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ONSOZ
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OZET

Ince tabakali ortamlardan kaydedilen sismik yansima genliklerinin zaman bagimli
degisimleri analitik yaklagimlarla analiz edilir. Ince tabakal1 ortamlardan kaydedilen sismik
yansimalar girisimli karaktere sahiptir. Girisimli yansimalarin analizi zarflarin (anhik
genliklerinin) hesaplanmasiyla yapilmaktadir. Ciinkii, bir sismik yansima izinde
yansiticilarin yerlerinin tespit edilmesinde zarf g6sterimi 6nemlidir. Ayrica zarflar yansima
dalgaciginin genliginin ve seklinin zamanla olan degisimini ortamin fiziksel 6zelliklerine
gore yansitir. Ozellikle giiglii yansimalara neden olan petrol ve gaz igerikli ortamlar igin
zarflarin ayrimlilify daha da 6nemlidir. Geleneksel olarak karmasik iz yaklasimi ile
hesaplanan sismik zarf izleri girisimden, uyumlu ve uyumsuz giiriiltillerden etkilenirler ve
yeterli ayrimlilikta olmazlar.

Bu c¢alismada, sismik zarflann aynmliligin artinlmast ve girisim problemine bir
¢oziim olmas1 agisindan sismik yansima verileri Normalize Edilmis Tam Gradyan (NTG)
yontemiyle incelenmistir. Yontemde sismik dalga alanina Fourier siniis serileri ile bir
yaklagim saglanmig ve elde edilen analitik fonksiyonun bagimli degiskenlerine gére
 tiirevleri analitik olarak alinmis ve sayisal olarak sismik ize ait Gy normalize edilmis tam
gradyan degerleri hesaplanmistir. Bu Gy degerlerinin zamana gére ¢izimi sismik izin daha
ayrimli zarf egrilerini ve aym1 zamanda enerji dagilimini géstermistir. Girigim probleminin
siklikla kargilasildig: ince tabakali ortam modelleri (sandwich, kama, pinchout ve fay tipi
yapilar) i¢in hesaplanan yapay sismik veriler ve bir arazi verisi iizerinde yapilan
uygulamalardan elde edilen sonuglar, hesaplanan zarf egrilerin gériintii olarak karmasik iz
zarfina benzer ancak daha ayrimli ve piiriizsiiz yilizeylere sahip olduklarimi géstermistir.
Boylece, analitik yaklasimla tiiretilen geleneksel sismik niteliklere ek olarak Gy
degerlerinin arayiizeyleri ve litolojik degisimleri gosteren gradyan niteligi (attribute) olarak

y1gilmus sismik verinin yorumunda kullaniimasi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Analitik Sismik Iz, Karmasik Zarf, Ince Tabakalanma, Yansima

Girigimi, Normalize Edﬂmis Tam Gradyan, Harmonik Analiz
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SUMMARY

Usage of Normalized Total Gradient (NTG) Method for the Analysis of Seismic Data

and Comparison with Complex Envelope Curves

The time depending variations of amplitudes of seismic reflection recorded from
thin-layered media are investigated with analytic approaches. The seismic reflections
recorded from thin-layered media have an interferenced character. The analysis of these
reflections has been done by calculating their envelopes (instantancous amplitude). The
envelope display is important in the determination of the place of the reflector on a seismic
trace. Also, envelopes point out the variation of amplitude and the shape of the reflection
wavelet according to physical features of media in the course of time. Especially,
resolution of envelopes is more important for media including oil and gas which cause
strong reflections. Conventionally, calculated seismic envelope traces are effected by
interference, coherent and incoherent noises and it doesn't indicate qualified resolution.

In this study, Seismic reflections data were examined with Normalized Total
Gradient (NTG) method to increase resolution of seismic envelopes and a find solution to
interference problems. In this method seismic wave field was defined with the Fourier sine
series and the derivations in respect to dependent variables of the obtained analytical
functions were obtained analytically and Gy normalized total gradient values, which
belongs to initial seismic trace, were calculated numerically. The drawing ,according to
time, of these Gy values has denoted more resolution envelopes curves of seismic trace and
also energy distribution. The obtained results from applications on the synthetic seismic
data calculated for thin-layered media models (sandwich, wedge, pinch-out and fault type
structures) frequently containing interference problems as well as on the field data have
indicated that calculated Gy curves are similar to complex trace envelope as image but
having better resolution and smoothed surfaces. Thus, in addition to conventional seismic
attributes derived from an analytic approach, Gy curves are advised to be used in the
evaluation of stacked seismic reflection data as gradient attribute which indicate interfaces

and lithological variations.

Key Words: Analytical Seismic Trace, Complex Envelope, Thin-Layered, Reflection
Interference, Normalized Total Gradient, Harmonically Analysis
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Jeofizigin biitlin alanlarinda ve 6zellikle sismik yontemlerde toplanmig veriler zaman
serileri seklindedirler. Jeofizik¢i bu zaman serilerini analiz ederek verinin ilgili oldugu
cevre ile en iyi fiziksel anlami kazanmaya gayret gosterir (Silvia, Robinson, 1979).
Boylece zaman serileri geklindeki sismik veriler hem nitel (qualitative) hem de nicel
(quantitative) tekniklerle analiz edilirler (Banorich, 1994). Bu analizlerdeki islem adimlar:
bilgisayar kapasitesinin geniglemesine bagl olarak devamli geligim g6stermistir. Sismik
veri Uzerindeki bu analizlerin son 30 yili genel olarak degerlendirildiginde baz
uygulamalar bilinen iglemlere yeniden eklenirken birgogunun ayni kaldig gériilmektedir.
Ciinkd, sismik analizlerde verinin karmasikliim aciklayacak yeni matematiksel ve fiziksel
modellere ihtiyag vardir (Taner, Baysal, 1994).

Sismik verilerin analizlerinde kullamlan islem tekniklerinde doniisiimlii olarak
sayisal veriyi amalitik bir fonksiyona yaklastoma veya analitik tamimh bir fonksiyondan
sayisal veriyi hesaplama islemleri yapilmaktadir (Farnbach, 1975). Bu islemlerde temel
prensip sismik verinin igermis oldugu genlik ve faz bilgisinin kayit parametrelerine gére
degisimine anlam kazandirmaktw. Boylece verinin kaydedildigi ortam hakkinda dogru
yapisal, stratigrafik ve litolojik bilgi saglanmis olur (Anstey, 1977). Yapisal bilgide dogru
sismik gériintiiniin elde edilmesi ¢ok daha 6nemli iken, stratigrafik hedeflerin islenmesinde
geleneksel islemlerden farkl olarak daha kesin tammlamalar gerekmektedir (Brown,
1996). Bu nedenle sismik verilerin analiz caligmalarmda yigma verileri {izerinde yapilan
Onemli tanimlamalar yaygm olarak, ofset-genlik degisiminden (Amplitude Versus Offset-
AVO) (Ostrander, 1984) ve karmagik iz niteliklerinden (Complex Trace Attribute) (Taner,
Sheriff, 1977; Taner vd., 1979; Sicking, 1978; Shtivelman vd., 1986) faydalamlarak
yapilabilmektedir. Fakat giincel olarak sismik veriden daha agiklayic1 ve sismik veri ile
ortamin jeolojisini iligkilendiren yeni nitelikler {izerinde siirekli arastirmalar yapilmaktadir
(Nguyen, Mars, 1997; Gatulin, 1999). Yapilan ¢aligmalar, biiyiik genlik anomalileri yogun
sekilde tabakalarm petrol, gaz ve diger sivilan igermelerinden kaynaklandig: icin yansima
genliklerinden en dogru bilgiyi elde etmenin 6nem kazandigm gostermistir (Takacs vd.,
1997). Bu nedenle, yeni petrol ve gaz sahalar1 ¢ogunlukla daha kiigiik boyutlu ve yapisal



olarak daha karmagik olduklar i¢in bu sahalarda elde edilen sismik verilerin daha detayh
analiz edilmesi gerekmektedir (Hesthammer, Fossen, 1997).

Ideal olarak, sismik izi olugturan ve ona sekil veren bant smirh yansima dalgaciklari,
yansticilarin - yansima katsayilar1 ile konvoliisyonu ve ilave giiriiltii seklinde
hesaplanmaktadr. Bununla birlikte, ince tabakal: istiflenmelerin ve 6zellikle petrol ve gaz
icerikli ani hiz degisimlerinin oldugu ortamlarda yansima genlikleri ideal kabulden olduk¢a
farkhlik g6sterirler ve 6nemli derecede sekil bozulmalarina maruz kalirlar (Bodine, 1984;
Cohen, 1989). Bu farkhliklar ve sekil bozulmalarmm nedenleri giiriiltiller ihmal edildigi
zaman, dalgacigin frekans icerigi, dalga boyu ve tabakalarin kalinbiklar1 arasindaki
iligkilere bagh olarak gelisen "girisim" olaylaridir. Sismik olarak girigim olay: birbirine
yakmn iki yansiticindan gelen yansima dalgaciklarmin st iiste gelmesi seklinde gergeklesir.
Widess (1973) kiriterine, gére dalga boyunun dértte biri ve dabha ince (h<A/4, h tabakanin
kalmli1, A dalga boyu (hiz/frekans)) tabakah ortamlardan alinan yansimalar sismik izler
izerinde goriillemezler. Girigsim etkisinden dolayi, ince tabakanin altindan ve iistiinden
olan yansimalar tek bir yansima olay1 gibi davranacagindan bu yansima olaylarmi ve
dolayisiyla yansidiklar: arayiizeyleri sismik kesitlerde tanimlamak bazen miimkiin olmaz
veya bazen de ¢ok zor olur (Us, 1993). Boylece her yansiticidan alinan yansimalarin genlik
olarak ¢ok zayif ve diger kuvvetli yansimalarla girismis olmalar: onlarin sismik kesitlerde
goriilmemelerine neden olmaktadw. Bu yilizden ince tabakali ortamlardan (Gzellikle
sedimanter havzalarda) yansimis dalgaciklarin temsil ettikleri yansitici yiizeylerin yerlerini
sismik kesitler tizerine belirlemede yanlis yorumlar yapilabilir (De Voogd, Rooijen, 1983).
Dolayisiyla, tabakali ortamlarmn yatay ve diisey yondeki &zelliklerinin incelenmesinde
farkli yontemlere ihtiya¢ vardir. Yani sismik verilerin incelenmesinde kmematlk ve
dinamik parametrelerin dikkate alindig1 daha fazla bilgi gereklidir (Akhmedov vd., 1993).

Girigmis yansimalarin ayrimlanmast veya tammlanmasi sismik izlerin (veya
kesitlerin) degerlendirilmesinde hedeflenen bir amagtir. Bu hedefe ulagmak igin sismik
verinin genlik ve faz igerigi hakkinda bilgi sahibi olmak ve en yiiksek birincil yansima
aynmlilifinin saglanmasi zorunludur (de Voogd, Rooijen, 1983). Bahsedilen problemin
¢oziimleri frekans-zaman ortaminda veri analizi yontemleri ile gergeklestirilmektedir
(Bodine, 1984; Barnes, 1990; Makarov vd., 1996). Bu yontemlerin degisik jeofizik
problemlerinde kullamimi olduk¢a yaygindir. Arazide yiiksek frekanshi kaynak kullanimi,
veri islem asamasinda uygun frekans-dalgasayisi (f-k) siizgegleri, dalgacik sikistrma
(dekonvoliisyon uygulamalari), izlerin yigilmasi (stack) ve g6¢ (migrasyon) islemleri ile



yansima izleri {izerinde ayrimliik analizleri yapilmakla birlikte, analitik sinyal
kullanimiyla da yapilabilmektedir (Robertson, Nogami, 1981; Kallweit, Wood, 1982;
Brown, 1996; Taner, 1998). Analitik sinyal kavraminin sismik islemde kullanimi karmagik
iz niteliklerinin (Complex Seismic Trace Attribute) hesaplanmasi olarak bilinmektedir.
Karmagik iz nitelikleri sismik izin zaman bagimh zarf (anlik genlik), faz ve frekans
degisimleri seklinde ilk olarak Taner vd., (1979) ve dalga sekli analizinde Bodine (1986)
tarafindan kullamlmigtir. Analitik sinyalin sismik verilerin analizinde kullanimmin diger
bir uygulamasi sismik verilerin genlik ve faz degerlerinin bilesik olarak zaman-frekans
dagilimlarmm Wigner-Ville (WVD) Dagilimi ile elde edilmesidir (Steeghs, Drijkoningen,
1994). Sismik izin zarf bilgisi kullanilarak uyumsuz olarak gelen tekrarh yansimalarla st
uste gelmis birincil yansimalar istatiksel olarak tahmin edilebilmektedirler (Ryzhikov,
Biryulina, 1999). Diger yandan farkli sismik niteliklerle sismik veriden elde edilen genlik
anomalileri zenginlestirilmektedirler. Boylece su-gaz veya petrol ve gaz-petrol gibi
yiizeylerden alinan yansimalar daha iyi tammlanabilmektedir (Ampilov, Arts, 1998; Arts,
Ampilov, 1999; Signer vd., 1999). Karmasik izin anlk bilgileri sismik izin kendisi ve
Hilbert doniigtimii (quadrature bilesen) kullamilarak hesaplanmaktadir (Farnbach, 1975;
Robertson, Fisher, 1988; Mazotti, 1991; Barnes, 1994). Karmagik sismik izin diger bir
Onemi, y1gma isleminin basit skaler ortalamadan daha ¢ok vektorel bir toplam olarak
degerlendirilmesidir (Taner, Koehler, 1981, 1987; Taner, Baysal, 1994; Combois,
Stoffa, 1990).

Ayrmbhlik, dalgacigin frekans band-arahift ve toplam enerjisine baghdir. Toplam
enerji ise iz zarfinmn karesi ile iligkilidir (Rihaczek, 1968). Bu durum, optimum ayrimhlik
i¢in dalgaciklarin yuvarlatilmis zarflara sahip oldugunu vurgulamaktadir (Barnes, 1992).
Zarf izleri sismik izin enerjisinin zamana gére degisiminin en iyi gostericileridir
(White, 1991). Ayrimlhilk yansima dalgacigimin zarfinn daraltilmas: ile dogrudan
iligkilidir (Palaz, Marfurt, 1997). Zarfin daraltilmasi frekans ortaminda spektrumun
genislemesi anlamma gelmektedir. Yansmma dalgacimin zarfi onun genliginin
bilyiikliigiiniin bir ol¢iisiidiir. Yansitic: yiizeylerin genel bir goriintiisiiniin sismik izlerden
hesaplanan zarf izlerinden belirlenebilmesi, zarf izlerinin daha ayrimhi ve piiriizsiiz bir
sekilde hesaplanmasim gerektirmektedir (Shitivelman vd., 1986). Yani her bir yansiticiya
ait yansima dalgaciginin genliginin ortaya ¢ikarilmasi ve bunlarin sekillerinin daha diizgiin
olmas1 yorumlamada ¢ok onemli faydalar saglar. Ancak girigimin etkisinden dolay1 ¢cogu
zaman ince tabakali ortamlara ait yansimalar yiiksek oranda girisimlidirler ve dolayisiyla,



karmagik iz yaklasim ile hesaplanan genlik ve sekil degisimleri de bu girigimin etkisinden
dolay1 gercegi yansitmazlar (Knapp, 1990). Yansima genliklerindeki ve sekillerindeki
degisimler birkag sekilde hesaplanabilir. Farklt yaklagimlarin ortak amaci bu degisimler ile
ortamun fiziksel dzellikleri arasinda (6zellikle petrol ve gaz haznelerinde) iliski kurmaktir
(Kohoen, 1984; Alam vd., 1995; Gallager vd., 1996; Scholtz, 1996).

Bu ¢aligmada, yukanida belirtilen sismik zarflarmn (genliklerin veya enerji alanlarmim)
girisim problemine bir ¢oziim ve tabii olarak zarf izlerinin ayrmhligm artrilmas:
hususunda bilinen ySntemlere alternatif olarak sismik yansima izlerinin Normalize Edilmig
Tam Gradyan (NTG) yontemiyle iglenmesi Onerilmektedir. Yontem potansiyel alanlarm
analitik uzaniminin kararh bir sekilde gergeklestirilmesi amaciyla geligtirilmis olmasina
ragmen, sismik verilerin iglenmesinde ve zarf izlerinin ayrimhibk imkanlarinin
arastirilmasinda kullanilabilecegini ifade edilmigtir (Bereskin, 1988). Yontemde sismik
dalga alanina Fourier siniis serileri ile bir yaklagim saglamr ve elde edilen analitik
fonksiyonun bagimli degiskenlerine gore tiirevleri analitik olarak alnir ve sayisal olarak
sismik ize ait tam gradyan (TG) degerleri hesaplamr. Bu TG degerlerinin zamana gore

gradyan degerlerine boliimii ile normalizasyon islemi gergeklestirilir. Bu islem sismik izin
zamana gore enerji dagilimint gostermede Snemlidir.

NTG yontemin kullamlmasiyla sentetik ve arazi verileri tizerinde yapilan
uygulamalardan elde edilen sonuglar, hesaplanan egrilerin gériintii olarak karmagik iz
zarfina benzer ancak daha ayrmli ve basitlesmis oldugunu gdstermistir. Birbirine gok
yakin fazlarda girismis dalgaciklarim iyi bir sekilde belirlenebildigi ve ¢ok kiigiik bir
etkinin dahi ortaya ¢ikarilabildigi gériilmiistiir. Bunun yaninda giiriiltiilii veriler {izerinde
normalizasyondan dolay: yontemin gok bagarili sonuglar verdigi ve hatta hesaplanan
egrilerin piirtizsiiz ylizeylere sahip oldugu tespit edilmistir. Petrol ve gaz igerikli
havzalardan alinan yansimalarin bu yontemle degerlendirilmesinin daha iyi yorumlama
imkanlarim ortaya ¢ikarabilecegi gériigiine varilmistir.

1.2. Cahsmanin Amaci
NTG yontemiyle sismik verilerin iglenmesi 2 ana amag altinda toplanabilir.

1) Sismik izlerin analitik olarak herhangi bir matematiksel fonksiyonla dogrudan
tammlanmasi olduk¢a zordur. Ancak Fourier serileri ile belirli sartlar altinda sismik izlere



ideal bir yaklagim saglanabilir. Bu yaklasimlar harmonik islemleri gerektirir. NTG
yOnteminin temeli herhangi bir potansiyel alan sinyalinin agag: dogru analitik uzamimma
dayanmaktadir. Eger ortak olarak jeofizik Slgiiler sonucunda elde edilen veriler sinyal
olarak kabul edilirse, dlgiimiin yapildig1 ydntemin sartlarma gore bu sinyal ortak bir
matematik tanimia degerlendirilebilir. Bu agidan Fourier serileri bu tiir bir isleme en uygun
aragtir. Her ne kadar sismik arama amagh sinyaller periyodiklik géstermeseler de, belirli
yada sinirh bir aralikta periyodik kabulii yapilarak incelenebilirler. Sismik izlerin analitik
olarak incelenmeye basglanmasiyla sismik yoruma yeni katkilar saglanmustir. Bu tiir
cahgmalar yeni yontemlerin gelistirilmesi ve bilinen y6ntemlerin yeni uygulamalar: ile
artmaktadir. Bu agidan bakildiginda, NTG yOnteminin matematik temeli sismik izlerin ve
dolayisiyla kesitlerin incelenmesine imkan vermektedir. Bu nedenle NTG ydnteminin

sismik verilerin islenmesinde kullanimini daha ayrintili bir sekilde nedenleri ile gostermek

gerekliligi vardwr.

2) Sismik Kesitler tizerinde yer alti jeolojisinin tanimlanmas: temel bir amagtir.
Sismik yansima arazi caligmalarmda her bir arayiizeyden bir yansima alinmasi
istenmektedir. Ancak yeraltinmm karmasikligi (ince tabakali, asiri kirikli yapilar, yanal
heterojenite vb.) kullanilan kaynak dalgacigin sekli ve igerdigi frekans bandi, yer iginin
sogurucu etkisi herbir arayiizeyden ayr1 ayr1 yansima alinmasina izin vermez. Bu nedenle
sismik islemlerde yansimalarm ayrimliig:i incelenir ve ayrimhibk iyi degilse uygun
tekniklerle iyilestirilmeye ¢alisilir.

Uygulamada ince tabakali ortamlarda, kama ve pinchout tipi yapilarda ve 6zellikle
petrol-gaz-su ardalanmal: yapilarda sismik yansima dalgaciklarinin yiiksek oranda girigimi
onemli degerlendirme hatlarina neden olmaktadir. Aslinda teorik olarak diigtintildiigtinde,
kaynaktan ¢ikan dalga alam (tammli bir dalgacik olarak) yayilirken aliciya kadar gegtigi
biitin ortamlardan bilgi tagir. Ancak bu bilgiler yeterli olmayan 6meklemeden,
giiriiltillerden ve yiiksek oranda girisimden dolay: sismik iz iizerinde tanimlanamaz. Bu
nedenle, sismik verilerin ayrimlibk problemleri uzun yillardr bir ¢ok arastirmaci
tarafindan incelenmistir ve bu incelemeleri sonucunda, sismik ayrimlilikla ilgili temeli
dalga boyu ve tabaka kalmliklari arasindaki iligkilere bagh kriterler belirlemislerdir.
Bununla birlikte girisimli yansimalarin ayrimlibk analizleri sismik izlere analitik sinyal
yaklasimiyla yapilmaktadir. Sismik izlere analitik yaklagimlar 1970' li yrllarda baslamis ve



Taner vd., (1979) tarafindan karmasik iz analizleri olarak sismik yorumlamada
kullanilmaya baslanmugtir, Karmagik iz analizi, bir sismik veriden temel olarak genlik, faz
ve frekans bilgilerinin gikarilmasi veya bu bilgilerin ayristiriimas: olarak yapilmaktadir. Bu
analizlerin temelinde sismik yansima enerjilerinin incelenmesi yatmaktadir. Bu agidan
zaman bagimh genlik bilgisi nemlidir. Sismik izin zaman bagmmli genlik bilgisi karmagik
iz analizinde zarf (envelope) yada yansima giicii (reflection-strength) olarak
hesaplanmaktadir. Bu bilgilere genel olarak sismik nitelik (attribute) denilmektedir.
Analitik sinyalden tiiretilen bu nitelikler sismik verilerin ayrimlilik analizlerinde bagarih
bir sekilde kullamlarak Iliteratiirde yayimlanmgtir. Analitik sinyalin zarfinin sismik
yansima enerjisini karakterize etmesi agisindan O6zel bir Opemi vardir. Yansima
enerjilerinin en ayrimh sekilde hesaplanmasi ayn1 zamanda girisim problemine bir ¢6ziim
getirmektedir. Ancak karmasik iz analizi ile hesaplanan zarf bilgisi ayrimbik agisindan
zayiftir. Sismik izin kendisi ve onun sanal bileseni kullamldig: i¢in zarf bilgisi yeterli
ayrimhlikta olmaz. Dolayisiyla girisim ve giiriiltiiler sonuclar iizerinde son derece etkili
olmaktadir.

Yukarida anlatilmaya calisilan uygulamalara bir alternatif ve probleme ¢oziim
olarak Bereskin (1988) tarafindan sismik izlerin NTG yontemiyle incelenmesi dnerilmistir.
Yontem sismik veriye uygulamalari agisindan ¢ok derin kéklere sahip degildir. Yontemle
ilgili literatiir bilgisi ¢ok kisith olup genellikle Rus arastrmacilar tarafindan kullanilmugtir.
Bat1 literatiiriinden bu yontemle ilgili herhangi bir kaynak bilgi elde edilememistir. Bu
eksikliklerden dolay1 yontemin sismik veriye uygulamalarinin neden sonug iligkisi iginde
detayl: olarak ve bilinen karmasik zarf ile Karsilagtirilmal olarak incelenmesi gerekliligi
vardir. Yontemin temelinde sismik izlere Fourier siniis serileri ile analitik bir yaklasim
oldugu icin, uygulamada karmagik zarf hesaplamalar1 ile benzerlikler vardir. Yapilan
islemlerde bir Gy operatérii belirlenerek sismik izin toplam enerjisi karakterize edilir ve
degerlendirilir. Bu operator sismik verilerin tiirevleri kullamlarak hesaplanir ve daha sonra
normalizasyon yapilarak 6zel bir nitelik kazantlir. Operatdriin bir tiirev operat6rii olmasina
bagli olarak ayrmlilik imkanlari artmaktadir. Ayrica normalize isleminin uygulamada
sonug¢ egrileri daha piiriizsiiz yapmast ve Gy operatSriiniin siizgegleme 6zelliginin
giiriiltiiyli bastrmasi NTG yOnteminin diger bir avantajidir. Bu 6zelliklerin bir arada
ayrimhilik analizi i¢in bir veriye uygulanmas: ile duyarh sonuglar elde edilebilir.



1.3. Sismik Yansima Izlerinin Genel Yapisi

Bilindigi gibi sismik izlerin sekillenmesini yansima dalgaciklar1 saglar.
Dalgaciklarin sahip oldugu karakterler sismik izin yapisini olugturur.  Yeraltin
tanimlanabilmesi agisindan beklenen sonug, biitiin arayiizeylerden yansiyan dalgalarin
kaydedilmesidir. Aslinda burada tabakali yapinin yansitic1 serisi, yansima dalgaciklarmm
sismik iz lizerine zamanin bir fonksiyonu olarak yerlesmesinde Onemlidir. Boylece
kaydedilen sismik izin beklenenden farkli olmasimn nedeni, yer iginde yayilan dalgacigin
basit bir ignecik (spike veya impluse) yerine karmasik ve bilinmeyen sekillere sahip
olmasidir. Buna gore sismik yansima izi, sinyal bileseni (istenilen birincil yansima), farkl
tipteki giiriiltii bileseni ve girisim bileseninin {ist {iste binmesi ile olusan bir zaman serisi
olarak tanimlanabilir (Silvia, Robinson, 1979). Giiriiltii bileseninin sismik veriye toplam
seklinde ilave olundugu g6z Oniine alinirsa, matematiksel olarak sismik iz genellikle giris
dalgacigi ile yansima katsayilarmin konvolisyonu olarak hesaplanabilir. Konvoliisyon
islemi her yansima katsayisinin bulundugu yere zamanm bir fonksiyonu olarak birer
karmagik dalgacik yerlestirir (Robinson, Tretiel, 1980). Buna gére sismik iz asagidaki gibi
yazabilabilir.

fty=r®*w(t)+n(t) (D

Burada, zamamin fonksiyonu olarak, f{t) sismik izi, r(t) yansima katsayisi serisini, w(t)
sismik kaynak dalgacigimi ve n(t) ise ilave giiriiltiiyii temsil etmektedir. Denklem (1) a¢ik
olarak sismik izlerin girisimli bir karaktere sahip oldugunu agiklamaktadir.

1.3.1. Sismik Girisim ve Karmasik Yansima Olaylan

Ik1 veya daha fazla dalga alanmm {ist liste binmesi ilkesine gére olugan birlesime
girisim denir. Sismik olarak bu olay yiizeyde kaydedilen bir sismik dalgacigin iki ve daha
fazla yansima dalgacigindan ibaret olmasi ile agiklanabilir (Gochioco, 1991). Girigim olay1
temelde iki tiirli gerceklesir. Eger girisen yansimalarin fazlarinda mitkemmel uyum varsa,
girigim kuvvetlendirici sekilde olusur ve yapici (constructive) girisim adimt alr. Eger
girisen yansimalar birbirini sOniimleyici sekilde oluyorsa, bu girisime bozucu
(desctructive) girisim denir (sekil 1).
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dalga 1
dalga 2
a) Yapict (Constructive) Girisim
dalga 1 /\/\/
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dalga 2 \/\/\

b) Bozucu (Destructive) Girisim

Sekil 1. Aym fazli iki ayn dalganin yapic1 ve bozucu girisimlerinin gériiniimleri

Belirli karakteristik titresimler tabaka kalinligi ve/veya tabaka siirlarimi géz dniine
alan bazi bilgileri saglayabilir. Tabaka kalinlig: , sinyal boyu ve bir ince tabakanin altmin
ve Ustiiniin ayrimhilig1 arasindaki iligkiler ilk olarak Ricker (1953) tarafindan ¢aligilmigtir.
Meissner ve Meixner (1969) ince tabakalarin ve tabakali ortamlarin iki veya daha fazla
tabaka smirindan gelen birincil ve tekrarli yansimalar arasindaki girisimden dolay: sismik
dalgaciklar: bozdugunu géstermistir.

Dalgaciklarin girigimi ince tabakali yada akustik empedans farklihginmn biiylik
oldugu ortamlarda 6nemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir (Us, 1993). Stratigrafik
ortamlarda genellikle ince tabakali ortamlara rastlanmaktadir. Bunun yaninda petrol-su-gaz
icerikli tabakalarin girigleri ve ¢ikiglar1 arasinda fazla miktarda akustik empedans
farkliliklar1 vardir (Ostrander, 1984). Bu farkhiliklar gelen dalgacifin yansima katsayilari
ile olan iligkilerini karmagik bir hale getirir. Dalgacifin baglangigtaki frekans bandi genis
ve yan salmmlar disiik genlikli iken, yayilim kayiplarindan dolayr bu &6zelliklerini
kaybedecektir. Bu nedenlerden dolayi, yliksek-diisiik huiz smirlarinda veya diigiik-yiiksek



hiz sinrrlarinda yapici1 veya bozucu girisim olay1 gergeklesecektir. Girisimlerin yapici yada
bozucu olmasi tamamen ortamlarin hizina, dalgacigin o anki frekans igerigine, tabakanin
kalinhina ve olusan girisimin derecesine baghdir. Dalgaciklarin bu girisimi kaydedilen
sismik izlerin hem yapisin1 hemde goriiniimiini etkiler ve ¢ogunlukla Sinyal (S)/Giiriiltii
(G) oranlarinin diisiik olmasma neden olur. Bazi durumlarda sismik izlerde girigimlerden
kaynaklanan yeni olaylar olusur. Bu olaylar yorumcuyu yamltip onemli ekonomik
zararlara yol agabilir.

Normal olarak bir kaynak aracilifi ile yere verilen dalgacik baslangicta basittir.
Giiniimiizde sismik verilerin islenmesinde dalgacigm yayilmasi esnasinda bu basitligini
muhafaza ettigi kabul edilmektedir. Fakat gercek yer ortamlar: i¢in bu kabul gegerliligini
kaybeder (Gelchinsky vd., 1985). Boylece, dalgacik yayilirken yapisinda o&nemli
degisiklikler olur. Yani, dalgacigm genlifinin (veya enerjisinin) 6nemli bir kismi ve
dalgacigin frekans igerifi sOniime ugrar. Bunun yaminda, dalgaciga istenmeyen ilave
giiriiltiiler eklenecek ve dalgacik kenar salimimlar: fazla olan bir yapiya sahip olacaktir. Bu
yiizden, kaydedilen yansima dalgaciklar1 karmagik bir yaptya sahiptir.

"Dalgacik karmasikli1" ifadesi ilk olarak Ricker (1953) tarafindan ifade edilmistir.
Buna gore, iki veya daha fazla st liste gelmis dalgaciklarla sekillenmis bir dalgacik
karmagiklig1 olarak ifade edilir. Dalgacigin karmagik olmasina bagl olarak sismik izlerde
karmagik bir yapiya sahip olacaktir. Eger tabakali ortamlarin tabaka sinirlar1 (araytizeyler)
birbirine ¢ok yakm degilse, bu sinirlardan yansiyan dalgaciklar iyi ayrimlanms olur.
Bununla birlikte, eger bu smmrlar birbirine ¢ok yakin ise dalgaciklarin sonlu
genisliklerinden dolay: iist Uiste geleceklerdir ve dolayisiyla basit bir sismik yansima izi
yerine degerlendirme igin ¢ok zor olan karmagik izler olusacaktir. Burada bahsedilen
karmasiklik diizenli (coherent waves) ylizey dalgasi giiriiltiileri, diizensiz giiriiltiiler
(random noises), tekrarh yansimalar ve sagilmalardan kaynaklanan karmagiklik degildir.
Zaten bu tiir karmasiklik etkileri veri islemin degisik asamalarinda veriden en uygun
sekilde atilir. Dolayisiyla bu cahsmada ilgilenilen karmagiklik tabakali yapidan
kaynaklanan nedenlerden dolayi, yansimalarin girisimlerinden olugan karmagikliktir.

1.3.2. Sismik Ayrimhlik ve Dalgacigin Yapisi

Sismik yansima verilerinin analizlerinde, genel ama¢ en iyi sismik ayrimhlid:
gerceklestirmek ve sismik kesitlerdeki yiikksek uyumlu verilerin izlenebilmesini

KUROLU
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saglamaktr. Zaman ortamunda bu islem, agagidaki nitelikleri takip eden bir dalgacik
islemine gegistir (Palaz, Marfurt, 1997).

Kisa siireli dalgacik (sikismazlik)

- Sifir fazli dalgacik (simetriklik)

- Kenar salinimlarin diigiik genlikli ve sinirlt olmasi

- Dalgacigin zarfinin izl bir sekilde yakinsamasi ve yuvarlatilmig olmasi (*)

- Sismik veri grubundaki izler arasindaki dalgacigin uyumu.

(*) ile ifade edilen 6zellik analitik sinyal kullanimi ile dogrudan iligkili oldugu igin, bu
¢aligmanin temel konusunu teskil etmektedir. Bu islemlerin frekans ortamindaki karsiligs,
genis spektrum, yuvarlatilmus spektrum ve sifir fazli olmasi ile karakterize edilir. Ricker
(1953), dalgacigm sikigtirilmas:i veya frekans bandinin genisletilmesi durumunda,
ayrimliligm artirilacagim ilk olarak ifade etmistir. Berkhout (1973) ve Schoenberger
(1974) dalgaciklarin yapilanmalarmm ayrimiiik lizerine etkilerini ayrintili olarak
agiklamslardir.

Eger dalgacifin boyundan bahsediliyorsa islemler zaman ortaminda, eger frekans
bandindan bahsediliyorsa frekans ortamunda iglem yapilmaktadir. Her iki ortamdaki
iglemler matematiksel olarak farklilik gosterseler de, fiziksel olarak varilmak istenen sonug
aymdir. Dalgacigin zaman boyu ne kadar kisa ise, yada spektrumu ne kadar genis ise, ince
tabakali ortamlardaki yansimalar sismik iz {izerinde kolaylikla tamimlanabilir (Knapp,
1990). Bu anlamda ayrimhlik ile ilgili degisik kriterler sunulmustur. Bunlardan en yaygimn
olanlar1 Rayleigh (1945) ve Widess (1973) kriterleridir. Giiniimiizde literatiirde dalga
boyunun 1/4' liniin tabaka kalinligindan kiigiik (A/4<h; A dalga boyu, h tabaka kahnlid1)
olmasi kriteri gegerlilifini korumaktadrr. Ayrimhlik smir1 teskil eden bu kritere gore,
herhangi bir tabakanin kalinlig1 o tabaka i¢ine giren dalgacifin dalga boyundan ( o anki
frekans ve tabakanin hizina bagh olarak) biiylik veya ona esitse tabakanin girisinden ve
cikisindan gelen yansimalar ayrimlanabilir yada ayrimlanma simirindadirlar. Aksi durumda
bu iki yansima ayrimlanamazlar.

Ayrmmhlik sismik dalgacigin siiresi, zarfi ve enerjisi ile dogrudan iligkilidir.
Baslangicta basit bir dalgacik yer iginde yayilirken, dalgacik olmaktan ¢ikip harmonik bir
harekete doniistir. Dolayisiyla, bu harmonik hareket iginde dalgacigin yapilanmas
agiklanmalidir. Sekil 2' de bir sismik dalgacign yapilanmasi gosterilmektedir. Goriildiigii
tizere zarf egrisi dalgacigm sekillenmesinde 6nemli bir niceliktir. Zarf egrisinin kenarlar1
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maksimumuna gore ne kadar minimize edilirse (yani daralirsa), dalgacign ana salmimimin
genisligi de o kadar daralir ve minimize edilir. Eger ayrimlhilik nicel olarak minimum
kaydedilebilir zaman ayriklihg: AT olarak tammlanirsa, o zaman bu 6zellik zaman
genisligi ve band genisligi iliskileriyle asagidaki gibi ifade edilebilir.

AT>AE=1/AF )

Burada AE dalgacigmm zarf genisligi yada zaman genisligi ve AF dalgacidin frekans bant
genisligidir. Denklem (2) eger yansima olaymmn ayrim1 AE' den az ise, iki yansima olayim
gosteren dalgaciklar birleserek tek bir zarf haline gelir ve olaylarm ayrimu zorlagir.
Bununla birlikte, eger bu ayrim zarfin yar1 genisliginden daha biiyiikse, her zaman i¢in zarf
¢ifti lizerinde ayrilabilir pikler olur. Zarf fonksiyonu dalgacik genliginin dis sinirm
gostermektedir. Sonug olarak, birbirine yakm olan olaylarm zarflarinin toplami, olaylarmn
dis simirim ve birlesik zarflarini ifade etmektedir (Knapp,1990).

Ozetle, maksimum ayrimlihk zarf genigliginin daraltilmasi veya spektrum
genigliginin miimkiin oldugu kadar genisletilmesidir. Ayrimlilik ve yorum temel dalga
seklinin kenar salmimlarmin sayismda ve genliginde indirgeme yapilarak
zenginlestirildiginden dolay1, zarf genisliginin dalgacigin hakim periyodundan daha kiigiik
olmasi gerekli olabilir (Palaz, Marfurt, 1997).

w(ty=g(t)*e(t)

1.0

Zaman (ms)

Sekil 2. Bir dalgacigin yapilanmasinda harmonik bir dalga ve zarf egrisinin 6nemi.
Sirasiyla, w(t) dalgacik, g(t) bir kosiniis dalgasi ve e(t) zarf egrisi
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1.3.3. Sismik Yigma Verilerinin Ozellikleri

Sismik belirtileri olusturmanin esast dogru bir sekilde yeraltin1 yansitmaktir. Bunun
icin yansima katsayilarinin isaretleri ve buyiiklikleri onemlidir. Yansima katsayilar
herhangi bir arayiizey i¢in igneciklerle temsil edilir. Bu durum sonsuz bir bant genisligi ile
agiklanabilir. Pozitif bir yansima igin orneklenmis ve bant simrli durumda yansima
katsayillan sifir fazh dalgacik seklini alir. Olusan bu dalgacigin tepe noktasi (yada
maksimumu) zarfinin tepe noktas: ile uyumludur (sekil 3a).

Negatif durumda ise, sadece isaret farklig1 olup dalgacigin maksimumu ile zarfin
maksimumu ayni dogru izerindedir. (sekil 3b). Ug tabakali bir ortam igin ortadaki
tabakanin empedanst diger ikisinden biiyiikse, iki yol zamanina esit mesafelerde bir pozitif
bir negatif yansima vardir. Eger bu iki yol zamam dalgaciklarin ayrimlanmasinda yeterli
degilse, o zaman belirli bir derecede faz kaymis bir yansima dalgacigi olusur . Bu

dalgacigin zarfi ise tek bir zarftir.

(a)
|
. Zan:Egrisi
/
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Sekil 3. Pozitif yansima katsayist (a) ve negatif yansima katsayis1 (b) olmasi durumunda
yansima dalgaciklan ve zarf egrileri. Palaz ve Marfurt (1997)' den uyarlanmigtir
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Sismik yigma verileri atiy kayitlarinin normal kayma zamam diizeltmesi
uygulanmasindan sonra uzakhk yoniinde toplanmas ile elde edilen verilerdir. Eger aym
araylizeye ait yansimalar tam diizeltilememisse, toplamdan olusan dalgacigin fazi belirli
bir miktarda otelenir. Yigmaya giren biitiin dalgaciklar pozitif ve sifir fazh dalgaciklar
olmalarina ragmen, sonuglanan dalgacik farklilik géstermektedir (sekil 4).

Bir ¢ok aragtirmaci klastik ortamlarda ince tabakalarin oldugunu belirtmiglerdir.
Tek bir araylizey i¢in olaylar yalnizca gaz-su smirlarinda ve belki de uyumsuz yiizeyler
iizerinde olugan giiclii akustik empedans simirlarinda olusur. Bu nedenle yigilmis yansima
verilerinin 6nemli bir kismu girisimli karakterdedir

»x
_________________________________ A
~ \Ylglhms
;>§> g ) el
——-a—«\—— D NE S g % ———————————— i_f::&\_
! Zarf egrisi
M M

Sekil 4. Tam diizeltilememis sismik yansima izlerinin toplamindan olusan dalgacik ve
onun zarfinin gdsterimi. Palaz ve Marfurt (1997)' den uyarlanmgtir

1.4. Sismik Yansima Verilerinin Geleneksel Degerlendirilmesi

Sismik yansima ySntemi ile elde edilen veriden yeraltinin jeolojisini belirlemek
i¢in, yansima verisinin bir dizi iglemden gecirilmesi gerekmektedir. Bu iglemlere "sismik
verinin islenmesi", iglemlerin yapildigi merkezlere "veri islem merkezleri" denir. Bu
amagla sismik verilerin sayisal olarak islenmesi 1960' It yillarda bilgisayar teknolojisinin

gelisimine bagh olarak baglamig ve siirekli bir gelisim gostermistir.
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Sismik verilerin islenmesi adimi, kaynt-islem-yorum zincirinin ¢ekirdegini
olugturmaktadwr. Aslinda giinlimiizdeki sismik arama caligmalarinda, sismik veriye ilk
islemler kayit agamasinda baslamaktadir. Bununla birlikte sismik veri islem, iizerinde
yorum Yyapilabilecek bir kesiti hazirlamak icin yeterli ise de (Baysal, 1984); araziden
ahnacak daha kaliteli veri, islem asamasinda hem zaman hem de ekonomik kazang
saglayarak daha dogru yorumlama imkam saglayacaktw. Boyle bir durum, islemlerin
hemen kayit asamasinda baglamasini gerekli yapmustir. Bugiin sismik aramanin saha ve
biiro islemlerinin en Onemli amaglarmin petrol, gaz ve diger hidrokarbon sahalarmnm
aranmasi ve tespit edilmesi olarak disiiniiliirse, sismik veri iglemin sismik veriyi igsleyen
bir sanat oldugu goriiliir (Robinson, Tretiel, 1980).

Gelisigiizel bir sekilde sismik veriye uygulanacak islemlerde yapilacak kiigiik bir
hata biyiik ekonomik kayiplara sebep olabilir. Bu nedenle sismik veri islemden ne
amaglandifi ve hangi sonuca nasil varilacag: oldukg¢a nemli ve hassas bir islem akigini
izlemeyi gerektirir. Aslinda sismik veriye uygulanan biitiin islemlerin kaynagi, verinin
saysal niteligini kullanmaktir. Boylece, elektrikte sinyal ve matematik teorileri veriye
uygun sekilde diizenlenerek sismik verinin analizinde kullanilir. Bunun i¢in uygun sayisal
islem admmlar1 olusturulur. Sismik verilerin sayisal olarak islenmeye baslandigindan
glintimiize kadar temel seklinin alan sismik verilerin degerlendirilmesinde degigmeyen ii¢
temel adim vardir. Bunlar uygulama sirasma gére dekonvoliisyon, yigma (stack) ve gog
(migration) seklinde bilinmektedir. Dekonvoliisyon; sismik dalgacig: sikistirarak zamansal
digey ve kismen yatay ayrimhilif artrmak ve uzun-kisa periyotlu tekrarhilar (multiple
reflections) ve deniz tabami tekrarhlarini (reverberations) bastirmak igin gelistirilmis bir
ters stizgecleme uygulamasi olup, degisik uygulama cesitleri ile sismik veri islemin
degismez bir agamasidrr. [Ik uygulamalar1 Wienner (1942) ve Robinson (1954) ile baslamis
ve daha sonralar1 bir ¢ok arastirmac tarafindan kullanilmms ve gelistirilmistir. Tkinci 6nemli
adim, aym yansima noktasindan alinmus sismik verilerin (OYN, ortak yansima noktasi)
ofset etkisi giderildikten sonra Uist tiste toplanmasi geklinde yapilan yigma islemidir. Yigma
islemi sismik verileri bozan diizensiz giiriiltiileri ve uzun yollu tekrarhlar1 bastirmasi ile
onemli bir siizgecleme islemi olmaktadr. Boylece, sismik verilerin sinyal/giiriiltii (S/G)
oram artirilarak veri kaliteli hale getirilir. Uglincii ve yoruma gidecek kesitin son iglenmesi
olarak da degerlendirilen go¢ islemi, yigma Oncesi veya sonrasi uygulanan bir islem
adimidrr. Gog¢ islemi sismik verilerdeki sagilma, egimli ve yapisal etkilerden kaynaklanan
diizensiz yansima gibi olaylar1 dogru yerlerine tagiyan ve yanal ayrimhhg: artiran Snemli
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veri islem uygulamasidw. Go¢ islemi zaman-uzaklik ve derinlik-uzaklik tiirlerinde
uygulanmaktadir. Bu tiir uygulamalarda en 6nemli husus hiz bilgisinin en ayrmntili sekilde
elde edilmis olmasidir. Zor bir uygulama olmasina ragmen go¢ islemi sismik kesitlerin yer
ile ilgili en dogru uyumunu saglar.

Bu temel asamalarin arasinda uygulanan ve her biri ayr1 bir 6neme sahip olan
islemler vardr. Aslinda bu islemleri simflandmrilirsa, sismik veriyi diizenleyen, sismik
dalgacid: ilgilendiren ve atig geometrisi ile ilgili ve her bir izi ayni noktada atis ve alic
(jeofon) i¢in diizelten islemler olarak iige ayrilabilir. Sismik veriyi diizenleyen islemlere,
yeniden veriyi yerlestirme (demultiplex) ve atig ortamindan iglem ortamma gegisi saglayan
gecis (sort) islemleri 6rnek verilebilir. Sismik dalgacik ile ilgili iglemler kaydedilmis bir
sismik izi, ideal bir sismik ize yaklagtirmaya, diisey ayrimhlidi artrmaya, giiriiltii olarak
nitelenen olaylan (tekrarhlari, yiizey dalgasi (ground roll), rastgele (random) giirtiltii ve
sagilmalar, deniz tabam tekrarlilar1) ayriklamaya yonelik islemlerdir. Bu islemlere kazang
diizeltmeleri ve siizgecleri 6rnek verilebilir. Diger bir grup ise, normal kayma zamam
diizeltmeleri (NKZ) ve buna bagli olarak kilma ve dogrudan gelen dalgalarin veriden
atilmas1 (mute), iz denklestirme (trace equalization), topografyadan kaynaklanan zaman

farklarimin diizeltilmesi (static correction) gibi islemlerden olusmaktadir.

1.5. Analitik Sinyal - Fourier Serileri fliskisi

Genel olarak g6zlemsel bir sinyalin analitik olarak tammlanmasi, sinyalin bagiml
degigken veya degiskenlere gére karmasik diizlemde bir fonksiyon olmasim gerektirir
(Bath, 1974). Jeofizikte bir ¢ok sinyal (gravite, manyetik, sismik ve dig.) analitik olarak
kendi Ozelliklerine gore agiklanabilmektedir. Analitik sinyal uygulamalari kararsiz
sinyalleri incelemek i¢in ilk olarak radyo ve optik sinyal analizinde kullanilmigtir (Ville,
1942; Gabor, 1946; Levin, 1964; Priestley, 1965). Sismik veriler gergel olmalarina ragmen
analitik olarak incelenebilmektedir. Bunun i¢in en iyi uygulama Fourier serilerinin
kullanilmasidir. Fourier serileri gézlemsel ayrik bir veriyi belirli bir aralikta analitik olarak
tammlama imkam verir. Kaydedilmis bir f{(t) zaman sinyali i¢in iki durum s6z konusudur.

1) f{t) zaman sinyali analitik fonksiyon olarak matematiksel bir sekilde verilir.
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2) ft) sinyali ya grafik yada sayisal olarak verilir. Yani analitik olarak verilmez.
Bu durum jeofizik uygulamalarda en ¢ok karsilagilan bir durumdur. Burada
f(t) gozlemsel sinyalin kendisidir. Bu sinyalin analitik olarak tanimlanmasi

istenir.

Sismik verilerin analitik incelenmesinde ikinci durumia ilgilenilir. Fourier serileri
kuramina goére, tabiatta kargilagilan her bir olay Fourier serileri ile tamimlanabilir.
Tammlanabilen bir sinyal de analitik incelenebilir. Potansiyel alanlarda kaydedilen bir
sinyal i¢in analitik tanimlama sinyalin yatay ve diisey gradyanlarin (tiirevlerinin) bir
bilesimi iken sismik alanlar i¢in gergel (real) ve sanal (imaginary-quadrature) bilesenlerin
bir bilesimidir (Blakely, 1995).

1.5.1 Fourier Serileri

Uygulamal problemlerde olusan periyodik fonksiyonlar olduk¢a karmagiktirlar ve
bu karmagiklik basit periyodik fonksiyonlar aracili: ile a¢iklanmaya c¢aligilir. Fourier
teoremine gore, belirli sartlar1 (ya da smirlamalari) saglayan herhangi bir f{t) fonksiyonu
sonsuz sayidaki siniizoid terimlerinin bir toplami seklinde tamimlanabilir (Kreyszing,
1993).

£(t)=a, + 3 (2, Cos(at) + b, Sin(at)) 3)

n=1

Burada ag, a, ve b, sabitlerdir. Su ana kadar g6z Oniine alinan fonksiyonlarm periyotu 27
dir. Ancak uygulamalarda birgok periyodik fonksiyon farkli periyotlara sahiptir. Bundan
dolay1 bu galismada p=2n periyotu yerine p=2T periyodu kullanilacaktir. Buna gore (2)
denklemi agagidaki gibi yeniden yazilabilir.

f(t)=a, + i(an Cos(%’ft] +b, Sin(n—,;g tD (4)

n=1

Burada T sinyalin zaman olarak boyudur. Denklem (4), Dirichlet sartlarindan en az birini
saglayan herhangi bir f{t) fonksiyonu i¢in gegerlidir (Bath, 1974). Fiziksel zaman
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serilerinde oldugu gibi bir sismik kaytt, f{t), gercel ise o zaman biitiin Fourier katsayilar1
gerceldir. Dolayisiyla bu katsayilar (1) veya (2) denkleminde yerine yazilirsa sonsuz
sayidaki terimlerin toplamu ile f{t) fonksiyonu elde edilir. Fourier seri analizi yapilan
fonksiyonlarin ¢ogu fiziksel 6lgmelerle elde edilirler. G6zlemsel fonksiyonlar genellikle,
doniiglim teorisinin gerektirdigi gibi siirekli ve sonsuz degildirler. Bu durumda sonlu
sayida terim kullanilir. Ancak sonlu sayida terim kullanildiginda siireksizlik bolgelerinde
(smirlarda) f{t) fonksiyonu gercek degerlerden biiyiik degerler gésterir (overshooting). Bu
degerlerin genligi siireksizlikten uzaklastikca azalan salmimlar gésterir. Terim sayismin
artirilmas siireksizlikteki hatanin biiyiikliiglinii azaltmaz. Fakat f{(t)’ nin siirekli kisimlar
i¢in daha iyi bir yaklasim saglar.

Kesilmis bir f(t) sinyalini, aslinda sonsuz uzunlukta olan bir f{t) fonksiyonunun,
istenilen uzunluktaki (2T) degeri bir, bunun diginda sifir olan w(t) dikdortgen fonksiyonu
ile ¢arpmm seklinde diisiiniilebilir. Zaman penceresi olarak adlandirilan w(t) fonksiyonu
asagidaki gibi tamimlanir;

1 -T<t<T
w(t)=
0 diger yerlerde

Kesilmis fonksiyon, fi(t);
folt)=RE).w(t) ®)

seklinde verilir.

Biitiin gozlemsel sinyallerin uzunluklar: sonlu oldugundan, kesilmenin etkisi her
zaman vardir. Ancak bu etkiler uygun pencereler kullanarak en aza indirgenebilir. Sinyalin
kesilmesinden ileri gelen spektral bozulmay: minimuma indirebilmek i¢in farkli pencere
tirleri uygulanabilir. Ayrintih bilgi Bath (1974) ve Canitez vd. (1987)'de verilmistir.
Genellikle, sinyalin uglarinda yavagca azalan bir zaman penceresi kenarlari dik olan
pencere tiirlerine gére daha da az bozulmaya neden olur.

Sabit katsayilar, f{t) fonksiyonun Fourier katsayilarm ifade etmektedir ve bu
katsayilar trigonometrik serilerin ortogonallik (diklik) &zelliklerinden dolayl, Euler
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formiilleri ile ifade edilebilirler. Fourier katsayilarmin hesaplanmasi Fourier analizi, veya
harmonik analiz yada daha da 6zellestirerek dalga sekli analizi olarak isimlendirilir.

-J,flf(t)dt
a, %Tj £(t)Co s(——t)dt (6)

1 jf(t (——tjdt

(3) ve (4) denklemlerinden gériildiigii gibi ap tamimli aralikta f{t)’ nin integralinin ve a,ve
b, sirastyla module olmus f{t) Cos(nt) ve f{t) Sin(nt) fonksiyonlarimn iki kez ortalamasidir.
Elektrik teorisinden uyarlanan terminolojiye gore, ortalama deger a, f(t)’ nin diisiik frekans
bilegeni ve a, ve by, (ortalama deger sifirdan farkl) f{t)’ nin diger frekans bilesenleri olarak
isimlendirilir. Integrasyon smuirlari (-T, T) yerine (0, 2T) kullanilabilir. Bu durum kolayca
f(t)’ nin periyodikligi ve trigonometrik fonksiyonlarin araciligi ile gosterilebilir.

1.5.1.1. Fourier Siniis Serileri

Bu ¢ahsmanm matematiksel temeli sismik dalga alamnin Fourier siniis serileri ile
analitik olarak tamimlanmas iizerine inga edildigi i¢in, burada Fourier serilerinin yalmzca
siniise ait kismuinin 6zellikleri agiklanacaktir. (3) veya (4) denklemleri tanim araliginin (-T,
T) oldugu bir f{t) fonksiyonunun analitik olarak tanimlanmasi i¢indir. Ancak bilindigi gibi,
zaman bagimhi gozlemsel veriler genellikle (0, T) araliginda kaydedilirler. Buna gore
sismik zaman serileri i¢in T kayit siiresini gOsterirken, sifir kayita baglangi¢ zamamdir.
Boylece T periyodunda tanimh bir f{t) fonksiyonu yalmiz kosiniis veya yalmz siniis serisine
acilir (Bracewell, 1965; Hsu, 1984; Pmar, Ak¢ig, 1995). Bu agiklamaya gore denklem (4)
yalniz Fourier siniis serilerine agilarak agagidaki gibi ifade edilir.

f(t)= Zb Sm( ) )

n=]
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Burada, N harmonik sayisini, b, harmonik katsayilarim géstermektedir. Denklem (3) ve
denklem (7) karsilastiriididinda, ap ve a, harmonik katsayilarmmn ihmal edilmis oldugu
gorilmektedir. Boylece harmonik katsay: adetinde sayilarinda da bir indirgeme yapilmagtir.
Yani (4) denklemine gore (2N+1) harmonik katsayis1 var iken simdi N tane harmonik
katsayis1 kullanmak yeterli olmaktadir. Siniis harmonik katsayilari, b,, trigonometrik
serilerin diklik (ortagonallik) 6zellikleri kullamlarak asagidaki gibi yazilabilir.

1% . [(nm
by = Oj f(t)Sln(—T- tj dt (8)

Bu denklem f(t) fonksiyonun harmoniklerine ayrilarak incelenebilecigini
agiklamaktadir. Siniis harmonik katsayilarinin bu gekilde hesaplanmasi Trapezoidal kurah
olarak bilinmektedir (Bracewell, 1965). Bu islem harmonik analiz yada dalga sekli analizi
olarak isimlendirilmektedir (Bath, 1974). Sekil 5' de sifir fazli bir Ricker dalgacig: i¢in
harmonik analiz gésterilmistir. Dalgacik N=10 harmonik bilesenine ayrilmigtir. Hesaplama
(0, T) araliginda yapildig1 igin sekil tizerinde N=10 harmonigi i¢in 5 adet siniis sekilli
harmonik vardir. Elde edilen harmonikler toplanarak baslangic dalgacigmma yaklasim
saglanmaya ¢alhisilmistir. Sonuglanan dalgaciin kenarlarmdaki hafif dalgalanmalar yeterli
harmonidin olmamas: ve siireksizliklerdeki (sonlu sayidaki terimin olmasi) gecislerin
yumusak olmamasindan kaynaklanabilir. Olusan dalgalanmalar Gibbs olay1 olarak
isimlendirilir. Bunun i¢in genellikle bu tiir islemlerde Gibbs etkilerini indirgemek i¢in
yumugak gecisli pencere fonksiyonlar: kullamlir (denklem 5).

Eger bir f{t) fonksiyonunun baglangic ve son degerleri sifir ise Fourier siniis
katsayilar1, b,, daha hizli bir kiimelenme gosterirler. Bu 6zellik serinin daha karali bir
yakinsamasmu saglar (Bracewell, 1965). Eger f{t) fonksiyonun baglangi¢ ve son degerleri
sifir degilse, fonksiyonun baslangi¢ ve son degerlerine gore diizenlenen uygun bir dogru
f{t) fonksiyonundan ¢ikarilir (Aydin, 1997). Burada dikkat edilmesi gereken husus verinin
basma ve sonuna sifir eklemek degil, verinin tiim degerlerinden hesaplanan dogru
degerlerinin ¢ikarilmasidir. Fourier siniis serilerinin kullanilmasinin diger bir nedeni ise,
Gibbs etkisinin daha aza indirgenmesidir. Boylece fonksiyon siireksizlik noktalarinda
herhangi bir adum gekilli bozulmalar iiretmezken, fonksiyonun bu noktalardaki degisimi

daha yumusak olur (Pasteka, 1996).
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1.5.2. Alternatif Analitik Sinyal Yaklagimlan

Fourier spektrumu f{w), siniis ve kosiniis fonksiyonlarinin sonsuz toplami aractig:
ile f{t) zaman fonksiyonuna uygun bir ifadeden tiiretilmektedir. Bu iglem giiniimiizde
spektral analizlerde yaygm olarak kullanilmaktadwr. Bununla birlikte, Fourier serileri
agilimindan bagka, birka¢ terimli ve dogru bir sekilde egri sekillerinin farklh serilere
yaklagtirilabilecegi diistiniilebilir. Ozel amaglar i¢in, aym zamanda farkl: fonksiyonlarmn
acilim: degerli olabilir. Ornegin, kare sekilli bir sinyal, f{t), siniis ve kosiniislerinden baska,
kare dalgalarmm toplamu ile kolaylikla ifade edilebilir. Yani, verilen bir sinyale kare
dalgalarin daha kiigiik adimlan kullanilarak uygun bir analitik yaklagim saglanabilir. Bu
islemler Walsh doniisiimii ile agiklanmaktadir (Tomodo, 1954). Bu yéntem &zellikle radyo
dalgalarinin tasarlanmasinda etkindir. Ancak bu sekildeki agilimlar daha sonralar: genel
Fourier katsayilarim tiiretmek i¢in kullamlmugtir. Bir keyfi bir fonksiyon, f(t), Bessel
fonksiyonlarmn serilerine agilabilmektedir ve Fourier serilerine benzerliklerinden dolays,
Fourier-Bessel serileri olarak bilinirler (Bath, 1968). Fourier-Bessel serilerinin jeofizik
problemlerde ilk kullanimlar: Tsuboi (1954), Tomodo ve Aki (1955), Tsuboi ve Tomodo
(1958) tarafindan yapilmustir. Benzer olarak f{t) fonksiyonu Legendre serilerine [t|<1 i¢in
agilabilmektedir. Genellegtirilmis Fourier analizlerinin bir tipi olan Legendre
polinomlarina agihim jeofizikte, 6zellikle kiiresel harmonikler analizinde kullanilmaktadir
(Harmuth, 1972). Diger agilimlar polinomlar seklindedirler. Ozellikle kiibik polinomlar,
potansiyel fonksiyonlarm (gravite, jeomanyetizma) iki boyutlu uzaysal ag¢ilimi igin
kullanilmaktadwr. Bu tir agihmlar, biiyiikk dalga boylan i¢in yliksek dogrulukta sonug
verirler.

Farkli agilimlar farkh durumlarda uygun olabilmesine ragmen, yalmizca Fourier
serileri ve doniisiimii durumunda Fourier serileri kullanilir. Uyarlanmis Fourier serileri
agthmlarmn birkag sekli olusabilir. Ornegin zaman bagimli genliklerin kullamminda
Fourier serileri uyarlanarak kullamilir. Farkli yaklagimlar i¢in ortaya konulan formiiller
arasindaki temel diigiince aymidir. Verilen kayitlar icin en uygun olan yaklagimlar
kullamlarak istenilen amag¢ gergeklestirilir. Zaman smirli fonksiyonlar ic¢in sabit
genliklerden bagka, zaman bagimli genlikler kullamlarak daha iyi sonuglar elde edilebilir.
Bu diistince aym zamanda Spitznogle ve Quazi (1970) ve Bereskin (1988) tarafindan

agiklanan yontemlerin 6nemini belirtmektedir.
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Giris Dalgacig:

ARV

Sekil 5. Safir fazh bir Ricker dalgaciginin N=10 harmonigi ve bu harmoniklerin toplanmasi
ile olugan dalgacik. Anstey (1964)' den uyarlanmugtir
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Diger bir uyarlanms Fourier agilimi, farkli harmoniklere bir agirliklandirma, p,,
uygulayarak elde edilir. Boylece, terimlerin simrlandinimig sayisi esit olarak diizenli
Fourier terimlerinin bityiik bir sayis1 gibi f{t) fonksiyonunu ifade etmektedir.

f(t)= i(an Cos(nt)+ b, Sin(nt))= %pn (@, Cos(nt)+b_Sin(nt)) (9

Bircok yontem gelistirilmis olmasmma ragmen, halen daha sinyal uyumlu sekiller
tasarlanmaktadir. Bununla birlikte herhangi bir islem analizin amacina uymak zorundadir.

- Bir kaytin yalnizca bir matematiksel sekli istenirse, 0 zaman miimkiin oldugu
kadar terim kullamlir.

- Eger analizin amac1 kaynagm olusumu hakkinda bilgi kazanmak ise, o zaman
daha fazla terim genellikle kayitin genlik ve faz1 hakkinda daha bilgi verici olur
ve kayitin yorumlanmasi i¢in kolayliklar saglar.

Farkh fonksiyonlar i¢in farkhh yaklasim fonksiyonlar:1 kullanmak hem teoride ve
hem de sayisal uygulamalarda bazi karmagikliklara neden olabilmektedir. Bu nedenle (3),
(4), (7) ve (9) denklemleri ile ifade edilen yaklagimlarin, potansiyel olarak verilen herhangi
bir fonksiyonu iyi bir sekilde tanimlamada yeterli olmaktadwr. Ciinkii, bu yaklagimlarin
mitkemmel esnekligi, bilesik ve basit matematiksel uygulamalara izin vermektedir.
Matematiksel basitlik 6zellikle siniis ve kosiniis sayesinde bagimsiz olarak agik bir sekilde
farkl: harmonik katsayilarinin hesaplanmasi ile alakahdir.

1.6. Analitik Sinyal ve Sismik Nitelikler (Atribiitler)

Analitik sinyal uygulamalar1 bir sinyalin zaman bagmmh 6zelliklerinin
incelenmesinde miikemmel sonuglar vermektedir. Bir sinyalin apalitik tanimi, sinyalin
kendisi ve Hilbert doniigiimii ile yapilmaktadr (Bracewell, 1965). Hilbert déniigiimii
analitik olarak uygulandigi sinyalin fazim 90° dondiiriir, fakat genlik spektrumunu
degistirmez. Sismik izlerin degerlendirilmesinde, analitik sinyal kavrami karmagik iz
olarak kullanmilmaktadir. Sismik izlerin karmasik ize donistiiriilerek degerlendirilmesi ve
yorum Oncesi go¢ (migrasyon) kesitlerine ilk defa uygulanmasi Taner ve Sheriff (1977) ve

| £ KURULA
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Taner vd. (1979) ile baglamstir. Karmagik ize d6niitiirme uygulamalarinda baslangi¢ izi
gergel bilesen oldugu kabul edilmis ve baslangi¢ izinin Hilbert doniigiimii sanal (imaginer,
quadrature) iz olarak hesaplanmustir. Hilbert doniigiim teknigi ile analitik yada karmasik iz
olusturmanin matematiksel esaslar1 Farnbach (1975) ve Shtivelman vd. (1986)' da
agiklanmigtir. Hilbert déniisiimii kullamlarak sismik izlerin karmagik analizi ile sismik
izden zamamn fonksiyonu olarak anlik bir ¢cok bilgi elde edilebilmektedir (Bodine, 1986;
White, 1991). Karmasik izin gergel bileseni kayit edilen iz oldugu igin, hesaplanmasi
gereken kisim sanal bilesendir. Bunun i¢in zaman ve Fourier (Clearbout, 1976) ortam
hesaplamalarindan baska, Gabor ayristirma y6ntemi (Morlet vd., 1982) ve basit harmonik
hareket yontemleri de (Taner, 1998) kullaniimaktadir.

1.6.1. Sismik Nitelikler (Atribiitler)

Giiniimiizde sismik nitelikler, sismik verilerin yapisal ve stratigrafik yorumunun
kabul edilmis ve biitiinlesmis bir parg¢ast olmustur (Hesthammer, Fossen, 1997). Yeni
petrol ve gaz sahalar tipik olarak daha kiigiik boyutlu ve yapisal olarak daha karmasik
oldugu i¢in daha detayli ve daha ¢ok yoruma katki saglayacak niteliklere ihtiyag vardir.
Sismik niteliklerin hesaplanmalar1 standart sismik yorum ydntemleri ile birlikte kesit
tizerinde belirlenmesi ¢ok zor veya miimkiin olmayan yapilarmm daha lzli ve dogru
tespitinde olduk¢a yardimcidirlar (Sheriff, 1977). Bu nedenle siirekli olarak yeni sismik
nitelikler tanimlanmistir. Karmasik iz uygulamalar1 sismik degerlendirmede daha One
almarak sismik islemde kullanilmaktadwr (Frijns, 1997). Atis kayitlarina uygulanarak elde
edilen sanal, zarf ve faz kesitlerinin her biri ayr1 ayr igleme tabi tutularak (f-k siizgegleme,
hiz analizleri, yigma ve go¢ gibi iglemler) elde edilen son kesitler tekil olarak veya
birlestirilerek degerlendirilirler. Bu islem aym problem i¢in birkag¢ bakis acis1 sagladig: i¢in
onemlidir.

Genel olarak sismik nitelikler fiziksel ve geometrik olmak {izere iki ana simfta
toplanabilir. Bunlardan fiziksel nitelikler anlik ve dalgacik olarak iki alt smufa
ayrimaktadr (Taner, 1998). Fiziksel nitelikler zaman bagimh sinyal zarfi ve fazi1 gibi
karmagik izden hesaplanan ve dalga cephesinin degisik Ol¢iimlerine uygun olan
niteliklerdir. Geometrik nitelikler ise, yigma diizeni ve sirekliligin hesaplandigi
niteliklerdir. Niteliklerin birincil amaci sismik aramamn yapisal, stratigrafik ve litolojik
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parametreleri {izerine yorumcu i¢in dogru ve detayh bilgi saglamaktir. Fiziksel nitelikler
kendi arasinda 4 farkh alt smifa ayrilabilir (Taner, 1998).

1. Nitelikler dogrudan sismik izden hesaplamr. Bu hesaplamalar y1gma 6ncesi ve
sonrasi ve zaman gog¢inden Once ve sonra 2-B ve 3-B' lu sismik veriler
tizerinde yapilabilir. Bu nitelikler, izin zarfi (yansima gerilmesi-anhk genlik)
ve onun tiirevleri, anlik faz ve onun tiirevleri, band genisligi, Q (sogurma) ve
egim olarak ifade edilebilir.

2. Bu smftaki nitelikler yanal inceleme ve agirliklandiriimis toplam ile yapilan
hiz analizinden sonra, S/G oranlar iyilegtirilmis izlerden hesaplanirlar. (1)’
dekilere nitelikler hesaplamir. Yanal siireksizlige ek olarak maksimum uyumun
egimlerini belirlemede hesaplanir.

3. Bu smiftaki nitelikler (1)’ deki niteliklerden hesaplanan dalgacik
nitelikleridirler. Dalgacik nitelikleri iz zarfinin maksimumunun incelenmesi ile

iliskilidir.

4. Bu nitelikler ise (4)' den hesaplanan dalgacik nitelikleridirler. (2) ve (4) ¢ok
daha iyi yanal siireklilik ve iyilestirilmis S/G oranlarini gosterirler.

Geometrik nitelikler ilk olarak stratigrafik yoruma yardim i¢in diistiniilmiigtiir.
Incelemeler, olaylarin karakterlerini ve uzaysal iligkilerini tammlayan geometrik nitelikler
toplayici birimlerin (petrol ve dogal gaz toplanmasina neden olan yapisal veya stratigrafik
birimler) tammlamasinda dogrudan yardimci olan 6zellikleri belirttigini g6stermistir.

1.6.1.1. Karmasik iz Nitelikleri

Karmagik sismik izden tiiretilen anlik nitelikler sismik izin yorumunu
kolaylastirirlar ve sismik iz ile yer altimn geometrik ve fiziksel 6zellikleri ile uyumunu
saglamada yardimci olurlar (Hardage, 1997). Bu nitelikler sismik izin zaman bagiml
genlik (zarf, yansima giicii veya enerjisi) ve faz seklinde iki temel nitelik olarak
bilinmektedir. Sismik verinin yapisal ve statigrafik yorumunda, yorumcu bu niteliklerdeki
ozel degisimleri g6zleyebilmelidir. Sismik verilerin genlik igerigi, akustik empedans,

yansmma katsayilary, hizlar, sogurma ve dier fiziksel parametrelerin belirlenmesi igin
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temel bilesen iken, faz bileseni yansiticilarin sekli, geometrik yerlesimleri ve diger
Ozelliklerini belirlemede birincil bilegenleridir. Karmasik anlik nitelikler aym1 zamanda
harmonik dalga sekillerini karaterize eder (Bodine, 1986). Bunlar, sismik verinin spektral
(genlik, faz spektrumu ve frekans) nitelikleri ile karistiriilmamalidir,

Karmagik iz nitelikleri sismik izin analitik olarak tanimlanmasindan elde edilir.
Karmasik izi agagida verilen denklem (10) ile tanimlanabilir.

Z(t)=1(t)+iq(t) (10)

Burada, f{t) sismik izi ve q(t) Hilbert doniiglimii ile elde edilen sanal kismi temsil
etmektedir. Boylece, denklem (10) bir sismik izin karmagik olarak kaydedilmis durumu
agiklar. Uygulamalarda sanal kisim 90° faz kaydirlmus gercel kisim olarak
degerlendirilmektedir Sekil 6' da karmasik bir diizlemde karmasik, gercel ve sanal
sinyallerin gériiniimii verilmistir. Goriildiigli gibi karmasik sinyal sarmal seklinde iken, x
ve y diizlemlerine izdiisiimleri diizgiin sekillidirler.

Sekil 6. Karmasik bir sinyal ve izdiigiimleri olan gergel ve sanal kisimlarm goriiniimii
(Taner vd., 1979)

Bu olayin bir dalgacik iizerindeki agiklamasi ise sekil 7 'de verilmektedir. Sekil 7'
de sifir fazli bir Ricker dalgacigi igin olusturulan karmasik dalgacigm bilesenleri ve
spektral davranislar: gosterilmektedir. Gergel ve sanal bilesenin genlik sprektrumlari ayni
kalirken faz spektrumlar1 arasinda 90° lik faz kaymasi oldugu goriilmektedir. Bu durum her
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iki bilegen arasinda geometrik olarak bir diklik oldugunu ispatlamaktadir. BSylece bir
karmasik izin genligi (zarfi) asagidaki gibi hesaplanabilir.

R(t)=f2(t)+q>(t) €3y

Karmagik zarf R(t), literatiirde yansima olaymin giicii veya enerjisi olarak
degerlendirilmektedir. Genlik degeri anliktir, ¢iinkii siirekli zamamn herhangi bir aninda
kaydedilir. Yansima enerjisini temsil ettigi i¢in, yansimamn giiciidiir. Denklem (11)' e gore
biitiin degerleri pozitif ve sismik dalgacid1 ¢cevreleyen 6zellige sahip oldugu i¢in zarftir.

Sekil 8' de, sekil 7a' daki Ricker dalgacig: i¢in hesaplanmig zarf egrisi ve onun
spektral davramglar1 goriilmektedir. Dikkat edilirse dalgacigin genlik spektrumuna gore
zarfin genlik spektrumu disiik frekanslara yigilmstir (sekil 8c). Béylece zarfi hesaplanmig
her bir sismik iz algak gecisli bir stizgecten gegmis gibi davranir. Ancak dikkat edilmesi
gereken husus, zarf egrisi hesaplamas: verinin sprektrumunu diigiik frekanslara kaydirmak
iken, algak gecisli stizge¢ spektrumun yiiksek frekans bilegenlerini bastiran yada siizen bir
islem oldugudur (Shitivelman vd., 1986). Bununla birlikte, zarfin faz spektrumu dalgacidin
faz spektrumu ile uyumludur. Zarfin faz spektrumunun sonuna dogru olusan bozulmalar
yiksek frekanslardaki siireksizlik etkilerindendir. Onemli bir noktada dalgacik ve zarfa ait
genlik spektrumlari arasindaki genlik oranlaridiwr. Zarfa ait genlik dalgacifa ait olan
genligin yaklagik 2 katidir (sekil 8c). Bunun nedeni, zarf iki ayr: bilesenin genliklerine
bagimh oldugu i¢in, bu bagimliligin spektral ortama da taginmasidir. Bdylece toplam enerji
de karakterize edilmis olur.

Denklem (10) ile tamumlanan karmagik izin vektorel 6zelliginden hesaplanan diger
nitelik zaman bagimh faz degisimi (12) denklemi ile ifade edilebilir. Agik olarak faz
niteligi sanal bilesenin gergel bilesene olan oramim vermektedir. Bu iligki her iki bilesenin
diklik 6zelliklerinden faydalanarak belirlenmistir. B6ylece her genlik degerine ait faz agis1
siirekli bir zaman olgiisii ile gergeklestirilir. Bu sekilde faz agis1 hesaplanarak sismik izin
hem diigtik genlik hem de yiiksek genlik bdlgesinde faz davrams: kolaylikla izlenebilir.

olt) = arctan” [g%) (12)



27

Faz hesaplamalar1 komsu izler arasindaki stireklilik iligkilerini gosterir. Denklem
(12) ile sekil 7a' daki Ricker dalgacidi icin hesaplanmig anhik faz egrisi sekil 8b' de
gosterilmektedir. Faz egrisinin degisimi hesaplama programinda kullanilan tanjant
fonksiyonuna bagh olarak (ATAN veya ATAN2) belirlenir. Bu hesaplamada ATAN
(+n/2, -n/2) fonksiyonu kullamlmgtir. Genellikle bu degisim zamanin fonksiyonu olarak

diizensiz veya rastgele dagilimhidir (White, 1991).
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Sekil 7. a) Sifir fazh Ricker dalgacigi (gercel bilesen), b) Hilbert doniisiimii ile hesaplanan
sanal bilesen, c) gercel bilesenin, d) sanal bileseninin genlik ve e) gercel
bilegeninin, f) sanal bileseninin faz spektrumlar
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Ozetle, yansuma gerilmesinin sismik izin zarfi oldugu ¢ogunlukla kabul edilen bir
tammdir (Farnbach, 1975). Yada anlik genlik yansima giiciiniin bir 6lgiisiidiir (Yilmaz,
1987). Boylece zarf niteligi esas olarak sismik iz {izerindeki yansimalarin bir gostericisidir.
Zarf niteligi fazdan bagimsizdir ve sismik iz boyunca herhangi bir zamanda sismik sinyalin
toplam enerjisinin karekokii ile orantihidir. Yani kaydedilen yansima dalgacigmin
maksimum genligi yalnizca gergel kismm maksimum genliginden olusmamaktadir (Sincer,
1995). Yansima zarfi birka¢ yansimadan olusan bir gergel izin tepe veya gukurlarindan
bagka faz noktalarmda maksimum degerlerine sahip olabilir. Yikksek genlikli zarf
¢ogunlukla kesisen uyumsuzluklar ve simurlar gibi bitisik kayag tabakalan arasindaki biiyiik
litolojik degisimler ile iligkilidir (Wagenear vd., 1988; Banorich, Bridges, 1992; Banorich,
1994). Biiytik zarf degerleri ayn1 zamanda gaz toplanmalarimi (Taner vd., 1977) ve parlak-
karanlik noktalar: (bright-dim spots) (Y1lmaz, 1987) tanimlamak i¢in etkili bir aragtir.

0.0 ‘fL!_v_v_‘v—r‘r—v T i T T T V\[;1 T 0.0 ~2.0 . LI S | T T ] T 1T I T T‘V_—]
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 8. a) Karmagik Ricker dalgaciginin gergel, sanal bileseni (kesikli ¢izgi) ve zarfinmn
birlikte gosterimi (kahin siirekli ¢izgi), b) karmagik dalgacigin zaman bagimli faz
egrisi, c¢) dalgaciga (kesikli ¢izgi) ve zarfina ait genlik spekrumlarinmn
karsilastirilmasi, d) zarfin faz spektrumu
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Gergek bir yigma izi i¢in zaman bagimh zarf ve faz egrileri hesaplanarak sekil 9' da
gosterilmistir. Goriildiigi lizere yigma izi (sekil 9a) lizerindeki gii¢lii yansimalar zarf egrisi
(sekil 9b) lizerinde daha agik goériilmektedir. Ancak eger yansimalar girisimli ise zarf

egrileri yansiticilanin yerlerini gostermede yamltici olabilir.

(a) (®) - ©
Genlik Genlik Pi/2-Radyan
-1.3 0.0 13-13 0.0 13 -2.0 0.0 2.0
0.0 j | L ‘ 3 ! { i L 1 | l l | l
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f] — ——
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]
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Sekil 9. Gergek bir yigma verisi (a) i¢in hesaplanmis zarf (anhk genlik) (b) ve anlik faz
egrileri (c)

1.6.1.2. Karmagik Sismik iz-Enerji Iliskisi
Karmagik iz tammlamanin temelinde yatan gergek, sismik dalga alaninin tasimis

oldugu enerjinin agiklanmaya ¢alisilmasidir. Bilindigi gibi yiizeyin bir noktasindan yere
verilen kaynak enerjisi, yayilarak yiizeyin diger bir noktasindan genlik degeri olarak
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kaydedilir. Dolayisiyla, genlik enerji ile orantiidir. Yani enerji yansima izlerinin
genliklerinde saklidir. Fiziksel olarak enerji kinetik ve potansiyel olarak iki ana grupta
incelenir. Bunun i¢in oncelikle kaydedilen sismik izin fiziksel 6zelligini kaydedildigi alete
bagh olarak belirlemek gerekir (Sincer, 1995).

1) Sismik iz, sismik kaynak tarafindan yer degistiren partikiillerin hizinin bir
Slgiisli olarak diisiiniilebilir.
2) Sismik iz, yer i¢inde olusan basincin bir 6lgiisii olabilir.

3) Sismik iz, ivme veya yer degistirmenin bir 6lgiisiidiir.

Bu olgiimler uygun integral ve tiirev iglemleri ile tanecik hizina doniistiiriilebilir.
Dolayisiyla sismik izin tanecik hizimn bir sonucu oldugu kabul edilir. Buna gére karmagik
izin gergel bileseni kinetik enerjinin bir §lglimii iken, mantiki olarak da sanal kisim yerde
sakli olan potansiyel enerjinin bir dl¢iimii seklinde ifade edilebilir.

Yer degistirme fonksiyonu olarak u(t) kabul edilirse, enerji fonksiyonlar1 ve Fourier
siniis ve kosiniis fonksiyonlar1 arasindaki iligkiler matematiksel olarak belirlenebilir.
Bilindigi gibi, u(t) yer degistirme fonksiyonun birinci tlirevinin tanecik hzim verir. Buna

gire,

_dliz(i)_—_-v(t) ve Ek :—;-mvz(t) lSC;

_1 9}@)
E, —-2m( T (14)

kinetik enerji ifadesi elde edilir. Burada, Ex kinetik (hareket) enerjiyi ve m is taneciklerin
birim kiitlesini ggstermektedir. Diger yandan potansiyel enerji,

E, =kU?(t) (15)

ile verilir. Burada, k tanecigin elastik sabitidir.

Eger U(t) sismik izi temsil ediyorsa, U(t) denklem (3) ve (4)' deki gibi Fourier
serileri kullanilarak da ifade edilebilir. Dolayisiyla dU(t)/dt' nin seriye olan yaklasimi
asagidaki gibi yazilabilir.
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%—t@ = icn Sin(w, t)+ idn Cos(w_ t) (16)

n=}

c,=-a,w, ,d, =b w,

Burada, N harmonik sayisimi gosterir. (16) denklemi integre edilirse baslangi¢ fonksiyonu
U(t) elde edilir.

U(t)= jii%(t—)dt (17)

Eger Hilbert doniigiimii "H" ile temsil edilirse U(t) ve dU(t)/dt ¢ifti arasinda iligkiler
asagidaki gibi tasavvur edilebilir.

H[Sin(t)]= —Cos(t)

H[Cos(t)] = Sin(t) (19)

Gortldign gibi U(t) ile dU(t)/dt arasinda dogrusal bir iligki vardw. Bu iligkiler
karmagik izin bilesenleri ile denklestirildiginde, gercel kisim dU(t)/dt' nin bir fonksiyonu
olurken, U(t) sanal kismin bir fonksiyonu olmaktadir. Kinetik enerji karmagik sismik izin
gercel bilesenini, potansiyel enerji ise sanal (quadrature) bilesenini meydana getirdigi

sOylenebilir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Normalize Edilmiy Tam Gradyan (NTG) Yontemi

NTG yonteminin sismik verilerin analizinde kullamlmasi ¢ok yaygmn degildir.
Ancak yontemin uygulamasindan elde edilen sonuglar agisindan yeni bir bakis imkam
saglamaktadir. NTG yonteminin esasim potansiyel alan verilerinin agagiya dogru analitik
uzammu teskil etmektedir. Bununla birlikte, Rus arastirici Bereskin (1988) bu y&ntemin
sismik verilerin genlik ve gekil analizlerinde ve petrol-gaz aramalarinda dogrudan arama
yontemi olarak kullamilabilecegini belirtmistir. Yontemin matematigi Fourier serileri ile
sismik verinin analitik olarak elde edilmesiyle agiklanmaktadir. Bu islem bir harmonik
analizi gerektirmektedir. NTG yonteminin sismik verilere uygulanmas: bir tiirev (gradyan)
operatoril ile yapilir. Bu operatér Gy sembolii ile gosterilmektedir. Yéntemin ayrmtil
analizi ve uygulama sekli gravite alanlar: i¢in yapilmistir (Bereskin vd., 1978; Elisseveya,
Volkhonin, 1979; Elisseveya 1973, 1982; Pitesov vd., 1982; Pasteka, 1994; Tsimelson,
Aslanov, 1986; Aydm, 1997). Bununla birlikte, yontemin sismik veriler i¢in kullanim
oldukga smirli olup, sadece birkag galisma yapilmustir. (Bereskin, 1988; Akhmedov, vd.,
1993).

NTG yonteminin sismik verilere uygulanmasmin esasi, sismik yansmma
genliklerinin (enerjilerinin) degisimlerinin incelenmesi olusturmaktadir. Bu nedenle sismik
yansima izleri Fourier serileri aracilig1 ile 6zel bir tanimlama ile ifade edilir. Sismik y1gma
verilerinin skalar bir uygulamadan c¢ok vektorel olarak degerlendirilmesi yapilacak
islemleri kolaylagtirr (Taner, Baysal, 1994). Skalar bir alandan vektdrel alana gecis
gradyan islemcisi ile yapilmaktadir (Kreyszing, 1993). Gradyan islemcisi de tanimlh
fonksiyonun tiirevlerini gerektirir (Churchill vd., 1960; Nabighian, 1972, 1974, 1984;
Ciancara, Marcak, 1979). NTG ySnteminde gelistirilen bir tiirev operatdrii uygulandig:
i¢in, baslangi¢ verisinden elde edilen tiirevlenmis yeni veriler bir analitik sinyal olusturur.
Bu sekilde analitik sinyal tanimlamas: ile sismik verinin birgok 6zelligi incelenebilir. Yani
NTG yo6ntemi ile sismik izlerin degerlendirilmesinde elde edilen sonug egriler ile karmasik
zarf arasinda fiziksel olarak ¢ok Snemli benzerlikler vardir. Dolayisiyla sonug egrilerin
gostermis olduklar1 davramslar sismik izden yeni bilgiler ¢ikarilmasmi saglayabilir.
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Bdylece, yansima izlerinin degerlendirilmesinde yeni bir nitelik olarak kullanilabilir.
2.1.1. Gy Operatoriiniin Tamimlanmas: ve Ozellikleri

NTG y6nteminin matematik temelini gradyan operatdriiniin belirlenmesi olusturur.
Bu operatériin uygulamadaki 6zellikleri, siizgegleme ve ayrimhlik 6zellikleri ile agiklamr.
Stizgeclemedeki en onemli sonug belirli hormoniklerde ki bilesenlerin veriden atilmasidir.
Tirev ozelligi ayrimhibk imkanlarimi belirler. Gy operatorinin - sismik  verilere
uygulanmas1 sonucunda, sismik verilerin geometrik agidan daha basit ve ayrimh egrilere
dontistligii goriilmiistiir (Bereskin, 1988). Bununla birlikte, sismik verilerin potansiyel ve
kinetik enerjileri toplamina esit olan tam titresim enerjisi Gy egrileri ile karakterize edilir
(Bereskin vd., 1988). Ozellikle tabakal ortamlarda olusan sismik sinyal degisimlerinin
nedenlerinin agiklamasi ve ortaya ¢ikarilmasinda Gy operatorii ¢ok net bilgiler saglar. Bu
ozellikleri ile NTG yonteminden elde edilen sonug egriler karmagik iz analizinde oldugu
gibi yansimalarm anlik genliginin yada giiciiniin bir gdstergesi olarak kullanilabilir (Karsls,
Gelisli, 1997; Karsly, 2000).

Taner vd. (1979) tarafindan kullanilan R(t) operatérii (denklem 11) ile Gy operatorii
su sekilde karsilastirilabilir; Denklem (11)' e gore R(t) operatoriiniin hesaplanmasinda
baslangic verileri kullamlirken, Gy operat6riiniin hesaplanmasinda baslangi¢ verilerinin
tirevleri kullanilmaktadiwr. Dolayisiyla bu farklilik, her iki operatdriin kendine ait
ozelliklerini ve kullanim imkanlarm: belirlemektedir. Buna gore Gy operatOriinii agagidaki
sekilde yazilabilir.

Ui(x.,ti)+Uf(xi,ti1n

1

(19)

Gy lxit;)= \/

M
Ly U2 6t + UGt
M i=1

Burada U(x;, t;) baslangi¢ alanmm, Uy ve Uy sirasiyla bu alanin x ve t' ye gore 0X (uzaklik)-
0T (zaman) eksenleri boyunca tiirevlerini (gradyanlarint) gostermektedir. Sismik yigma
verileri kaynak alic1 uzakhig: (ofset) etkisi giderilmig izlerdir. Bu nedenle denklem (19)'
dan x degiskeni diisiiriilebilir. Bu durumda Gy operatérii yeniden asagidaki gibi yazilabilir.
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o2+ vz’
) U

Gy(t;)= (20)

Burada Ux(t) ve U(t) analitik sinyalin bilesenleridir. M degeri U(t) sismik verisinin T
zaman araligindaki 6rnekleri sayisidir. Sabit parametre 1 genlik belirleyici bir derece olup
1, 2, 3, ... seklinde tamsay1 degerler alir. Uy(t) fiziksel olarak anlamlidr. Yani sismik
kayitin kaydedilen bilesenini temsil etmektedir. Bu bilesen denklem (16) ile uyumludur ve
yayilan dalga enerjisinin kinetik kismuni temsil etmektedir. Ux(t) bilegeni ise matematiksel
olarak Uy(t)' nin eslenik bilesenidir.

Denklem (20)' yi iki asamada incelemek gerekmektedir.

1) Tam gradyan terimi, \/Ui(ti)+ Uit Xﬂ

M
2) Normalizasyon terimi, —1%4—2‘/U§ (t;)+U? (tij“
=

Tam gradyan terimi U(t) analitik sinyalin zarfini temsil etmektedir ve tiim degerleri
pozitiftir (Mohan, Babu, 1995). Eger analitik sinyal (mesela f(z)=u+i v)) kapah ve smirl
bir R bdlgesinde siirekli ise gradyan fonksiyonu da bu R bdlgesinde siireklidir ve bdylece
R bolgesindeki herhangi bir yerde bir maksimum bir degere ulagir (Churchill vd., 1960).
Boéylece tam gradyan kismmin M noktada hesaplanmms toplam gradyanlarinin ortalamasma
bdlimiine "Normalize Edilmis Tam Gradyan" ve elde edilen egrilere kisaltilarak "NTG
egrileri (Zarf egrileri)" denir. Normalize islemi Gy operatdriinii birimsiz bir fonksiyon
yapar ve istenilen harmonik araliktaki bilgileri giiclendirerek belirgin hale getirir. Bu
ozellik, jeofizikte bir ¢ok degisik alan birlikte incelediginde, bu alanlar1 kargilastirma ve
toplama imkani saglar (Aydin, 1997).

Gn operatdrii sismik izin T zaman boyunca yada M noktasinda hesaplanabilecegi
gibi, bu zamanmn bir par¢asi i¢inde hesaplanabilir. Bu uygulamaya degisen normalizasyon
denir. Bu tiir hesaplamada normalizasyon T zamam i¢in degil, bu zamanda se¢ilmis m

nokta sayili ve T boyutlu alt zaman birimlerine gore hesaplamir. Buna gore Gy operatorii,
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)+ Ul()

(t,)+U? (t

21

6=+ ‘/Uz

denklemi ile verilir. Eger sismik iz yerine sismik iz ailesi (kesiti) i¢in bir degerlendirme
yapilacak ise, o zaman alana gére normalizasyon yapmak gerekir. Béylece biitiin izler
arasinda bir iliski kurulur ve genlikler arasinda bir dengeleme yapilmus olur. Alana gére
normalizasyon isleminde normalizasyon terimi tiim izlerde ve her alt birimde hesaplanarak

elde edilir. Bu durum

— [\fui(th)ﬂ“Uf(t’dHf
S N

k=1

(22)

T

seklinde tammlanabilir. Burada © zaman penceresinin numarasimi, m bu zaman penceresi

i¢indeki verilerin sayisini ve K alt zaman araliklarinin sayisin1 gostermektedir.

2.1.2. Gy Operatoriiniin Fourier Siniis Serisi ile Hesaplanmas:

Sismik ize Fourier siniis serileri uygulanarak Gy operatorii hesaplanir. Buna gére
kabul edilen koordinat sisteminde yontemin temel teorisine uygun olarak bir sismik iz
herhangi bir (0, T) zaman arahginda ve 0X boyunca yalmz siniis yada kosiniis serileri ile
tanimlanabilir (Pinar, Ak¢1g, 1995). Buna gore herhangi bir veri igin asagidaki seri toplami
yazilabilir.

m

Si Tn
U wnt 1—‘? m—I—\I—
Jxt)= Zb Sin—— = — (23)

n=1

N
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Burada b, harmonik katsayilarmi, N harmonik sayismimn iist simirmi ve i Lanzcos kararhilik
fonksiyonunun egriligini temsil etmektedir. Eger N=N, ve n=N,; alumursa, harmonik
sayilarmin alt ve list sinirlar1 isleme dahil edilir. Denklem (23) analiz edilirse, agsagidaki iki
fonksiyon ortaya ¢ikmaktadir.

Tax

1) X/T ' nin degerine gore degisim gosteren siizgegleme fonksiyonu, Ky =¢ T

7!311“

Sin—

2) Lanczos karalilik fonksiyonu Q = mfj dir.

N

Genellikle potansiyel alan verilerinin islenmesinde Kp siizgegleme fonksiyonu
kullanilmadiginda, giris verilerinin yiiksek frekansh bilesenlerinin ortaya ¢ikarilmasinda
Gn operatdrii ¢ok iyi olmayan sonuglara neden olmaktadir (Pasteka, 1996). Aym sekilde
bazi sismik problemlerde benzer durumlarla karsilagilir. Bununla birlikte, Kz
fonksiyonunun kullamlmasi, Gy operatdriiniin bilegenlerinin analitik olarak belirlenmesi
i¢in zorunlu olarak kullamlmaktadir. Denklem (23)' de 6nemle belirtilmesi gereken husus,
x=0 olmasi durumunda Ky fonksiyonun kullanimidir. Matematiksel olarak x=0 olmasi
durumunda bu fonksiyonun biitiin degerleri 1 olur. Ancak, sismik verilerin yerin sogurma
etkisinden dolay: yliksek frekans bilesenlerinin soniimlenmis olmasi ve yayilim etkisinden
dolay1 da uzak kayitlarin genliklerinin zayif olmasi bu fonksiyonu x=0 olmasi durumunda
bir yiiksek frekanslarn1 kazandmici ve uzak genlikleri kuvvetlendirici ¢arpan olarak
kullamlmas: gerekmektedir. Boylece denklem (23)' de Ky olarak gosterilen bu fonksiyon
potansiyel alanlar i¢in analitik uzammu, sismik veriler i¢in ise stizgegleme katsayisim ifade
etmektedir. T zamamndaki veri sayis1 M ise Ky X/M’ in 0.1-0.3 degerini agmayacak
sekilde belirli degerleri i¢in hesaplamir. Uygulamada N, degeri arttikga X/M azaltilmalidir.
K fonksiyonunun uygulamada kullamlmas: 6zellikle zayif genlikli harmoniklerin ortaya
¢ikarilmasinda ¢ok faydali olmaktadir.

Denklem (23)' de kullamlan diger bir terim olan Q fonksiyonu ise ¢6ziimiin
kararhihgini saglar ve literatiirde Lanczos karalihk fonksiyonu olarak bilinir (sekil 10). Q
fonksiyonun harmonik iist sayis1 N,=50 ve pu=2, 3, 5 degerleri igin davramsi agik¢a
harmonik ortamda algak geg¢isli bir siizge¢ gibidir.

Kr' nin biiylik degerlerinde ortaya ¢ikan agm sagilmalar ( Gibbs etkileri ) ve ilave

olaylarin bastmilmasinda ve faz bozulmalarmin en aza indirgenmesinde Q fonksiyonu



37

faydalidir (Pasteka, 1996). Q fonksiyonun degerleri 0-1 arasinda degisir. p parametresinin
degeri arttikga fonksiyonun egriligi artar.

e
p

// |

o

[

(v
|

I

Q (Kararlilik Fonksiyonu)
&
S
J

0.00 ﬁllr'llllllrl!“ﬁ*llrl‘r‘,l]

10 20 30 40 50
Harmonik Sayist

Sekil 10. Lanczos karahilik fonksiyonun pu=2, 3, 5 degerleri i¢in harmonik sayisina gore
degisimi

Dikkat edilirse, denklem (23) iki degigkenli bir fonksiyona doniigmiigtiir. Sismik
dalga alanimnin denklem (23) ile tanimlanmasi bir genelleme degildir (Bereskin, 1988). Bu
nedenle denklem (23)' {in sismik verilerin d6niisiimiinde kullanilmasi 6zel bir karakter
tagir. Eger Ky fonksiyonu olmazsa, bir sonraki agamada tiirev islemleri gerceklestirilemez.
Boylece 6zel bir tammlama olan denklem (23)' iin x ve t degiskenlerine tiirevleri almirsa
asagidaki sonuglar elde edilir.

n

T Tnt SinltN3
U’;(x,t)=—fnz=;nbn3in~T—e T — (24)
N
¢ T ant - Sin% u
Un(x,t)z—fgnanosTe T (25)

N
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Eger her x noktasin islemlerin koordinat baslangici olarak kabul edilirse, x=0 yazarak (24)
ve (25) denklemleri yeniden diizenlenebilir.

. mn
T nnt Sm'fq-
X =0.t)=— n——
UX(x=0,t) TrEnbnSm T n (26)
N
i
T nnt Sin—%ll
tfe _ =
Ul(x=0,t) Ténanos T | 7 (27)
N

Hesaplamalarda denklemler (24) ve (25) kullanilirsa, X/T' nin degeri tercih edilmelidir.
Boylece (24) ve (25) veya (26) ve (27) denklemleri kullanilarak hesaplanan tiirevler (19),
(20) veya (21) denklemlerinde yerine yazilarak Gy operatSriiniin sayisal degeri bulunur.

2.1.3. NTG Fonksiyonlannin Analitikligi

NTG yonteminde hesaplanan tiirev fonksiyonlar: ile analitik bir fonksiyon
tanimlanabilir. Buna gore analitik (karmagik) dalga alani1 agagidaki gibi yazilabilir.

Z(xt)=U, (x,t)+iUs (xt) (28)

Eger Z(x, t) analitik bir fonksiyonu temsil ediyorsa, analitik olma sartlarindan
Cauchy-Rieman siireklilik sartlarmi saglamasi gereklidir (Rikitate vd., 1976; Kreyszing,
1993). Buna gére (28) denklemi i¢in analitik siireklilik sartlari,

U, (x,t) _ oU3 (xt)
e (1. Sart)

U, (xt) __oU3(x.1)
e o (2. Sart)




39

seklinde yazilabilir. Bu sartlardan birinin saglanmasi yeterlidir. Bu sartlardan birinci sart
denklem (28)' e uygulandiginda,

. N
t 2 N nax Sin—
Wylet) (=)' _Sp2p, co BZEEJCT __N 29)
ox T) %4 T nzn
N
m
. N7wW
x 2 N nxx Sin—
Walet) (7)o, co 31‘1] T N (30)
at T) = T o
N

denklemleri elde edilir. Benzer gekilde ikinci sart da gerceklestirilebilir. Boylece daha 6nce
karmagik izi tamimlama ile iyi bir uyum saglanmis olur. Yani NTG yonteminde de sismik
izler vektorel olarak islenebilir.

2.1.4. Coziimiin Frekans Karakteristigi
NTG y6nteminin uygulamalarinda ¢6ziim i¢in gerekli olan Kr ve Q fonksiyonlar
bilesik olarak kullanildiginda harmonik sayilarma bagh bant gegisli bir siizgeg gibi

davranir. Bu siizgeglemenin karakteri

n

. nxw
nxt| Sin—

H@®) =ne T s (31)
N

seklindedir. Burada n harmonik sayis1 indeksini gosterir ve (31) denklemine denklem (23)'
iin tiirevlenmesinden dolay: eklenmistir. Bu fonksiyona Gy operatériiniin dogrusal frekans
karakteristigi denir. Sekil 11' de X/T=0.02 olmas1 durumunda pu=3 alnarak farkh harmonik
sayilar1 i¢in hesaplanmig H(n) egrileri goriilmektedir.

Egrilerin genel karakterleri, harmonik sayisinm artmasiyla agiklanabilir. Belirli bir
harmonik smirlama yapilmasi durumunda H(n) fonksiyonun ayirt edici etkisi artar.



40

Sekil 11' de diisey eksenin logaritmik secilmesinin nedeni diisiik harmoniklerdeki H(n)
egrilerinin yiiksek harmonikler ile olan dengesini saglamaktir.

1.0E+3 3
1.OE+2

1.0E+1 -

1.OE+0

1.0E-1 ~; N=20\ N=40 N=6% =80! N=100
] |
1 .OE'Z T T T 1[ T T T T & T T T 1 T T T ]} T T

T
0 20 40 60 80 100
Harmonik Sayisi, n

Frekans Karakteristigi, H(n)

Sekil 11. Frekans karakteristigi egrilerinin degisik harmonik sayilar: icin X/M=0.02 ve
p=3 olmas1 durumundaki davranislari

2.1.5. Harmonik Katsayllarnnn, b,, Hesaplanmasi

Denklem (23)’ de en Onmemli bilesen harmonik katsayilarim ifade eden b,
degerleridir. Harmonik katsayilar1 ¢oziimiin belirleyici degerleridir ve Euler iligkileri
kullanilarak agagidaki gibi yazilabilir.

2T nnt
b, =— |U{t)Sin| — |dt 32
=7 JU0) ( - ) (32)
Burada U(t) baslangig sismik izidir. b, katsayillarmin sayisal olarak hesaplanmas: i¢in
integrasyonu bir toplama doniigtirmek gerekir. Bu tiir iglemlerin bir ¢ok sekilde
yapilmasma karsilik burada Trapezoidal toplam yontemi kullamlmugtir. T kayit siiresi
icinde At Ornekleme araliklar1 ile M+1 Ornek kaydedilmesi durumunda b, harmonik

katsayilan agagidaki ifade ile hesaplanabilir.



41

2 & ol e DT
~by =12, (JAt)Sm(—MEJJ (33)
=0
t=j At =0, 1, 2,...,.M) T=(M-1) At

Genel olarak harmonik katsayilarinin sayisi, N, isleme giren verinin 6rnek saylsi M
kadar olabilir. B, katsayilarinm hesaplama duyarhilifi iki ana faktdre baghdir. Bunlar
baglangi¢ verilerinin rasgele ve yorum hatalar1 olarak incelenebilir. Burada rasgele hatanin

+ 38U ile temsil edilmesi durumunda U(t) verisinin belirlenmesi incelenmigtir.

_2_24\: U(jAt)Sin 2T +——Z§US ! (34)
M5 M MZ i

Burada U(t)=U(t)£8U sekline doniismiistiir. Eger U’ nun ortalama kare hatay: temsil ettigi
kabul edilirse, b, katsayilarmin hesaplanmasinda my, kok ortalama hatasi asagidaki gibi
hesaplanir (Aydin, 1997).

{ 2 1.418U
m, =+3U,[—==% 35
b M VM 32)

(35) denklemi, my, kOk ortalama hatasi 8U ile dogru, veri sayisimin karekokii M ile ters
orantili degistigini ve harmonik sayisit N’ bagh olmadigim agiklamaktadir.

2.1.6. Gy Operatirii ve Toplam Enerji Iliskisi

Toplam sismik enerji (1.6.1.2)' de agiklandig: tizere kinetik ve potansiyel enerjilerin
toplamma egittir. Bu toplam enerji sismik izin analitik tammlanmasiyla elde edilen
karmagik izin gergel ve sanal kisimlariyla iliskilidir. NTG yontemi de sismik izin toplam
enerjisini iyi bir yaklagimla karakterize eder. Bu nedenle U(t) sismik izinin NTG
yontemiyle doniitiiriilmesi sonucunda hesaplanan Gy operatéri Gn=Ey seklinde ifade
edilebilir. Burada, Ey toplam enerjiyi gostermektedir. Buna gore (28)denkleminde x terimi
ihmal edilirse toplam sismik enerji
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Ex(1)=U7()+UL(1) (36)

seklinde hesaplanabilir. Goriildiigi gibi (36) denklemi kesin olarak fiziksel bir anlam
kazanmistir. Buna gore (36) denklemi sismik olarak her bir zamandaki kaydedilen toplam
harmonik titregimin tam enerjisini gostermektedir. Ex egrileri ile Gy egrileri arasinda
matematiksel olarak karekok farki varken, fiziksel olarak bir fark yoktur. Matematiksel
olarak elde edilen degerler arasindaki fark Olgeklemeden kaynaklanir. Fakat egrilerinin
sekilleri degismez.

EN’ in fiziksel anlammi harmonik titresimin enerjisi bir Ornek {izerinde
hesaplanarak agiklanabilir, Titresimde soniimleme olmadig: kabul edilirse; kiitlesi m olan
bir cismin bir sarmal yay1 titrestirmesiyle olusan harmonik hareket bir siniis dalgacig ile
ifade edilebilir.

Ut) =aSin(wt) (37)

Burada a, titresimin genligi ve w ise agisal bakim frekansidir. (37) denklemi T kayit
araliginda,

U(t)=aSin(%15t) (38)

seklinde yazilabilir. (38) denkleminde k sayis1 T zaman arahgmndaki tam periyotlarin
sayistu gostermektedir. Yani,

Tk _

T

w

seklinde ifade edilir. Boylece potansiyel (Ep) ve kinetik (Ex) enerjileri bilinen ifadeleri ile
hesaplanabilir. Potansiyel enerji (Ep),

Ep(t)=~;ch2(t)=—;-ca2 Sinz(%lit) (39)
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seklinde ifade edilebilir. Burada ¢ yaymum katsayisidwr. Titresim oldugu zaman Ep=0 olur.
Bu durumda toplam enerji kinetik enerji ile temsil edilir. Buna gore Kinetik enerji (Ex) ¢ da
benzer sekilde yazilabilir;

Ex(t)= %sz(t) (40)

Denklem (40)’de V(t) titresimin hizm goéstermektedir. Titresimin hizi V(t) (37)

denkleminin zamana gore birinci tiirevini olarak agagidaki gibi,

Vit) = alalt(t) nk @1)

=a—~Co
T ( )
hesaplanabilir. Buna bagh olarak kinetik enerji
1 2 nk < 2 nk
Ex(t)=—ma“| — | Cos"(—t 42
x® 5 (T) ( T ) (42)

denklemiyle yeniden gosterilebilir. Denklem (39)’da

ifadesi yerine yazilirsa potansiyel enerji icin yeni ifade elde edilmis olur. Buna gére

potansiyel enerji,

Ep()=5ma ("Tk) in* (X 3)

seklinde yazilabilir. $imdi m=1 i¢in toplam enerji potansiyel ve kinetik enerjilerin toplarm
seklinde yazilabilir.



1 2 nk 2
Er(0=E,+Ec (=2’ | =

T (44

Bu durumda (37) denklemi ile verilen basit siniizoidal dalgann toplam enerjisini
Gn operatoriinii kullanarak incelenebilir. Bunun igin ilk olarak gerekli olan harmonik

katsayilar1 (b,) hesaplamr. Trapezodial toplam ySntemine gore (38) denklemi ile verilen a
genligindeki siniis dalgasi i¢in b, degerleri

(45)

integrali ile belirlenebilir. Bu integral verilen kayit arahiginda analitik olarak ¢oziiliir ise

T

TSi (k n)t LSin (k“‘)t
_2a T T
T

2(k-n)  2(k+n) (46)

n

0

ifadesi elde edilir. Bu denklemde gerekli sadelestirmeler yapilirsa b, harmonik katsayilar
asagidaki ifadeyle hesaplanabilir.

47
k-n k+n “7)

b __a[Sin(k—n)n _Sin(k+n)1t]
Burada, n ve k tamsayilar olmak {izere, n#k ise b,=0 ve n=k ise b,=a olarak hesaplanir

Hesaplanan b, katsayilarini (26) ve (27) denklemlerinde yerine yazarak asagidaki sonuglar
elde edilir.

nkt
t)=a—Sin—— 4
U()aTmT (48)

nk nkt
U,(t)= =a—Co s (49)
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Elde edilen bu sonuglar ile (42) ve (43) denklemleri arasinda gerekli iligkiler kurulursa,

“Ep()=UL() 2Ec()=UZ() (50)
toplam enerji
k)’ 1 1
Ui(t)+U§(t)=a2(-;j =~ [Ep(t)+ Ex (t)]= 2 Eror (1 (1)

ifadesiyle elde edilir. Goriildagi gibi, Normalize Edilmis Tam Gradientler yontemi ile
hesaplanan enerji, dalgaciklarin (veya sismik izin) toplam enerjisini temsil etmektedir.
Toplam enerji egrileri piirizsiz olup maksimumlari vardir ve asimetriktir. Boylece,
titregimlerin dalga cepheleri de tamimlanmig olur. Yukarida agiklamaya galigilan enerji
iligkileri dalgaciklar iizerinde soniimlenme oldugu zaman da gegerlidir. Bu durumu

soniime ugramug bir siniis dalgacig ile agiklanabilir.
U(t)=e** aSinwt | (52)

Burada & s6niimleme katsayisidir. Goriildiigii gibi (52) denkleminde siniis dalgacig1 zaman
bagiml iistel bir fonksiyonla ¢arpilarak soniime ugratilmistir. Toplam enerji icin (39) ve
(40) ifadeleri kullamlarak asagidaki sonug elde edilir.

E op(t)= %caz e 2! Sin®wt + %maz e %! (£Sinwt — k Coswt)’ (53)
E<w olmas1 durumunda (aksi halde titresim hareketi olmaz);
Erop(t)~ —;jca2 e % =E e & (54)

sonucu elde edilir. Bdylece sontimsiiz ve soniimlii durumlarda toplam dalgacik enerjisinin

Gy ile hesaplanan sonuglara uydugu gosterilmistir.
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2.1.7. Harmonik Katsayilanmin Veri Sayisma Gore Degisimi ve Harmonik
Sayilarmin Alt ve Ust Simirlarinin Belirlenmesi

Harmonik sayilarinm alt (N;) ve iist (N) sinirlarinin belirlenmesi NTG ydnteminin
onemli problemlerinden biridir. Ciinkii alt ve {ist harmonik simurlar ¢oziimde kullanilan
harmonik katsayilarmin da sayisim belirlemektedir. Fourier serilerini kullanirken, sayisal
verinin M tane harmonik bilesenine ayrilabilecegi kabul edilir. Fourier serileri siniis ve
kosiniis trigonometrik ifadelerine gére diizenlendigi i¢in, verinin her bir harmonik bileseni
kosiniis yada siniis sekillidir. NTG doniisiimiinde sismik dalga alam denklem (23) ile
yalmz siniis serilerine bagh olarak ifade edilmisti. Dolayisiyla, verinin biitiin harmonik
bilesenleri siniis sekillidir. Genel olarak Fourier serilerinin kullanimmda k tane harmonik
say1 igin 2k+1 tane harmonik katsay: hesaplanir. Ancak baglangi¢ fonksiyonu yalniz
Fourier siniis serilerine yaklastirildig: i¢in k tane harmonik katsayisinin hesaplanmasi
yeterli olmaktadir. Cilinkii Fourier siniis serilerinin kullamlmasi durumunda a,
(n=0,1,2,.. k+1) katsayilar sifirdir.

Harmonik sayilarm alt ve {ist smrlar1 birkag degisik sekilde belirlenebilmekle
birlikte, genellikle problemin sartlarina ve baglangi¢ verilerinin 6zelliklerine bagh olarak
belirlenir. Aslinda bu sayilarm belirlenmesindeki esas harmonik katsayilarin veri sayisma
gbre degisiminin degerlendirilmesidir. Bilindigi gibi sismik veriler yapilar itibariyle
birgok olay1 igermektedir. Yani ¢ok degisken frekans igerigine sahiptir. Her bir
frekansdaki olay bir harmonik bilesenini temsil etmektedir. Bu nedenle sismik verilerin
barmonik katsayilar1 hem verinin frekans igerigine hem de verinin boyuna dogrudan
bagimlidir. Asagida bu iki iliski incelenmistir.

2.1.7.1. Basit Dalgacik ve Yapay Izler Uzerinde Harmonik Sayillarinm Alt ve
Ust Smirlarnin Belirlenmesi

Harmonik sayilarinin alt (N;) ve iist (N;) sinr degerlerini belirlemede oncelik iist
sinrin  belirlenmesindedir. Ciinkii, eger iist smr belirlenirse alt sinir kolaylikla
belirlenebilir. Ust smirm simirlanma etkisini daha iyi gérmek igin giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz
durumlarda dalgacik sekilleri ve harmonik katsayilar1 incelenmigtir. Dalgacigin giiriiltiisiiz
bir durumunda (sekil 12a) harmonik Kkatsayilar1 hesaplanmis ve sekil 12b' de gdsterilmistir.
Harmonik katsayilarmin degisiminden {i¢ ayr1 iist harmonik sayisi de@eri segilmistir.

Bunlar veri say1s:1 kadar, veri sayismin yarisi kadar ve merkez frekansina yakin bir deger
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olarak segilmis ve sekil iizerinde gosterilmistir. Segilen bu harmonik sayis1 iist stmirlar i¢in
hesaplanan NTG egrileri (veya zarf egrileri) sekil 12¢' de verilmigtir. Dalgacigin merkez
frekans1 20 Hz oldugu i¢in diisiik sayilabilecek harmonik bilesenlere sahiptir. Dolaysiyla
cok fazla kararsizlik ortaya ¢gikmaz. Buna gére, iist harmonik sinir N, =100 igin hesaplanan
NTG egrisinin maksimum genlikli olmasi beklenen bir sonugtur. Ciinkii harmonik
katsayilarinda bir smirlama yapiumamigtir. Bununla birlikte, uygulamada N,=100 {ist sur
degeri ile Np=25 iist smr degeri i¢in hesaplanan NTG egrilerinin genlikleri arasinda
sonuglar etkileyebilecek bir fark yoktur.

Sismik izler iizerinde dalgaciklar sekil 12a' daki gibi ideal sekilli degildirler.
Genellikle orijinal gekillerinden ve frekans igeriklerinden uzaklagmmg bir durumda
kaydedilirler. Benzeri bir dalgacik 6rnegi sekil 12d’ de g6sterilmistir. Dalgaciga S/G oram
0.5 olacak sekilde rasgele dagilimh Gauss giiriiltiisii eklenmigtir. Giiriiltiiniin dalgacigin
seklini bozdugu agik olarak goriilmektedir. Bu dalgacik igin hesaplanan harmonik
katsayilar1 sekil 12¢' de verilmistir. Dalgacigin harmonik Kkatsayilarinda da Onemli
bozulmalar meydana gelmistir. Giiriiltii harmoniklerinin etkileri yitksek harmonik
sayilarina dogru kendini gostermektedir. Rasgele dagiliml: giiriiltiiler tim harmoniklerde
toplam etki olarak vardir. Bu toplamm etkisinden dolay1 katsayilarm genliklerinde bir
artma meydana gelmistir. Sekil 12b ile sekil 12¢' deki harmonik katsayilarinin veri sayisma
gore degisimleri karsilastirildiginda, yaklasik 25. harmonik katsayisina kadar iyi bir uyum
icinde olduklar1 goriilmektedir. Béyle bir durumda eger dalgaciga ait bilgiler
kullamlacaksa, o zaman harmonik sayismm iistten sinirlamak gerekir. Sekil 12¢' deki NTG
egrilerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan iist smir degerleri sekil 12f deki NTG egrilerini
hesaplamak i¢in kullanildiginda elde edilen sonuglar {ist smirn gerekliligini
agiklamaktadir. N,=100 harmonifine kadar hesaplamalar yapildii zaman, hesaplanan
NTG egrisi (sekil 12f, siirekli ¢izgi) tamamen giiriiltliniin etkisindedir. N,=50 harmonik
sayist i¢in giriiltiiniin etkisi kismen azalmig (sekil 12f, kesikli ¢izgi) durumda iken, N,=25
harmonik sayis1 i¢in hesaplanan NTG egrisinin (sekil 12f, noktal ¢izgi) ideal bir sonug
oldugu goriilmektedir. NTG egrisinin ana salimm {izerinde giiriiltiiniin etkisi yoktur. Bu
sadece dalgaciga ait harmoniklerin kullamlms oldugunu gostermektedir.

Boylece, yalnizca tek merkez frekansh dalgaci3m olmasi durumunda (yani girigim,
vb. diger bozucu etkilerin olmamasi durumunda) alt harmonik smmmn, Ni=1 ve iist
simirinm, N, =f, (merkez frekansi) olarak kullanilmas: NTG dontgiimii ile yapilacak

M KURULU
7.C. YOKSEKOGRETIM
DOKOMANTASYON MERKEZS



48

I.Of a) /\
0.5
ﬁ 4
E ]
@) < I
00— | \ /
* J V
0.5 1
V.. (r T T Jr T 7
-0.1 0.0 0.1
. Zaman (s)
0.23 b)
= 0'1? ‘ ! N=25 I\/12=50 N,=100
S {
2 0.0 \~ N
E :
&)
-0.1 4
'O-Zji”&*"x"ﬁ;"ﬁ
0 25 50 75 100
Veri Sayis1

5.0

Zaman (s)

1.0

Y
]
0.5+
=] 4 \ A
g oo WA
d | |
0.5 N
1
-1.0-] S
-0.1 0.0 0.1
Zaman(s)
0.25 e)
g /N}=25 >2=50 }__100
£
»
= 0.00 A V\N\\*/\\f\//\‘\ﬂwﬂ/"\/‘“ﬂ‘
&
‘O.ZSJ‘T" T wr‘l—rﬁ!vsl I‘W
0 25 50 75 100
Veri Sayisi

0.0
Zaman (s)

Sekil 12. Merkez frekans: 20 Hz olan bir Ricker dalgaciginin ideal ve ideal olmayan
durumlarda harmonik katsayilarimn veri sayisma gére dagilhimlar1 ve harmonik
sayilarmm st smirlarnin segiminin NTG egrileri lizerindeki etkileri. a) Ricker
dalgacifmm giirliltiisiiz , d) giirtiltiild gériintimleri, b, ¢) harmonik katsayilar: ve
¢, ) NTG egrileri

uygulamalarda yeterli olmaktadw. Bu iligkiyi daha iyi agiklamak igin farkli merkez
frekansh Ricker dalgaciklarmmn harmonik katsayilarmin veri sayilarma gore degisimleri
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hesaplanmis ve sekil 13' de verilmigtir. Sekil 13a' da, 10, 20, 40 ve 80 Hz merkez
frekanslarinda hesaplanmus sifir fazhi Ricker dalgaciklarma ait harmonik karsayilarim
gOstermektedir. Hesaplanan dalgaciklarm hepsi i¢in 6rnekleme araligi 2 ms dir. Genel
kabul dalgaciin merkez frekansin artmasmin dalgacin ana pikinin sivrilesmesine ve yan
salinimlarin azalmasina neden olur. Yani spektral ortamda frekans bandi genigler. Yapilan
islemlerde harmonik katsayilar1 veri sayis1 kadar hesaplanmigtir. Harmonik katsayilarinin
degerleri belirli bir harmonik sayisindan sonra sifir degerine ¢ok yakmlagirlar. Dolayisiyla,

bu harmonik sayisindan sonraki harmonik katsayilarmi kullanmamak sonuglar1 etkilemez.
Ciinkti, harmonik sayisinm st smmrindan sonraki degerler sayisal karasizhiklar veya
harmonik katsayilarimin yiiksek degerlerinin hesaplanmasmdaki hatalar olabilecegi i¢in, bu
degerler kullanilmayabilir. Buna gore, sekil 13' deki sonuglar incelendiginde, harmonik
katsayilarinin veri sayisma gore degisimlerinin kullanilabilir iist degerlerine karsilik gelen
harmonik sayilar ile verinin merkez frekansi arasinda bir iliski oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Sekil 13' de hesaplanan harmonik katsayilarinin veri sayisina gore degisimlerinde
harmonik sayilarmin iist sinirlar: belirlenerek sekiller tizerinde yazilmustir. Dikkat edilirse,
verinin merkez frekans degeri arttikga yiiksek harmonik sayilarinda bozulmalar artmugtir.
Bu bozulmalarn ortalamalart alinarak iist smir degerleri belirlenmistir. Belirlenen degerler
merkez frekans: degerine oldukga yakin degerlerdir.

Spektral islemlerde kesin olarak bilinmektedir ki, her harmonige karsilik bir
frekans (£=1/T, f frekans, T periyot) degeri karsilik gelir. Boylece, eger veri giiriiltiisiiz ve
tek bir merkez frekansina sahipse (veya ortalama olarak merkez frekansa karsilik gelen tek
bir maksimum genlik degeri varsa), harmonik sayisinn iist sinir1 merkez frekansinin degeri
olarak belirlenebilir. Ancak merkez frekans degeri artirildik¢a ortaya g¢ikacak sayisal
karasizlar harmonik sayisinn iist simr1 belirlemede hatalara neden olabilir. Bu nedenle iist
smir degerine en optimum gekilde karar vermek gerekir.

Buraya kadar harmonik sayilarinm alt ve iist smrrlarmi belirlerken dalgaciklar
tizerinde islem yapiumustrr. Dolayisiyla alt smir 1 iken st simrin belirlenmesi {izerinde
durulmugtur. Ancak dalgaciklarin yansima katsayilari ile olan konvoliisyonu ve degisik
tipteki giiriiltiilerin eklenmesi durumunda alt sinirinda belirlenmesi gerekmektedir. Sismik
izlerin diigiik harmonik bolgesini temsil eden yiizey dalgasi (ground-roll) giiriiltiisii, rasgele
glriiltii ile birilikte sekil 14a’ da verilen dort yansima dalgacigi igeren sismik ize
eklenmigtir. Rasgele dagihimli Gauss giiriiltiisiiniin (gekil 14b) standart sapmasi 0.01 dir.
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Sekil 13. Farkli merkez frekansh Ricker dalgaciklarinin harmonik katsayilarmmn veri
sayisma gore degisimleri. Ricker dalgacigi (a) 10, (b) 20, (c) 40 ve (d) 80 Hz
frekanlar1 igin hesaplanmigtir
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Sismik izin hesaplanmasinda merkez frekansi 20 Hz olan sifir fazhi Ricker dalgacigi
kullanilmigtir. Verinin Srnekleme araligi 4 ms' dir. Yiizey dalgas: giiriiltiisiiniin (sekil 14c)
hesaplamada kullanilan frekans aralig: 5-15 Hz ve maksimum siiresi 200 ms' dir. Boylece
sismik iz daha karmasik bir duruma getirilmistir. Hesaplanan giiriiltiilii toplam sismik iz
sekil 14d’ de gosterilmektedir.

Dikkat edilirse rasgele giiriiltii yiiksek frekansh iken, yiizey dalgas: giirtiltiisii
biiyiik periyotlu ve/veya diisiik frekanshdir. Toplam sismik iz ilizerinde giiriltiilerin
etkisinden dolay: yansima dalgaciklarinin sekli ve frekans igerikleri bozulmustur. Ayrica
sekil 14a’ ya gore sismik izin genlik degerleri de degismistir. Ozellikle 0.75 s ve 1.5 s' deki
yansima dalgacig1 giiriiltiiden oldukga fazla etkilenmistir. Sismik izin hesaplanmasinda
dalgaciklarin girisim etkisinden sakinilmigtir. Sekil 14d' deki toplam sismik izin NTG
egrisini hesaplamadan 6nce harmonik sayisimn alt ve iist sinrlarim belirlemek igin sismik
izin yansima ve giiriiltii bilesenlerine ait harmonik katsayilarinin veri sayismna gore
degisimleri hesaplanmgtir ve sekil 15' de gosterilmistir.

Toplam sismik ize ait harmonik katsayilarininin dogrusal olarak yansmma, rasgele
giiriiltii ve yiizey dalgas1 giiriiltiisiine ait harmonik katsayilarmin toplamma egit oldugu
agik¢a goriilmektedir. Sekil 14a’ daki sismik ize ait harmonik katsayilar1 40-200 veri sayis1
araliginda iyi bir kilmelenme gdstermektedir (sekil 15a). Buna karsihk rasgele giiriiltiiye ait
harmonik katsayilari tiim veri sayilar1 igin iyi bir dagilim gostermektedir (sekil 15b).
Yiizey dalgasi giiriiltiisii frekans arahfmna bagh olarak yaklagik 40 harmonigine kadar
hesaplanmustir (sekil 15¢). Toplam harmonik katsayilart mutlak olarak ozellikle rasgele
gliriltiisinden asir1 derece etkilenmigtir. Genlik degerleri karsilagtirildifinda diisiik
harmoniklerdeki yiizey dalgasinin harmonik katsayilarmm genlikleri digerlerinden daha
biiytiktiir. Bu sonug bu tip giirtiltiilerin beklenen bir davramsidir.

Dalgacik iizerinde iist smr1 belirlerken, iist sinir ile dalgacigin merkez frekans:
arasinda bir iligki kurulmugtur. Ancak burada sismik izi olugturan dalgacigin merkez
frekansi 20 Hz olmasina ragmen, harmonik katsayilarmm kullanlabilir degerleri yaklagik

1200. harmonige kadar artmistir. Bunun nedenleri su sekilde agiklanabilir; 1) dalgacik tek
periyotlu ve veri sayist kadar hesaplanmustir, 2) sismik izin 6rnek sayis1 dalgacigm Srnek
sayisimndan 3-4 kat daha fazladir ve dalgacik konvoliisyonla sismik ize doniistiigli zaman
(enerji kayb1 olmadid1 durumda) sismik izler ilizerinde aym dalgaciktan farklh zamanlarda
birden fazla oldugundan dolay: harmonik i¢erik degisime ugramaktadr. Boylece bu toplam
sismik iz i¢in, alt siir N;=40 ve iist smmr N,=200 olarak belirlenmigtir. Pratikte st
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Sekil 14. a) Teorik olarak konvoliisyon islemi ile hesaplanan bir sismik iz, b) rasgele, c¢)
ylizey dalgas: (chirp dalgacig1 ) giiriiltii bilegenleri ve d) toplam sismik iz

smirm belirli bir degerden sonra artirilmasmin sonuglar iizerinde herhangi bir degisik
yapmadig1 tespit edilmistir. Burada da bu 6zelligi saglayan iist simir N,=200 olmustur.
Yine alt sinirin olmas: gerekenden daha biiyiik segilmesi de sonuglarin duyarliligini bozar
ve NTG egrilerinin genisleyip yayilmasma neden olur. Dolayisiyla, sismik izler i¢in
harmonik sayilarmin alt ve iist sinirlarini veri boyuyla da iligkilendirmek gerekmektedir.
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Sekil 15' de belirlenen alt ve tist smur degerlerine toplam sismik iz icin iki ayn

islem yapilmustr. Bunlardan biri NTG egrisinin hesabi digeri harmonik slizgeg
uygulamasidir. Tam harmoniklerin (veri sayisi kadar) kullanilmas: ile hesaplanan NTG
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Sekil 15. Sekil 14d' ki toplam sismik ize ait yansima ve giiriiltiilerin ayr1 ayr1 harmonik
katsayilarmin veri sayisma gére degisimleri. Yansimalara (@), rasgele giiriiltitye
(b), yiizey dalgasina ve toplam sismik ize ait harmonik katsayilar1 (c)

egrisi sekil 16b' de gosterilmektedir. Giriiltiilerin etkileri NTG egrisinin kalitesini
bozmugtur. Buna karsilik alt ve tist harmonik sayilarinin kullanilmasiyla hesaplanan NTG
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egrisi sekil 16d' de gosterilmektedir. Hesaplanan NTG egrisi lizerinde yansima
dalgaciklarina ait maksimumlar giiriiltiiye ragmen agik bir sekilde goriilebilmektedir. Hatta
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Sekil 16. a) toplam sismik iz, b} alt ve tist harmonik smirlamasi yaptimadan, d) smirlama
yapilarak hesaplanan NTG egrilerinin davramiglani ve ¢) yapilan siurlamaya gore
toplam sismik veriye uygulanan harmonik siizgecin sonucu

toplam sismik iz iizerinde 0.75 s ve 1.5 s ' deki yansima olaylar1 NTG egrisinde daha agik
bir goriiniimdedirler. Yiizey dalgasmin ~0. 47sn’ deki olay iizerideki etkisi yapilan alt
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harmonik sayisi sinrlamas: ile giderilmistir. NTG egrisinin piiriizsiiz bir yiizeye sahip
olmas1 sonuglarmm ayrimhligi acgisindan Gnemlidir. Harmonik sayilarmm alt ve {ist
sinirlarmin seg¢imi veride bir band gegisli siizgegleme yaptigi sekil 16¢' de gosterilen
sonugla belirtilmektedir. Yine bu gekil iizerinde de 0.75 s ve 1.5 s' deki yansima olaylari
acikca goriilmektedir. Boylece yapilan islemin zaman bagimh bir harmonik siizgecleme
oldugu gosterilmistir.

2.1.7.2. Arazi Izleri Uzerinde Harmonik Sayilarmm Alt ve Ust Smirlarmn
Belirlenmesi

Yapay sismik veriler iizerinde harmonik sayilarinm alt ve iist smrlarmn
belirlenmesi iglemlerinin arazi verileri iizerinde de gegerli olup olmadigmi géstermek igin,
bir arazi atis kaydindan iki ayr1 alic1 (jeofon) verisi segilmistir. Bu sismik izlerin se¢iminde
sismik izlerin karmasikligina ve yiizey dalgasi ve rasgele giiriiltiilerinin varhgma dikkat
edilmigtir. Sismik izlere herhangi bir 6n islem uygulanmamgtir. Bunun nedeni, 6zellikle
kullanilan dalgacida ait bilgilerin (yansimalar ve tiirleri) digindaki diigik harmonikli ve
yilkksek harmonikli veriden atilabilecek kisumlarmn belirlenmesi ve dolayisiyla, harmonik
araliginin sinirlarm tespit etmektir.

Sismik izler iizerinde yilksek genlikli kirilma dalgalarinm etkili oldugu
goriilmektedir. Sekil 17a' da kirilma dalgasi ve yiizey dalgasinin yogun bir sekilde
etkisinde kalmig bir arazi sismik iz goriilmektedir. Yiizey dalgasmm etkisi 0.2 s' den sonra
periyodik salmmlar olarak kendini gostermektedir. Bu sismik iz i¢in hesaplanan harmonik
katsayilarinin veri sayisina gore degisimleri sekil 17b' de goriilmektedir. Harmonik
sayilarmm 20 ile 40 degerleri arasinda agik olarak yiiksek genlikli yiizey dalgasma ait
katsayilar yer almistir. Bununla birlikte sismik dalgacia ait bilgiler i¢in kesin ifadeler
kullanmak miimkiin degildir. Ciinkii, katsayilarda belirgin bir kiimelenme ve uygun genlik
degisimleri yoktur. Buna ragmen bir sinirlama yapilirsa, harmonik aralifin alt ve ist
simtrlart N;=50 ve N»=200 olarak kullanilabilir. Ik olarak tiim harmonikler i¢in hesaplanan
NTG egrisi (sekil 17¢) incelenildiginde; 0.2 s ile 0.5 s arasinda ylizey dalgasmna ait
maksimumlar gériilmektedir. Buna karsilik harmonik say1s1 sinirlar: kullamldiginda NTG
egrisi daha basit bir egriye doniigmiistiir (17d) ve onemli derece yiizey dalgasina ait
genlikler bastirilmustir.
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Sekil 17. a)Yiizey dalgasi etkisinde kalmig bir arazi sismik izi, b) harmonik katsayilarmm
veri sayisma gore degisimleri c¢) tiim harmoniklerin kullanilmasi ve d)
smirlamanin yapilmasi durumunda NTG egrileri

Sekil 18a’' da sismik atig kesiti lizerinden yansima olaylarinin gézlenebildigi

secilmis bir sismik iz goriilmektedir. Atig kesiti {izerinde yansimalarmn siireklilik ve genlik
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Sekil 18. a) Yiizey dalgas: giiriiltiisiiniin etkili olmadig: bir arazi sismik izi, b) iizerinde
harmonik sayilarinin sinirlarmm belirlenmesi. c) tiim harmoniklerin kullaniimasi
ve d) smirlamanin yapilmasi durumunda NTG egrileri

isaretlerinin uyumu (polarite) ilkeleri kullanilarak segilmis olan bu sismik iz tizerinde 0.52
s, 0.84 s ve 1.24 s' de olmak lizere ii¢ yansima dalgacig: tespit edilmistir. Buradaki okunan
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zamanlar dalgacigmn yaklagik simetri noktasma gelecek sekildedir. Sekilden de goriildiigi
gibi sismik iz {izerinde yiizey dalgasinin etkisi yok denecek kadar azdir. Bu sismik ize ait
hesaplanan harmonik katsayilarmin veri sayismma goére degisimleri gsekil 18b' de
gosterilmigtir. Harmonik katsayilar1 belirli bir aralikta iyi bir kiimelenme gostermektedir.
Bu kiimelenmenin alt ve iist simirlar1 harmonik sayis:1 aralid: olarak tespit edilmigtir. Bu
degerler N;=50 (alt simr) ve N,=200 (iist sinr) dir. Tiim harmonikler i¢in hesaplanan NTG
egrisi (sekil 18¢) sismik izin icerdigi olaylarin hepsinin etkisinde kaldig: i¢in, yansima
dalgaciklarmna ait bilgiler iyi ayrimlanamamig ve egri yiizeyleri piiriizlii kalmstir. Buna
karsilik srlamalar yapildiginda, yansima dalgaciklarma ait lokal maksimumlar agik bir
sekilde ortaya c¢ikmugtir ve egri yiizeyi piiriizsiiz bir duruma gelmigtir. Bununla birlikte
1.56 s civarinda da lokal bir maksimumun ¢ikmasi, sismik iz hakkinda daha ayrintili bir
degerlendirme yapma imkam vermistir. Lokal maksimumlar belirlenirken egri seklinin
dalgacigin NTG egrisi sekliyle olan uyumu dikkate alinmaktadir. Ayrica sismik yansima
olaylarmm kaynt zamanlarina gére yaklagik tanimlamasi yapilmaktadir.

Eger harmonik say1 simrlamasi yapilirsa, istenmeyen harmoniklerin atilmasi
seklinde bir harmonik segici siizge¢ diizenlenmis olur. Dolayistyla sonuglarm ayrimhilig:
artirilir ve NTG egrilerinin sekilleri daha piiriizsiiz olarak hesaplanir. Giiriiltii bilegeninin
yada dalgacipa ait olmayan harmonikler kullamldiginda NTG egrisinin genligi azalm
gostermektedir. Aksine dogru harmonikler kullamilirsa, NTG egrisi maksimum degerine
ulagir. Eger alt sinir olmasi gerekenden daha biiyiik belirlenirse, bu defa NTG egrisinin
genligi azalarak yayilan bir egri sekline doniisiir.

2.1.8. Gy Operatoriiniin Derecesinin, 1, Belirlenmesi

NTG donisiimiiniin matematiksel ifadelerinde tam gradyan teriminin derecesi olan
7 parametresi sonuglar tizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Genellikle sismik uygulamalarda,
fiziki anlam1 olmasi nedeni ile, n=1 almwr. Ancak gerektiginde n=1, 2, 3, 4,..... tamsay1
degerleri de uygulamalardaki probleme goére kullamlabilir. Bu parametrenin artirilmasi
NTG sonuglarmm ayrimhligini artirir. Ancak yitksek 1 degerlerinde ¢oziimiin karalihg:
bozulabilir. Bu nedenle 1 parametresinin se¢iminde problemin sartlarin1 degerlendirmek
gerekir. Sekil 19' da n parametresinin NTG egrileri iizerindeki etkisi goriilmektedir. n
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parametresinin degeri arttikca NTG egrisinin zaman genigli§i daralmakta, maksimum
genlik artmakta ve zarf egrisinin tepe noktasi daha kesinlesmektedir.

Artan m) degerlerine karsihik daralan NTG egrilerinin spektral davranslar sekil 19b'
de gosterilmigtir. Spektral islemlerde genel kural olarak zaman ortamindaki daralma
frekans ortamimdaki geniglemeye esdegerdir. Bu kural sekil 19b' deki genlik spektrum
egrilerinde goriilmektedir. Artan n degerine karsilik spektrum genigligi artmugtir. Burada
Onemli olan bir husus, zaman ortaminda genlik degerlerinin artmus olmasmma ragmen
frekans ortaminda genlik degerlerinde herhangi bir degisim olmamasidir. Bu durumun
nedeni, n parametresinin degerinin artmast zarfin genligini artrwken sinyalin toplam
enerjisini muhafaza etmesidir. Sekil 19a ve 19b' deki egriler iizerindeki rakamlar egrilerin

hesaplanmasinda kullamlan n parametresinin sayisal degerlerini gostermektedir.
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Sekil 19. Farkli 1 degerleri i¢in bir dalgacigm NTG egrileri ve bu NTG egrilerinin spektral
davramslarinin incelenmesi. a) NTG egrileri, b) NTG egrilerinin genlik
spektrumlarinin davranislar:
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Uygulamalarda 1 parametresinin kullanimin kesin bir kriteri olmamakla birlikte ilk
olarak n=1 alnarak isleme baglanir. Bununla birlikte veride bir ayrimlik probleminin

olduguna emin olunmalidir. Hesaplama sonucunda efer sonug efrisinde istenilen bilgi
belirgin bir hale getirilmemis ise bu kez bu deger artirilir. Artirma iglemi birer birer yapilir.
Ancak bu iglem verinin boyutlarmin biiyiikk olmas1 durumunda zaman alicidir. Bu nedenle
tahmini olarak 1=Tma gibi olabilecek en yiiksek degerle bir islem yapilir ve sonug =1 ile
kargilagtirilir. Sonuglar arasindaki gézlemsel farklara gére en uygun m degeri secilir.
Bundan sonraki aymi veri grubu i¢in ayni deger kullanilir. Sismik veriniz bir kesit ise kesit
icinden segilecek (genelde kesitin ortasindan) en uygun bir iz lizerinde bu kiyaslama
yapilarak 1 parametresi belirlenir.

2.1.9. Ky Fonksiyonu ve X/M Degerinin Secimi

Denklem (23) ile verilen sismik verileri tammlayict fonksiyonda Ky=e™M
fonksiyonunun kullanimi olduk¢a 6nemlidir. Burada M, T zamandaki veri sayisidir ve
X/T=X/M dir. Matematiksel olarak Ky fonksiyonunun genel karakteri iistel artan bir
fonksiyon olmasiyla agiklamir. Dolayisiyla, bir veri ile birebir ¢arpilmasi durumunda
verinin uzak zamanlardaki degerlerini giiglendirici bir katki saglar. Sismik verilerin yerin
sogurma etkisinden dolayi, yiiksek frekans bilegenlerinin soniimlenmis olmast ve yayihm
etkisinden dolay:1 da, uzak kayitlarin genliklerinin zayif olmasi, Ky fonksiyonunun
kullanimm 6nemli yapmaktadir. Harmonik ortamda yiikksek harmoniklerdeki diigiik
genlikli olaylar1 giiclendirdigi i¢in bir gesit slizge¢ gorevi gormektedir. Ky fonksiyonun
sismik verilerin islenmesinde kullammm X/M degerinin segimine bagh olarak
gercgeklestirilir. Boylece, denklem (23)' deki Ky fonksiyonu potansiyel alanlar i¢in analitik
uzanmimi, sismik veriler icin ise siizgecleme katsayilarim temsil etmektedir (Ciancara,
Marcak, 1979; Bereskin, 1988).

Dogal olarak X=0 oldugunda, K¢ fonksiyonun biitiin degerleri 1 olur. Burada, X
degeri sismik hattin km olarak uzunlugu seklinde degerlendirilebilir. Ornegin, X=5 km, ve
bir izdeki veri say1s1 500 oldugunda X/M=0.01 olur. Sekil 20a’ da farkh X ve M degerleri
icin X/M oramnin degisimi verilmistir. Goriildiigii tizere, sabit bir x degeri igin veri sayis1
arttikca X/M oram azalmaktadr. Bu durum gekil 20b' de X/M oranlarmin harmonik
sayilarina gore degisimi ile agiklanmugtir. Ustel fonksiyonlar izh sekilde yiiksek degerlere
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ulagmaktadir. Bu durum eger dengelenmez ise, yiikksek harmonik sayilarinda kararsizliklara
neden olabilir. Bu nedenle XM oranmi uygun se¢ilmelidir. Dolayisiyla, K¢ fonksiyonu
hesaplanirken kullamlan harmonik sayisimn iist smirmna gore bir denge saglanmig olur.
Yani uygulamada harmonik sayis: artirildikga X/M oram azaltilmahdir. Bununla birlikte p
parametresinin uygun bir degeri kullanilarak Q fonksiyonu ile agmi yliksek degerler

dengelenmelidir.
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Sekil 20. a) X/M oramnin veri sayis1 ve hat boyuna gore degisimi ve b) Kr siizge¢ X/M
oranlarinda harmonik sayisma gore degisimi

Burada, yukarida &zellikleri agiklanan Ky fonksiyonunun etkisi minimum fazh bir
Berlage (Kulhanek, 1976; Bath, 1974) dalgacigina kii¢iik bir siniis dalgasimn eklenmesi
durumu igin incelenmigtir. Berlage dalgacigt merkez frekans1 20 Hz, zaman uzunlugu
200 msn ve a=50 olacak sekilde hesaplanmigtir. Hesaplama sonucu sekil 21a' da
gOsterilmistir.
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Sekil 21. a) Minimum fazh Berlage dalgacigy, b, c, d, €) srasiyla X/M=0.00, 0.02, 0.04,
0.06 degerleri i¢in hesaplanmig NTG egrileri
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Dalgacigin genel yapisin siniis sekilli oldugu goriilmektedir. Denklem (23)' deki K¢
stizgecleme fonksiyonunun hesaplamadaki etkisi, sekil 21a' daki Berlage dalgacigmm
NTG egrilerinin farkli X/M oranlar i¢in hesaplanmasiyla gosterilmistir. Hesaplamalarda
X/M oranlan sirasiyla 0.00, 0.02, 0.04 ve 0.06 olarak kullanilmustir ve sonugclar sekil 21b,
c, d, e ' de gosterilmistir. X/M oram artirildikga NTG egrisinin seklindeki daralma ve
enerjinin baglangica yiZilmas: Onemlidir. Bu dalgacifa eklenebilecek diger olaylarin
ayrimlanmasini saglayacaktir. X/M oram arttik¢a Berlage dalgaciginin salimmnm etkisi
indirgenmis ve egri daha kesin bir pik halini almgtir.

Yansima sismiginde ara tabakalardan veya diisitk empedansh arayiizeylerden olan
yansimalarin bitylk empedansli olan araylizeylerden dlan yansima dalgaciklarma
eklenmeleri girisim probleminin bir tiiriidiir. Bir haznenin gaz veya petrol igermesi
durumunda o haznenin hizinda nemli derecede bir azalma meydana gelir. Dolayisiyla,
haznenin iistiindeki ve altindaki tabakanin hizi arasinda biiyiik iz farkliliklar1 meydana
gelir. Bu hiz farki empedansin artmasina, dolayisiyla yansima genliginin biiylimesine ve
yansimalarin gecikmesine neden olur. Bununla birlikte, boyle bir haznenin altindaki
tabakanin hizmin yiiksek olmasi1 durumunda, bu tabakanin tabamindan yansiyan dalgaciklar
daha kiiciik genlikli olarak haznenin tabanindan olan yansima ile girisirler. Bu tiir girisim
biiylik genlikli yansima dalgacigmin iizerine kiigiik genlikli bir yansimanmn farkhi zaman
gecikmelerinde eklenmesi seklinde gergeklesir. Boyle bir girisim olayim agiklamak i¢in
sekil 21a' daki dalgacia dalgacigimin maksimum genlifine oranla kiigiik genlikli bir siniis
dalgas: eklenmigtir ve sonug¢ sekil 22a' da gosterilmistir. Dalgacigin NTG egrileri
X/M=0.00, 0.02, 0.04 ve 0.06 degerleri i¢in hesaplanmugtir. Elde edilen sonuglar sirastyla
sekil 22b, c, d, e' de gosterilmistir. Hesaplamada X/M=0.00 durumunda NTG egrisinin
sekli ile sekil 21a’ daki NTG egrisinin sekli arasinda ¢ok iyi bir benzerlik ve uyum oldugu
agikca gorlilmektedir. Bununla birlikte siniis dalgasina ait etki az da olsa kendisini
gostermistir. X/M oranmn artan degerlerinde ana dalgacia ait NTG egrisi ile kiigiik siniis
dalgasiin NTG egrisi birbirlerinden ayrilmustir. Ozellikle X/M=0.06 olmas1 durumunda
NTG egrisi lizerinde her iki olaya ait iki ayr1 maksimumun ortaya ¢ikti1 belirgin bir
sekilde goriilmektedir. Sekil iizerinde kiigiik siniis dalgasina ait belirtiler tarah kare bir
kolanla smirlandmimstir. Ky fonksiyonu sismik izin tamammma uygulandigmda izin
sonuna dogru olan genlikleri kuvvetlendirir. Ancak ilave bilgiler eklemesinden
sakimlmalidir. Bunun i¢in Kr fonksiyonu yalmiz kullanmaktansa Q Lanczos karahlik
fonksiyonu ile kullanmak gerekmektedir.
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Sekil 22. a) Sekil 21a' daki Berlage dalgaciginin kiigiik bir siniis dalgasi eklenmis hali, b, c,
d, e) sirasiyla X/M=0.00, 0.02, 0.04, 0.06 degerleri igin hesaplanmig NTG
egrileri. Tarali alanlar kiigiik siniis dalgasina ait anomalilerdir
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2.2. Sismik Verilerin NTG Yontemi ile incelenmesi

Sismik verilerin NTG ydntemiyle islenmesinde temel dayanak, elde edilen zarf
egrilerinin Hilbert doniisiimii (HD) kullamlarak hesaplanan karmagik izin (Taner vd.,
1979) zarf egrilerini karsilagtrmaktir. Su ana kadar NTG ve HD sonuglarindan elde edilen.
eprilerin her ikisinin de uygulandiklar sinyallerin zarflarmi (anlik genlik, yansima giigleri
anda zarf ifadesini kullanmak anlatimda karigikliklara neden olabilir. Bu nedenle, NTG
yonteminden elde edilen zarf egrileri NTG egrileri ve buna karsihk HD' den elde edilenler
ise Zarf egrileri olarak kullamlmustir. Bununla birlikte egrﬂer arasmdaki kargilagtirmalar
NTG yonteminin uygulanabilirligini ve sonuglarmm degerli oldugunu agiklamak igin
gerekli goriilmiistiir. Diger yandan, uygulamalardan elde edilen NTG egrileri, zarf efrileri
ve baglangig verileri kargilagtirilarak yontemin eksiklikleri, tstiinlikleri ve hassasiyeti
aragtirilmigtir.

Uygulamalar dalgacigin, sismik izin ve kesitlerin farki durumlari igin yapilmstir.
Bunun i¢in 6nceki bolimlerde matematiksel ve fiziksel dzellikleri agiklanan NTG ydntem
ile sismik verilerin islenmesi ve geleneksel yontemle karsilastirmalar yapmak igin
FORTRAN-V programlama dilinde iki ayr: bilgisayar programlar: gelistirilmistir. Bunlara
ek olarak sismik iz ve kesit hesaplamalar: igin de bir program gelistirilmisti. NTG
egrilerinin hesaplanmasi igin (20), (23), (24) veya (25), (26) denklemleri kullamlmustr.
Hesaplamada eger X/M oram kullanilmus ise (23) ve (24) denklemleri diger durumlarda
(25) ve (26) denklemleri kullamlmstir. Hesaplama sirasi agagidaki gibidir.

1) Denklem (33) kullamlarak b, harmonik katsayilar: istenilen harmonik say1
arah@mda hesaplanir.

2) Hesaplanan harmonik katsayilar1 (23), (24) veya (25), (26) denklemlerinde
yerine yazilarak tiirev bilegenleri hesaplanr,

3) Tiirev bilesenleri denklem (20)' de yerine yazilarak Gy operatériinin degerleri
hesaplanir ve boylece NTG egrileri belirlenir.

Programda eger kullanici istemiyorsa normalizasyon iglemi yapilmayabilir. Ancak
NTG eprilerinin daha giicli ve piriizsiiz ylizeylerinin olmasi igin normalizasyon
yapilmasinda faydalar vardir. Karmagik zarf egrilerinin hesaplanmasi igin gelistirilen
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programda HD islemleri Fourier doniisiimii ile gerceklestirilmistir. Calismada ama¢ NTG
yontemini degerlendirmek oldugu i¢in, sismik iz veya kesit hesaplamalarinda yalmzca
dalgacikk ve ortamm yansima katsayillarmin konvoliisyonu ve gerektiginde bu
konvoliisyonun sonucuna toplam olarak giiriiltii bilesenleri eklenerek kullamlmstir.
Kirilma, sagilma, tekrarli yansima, sogurma ve agithm kayiplar ihmal edilmistir. Eger bir
atig verisi olugturulacak ise tabakalara ait izlardan k6k ortalama hizlar (KOK-RMS, Root
Mean Square), eger sifir agilimli kesitler hesaplanacak ise ortalama hizlar hesaplanarak
kullamlmigtir. Tabakalara ait arayiizeyler programa (X, z) koordinatlar1 seklinde verilmistir.

Yansima katsayilarinin zaman eksenine yerlesimleri iki-yol zamanma goredir.
2.2.1. NTG Yonteminde Tiirev Bilesenlerinin Spektral Davramslan

NTG yontemine gore iki ayn bilesen hesaplanmaktadir. Bunlar (25) ve (26)
denklemleri ile verilen Ug(t) ve Uy(t) bilesenleridir. Baglangi¢ verisi U(t) (denklem 22)
yalnz siniis harmoniklerini i¢ermesine ragmen tiirev bilesenleri hem siniis hem de
kosiniisleri igermektedir. Ancak her iki tiirev bileseninde kullamilan harmonik katsayilari
siniislere ait harmonik katsayilaridir. Dolayisiyla, karmagik izin gercel ve sanal kismiyla
NTG doniigiimiinde elde edilen tiirev bilesenleri arasinda ¢apraz bir uyum vardir. Bununla
birlikte bu capraz iligki zarf egrilerinin hesaplanmasi ile giderilir. Hesaplamalarda
baslangi¢ dalgacigi olarak merkez frekansi 20 Hz, 200 ms zaman uzunlugu olan bir Ricker
dalgacigi kullanilmistir (gekil 23). Sekil 24' de NTG bilesenleri, genlik ve faz spektrumlar:
hesaplanarak gosterilmistir.

1.0

0.5

Genlik

-0.1 0.0 0.1
Zaman (s)

Sekil 23. Sonraki iglemlerde kullanilacak olan sifir fazli Ricker dalgacigi Dalgacigin
zaman siiresi T=200 ms ve 6rnek sayis1t M=101 olarak hesaplanmugtir



67

0.2 1 0.2 4

0.1 / Ut Bileseni 0.1 Ux Bileseni

Genlik
S )
— o
_
rd
Genlik
S o
— o
l 113 ‘ 1 i

"0 2 T T T T I T T T T ! -0,2 T T -[ I
-0.1 0.0 0.1 -0.1 0.0 0.1
Zaman (s) Zaman (s)
04 Tb) ) 0.4 o)
] N\ y
0.3+ (,// \ 0.3
] E / \ é ]
g 0.2 /,/ \ g 0.2
© 1/ © ]
014/ 0.1 -
0 0 Ty T l T 1 T T I 0.0 [ ‘ T ] !
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
2.0 Ho) 28 ED)
1.0 1.0

Pi/2-Radyan
(=1
<
A I 11|

Pi/2-Radyan
- o
(=] <
to1 i | I . | | 1.1

20 2.0 ST
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 24. (a) U, , (b) Uy bilesenleri ve sirastyla genlik (b, €) ve faz spektrumlari (c, f)

Bilesenler incelendiginde baslangi¢ verisinden doniigiimlerin mantig1 geregi
uzaklagilir. Yani igslemlerde baslangi¢ verisi yerine tiirevleri kullanilir. Ancak bu durum
islemleri etkilemez. Dalgacik farkli iki ayr1 goriinlim kazanmugtir. Dikkat edilirse,
baslangi¢ dalgacigma gore yeni bilesenlerin genlik degerleri azalmig ve zaman genislikleri
(ana salmm geniglikleri) daralmigtir. Burada, baslangi¢ fonksiyonuna goére elde edilen
tiirevler analitik olarak hesaplanmug ve bu analitik tiirevler sayisal islemlerde
| kullanilmistir. Hesaplanan bilesenlerinin spektral sonuglar: incelendiginde, dalgacigmin
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genlik spektrumunun maksimum genligine karsihik gelen frekansm yiiksek frekanslara
dogru Stelendigi goriilmektedir (sekil 24b, €). Bu spektral analizlerde bir frekans kaymasi
islemi olarak degerlendirilebilir. Faz spektrumlar1 (sekil 24c, f) ise her iki bilesenin

birbirinin 90° faz 6telenmis durumlar1 oldugunu desteklemektedir.

2.2.2. Girisim Probleminin Incelenmesi

Eger verilerin karmagik iz analizi iglemleri uygulanma agamasma kadar girigim
etkisi giderilememis ise, daha sorunlu bir durum ortaya ¢ikar. Ciinkii, girisim olay1 iki
yansima dalgaciginmn ayrimlanma sinirmi agsmasi durumunda, toplam bir yansima dalgacigi
gibi davranacag: i¢in, bu yansima verisi i¢in HD yontemi kullanilarak hesaplanan karmagik
yansima zarfi (yansima gerilmesi) da tek bir olaya ait zarf olur. Zarf egrilerinin genel
olarak degerlendirilmelerinden bilindigi gibi zarf egrilerinin maksimum noktalar ile
yansima katsayilari, dolayisiyla tabakalarin araylizeyleri iligkilidir. Boylece, girisim
durumda iki ayr arayiizeye ait yansimalar sismik Kesit iizerinde tek bir arayiizeyi gosterir.
Bununla birlikte sismik verilerin zarflarmm ayrimliligi saglanarak sismik ayrimlilik
degerlendirilebilir (Palaz, Marfurt, 1997).

Herhangi bir sinyalin karmagik zarfi, bu sinyalin temel modlarinm toplamu oldugu
gibi, ayn ayn karmagik zarflarinin bir toplamudir (Farnbach, 1975). Yani bir sinyalin
karmagik zarfi, o sinyali olugturan harmoniklerin ayr1 ayr1 zarflarimn toplamina esittir. Zarf
egrisinin tepe noktalar1 lokal piklere neden olur. Zarf egrisi tizerinde dogru bir sekilde ayn
ayri dalgaciklarm varig zamanlan kolaylikla igaretlenebilir. Yapic1 ve bozucu girisimden
dolay1 sismik izi olusturan dalgaciklar agik olarak belirlenemez. Bu problemin ¢6ziimii i¢in
sismik izin karmagik zarfini incelemek gereklidir. Karmasik zarf karmagik diizlemde dénen
bir vektordiir. Dolayisiyla, iki dalgacik arasindaki girisim bu dalgaciklarin vektérel toplam
ile ifade edilir.

Genel olarak bir sinyalin maksimum zarf genisligi ile maksimum genlik spektrumu
genislifi arasmndaki iligki denklem (2)' de gosterildigi iizere ters orantihidir. Bu iliskiye
gore, sismik dalgacigin zarfi ne kadar daralirsa, frekans bandi da goreceli olarak genigler.
Burada bu iliski temel alinarak HD ve NTG doniigiimleri ile hesaplanan zarf egrilerinin
girismis dalgaciklar1 ayirmadaki etkinlikleri incelenmistir.
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2.2.2.1. Basit Dalgaciklar Uzerinde Girigimin Incelenmesi

Sekil 25a' da tepe noktalar1 (dalgacigin simetri eksininin maksimum degeri) 16 ms
kaymns iki art1 igaretli Ricker dalgacigmm girisimi gérillmektedir. Kayma stiresi karmagik
zarf erisi dalgaciklara ait bilgileri ortaya gikaramayacak veya net bir bilgi veremeyecek
sekilde olsun. Sekil 25a' da ince ¢izgi ile gosterilen sifir fazh Ricker dalgacig sabit
tutulup, kesikli ¢izgi ile gosterilen dalgacik 16 ms kaydirilmustir. Bu iki dalgacik dogrusal
olarak iist iiste toplanmustir. Elde edilen sonug kaln ¢izgi ile gosterilmektedir. Toplam
dalgacik tek bir dalgacik gibi goriilmektedir. Eger dalgaciklar hakkinda bir bilgi yoksa
toplam dalgacik flizerinden iki dalgacifin tammlanmasi zor olacak veya miimkiin
olmayacaktir. Bu ayrim kolaylastirmak igin karmasik zarf egrisi (sekil 25b) ve NTG egrisi
(sekil 25¢) hesaplanmgtir. Hesaplamalarda harmonik sayilarm alt smiri Ny=1 ve ist siur
N,=50 p=2, n=3 olarak kullanilmistir. Zarf ve NTG egrisi incelendiginde, egriler iizerinde
iki maksimum tepe noktas: belirlenmistir. Maksimum tepe noktalart NTG egrileri iizerinde
daha agik olarak goriilmektedir. BSylece bu uygulamanm sonucu NTG egrilerinin girismis
dalgaciklarin ayrimlanmasinda, dolayistyla onlarin tanimlanmasinda daha kesin sonuglar
verdigini gostermektedir.

Sismik dalgaciklar sismik iz {izerinde kayit zamanlarma bagh olarak degisik zaman
kaymalarinda girisim yapabilirler. Boyle bir durumda sismik dalgacigm zaman genisligi,
yan salinimlar: ve isareti girisim sonucunda ortaya ¢ikan toplam dalgacigm karakterini
belirler. Buna bagli olarak hesaplanan karmasik zarflarin karakterleri ve ayrimhbk
tamimlamalart da bu girisimin karakterine bagldr. Sekil 26a' da 20 ms gecikme ile
kaydedilmis iki dalgacik ve toplamlar1 verilmektedir. Cizgilerin anlamlar1 sekil 25a' da
belirtilenlerle aymdir. Toplam dalgacigm iki maksimum tepe noktasma sahip olmas: iki
ayr1 dalgaciktan olustugunu ifade etmektedir. Ancak ayrimlihk girisime ugramis
dalgaciklarin kesin smirlarinin belirlenmesi islemidir. Bu agidan toplam dalgacigm bu
sekilde ayrimlanmas: yeterli degildir. Toplam dalgacik i¢in hesaplanan zarf ve NTG
egrileri sirasiyla sekil 26b ve sekil 26¢' de verilmigtir. Hesaplamalarda harmonik say:
araliga N ,=1-50, p=2 ve n=3 olarak kullanilmigtir. Karmagik zarf egrisi iizerinden iki ayri
dalgaciga ait zarf egrileri belirlenmigtic. Fakat, NTG egrileri ile hesaplandigmda
dalgaciklara ait bilgiler kesin simrlariyla elde edilmigtir. Diger bir 6nemli sonug NTG
egrilerinin genigliginin daralmis ve maksimum tepe noktalarinin daha kesin olmasidr,
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Sekil 25. Tepe noktalar birbirine gére 16 ms kaydirilms iki sifir fazh Ricker dalgacigmm
zarf ve NTG egrilerinin kargilagtirilmas:. (a) zaman kaymis dalgaciklar ve
toplam dalgacik, (b) toplam dalgacigin zarf egrisi, (¢) NTG egrisi. Kalm ¢izgi
toplam, ince ¢izgi baglangic ve kesikli ¢izgi zaman Ootelenmis dalgacigt
gostermektedir

Sismik yansima dalgaciklarin kayit zamanlan birbirlerine gore uzaklagtik¢a, sismik
iz tizerinde daha belirgin bir sekilde tammlanabilirler. Yansimalarin kayit zamanlar
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Sekil 26. Tepe noktalar: birbirine gére 20 ms kaydirilmig iki sifir fazhi Ricker dalgaciginin
zarf ve NTG egrilerinin karsilagtirilmasi. (a) zaman kaymig dalgaciklar ve
toplam dalgacik, (b) toplam dalgacigin zarf egrisi, (c) NTG egrisi. Kalin ¢izgi
toplam, ince ¢izgi baslangic ve kesikli ¢izgi zaman otelenmis dalgacigi
gostermektedir

tabakali ortamun o&zelliklerine baglidir. Yani yansima dalgaciklarmin yansidiklar:
arayiizeylerin birbirlerine dalga boyu kriterine gore uzak yada yakm olmasi ile dogrudan
iligkilidir. Eger tabaka kalinlig:1 dalga boyunun dortte birinden biiyilkse, bu tabakanin
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altindan ve istiinden yansiyan dalgaciklar sismik iz iizerinde kolaylikla tanimlanabilir.
Boylece, sismik ize ait zarf egrileri de daha belirgin bir sekilde hesaplanr. Sekil 27a' da
birbirlerine gore 40 ms kaymus iki sifir fazli Ricker dalgacik ve toplam dalgacik
gosterilmistir. Dalgaciklarin ana salimimlar1 art1 igaretli oldugu igin girisim yapic: olacak
sekilde gergeklesmektedir. Burada olusan girisimin sonucundaki toplam dalgacik iki ayri
dalgaciin karakterini tagimaktadir. Baglangictaki dalgacigm son ¢eyregi ile 40 ms kaymus
dalgacigin ilk geyregi iist iiste gelmis ve eksi tarafa dogru bir genlik biiyiimesi meydana
gelmistir. Fakat her iki dalgacigin genel sekilleri ¢ok fazla degisime ugramammgtir. Sekil
270’ de toplam dalgaciin zarf egrisi hesaplanarak gosterilmistir. Dalgaciklar birbirlerine
gore 40 ms kaymus olmalarna ragmen, sekil 25 ve sekil 26’ daki daha yakin girisimlerin
hesaplanan zarf egrilerinden daha ayrimlhi bir zarf egrisi hesaplanamamustir (sekil 27b).
Halbuki, bu toplam dalgacigin zarf egrisi iki kesin maksimumlu bir zarf egrisi olmaliydi.
Zarf egrisinde karsilagilan durum NTG doniisiimiiyle hesaplanan zarf egrisinde de kendini
gostermistir. Sekil 27¢' de NTG egrisi goriilmektedir. Her ne kadar sekilde iki ayr dalgacik
i¢in iki maksimum elde edilmisse de bu olduk¢a zor olmustur. Bu zorluk sekil 25¢ ve sekil
26¢' deki NTG egrilerinin hesaplanmasinda n=3 degeri kullanilmigken, bu uygulama i¢in
n=12 gibi ¢ok yiiksek bir deger kullanilmas: olmugtur. Harmonik sayi arahigi N; ,=1-40 ve
p=2 ahnmgtir. Her ne kadar m parametresinin degerinin sismik verilerde ¢ok yiiksek
kullanilmasi tercih edilmese de, bu uygulamada ayrimliligin saglanmas: agisindan gerekli
olmugtur. Sekil 27¢' de hesaplanan NTG egrisinin maksimumlarinin dalgaciklarin simetri
cksenleri ile aym noktaya diigmesi 6nemli bir sonug¢ olmustur. Bunun nedeni, toplam
dalgacigm kendisini olugturan dalgaciklar ile yaklasik olarak aymi frekans bandina diismesi
seklinde ifade edilebilir. Sekii Z7a’ dan da goriiiecegi tzere, iopiam daigacik baslangictaki
dalgaciklarla sekilsel olarak iyi bir uyum i¢indedir. Bu toplam dalgacik iki ayn1 dalgacik
degil de tek bir periyotlu dalgacik olarak davranmaktadir.

Girisim sonucu olusan toplam dalgaciklarin spektral igeriklerinde Onemli
bozulmalar meydana gelmigtir. Bu bozulmalar frekans kaymasi, genlik farkhilagmas: ve faz
dagilimi seklinde siralanabilir. Sekil 25, 26 ve 27' de hesaplanan girismis dalgaciklarin
spektral igeriklerini incelemek i¢in bu toplam dalgaciklarin genlik spektrumlar sekil 28' de
gosterilmigtir. Sekil 28' deki kalin ¢izgi sekil 23' deki Ricker dalgacigimin, ince ¢izgi sekil
25a’ daki, noktah ¢izgi sekil 26a’ daki ve kesikli ¢izgi sekil 27a' deki toplam dalgaciklarm
genlik spektrumlarim géstermektedir.
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Sekil 27. Tepe noktalar: birbirine gore 40 ms kaydirilmus iki sifir fazh Ricker dalgacigmin
zarf ve NTG egrilerinin karsilagtinilmasi. (a) zaman kaymig dalgaciklar ve
toplam dalgacik, (b) toplam dalgacign zarf egrisi, (¢c) NTG egrisi. Kalin ¢izgi
toplam, ince ¢izgi baslangic ve kesikli ¢izgi zaman O&telenmis dalgacig
gostermektedir ‘

Toplam dalgaciklarn genlik spektrumlar1 Ricker dalgaciginmn spektrumu ile
kargilagtirildiginda, girisim sonucu olusan dalgaciklarin genlik spektrumlarinin da frekans
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kaymalar1 ve genlik farklhiliklarinin oldugu agik olarak gériilmektedir. Simdi daha 6nce
sekil 27' de karsilasilan problemin nedeni genlik spektrumlarindan daha iyi agiklanabilir.
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Sekil 28. Sekil 23' deki Baslangi¢ dalgacig1 ve sekil 25, 26 ve 27' deki toplam dalgaciklara
ait genlik spektrumu egrileri. Kalin ¢izgi baslangig, ince ¢izgi sekil 25' deki
toplam, noktal: ¢izgi sekil 26' daki toplam ve kesikli ¢izgi sekil 27' deki toplam
dalgaciklarina ait genlik spektrumlar:

Sekil 28' de verilen genlik spektrumlar: dikkatle incelenirse, sekil 25 ve sekil 26' daki
toplam dalgaciklara ait genlik spektrumu egrilerinin sag taraflarinda bir bolinme
goriilmektedir. Bu boliinmiisliik yeni bir frekans bandi1 demektir. Bu yiizden ikinci bir olay
gibi degerlendirilebilir. Ancak, bu durum sekil 27' deki toplam dalgacik igin yoktur.
Bununla birlikte, sekil 27'¢ ait toplam dalgacigm genlik spektrumunun maksimumu Ricker
dalgacigmin genlik spektrumuna goére biiyilk frekanslara dogru kaymustir. Bu durum
dalgaciklarm toplami sirasinda zaman genigliinde bir daralmanmn oldugunu
gostermektedir. Boylece sekil 27' deki toplam dalgacigin genlik spektrumu genel olarak
tek bir olaym spekrumu gibi davranmugtir. Dolayistyla bu tiir girismis olaylar1 karmasik iz
gibi dogrusal islemlerle ayrmak yada tamimlamak oldukg¢a zordur. Bu nedenle NTG
yontemi bu gibi durumlarda etkili olmaktadir.

2.2.2.2. Basit Yansimalar Uzerinde Girisimin incelenmesi

Burada yukarida bahsedilen girigim problemi basit gekilli tabakali ortam: temsil
eden empedans kesitlerinde incelenmistir. Tabakali ortamlardan yansima elde edilebilmesi
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i¢in tabakalarm empedans (hiz*yogunluk) farklilhiklarinin olmas: gerekir. Empedans
farkhiliklar1 tabakalarin hizlarina gére degisik sekillerde olabilir. Tabaka yogunluklar
hizlara gére ok kiigiik degisimlere sahip olduklar igin hesaplamalarda ihmal edilebilir. Bu
nedenle burada empedanslar sadece hizlara baglh olarak hesaplanmugstir. $ekil 29' da iki
diisiik empedansh tabaka arasinda bir yiiksek empedansh ve sekil 30' da iki yiiksek
empedansh tabaka arasmnda bir diigiik empedansh basit tabakalanma modelleri verilmistir.
Bu empedans kesitleri i¢in hesaplanan yansima katsay1s1 degisimleri sekil 29b ve sekil 30’
da gosterilmistir. Yansima katsayilarinin degisimi empedans kesitleri ile uyum i¢indedir.
Yansmma katsayilar: hesabina gore, eger ikinci ortamin hiz1 birinciye gore biiyiikse yansima
katsayis1 artt igaretli ve tersi durumda eksi igaretlidir. Bu yansima katsayilarimn sekiller
lizerinde gdsterilen Ricker dalgacigi ile konvoliisyonlart sonucu hesaplanan sismik
yansima izleri sekil 29c ve sekil 30c' de gosterilmistir. Empedans kesitinde tabaka
kalnliklar1 tam girisim olacak sekilde secilmistir. Ancak gekil 30a' daki empedans
kesitinde Z2 ile tamimlanan tabakanin kalinlif1 sekil 29a' dakine gore biraz daha kahindir.
Bu durum sonuglarin karsilastirilmasi i¢in segilmistir. Sismik izler i¢in zarf ve NTG
egrileri hesaplanarak sirasiyla sekil 29d, 29¢ ve sekil 30d, 30e' de verilmistir. NTG egrileri
N12=1-50, u=2 ve n=1 degerleri i¢in hesaplanmgtir. Sekil 29' da hesaplanan zarf egrisinde
girismis dalgaciklarin belirtisi yokken, NTG egrisinde iki tane kesin lokal maksimum
gortilmektedir. Bu maksimumlar sekil {izerinde "+" simgesi ile gosterilmistir (sekil 29¢).
Sekil 30e' de hesaplanan zarf egrisinin iki lokal maksimumu ¢ok az belirgin iken sekil 30e'
de NTG egrisinde bu lokal maksimumlar ¢ok daha kesin sekilli olarak belirlenmiglerdir.
Girigsmis dalgaciklarin yukarida bahsedildigi sekillerde ayrimlanabilmesi, y13ilms
(staked) sismik kesitlerin kalitesini tayin eder. Bilindigi gibi kritik a¢1 altindaki yansima
katsayilar: +1 arasinda degisen sayisal degerlerdir. Sinirhi band genisliklerinde bu durum
birbirlerine gore 0° ve 180° faz kaymis dalgaciklara uygundur (sekil 29¢ ve sekil 30c).
Bununla birlikte, y1gilmig kesitlerde dalgacik isaretleri kendini daha ¢ok gosterir. Aslinda
buradaki sismik izler baslangigtaki sifir fazli Ricker dalgacigma gére +90° faz kaymus
dalgaciklarin tabakalarin yansima katsayilarinin degisimlerine gore girismis durumlarindan
baska bir sey degildir. Eger iki diisik empedansh tabaka arasinda yiiksek empedansh
tabaka varsa, buradan almacak teorik cevap baslangig dalgacigina gore +90° faz kaymmg
sekilde gerceklesir. Bu olayin tam tersi durumda ise -90° faz kaymus bir sonug elde edilir.
Bununla birlikte Srneklenmis verinin band suurh tabiat: +#90° fazh bilesik dalgaciklardan
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Sekil 29. Disiik empedansh tabakalar arasinda yitksek empedanshi bir tabaka olmasi
durumunda gergeklesen girisimin zarf ve NTG egrilerinin gériinimleri
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Sekil 30. Yiksek empedansli tabakalar arasinda dusiik empedansh bir tabaka olmas:
durumunda gergeklesen girisimin zarf ve NTG egrilerinin goriinumleri
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kaynaklanmaktadwr. Birkag aragtinci klastik (karbonath kayaglar) ortamlarda ince
tabakalanmalarin ok fazla oldugunu belirtmiglerdir. Tek bir araylizey i¢in olaylar (0° veya
180° fazh dalgaciklar) yalmizca, gaz-su smirlarinda ve belkide uyumsuz yiizeyler iizerinde
olusan gii¢lii akustik empedans smnrinda olugsurlar. Bu yiizden sifir fazhi bir sismik kesitte
olaylarm gogu 0° veya 180° fazh dalgaciklardan daha gok +90° fazh olarak goriiliirler. Bu
olay sekil 29¢ ve sekil 30c' de agik olarak goriilmektedir. Baslangigta sifir fazlhi olan
dalgaciklar girisim sonucunda +90° fazh dalgaciklar olmugturlar.

2.2.3. Farkh Yeryapisi Modelleri I¢in Hesaplanan Yapay Sismik izlerin
Incelenmesi

Jeolojik olarak ¢kel (sedimanter) havzalarda farkl istiflenmelere (yada stratigragik
serilere) rastlanmaktadir. Bunlardan bir ¢ogu tekrarlayan litolojik birimler geklinde
olmaktadir. Genel olarak da bu istiflenmeler ince tabakalar seklindedir (Tardu ve Baysal
1995). Dolayisiyla, sismik a¢idan ¢ékel ortamlar dnemlidir ve dnemli olduklari oranda
problemli sahalardirlar. Bu tiir ortamlarin hidrokarbon igerip icermemelerine gére sentetik
modelleri yapilmustir (May, Hron, 1978). Burada, bu tiir jeolojik ortamlar i¢in kolon
kesitler belirlenerek incelenmigtir. Kesit icindeki tabakalarin (birimlerin) hiz degerleri ve
kalinhklar1 ayrmhilik siur olan A/4 kriterine gore belirlenmistir. Burada A yere verilen
kaynak dalgacigmn ilgili tabaka girisindeki dalga boyudur. Dalga boyu, ortamm hizi ve
dalgacigm o tabaka igindeki frekansma baghdir (A=V/f). Derin ortamlarda yiizeyden
verilen dalgacifn frekans: oldukga diistiigii igin dalga boyu genellikle yiiksek olur. Genel
olarak literatiirde kullanilan ve gegerliligini koruyan Widess' in (1973) ayrimlilik kriterine
gore, tabaka kahnh§: dalga boyunun dortte birine esit veya biiyitkse (h>\/4) tabakanmn
girisinden ve ¢ikigindan alnan yansimalar sismik izler {izerinde aymt edilebilir.
Hesaplamada tabakalarm kalmliklarmmn aymi olmasma karsiik, hizlarindaki farkhlik
yansima katsayilarmm birbirlerine gore yakin ve uzak yerlesmelerine neden olmustur.
Sekil 31a' da bir ¢okelim sahasinin teorik olarak jeolojik kesit modeli gosterilmigtir.
Istiflenmeyi olusturan tabakalarin hizlari ve yiizeyden olan derinlikleri sekil iizerinde
verilmigtir. Buna gore sekil 31a daki jeolojik kesit i¢in hesaplanan yansima katsayis: serisi
sekil 31b' de ve sismik iz sekil 31¢' de gizilmigtir. Hesaplamada kullamlan dalgacik 20 Hz
merkez frekansh, 2 ms 6mekleme arahkli ve 200 ms zaman boylu Ricker dalgacigidir.
Sismik izin rnek sayis1t M=500" diir.
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Sekil 31¢' deki sismik izin zarf ve NTG egrileri ayrimlilik agisindan incelenmistir.
NTG egrileri Ny ,=1-150, u= 2, n=3 degerleri i¢in hesaplanmigtir. Denklem (2)' deki kurala
gére, eger yansima dalgaciginin zaman genisligi (AT) zarf genigliginden (AE) daha
kugiikse, her zaman igin zarf ¢ifti (izerinde ayrilabilir maksimumlar olacaktir. Buna gore,
hesaplanan zarf egrisinde (sekil 31d) ilk iki yansima dalgacigina ait maksimumlar belirgin
iken, son iki yansima dalgacigina ait maksimumlar belirgin degildir. Ayni1 sismik iz igin
hesaplanan NTG egrisi (sekil 31e) tizerinde 4 yansima dalgacigina ait lokal maksimumlar
actk olarak belirlenmistir. Ozellikle, ilk iki yansima dalgacifma ait zarf egrilerinin
sinirlarin belirgin olmast sonuglarin daha saglikli degerlendirilmesini saglamistir. Ciinki
ayrimlilik ayn1 zamanda zaman ekseninde dalgacigin kenar salinimlarinin indirgenmesi ve
zarf genisliginin daraltilmasi ile dogru orantihdir. Yansima katsayilarinin genlik
degerlerinin ayn: olmasina kargilik sismik izde ve hesaplanan NTG egrilerinde bu esitlik
kaybolmustur. Bu tamamen girigimin bir sonucudur. NTG egrilerinin daha kesin sinurli

olmasi, yansima olaylarinin varig zamanlarinin kolayca isaretlenmesi saglamaktadir.

Jeolojik Yansima  Sismik Sismik Zarf Egrisi Zarf Egrisi
i 0.0 Katsaylan Dalgacik 1z (Hilbert) (NTG)
]
0.1 Z
= 0.2 A >
g <
= 7
N 0.3
0.4 -]
0.5 -

() (b) ©) @ (e)

Sekil 31. Tekrarlayan tabakalarin olugturdugu jeolojik kesitinden (a) hesaplanan yansima
katsayilar1 (b) ve sismik izi (¢) ve bu sismik iz i¢in hesaplanan zarf (d) ve NTG

(e) egrileri

Yansima katsayilan tabakalann arayiizeylerinin bir gostericisidir. Ancak ideal

olarak, yalmzca yansima katsayilarindan olusan bir sismik iz elde etmek miimkiin degildir.
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Ciinkd, kaynaktan ¢ikan enerji yerin tabakalarmin araylizeylerinde yansirken arayiizeylerin
yansitma katsayisindan etkilenir. Bu nedenle modelleme ¢alismalarinda belirli sekillerde
kaynak dalgaciklar1 kullanilir. Sismik iz {izerinde tabakalarm arayiizeylerini belirlerken
genel olarak dalgacigmn 6zelligine (minimum yada sifir fazli olmasi durumu) goére hareket
edilir. Eger sismik dalgacik minimum fazli yani enerjisinin ¢ogu baglangi¢ zamam
civarinda birikmis ise (bu tiir dalgaciklar patlayicilarla iiretilir), sismik iz iizerinde tabaka
araylizeyinin yeri dalgacigin baslangici olarak belirlenir. Ciinkii, konvoliisyon aritmetigi
bunu gerektirmektedir. Ancak gergek yer ortamlarinda elde edilen sismik izler olduk¢a
karmagik yapiya sahip olduklari igin, minimum fazh dalgaciklanin baglangiglarm
belirlenmesinde zorluklar ve hatalar olabilir. Bu nedenle sismik teknolojinin gelisimine
baglh olarak vibratorler sayesinde iiretilebilen sifir fazli dalgaciklar hem arazide hem de
modelleme ¢aligmalarinda tercih edilmektedir. Sifir fazlhi dalgaciklarn simetrik 6zellige
sahip olmasi sismik izler iizerinde arayiizeylerin tamimlanmasinda oldukga kolayhk
saglamaktadrlar. Cinkii, sifir fazh dalgaciklarin simetri noktalar1 girisim olmadig:
durumlarda maksimum yansima genliine kargilik gelmektedir. Girigimli bir sismik iz
tizerinde yansima genliginin maksimumunun yansitic: yiizeyi gésterdigini sdylemek yanhs
olur (Knapp, 1990).

Yukarida bahsedilen 6zellikler ince tabakalanmmg ve akustik empedans degisiminin
yiiksek oldugu yerler olan gaz-petrol-su icerikli yapilarda oldukga sik gériiliir. Dolayisiyla,
sismik izler lizerinde efer yeterince ayrimlhilik yoksa, arayiizeyleri tammlamak olduk¢a
sikintihdir. Sekil 32' de stratigrafik olarak yiiksek-diigiik-yiiksek (mesela seyl-petrol veya
gaz seyl ardalanmasi) istiflenmesinin verecegi sismik tepkinin ayrimhlik analizini
incelenmigtir. Burada A/4 ayrimlilik kriteri g6z &niine alinarak tabaka hizlar1 ve derinlikleri
secilmistir. Kullamlan dalgacigm ve sismik izin hesaplama parametreleri sekil 31' deki ile
aymdir. Hesaplanan yansima katsayilarmin zaman ekseninde birbirine olduk¢a yakn
oldugu gorillmektedir (sekil 32b). Bu tiir ortamlardan elde edilen sismik kesitlerin zarf ve
NTG egrilerinin hesaplanmasi yararh bilgiler saglar. Burada da NTG egrilerinin
hesaplanmasinda sekil 31 i¢in kullamlan parametreler dikkate ahnmugtir. Sekil 32¢' de
yitksek derecede girisimli olacak sekilde hesaplanmus sismik iz goriilmektedir. Sekil 32b'
deki yansima katsayisi degigimine gore sismik iz lizerinde {i¢ ayn dalgacik olmasi
gerekirken, girisimden dolay: bu dalgaciklar hakkinda agik bilgi yoktur. Yani su haliyle
sismik iz ile yansima katsayilari arasinda belirgin bir uyum yoktur. Bu sismik iz igin
hesaplanan zarf egrisi sekli 32d ve NTG egrisi 32¢' de gériilmektedir.
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Jeolojik Yansima  Ricker Sismik Zarf Egrisi Zarf Egrisi
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_ Katsayilan Dalgacig iz (Hilbert) (NTG)

\/\/V\/

(@) (b) © @ O)

Sekil 32. Sismik arastirmalarda siklikla kargilagilan yiiksek-diigiik-yiiksek hizli jeolojik
ortamdan bir kesit (a) icin hesaplanan yansima katsayilart (b) ve sismik iz (c) ve
bu sismik iz igin hesaplanan zarf (d) ve NTG (e) egrileri

Zarf egrisi (sekil 32d) iizerinde ilk yansima dalgacigina ait lokal maksimum kesin
olarak belirlenirken, diger iki yansima dalgacig: igin lokal maksimumlar belirlenememistir.
NTG egrisinde (sekil 32e) ii¢ yansima dalgacigina ait lokal maksimumlar kesin sinirli
degillerse de dalgaciklarin genel karakterleri hakkinda bilgi vermektedirler. Girigimli
sismik izlerin zarf ve NTG egrilerinin lokal maksimumlar ile yansima katsayilar arasinda
iyi bir uyum vardir. Yani lokal maksimumlar yansima katsayilarmin yerlerini veya
dalgaciklarin maksimum noktalarini gostermektedir.

Sekil 33' de artan hizli bir jeolojik ortam igin girisimin etkisi incelenmistir. Bu
sekildeki bir ortam: temsil eden jeolojik kesit sekil 33a' da gosterilmigtir. Bu jeolojik
kesitin yansima katsayilari degisimi sekil 33b' de ve hesaplanan sismik iz sekil 33¢' de
verilmigtir. Sismik iz 6rnekleme aralift 2 ms ve merkez frekansi1 20 Hz olan dalgacik
kullan1larak M=500 veri sayili olarak hesaplanmistir. Goriildigi gibi, birinci yansimanin
negatif kismu ile ikinci yansimanmin pozitif kismu st iste geldigi icin bozucu tiirde bir
girigim olusmustur. Bozucu girisim dalgaciklarin genliklerini azaltict yonde olup,
dalgacigin geklini bozar. Bu tiir girisim olaylar1 empedanslarin siirekli arttif1 yada azaldig
ortamlarda gergeklesir. Sekil 33¢' ye gore dalgaciklar bozucu olarak giristikleri igin
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dalgacigin sekli bozulmug ve genlik degerleri azalmigtir. Bu sismik iz igin hesaplanan zarf
ve NTG egrilerinde girigmis dalgaciklara ait lokal maksimumlar belirlenmistir. NTG
egrilerinin hesaplanmasinda N;,=1-150, pu=2, n=3 seklinde kullamlmistir. Zarf ve NTG
egrileri karsilagtinldiginda HD ile hesaplanan zarf egrisinin (sekil 33d) ayrimhiligi, NTG
doniisimi ile hesaplanan NTG egrisine (sekil 33e) gore daha kotidar. Dikkat edilirse,
NTG doniigimii ile hesaplanan zarf egrisinde girismis dalgaciklara ait zarflarin sinirlan

kesin olarak belirlenmis ve maksimum noktalar daha net gorinimdedirler.

Jeolojik Yanstma  Ricker  Sismik Zarf Egrisi Zarf Egrisi
Kesit Katsavilan Dalgacigr Iz (Hilbert) (NTG)

Zaman (s)
D
n
<
j] I 1.

:ZE

(b) d) )

Sekil 33. Hizlann siirekli arttig: bir jeolojik ortam igin (a) hesaplanan yansima katsayilari
(b) ve sismik iz (¢) ve bu sismik iz i¢in hesaplanan zarf (d) ve NTG (e) egrileri

Maksimum ayrimlihik zarf geniglifinin minimize edilmesi veya spektrumun
mimkiin oldugu kadar genis bandli olmas: ile dogrudan iligkilidir. Ayrica ayrimhilikta ve
temel dalga seklinin yorumunda, kenar salinimlaninin sayisinda ve olgiisinde indirgeme
yaparak, dalgaciin hakim periyodundan daha dar bir zarf genisligi gerekli olabilir (Palaz,
Marfurt, 1997). Sekil 34' de boyle bir durum incelenmistir. Yer alt1 yapist jeolojik kesiti
icin olugturulan model gekil 34a' da ve bu model icin hesaplanan yansima katsayilarinin
degisimi sekil 34b ve sismik iz sekil 34c' de goriilmektedir. Jeolojik kesit artan-azalan hiz
modeline gore secildigi igin yansima katsayilarinin genlikleri aymidir. Arayiizey kalinliklari
farkl oranlarda girisimin olabilmesine gore belirlenmistir. Sismik dalgacigin ve izin

hesaplama parametreleri gekil 33' ile aymdir. Hesaplanan sismik izde girisimden dolay:

YOKSEKOCRETIM KURULD
T OMANTASYON MERKEZL



82

300-325 m' lerdeki arayiizeylerden yansiyan dalgaciklann genlikleri onemli derecede
degismistir. Bu degisim 100-150 m' lerde az miktarda olmustur. 500-600 m' lerdeki
arayiizeyler birbirlerinden dalgaciin o tabaka igindeki dalga boyuna gore uzak olduklari
icin bu kisimda girisim olay1 dalgaciklan etkilememistir. Hesaplanan zarf (sekil 34d) ve
NTG (sekil 34e) egrilerinde yansima dalgaciklarna ait lokal maksimumliar
belirlenebilmistir. Ancak bu belirginlik NTG zarf egrisinde (sekil 34e), zarf egrisine (sekil
34e) gore cok daha iyidir. NTG egrilerinin hesaplama parametreleri Nyj,=1-200, p=2 ve
n=3 olarak kullamimgtir. Sekil 34d' deki zarf egrisi iizerinde girigimin etkisi son iki
yanstma dalgacigt icin halen daha devam ederken, sekil 34¢' deki NTG egrisi Uzerinde bu
dalgaciklara ait zarf egrileri tamamen birbirlerinden kopmustur. Béylece NTG egrilerinde
zarf genisligi daralms ve yan saltnimlarin etkisi azalmigtir. Bu durum girigimli iki olayin

ayrimlanabilmesini kolaylagtirmugtir.

Jeolojik Zarf Egrisi
Kesit 0.0 — (NTG)
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Sekil 34. Farkli kalinliklarda istiflenmis tekrarlayan iz degerlerine sahip bir jeolojik
kesit (a) hesaplanmig yansima katsayilan (b) ve sismik iz (c) ve bu sismik izin
hesaplanan zarf (d) ve NTG (e) egrileri

Petrol ve gaz amagh yapilan ¢alismalarda elde edilen sismik kesitler incelendiginde
ve yorumlandiginda geometrik olarak tammlanabilen bir ¢ok degisik yapisal ve stratigrafik

kapan tipi yapilara rastlanmigtir. Bunlar kamalanma, antiklinal, senklinal, tuz domlari,
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resifler, faylanmalar (yapisal kapanlar) ve ¢okelim ortamlarinda olusan farkl litolojik ve
fasiyes degisimlerinin zaman ve tektonizma bagunh degisimlerinin neden oldugu
yapilanmalar (statigrafik) olarak siralanabilir. Her iki ana gruptaki yapilarin kendilerine
has 6zelliklere sahip olmalari yorumcu i¢in 6nemlidir. Ciinkii, bu gesit yapilarm sismik
kesitler iizerindeki goriiniimleri dogrudan genel geometrik dzellikleri ile iligkilidir. Yani,
ilgili ortamun sagilma iiretmesi, dalga alammna kars1i duyarlilig:, petrol ve gaz icermesi
sismik kesitlerdeki goriiniimlerini etkileyecektir (May, Hron, 1978). Bu tiir yapilarm
sismik kesitlerdeki ilk goriiniimleri oldukga anlagilmaz ve karmagiktir. Kesitler lizerindeki
karmagikhk veri-iglem teknikleri ile giderildikten sonra yorum asamasinda izlerin
davramiglarma gore ortaya ¢ikan yapilar jeolojik olarak ortamdaki yapilanmayi
gostermektedir.

Kamalanma tipi yapilar petrol ve gaz igin iyi kapanlar olduklarindan dolayi
yorumcu i¢in 6nemli yapilardir. Bu tiir yapilar geometrik olarak yatay yonde ilerlerken,
diisey yonde incelen yada kalinlagan bir sekilde goriiliirler. Sag tarafa dogru ilerledikge
kalinlagan bir kama modeli sekil 35a' da verilmistir. Burada bir kiregtasimn kamalanmig
modeli seyl ile smirlandimimistir. Yapinm sol tarafinin ince olmast kiregtaginin tabanindan
ve iistinden yansimalarin girisimine neden olmustur. Yansima katsayilar, kire¢ taginm
girisinde art1 ve ¢ikisinda eksi isaretlidir. Kama tipi kapanlarm sismik cevaplarinm
karmagik iz analizi ilk olarak Robertson ve Nogami (1984) tarafindan yapilmistr. Bu
cahsmada, yapiyla ilgili problemler belirtilmis ve karmagik iz attribiitleri ile bu
problemlere ¢6ziim getirilmigtir. Karmagik sismik izden hesaplanan zarflanin
maksimumlar (anlik genlik egrisi, yansima gerilmesi) yansitic: arayiizeylerin genel olarak
bir gostericisidir (Shtivelman vd., 1985). Fakat, girigim seviyesi yilksek olan ve dolayisiyla
HD ile hesaplanan zarf kesitleri sismik arayiizeyler hakkinda yeterli bilgi vermez. Bunu
agiklamak igin Sekil 35a' daki kama tipi yapidan A ve B gibi iki jeolojik kesit igin
hesaplanan sismik izler ve bunlarin zarf ve NTG egrileri incelenmigtir. Jeolojik dusey kesit
A sekil 35b' de ve B sekil 35¢' de gosterilmistir. Kesitler kaynak dalgacigmm frekansi ve
tabaka parametrelerine gore ayrmhhk smirmdan (A kesiti) ve yansimalarm
ayrimlanabildigi (B kesiti) yerlerden almmugtir. Kaynak dalgacigmm merkez frekans: 20
Hz ve 6mekleme araligy 4 ms' dir. Buna gbre sismik iz M=500 6mek deeri igin
hesaplanmustir. Sekil 35b' deki A kesitinde kire¢ tasmm kalmhig: 75 m' dir. Bu kalmhk o
tabakadaki dalga boyunun yarisma karsilik gelmektedir. Genel olarak bu durumda
maksimum girisim olay1 gergeklesmektedir. Kesit A igin hesaplanan yansima katsayilari
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(ii), sismik iz (iii) ve zarf egrilerinin HD (iv) ve NTG doniisiimii (v) ile hesaplanmug
sonuglar1 sekil 35a' da gosterilmistir. Sismik iz tam girisimden dolay1 tek bir olay
gériintimiindedir. Bu sismik iz i¢in hesaplanan zarf egrisi de tek bir olaya ait gibi
davranmaktadr. Yani zarf egrisinden herhangi bir bilgi elde edilememistir. Ancak aym
sismik iz i¢in hesaplanan NTG egrisinden iki lokal maksimum hesaplanmistir. Sonugta
sismik izin iki ayn olaym girisiminden kaynaklandi@1 gorilmektedir. NTG egrisi
hesabinda N;,=1-100, p= 2 ve =3 olarak kullamlmistir. Sekil 35c' deki B kesitinde
kiregtag1 tabakasimin kalinligt 150 m' dir. Bu kalinhk dalgacigin o tabaka icindeki dalga
boyuna karsihik gelmektedir. Kesit A' ya benzer gekilde kesit B igin hesaplanan yansima
katsayilar1 (ii), sismik iz (iii) ve zarf egrilerinin HD ile (iv) ve NTG doniisiimii ile (v)
hesaplanmis ve sonuglar1 sekil 35¢' de verilmigtir. Sismik iz iizerinde dalgaciklara ait
bilgiler elde edilmigtir. Ancak yan salimimlarin etkisi sismik izde az bir bozulmaya neden
olmustur. Sismik iz i¢in hesaplanan zarf ve NTG egrilerinden yansimalara ait bilgiler agik
olarak belirlenmigtir. Ancak egrilerin genel davramsma bakildiginda NTG egrilerinin
ayrimlihikta daha faydah oldugu agiktir.

2.2.4. Farkh Yeryapis1 Modelleri I¢in Hesaplanan Yapay Sismik Kesitlerin
Incelenmesi

Baslangigta basit sekilli olan kaynak dalgacig: tabakali ortamun iginde yayilirken
karmagik bir hale gelir. Bu karmagikigin nedenleri hem ortamin yapis1 hem de dalgacigm
yaymum Ozellikleri ile iligkilidir. Bununla birlikte, tabakah ortammn diisey ySndeki
degisimleri dalgacigm yapisim etkiledigi gibi yatay yondeki degisimleri de etkiler. Bu
durumda sismik kesit {izerinde yatay yondeki ayrimhihigi incelemede zarf ve NTG kesitleri
hesaplanabilir. Tabakali yapinin yatay yondeki modelleri igin sismik kesit modelleri
hazirlamak gerekir. Daha once tek bir iz i¢in yapilan hesaplamalar daha fazla iz hesaplan
i¢in genellestirilebilir. Bunun i¢in arayiizeyin derinligi, egimi ve alic1 sayisinin hesaplama
programina girilmesi yeterlidir. Sismik kesit modelleri sifir ofset olarak hesaplanmugtir.

2.2.4.1. Pastirma veya Sandwich Tipi Ortam Modeli

Diisey ayrimliligin en sorunlu oldugu ortamlardan biri pastirma yada sandwich gibi
iist iiste binmis ¢okelimlerin oldugu yapilardir (Anstey, 1971). Bdyle bir ortam modeli
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sekil 36a' da verilmektedir. Hiz degerleri tekrarlayan hiz degerleridir. Tabakalara ait
derinlik ve iz bilgileri sekil lizerinde verilmistir Model yer yapis: igin hesaplanmig yapay
kesit gekil 36b’ de ¢izilmigtir. -
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Sekil 36. a) Pastrma (Sandwich) tipi bir yer yapist modeli. 600-830 m arasindaki
tabakalarin derinlikleri ve hizlari seklin yamindaki hiz logunda gosterilmigtir.
Tabakalarm yogunluklar: 2 gr/cm’ 'diir. b) bu model yapt i¢in hesaplanan sifir
ofset yapay sismik kesiti



87

Kesitin 0.7-1.2 sn’' lik kisminda girigsimli olaylar goriilmektedir. Arayiizey sayisina
gore yapay kesit {izerinde 7 ayn yansima bilgisi olmalidir. Kesitin hesaplanmasinda diger
kesitlerin hesaplanmasinda oldugu gibi sifir fazhi Ricker dalgacigi kullamlmustir.
Dalgacigin merkez frekansi 25 Hz ve siiresi 200 ms' dir. Ornekleme araligi 4 ms' dir.
Dalgacigin bilinen sekline gére sekil 36b' deki kesit incelenirse, iki yansima (ilk ve son)
uyumludur ve digerlerinde girisime bagh olarak sekil bozulmustur. Zarf veya NTG egrileri
dalgacigmn sekli ne olursa olsun genelde baslangi¢ dalgaciginmn zarf veya NTG egrisi ile
uyumludur. Bu diiiinceden bareketle hesaplanan zarf egrisi sekil 37a’ da verilmigtir. Eger
baslangi¢ verisinin ayrimlilig: yeterli olsaydi, hesaplanan zarf kesitinde 7 ayn enerji alam
olacakts, Ancak zarf eprilerinin girisimli dalgalara karsi bagarisizlign nedeniyle kesit
tizerinde 5 ayr enerji alam gériilmektedir. Bununla birlikte, kesit lizerinde ilk ve son enerji
alanlarina gore 3. ve 4. enerji alanlarin girigimli yansimalara ait olduklar: agik¢a bellidir.
Diger yandan pencere segilmeksizin hesaplanan NTG kesiti (sekil 37b) tizerinde de zarf
kesitinde oldugu gibi yeterli ayrimlilikta bilgi edinilememistir. Hesaplamada harmonik say1
aralii Ny ,=1-200, p=2 ve n=3 olarak kullanilmustir. Zarf kesitine (sekil 37a) gore enerji
alanlarinin daha net bir sekilde ve 6zellikle girigimli kisimlardaki yiiksek genlikli alanlarm
olmas: degerlendirme agisindan iyidir. Dogal olarak NTG sonuglarmmn mutlak ayrimh
olmas: beklenemez. Ozellikle veri bir biitiin olarak incelediginde, bu tiir bagarisiz sonuglar
elde edilebilir.

Daha ayrmntih bilgi icin NTG y6nteminin uygulamasinda (21) ve (22) denklemleri
ile verilen degisen normalizasyon uygulamalar1 yapilmugtir. Uygulamada verinin tamam
degil veri iginde segilen belirli bir zaman penceresi igindeki veriler degerlendirilir. Yapilan
bu iglemler genel olarak alt profil segme olarak da ifade edilebilir. Boylece, degerlendirme
islemleri daha hassas ve segilen kisma &zel olmaktadir. Yapilan islemde pencere igindeki
veri igin verinin baglangig ve son degerlerinin sifirlamas: 6nceki islemlerde oldugu gibi
yapildiktan (baslangic ve son degerler gore olusturulan ax+b gibi dogrunun veriden
dogrusal olarak ¢ikarilmas)) sonra Gy degerleri hesaplamr. Alt profil igin yapilan
islemlerden elde edilen tiim degerler toplam kesit i¢in hesaplanan normalizasyon degerine
gbre normalize edilir. Buna gore yapay kesitin NTG kesiti alt profil segilerek
hesaplanmugtir (sekil 38). Hesaplamada alt profil 125 noktah (0.7-1.2 s arasi), harmonik
say1 aralif1 Ny ,=1-80, u=2 ve =3 olarak kullamlmustir. NTG kesiti incelendiginde 7 ayn
yansimaya ait enerji alanlan ortaya ¢ikariimugtir, Ozellikle zarf kesiti {izerinde problemli
olarak gorillen 3. ve 4. enerji alanlar1 NTG kesiti iizerinde boliinerek ayrilmuglardir.
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Boylece diisey yonde pastirma tipi yapilardan alinan yansimalarin degerlendirilmesinde

NTG kesitleri arayiizeylerin konumlarint belirlemede 6nemli yardimc: bilgiler

vermektedir.
SISMIKIZSAYISI
1 12 24 36 48
0.7—| : | : % . | ,, |
0.8
230‘9 LFEEEFF L EE L E L E R L E R E R R EERLEEEEEEEEELEERL
<
=
< 1.0
~N FEFEEFFFFFFFFEFFEFT
1.1
12
(@)
SISMIK {Z SAYIS!
1 12 24 36 48
0.7 i ; ;
0.8
FE RV REEREEFEREERERRE 3331 FEEYEREFREREERD
;509 A ‘
< O S o 58 £
=
< L 7 .
N ’.‘ f o ‘— - 2 ..ﬁ‘
1ii } 111111111 HHHH
1.2

(®)

Sekil 37. a) Sekil 36b’ deki yapay sismik kesit i¢in hesaplanan zarf kesiti ve b) alt profil
secilmeksizin hesaplanan NTG kesiti
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Sekil 38. Sekil 36b' deki yapay sismik kesit i¢in 125 noktah alt profil segilerek
hesaplanmig NTG kesiti

2.2.4.2. Kama (Wedge) Tipi Ortam Modeli

Girisim probleminin en sik karsilasildifi yapilardan birisi kama tipi yapilaridir
(Neidell, Poggiagliolmi, 1977; Meckel, Nath, 1977; Gochioco, 1991). Ozellikle kama
yapisimn incelen tarafina dogru diisey yondeki ayrimlibk azalirken, yanal yondeki
stireklilik de azalir (Knapp, 1990). Kama tipi bir yap: modeli sekil 39a’ da verilmistir. Bu
model i¢in 0.0-1.0 s arasinda hesaplanan sismik kesit sekil 39b' de ¢izilmigtir. Ancak
yansmmalar 0.15-0.55 s arasinda géziendigi i¢in kesitin tamami yerine bu arahk
gosterilmistir. 48 alici igin bir sismik kesit hesaplanmugtir. Hesaplamalarda 200 ms siireli,
20 HZ' li Ricker dalgaciii ve 2 ms Ornekleme arah@ kullamlmigtir. Yapay kesit
hesaplanmasinda a¢ilim ve sogurma kayiplar: dikkate almmamigtir. Segilen iz degerlerine
gbre kama yapisinin hizi ve yogunlugu diigiiktiir. Kamamn giriginin kalinlig1 dalga boyuna
esittir. Arayiizeylerin konumlar1 dalgacifin merkezine gelecek sekilde diizenlenmigtir.
Kesitten dikkat edilirse kamanm kalinbfmin incelen tarafina dogru yansima
dalgaciklarmin girigimi artmugtir. Bu kesit i¢in hesaplanan zarf kesiti sekil 40a' da
gosterilmigtir. Zarf egrileri yansima dalgacigim karakterize ettigi icin yayilim gostermis
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Sekil 39. a) Kama (wedge) tipi bir ortam modeli ve b) bu model i¢in hesaplanmis yapay
sismik kesit

ve kamanin incelen tarafina dogru girisimden dolay: list iiste gelerek tek bir zarf egrisi
olusturmustur. Eger zarf egrileri daraltilir ise yansima dalgaciklarina ait zarf egrileri ayn
ayrt gorilebilir. Boylece hem diisey ayrimliik hemde yatay yondeki stireklilik

iyilestirilebilir.
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Sekil 40. a) Sekil 39b' deki yapay sismik kesit icin hesaplanan zarf kesiti ve b) alt profil
secilmeksizin hesaplanan NTG kesiti

Buna gore sekil 39b' deki kesit icin NTG kesiti hesaplanmistir ve sekil 40b' de
gosterilmistir. Hesaplama alt profil segilmeksizin N1,=1-120 harmonik say1 aralii, p=2 ve
1=3 degerleri i¢in yapimistrr. NTG kesitinden enerji alanlarinin daha daraldig1 ve diizgiin
yiizeylere sahip oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, zarf kesitine gére kamamn incelen
tarafina dogru yansimalara ait bilgiler daha agik olarak ortaya ¢ikmmgtir. Dier yandan bu
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sonuglar alt profil segilerek daha da iyilestirilebilir. Buna gore sekil 41' deki NTG kesitinin
hesabinda 101 noktali (0-3-0.5 s aras1) bir alt profil segilmistir. Dolayisiyla, harmonik say1
araliklan da bu sayiya gore belirlenmistir. Buna gore harmonik say1 aralign Ny »=1-50, u=2
ve N=3 olarak kullamlmistir. Goériildiigii gibi enerji alanlar1 pik halini almig ve girisim
etkileri ve ozellikle dalgacigin yan salinimlari tamamen bastinlmistir. Béylece belirgin

olarak hem diisey yondeki ayrimlilik hem de yatay yondeki stireklilik artmustir.
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Sekil 41. Sekil 39b' deki yapay sismik kesit i¢in 101 noktali alt profil segilerek
hesaplanmis NTG kesiti

2.2.3.3. I¢ ice Kama (Pinc-out) Tipi Yap1 Modeli

I¢ ige girmis kamalarin olusturdugu yapilara pinch-out tipi yapilar ad1 verilir. Bu tip
yapilara ¢okel havzalarda sik¢a rastlanir (Baysal, Tardu, 1995). Ozellikle ani kesilmelerin
oldugu yerlerde daha siklikla goriiliirler. Boyle bir yer yapisi modeli sekil 42a' da
verilmektedir. Model yapi en igteki kamanin her iki taraftan incelme gdstermesi ve en
diisiik hizda olmasina gore olusturulmugtur. Bu tiir yapilar aym zamanda hidrokarbon
toplanmalari veya hazneleri i¢in ideal yapilardir. Béyle bir model i¢in hesaplan sifir ofset
yapay sismik kesit sekil 42b' de verilmistir. Hesaplama da kaynak dalgaciginin merkez
frekans: 20 Hz, dalgacigin siiresi 200 ms ve verinin 6rnekleme aralifi 2 ms' dir. Yapay
kesitten gorildiigii tizere arayﬁzeylerden gelen yansimalar kalinliklara gore belirli

oranlarda girisim yapmiglardir. Girisimin etkisi incelen kisimlarda oldukga belirgindir.
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Sekil 42. a) I¢ ige girmis kama (Pinc-out) tipi bir ortam modeli ve b) bu model i¢in
hesaplanmig yapay sismik kesit

yapay kesit i¢in hesaplanan zarf kesiti sekil 43a' da gosterilmigtir. Model yer yapisindan
kaynaklanan girisim etkileri zarf kesiti tizerinde agik¢a goriilmektedir. Bununla birlikte,
model yer yapisi i¢in arayiizeylerin genel konumlan zarf egrilerinin maksimumlarindan

gececek sekilde igaretlenebilir. Sekil 42b' deki kesit i¢in NTG kesiti alt profil segilmeksizin
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(sekil 43b) ve secilerek (sekil 44) hesaplanmustir. Sekil 43b' deki NTG kesiti zarf
kesitinden daha aynnmli olmasina ragmen yine de net sonuglar vermemistir. Bu kesit

N, >=1-150 harmonik say1 araliginda, p=2 ve n=3 i¢in hesaplanmistir.
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Sekil 43. a) Sekil 42b' deki yapay sismik kesit igin hesaplanan zarf kesiti ve b) profil
se¢ilmeksizin hesaplanan NTG kesiti
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Daha detay bir inceleme i¢in alt profil segimi yontemi ile yapay kesit i¢in NTG
kesiti hesaplanmistir (sekil 44). Hesaplamada profil boyu 121 noktalt (0.35-0.59 s arast),
harmonik say1 aralig1 N, ,=1-80, =2 ve n=3 ve ek olarak X/M=0.02 olarak kullanilmistir.
Bu hesaplamada X/M degeri 6zellikle son arayiizeyden gelen yansimaya ait enerji alanim
ortaya cikarmada etkili olmustur. Genel olarak X/M=0 oldugunda istenilen sonug elde
edilemiyorsa, bu defa X/M=A gibi bir deger kullanilmasi tercih edilir. Goriildiigi lizere,
NTG kesiti arayiizeylere ait konumlarin belirlenmesinde daha yardimer bilgileri sunmustur.
Sekil 44 ile verilen NTG kesiti baslangi¢ sismik kesitine gore kargilagtirildiginda zarf
kesitine gore oldukga iyidir.
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Sekil 44. Sekil 42b' deki yapay sismik kesit igin 121 noktali profil segilerek hesaplanmig
NTG kesiti

2.2.4.4. Normal Fay Yapis1 Modeli

Yer iginde geometrik olarak birgok farkli tipte yapilanmalara rastlanmaktadir.
Bunlarin olusumlan yer iginde gelisen tektonik olaylarla agiklanmaktadir. Baz:1 tabakalar
yanal yénde atimli yada adim sekilli olarak ilerlerler. Bu tip yapilara fay tipi yapilar
denmektedir. Faylar olusumlarina gére degisik sekilli olabilirler ve en onemli 6zellikleri
sacict kose ve yiizeylere sahip olmalandir (Tolstoy, Udsin, 1953; Babich, Buldarev, 1972;
Gelchinsky, Karaev, 1980(a, b). Bununla birlikte, fayli yapilar hidrokarbon hazne yapilan
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olma agisindan da nem tagimaktadirlar (May, Hron, 1978; Gelchinsky vd., 1985). Sismik
olarak sagilmalar en sikintili giiriiltii gesitleridir. Genel olarak yansima karakterinde olup
bazen yansimalarla girisirler, bazen de yeni bir yansuma gibi davramrlar. Bu nedenle
sagilmalarin veriden giderilmesi igin yigma verisine go¢ (migrasyon) islemi uygulanir.
Ancak bu ¢alismada y1gma verisi ile galisilacag icin sagilma etkisinin islemler tizerindeki
etkilerinin agiklanma geregi duyulmugtur. Fay tipi yapilarm en ideal ve basit sekli normal
fay olup iki bloktan biri digerine gore goker (Graben) veya yitkselir (Horst). Sekil 45a' da
bir normal fay modeli verilmigtir. Bu model i¢in gerekli kaynak alici diizenegi ve yansima
ve sagilma dalgalarmm olustugu kisimlar basit olarak sekil lizerinde gosterilmistir.

Sagilan dalgalar ulagabildikleri tiim ahicilarda kaydedilirler. Eger araylizey stirekli
olarak adim sekilli ise, bu defa olugan sagilmalar sismik yansimalari etkiler. Dalga sekilleri
bozulacagi i¢in dogrudan baslangig verisinden degerlendirme yapmak yanhshklara neden
olabilir. (Klem-Musatov, 1980). Sekil 45a' da verilen normal fay igin hesaplanan atig
ortam sismik kesiti sekil 46b' de verilmistir. Kesitin hesaplanmasinda siniis sekilli bir 25
Hz' lik kaynak dalgacigi kullamlmistir. Yapay olarak yansimalar 15 izleme metoduna
(Cerveny, Ravindra, 1971) ve sacimalar Fresnel integralini iceren diizenli asimtotik
yaklasim metoduna (Aki, Richards, 1980; Keller, Rubinow, 1960; Felsen, Markuvitz,
1973) gore hesaplanmigstir. Hesaplanan atis ortam kesiti Gizerinde faymn sagici noktasindan
kaynaklanan sagilma dalgalar: birincil yansimalarla birleserek onlar1 bozmustur. Normal
olarak kesit iizerinde faydan kaynaklanan gecikme sagiimalardan dolay agikca
goriilmemektedir. Sagilmalar uzak ahcilara dogru yansimalarla girigim yapmslaridur. Sekil
45b' de yansima ve sagilmalar isaretlenmistir. Sagiimalar ilk 10 alicida yansimalardan
sonra, 10-24 nolu alicilar da yansimalara eklenmis ve 24 nolu ahcidan sonra yansimalardan
dnce kaydedilmiglerdir.

Sekil 46' da sacilma igeren ve icermeyen iki iz hem spektral olarak hemde
harmonik katsayilarmin davranisi agisindan karsilastrilmuglardir. Sekil 46" da sirasiyla
kesikli ¢izgiler sagilma igeren ve siirekli ¢izgiler sagilma icermeyen izlere aittirler. Sekil
464" da verilen iki izden sagilma igeren (kesikli ¢izgi) sekil 45b' deki kesitin 32 nolu izi ve
sekil 45a' daki model i¢in hesaplanan sagilma igcermeyen atis kaydi kesitinin (burada
verilmemigtir) 32 nolu izi (siirekli ¢izgi) olarak segilmistir. Gortldugi gibi, sagiima
dalgacig1 yansima dalgacigindan dnce kaydedilmis ve aym sekle sahiptir. Bu durum itk
bakista kisa siirelerde yansimus iki yansima dalgacig olarak diigiinilebilir (Shitivelman,
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1984). Bu asamada sekil 46a' daki her iki izin spektrumuna bakmak gerekir. Goriildiigii
gibi her iki iz spektral olarak ayni frekans bant iginde diismuslerdir (sekil 46b).
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Sekil 45. a) Yansima ve sagilma girisiminin agiklanmasi i¢in normal fay yapist ve b) bu
yap1 i¢in hesaplanmig yapay atig ortami sismik kesiti
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Boylece sagilmadan dolay: yansima dalgaciginmn spektrum egrisi bozulur, yani
diizgiin yiizeyli olmaz (gekil 46b). Boylece sekil 45b' deki kesitin biitlin izleri i¢in bu
problem vardir. Eger spektral olarak bu problem var ise, harmonik igerikte etkilenecektir.
Sekil 46¢' de her iki iz igin siniis harmonik katsayilarinin harmonik sayilarina gore
degisimi gosterilmistir. Sagimali ize ait harmonik katsayilan yaklasik ilk 30-40
harmonikte sagilmasiz izinkine gére disiik genliklidir ve kismen bozulmaya ugramislardir.
Bununla birlikte, sonraki hamoniklerde sagilmanm etkisiyle sa¢ilmali ize ait olan harmonik
katsayilarmm genlikleri sa¢ilmasiz izinkine gére artmistwr. Ancak harmonik degisim bu
kistmda uyumludur. Bu durumda spektral bir stizgegle sagilmalari veriden ayiklamak zor
goriilmektedir. Fakat eger sagilmal izin genlik spektrumu bir fonksiyonla dizlestirilirse,
sagilmanmn etkisinin azalacagi agiktir. Buna kargilik harmonik sayismda bir smirlama
yapilirsa, toplama girecek harmonikler azalacad: igin sagilmalar indirgenebilir. Her ne
kadar sagilmasiz ize ait olan harmonikler ilk harmonikten itibaren iyi bir dagilim gdstermis
ise de, sagilmal: izin harmoniklerinin ilk 30-40' mn sagilmanm etkisi altinda oldugu agikca
gortilmektedir (sekil 46¢).

Burada, yukaridaki analizlere gére sekil 45b' deki kesitin anlik genlik egrileri (zarf
ve NTG) hesaplanarak incelenmistir. Karmagik iz analizine gore veri iizerindeki biitiin
bilgiler (istenen yada istenmeyen) zarf egrisi lizerine aktanlir. Dolayisiyla, sagilmal bir
veri i¢in bu durum sonuglan etkiler. Eger yigma verisi kullamiliyor ise, bu defa sonuglar
daba da sikintihidir. Ciinkii yigma verileri heniiz sagiima etkileri tam olarak giderilmemig
verilerdir. Buna gore sekil 45b' deki atig kayd: kesiti igin hesaplanan zarf kesiti sekil 47a’
da verilmistir. Zarf kesitinden yansimalara ait enerji alanlari sagilmalar1 da igine alarak bir
yayilim gdstermiglerdir. Sagiima alanlar1 diigiik genlikli olmalarina ragmen veri zarf kesiti
tizerinde kendilerini gdstermislerdir. Sekil 45b' deki kesitten N;,=30-100 harmonikleri,
pu=2 ve =3 degerleri i¢in hesaplanan NTG kesiti goriilmektedir. Dikkat edilirse yapilan
harmonik sinrrlama  sagilmalarn  bastmrilmasm  saglamigtir. Bununla  birlikte,
normalizasyonun etkisinden dolay: verinin genliklerinde bir dengeleme olmustur. Sekil
45a' daki yer modeli ile karsilastinidiginda faya ait goriintii NTG kesiti {izerinde agik¢a
belirlenmigtir. Diger yandan enerji alanlan daraltilmugtr ve egri ylizeyleri
piiriizstizlestirilmistir.
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izlerin harmonik katsayilarinin degisimi
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Sekil 47. Sekil 45b' deki atis kayd: sismik kesiti icin hesaplanan anlik genlik kesitleri. (a)
zarf kesiti, (b) NTG kesiti
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2.3. NTG Yontemiyle Yapilmis Arazi Calismas: Ornekleri

NTG yo6ntemi ilk olarak Rusya' daki hidrokarbon (petrol ve gaz) arama amach elde
edilen sismik verilerin degerlendirilmesine uygulanmis ve basarili sonuglar elde edilmistir
(Bereskin, 1978, 1988; Bereskin vd., 1978; Pitesov, Qogonevkov, 1982; Akhmedov vd.,
1993). Ozellikle verideki ilgili kistmlarin karmagikligint agiklamak ve basitlestirmek igin
NTG yontemi tercih edilmigstir. Burada Rusya' min Orta Tung hidrokarbon sahasindan
kaydedilmis bir kesit 6rnegi (sekil 48) verilmistir. Sismik verinin kayit araligt 30 m ve
kullamlan dalgacik frekansi 25 Hz' dir. Uygulamalarda harmonik katsayilart Trapez
yontemiyle belirlenmigtir. Sekil tizerindeki oklarla ile sinirlandirilmis ve numaralandirilmis
kisimlar sirasiyla; [-Gaz haznesinin yatay olarak uzanimi, I[I-Kaydedilen diger
yansimalarin  kesit  {izerindeki goriinlimlerini ve III-Hazneden gelen tekrarhlan
gostermektedir. Problem olarak gériilen yansima III nolu kismin hemen {istiinde 1.1 s' deki
ok ile isaretlenen yansima alanidir. Gaz igeren tabakalar genel olarak sismik dalgalar: asiri
derecede sogurmasi ile tanimlanabilir. Sogurmanin etkisi farkl tipteki olaylar i¢in farkls
artiglar géstermistir. Bu veri 6rnegi i¢in yansimalar {izerindeki sogurma artisi tekrarli ve
diger olaylar tizerindekilerden daha fazladir. Gaz tabakasi i¢inde P dalga hizlar1 2700-3500
m/s ve yogunluk degerleri 2-2.25 gr/cm’ arasinda degismektedir.
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Sekil 48. Orta Tunga Hidrokarbon sahasindan kaydedilen arazi verisinden elde edilen
y1gma kesiti (Bereskin, 1988)
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Sekil 48' deki sismik veriden zarf ve NTG kesitleri hesaplanmadan 6nce, sismik
verinin igermis oldugu ylizey dalgas: gtiriiltiilerini stizmek igin veriye frekans-dalgasayisi
(f-k) stizgeci uygulanmistir. Bu sekilde hesaplanmis olan zarf kesiti sekil 49' da verilmistir.
Zarf kesit tizerinde hazneden gelen yansima dalgaciklan belirgin olarak goriilmektedir.
Diger tabakalardan kaynaklanan yansimalara diigiik genlikli olarak kesit iizerinde yer
almislardir. Yapilan islem sonucunda hazneden kaynaklanan yansimlar kesitin sol tarafina
dogru birikmislerdir. Bununla birlikte yansima dalgaciklar1 yeterince ayrimhilik ve

stireklilik gostermemektedirler.
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Sekil 49. Hilbert doniisimi kullanilarak sekil 48' deki sismik verinin hesaplanmig zarf
kesiti (anlik genlik) (Bereskin, 1988)

Zarf kesiti Uizerindeki ayrimhiligin ve siirekliligin daha iyilestirilebilmesi igin sekil
47 deki sismik veri NTG yontemi ile incelenmis ve hesaplanan NTG kesiti sekil 50' de
verilmigtir. NTG kesiti tizerinde 1.1 s zarf kesiti lizerinde tam olarak belirgin olmayan iki
yansima dalgacigina ait bilgiler kesin bir sekilde goriilmektedir. Ozellikle 1.1 s zamanina
ikinci yansimanin tepe noktasinin denk gelmesi, NTG yonteminin girismis sinyallere kars:

davranis1 daha iyi agtklamaktadir. Boylece elde edilen yansimalar zamana goére iyi bir
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stireklilik gdstermistir. Bunun disinda, NTG kesitinde 1.0 s' ye kadar olaylar ortamin

jeolojisinden kaynaklanmastir.
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Sekil 50. NTG yontemi kullanilarak sekil 48' deki sismik verinin hesaplanmig NTG kesiti
(anlik genlik) (Bereskin, 1988)

Benzer bir uygulama Akhmedov vd. (1993) tarafindan yine Rusya' da bir
hidrokarbon sahasi olan Padar havzasina uygulanmigtir. Padar havzasi bir ¢6kelim havzasi
olup, yanal yonde heterojeniteler gostermektedir. Bu havzadan elde edilen sismik kayitlara
gerekli hiz analizi uygulanmis ve yigma hizlan elde edilmistir. Geleneksel uygulamalar
sonucu Padar havzasinin daha ayrintili bir incelenmesi igin bagka destek uygulamalara
ihtiya¢ olduguna karar verilmistir. Bunun igin sismik dalga enerjileri hakkinda bilgi
edinebilmek amaciyla, Padar havzasindan alinan sismik veriye NTG yontemi
uygulanmigtir. Uygulamada sismik verinin 3.2-3.7 s' ler aras1 énemli goriildiigii i¢in bu
aralik kullamlmistir. Hesaplama da M=120 adet veri i¢in Nj,=1-50 harmonikleri, p=2,
n=1 ve X/M=0; 0.002 degerleri kullamilmigtir. Harmonik katsayilar1 Trapez yontemiyle
hesaplanmigtir. Elde dilen sonuglardan gaz tabakasi ile iligkili olan kisimlarin diger
kisimlardan farlilik gosterdigi goriilmiigtiir. Boylece diisey ve yanal yondeki degisimlerin

nedenleri daha iyi agiklanmustir.
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2.4. Arazi Verisinin Degerlendirilmesi
2.4.1. Arazi Verisi Ile ilgili Genel Bilgiler

Su ana kadar NTG yOnteminin dolayisiyla uygulama operatdrii Gy' in giirtiltiiye,
girigmis birincil yansimalara ve zayif genlikli olaylara karg1 olan duyarhlig: yapay izler ve
kesitler iizerinde test edilmis ve elde edilen sonuglarla genel olarak sismik yigma veya go¢
verilerine uygulanan karmasik iz zarfi sonucglar1 kargilagtirilmigtir. Dogal olarak yapay
sismik veriler herhangi bir yer modeli i¢in en ideal sonuglar olup, hesaplamalarinda
kullanilan biitiin parametreler kullamci kontrolliidiir. Bununla birlikte ¢aligmanin amacina
gére model galigmalarda girigimin olabilecegi temel kurallara gére yer yapisi modelleri
se¢ilmistir. Bu yer yapis1 modelleri i¢in hesaplanan yapay sismik verilerin zarf ve NTG
egrileri hesaplanmgtir.

Arazi yada ger¢ek uygulamalarda elde edilen sismik yansima verileri giiriiltiiniin bir
¢ok tiiril ve yansimalarin girisimini igermektedir. Ozellikle ¢6kel havzalarda (sedimanter
havzalarda) ¢okel zamanina gére gelisen tektonizmaya bagli olarak (Schlager, 1992) yapay
olarak Ormneklemeye c¢aligilan yapilanmalar siklikla goriilmektedir. Boyle bir arazi
ortamindan alinmis ve yigma asamasina kadar veri-islemden gegirilmis veri 6rnegi sekil
51' de gosterilmistir. Bu sismik yigma verisi (160*500; 160 iz ve her bir izde 500 6rnek)
boyutlarindadr. Verinin Srnekleme araligi 4 ms' dir. Veri Tiirkiye Petrolleri Anonim
Ortakhg (TPAO) kurumundan temin edilmekle birlikte, verinin kaydedildigi yer ile ilgili
ozel bilgiler verilmemistir. Yani sismik hattin yeri ve uzunlugu, katlanma sayis1 (fold) ve
kaynak hakkinda bilgi, 6zel jeolojik bilgi v.b. gibi bilgiler verilmemistir. Bununla birlikte,
bu veriden ekonomik amagh (gaz yada petrol) bir sonug elde edilip edilmedigi hakkinda da
bir bilgi yoktur. Yalmzca verinin genel olarak Trakya Havza' sindan kaydedildigi
bilinmektedir. Trakya Havza' smin genel jeolojisi, karbonath kayaglarin olusturdugu
klastik ortam ¢kelleri ile agiklanmaktadir. Cokeller denizel ortamdan karasal ortama bir
gegis gostermektedir. Veri 0-0.4 s arasinda karasal ve s1 ortam g¢okellerine ait bilgiler
tagimaktadmr. Bu karasal ¢okeller yaklagik 0.47 s' den sonra denizel ortam ¢okelleri {izerine
uyumsuz olarak gelmislerdir. Dolayisiyla, egimli olarak yukariya dogru devam eden
birimler kesilmigtir. Bu kesilmeler genel olarak egimli-yatay yonde ilerleyen tabakal
ortamda yeni yapilanmalari olusturmaktadrr (Mitchum, 1977; Haq vd., 1988). Bu
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yapilanmalarin agik olarak kama tipi yapilar (yaklasik 0.5-0.8 s arasi) oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 51. Araziden kaydedilmis ve gerekli islemler yapildiktan sonra elde edilmis olan
y1gma verisi ve {izerinde belirlenen yansima paketleri (TPAO)
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Verinin 0.0-0.47 s ' lik karasal ¢okellere ait olan kismu iglemlerde dikkate alinmamustir.
Buna gore 6 ayr ana yansima paketi tarif edilebilir. Bunlar;

0.47-0.80 s aras1 1. paket
- 0.80-0.90 s aras1 2. paket
0.90-1.12 s aras1 3. paket
1.12-1.40 s aras1 4. paket
- 1.40-1.78 s aras1 5. paket
1.78-2.00 s aras1 6. Paket

Bu paketler TPAO tarafindan ortamda jeolojik olarak ¢okelen birimlerin
zelliklerine gdre belirlenmistir. Belirlenen paketlerin yaklagik sinirlan gekil {izerinde
¢izilmistir. Herbir paket i¢inde kirmtili bir gok yansima olay: gériilmektedir. Bu kirmtil
yansmmalarmn siireklilifini devam ettirememelerinin nedeni olarak ¢ékelen birimlerin ani
kesilmeleri (faylanmalardan dolayi) ve heniiz bu birimlerin tam olarak olgunlagmamig
olmalan ve asir1 sagilma etkileri olarak gosterilebilir. Dikkat edilirse herbir paket giicli ve
siirekli yansimalarla smirlandimlmistir. Yansimalar derinlere dogru daha siirekli iken,
yiizey kisimlarda daha par¢ahdirlar. Diger yandan yansimalar yiizey kisimlarda daha

ayrimh iken derinlerde bu ayrimhlik azalmgtir.

2.4.2. Arazi Verisinin Spektral icerigi

Sekil 51' de verilen sismik veri yiyma asamasma kadar gerekli veri iglemlerden
gecmistir. Bunlar yiizey dalgalarinm siizgeclenmesi, tekrarlilarin bastrilmasi, spektral
dengeleme, dekonvoliisyon olarak siralanabilir. Sagilma giiriiltiileri genel olarak yigma
verisinin go¢ islemine tabi tutulmas: ile giderilmektedir. Bununla birlikte, veri iglemin her
gecilen agamasmda veriye yeni ilave bilgiler eklendigi bir gercektir (Baysal, 1984). Her ne
kadar NTG yonteminde gerekli harmonik swnrrlamalar yapilarak sagilma etkileri
bastirihiyor ise de, 6n iglem olarak arazi verisinde sagilma ve rastgele giiriiltiilerin etkilerini
en aza indirgemek Sng6riilmiistiir. Bu ylizden verinin i¢inden segilecek birkag iz lizerinde
verinin spektral icerigini incelemek gerekmektedir. Verinin genel olarak spektral karakteri
sekil 52' de gosterilen genlik spektrumu ile agiklanmaktadir. Genlik spektrum egrileri 1,
40, 80, 120 ve 160 numaral izler icin hesaplanmustwr. Sekil iizerindeki renklerin hangi
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izlere ait oldugu ifade edilmistir. Bu izler i¢in genlik spektrumlar1 logaritmik eksenlerde
gOsterilmistir. Herbir verinin spektral arahifinda herhangi bir degisim goriilmemektedir.
Verinin elde edilmesi i¢in kullamlan dalgacik sifir fazh bir dalgacik oldugu diisiiniiliirse,
eger verideki tiim bozucu etkiler giderilmis ise, bu spektrum egrileri diizgiin yiizeyli
olmalidirlar. Ancak gériildiigii lizere spektrum egrileri yiizeyleri olduk¢a salinimhdirlar.
Ashnda sagilmalar bir cesit spektrumun diizgiin ylizeylerini bozan giiriiltiiler olarak
davranmaktadirlar. Bu durum yigma asamasindaki veri i¢in sagilmalar ve giiriiltiiler olarak
ifade edilebilir. Boylece sekil 46' daki uygulama tekrar hatirlanirsa, yapilacak bir spektrum
diizlestirme isleminin gerekliligi vardir. Diger yandan, eger spektrum egrisinin artma ve
azalma gosterdigi yerleri koge frekanslan olarak isaretlenirse (sekil iizerinde oklar ile
gosterilen), verinin frekans band1 5-70 Hz olarak belirlenebilir. Bu yiizden sagilmalarin bu
etkilerinin frekans slizgecleriyle giderilmesi zordur. Spektrum egrisinin diizlestirilmesinin
etkisinin bir 6rnedi sekil 53' de verilmistir. Sekil 51 ' deki kesitin 120 nolu izi segilerek
degerlendirilmistir.

10.00

1.00 -

Log (Genlik )

Log (Frekans-Hz)

Sekil 52. Sekil 51' deki yigma verisinden segilen 1, 40, 80, 120 ve 160 nolu izler i¢in
hesaplanmig genlik spektrumu egrileri

Baglangic izinin (sekil 53a) spektrum egrisi 51 noktali kayan ortalama islemi ile
diizlestirilmeye calisilmustir (sekil 53b). Daha sonra spektral ortamdan geri déniilerek elde



108

edilen sonug izden yansima dalgaciklarmin sekilleri diizeltilmistir (sekil 53c). Islemlerde
verinin fazi izerinde herhangi bir islem yapilmamgtur.
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Sekil 53. Sacimalarin etkisinin azaltmak ig¢in spektrumun dizlegtirilmesinin bir
uygulamasi. (a) Sekil 51' deki 120 nolu baslangic izi, (b) baglangi¢ izinin
genlik spektrumu egrileri (siirekli ¢izgi baglangi¢ izine ve noktah ¢izgi 51
noktali kayan ortalama islemi ile diizlegtirilmis spektrum) ve (c) diizlestirilmis
spektrumdan elde edilen sagilma azaltilms iz

Diizlesmis spektrum egrisinden verinin frekans band arahgmin 5-70 Hz oldugu
daha agik olarak goriilmektedir. Baglangig izi (gekil 53a) iizerinde numaralandirilan olaylar
sonug iz (sekil 53c) ilizerinde takip edildiginde, spektrumun seklindeki bozulmalarin ne
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kadar etkili oldugu goriilmektedir. Ozellikle baslangi¢ iz iizerindeki 5 nolu yansima

olaymnin belirgin bir sekilde diizeldigi agik olarak goriilmektedir.
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Sekil 54. Sekil 51' de gosterilen yigma verisine spektrum dﬁzlestirilrhesi uygulandiktan
sonra elde edilen y1gma verisi

Boylece spektrum diizlestirilmesi sekil 51' deki verinin tiimiine bir F(x, f) Fourier
doniigimii yapilarak elde edilebilir. Uygulamada 51 noktali yuvarlatma islemi

kullamlmistir. Buna gére elde edilen sonug kesit sekil 54' de verilmigtir. Zarf ve NTG
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kesitleri gekil 54' deki kesit {lizerinden yapilmugtir. Sekil 51 ve 54' deki kesitler
karsilagtirildiginda; sekil 51' deki veri lizerinde goriilen agir1 karmasiklik 6nemli miktarda
giderilmigtir. Diizlestirmeden sonra izlerin ilk kisimlarindaki olaylar Fourier
doniisiimiinden kaynaklanan onemsiz sayisal kararsizlik hatalaridir. Ozellikle sekil 52
tizerinde belirtilen paketlerin i¢ kisimlarinin diizlestirme igsleminden sonra daha anlamh ve
belirgin oldugu goriilmektedir.

2.4.2. Arazi Verisinin Harmonik Katsayilarinm Degisimi

Spektral igerigi belirlemek icin kullamlan izler NTG kesitini hesaplamada
kullamlan harmonik katsayilarm harmonik sayilara gore degisimleri incelenmigtir. Kural
olarak eger verinin frekans bandi tiim izler i¢in yaklagik aym aralikta kahiyorsa, harmonik
katsayilarmin harmonik sayilarina gére degisimi de yaklagik aym kalmalidir. Sekil 55' de
harmonik katsayilarmin harmonik sayilarma gore degigimi goriilmektedir. Goriilduigii
tizere farkli izler icin harmonik katsayilarmm harmonik sayilarina gore degisimlerinde
Onemi bir fark yoktur. Buna gore buradan belirlenecek harmonik say1 aralif1 biitiin veri
icin kullanilabilir. Sekil 55' deki harmonik katsayilarinin kiimelenme simnirlari harmonik
say: aralif1 olarak belirlenebilir. Bu daha &nce harmonik sayilarin belirlenme kriterine
uygun olmaktadwr. Ancak bu katsayilar sagilma ve rastgele giiriiltiilerinin etkisinde
kalmigtir. Boylece, ikincil bir islem olan genlik spektrumu diizlestirilmesi sonucunda elde
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Sekil 55. Sekil 51' deki yigma verisinden segilen 1, 40, 80, 120 ve 160 nolu izler i¢in
hesaplanmig harmonik katsayilarinin harmonik sayilarina gére degigsimleri
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edilen verilerden hesaplanacak harmonik katsayilarimn kullaniimasi daha uygun olacaktir.
Buna gore sekil 53a' da verilen 120 nolu izin spektral olarak diizlestirilmis izinden
hesaplanan harmonik katsayilar1 ile diizlestirilme olmadan hesaplanan harmonik
katsayilarin karsilastirilmas: sekil 56' da verilmektedir. Sekil 56'dan gorildiigii Gzere
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Sekil 56. Sekil 53a ve ¢' deki sismik izlerin (120 nolu) harmonik katsayilarinin harmonik
sayilarma gore degisimleri. Baslangig izine (sekil 53a) ait katsayilar noktah ¢izgi
ve diizlestirme isleminden sonra (sekil 53c) elde edilen katsayilar siirekli ¢izgi
ile gosterilmektedir

siirekli ¢izgi ile gosterilen harmonik katsayilar daha iyi bir kiimelenme ve diizgiin dagihim
gostermektedirler. Boylece NTG kesitinin hesaplanmasinda harmonik say1 araliginin
belirlenmesi daha giivenilir olacaktir. Buna gore tim verinin degerlendirilmesinde
harmonik say1 aralifi Ny ,=1-300 arasinda degisken olarak kullamlabilir. Buradaki sonuca
gbre verinin tiimiinde spektrum dizlestirilmesi yapilirsa sonraki iglemler i¢in daha
kolayliklar saglanir.

Sacilma ve diger rastgele dagihmh giiriiltiilerin etkilerinin NTG yontemi
islemlerinde gerekli parametrelerin segimiyle bastirildig: yapay veriler iizerinde gosterilmig
olmasina ragmen, burada bu etkilerin bir 6n islemle daha da indirgenmesi arazi verisinin
daha karmagik bir yapiya sahip olmasiyla alakahidir. Zarf ve NTG egrileri zamana goére her
bir genlik degerine karsi agm duyarhi davranmaktadir. Eger sagimalar ve giirtiltiiler
diizenli olarak veri iginde bulunursa elde edilen egriler de yeni bir olay gibi davranabilirier.
Bu nedenle bu problemin dniine gecilmeye caligiimgtir.
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24.4. Arazi Verisinin Zarf ve NTG Kesitlerinin Hesaplanmas:1 ve
Degerlendirilmesi

Sekil 54' deki sismik kesitin incelenmesinde ilk olarak genel ve daha sonra kesit
lizerinde secilen 2 farkli alt veri grubu (profilleri) degerlendirilecektir. Bu alt veri
gruplarmdan 1 nolu grup kamalanma tipi yapty: gostermesi ve 2 nolu grup girismis
yansimalan icermesi bakimindan problem olarak goriilmiis ve degerlendirilmesi
dugiiniilmiigtiir. Bu alt veri gruplarinin se¢iminde 6zel bir sebep yoktur. Ancak yapay
olarak test edilen verilerin arazi verisi olmasi durumunun incelenmesi agisindan bu alt veri
gruplar belirlenmigtir. Burada belirlenen alt gruplarimin se¢im nedenlerine uyan baska veri
gruplan kesit {izerinden belirlenebilir. Buna gore sekil 54 iizerinde kare alanlarla gésterilen

alt veri gruplarinin (profillerin) zaman ve alic1 sinirlar,

1. alt grup 0.4-0.8 s ve 1-120 nolu ahicilar arasi
2. alt grup 1.4-1.6 s ve 111-160 nolu alicilar

seklindedir. Sismik yansimalarin zamana g6re genlik dagilimlarim gdrmek igin, veriye ilk
olarak karmasik iz analizi uygulanarak elde edilen zarf kesiti sekil 57' de gosterilmistir.
Zarf kesitinden goriildigi lizere, anlik genclikler yansima paketlerinin alt ve {ist
simrlarmda daha sireklidirler. Ozellikle 5. paketin smirlarmin ¢ok kesin olarak
belirginlesmesi bu paketin ortalama hiz degeri ile onu gevreleyen paketlerin ortalama hz
degerleri arasinda gore oldukca fazla bir fark oldugunu gostermektedir. Ayrica bu genlik
alanlar1 daha yayilmis bir haldedirler. Bununla birlikte baslangic verisinin (sekil 54)
karmasikh zarf kesiti lizerinde de devam etmistir.

Verideki karmagikhig1 daha basitlestirmek ve bdylece hem ayrimliig: hem de 1 ve 2
nolu alanlarla ilgili daha duyarh bilgi edinebilmek i¢in sekil 54 ile verilen arazi verisinin
NTG kesiti hesaplanmistr (sekil 58). Harmonik katsayilarn harmonik sayilara gore
degisimlerinden (sekil 56) elde edilen barmonik sayr sinrlart Nj»=30-300 ve diger
parametrelerden p=2, n=1 ve X/M=0.02 olarak kullamlmigtir. Bu parametrelere goére
hesaplanan NTG kesiti sekil 58' de gosterilmigtir. NTG kesitinin zarf kesiti ile genel olarak
¢ok iyi bir uyum iginde oldugu agikca goriilmektedir. NTG kesiti baslangi¢ verisinin
karmagikhifim basitlestirmis ve anlik genlik bilgisini daha ayrimh olarak vermigtir.
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Sekil 57. Sekil 54' de verilen arazi verisi i¢in Hilbert déniisiimii ile hesaplanmxs zarf kesiti
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Sekil 58. Sekil 54' de verilen arazi verisi igin NTG déniisiimii ile hesaplanan NTG kesiti
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Sekil 54 iizerindeki 1 nolu alan agik olarak karasal ¢okellerin uyumsuz olarak ¢dkelmesiyle
altan gelen birimleri keserek olusmus kama tipi yapiy1 gostermektedir (sekil 59). Kesitten
siyah boyali kisimlar dikkate alindiginda, ti¢ Snemli yansima goriilmektedir. Bunlar gekil
tizerinde I, II ve Il ile gosterilmistir. Bu yansima gruplar kama tipi bir yapimn sinirlarim
gostermektedirler. Isaretlenen yansimalarin genlik dagilimlari hesaplanan NTG kesitinde
goriilmektedir (sekil 60). Bu veri grubunda 120 adet iz ve herbir izde 100 6rnek vardir.
Buna gore NTG kesitinin hesaplanmasinda harmonik say1 araligi N 5=1-70, p=2 , n=3 ve
X/M=0.04 olarak alinmustir. Gergektende, enerji birikimleri kama tipi yapimn sinirlarinin
ortalama gosteriminde daha kesin karar verilmesinde yardimci olmustur. Sekil 60' da
verilen NTG kesitinde II, II ve III ile gosterilen enerji alanlar1 baslangig verisi ile
uyumludur. Bununla birlikte yiiksek oranda bir genlik yogunlagmas: II-III arasinda

goriilmektedir.
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Sekil 59. Sekil 54' den segilen kama sekilli 1. alt veri grubuna ait kesit ve bu kesit iizerinde
kama yapisinin seklini tanimlayan yansima gruplari
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Sekil 60. Sekil 59 da verilen kesit igin hesaplanmuis NTG kesiti. Oklar ile gosterilen alanlar
baslangi¢ verisindeki ana yansima alanlaridir

Sekil 54 tizerinde diger bir alt veri grubu olarak 2 nolu alan secilmistir (sekil 61).
Bu Kkesit {izerinde ok (I) ile gosterilen zamanda (~1.58 s ve son iz iizerinde) bir girisim
olay1 s6z konusudur. Dikkat edilirse ~1.55 s deki olayin yan salinimu ile ~1.58 s' deki olan
yan salimm ist iiste toplam geklinde girismistir ve giiclii bir yansima olarak devam
etmislerdir. Bu olayt daha iyi agiklamak i¢in zarf ve NTG kesitleri hesaplanmustir.
Hesaplanan zarf kesiti {izerinde problem olarak gosterilen kisim yeterince agik degildir
(sekil 62). Bununla birlikte bir ¢ok olayin zarf egrileri iist iiste gelmistir. Boylece ok ile
gosterilen olayin karmagiklig agiklanamamistir. Bu kesit igin hesaplanan NTG kesitinden
ok ile gosterilen yansimanin devarm agik olarak gérilmektedir (sekil 63). Hesaplamada
harmonik say1 aralig1 Ny ;=1-40, p=2, n=3 ve X/M=0.04 olarak kullamlmstir. NTG kesiti
zarf kesitine gore daha basit ve aynmhidir. Oyle ki ~1.58 s' deki olaymn maksimumu

netlesmistir.
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Sekil 63. Sekil 54' den segilmis girisimli yansima olayini igeren 2 nolu kesitin hesaplanmig
NTG kesiti



3. BULGULAR VE iRDELEME

NTG yé6nteminin kullammu ile sismik verilerin degerlendirilmesi amaciyla yapilan
¢aligmada elde edilen bulgulan ve bulgulann tartigilmasi agagidaki gibi siralanabilir.

1) Matematiksel olarak sismik dalga alammin 6zel bir tammlamasi Fourier
serilerinin (0, T) araliginda yalmz siniislii terimli kullanilarak yapilmasin yeterli oldugu
goritlmiistiir. Siniis serileri ile yaklagtinlan baglangi¢ fonksiyonu analitik degildir. Ancak
bu fonksiyonun tiirevleri ile olugturulan karmagsik fonksiyonun bilegenleri Cauchy-
Riemann analitiklik denklemleri irdelenmis ve bu karmagik fonksiyonunun analitik oldugu

gosterilmigtir.

2) Sismik izlerin NTG yontemiyle islenmesinde Fourier siniis serileri ile yapilan
analitik yaklasim sayesinde hesaplanan tam gradyan degerlerinin zamana gére ¢izimlerinin
sismik izin zarfim gdsterdigi ve fiziksel olarak bu zarf degerlerinin de zamana gore sismik

izin enerjisinin degisimini gosterdigi belirlenmistir.

3) NTG yéntemiyle hesaplanan zarf egrileri (NTG egrileri), Taner vd. (1979)
tarafindan gelistirilen sismik izlerin geleneksel karmagik iz uygulamalarindan hesaplanan
zarf egrileri ile aym fiziksel anlamu tagidiklan belirlenmistir. Karmagsik iz uygulamasinda
baslangi¢ fonksiyonun kendisi ve Hilbert ddniisiimii ile hesaplanmg sanal bilegeni
kullanilirken, NTG déniigiimiinde baglangi¢ fonksiyonun tiirevieri kullamlmastir.
Fonksiyonun tiirevlenmesinden dolay1 NTG egrilerinin daha ayrimli oldugu goriilmistlir.

4) NTG y6nteminin matematiksel temelini olugturulan iki ilave fonksiypnun Kf in
(stizgegleme fonksiyonu) ve Q (Lanczos karaliik fonksiyonun) nun kullamm
ozelliklerinin sismik izlerde belirlenen problemlerin sartlarina bagh olarak belirlenmesi
gerektigi belirlenmigtir. Eger sismik iz sogurmanin etkisinde ve yliksek oranda girisimin
etkisinde kalmis ise K¢ fonksiyonu X/M' in alacag: degerlere gére kullanilmasimn iyi
sonuclar verdigi gérilmiigtiir. Bununla birlikte, burada X/M degerinin belirlenmesi nemli
olmustur. Bunun i¢in bu oran degerin harmonik sayisinm iist degerine ve M degerine bagh
olarak tercih edilmesi gerektigi belirlenmistir. Buna gore;
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X/M<0.1-0.3

iligkisi belirlenmis ve biitiin uygulamalarda bu iligki temel alinmigtir. Harmonik sayisimn
list sinin ¢ok ¢ok yiiksek segildigi durumlarda X/M oranim azaltilmasi gerektigi nedenleri
ile birlikte ifade ediimistir.

5) Kr fonksiyonu iistel oldugundan dolay1 hizli bir sekilde ¢ok yiiksek degerlere
ulagtign gorilmiigtir. Bu durum yilksek harmonik sayilarinda sayisal karasizliklarin
olusmasina neden olabilir. Ayrica, sonlu sayida harmonidin kullammindan kaynaklanan
Gibss etkileri de istenmeyen olaylann olugmasina neden olabilir. Bu problemlerin dniine
gecilebilmesi  igin Lanczos (Q) kararhilik fonksiyonu kullammmnin zorunlu oldugu

goriilmiigtiir,

6) Kr ve Q fonksiyonlarmm birlikte kullaniminin harmonik ortamda bant gegisli
bir siizgeg gibi davrandiy1 goriilmiigtiirc. Boylece ¢ok diigiik ve yiiksek harmoniklerdeki
giiriiltiiler indirgenmigtir.

7) Harmonik sayilanmn alt ve iist siirlanmn kullammmimin NTG egrilerinin daha
ayrnmhi  sekilde hesaplanmasim  saglamigtir.  Harmonik  sayilanmn  simirlanimin
belirlenmesinde, veri sayisma gore harmonik katsayillarim degisimi incelenmistir.
Katsayilar kiimesinin alt ve {ist simrlan harmonik sayilarimin alt ve iist simn olarak
kullamlmas: yeterli olmustur. Eger bir sismik kesit inceleniyor ise, bu kez verinin iginden
segilecek bir iz lizerinde bir test yapilarak belirlenen smurlar tim  kesitin
degerlendirilmesinde kullanilmasinin uygun oldugu gésterilmistir. Bununla birlikte,
yapilan uygulamalardan harmonik sayilarmmn alt ve iist simirlanmn segiminde en genel

haliyle agagidaki iligki belirlenmigtir.
0.1 M<N;»<(0.6-0.8) M M veri sayisi

8) NTG egrilerinin hesaplanmasinda normalizasyonun rastgele gﬁriHﬁﬂeﬁ
bastirmada ve egri ylizeylerini daha piiriizsiiz yapmada etkili oldugu gériilmiigtiir. Bunanla
birlikte, normalizasyon yapilarak verinin titm degerleri arasinda iyi bir denge saglandign
gOriilmiistiir.
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9) Gy operatdriiniin derecesi olan 1 parametresinin NTG egrilerinin aynmhihginda
etkin oldugu belirlenmistir. Bu parametrenin 1 degerinden bilyiik degerlerde kullanilmasi
NTG egrilerinin daralmasim ve pik halini almasim sagladify tespit edilmigtir. Aynca,

dalgacifin yan sahmmlarinin etkileri de azaltilmgtir.

10) NTG yéntemi girigimli sinyallerin zarf egrilerinin aynmlanmasinda ¢ok basarili
sonuclar vermistir. Yatay ve ince tabakali ortamlar i¢in hesaplanan sismik izlerin NTG
yontemiyle elde edilen NTG egrilerinin karmasik iz uygulamasinda elde edilen zarf
egrilerine gore daha ayrimh oldugu gorillmiistiir. Cokel havzalarda siklikla karsilagilan
pastirma, kama ve i¢ ige kama tipi yapilar i¢in hesaplanan kesitlerin hesaplanan NTG
kesitleri iizerinden arayiizeylerin isaretlenmesi daha kolay olmustur. Problemin sartlarina
gére alt profil segilerek yapilan islemlerde NTG egrilerinin genisligi azaltilarak
yansimalarin zarflarina ait bilgiler belirlenmistir. Fay tipi yap1 {lizerinde yapilan
uygulamadan NTG yonteminin sagimalari bastirdifimi ve sagict noktamn daha
belirlenmesinde etkin oldugu goériilmiigtiir.

11) Arazi verisinin islenmesinde yapilan harmonik sayilarimn belirlenme testinden
N12=1-300 harmonik say1 aralipx belirlenmistir. Bu arahkta katsayilar: iyi bir kiimelenme
gostermislerdir. Ancak arazi verisi sagilmalan icerdigi igin, bu sagilmalar katsayilar
tizerinde etkili olmustur. Bu etkileri indirgemek i¢in harmonik sayr aralifi alttan
stirlandinlmigtir ve uygulamada Nj »=30-300 olarak kullamilmas: yeterli olmugtur. Herbir
sagilma ayr bir harmonik bilesen oldugu i¢in bu sagimalarm etkisini azaltmak igin, 6n
islem olarak bagslangi¢ verisine genlik spektrumunu diizlestirici biri islem uygulanmugtir.
Bunun nedeni, karmagik iz uygulamasi ile NTG uygulamasim esit sartlarda
degerlendirmektir. Uygulamalardan NTG kesitlerinin karmagik iz uygulamasindan elde
edilen zarf kesitine gore daha basitlestii goriilmiistiir. Arazi verisi tizerindeki giiclit
yansimalara ait enerji alanlari daha net olarak ortaya ¢ikanlmistir.

12) 1. alt veri grubu iizerinde NTG uygulamas: sonucunda enerjilerin yogunlagtif1
kisimlar kama yapilarinin sinirlarim olugturmustur. Baslangic verisi lizerinde araylizey
sinirlanna ait bilgiler net degil iken, NTG kesitinde bu bilgiler agifa ¢ikmustir. 2. alt veri
grubunda isaretlenen zamandaki girisim NTG yoOntemi ile hesaplanan kesit iizerinde
belirginlesmistir.



4. SONUCLAR

Sismik izlerin zaman bagimli anlik genlik veya enerji egrilerinin hesaplanmasi
¢aligmalarina alternatif olarak sunulan NTG yontemi sismik verilerin degerlendirilmesinde
cok detayli bir gegmise sahip degildir. Fakat farkli modeller iizerinde yapilan
uygulamalarda basarili sonuglar vermesi dolayi, sismik yorumlamada bir sismik nitelik
hesaplama y6ntemi olarak kullamlmasi uygun goriilmiigtiir. Bununla birlikte, hem sismik
izlerin farkl: bir ortamda degerlendirilmesi i¢in bir d6niisiim uygulamasi ve hem de sismik
izlerden yansimalara ait anlik genlik bilgisinin daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikarilmasi
acisindan faydalidir. Béylece NTG yontemiyle hesaplanan NTG egrileri sismik yorumda
faydali olabilecek yeni  bir gradyan niteligi (attribute) olarak kullamlabilecegi
belirlenmigtir.

Yontemin asil teorisi potansiyel alan verilerinin (gravite, manyetik) kararli bir
sekilde asagiya dogru analitik uzamimi igin gelistirilmis olsa da sismik verilerin
degerlendiriimesinde de belirli ve uygun simirlamalarin yapilmasi durumunda
kullamilabilecedi sentetik izler iizerine yapilan uygulamalardan goriilmiistiir. Yontemin
matematik temelini Fourier siniis serilerinin kullamminin tegkil etmesi, sismik verilerin
zaman ortaminda bir harmonik analizine imkan vermistir. Fourier siniis serileri ile
tanimlanan baglangic fonksiyonun (dalga alam olarak digiiniilmiistiir) tiirevieri ile
olusturulan Gy operatdrii sismik verinin bir vektdr olarak degerlendirilmesini saglamustir.
Sismik izlerin toplam enerjileri Gy operatdrii ile karakterize edilmistir. Operatdriin
baslangi¢ta tammlanan fonksiyonun kendisi yerine tiirevleriyle olusturulmasi, geleneksel
olarak kullanilan analitik sinyal uygulamasim desteklemigtir. Uygulamalarda harmonik
sayr arahiginin se¢imi ile sismik veriye aym zamanda bant gecisii harmonik bir siizgeg
uygulanmistir. Lanczos kararlilik teriminin egriligini belirleyen p parametresinin uygun
kullanimlan ile yiiksek harmonik sayilarinda olugabilecek sayisal bozulmalar azaltilmistir.
Bununla birlikte, hesaplanan NTG egrilerinin alanlarinin  daralmasim ve egrilerin
yiizeylerinin piiriizsiiz olmasim saglayan n parametresininde uygun kullamm ile yansima
genlikleri pik haline getirilmeye ¢aligilmistir. Hesaplamalar verinin tamam igin
yapilabilecegi gibi segilen bir parcas: iginde yapilabilmigtir. Bu sekilde ki hesaplamalar

verinin tamamim degerlendirmeye gére daha net ve iyi sonuglar verdigi goriilmiistir.
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Sismik ayrimlik i¢in 6nemli bir problem teskil eden yansimalarin girigimi ve enerji
dagilimlan yapay ve arazi veriler lizerinde incelenmistir. Yapay veriler sismik yansima
girisimlerinin siklikla karsilasildig: uygun jeolojik ortam modellerinden basit konvoliisyon
yontemiyle hesaplanmistir. Jeolojik modeller tabaka kalinhig1 ve dalga boyu (tabaka hiz1 ve
kullamlan dalgacigin merkez frekansi) iliskisine gére diizenlenmigtir. Hesaplanan sismik
izler iizerinde yansima dalgaciklanimin girisim dereceleri farklidir. Bu girismis yansima
dalgaciklarina ait bilgiler anlik genlik egrileri NTG yontemiyle hesaplanarak saglanmaya
calisilmigtir. Elde edilen sonuglar geleneksel karmagik iz analizi sonucunda elde edilen
anhk genlik egrileri ile ayrimlik bakimindan karsilastinlmigtir. Bu karsilastirmalardan,
NTG yOntemiyle hesaplanan anlik genlik egrileri karmasik iz ile hesaplananlardan ¢ok
daha aynmh oldugu gorilmistir. Kama tipi hazne yapilarinda kargilagilan tabaka
incelmesi (tunning) etkisi sonucunda olusan girismis yansima dalgaciklarinin NTG
yontemiyle karmagik iz analizine gére ¢ok daha iyi tamimlanabildigi gériilmiistiir. Fay tipi
yapilardan kaynaklanan sagilmalarin etkileri azaltilarak sagici yiizeyle ilgili agik bilgiler
elde edilmistir. Yansima ile aym: karakterde olan sag¢ilma dalgélanmn etkilerinin frekans
sizgecleri yerine, harmonik sayilanmn sinirlamasiyla yapilacak bir siizgegle daha iyi
azaltilacag: sonucuna varilmigtir.

Arazi verisi NTG yontemiyle incelenerek yansimalara ait enerji alanlan baslangig
verisine gére basite indirgenmistir. Karmagik zarf kesiti baslangi¢ verisi iizerindeki tiim
olaylann (yansima, giiriiltii ve sagilma) etkisini tagirken NTG Kkesitlerinde bu olaylara ait
etkiler indirgenmistir. Arazi verisi {izerinde belirlenen girisimli bir yansima icin
hesaplanan NTG kesiti {izerinde aranan yansimaya ait enerji alanimnm daha net bir sekilde
ortaya giktigy goriilmiigtiir.

Yansimalara ait anlhk genlik egrilerinin sinirlann ve maksimum pikleri NTG
yontemiyle daha kesin olarak hesaplanmmgstir. Bununla birlikte sismik izler {izerinde
goriillemeyen ¢ok kii¢iik bir yansima olayl, NTG yontemiyle hesaplanan anhk genlik
egrileri iizerinde agik olarak belirlenebilmigtir. NTG yontemiyle anhk genlik egrilerinin
yiizeyleri normalizasyondan dolay: piiriizsiiz bir gekilde hesaplanmistir. Ince tabakali
ortamlarda meydana gelen sismik girisimden dolayr bozulan ayrimhlik i¢in NTG genlik
egrileri girigmis yansimalar hakkinda 6nemli fikirler verdigi tespit edilmistir.



5. ONERILER

NTG yénteminin sismik verilerin islenmesinde kullamim ile ilgili literatiir bilgisi
yalmzca Rusga ¢alismalardan elde edilebilmistir. Bu galigmalarda da matematiksel agidan
yontemin kullanimin belirleyen parametreler ilgili bilgilerden ziyade, elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Bu ¢alismada Kr, Q fonksiyonlari, harmonik sayilarinin belirlenmesi
ve |t ve m parametreleri ilgili incelemeler yapilmus belirli kriterler belirlenmistir. Bu
nedenle her bir fonksiyonun ve parametre problemin sartlarina gore yeniden
degerlendirilmeli ve kullanimlarinda dikkatli olunmahidir.

NTG yontemi sismik verilerin incelenmesinde yeni oldugu i¢in Fourier siniis
harmonik katsayilari yontemin teorisinde verildigi sekliyle trapez toplam yOntemiyle
hesaplanmustir. Ancak bu katsayilarin hesaplanmasinda hata miktarini daha aza indiren ve
daha kiigiik harmonik sayilarinda sonuca ulagan farkli yontemler kullamlarak elde edilen
sonugclar degerlendirilmelidir.

Bu ¢alismada NTG yontemi gogunlukla zarf (veya enerji egrilerinin) egrilerinin
diisey yonde ayrimlihigim artirmak i¢in kullanilmigtir. Ancak tabakalarin yanal yondeki
degisimleri NTG egrilerinin aym seviye i¢in yanal yondeki degisimleri ile incelenebilir.
Yontemin fay tipi yapilarin sagici yiizeylerini belirlemedeki etkinligi daha detayh
incelenebilir.

NTG egrileri petrol ve gaz hazneleri iizerinden alinmus veriler i¢in degerlendirilirse
daha agiklayici sonuglara ulagilabilir. Bununla birlikte petrol ve gaz igerikli tabakalardan
alinan yansimalarla petrol ve gaz hazneleri {izerinden alinmayan yansimalarin NTG egrileri
farkli X/M degerleri i¢in degerlendirilerek yontemin dogrudan bir hidrokarbon belirleme
yontemi olarak kullamilabilirligi arastinlmalidir. Ozellikle karmagik iz nitelikleri ile birlikte
kullanildiinda, sismik verinin ait oldugu ortamla ilgili daha kesin sonuglar elde edilebilir.
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