris ¢ogunlukla iyi tanimli olmaz (ill-posed), bu
nedenle denklem (1.9)’un kararli ve tekil c¢oziimlerinin saglanmasi igin birgok
regilarizasyon (regularization: ayarlama, duzenleme), agirliklandirma (weighting) ve
yuvarlatma (smoothing: diizgiinlestirme) gibi teknikler kullanilmaktadir (Sacchi ve Ulrcyh,
1995; Sacchi, 1997). Bununla birlikte, sismik verilerin bant sinirli olmalarindan dolay1

dogrudan ters ¢oOziimler yliksek frekans bilesenlerinde oldugu gibi, diisiik frekans
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bilesenleri iizerinde yetersiz kalabilir (Wang, 2011). Dogru ve giivenilir olarak akustik
empedans elde edilmesi, dekonvoliisyon sonuglarinin en genis spektral bant genisligine
sahip olmasi ile dogrudan iliskilidir ve dolayisiyla, yiiksek ayrimli dekonvolisyon
¢ozlimlerine ihtiyag vardir (Sacchi, 1997). BOylece, empedans ters ¢Ozimiunun temel
teorisi, dalgacik matrisi ve kaydedilen izden tiiretilen yansima katsayilarini elde etmek ve
verilen baslangi¢c empedans ve yansima katsayilarin1 kullanmaktir. Empedans ters ¢ézimd
icin birka¢ ters ¢cozim yontemi litertiirde kullanilmaktadir. Bunlardan son zamanlarda
sismik veri iglemciler tarafindan en yaygin kullanilan ve Bayes teoremi kapsaminda ele
alinan L; (mutlak hata) ve L> norm (en kiguk kareler-EKK-hatasi) tabanli olasilik-
yogunluk fonksiyonu (probabilistic density function) regiilarizasyonu teknigi bu tez
kapsaminda 2.7°de detayli olarak agiklanmis ve yiiksek ayrimli dekonvoliisyon sonuglarini

elde etmek i¢in kullanilmistir.

1.4. Sismik Ters CozUmunin Faydalari

Yansima verisinden yeraltinin gorunttsii elde etmek genellikle sismik verilerin
islenmesinden sonra elde edilir ve elde edilen goriintii yigma kesiti veya sismik go¢
kesitidir. Bu goruntuler yorumlanarak yeralti yapisi ve statigrafisi belirlenir ve ozellikle
hidrokarbon aramalarinda sondaj kuyusunun nereye ve hangi derinlige kadar agilacaginin
karar1 verilir. Bununla birlikte, yiikksek ayrimli dekonvoliisyon kesitleri her zaman kolayca
yorumlanmaz ve bazi ayrintilar gozden kagirilabilir, ancak tlretilen empedans
gorintusinin yorumunda ayrintilar daha anlamli olarak elde edilebilir (Pendrel, 2006).
Jeolojik formasyonlar (birkag alt birimi ve/veya tabakay: i¢eren jeolojik paket) arasindaki
smirlar ile iliskili gliglii genlikleri igeren bir sismik yansima kesiti Sekil 1.9’da
gosterilmektedir. Bu kesitte yansima seviyelerinin stratigrafik yorumu ¢ok zor ve yaniltic
olabilir. Cunku bu kesitte formasyon ici 0zellikler agik¢a goriilemez. Sekil 1.10°da ve
Sekil 1.11°de 6rnek empedans kesitleri gosterilmektedir. Empedans kesitlerindeki genlik
degisimleri litoloji tiirli, gézeneklik, yogunluk ve hiz gibi kayag 6zelliklerini agiklanmasini
saglar ve aralarinda deneysel iligkiler gelistirilebilir (Latimer ve dig., 2000). Sekil 1.11°de
gortildiigii tizere empedans kesitindeki jeolojik birimlerin igindeki litoloji ttrd (kumlar)
acikca goriintiilenebilmistir. BOylece, akustik empedans kesitlerinin elde edilmesindeki

gereklilik ve katkilar1 asagida siralanmustir:
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Cogu yerbilimci sismik ize gore, empedans ve jeoloji kavramimi ¢ok daha iyi
anlamakta ve karsilastirma yapabilmektedirler.

Cok disiplinli alanlarda ¢alisan aragtirmacilar empedans kavrami tizerinde daha iyi
anlasabilmektedirler.

Sismik empedans en genis spektral bant genisligine sahip oldugundan sismik
dalgacigin etkileri ihmal edilerek en aza indirgenmistir. A¢ilmis ve degerlendirmesi
yapilmis bir kuyunun litolojisi ile olan karsilastirmasinin yapilabilmesini
giiclendirir ve kuyular aras1 bagin kurulmasina yardimci olur.

Rezervuar 0zelliklerini 6rtu tabakasindan ayirir.

Rezervuar 6zellikleri hakkinda sayisal tahminler sunar.

Stratigrafik yorumlamay1 gelistirebilir.

Sismik bant genigliginin 6tesine uzanan olasiligin bulunmasina izin verir.
Empedans kesitlerinin yorumlamasi sismik kesitlerin yorumlamasina gore

cogunlukla daha kolaydir.

Iniine 123456789 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 61 83 85 87 89 91 93 85 97 &9
Tl 1 | R ) 7 NP P 07 B RO (e PO N CORSS (P RN (O DAl RN God SO L S 0 QPN VR 1t B 070 DR A IR Y 0 e PO e AR TP P e D o R
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Sekil 1.9. Jeolojik formasyonlarin arasindaki sinirlart gosteren sismik yansima
kesiti (Ashley, 2014)
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Sekil 1.10. Jeolojik formasyonlar iginde litolojik birimleri (burada bu birimler kumlar
olarak yorumlanmistir) gosteren empedans kesiti. Kum araliklar mavi
/mor rengi ile gosterilmektedir (Ashely, 2014)

W1

E
[——— [y .
es e 2a s L e —

1P ag =y —

Sekil 1.11. Akustik empedans kesiti (Ashley, 2014)
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1.5. Literatiir incelemesi

Akustik empedans sismik hiz ve yogunluk fiiriinii olarak tanimlanmaktadir.
Kayanmn temel fiziksel ozelligidir. Litolojiden kaya yapisi ve degisiklikleri hakkinda
onemli bilgiler saglar (Becquey ve dig., 1979). Sismik arastirmalar, genellikle yiksek
gozeneklilikli hazne kaya¢ olma 6zelligine sahip ve hidrokarbonlar1 iceren kayaclarin
arastirilmasi lizerine yogunlagmistir (Wagner ve dig., 2012). Hidrokarbon dolu kayaglar
benzer kayaclara gore daha diisik empedans Uretme egilimindedir. Hidrokarbon
aramacilig1 agisindan yeraltinda nerede daha diisiik empedans tespit edilebilmisse, orada
hidrokarbonlarin bulunma ihtimalinin yiiksek oldugu disiniilir. Gunimizde, kuyu
loglariyla yeraltinda kaya 6zelliklerini dogrudan 6lgmek mumkundur. Bu 6l¢iimler sadece
acilan bir kuyu i¢in yapilabilir ve kuyuya yakin yerlerin kayag¢ 6zellikleri hakkinda fikir
verir. Genis alanlarin yeralti yapist hakkinda bilgi elde edebilme agisindan sondaj kuyulari
yetersiz kalabilmektedir. Dolayisiyla, yeraltinin kaya¢ 6zelliklerinin gorintusind dretmek
icin empedans ters ¢ozumi gerekmektedir. Gegtigimiz 30 yil boyunca, bir¢ok farkli ters
¢cozumu teknikleri gelistirilmistir. Yigma Oncesi (prestack) verilerin ters ¢0zimuinden
yigma sonrasi (poststack) verilerin ters ¢ozumiine, sismik ayrimli ters ¢6ziimden kuyu logu
ayrimli ters ¢oziimii, geleneksel konvoliisyon modeli ters ¢éziimiinden tam dalga denklemi
ters ¢oziim yontemlerine gecis yapilmistir.

Akustik empedans ters c¢oziimiinde en Onemli sorun diisiik frekanslarin
eksikligidir ve bu konuda ilk ¢alisma Lindseth (1972) tarafindan, bu problemin ¢ézimdi
icin sismik verideki disiik frekanslarin yerine kuyu loglarindaki diisiik frekanslari
yerlestirerek empedans icin bir ¢ozim dretilmistir. Lindseth (1979) daha sonra kuyudan
elde edilmis empedans loguna algak gecisli siizge¢ uygulamis ve elde ettigi sonucu
dekonvonliisyon uygulanmis sismik izin denklem (1.6)’1 ile integre edilmis sonucuna
eklemistir. Bu islem herbir sismik iz i¢in tahmini bir empedans logu elde etmeyi
saglamigtir. Buna karsilik Lavergne (1975) ve Galbraith ve Millington (1978) sismik
verideki diisiik frekanslarin yerine yerlestirmek i¢cin yigma hiz bilgisini kullanmay1
onermistir. Benzer sekilde, Becquey ve dig., (1979) yansima normal kayma zamani hiz
bilgisini diisiik frekanslar yerine kullanmistir. Gardner ve dig., (1974) kuyulardan elde

edilen hiz ve yogunluk bilgilerini kullanarak empedans hesaplamalarini gergeklestirmistir.
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Empedansi elde etmek igin 1980’11 yillarin basindan itibaren farkli birgok yigma
sonrasi ters ¢Ozim teknigi gelistirilmistir. Ornegin, Burg kestirim stizgeclerini kullanan
autoregressive yontem (Oldenburg ve dig., 1983) ve dogrusal empedans ters ¢dzim
yontemleri (Cooke ve Schneider, 1983). Bununla birlikte, denklem (1.9)’un ¢6ziimiine
yOnelik olarak soniimlii en kiiciik kare ters ¢oziimii yontemi (Marquardt, 1963) ve eslenik
gradyan ters ¢cozimul yontemi (Hestenes ve Stiefel, 1952) gibi dogrusal ters ¢oziimler
kullanilmistir. Buna karsilik, dogrusal olmayan ters ¢oziimler, benzetimli saglamlastirma
(simulating annealing) (Metropolis ve dig., 1953; Kirkpatrick, 1984), yapay sinir agi
(Beasley ve dig., 1993) ve vektor destekli makine (Vapnik, 1995; Goodway ve dig., 1997)
ters ¢cozumlerini icermektedir. Ancak, bu yontemler sismik verideki giirtiltiiye duyarlidir
ve S/G orani diisiik sismik veriler hatal1 ters ¢6ziim sonuglarina neden olabilirler. Guitton
ve Symes (2003), Huber normu / fonksiyonu kullanilarak sismik verilerin hizli ve
guvenilir ters ¢c6zumuni bir eslenik gradyan algoritmasi ile gergeklestirmislerdir.

Waters (1978) tarafindan frekans ortaminda sismik verilerle akustik empedans
loglar birlestirerek sismik verilerin eksik diisiik frekanslarini ¢o6ziime dahil eden 'SAIL'
(Seismic Approximate Impedance Log) olarak adlandirilan bir ters ¢dziim yoOntemi.
Ferguson ve Margrave (1996), Waters (1978)’in ters ¢dzim yontemini ginceleyerek
‘BLIMP’ (BandLimited IMPedance) olarak isimlendirilen ters ¢dzim algoritmasini
gelistirmislerdir. Bu yontem, ilk olarak stizgeclemeden 6nce akustik empedans logundan
dogrusal trendi c¢ikartir. Ayni zamanda integre edilmis sismik izin genliklerini artirmak
icin bir carpan hesaplar. Bu yontem, kullanilabilecek goreceli genliklere izin verir ve
bdylece ters ¢oziimiin kararliligini saglar. Cikarilan dogrusal trend daha sonra elde edilen

empedans sonug izine tekrar eklenir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan ters ¢oziim yontemlerinden farkli olarak dalga
seklinin modellemesine dayanan tam dalga sekli ters ¢oziimii (Full Waveform Inversion-
FWI) 1980'lerde, Lailly (1983) ve Tarantola (1984) tarafindan tanitilmistir. FWI yontemi
bir baslangi¢c hiz ve yogunluk modelinin yinelemeli olarak hesaplanip her adimda hata
fonksiyonunun (gercek veri-modellenen veri) en kiigiiklenmesi ile gergeklestirilir. Burada
elde edilen sonug yansitabilirlik izlerini olusturmaksizin empedans goriintiistinii verir. FWI
yOnteminin basarisi, sismik verideki diisiik frekanslar karsilayacak bir baslangi¢ modelin

tam olarak tamimlanmasina, kaydedilen veriyi tam olarak bir dalga denklemi ile
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gercekleyebilmeye ve miikemmel hesaplama ekipmanlarina (bilgisayar ve yazilim) ihtiyag
duyar. Anlasildig1 tizere tam dalga sekli ters ¢6ziminin bazi sorunlari vardir. Mesela,
dalga denklemi algoritmansinin yapis1 karmasiktir ve gurilti iceren veriler oldugunda
kararli ¢6zim elde etmek zordur (Liu ve dig., 2015). Ayrica, tam dalga sekli ters ¢ozimi
kapasiteli, hizli hesaplayicilara ihtiyag duyar ve maliyeti ¢ok fazladir. Bu nedenle tam
olarak kullanildiginda miikemmel sonuglar iiretmesine ragmen, FWI ydntemi empedans
ters ¢coziimiinde yaygin bir kullanima sahip degildir.

Empedans goriintiistiniin yiiksek ayrimlilig, yansitabilirlik izinin yiiksek ayrimli
olarak elde edilmesi ile saglanabilir. Dolayisiyla empedans ters ¢oziimii i¢cin daha ¢ok
yiiksek ayrimli dekonvoliisyon ¢oziimleri iizerine yogunlasilmaktadir. Bu kapsamda, son
yillarda, seyrek siirlamalar1 (sparse constraint) ile Radon doniisimii ters ¢oziimii
kullanilarak yiiksek ayrimli sismik goriintiileri elde edilmektedir (Sacchi ve Ulrych, 1995;
Sacchi, 1997). Schoepp ve Magrave (2008), duragan olmayan dekonvoliisyon yontemini
kullanarak sismik ayrimligini gelistirmistir. Schoepp ve Magrave (2008) tarafindan zaman
degisken spektral ters ¢6zim isleme teknigini kullanilmiglar ve dekonvoliisyon ve Q-ters
¢ozum suzgeclemeyi birlestirerek sismik verilerdeki elastik olmayan 6zellik, sogurma ve
kaynak etkileri giderilerek yiiksek ayrimli yansitabilirlik izleri elde edilmistir. Debeye ve
van Riel (1990) Lp-norm dekonvoliisyonu kullanilarak iyi yilksek ayrimli sismik
gorlntuler elde edebilmistir.

Seyrek ters ¢ozumin en 6nemli problemi sismik verilerdeki guriltuler ve hatali
diiz ¢6zim modellemesinden kaynakli kararsizliktir. Wang ve Sacchi (2008) bu problemin
¢Ozimi igin  uzaysal diizgiinlik kisitlamalar1  (spatial smoothing constraint)
kullanmiglardir.  Sacchi (1997) ve Wang ve Sacchi (2005), Cauchy ihtimal yogunluk
fonksiyonu, Huber normu gibi seyrek regilarizasyon onbilgilerini (priori veya prior
information) kullanilarak yiiksek ayrimli dekonvoliisyon ¢6ziimlerini bagarmiglardir. Liu
ve dig. (2015) L1 norm regiilarizasyonu ile giiriiltii varliginda dahil yiiksek ayrimh
dekonvoliisyon sonuglarini elde etmis ve boylece giivenilir ve dogru empedans ters ¢oziim
sonuglarina ulagabilmistir. Hua-wei ve dig. (2001) sismik verilerin yiikksek ayrimli ¢6zimi

icin tamiml1 dekonvolusyon teknigini 6nermislerdir.
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1.6.Tezin Amaci

Bu tezin amaci, sismik verilerden yiiksek ayrimli dekonvoliisyon kesitlerini elde
etmek ve aymi kesitlerin akustik empedans kesitlerini olusturmaktir. Bu kapsamda
sOnlimsiiz, soniimlii dogrusal ve Cauchy norm regularizasyon igeren dogrusal olmayan
genellestirilmis ters ¢o6ziim teknikleri kullanilmuistir. Herbiri icin gerekli algoritmalar
MatLab yazilim dilinde sayisal ortama aktarilmistir. Algoritmalarin yetenekleri sentetik
veriler flizerinde test edilmis ve yigma sonrasi gercek sismik yansima verilerine

uygulanarak gerekli karsilagtirmalar yapilmis, zayiflik ve tstiinliikler degerlendirilmistir.

1.7. Tez Bolumleri

Bu tez 6 bolimden olusmaktadir. BOlim 1 genel bilgileri, konvolisyon,
dekonvoliisyon ve empedans kavramlarinin tanitimini, literatiir bilgilerini ve tezin amacini
icermektedir.

Boliim 2°de, ayrik ters ¢6zUm teorisi, quadratik, quadratik olmayan kisitlamalarla
ters ¢ozum, yinelemeli ve bant-sinirli ters ¢6ziim teorilerini tanitilmistir. Bu tanitimlardan
sonra tezde kullanilan yontem agiklanmis ve algoritmasi gelistirilmistir.

Boliim 3 gelistirilen algoritmanin yapay veriler tizerinde detayli testlerini ve arazi
verisine uygulamalar igermektedir.

Boliim 4’de uygulama sonuglari sunulmustur ve tartigilmistir.

Bolim 5 ¢alismanin sonuglarini ve Boliim 6 tez ¢alismasi siiresince yararlanilan

kaynaklarin sunumunu i¢cermektedir.



2. YONTEM

Sismik veri islem asamalar1 bir dizi diizenleyici ve sayisal islem adimdan olusur.
Ornegin, kaynak-alict konumlandirma, bozuk izlerin atilmasi, diizensizliklerin giderilmesi,
genlik zayiflamalarin dengelemesi, uyumlu (ylizey dalgasi, tekrarli, kirilma dalgalari,
sacilmalar, v.b.) ve uyumsuz (gelisiglizel giriltiiler) gurdltilerin bant gegisli ve f-k
stzgegleri ile suzgeclenmesi, S/G oranini artirmak icin CMP yigmasi ve ayrimliligin
artirtlmas1 olarak siralanabilir. Bu islemlerden sonra ters ¢dzim teknikleri ile ylksek
ayrimli sismik veriler empedans kesitine dontstirtlur. Boylece, bu kesitlerden sismik
dalgalarinin yeryizine geri yansitilmalarina neden olan yeraltindaki yansiticilar hakkinda
tahminler yapilabilir. Akustik empedans ters ¢6zim tekniginin nasil galistigini anlamak

icin, genel olarak ters ¢o6ziim teorisinin detayl bir sekilde agiklanmasi gerekir.

2.1. Ters Cozim Problemi

Jeofizikte pek cok problem, bir ters ¢6zim problemi olarak temsil
edilebilmektedir. Sismik Olglimler veya veriler, d, yer icin hesaplanacak parametreler m ile

temsil edilirse, d verisi asagidaki gibi yazilabilir:

Gm=d 2.1)

m fiziksel ©zelliklerin dagilimi i¢in genel semboldiir ve sismik verileri i¢in yansitma
katasayis1 vektoriinii gosterir, d godzlenen verileri yani kaydedilen sismik izi temsil
etmektedir ve G ol¢ii tasarimi ve ilgili fiziksel denklem ayrintilarini igeren bir ileri
modelleme operatorudir ve model uzayi ile veri uzayi arasindaki baglantiy1 saglayan bir
operator olup, ters ¢ozim terminolojisinde cekirdek (kernel) matris olarakta isimlendirilir.
G matrisi problemin sartlarina gore integral ve diferansiyel operator olarak sekillenir.
Mesela basit en kiiciik kareler dogru uydurma probleminde polinom katsayilarini igeren
matrisi olurken, yansima ters ¢oziimiinde dalgacik ve/veya ters ¢oziilecek giris verisinin
oziligski elemanlarmi igeren bir matris olmaktadir. Bu nedenle, denklem (2.1) tek bir

denklemi degil, denklemlerin bir takimini temsil etmektedir. Yani degisken parametre m’e
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gore Olcilen veri d’nin alacagi degerler kiimesi bu denklem takimlarini olusturur. Bu
aslinda tam olarak ileri ¢6ziim (forward modeling) veya modelleme problemini
tanimlamaktadir. Yani, verilen bir 6rnek model m ile teorik gozlenen verilerin hesaplamasi
mumkindir. O zaman ters ¢ozim problemi en basit tanimi ile, m’nin, G ve d’den elde

edilme islemidir ve su sekilde yazilir:

m = Gd (2.2)

Bu islem G matrisinin tersinin alinmasini gerektiri ki, bu matris tersi isleminin hesaplanma
tekniklerine gore ters ¢oziim yontemlerinin bir siniflamasi yapilabilmektedir (Lines ve
Treitel, 1984; Menke, 1989).

Sekil 1.8’de de agiklandigr gibi, sismik iz, yansima katsayilari ile giris
dalgaciginin bir konvolisyon olarak modellenebilmektedir. Buna karsilik yansitma
katsayilar1 dekonvoliisyon islemi ile sismik izden (bilinen) elde edilebilmektedir. Daha
sonra, jeolojik kesiti temsil eden akustik empedans logu yansima katsayr logunun bir
intergrasyonundan (ve /veya ters ¢ozimiinden) elde edilebilir.

Gergek diinyada Olciimler her zaman hatalar icerir. Bunlar 6l¢iim hatalari, dis
kaynaklardan gurultiler veya verilerin islenmesi sirasinda olusan hatalar (artifacts)
olabilir. Bunlarin disinda, G matrisi icin kabul edilen formla iliskili hatalar olabilir.
Ornegin, bir sismik problem igin, fiziksel kabullere gore ortamin elastik, izotropik oldugu
ve ortamda sagilma ve sogurma olmadigi kabul edilirken, ger¢ek yer ortamlarinin elastik
olmadigi, anizotropik, sacict ve sogurucu ozelliklere sahip oldugu bilinmektedir. Ileri
modellemede bu ihmaller guraltindn bir tir( olarak kabul edilebilir. Boylece, gercekten
¢oziilmesi gereken sorun goz Oniine alindiginda m’yi ancak verilen G ve d’den ayrik ters
¢ozum teorisi kullanarak bulmak mimkunduir. Buna gore gurdltiyd iceren model denklem

asagidaki gibi ifade edilir,

d=Gm+n (2.3)

burada n 6lglimlerdeki hatalari/gurulttleri temsil eder.
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2.2. Ayrik Ters COzum Teorisi

Jeofizik ayrik ters ¢6zUm teorisi, dogrusal ters problemini ¢6zmek igin sayisal
tekniklerinin kullanilmasi ile ilgilidir. Dogrusal ters problemin ¢ozimi olgilen veriler d
ve modellenmis veriler, Gm arasindaki farkin en kiictiklenmesi ile saglanir. Olgllen veriler
ve modellenen veriler arasindaki hata en kiicik kareler hata olarak incelenir ve L norm
olarak tamimlanir. Bu hatalarin tanimi1 ¢6zUmUn istenilen karakteristiklerinin ifadesi olan
matematiksel ama¢ (veya maliyet- objective veya cost function) fonksiyonunda
gergeklestirilir. Cozlmler tizerinde kisitlamalar da regilarizasyon terimleri olarak bilinen
amac fonksiyonunu ile ¢oziime dahil edilir. Cogu jeofizik problemler kotii-tanimli (ill-
posed) problemler kategorisinde yer alir. Bunlar kararli ve tekil ¢cozim elde etmek icin yer
ozellikleri iizerinde kisitlamalar1 gerektirir. En yaygin kisitlama ¢ozimi bir diizgiin
¢ozlme (smooth) zorlamadir (Constable ve dig., 1987; Duquet ve dig., 2000).

Ayrik ters probleminin ¢6ziimii hem dogrudan hem de dolayli hesaplama ile elde
edilebilir (Strang, 1986). Dogrudan hesaplama dogrusal ters ¢oziim yontemleri ile iliskili
degildir ve sayisal bir ¢6ziim bulmak i¢in matrisin ters ¢oéziimiinii i¢erir. Bu yontem, matris
formunda olabilecek ayrik operatorlere ihtiyag duyar. Dolayli hesaplama yinelemeli
(iteratif) anlamda ¢6ziim saglar ve matris veya alt programlardaki operatorler ile galisir.
Dolayli yontem hesapsal avantajlarindan dolay1 genis jeofiziksel ters ¢ozliim problemlerini

¢ozmek icin en yaygin tekniktir.

2.2.1. Ayrik Ters Coziimii Teorisinin Siniflandirilmasi

Ters ¢0zUm probleminin siniflandirilmasi bilinen veri sayist N ve bilinmeyen
model parametrelerin sayis1 M’ye baglidir (Menke, 1989). Ters ¢6zum probleminin basit
bir 6rnegi d= [d1, d2, d3, da,...dN] T veri noktalaridan gegecek en uygun dogrunun
(d=miX+my) elde edilmesidir. X ol¢iimiin degisken parametresini gosterir. Bdyle bir
problem icin elde edilmesi gereken model parametre vektorii, m= [mi, mz] T olarak
tanimlanir. Burada m1 ve mz sirasiyla dogrunun egimi ve sabit terimlerini (intercept) temsil

ederler. Boylece ayrik ters-¢ozim problemi
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M
di = Z Gl]m] | = 1,2,3, ,N (24)
j=1

denklemi ile tanimlanabilir. Burada Gij, G matris operatorun i ve j elemanlaridir. Bu matris
operatorii dogrusal olarak veri ve model uzay ile ilgilidir. Boylece bir ters problemin
¢oziimi Ol¢iim ve parametre sayilariin birbirine gore esitligi (N=M), biiytkligi (N>M)
ve kiiciikligli (N<M) durumlarina gore gelistirilir. Yani bilinmeyen parametre sayisi kadar

denklemin olup olmamasi esas alinir.

2.2.1.1. Tam-Tanmimh (Even Determined) Problem

Bu tiir problemlerde ters problem tam olarak yeterli bilginin oldugu zaman bir
tanimli ¢oziime sahiptir. Bir dogruya uydurma durumunda, bu giiriltiisiiz iki veri
noktasinin oldugu zaman, N=M, gerceklesir. Ancak boyle bir durum, giiriiltiisiiz veri
toplamak miimkiin olmadigindan ve yer icindeki materyal Ozellikleri yerden yere
degiskenlik gosterdiginden jeofizik ters ¢oziim problemlerinde asla olusmaz.

Denklem (2.1)’de m’yi ¢6zmek i¢in G ve d bilinmelidir. Burada, m (bilinmeyen),
M uzunlugunda siitun vektoriidiir, d (bilinen) N uzunlukta sutun vektoridar, ve G, N satir
ve M situnlu, yani N x M boyutlu matrisidir. Boylece denklem (2.1) M bilinmeyenli N
dogrusal denklem sistemini temsil eder. Eger M=N ise, G kare matristir, ve denklem sayisi
bilinmeyen sayisina esittir. Bu tam-tanimli bir problemdir ve asagida tanimlandig: gibi bir

¢O0zUmU vardir:

m =Gd (2.5)

G matrisinin tersi hesaplanabildigi slrece, problemin ¢6zimu igin yeterli bilgi varsa
problemin tek bir ¢ézliimii vardir. Ancak, jeofizikteki birgok ters-¢ozum problemlerinde, N

# M dir. Bu durumda, G dikddrtgen matristir, ve G ¢ok ¢ozimludar.
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2.2.1.2. Asir1-Tamimh (Over Determined) Problem

Asir1 tanimli problem veri sayisinin bilinmeyen veya elde edilecek parametre
sayisindan daha fazla oldugu zaman olusur (N>M). Bu durumda model denklemlerin
say1s1 parametre sayisindan fazladir. Ancak tiim denklemler bagimsiz ise, bu denklemlerin
uygun bir ¢6zim( olmayabilir. Dogrusal problem ayni dogru iizerinde bulunmayan ii¢
veya daha fazla noktadan olustugu diistiniilebilir. Boyle bir problemin higbir kesin ¢6zimi
yoktur ve bu yiizden ters ¢tzim teorisi bu tir problemler igin en uygun bir ¢éziimu bulmak
icin kullanilmaktadir. Bilinmeyen model parametresi, m ¢0Ozulebilmesi i¢in olgllen ve
model veriler arasindaki fark bulunmalidir. “En kiigiik kareler (EKK) yontemi” adi verilen
bu yontemde c¢ozlim hatanin en az (minimizasyon) olmasi saglanir. EKK yonteminde
Olgiilen ve modellenen (veya hesaplanan, tahmin edilen, kuramsal) verileri arasindaki
toplama hata fonksiyonu (amag¢ veya maliyet) asagidaki gibi ifade edilir ve bu L> normu

olarak bilinir.
N
2
J(m) = Z”diobs _ dfred” (2.6)
i=1

d?Ps = dlgiilen veri,d ve dP"*" = Gm = tahmin veya modellenen veri

Denklem (2.6) hatalarin karelerinin bir toplamimi tanimlar ve bir vektoriin kendisiyle
transpozunun carpimina esittir. Boylece denklem (2.6) yeniden asagidaki gibi

diizenlenebilir,

J(m) = (d — Gm)T(d — Gm) (2.7)
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Minimum hata amag¢ fonksiyonun bilinmeyenlere gore tiirevlerinin sifira esitlenmesi ile
saglanir. Buna gore denklem (2.7) igin cebirsel islemler yapilip, 6J(m)/om kismi (partial)

tiirevi gerceklestirilir:

Jm) = (dT —mTG")(d — Gm)

Jm) = dd —d"Gm —mTGTd + m"GTGm
ml =m

d’G = G'd vektor ve matris esitlikleri

mTGTG = GTGm

J(m) =d"d — GTdm — GTdm + GTGm?

0
VJ/(m) =%=0—6Td—GTd+2mGTG=O

2G7d = 2mGTG

ve gerekli diizenlemeler yapilir ve miLs=m esitlenir ise, asagidaki EKK ¢0zimu elde

edilmis olur:
mLS = (GTG)_lGTd (28)

mcs degerleri 6lclimlere en uygun dogrunun parametrelerini icerir. Burada mcs en kigik
kareler (least square) anlamindadir. Boliim 4’de agiklanacagi tizere, sismik sinyallerin
dekonvolisyonunda, (G'G) giris dalgacigin 6z iliskisini ve (G'd) ise giris verisi ile giris

dalgacig1 arasindaki gapraz korelasyonu temsil eder.
2.2.1.3. Eksik-Tanimh (Under Determined) Problem
Veri sayisinin bilinmeyen parametre sayisindan (N < M) daha az oldugu

problemler eksik-tanimli problemler olarak ifade edilirler. Bu tir problemin en

karakteristik 6rnegi, tek veri noktasina bir dogru uydurulmasidir. BOyle bir problemin
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sonsuz ¢oziimler vardir. Ancak, bu ¢oziimler parametreler hakkinda on bilgiler
tanimlanarak sinirlanabilir. Ters-¢6zUm hesaplamanin sonucu ileri/diiz modeline baglidir
ve bu modelin yanit1 élgllen veriler ile eslesmeli ve hata en kiciklemesi icin uygun bir
hata kriteri secilmelidir. Bu nedenle, maliyet fonksiyonunun igine, ilave bir terim, yani
regularizasyon terimi eklenerek, problemin ¢oklu ¢ozimd tekil olmaya dogru zorlanir veya
kistlanir. Popiiler bir kisitlama olarak, minimum norm ¢6zimi veya minimum Euclidean
uzunlugu uygulanmaktadir. Boylece, bir modeli bulmak igin veri kisitlamalarina bagl
olarak maliyet fonksiyonu minimum yapilmaya calisilir. Bu noktada, Gm-d=0 esitligi
saglansin diye, verinin giiriiltiistiz ve hatasiz oldugu kabul edilir. Bu durumda maliyet

fonksiyonu,

Jm) =m™m+ AT(d — Gm), (2.9)

AT = Larange carpanlarvmn vektori

olarak tanimlanir. Lagrange c¢arpanlari yontemine gore, L (quadratik) formunun ve
kisitlama terimlerin toplami1 en kiglklenerek, bir quadratik form en kiguklenebilir
(Claerbout, 1985). Her kisitlama terimi, kisitlama denklemi ile Lagrange carpani
carpimidir (Claerbout, 1985). Kavram, sadece toplama ile integrasyon yaklastirmay1
matrislere dontstlrir. Bu sebeple, toplam vem, A ile ilgili J(m)'nin kismi tirevi
alinmaktadir. Sifira yaklagsma ve yerine koyma yoluyla sonug esitlenirse, denklem (2.9)

asagidaki gibi c¢ozulebilir.

m = GT(GGT)1d (2.10)

Denklem ( 2.10) en kiictk kareler minimum norm ¢6zimi olarak adlandirilir.
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2.2.1.4. KotU-Yapih (ill-posed) Problem

Bir ¢ok jeofizik problem kotii yapilandirilmistir ve bu tip problemler ne tam
olarak eksik ne de tam olarak asirt tanimli problemlerdir. Karekteristik olarak
bilinmeyenlerden daha fazla veri vardir, fakat veriler dogrusal olarak bagimsiz degildir. Bu
nedenle ters ¢6ziim problemi kararsizlik gosterir.Yani, verilerde kiglk hatalar sonuclar
Uzerinde blyulk hatalara neden olabilir. Bu nedenle, ters ¢c6zim probleminin ¢ok ¢6zimli
ve kararsiz olmasi kotii yapili bir problem oldugu anlamina gelir (Tikhonov ve Arsenin,
1977). Verilerin gurultl ve hatalar icermesi durumunda ters-¢oziim problemi asagidaki

bagintiyla temsil edilir:

d=Gm+n (2.11)

Burada n Gauss tipi (normal dagilimli) gelisigiizel gurtltuyi temsil eder.

Koti-yapili problemin amag fonksiyonu veri hata terimi veya normunu (data misfit term or
norm) ve smirlama veya normunu (constraint or norm) igerir. Bu denklemde, hatanin L;

normu segilir ve simirlama minimum norm ¢ozimud{r:

Jm) = (d - 6m)T(d — Gm) + um™m (2.12)

Burada p parametresi veri hata terimine karsilik minimum norm ¢dziim sinirlamasini
saglamak i¢in onceden belirlenen bir 6n bilgi veya bir miktar agirliklandirmay: tanimlar.
Bu nedenle bu parametre uygun olarak agirliklandirma (weighting), sontim, regularizasyon
parametresi veya al-ver (trade off) olarak isimlendilir. Amag fonksiyonundaki birinci terim
veri hata terimi, ikinci terim regularizasyon terimi olarak isimlendirilir. Bu terim
milkemmmel olarak saglanamaz, dolayisiyla en iyi ¢6ziim veri hatalar1 ve model norm
arasinda belirli tavizlerle yani bir uyumla gergeklestirilir. Denklem (2.12) norm

isimlendirmeleri ile asagidaki gibi yeniden ifade edilebilir:

J (m) = Hata normu + p(Model norm) (2.13)
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Agirliklandirma parametresi ters ¢oziimuniin sonuglarini iyilestirerek ve yakinsama hizini
artiran ¢cok 6nemli bir rol parametredir.

Optimum agirlik/trade-off parametresi her ters-¢6zim problemi i¢in farklidir.
Bununla birlikte, veri hatasi ve sinirlama terimi gergekgi bir ¢oziim iiretmek i¢in belirli bir
degerde olmasi saglanmalidir. Eger agirliklandirma parametresi, ( sifira esitse (u=0),
¢oziim tam olarak Ol¢limlere (verit+giriltii) uyacaktir. Dolayisiyla minimum norm
sinirlamasi tam olarak ithmal edilecektir.

Tersine agirliklandirma parametresi sonsuza yaklagirsa, biitiin ugraslar model
normu en kiigiiklemeyi saglamak igindir. Bu veri ile uyumlu olmayan bos bir ¢éziim
olusturur. Biiylk agiriliklandirma parametreleri ayn1 zamanda daha diizglinlesmis
(smoother) ¢oziim iiretir, ¢linkli daha fazla gayret sifira yakin degerleri bir arada tutmak
icindir.

Boylece, agirliklandirma parametresi, Wyl secilebilmek icin, amag
fonksiyonunun iki terimine esit agirligin verilmesi gerektigi anlagilmaktadr.

Hansen (1999)’da tartigildigi gibi, en uygun agirlik parametresini belirlemek igin,
yaygin bir uygulama veri hatalar1 ile model norm arasindaki L-egrisi belirlemektir. Bu
egri, agirliklandirma parametresinin bir dizi degeri igin, model norm ve veri hatalar
arasindaki logaritmik (log-log) grafigidir. Egrinin sekili ‘L' harfine benzer ve kosesinde
bulunan p degeri en uygun agirliklandirma parametresi olarak segilir, ¢lnki o veri

hatalar1 ile ve model normu arasindaki bir dengedir.
Denklem ( 2.12) asagidaki gibi daha da genisletilebilir,

Jm) = (d"d —d"eGm — GTm"d + GTmTGm + umT™m) (2.14)
Amag fonksiyonunun minimumunu bulmak igin, model parametresine gore fonksiyonun
kismi tiirevi sifira esitleni. m' = m, d'G = G'd esitliklerine gore denklem (2.14)
dizenlenir ise, asagidaki denklem elde edilir,

V/(m) = 26T6m — 2GTd + u2m = 0 (2.15)

ve bdylece,
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m, = (GTG +ul)~*G"d (2.16)

Denklem (2.16) minimum norm quadratik ¢dzim veya sonimli en kigik kareler ¢c6zimi
(SEKK) olarak isimlendirilir (Claerbout, 1992). Genelde, k6tii-yapili problemler icin G'G
matrisinin tersi yoktur (Strang, 1986). Bu nedenle matrisin diagonal elemanlarina belirli
agirlikta sabit eklenerek matrisin kararl sekilde tersinin alinmasi saglanir. Bunun i¢in G'G
matrisinin boyutlar1 kadar bir birim diagonal matris, |, ¢Ozime eklenir ve p ile
agirliklandirilir. Bu ekleme sénimleme veya 6n beyazlatma (sismk dekonvollsyonda)
olarakta bilinmektedir (Claerbout, 1992). Yansitma katsayilarinin dekonvoliisyonunda
SEKK ¢ozimi veya quadratik norm regilarizasyon ¢ozimi bolum 4'te detayli olarak

anlatilacaktir.

2.3. Quadratik Simirlamalar

Amag fonksiyonunda, ¢6zim Uzerindeki sinirlamalar regiilarizasyon terimleri
olarak ifade edilir. Burada belirtilen sinirlamalar quadratik amag¢ fonksiyonu olarak
sonuglanir ve bodylece bu bir ters dogrusal ters ¢ozim problemidir. Jeofizik ters ¢ozim
problemlerinde, smirlamanin en yaygin tiirll diizgiinlestirmeyi (smoothness) zorlayan
sinirlamalardir. Bu yer tabakalarinin ozelliklerinin ¢ogunlukla derinlikte stirekli bir
degisiminden dolayidir. Ayrica, minimum degisimli bir ¢6ziim en basit olandir. Bu ayni
zamanda ¢ok karmasik yapilardan ka¢inmak igin kullanilan bir ¢oziimdiir (Constable ve
dig., 1987). Minimum norm regiilarizasyon terimi ¢6ziimii sifir civarinda kiimelenmeye
zorlar. Bu sekilde, sonlim terimi bir diizgiinlestirme operatorii olarak davranir. Sinirlamalar

ayrik EKK ¢6ziimii iginde bir agirliklandirma fonksiyonu olarak uygulanir.
2.4, Agirhklandirma Fonksiyonu
Verideki giiriiltiilerin ve hatalarin azaltilmast i¢in sinyallerin 6n bilgileri

gereklidir (Yuan ve Wang, 2013). Bu nedenle, genellikle, regiilarizasyon fonksiyonlari

agirliklandirma fonkisyonu olarak sunulur ve agirliklandirma fonksiyonu ¢oziimdeki 6n
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bilgileri icermektedir. Coziim veya 6l¢iim hakkinda 6n bilgi oldugu zaman, digerlerinden
daha ¢ok belirli dlglimler i¢in daha fazla giivence arzu edilebilir. Yaygin olarak fazla
miktarda hata veya gurlltd iceren veriler ¢oziimde daha az agirliklanir. Bu amag
fonksiyonundaki bir agirliklandirma matrisi iginde ifade edilir. Bu durumda yeni amag

fonksiyonu asagidaki gibi verilir,

Jm) = (d — 6m)T(d — Gm) + u(Wm)T (Wm) (2.17)

Burada W model parametresindeki agirliklandirma matrisidir. W birinci ya da ikinci

dereceden tirevinin bir matrisi olabilir. Elde edilen ¢6ziimii asagidaki gibi olur,

m = (GTG + uWTW)~167d (2.18)

Denklem (2.18 )’e en kiigiik kareler agirliklandirilmig minimum norm ¢6zumu denir.

Agirliklandirma  matrisi  verilerin  kovaryans matrisinin tersine esdegerdir.
Kaydedilmis verilerin varyansi kovaryans matrisinin kosegene karsilik gelir. Bu nedenle,
biiyiik varyansa veya smurli dogruluga sahip degerler ¢cok az agirliklandirilir ve kiigiik
varyansa veya daha fazla dogruluga sahip degerler daha fazla agirliklidirilir. Model

agirliklandirma terimleri 6n model parametrelerinin kovaryansi ile ayni sekilde iligkilidir.

2.4.1. Agirhklandirma Matrislerini Kullanarak Sinirlamalar

Dilizgun vyizeyli veya pirizsuz ¢Ozimleri uygulamak icin agirliklandirma
matrisleri kullanilabilir. Model normun birinci kismi tlrevleri komsu parametreler
arasindaki ¢ok kiiciik degisime sahip bir ¢ozim olusturur ve bu duz (flat) cozimdur. Ayni
sekilde, model normun ikinci kismi tlirevi parametreler arasinda minimum ani degisimlere
sahip ¢6zum Uretir ve bu diizgln yuzeyli (piiriizsiiz, diizglinlesmis, smooth) ¢d6zim olarak
isimlendirilir. Bu sinirlamalarin ikisi de ¢oziimdeki degisimi kisitlar ve basit yer modelini

yapilandirir. Kararli, diiz veya pirizsuz model normlu tipik agirliklandirmalar,
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dizenleyiciler veya sinirlamalar vardir. Bunlar sifir derece quadratik agirliklandirma
(c6zUmU kararli olmaya zorlayan model normu), birinci derece quadratik agirliklandirma
(c6zUmi duz olmaya zorlayan model normu) ve ikinci derece quadratik agirliklandirma
(c6zUmU puruzsiz olmaya zorlayan model normu) olarak bilinir. Sifir derece quadratik
agirliklandirma basit bir birim matrisidir. Digerleri birinci ve ikinci tlrev matrisleri olarak
yazilabilir. Agirliklandirici birinci ve ikinci tlrev matrisleri sonlu farklar yaklasimi

kullanilarak olusturulur, ve asagida gibi tanimlanabilirle:

1 0 O
I1=({0 1 O
O 01
1-1 0 00 0 O 1-21 0 0 0 0O
0 1-1 0 0 0 O 0 1-2 1 0 0 0 O
DZOOl—lOOO D:001—21000
10 00 1-1 0 O 10 00 1-2 1 0 0
0O 00 0O1-10 0O 00 01-210
O 00 00 1-1 0O 00 00 1-21
I = Sifir derece quadratik agirliklandirma (regularizasyon)
D1 = Birinci derece quadratik agirliklandirma
D2 = Ikinci derece quadratik agirliklandirma
Duz ¢6zum igin denklem (2.16) yeniden yazilirsa, amag fonksiyonu,
m = (GTG + uDTD,)"1G"d (2.19)

ve piriizsuz ¢6zim igin ise asagidaki gibi yazilabilir.

m = (GTG + uDID,)"1G"d (2.20)
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2.5. Ayrik Ters Problemin C6zumu

2.5.1. Dogrudan Algoritma

Ters-¢cozim problemi ¢6zmek igin dogrudan yaklagim iki adimdan olusur.
Birincisi, amag¢ fonksiyonunu en kigiklemek icin analitik ¢6zim bulunur. Bu tahmin

edilen model parametreler i¢in asagdaki gibi bir ifade verir.

m = (GTG +ul)~16"d (2.21)

Ikincisi, (GTG + uI) matrisinin tersi alinarak yapilan sayisal ¢oziimdiir. Bu matris tersi
Gauss eliminasyonu, tekil deger ayrigtirma (singular value decomposition-SVD), Newton-
Rapson, Eslenik gradient (conjugate gradient-CG) gibi, bir ¢ok sayisal hesaplama teknigi
ile yapilabilir. Eger bir matrisin boyutlar1 biiyiik ve seyrek (bol sifirli matris) ise bu
matrisin dogrudan tersini hesaplamak ¢ok etkili bir yol degildir. Her iki durumda da daha
az zaman harcayan yoOntemler vardir ve bunlar iteratif dogrusal yontemler olarak

bilinmektedir.

2.5.2. Yinelemeli (iteratif) Dogrusal Yontemler

Yinelemeli yontemler, dogrusal sistemin ¢6ziimiine bir yaklasimdir ve bir
baslangi¢ kabulii ile baslar (Scales ve Smith, 1997). Bu tir ¢6ziimler kabul edilebilir bir
durdurma kriterine kadar yinelenir (Scales ve Smith, 1997). Cogu yinelemeli yontemler
acik¢a tamimlanmis bir matrisi gerektirmez.
Sonumli en kiguk kareler ¢oziimii ile iligkili amag fonksiyonu

Jm) = (d — 6m)T(d — Gm) + um™m (2.22)
bir quadratik denklem Ornegidir. Dogrudan yontemler ile ¢6zimi bulmak yerine,

yinelemeli dogrusal yontemleri kullanilarak ama¢ fonksiyonu en kiguklenebilir.

Yinelemeli yontemlere ornekler- Jacobi, Gauss-Seidel, gevsetme (Relaxation), en dik inis
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(steepest descent) ve eslenik gradyan yontemleri seklinde verilebilir. Scales ve Smith’e
(1997) gore eslenik gradyan, blylk boyutlu dogrusal sistemleri ¢ozmek icin ginimuzde

en yaygin kullanilan yinelemeli yontemdir.

2.5.2.1. Eslenlik Gradyan Algoritmasi

Eslenik gradyan (EG) yontemi, glgcli ve kolay uygulanabilen bir matris tersi
hesaplama teknigidir. EG algoritmas1 gore ¢ok hizli bir sekilde minimuma ulasi. Eslenik
gradyanin hesaplama maliyeti ve kapasite gereksinimleri her zaman diger tekniklere goére
cok daha azdir (Brown, 2002). EG algoritmasi hizla ¢6ziime dogru ilerlerken ve herhangi
bir zamanda durdurulabilir. Bu durumda, ¢6zimuin minimuma dogru yonlenmesi, eslenik
gradyan amag fonksiyonunun gradyanina baglidir. Aslinda, EG algoritmas1 Hestenes ve
Stiefel (1952) tarafindan 6nerilmistir. Orijinal EG algoritmas: (Hestenes ve Steifel, 1952)
asagidaki gibi gelistirilebilir:

Ax=b (2.23)

A pozitif-tanimli simetrik matristir, X model veya parametre vektorii ve b veri vektoridar.
Ancak, tipik sismik ters ¢oziim problemlerinde siklikla karsilan problem az-tanimli olan
bir dikdortgen sistemin ¢ozimudir. Buna gore (2.23) denklemi yeniden asagidaki gibi
ifade edilirse,

Gm=d (2.24)
standart EG algoritmasi i¢in, son yazilan denklem yeniden formile edilebilir:

G'Gm=G'd (2.25)
GTG simetrik matrisdir ve pozitif-tanimli oldugu kabul edilir. En kiiciik kareler eslenik
gradyan (EKKEG) olarak adlandirilan modifiye EG algoritmas: (Scales, 1987), G'G

olmaksizin problemi ¢ozebilir. EKKEG algoritmasini uygulamak icin, sistem genisletilmis

bir matris seklinde ifade edilebilir.
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Ilk olarak, sifira esit bir model ve veri vektorii ile ¢ozim baslatilir, yani mo=0. iki ek model

vektorleri eslenik islemi ile asagidaki gibi hesaplanir:

# EKKEG altprogrami
Basglatma
SO = d - Gmo

To = Po = GT(d — Gmy)

# r, = rezidieldir po= model uzayindaki degisimdir
qo = Gpo
fork=0,1, ...

alphay,1 = fr) /@l qp), # adim boyunu belirlemek i¢in

My 41 = My + alphag,1py,

# gradyan dogrultu hareket ettirerek modeli uzayda yeni noktaya, my,, varmaktadir
Sk+1 = Sk — alphay,1qy,

Tir1 = G Spiq, # rezidiel guincellenmesi

beta . = (1r1Te+)/ (T 1),

Pr+1 = Ti+1 + betay 1Dy,

# pr+1dogrultu Onceki dogrultulara orthogonal giincellenme

Ak+1 = GDi+1.

end

EG ¢6ziiminde tiim 6nceki adimlar ortogonal dogrultu boyunca ilerler. Her adim, dnceki
adimdan daha iyilesmis bir tahmin verir. BOylece, EG teknigi daha kisa zamanda
minimum ilerler.

C0zume yaklagsmanin orani veya yineleme igleminin hizlandirilmasi ve matrisin
on sartlandirilmasi yoluyla, ¢ok hizli bir sekilde kesin ¢6ziim bulunabilir. Bu teknik
matrisin yapisini degistirerek calisir, bu nedenle yontemin ¢6ziime yaklasma orani hizlanir.
Bunun i¢in EG’nin degistirilmis algoritmas: kullanilmaktadir. Degistirilmis EG

algoritmasimin ~ ad1  Onsartlandirilmis  (preconditioned) eslenik  gradyan (OEG)



34

algoritmasidir. Cogunlukla, giris verileri fazla miktarda gelisiglizel gurultiler igerdigi
zaman en kuguk kareler ¢cozimi (denklem (2.8)) ve quadratik norm regularizasyonu
(denklem (2.16)) basarisiz olmaktadir. Bu yontemler giriltilere kars1 ¢ok hassastirlar.
Boylece, sismik ters ¢bzimu igin, bu yontemlerin ayrimliliklar yetersizdir. Karshi ve dig.
(2012)’de tartisildign gibi, yiiksek ayrimli sismik goruntileri elde etmek igin quadratik
olmayan regularizasyon yontemlerinin kullanmasi gerekmektedir. Quadratik olmayan
yontemler, en klglk kareler ve quadratik regilarizasyon stratejileri ile saglanamayan

yiiksek ayrimli ve kararli ¢oziimler gerceklestirilebilir.

2.6. Yuksek Ayrimh Quadratik Olmayan Regularizasyon

Tetyukhina ve dig (2010)’a gore, sismik verilerin yiiksek ayrimli ters ¢6zumi
icin, ama¢ fonksiyonuna yiksek ayrimli sinirlamalar Saglayacak norm modellerinin
eklenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, ters ¢oziim problemi igin yapilandirilan amag
fonksiyonuna ¢ézimu regularizasyon terimi eklenir. Quadratik olmayan regilarizasyon
yontemleri dogrusal olmayan ters-¢0zUm problemi kapsaminda degerlendirilir. Bu nedenle
bu tur ters ¢ozim problemleri yinelemeli teknikler yoluyla ¢zebilir. Dogrusal olmayan
ters-cozim yontemleri konvoliisyon modeline dayanir ve sismik gurtltuden etkilenirler
(Zhang, 2002).

Ters-¢6zum problemini kararli yapmak i¢in yiiksek ayrimli 6n-bilgi sinirlamalari
kullanilir. Bu 06n-bilgilerden son yillarda en ilgi g¢ekenlerinden biri Cauchy olasilik
yogunluk fonksiyonudur (Sacchi, 1997) ve sismik ters ¢6ziimde quadratik olmayan (non-
quadratik) regularizasyon terimi olarak kullanilmaktadir. Bu bélimde, yiiksek ayrimli
sinirlamalar1 ¢ozime dahil edebilmek icin, Bayes kurali gergevesindeki Cauchy olasilik

yogunluk fonksiyonlar1 anlatilacaktir.

2.7. Bayes Teoremi

Ihtimal dagilimlar1 olarak ifade edilen Bayes teoremi elde edilen model hakkinda

karalar vermek igin, modelin 0n bilgisini ve veriyi birlestirir (Scales ve Smith, 1994).

Bayes teoremi asagidaki gibi belirtir
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P, = 2P 220

P(m), toplanan veriler igin bilinen 6n bilgi olan model parametrelerin, m olasilik
dagilimmi temsil eder. m’in 6n-dagilimi olarak adlandirilir. Thtimal fonksiyonu,
P(m,d) veri bilgisinin 6n-bilgiyine kadar degistirdigini agiklar. Verilerin dagilimi, bir
Olgekleme fonksiyonunu roliindedir. Son olarak, geri kalan dagilim terimi
P(m,d), olgllen verilerle saglanan bilgi ile model parametreler hakkinda hangi bilginin
verildigini gosterir (Box ve Tiao, 1992). Baska bir deyisle, verilerin dogruluna gore
modelin dogru oldugu ihtimal dahilindedir (Ulrych ve dig., 2001). Normalizasyon faktori

olmadan Bayes teoremi yaygin olarak asagidaki gibi ifade edilir

P(m,d) < P(m)P(d, m) (2.27)

2.7.1. Bayes Teoremini Kullanarak SEKK Cozumun Turetmesi

Guraltald verilerin durumunda,

Gm—-—d=n (2.28)
Burada n gurulti vektorudir. Thtimal fonksiyonu giiriiltiiniin dagilimi olarak belirlenir.

P(m,d) = P(n) (2.29)

Guraltinun Gauss dagilimina sahip oldugunu kabul edilir; ortalama degeri nn ve

varyans: 2. Bu durumda, olasilik fonksiyonu asagidaki gibidir:

1

P(n;) = =—exp [% (n; — 1_1)2] (2.30)

T
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Farz edelim ki, glriltiniin ortalama degeri n sifirdir ve dolayisiyla bu terim ihmal
edilebilir. Eger guriltii iligkili degilse ve herbir gurulti 6rneginin varyans: sabit ise,

guriiltii vektoriiniin toplam olasilig1 asagidaki gibi ifade edilir:

P(n) = P(ny)P(n,)P(n3) ... P(ny) (2.31)
1 ~1 v

P(n) = ——exp (—2 nf) (2.32)
(2mo?)z 2o ;

P(n) = K exp (%nTn) (2.33)

Model parametreler mi, i =1, 2,... M elemanlardan olusan vektor ile temsil edilmektedir.
Ayn1 zamanda, bu parametreler iliskili olmayan, om? varyans (standart sapmanin karesi) ve
sifir ortalamaya sahip Gauss dagilimina sahip oldugu farz edilir (Sacchi, 1997). Veriden
bagimsiz oldugu i¢in glriltlnin varyansi skaler bir terim om olarak kullanilabilir (Sacchi,
1997). Bu nedenle, varyansi o2 ve ortalamasi sifir olan, 6n-olasilik asagidaki gibi ifade

edilebilir:

1
Pm) = (2mop)M/2 exp (20,%1

me> (2.34)

-1
202

P(m) = Kzexp( me) (2.35)

Ihtimal fonksiyonu gurGltiiniin olasiligma ayarlanmistir. O zaman, (2.33) ihtimal ve

(2.35) 0n-dagilimlar, Bayes’in kurali denklem (2.27) de yerine yazilir ise, sonraki dagilim

asagidaki gibi olur:

-1 -1
P(m,d) x< K;K,exp (ﬁ me) exp (F nTn) (2.36)
m

n = Gm — d iligkisi kullanilir ise,
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-1 1
P(m,d) o« K,Kyexp (ﬁ me) exp (ﬁ (Gm — d)T (Gm — d)) (2.37)
m

denklemi elde edilir.

Bir ¢6zim belirlemenin bir yolu, model parametrelerin bir grubunu bulmaktir,
oyle ki P(m,d) en buyuk olsun. Bu ¢6zim maksimum 6n tahminci (maximum a posteriori
estimator-MAP) olarak bilinir. Posterior fonksiyonun en buyiklenmesi, asagidaki

denklemin minimumunun bulunmas: ile aynidir.

L (6Gm — d)T(6Gm — d) (2.38)

1
—InP(m,d) x —InK,K, + Eme +—

—InK; K, terimi sabittir ve —InP(m, d) ifadesini en kiigiikleyen ¢oziimii degistirmez. O

zaman, asagidaki denklem en kuglklenerek ¢ozimi bulunur.

2
(Gm — &) (Gm —d) + :—Zme (2.39)
m

Denklem asagidaki amag fonksiyonunun seklini alir,
Jm) = (Gm—-d)"(6Gm —d) + ym™m (2.40)

Burada agirliklandirma parametresi verilerin ve model parametrelerin varyansi ile

tanimlanuir.
U=— (2.41)

Bayes MAP c¢ozimiu SEKK ¢6zimine neden olan minimum norm problemi (denklem
(2.10)) ile ayn1 maliyet fonksiyonunu indirger. Bu yuzden, Bayes ters ¢oziml ayni
probleme bagka bir bakis acis1 saglar. Burada, en kictkleme ve model parametrelerinin L»

normu Gauss On-olasilik dagilimina karsilik gelmektedir.
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Daha once ele alindig1 gibi, ters-c6zim problemini dengelemek icin uygulanan
sinirlamalar on-bilgiler olarak kabul edilebilir. On-olasilik dagilimlarimi goriintiileyerek,
¢cozlme vyerlestirilen sinirlamalar mantiksaldir. Seyrekligi zorlama amaciyla, amag
fonksiyonu minimize edilebilir (Youzwishen, 2001). Gauss On-olasilik dagilim
fonksiyonu, ustel On-olasilik dagilim fonksiyonu ve Cauchy On-olasilik dagilim
fonksiyonu ©n-olasilik dagilimlari olarak kullanilmaktadir. Cauchy fonksiyonunun
seyrekliligi uygulamasi ¢ok etkilidir. Cauchy olasilik fonksiyonu tepe noktasina dogru dar
bir dagilim egridir. Yavas yavas ortalamadan sifira yaklasir. Sinyal bilgisini korumada, es

zamanli olarak giiriiltii indirgemede ¢ok basarilidir.

2.8. Cauchy On-dagilimimin MAP Co6zimii

On dagilim sifir ortalamali bir Cauchy dagilimi olarak belirlenir ve bu durumda

ihtimal dagilimi Gaussian olarak kalir. Buna gore parametreler igin Cauchy olasilik

dagilim fonksiyonu,

1 T 1
PCauchy(m) = (Tl.'O'm)M ll;[ [1 + (m; — 17_7.)2/0}%1 (2.42)

seklinde ifade edilir. Daha 6nce agiklandigi gibi, ihtimal fonksiyonu P(m, d) giraltinin

(n) olasiligina esittir: n=Gm-d alindiginda bu olasilik ifadesi,
-1
P(d,m) = P(n) = Klex'pzf‘2 (Gm — )" (Gm — d) (2.43)

Seklinde diizenlenebilir. Cauchy olasilik dagilimi (2.42) sifir ortalama m = 0, igin

diizenlenirse,
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P Cauchy (m) 2

M
H<1 ey, /%)] (2.44)

i=1

ifadesine indirgenir. “Posterior” terimi denklem (2.43) ve (2.45) birlestiren bir ifadeye

doniisiir. Buna gore,

M
1 1
P(m,d) « KK, 1_[ — || x exp (F (Gm — d)T (Gm — d)) (2.45)
i=1 \1+—=t
0.

m

denklemi yazilabilir. Burada % = exp (ln (é)) = exp(—In(a)) kullanilarak, posterior

dagilim1 asagidaki gibi diizenlenebilir:

N

m;
~n(1+—)] x
Um

exp (% (Gm — )T (Gm — d)) (2.46)

P(m,d) = Kleexp(

=1

Posterior fonksiyonunun maksimum olmas: asagidaki denklemin minimum olmasina

esdegerdir:

1 u m?
B —d)7 _ L
o7 (Gm—-ad)' (Gm—4d) + El In <1 + Ur%) (2.47)
l:

Bdylece, quadratik olmayan Cauchy normunu iceren amag fonksiyonu

Jm) = (6Gm — d)T(Gm — d) + uF(m) (2.48)
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Seklinde yazilabilir. Bu durumda F(m) agirliklandirma ve/veya regiilarizasyon terimi

olarak asagidaki gibi tanimlanir:
M 2
m;
F(m) = E In <1 + —2> (2.49)
Om

i=1

F(m) fonksiyonun bilinmeyen m parametresine gore kismi tiirevi,

0 F(m) : ! (2.50)
—F(m) = —5my——- .
omy, o3 k(1+m—2")

om

seklinde elde edilebilir. Sabit terim, %aguhklandlrma parametresi ’niin igine dahil
[of

m

edilirse, regilarizasyon gradyani asagidaki siitiin vektor seklinde ifade edilebilir:

1

oF(m)\ (™M

am, 10%1

dF(m) 2m, _

om, 1+=2

VEm) = | gpoms | = | (2.51)

oms 2my 2

: 1+ ;”—%31

Denklem (2.51) yeniden diizenledigi zaman asagidaki gibi olacak:
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1
— 0 0 0
1+ U—%t my
0 ! 0 0
VF(m) = 2 147 m; (2.52)
Om
1
0 0 _ 0
1 + & m3
oF,
0 0 0

Sonug olarak bu asamali matematiksel islem ve diizenlemelerden sonra, regularizasyon

teriminin gradyani,
VF(m) = 2Qm (2.53)
Seklinde basitlestirilerek yazilabilir. Q bir kosegen matrisidir ve asagidaki gibi tanimlanir:

1

= — 2.54
1+ m?/o3 (2.54)

Qii

Bu sekildeki tanimlama seyrek regllarizasyon (sparse regularization) olarak bilinir ve
“dogrusal olmayan problem (nonlinear inverse problem)” ¢oziimlerinde yaygin olarak
kullanilir.  Yansitabilirlik serisi bol sifirli, yani seyrek, bir vektor oldugundan,
dekonvoliisyon ve dolayisiyla ters ¢6ziim islemleri i¢in Cauchy regiilarizasyon terimi son

derece yararlidir:

G'é6m - G'd+puQm=0 (2.55)
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2.9. Dogrusal Olmayan Problemin C6zulmesi

Tanimlanan tiim seyrek regiilarizasyon terimleri dogrusal olmayan ifadelerle
iligkilidir. Bir problemde dogrusal olmamanin derecesi en iyi ¢6ziim yontemini belirleyen
ana unsurdur. Dogrusal olmayan problemin ¢ozimu igin dort genel teknik vardir
(Tarantola, 1987). Birincisi, sistematik arastirma veya ayrintili arama teknigi olarak
bilinir. Bu ¢6zimi bulmak icin sistematik olarak model parametrelerinin tim
kombinasyonlarinin denemesinden ibarettir. Ancak bu tiir ¢ozliimler, son derece zaman
alicidir, ¢ok gergekei degildir ve gok kiglk problemler haricinde tavsiye edilmez.

Dogrusal olamayan problemleri ¢6zmek icin ikinci sinifit algoritmalar olasilik
tabanli (stochastic) ve/veya istatistikidir, yani kesin bir ¢6ziim degildir. Bunlar giiclii
sekilde dogrusal olmayan problemler i¢in kullanishidirlar. Bu problemlerde amag
fonksiyonlar1 ¢coklu moda (multimode) sahiptir ve model uzaymin genis bir alan1 arastirilir.
Monte Carlo tenikleri ve benzetimli saglamlastirma (Simulated Annealing) (Kirkpatrick
ve dig., 1983) ve Kalitimsal algoritmalar (Genetic algorithms) (Scale ve Smith, 1994) bu
kategoride yer alir.

Gradyan yontemler yari dogrusal problemleri ¢6zmek icgin en uygun olanlardir.
Adindan da anlasilacagi gibi, bu teknikler minimumu aramak igin amag fonksiyonunun
gradyanin1 kullanillanir. Newton yontemi ve onun farkli tiirleri, en dik inis ve eslenlik
gradyan yontemleri bu grupta yer alirlar. Bu yontemler, bitin dogrusal olmayan
problemlerin ¢dzimunde kullanilabilir. Son olarak, eger dogrusal olmayan problem yari
dogrusal ise, bu dogrusal bir probleme yaklastirilabilir ve yinelemeli olarak ¢oziilebilir. Bu
yontem yinelemeli yeniden agirliklandirilmis en kiigiik kareler (YYAEKK) (iteratively re-
weighted least square-IRLS) ¢6zimi olarak bilinmektedir. Bu tez kapsaminda da bu
yontem kullanilacaktir. Yontemin esaslart Scales ve Smith (1994) ve Sacchi (1997)’ye

gore anlatilacaktir.

2.9.1. YYAEKK ile Dogrusal Olmayan Ters Problemlerin C6ziimu

Dogrusal olmayan seyrek regiilarizasyon terimi i¢eren bir amag fonksiyonu igin

¢ozlim asagidaki denklem ile verilir:
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= (676 + uQ)~16"d (2.56)

Q@ matrisi m vektori sayesinde tanimlanan bir kosegen matrisdir. Cauchy olasilik dagilimi
icin agirliklandirma matrisinin tanim1 daha 6nceki boliimlerde tiiretilmis oldugundan,

burada sadece yinelemeli olarak ¢6ziim verilecektir:

ik = [6TG + uQ*117167d (2.57)

QK1 = Q(m*1)

Indis Kk iterasyon sayisin1 gostermektedir. Algoritma Sacchi (1997)’de aciklandign gibi

asagidaki listelenen adimlarin takipini icerir:

1. Model parametrelerinin baslangi¢ vektori m olarak alinir ve herhangi bir baslangic
bilgisi yok ise, m vektorii sifira esitlenir, m=[0,....0,..] Skaler om parametresi
belirlenir.

2. Mesela, om=0.01 gibi. Istenirse her bir k iterasyonda hesaplanan parametrelerin
maksimum degerleri ile iliskilendilir yeni uyurlanabilir (adaptation)

3. Agirliklandirma (trade-off) parametresinin, u segilmesi.

4, G'G matrisinin ve model parametrelerin baslangig vektoriinden Q° degerini
degerinin hesaplanmasi.

5. Yinelemeli olarak dogrusal olmayan denklem (2.57)’in ¢ozulmesi.

6. COzim asagidaki durdurma veya tolerans kriteri saglanana kadar devam ettirilir.

Burada J¥ k iterasyonda degerlendirilen amag fonksiyonudur.

|]k_]k—1|

W < Tolerans (258)

7. Agirliklandirma parametresini ayarlayabilmek igin veri hatalarmi kullanan y? (Ki-

Kare) kriteri degendirilir.
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[S)

Agirliklandirma  katsayisi veya trade-off parametresini u = Z—%T belirlemek igin,
parametrelerin  bir se¢imi kullanilir. Sacchi’ye (1997) g0re, sadece bir bagimsiz
parametre, o,, belirlemelidir, c¢linkii gurGltinin varyansi, 02, bilindigi kabul edilir.
Guraltiiniin normal dagitildig1 kabul edilirse, o zaman veriye Pearson Ki-kare testi (x2)
uygulanir. Bu testin sonuglar1 skaler parametresini a,, hesaplamak i¢in kullanilabilir ve
sonug olarak, agirliklandirma parametresi u belirlenebilir.

Anlagildig1 tizere, yinelemeli ¢oziimler agirliklandirilmis en kiigiik kareler
cozlimlere benzerler. Agirliklandirilma matrisi Q guncellenir ve dolayisiyla ¢oziim her
iterasyonda yeniden agirliklandirilir. BOylece, her iterasyonda ters ¢oziilecek yeni matris
olusur. Bu matrisin EG ters ¢oziimii hizli ve kararli bir sekilde gergeklestirilir. Her
iterasyonda, dogrusal olmayan yapimin minimumu ya da fazla seyrekligi bir ¢6ziim Gretir
Ve bu ¢6ziim seyrek yansitma katsayilar serisi varsayimi ile uyumludur (Sacchi, 1997).

Sekil 2.1 L2 norm ve Cauchy norm i¢in olasilik dagilim fonksiyonlarin1 gosterir.
Cauchy olasilik fonksiyonu tepe noktasina dogru dar dagilimh bir egridir. Yavas yavas
ortalamadan sifira yaklasir. Sinyal bilgisini korumada, es zamanli olarak giiriiltii
indirgemede c¢ok basarilidir. Bu egri bir m vektori i¢in Cauchy olasilik dagilim
fonksiyonun degisimini gostermektedir (denklem (2.54)). Sekilden goriildiigii tizere
maksimum seyreklilik disiik degisinti (varyans), o, ile elde edilebilir. Agirliklandirma
degerleri Cauchy norm modeline bagli oldugu agik¢a Sekil 2.1°den gériilmektedir. Bu

¢6zUmin seyrek olmasini saglar.
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6 :
Lz
Sk Cauchyo=1.
Cauchy o=2.
4} .
o 3 :
2. o
1
D i i i
-2 -1 0 1 2

m
Sekil 2.1. Farkli varyanslara gore Cauchy olasilik dagilim fonksiyonu (Sacchi, 2006)

Denklem (2.56)’da goruldiigi gibi, Cauchy norm quadratik olmayan ¢6zim bir
sismik iz d’den en iyi bir yansitma fonksiyonu, m’in tahmini saglayacaktir. Bu sonuglar
daha sonra, en kuguk kare ¢ozimi (denklem 2.8) ve quadratik norm regilarizasyon
¢ozimi veya SEKK c¢oziimi (denklem 2.16) ile karsilastirilacaktir.

Teorik olarak, sismik ters ¢oziim islemlerinde, bu ti¢ ¢6ziim karsilastirildiginda,
Sekil 2.2'de gosterildigi gibi, yansitma katsayisi serisinin hangisinde en iyi elde
edilebilecegi agik¢a goriilmektedir. Bu sekilde, elde edilen m yerin yansitma katsayisi
serisini temsil eder, G dalgacigi, do guriltistz sismik izi ve d gurdltali sismik izi temsil
eder. Sismik iz, yansitma katsayist serisi ile dalgacigim konvoliisyon isleminden
hesaplanmaktadir. Sekil izerinde, en kicuk kareler, quadratik ve quadratik olmayan ters

¢Ozlim sonuglari sirastyla mis mgve Mpq olarak gosterilmistir
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2.10. Yinelemeli ve Bant Simirhi Empedans (BSEMP) Ters C6zumu
Yontemleri

Tabakalar arasinda akustik empedans kontrasti oldugunda sismik yansima
olusmaktadir. Yansitilan enerjinin miktar1 sinir boyunca empedans biiytikliginin bir
fonksiyonudur. Empedansda kiigiik bir degisiklik oldugunda yansiyan enerjinin
miktarinda kii¢lik bir degisim; empedans sonuglarinda biiytlik bir degisim oldugunda
yansiyan enerjide biiyiik bir miktar degisim olacaktir. Empedansdaki artis pozitif
yansima katsayilarina neden olur, buna karsilik empedansdaki azalma negatif
yansima katsayisilarina neden olur. Bu olay yansima genliklerinin polaritelerini
tanmimlar. Sonug olarak, yansitict boyunca genlik degisimleri (veya akustik empedans
degisiklikleri) tabakalarin  Ozelliklerindeki  degisimleri  g0sterir.  Yansima
genliklerindeki degisimler kayalarin gozenekleri igerisindeki sivi degisimleriyle
iligkili olabilir, bu dogrudan hidrokarbon varliginin bir géstergecidir (Onajite, 2014).

Snell yasasina gore, yansiyan ve kirilan (iletilen) dalgalar iki farkli ortam
arasindaki sinirlarda olusur (Beck, 1991). Gelen dalga bir sinira ulastigi zaman,
enerjisi yansiyan ve kiritlan dalga enerjilerine doniistir. Her dalganin enerjisinin
biiytikligii kendi genliklerine gore gosterilir ve bu sinirin altindaki ve tistiindeki
tabakalarin 6zelliklerine gore degisen kontrasta baglidir. Ylksek empedansa sahip
smirlar ¢ok az enerji iletir ve neredeyse her seyi yansitir. Mesela hava ve bir kati
materyal arayiizeyine bir dalga geldiginde yaklasik olarak ayni genlikte geri
yanstyacaktir.

Normal gelis acisiyla (kaynak ve alict ayni pozisyonda), yani araylzeye dik
gelen bir sismik sikigsma dalgasi (P-dalgasi) farkli hiz ve yogunluga sahip tabakalarin
arayiizeyine geldiginde hicbir sekilde yansiyan veya kirilan kayma veya kesme
(shear) dalgasina (S-dalgasi) doniismez. Bu durumda gelis agis1 etkisi yoktur ve
gelen, yansiyan ve iletilen dalga tek tiirdiir. Buna gore 2B’lu bir yer ortaminda farkli
akustik empedans sahip iki tabakayr ayiran bir sinira gelen dalganin yansima

dalgasina orani yansitma katsayist olarak tanimlanir:
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Arert _ P2V — P11

= (2.59)
Ain P2V2 + P11
Buna gore iki tabakali bir ortam i¢in yansima katsayis1 akustik empedans Z = pv
iliskisinden yararlanarak,
Z, =12y
R = 2.60
Z, + 74 ( )

seklinde yazilabilir. Jeofizikte, yer i¢i yaygin olarak katmanli veya tabakali yer modeli ile
temsil edilir. p; ve v;, j, tabakann yogunlugunu ve hizini temsil etmektedir. Ferguson ve
Margrave (1996) tarafindan anlatildigi gibi, normal gelis dalgasi kabulline gore her
tabakanin akustik empedansina bagli olarak yansima katsayisi asagidaki denklem ile ifade
edilir:

Zin1— 4

S (2.61)

r; = Sismik yansitma katsayisi, Z; = akustik empedans

Zj 44 icin denklem (2.61) ¢6zullr ve dizenlenirse,

Z(1-1)=2(1+m%) (2.63)
Zi =2 <1 ’ r") (2.64)
j+1 = 4j .
] ] 1— 7}

_ 1+r\/1+mn 1+rn_1>]
in =2 [(1 — rl) (1 — rz) (1 — Ty (2.65)
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o1 = 7 ﬁ (1 f :Z) (2.66)

sonucu elde edilir. [r(t)[<I’dir. Denklem (2.66)’nin dogal logaritmasini alir ve Taylor

serisine agilir ise,

~ (%)= 3 n(E2)

k=1

elde edilir. Burada,

In (1+ Xj 2.
1-x
Esitligi dikkate alinarak asagidaki denklem elde edilir:

- < 1+1) 2 zj: r, (2.68)

k=1

Burada, Z;,; igin ¢Oziim yapilir ise,

Zjy = Ziexp| 2 Z % (2.69)

tistel ifade i¢inde yansitma katsayilariin bir ayrik toplami ile bir baslangic empedans
degerine gore (Z1) ardisik tabakalarin akustik empedans degerleri hesaplanabilecegi bir

formiil elde edilmis olur. Eger yansitma katsayist Olgeklenmis bir sismik iz olarak
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diigtintliir ise, yani d;, = 2% tanimlanir ve denklem (2.69)’da yerine yazilir ise, 0 zaman

denklem (2.69) yeniden pratik amagclar i¢in asagidaki sekilde olur.
J

Zjy1 = Z1exp yz dy (2.70)

k=1

Denklem (2.69)’in tiiretilmesi asagida 6zetlenmistir.

Zi—% _Z() _dZ() 0 In[Z())

Ttz 22() 22() 9 2 2.71)
2y |
lnz((]_fo)) _ ,f 2r(k)dk (2.72)
Jjo = 0 kabul edilirse,
j
Z(j) = Z(0)exp [2 jr(k)dk , 2.73)
Jo

Burada, Z(0) baslangic empedans degeridir ve bu integral formu basitce denklem
(2.70)’deki ayrik form seklinde yazilabilir.

Yukarida gosterildigi gibi, ti¢ farkli denklem akustik empedans hesaplamasinda
kullanilabilir. Her birinin kendi avantajlar1 ve dezavantajlart vardir. Denklem (2.66)
yinelemeli olarak yansima katsayisi serisinden akustik empedansi hesaplar. Denklem
(2.66) algoritmasi kullanmasi daha dogrudur, ancak algoritma yavas ¢oziim gergeklestirir.

Denklem (2.69) yansitma vektoriinu Ustel integrasyona tabi tutatarak empedansi hesaplar.
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Denklem (2.69) algoritma kullanmasi daha hizlidir, ancak denklem (2.69) yéntemine gore
daha az dogrulukla hesaplama yapar. Denklem (2.66) ve (2.69), yinelemeli ters ¢6zum

yontemleri olarak isimlendirilir.

Ornekleme araligi, dt=4ms olan tipik bir sismik veri yaklasik 10 Hz-80 Hz
frekans bandi araligina sahiptir. Cogu arastirmacilar sismik verinin 0-10 Hz aras1 frekans
bandin1 ihmal ederler, ¢ilinkii bu kisimda c¢ogunlukla diisiik frekanslhi uyumlu giiriiltiiler
(mesela ylizey dalgas1 giiriiltiileri) yer alirlar ve 6n islemlerle veriden atilirlar. Ancak bu
spektral boslugun ignecige yaklagsmak ve dolayisiyla empedans ¢6ziimii i¢in doldurulmasi
gerekmektedir (Galbraith ve Millington, 1978). Yinelemeli ters ¢oziim ydntemleri ile
empedans tahminleri, yansima verisindeki bu spektral bosluk nedeniyle c¢ogunlukla
basarisiz olur. Bu nedenle, yansima serisinden mutlak bir empedans sonucu bulunamaz.
Bant-sinirli frekansa (10-80 Hz) ek olarak diisiik frekans bilesenini geri kazanilmasinin bir
yolu denklem (2.70)’i kullanmaktir. Bu Bant Siirli EMPedans (BSEMP) ters ¢oziim
algoritmasi olarak adlandirilir. Bu yontemi kullanmanin avantaji her zaman ¢OzUmdin
sinirlt bant genigliginin Otesine uzanan bir ¢bzim Uretmesidir. Yani, disiik frekanslar
¢ozime dahil edilir. Denklem (2.70)’de sismik izin integrali alimir ve daha sonra st
alinarak empedans iz olusturulur. BSEMP algoritmasinda, empedans tahminleri 6n

sartlandirilmigtir, sismik iz 6lgeklenmistir ve ters ¢6ziim gergeklestirilmistir.



3. YAPILAN CALISMALAR

Bu b6lim, yiiksek ayrimli dekonvoliisyon ve akustik empedans ters ¢ozimu elde
etmek icin Boliim 2’de agiklanan ayrik ters ¢oziim teorisi sentetik veriler iizerinde test
edilecek ve sonra bir arazi sismik verisine uygulanacaktir. Bir sismik izden yiiksek ayrimli
yansima izleri elde etmek igin, EKK, quadratik, Cauchy norm regiilarizasyon ¢oziimleri
icin sirasiyla denklem (2.8), denklem (2.16), ve denklem (2.56)’ya bagli MatLab
algoritmalart gelistirilerek kullanilmistir. Bununla birlikte, denklem (2.66) ve denklem
(2.73)’e bagli olarak sirasiyla ardisik ve bant sinirili empedans ters ¢oziim algoritmalart
Matlab ortaminda yansima Kkesitlerinden akustik empedans kesitlerini elde etmek igin

gelistirilerek kullanilmigtir.

3.1. Tek Boyutlu Sentetik Sismik iz

Sismik iz modellemesi (veya sentetik iz) bir yansitma katsayist modeli ve bir
dalgacik modelinin konvoliisyonu ile gerceklestirilmistir. Bu sentetik model akustik
empedans ters c¢oziminun giivenilirligi ve dogrulugu agisindan, en kiglk Kareler,
quadratik regllarizasyon ve Cauchy norm regiilarizasyon teknikleri ile degerlendirilmistir.
Tabakali yer modeli farkli hiz ve yogunluk degerleri kullanilarak yapilandirilmistir. Bu
kapsamda denklem (2.61) kullanarak yansitma katsayilart hesaplanmis ve Sekil 4.1'de
gosterilmistir.

Sentetik iz modellemesi icin hakim frekansi1 20 Hz ve 6rnekleme araligi 0.004 s
olan sifir fazli Ricker dalgaciginin minimum fazli esdegeri kullanilmistir (Sekil 4.2).
Minimum fazli esdegere doniistiirme islemi logaritmik genlik spektrumunun iistel
(exponential) degerlerinin ters Fourier doniisiimii olan Kolmogoroff faktorizasyon teknigi
ile gerceklestirilmistir. Hesaplanan sentetik sismik iz Sekil 4.3’de ve bu ize S/G=5 olacak
sekilde gelisigiizel guriltl eklenmis durumu Sekil 4.4’de goriintiilenmistir.

Bu model sismik izden yansitma katsayilarini1 tekrar elde etmek igin sismik ize
dekonvoliisyon uygulanarak temel islemdur. Aslinda bu islem tam olarak dalgacigin

etkisinin sismik tizerinden kaldirilmasidir. Buna tersine modelleme de denilmektedir.
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Sismik izden yansima katsayilarinin kestirimi igin ii¢ farkli yontem kullanilmistir. Bunlar
sirasiyla en kicik kareler yodntemi, quadratik regularizasyon ve Cauchy norm
regularizasyon yontemleridir. Kullanilan algoritmanin testi ve dekonvoliisyon islemi ile es

zamanli olarak gurdltunin bastirilmasi igin uygulamalar Bolim 4'de anlatilmistur.

3.1.1. Sismik Izden Yansima Katsayilarinin Hesaplanmasi

Denklem (2.8) ile verilen en kigiik kareler ters ¢dziim yontemi ve eslenik
gradyan teknigi yardimi ile, yansima katsayilarinin hesaplanmasi gergeklestirilmis ve
Sekil 4.5°de sunulmustur. Denklem 2.13’de verilen amag fonksiyonu model norm (m™m)
ve hata normu [(d-Gm)T(d-Gm)] arasindaki dengeyi saglayan uygun bir agirlandirma
parametresinin se¢ilmesi i¢in kullanilmistir. Elde edilen norm degerlerinin ¢izimi L-—
egrisini verir ve egrinin kosesine en yakin deger agirliklandirma parametresi, p, olarak
kullanilir. Bu parametrenin en 6nemli 6zelligi hem model normu hem de hata normunu
dengelemesidir. Sekil 4.6’da gosterildigi gibi en iyi agriliklandirma parametresi
u=0.016572 oldugu bulunmustur. Sismik izden yansima katsayilarinin hesaplanmasi
denklem (2.16) ile verilen quadratik regularizasyonu ters ¢0zim yaklagimi ile de
hesaplanmistir. Bu ¢ozim icin ©=0.016572 kullanilmistir. Elde edilen sonug Sekil 4.7°de
gosterilmistir.

Sismik izinden yansitma katsayilarin1 yiiksek dogruluk ve giivenilirlikte elde
etmek icin denklemi (2.57) ile tanimlanan Cauchy norm regilarizasyon yontemi
uygulanmistir. Denklemin 2.54 yardimiyla, agirlik parametresi, u=0.01, skaler/6lgek
faktorl o,,= 0.01 olarak kullanilmis ve Q matrisi olusturulmustur. Dolayisiyla, denklem
(2.57)’de verilen On-sartlandirilmis eslenik gradyan coziicii (OSEG) ile 15 iterasyonu
sonucunda arzu edilen sonuca ulasilmistir (Sekil 4.8). Bununla birlikte, sismik izin genlik
spektrumu ve elde edilen tiim sonuglarin genlik spektrumlart sirasiyla Sekil 4.9, Sekil
4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13, ve Sekil 4.14 gosterilmistir.
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3.1.2.Yansima Kesitlerinden Akustik Empedans Kesitlerinin Hesaplanmasi

Akustik empedans ters ¢Oziimiiniin amaci yansima katsayilarindan yararlanarak
yer stratigrafik modelinin olusturulmasidir. Bu daha Once verilen denklem (2.67)’in
kullanim1 ile yinelemeli ters ¢6zim yontemini kullanarak elde edilebilir. Akustik
empedans ters ¢ozimdi icin ardisik (recursive) versiyonu olan denklem (2.67), MatLab
ortaminda programlanarak kullanilmistir. Bu algoritma ile empedans izinin hesaplanmasi
icin birinci tabakanin akustik empedans degeri 6n bilgi olarak verilir ve yansima
katsayilar1 ardisik olarak hesaplanir. Dekonvoliisyon sonuglari sirasiyla Sekil 4.5°te, Sekil
4.7°de ve Sekil 4.8’de, sunulmustur. Denklem (2.67) kullanarak hesaplanan empedanslar
Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°da gosterilmistir.

3.2. Iki Boyutlu Sentetik Sismik Verileri

Benzer sekilde, iki boyutlu (2B) sentetik sismik veri (Sekil 4.22 gosterilmistir)
olusturulmustur. Bu kesit sifir ofset kesit olup, 50 alict noktasinda hesaplanmistir.
Yansitma katsayilari serisi gelisigizel zaman degerlerinde ve genlikleri (-1,1) arasinda
degisen yansitma katsayisi modeli ile belirlenmistir. Bu 2B’lu sismik veriye Denklemler
(2.8), (2.16) ve (2.57)’ye en kicuk karelerin yontemi, quadratik regilarizasyon ve Cauchy
norm regularizasyon teknikleri uygulanarak yansitma katsayist kesitleri elde
edilmistir.Yansima katsayis1 kesitleri ve bunlara karsilik gelen frekans-dalgasayist (f-k)
spektrumlart Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’de gosterilmistir.

3.3. Iki Boyutlu Arazi Verisi

Bu bolimde, sentetikler iizerinde test edilmis olan en kiguk kareler, quadratik
regilarizasyon ve Cauchy norm regilarizasyon algoritmalari gergek bir yigma kesitine
uygulanmustir. Verideki izlerin sayis1 64, zaman 6rnekleme araligi 0.004 s ve OON iz
araliklart 10 m’dir. Giris sismik arazi verisi Sekil 4.26 (a)'da gosterilmektedir. Sonuglar
Sekil 4.26 (b), Sekil 4.26 (c) ve Sekil 4.26 (d) gosterilmistir ve bunlara karsilik gelen
genlik spektrumlari da sirasiyla Sekil 4.27 (a), Sekil 4.27 (b), Sekil 4.27 (c) ve Sekil 4.27
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(d) gosterilmistir. Bu kesitlerden yararlanarak empedans kesitleri hesaplanmis ve Sekil
4.29 (a), Sekil 4.29 (b), Sekil 4.29 (c)’de gosterilmistir. Sekil 4.28’de gosterilen dalgacigin
kestirimi i¢in sismik verinin yuvarlatilmis ortalama gii¢ spektrumunun ters Fourier
doniisiimiinden sifir fazli olarak elde edilmis ve sonrasinda minimum faz esdegeri

kullanilmistir.



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bulgular

Bu tez ¢alismasinin temel amaci, sismik verilerin yiiksek ayrimli dekonvollsyon
sonuglarint hesaplamak ve bu sonuglari kullanarak akustik empedans iz ve kesitlerini
yiikksek uyumluluk ve dogrulukta hesaplamaktir. Dolayisiyla, calismanin ana agirligi
sismik verilerin yiiksek ayrimli dekonvoliisyon sonuglarini elde etmektir. Bunun nedenle
Cauchy norm dekonvoliisyon metodolojisinin matematiksel esaslari agiklanmis, test
edilmis ve arazi verilerinin incelenmesinde kullanilmistir. Ancak yontemden elde edilen
sonuclar1 nicelik ve nitelik acisindan karsilastirma amaglari i¢in, ayn1 sismik verinin EKK
ve quadratik regularizasyon ¢ozumleride elde edilmistir. Gelistirilen algoritmalar, 1B, 2B
sentetik ve bir tane de 2B arazi verisine uygulanmistir. Elde edilen tim sonuclar asagida

sirastyla sunulmustur.
4.1.1. Tek Boyutlu Sentetik Sismik Veriler

1B’lu boyutlu sentetik sismik veri hesaplamak icin hiz modeli, yogunluk modeli

empedans modeli ve yansitma katsayisi serisi modeli Sekil 4.1°de gosterilmistir.

- a _tJLT c di | — |
NEE:
nl L AR
T m —

00 1500 2000 2500 3000 3500 4000 400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2 4 6 & 1 04 02 0
Hz (mis) Yogunluk (kg/m®) Empedans (kg m2s1) x10° Yansima katsaylari

Sekil 4.1. (a) Hiz modeli, (b) Yogunluk modeli (¢) Empedans modeli
(Hiz x yogunluk), (d) Sentetik sismik modelin yansima katsayilari
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Sekil 4.1°deki yansima modeli, 5 pozitif polariteli ve 3 negatif polariteli yansimalar
icermektedir (Sekil 4.1d). Yansimalarin genlikleri (-0.6, 0.6) araliginda degismektedir.
Yansimalar farkli zaman araliklarinda gerceklesmistir. Ornegin, ilk pozitif yansima 0.3s’de
kaydedilmis ve ilk negatif yansima 0.8s’de kaydedilmistir. Minimum faz dalgacigina
dontstiiriilen Ricker dalgacigi Sekil 4.2'de gosterilmistir. Dalgacigin maksimum genlik

(tepe) frekans1 20 Hz ve drnekleme zamani 0.004s’dir.

12 T T T 0.45

(b) (c)

0.8

0.6

Genlik
lik
Genlik

0.4

0.2

.02 c r c 0 ‘ c
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 50 100 150
s

Sekil 4.2.(a) Sifir fazli Ricker dalgacigi (b) Minimum fazli Ricker dalgacig:
(c) Genlik spektrumu, tepe frekansi 20 Hz, 6rnekleme zamani 4ms’dir

Yansima katsayist modeli (Sekil 4.1d) ile Ricker dalgaciginin (Sekil 4.2b) konvoliisyonal

sismik izi hesaplanarak Sekil 4.3’ de sunulmustur.
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Sekil 4.3. Giris sismik izi

Sekil 4.3’te, giris iz gOsterilmektedir. Sismik ize S/G=5 olacak sekilde gelisigiizel gurultu
eklenerek elde edilen giiriiltili sismik iz Sekil 4.4 'de gosterilmistir. Sekil 4.4’teki
guraltala sismik izden yiksek ayrimli dekonvollsyon igin girdltiniin ters ¢ozum iginde

minimize edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.4. Gelisigiizel gurulti igeren sismik iz (S/G=5)

4.1.1.1. Dekonvolusyon ile Yiiksek Ayrimh Yansima Kesiti

Yansima katsayilarini sismik izden (Sekil 4.4) tekrar geri elde etmek icin, Sekil
4.4’¢ dekonvolusyon uygulanmistir. Bu islem, Sekil 4.4’0n ayrimliligin1 artirmak ve
yansitma katsayilarini genlik, polarite ve pozisyon agisindan tekrar elde edebilmek igin
uygulanmistir. Bolim 3'te agiklandig: Uzere, gurultilt sismik ize 6nce, en kiguk kareler
dekonvolusyon yontemi uygulanmis ve elde edilen yansima katsayilari izi  Sekil 4.5°te

gosterilmistir.
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Sekil 4.5. EKK dekonvolusyon yontemi ile elde edilen sonug izi

Dekonvoliisyon sonrasi sismik izlerin yansitma katsayis1 serisini temsil ettigi kabul edilir.
Bu kapsamda degerlendirildiginde elde edilen sonucun diisiik ayrimli hem de gurulti
etkisinin halen daha kalmis oldugu agik¢a goriilmektedir. Bununla birlikte, gurultl
genlikleri ¢ok giiclenmis ve bu nedenle diisiikk genlikli yansimalar maskelenmistir. Boyle
bir sonug arzu edilmez ve ayn1 zamanda da 1yi bir yorumu zorlastirir. Bu nedenle guralti
bilesenini soniimlemek i¢in sONUmM terimi iceren quadratik regularizasyon dekonvolusyon
yontemi Sekil 4.4’deki sismik ize uygulanmistir. Bunun icin gerekli olan agirliklandirma
katsayis1 L-egrisinden belirlenmistir (Sekil 4.6). Sekil 4.6 goriildiigii lizere, en uygun
agirliklandirma katsayisi, p=0.016572 olarak belirlenmistir. Bu deger L egrisinin kdsesine
en yakin degerdir. Ciinkii bu noktada hem hata normu hem de model norm en kiguk

degerindedir.
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Sekil 4.6. L-egrisi veya regiilarizasyon parametre optimizasyon egrisi

Agirliklandirma degeri quadraik regiilarizasyon denkleminde kullanilmis ve elde edilen

dekonvoliisyon sonucu Sekil 4.7°de goriintiilenmistir.
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Sekil 4.7. Quadratik regilarizasyon yontemi igin yansima katsayilari izi

Sekil 4.7'de goruldiigi tizere, Sekil 4.5deki sonuca gore giiriiltii bir miktar zayiflatilmig ve
yansimalarin hemen hepsi gorulebilir olmustur. Ancak bu halen istenilen sonug degildir.
Son olarak, Cauchy norm regiilarizasyon dekonvoliisyon teknigi Sekil 4.4’deki guraltuli
sismik ize uygulanmigtir. Cauchy norm denkleminde, skaler parametresi ¢=0.01 ve
agirliklandirma parametresi p=0.01 olarak kullanilmistir. Elde edilen dekonvolusyon

sonucu Sekil 4.8'de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. (a) Yansima modeli (b) Cauchy norm regularizasyonu i¢in yansima
katsayilari

Cok acik sekilde goriildiigu uzere, gurultilerin etkisi tamamen kaldirilmigtir ve yansima izi
yiikksek ayrimli olmustur. Yani yansitma katsayisi serisi elde edilmistir. Sekil 4.1 ile
karsilagtirlldiginda genlik, polarite ve pozisyon acisindan tam bir uyum oldugu
gortlmektedir.

Giris ve ¢ikis izlerinin genlik spektrumlar1 Fourier doniistimii ile hesaplanmis ve izleyen
sekillerde gosterilmistir. Genlikler maksimum genlik degerlerine goére normalize

edilmistir.
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Sekil 4.9. Yansima katsayist modelinin genlik spektrumu
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Sekil 4.10. Giiriiltiisiiz giris izinin genlik spektrumu
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Sekil 4.11. Gelisigtizel giriltalt sismik izin genlik spektrumu
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Sekil 4.12. En kuguk kareler ¢6zlimlnden elde edilen yansima
katsayisi izinin genlik spektrumu
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Sekil 4.13. Quadratik regiilarizasyon ¢6zumiinden elde edilen
yansima katsayist izinin genlik spektrumu
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Sekil 4.14. (a) Yansima katsayis1 modelinin genlik spektrumu (b) Cauchy
norm regularizasyon ¢ézimunden elde edilen yansima izinin genlik
spektrum
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4.1.1.2. Akustik Empedans Ters Cozumu

Yiiksek ayrimli deknvoliisyon ile elde edilen yansima katsayisi serisi (Sekil 4.8)
denklem (2.69) ile akustik empedans izlerine dénistiiriilmiistiir. ilk olarak, en kiglk
kareler ters ¢c6zumunden sonuclar elde edilerek giris empedans izi ile karsilastirmali olarak

Sekil 4.15’te gosterilmistir.

O L L
Model Emp.
EKK Emp.
0.5 -
1r- 4
15 -

Zaman (sn)
N
I

25F

3.5

0 2 4 6 8 10 12
Empedans (kg m'2 s™1) x 10°

Sekil 4.15. En kiigiik kareler i¢in akustik empedans izi

Sekil 4.15°te, en kuglk kareler akustik empedans izi (kirmizi rengi) model empedans

(mavi rengi) izine genel olarak uyumlu olmakla birlikte, 6nemli miktarda gurdlt
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icermektedir. ikinci olarak, quadratik regiilarizasyon teknigi ile elde edilen dekonvoliisyon

izi akustik empedans izine dontistiiriilmiis ve Sekil 4.16'da goriintiilenmistir.
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Sekil 4.16. Quadratik regiilarizasyon igin akustik empedans izi

Sekil 4.16°da goriildiigi gibi, rastgele glrtltiler Gnemli oranda bastirilmistir. Ancak heniiz
istenilen yiiksek ayrimli sonuca ulagilamamistir. Ayrica, hesaplanan empedans (kirmizi
rengi) ile model empedans (mavi rengi) genel olarak bir uyum igerisinde olmasina karsilik

istenilen sonu¢ elde edilememistir. Son olarak, Cauchy norm regilarizasyon
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dekonvolisyon sonucu akustik empedans izine doniistiriilmiis ve Sekil 4.17'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Cauchy norm regiilarizasyon i¢in akustik empedans izi

Sekil 4.17°de gorildiigi gibi, gelisiglizel gurultiler hemen hemen bastirilmistir. Bununla
birlikte, Cauchy norm empedans izi (kirmizi rengi) ile model empedans (mavi rengi) iz
arasinda ihmal edilecek bir hata oraninda ¢ok iyi bir uyum vardir. Bdylece, Cauchy norm
empedans: yiiksek ayrimliliga ve dogruluga sahip oldugu i¢in yorumlanmasi da daha

kolay, guvenilir ve tutarli olacaktir.
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4.1.1.3. S6num Parametresinin Etkisi ve Empedans Dogrulugu

Sismik verideki geligiglizel gurultilere karsi, en kuclk kareler, quadratik
regularizasyon ve Cauchy norm dekonvoliisyon tekniklerinin duyarliliklar1 ve yetenekleri
test edilmistir. Bu nedenle Sekil 4.3’deki sismik izi daha fazla giiriiltiild yapmak igin
sismik ize S/G=0.9 oraninda gelisigiizel giiriiltii eklenmistir. EKK, quadratik ve Cauchy
norm dekonvoliisyon sonuglart hesaplanmis ve elde edilen sonuglar 4.18°de
goriintiilenmistir. Herbiri igin karsilik gelen akustik empedans izleri giris empedans izi ile

karsilastirmali olarak Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4.18. (a) Model yansima katsayilari (b) Giris sismik izi ve yeniden
hesaplanan sismik iz (c) S/G=0.9 olan sismik iz (d) EKK (e) Quadratik
regularizasyon (f) Cauchy norm regiilarizasyon ile elde edilen

dekonvolisyon sonuglari
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Sekil 4.19. (a) EKK (b) Quadratik regularizasyon (c) Cauchy norm regularizasyon
ile elde edilen sismik izlerinden hesaplanan akustik empedans izleri

Sekil 4.20 ve Sekil 4.21 S/G=10 igin sirasiyla dekonvoliusyon ve akustik empedans

uygulama sonuglarini géstermektedir.
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Sekil 4.20 (a) Model yansima katsayilari, (b) Giris sismik izi ve yeniden
hesaplanan sismik iz, (¢) S/G=10 olan sismik iz (d) EKK (e) Quadratik
regularizasyon, (f) Cauchy norm regularizasyon ile elde edilen

dekonvoliisyon sonuglari
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Sekil 4.21. (a) EKK (b) Quadratik regtlarizasyon (c) Cauchy norm regularizasyon
ile elde edilen sismik izlerinden hesaplanan akustik empedans izleri

4.1.2. iki Boyutlu Sentetik Sismik Verileri

Benzer sekilde, en kucuk kareler, quadratik ve Cauchy norm dekonvoliisyon
teknikleri iki boyutlu sentetik sismik veriler lizerinde test edilmistir. Hesaplanan sismik
kesit ve f-k spektrumu (2B’lu Fourier doniisiimii ile hesaplanan frekans-dalgasayisi
spektrumu) sirasiyla Sekil 4.22a ve Sekil 4.22b’de gosterilmistir. Sekil 4.22°deki veriye ilk
olarak iz EKK dekonvoliisyonu uygulanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.23’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.22. (a) ki boyutlu sentetik sismik veri (b) f-k spektrumu

Sekil 4.23’teki sonuglar lizerinde goriildiig iizere EKK dekonvoliisyon teknigi
spektral bant icerigini (Sekil 4.23b) bir miktar genisletmistir ancak giiriiltiileri bastirmak
yerine aksine giiclendirmistir (Sekil 4.23a). Bu nedenle, sismik verinin goriintii ayrimlilig
cok iyi degildir. Bununla birlikte, daha 6nce agiklandigi gibi, S/G orami ¢ok diisiik

oldugundan EKK dekonvoliisyonu gurultilu veriler Gizerinde iyi ¢alismamaktadir.
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Sekil 4.23.(a) EKK dekonvoliisyon sonucu (b) f-k spektrumu
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Quadratik regiilarizasyon dekonvoliisyon yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar
Sekil 4.24°te gosterilmektedir. Soniim etkisinden dolayi, sismik verinin spektral bant
icerigide daralmistir (Sekil 4.24b). Ancak, giiriiltii etkisi 6nemli oranda azalmis ve

yansima seviyelerinin yanal yondeki devamliliklari izlenebilmektedir (Sekil 4.24a)

Sekil 4.25 Cauchy norm regllarizasyon dekonvollisyonun sonuglarini
gostermektedir. Cok acgik olarak hem yansima seviyelerinin diisey ve yanal yondeki
ayrimliliklart artirllmis (Sekil 4.25a) hem de spektral bant genisligi genisletilmistir (Sekil
4.25b).

Elde edilen tiim sonuglar karsilastirildiginda Cauchy norm dekonvoliisyonun
sonuclarinin digerlerine gore hem nicelik hem de nitelik olarak daha iyi oldugu agikca
gorulmektedir. Oyle ki, gelisigiizel griiltiler énemli derecede indirgenmis ve kesitlerin
goriintli ve spektral ayrimliligi artmustir. Bu nedenle, yansima sinirlar1 agik¢a goriilebilir

hale getirilmistir. Bu gercgek verilerin ince tabaka yorumu igin son derece énemlidir.

333335
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Sekil 4.24. (a) Quadratik regularizasyon sonucu (b) f-k spektrumu



75

- T
a 2322e8d
LE
ﬁg% S5
e g}%z :
1
L i
£ 3 ‘?gﬁ:&‘; 22ss2z0me: }—
T
T EITT T HH T H T H T
R C—— o

Sekil 4.25. (a) Cauchy norm regularizasyon sonucu (b) f-k spektrumu

4.1.3. iki Boyutlu Arazi Sismik Verisi

Bu boéliimde bir yigma verisi EKK, quadratik ve Cauchy norm dekonvolisyon

teknikleri ile degerlendirilmistir.

4.1.3.1. Yiiksek Ayrimh Yansima Gorintiisi

2B arazi sismik yigma verisine (Sekil 4.26a) EKK (Sekil 4.26b), quadratik
regilarizasyon (Sekil 4.26¢) ve Cauchy norm reguilarizasyon (Sekil 4.26d) dekonvoliisyon
teknikleri uygulanmigtir. Giris verisi ve sonuglarin f-k spektrumlart Sekil 4.27°de
sunulmustur. Cauchy norm regiilarizasyon teknigi ile uygulanan dekonvoliisyonun
digerlerine gore hem ayrimlilik hemde spektral iceriginin zenginlesmesi agisindan 6nemli

katki sagladig1 agikca goriilmustiir.
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Sekil 4.26 (a) 2B arazi sismik yigma verisi (b) EKK (c) Quadratik regularizasyon, (d) Cauchy norm
regularizasyon dekonvollisyon sonuglari
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Sekil 4.27 (a) 2B arazi sismik yigma verisisnin, (b) EKK (c) Quadratik
regularizasyon (d) Cauchy norm regularizasyon dekonvoliisyon
sonuglarinin f-k spektrumlari

Uygulamada ihtiya¢ olan sismik dalgacik tiim kesitin yuvarlatilmis ortalama giic
spektrumundan yararlanarak sifir fazli olarak tahmin edilmis ve Kolmogoroff teknigi ile
minimum faz esdegeri hesaplanarak kullanilmistir. Sekil 4.27°deki siyah renkler
cogunlukla yansima enerjilerini ve kirmizi renkler gelisiglizel gurulti enerjilerini temsil
eder. Sekil 4.27 (d)'de gelisigiizel gurultulerin basarili bir sekilde sinyal enerjileri
koruyarak ve spektral igerigi genisleterek bastirildigr goriilmektedir. Sekil 4.26a ve Sekil
4.26d karsilastirildiginda, sismik yigma verisinin diisey ayrimliliginin ve yanal yondeki

siirekliliginin arttig1 ve ince tabaka yorumunun yapilabilmesinin saglandig1 goriilmektedir.

Cauchy norm regularizasyon sismik yigma kesitinin orta izi (32 nolu iz) igin giris ve
cikislar Sekil 4.28°de gosterilmistir. Sekil 4.28b’deki sonug izinin hemen bir ignecik serisi
oldugu ve bunun yerin yansitma katsayisi serisini temsil ettigi acikca goriilmektedir.
Normal olarak ignecik yapis1 en yiiksek ayrimliligin bir gostergesidir. Dolayisiyla sismik
yansima izi (Sekil 4.28a) Cauchy norm regiilarizasyon dekonvoliisyonu sonrasi yiiksek

ayrimliliga sahiptir. Dekonvoliisyon i¢in gerekli olan ve sismik veriden kestirilen sismik
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dalgacigin minimum faz esdegeri Sekil 4.28c’de gosterilmistir. Sekil 4.28(d)’deki siyah
renkli iz girig sismik izini, kirmizi renkli iz, Sekil 4.28b’deki dekonvollisyon sonucu ile
Sekil 4.28c’deki dalgacigin konvoliisyonu ile hesaplanmis izi gostermektedir. Giris ve

hesaplanmis izlerin mitkemmel uyumlu oldugu gériilmektedir.
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Sekil 4.28 (a) Sekil 4.26’daki sismik yigma kesitinin 32 nolu sismik izi
(b) Cauchy norm regiilarizasyon dekonvoliisyon sonucu, (¢) Tahmin
edilen (d) Giris ve dekonvoliisyon sonuglarinin karsilastirilmasi

4.1.3.2. Akustik Empedans Gorintisu

Sekil 4.26’da elde edilen dekonvoliisyon sonuglari denklem (2.73) kullanilarak
akustik empedans kesitlerine donistiiriilmistiir (Sekil 4.29). Akustik empedans goriintuleri
tam olarak yeri i¢in yanal ve diisey yondeki fiziksel degisimlerini aciklamaktadir. Bu
fiziksel degisim yogunlukla karsilagtirildiginda cogunlukla sismik hiz bagimhidir.
Dolayisiyla, diisiik ve yiiksek akustik empedans degisimleri sismik hizin artmasi veya
azalmasi ile dogrudan iligkili olup, bu degisimler ayn1 zamanda ortamidaki litoloji ile tam
olarak iligkilidir. Akustik empedans degisiminin yanal yondeki degisimi ayn litolojik
birim icindeki farkliligin (akigkan igerigi, sikilik, katilik, g0zeneklilik, ve dig.)

gostericidirler. Bu farkliliklar yorum agisindan dnemlidir.
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Sekil 4.29. (a) EKK, (b) Quadratik regilarizasyon (c) Cauchy norm regilarizasyon ile ede edilen
akustik empedans kesitleri
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4.2. Tartisma

Aciklanan yinelemeli yeniden agirliklandirilmis en kiigiik kareler (YYAEKK)
yontemiyle yiiksek ayrimli ¢oziimler elde edilmistir. Bunu basarmak i¢in dekonvolisyon
problemi Cauchy norm regularizasyonu c¢ozllmastir. Bu sekilde probleme seyreklik
sinirlandirilmasi getirilmistir. Sekil 4.4’ de oldugu gibi sismik veriler gelisigiizel guriltiler
icerdiginde, YYAEKK yontemi yansitma katsayisi serisini elde etmeyi saglamistir (Sekil
4.8). YOntemin uygulamada, baslangi¢ regularizasyon matrisi (diagonal matris) sifirdir,
ancak her bir iterasyonda yeniden agirliklandirilmis ve giincellenmistir. Diagonal
regilarizasyon matrisinin 0zelligi ¢6zimu tekil ve kararli yapmaktadir. Dolayisiyla,
YYAEKK yontemi en kicuk kareler ve quadratik ¢ozumlerle iliskili karasizliklarin
ustesinden gelmistir. Bununla birlikte, matris ters ¢ézimi icin Onsartlandirilmis eslenik
gradyan (OEG) algoritmas1 kullanilarak YYAEKK yontem ¢6ziminin daha hizl
yakinsamasini1  saglamistir. Regilarizasyon parametresi p=0.01 agirliklandirmanin
genligini kontrol edilmistir ve ayn1 zamanda, verideki gelisigilizel giiriiltiller 6nemli

derecede indirgenmis ve arzu edilen sonuglar elde edilebilmistir.

Ters-¢ozim probleminin (denklem 2.3) en kiicuk kareler ¢ozimi (denklem 2.8)
kararsizdir ve tekil degildir. Bu durum giiriiltiilii ve diisiik ayrimli sentetik iz modelleri ile
karakterize edilmistir (Sekil 4.5). Bununla birlikte, Sekil 4.15’te goriildiigii gibi, EKK
dekonvolisyonu sonucundan elde edilen akustik empedans izi orijinal empedans izi ile
oldukga uyumsuzdur. Bunun en 6énemli nedeninin sismik izin igermis oldugu gelisigiizel
giiriltiler oldugu agiktir. Dolayisiyla bu sonug, sismik izin nitel yorumunda yaniltici
olabilir. Anlasildig1 tizere EKK ¢6ziimiinde amag fonksiyonunun minimizasyonu (denklem
2.7) oldukga etkisiz ve giris ile hesaplanan sismik iz arasindaki hatanin fazla oldugu
anlamina gelmektedir. Sekil 4.18 (d)' de ve Sekil 4.19 (a)‘da goriildigi gibi, oldukga
diistik sinyal-giiriiltii oran1 (S/G=0.9) sismik ize ekledigi zaman, EKK dekonvoliisyonu
oldukga yetersizdir. Ancak, sinyal giiriiltii oran1 10 ‘a yiikseltildigi zaman (Sekil 4.20(d) ve
Sekil 4.21(a)) EKK dekonvoliisyonun gozle goriilebilir sekilde basarili oldugunu

gostermektedir.
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Ters-cozim probleminin (denklem 2.3) quadratik regularizasyon ¢6zimiinde
(denklem 2.16) ama¢ fonksiyonunun i¢ine regiilarizasyon terimi/sinirlama (denklem 2.12)
eklenmistir. Bu smirlamanin amaci giiriiltii etkisini zayiflatmaktir (Sekil 4.5). Bu tir
sinirlamalar ¢éziime birim matrisin agirliklandirmasi olarak eklenir. Coziimde bu deger L-
egrisinden yararlanarak 0.016572 bulunmus ve kullanilmistir. Bu deger model norm ile
hata normu arasindaki dengeyi saglamaktadir. Diger bir deyisle, hatalar1 azaltirken
beklenen sonucu elde etmeyi saglamaktadir (Sekil 4.1 (d)). Sekil 4.7 ve Sekil 4.16
gosterildigi gibi, quadratik yontem sonuglari giiriiltiiniin indirgenmesi agisindan Sekil 4.5
ve Sekil 4.15°deki EKK sonuglarindan daha iyi, ancak ayrimlilik agisindan iyi degildir.
Ayrica, quadratik ¢ozim sonucunda “ringing” etkileri de zayiflamistir. Sekil 4.18 (e) 'de
ve Sekil 4.19 (b)’da gosterildigi gibi, S/G orani 0.9'a disiiriildiigli zaman quadratik ¢6ziim
sonucu halen daha gurultllerin etkisi altindadir. Bununla birlikte S/G=10 oldugu zaman
quadratik ¢6ziim sonuglarmin kalitesi de artmistir (Sekil 4.20(e) ve Sekil 4.21(b)). Yani,
sinyal giiriiltii oran1 yiiksek oldugunda quadratik ¢6zim iyi ¢alismaktadir. Ancak, sinyal
glrtiltii oram diisiik oldugunda, hem EKK hem de quadratik ¢dziimler yeterince basarili
degildir.

Cauchy norm regularizasyon dekonvoliisyon yontemi kullanilmasi durumunda
Sekil 4.4’deki yansima izinden yansitma katsayisi serisi yiiksek ayrimlilikla ve giirtiltii
etkisi hemen hemen zayiflatilmis olarak elde edilmistir (Sekil 4.8). Ayrica, elde edilen
yansitma katsayisi serisinin orijinal yansitma katsayist serisi (Sekil 4.1) ile
karsilastirildiginda genlik, konum ve polarite agisindan tam olarak uyum i¢inde oldugu
gorulmektedir. Cauchy norm dekonvolsiiyondan daha kararli ve iyi sonuglar vermesine
ragmen, bazi durumlarda ¢ok zayif olaylar1 korumada ¢ok basarili olmayabilir. Bununla
birlikte diger dekonvoliusyon uygulamalarindan elde edilen sonuglarla (Sekil 4.5 ve Sekil

4.7) karsilastirildiginda Sekil 4.8”deki sonucun kalitesi agikg¢a goriilmektedir.

Cauchy norm dekonvolisyon ile elde edilen sonuglarin kalitesi, Cauchy olasilik
yogunluk fonksiyonun bir 6n bilgi olmasi ile dogrudan iliskilidir. Clnkd, bu 6n bilgi
¢Ozlimii daha baslangicta yansima enerjisinin yogun oldugu degerlere ve seyrek olmaya
dogru yonlendirmis ve es zamanli olarak giiriiltii seviyesini indirgemistir. Boylece,

¢ozimin en iyilenmesi bu 6n bilginin sagladigi regularizasyon ve/veya kisitlar ile
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saglanmistir. Aslinda kullanilan regiilarizasyon ¢6ziime iki temel katkiya saglamistir; (1)
Cauchy 6n olasilik dagilim fonksiyonu (denklem 2.42) kullanilarak amag fonksiyondaki
(denklem 2.40) hatalar (giriltiiler) en aza indirilmistir, (2) ama¢ fonksiyonuna eklenen

reglilarizasyon terimi (denklem 2.54) seyrekligi zorlamig ve yiiksek ayrimlilig1 saglamistir.

Sekil 4.17 akustik empedansin yiiksek dogrulukta hesaplandigimi gostermektedir.
Cauchy norm regularizasyon ile elde edilen empedansin kalitesi (Sekil 4.17) EKK (Sekil
4.15) quadratik regularizasyon (Sekil 4.16) ile elde edilen empedans sonuglari ile
karlastirildiginda agik¢a goriilmektedir. Bu Sekil 4.17°de gosterilen empedansin  giris
empedansi ile tam bir uyum iginde oldugunu agiklamaktadir. Yani, gurtltuler azaltilirken
sinyaller (yansimalar) korunmustur. Boylece, yansimalara neden olan tabakalarin veya

kayaglarin 6zellikleri agiklanabilir.

Tek boyutlu sentetik sismik veriler gibi, iki boyutlu sentetik sismik veriler Uzerinde
yapilan uygulamalar da benzer sonuclar iretmistir. Gortldigi gibi, Cauchy norm
regularizasyon sayesinde hem gelisigiizel gurlltuler etkin olarak indirgenmis, hem de
zamansal ayrimlilik ve uzaysal siireklilik artirilmistir ve bdylece sismik Kesitlerin

yorumlanabilirlikleri de kolaylagmistir.

2B’lu gergek sismik yigma verileri {izerinde gerceklestirilen uygulamadan elde
edilen sonuglar da Cauchy norm regilarizasyon yonteminin etkinligini ve digerlerine gore
Ustiinliigiinii agikga gostermistir. Cauchy norm regiilarizasyon sayesinde gelisigiizel
guriiltiiler bastirilirken ylksek ayrimli sismik goriintii elde edilebilmistir. Bu yulksek

ayrimli dekonvoliisyon sayesinde yansitma katsayilarinin iyi bir tahmini ile saglanmistir.

Bunlara ek olarak, Sekil 4.29(c)’de goriildiigi tizere, Cauchy norm regularizasyon
ile 2B akustik empedans goriintisiniin giivenilir ve dogru sonuglar tirettigi goriilmiistiir.
Boylece yansima seviyeleri dogrulukla tahmin edilebilir. Bdylece, Cauchy norm
regularizasyon dekonvolisyonun 1B ve 2B boyutlu sentetik ve gercek sismik verilerin
zamansal ayrimliligini ve yanal siirekliligini artirarak glvenilir ve yiiksek dogrulukta
izler/kesitler {iretmeyi sagladigi goriilmektedir. Bu durumun sismik yorum kalitesini

artiracag agiktir.



5. SONUCLAR

Bu tezin ana amaci, sismik verilerin yiksek ayrimli dekonvoliisyonu ve akustik
empedans ters ¢oziimiinii yapmaktir. Sismik verilerden yiksek ayrimli yansima goriintiisi
elde etmek icin Cauchy norm regularizasyon dekonvolisyonu yontemi kullanilarak
meydana getirilmistir. Yontem Cauchy olasilik dagilim fonksiyonu kullanilarak amag
fonksiyonunun en kictiklenmesi ve on-bilgilerin kullanmasi temeline dayanmaktadir.
COzimdi regularize etmek igin Cauchy norm dekonvollsyon yontemi iginde olasi modeli
hakkindaki On-bilgiler tanitilmigtir. Amag¢ fonksiyonuna yansitma katsayist serisinin
dogasindan kaynaklanan seyreklilik Cauchy norm regilarizasyon terimi ile saglanmistir.
Regiilarizasyon terimi her bir yinelemede giincellenmis ve dolayisiyla ¢oziim yeniden
agirliklandirilmistir. Her bir gilincellemede elde edilen regiilarizasyon matrisi diagonal
yapidadir. Coziim siiresince agirliklandirilmis ¢ekirdek matrisin tersi yinelemeli olarak,
esenlik gradyan algoritmast ile gerceklestirilmistir.  Cauchy norm regularizasyon
kullanilarak elde edilen yansima goriintiisii, ardisik ve bantsinirh ters ¢6ziim algoritmasi
kullanarak akustik empedans goruntiine doniistiirilmistiir. Cauchy norm regilarizasyon
ters ¢cozimin sonuglar1 en kiigiik kareler ve quadratik regularizasyon ters ¢6ziim sonuglari
ile karsilagtirllmistir. Bu karsilagtirmalar ve elde edilen tiim sonuglar, yiksek ayrimli
sismik veriler saglamasi agisindan Cauchy norm regiilarizasyon dekonvoliisyonun giiclii

potansiyele sahip oldugunu agikca gostermektedir.
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