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DEGISKEN iNDIRGEME DUZLEMLERINDEN GOC

Migration From Floating Datum

Ferudun KILIC* ve Turan KAYIRAN**

OZET

Diizensiz topografyal: sahalardan elde edilen sismik
hatlarin  statik sorunlarindan dolay:, goc¢ Oncesi veri-
islemlerinde, yatay indirgeme diizlemi (ID) yerine degig-
ken ID kullanilabilir. Diger yandan, alisilagelen gb¢ hesap
teknikleri, sayisal islemlerde etkinlik i¢in yatay bir diiz-
lemden veri gerektirir. Bu yiizden, veri go¢ 6ncesinde de-
gisken ID'nden yatay ID'ne taginir. Ama, hiz bilgisi bu ya-
tay diizlemden baglamaz. Ustelik, statikler bu defa géc
i¢in sorun olur.

Bu makalede, Beasley ve dig. (1989, 1990) tarafin-
dan sunulan ve hesap yogunlugu bakimindan dalga denk-
lemi ile indirgemeye gore daha ekonomik olan "sifir hiz
katmam" goriisii, degisken [D'lerinden gog tizerinde ince-
lenmigtir.

Aligilagelen gog hesap teknikleri, eldeki iz alanina
yapilacak kiigiik bir degisiklikle kullanilabilir. Hizdaki bu
degisiklik, yatay ID ile degisken ID arasindaki hiz: sifirla-
yarak gercgeklestirilir. Boylece, bu kisimda yayilmanin ya-
nal yonde geri alinmasina izin verilmez ve gog islemi yak-
lastirma derinligi, degisken 1D'ne eristiginde baslar. Sifir
hizy, yiikseklige bagl: statiklerin degigken ID'ne kadar olan
etkisini kaldirdigindan sifir hiz katmam: (SHK) yontemi,
SHK indirgemesi olarak isimlendirilebilir.

Yapay ve gercek arazi verileri i¢in sunulan kesitler,
SHK goriigiinii  kullanarak gerceklestirilen “degigken
ID'lerinden gi¢" yonteminin yeterince iyi calistigint ispat-
lamaktadir.

ABSTRACT

Because of static problems, a floating datum that
changes as a smoothed surface instead of a flat datum
throughout the seismic line may be used at processes befo-
re migration when the data are acquired on earth's surfaces
with irregular topography.

On the other hand, for numerically efficient perfor-
mance, the conventional migration algorithms require data
from a flat datum. Therefore, data are taken from floating
datum to the flat one before migration. But the final datum
is not the datum where velocity information starts. Furher-
more, statics cause problem for migration in this case.

In this paper, zero velocity layer concept presented
by Beasley and et. al. (1989, 1990), which is computatio-
nally less costly method than wave equation datuming, is
studied on migration from floating datum.

The conventioanal migration algorithms can be used
with a simple well defined modification to the present ve-
locity field. The modification only consists of ensuring ze-
ro velocity between the flat and the floating datums. The-
refore, lateral depropagation is not allowed in this part and
migration begins where the extrapolation depth reaches
the floating datum. Because ensuring zero velocity remo-
ves the effect of elevation statics until floating datum ZVL
method may be named "ZVL datuming".

Sections presented for both synhetic and real field
data prove that the method of "migration from floating”
using ZVL concept works satisfactorily.

GIRIS

Sismik veri tizerindeki topografyanin ve diisiik hiz kat-
maninin etkisini gidermek igin kullamlan statik diizeltmeler,
dalga alaninin yeryiiziine ¢tkis acisina bakmadan sadece diigey
yonde uygulanmaktadir. Bu yiizden diigey statik diizeltmeler,

yeryiiziine dik olarak ¢ikan dalga alaniani diginda dalga yayili-
mina aykir olmaktadir.

* TPAO, Arama Grubu, Veri Islem Merkezi, Ankara.

**

Topografyanin ¢ok degisken olmasi ve statik degerleri-
nin artmasiyla ortaya veri-iglem sirasinda gozardi edilemeyen
sorunlar ¢ikmaktadir. Statiklerin degisken indirgeme diizlemii

olarak uygulanmasiyla sorunlar go¢ oncesi gozardi edilebile-
cek diizeye indirilebilir.

Berryhill (1979, 1984), Kirchoff, tiimlemesi kullanarak
dalga denklemiyle bir verinin yatay bir indirgeme diizlemine
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(ID) taginabilecegini (wave equation datuming) gosterdi.
Wiggins (1984), dalga alanimin keyfi sekilli bir yiizeyden dige-
rine yaklagtirma olanagt veren Kirchhoff tiimlemesinin mate-
matik analizini yapmistir. Sctivelman ve Canning (1988), sta-
tik diizeltmelerin smurlannt incelediler ve daha dogmu bir
indirgeme (datuming) iglemi i¢in dalga denklemini kullandilar.
Bilgisayar zamam bakimindan etkili olmasi i¢in, Green fonksi-
yonlarna islem sayisim azaltacak asimtotik yaklagimiar yaptilar.

Beasley ve Lynn (1989), pahali yontemler olan dalga
denklemi ile indirgeme (datuming) yerine, statik diizeltmeli
hatlarin gocti sirasinda bu diizeltmelerin zaman tepkilerindeki
bozucu etkilerini karsilayan "sifir hiz katmani” (zero velocity
layer) teknigini sundular. Bu teknik, gi¢ sirasinda, sismik hat-
tin tiim topografyasim altinda birakan yiikseklikteki yatay bir
ID ile topografya arasindaki hizi kirinma denkleminde (diff-

raction equation) sifir alarak, gé¢ isleminin topografyadan bas-
latiimast ilkesine dayanur,

Sifir hiz katman, yatay indirgeme diizlemi ve degisken

indirgeme diizlemlerinin gectigi yuvarlaulmis yeryiizeyi ara-
sinda tammlanabilir. Boylece yapilacak go¢ islemini, gercek
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anlamda bagladig: yeri gozoniine alarak, "degisken indirgeme
diizlemlerinden go¢"” olarak isimlendirmek olasidir. Sonucta,
statiklerin; degisken ID'li olarak uygulanmasiyla gig 6ncesin-
de ve sifir hiz katmani tekniginin kullanilmasiyla da gog isle-
minde yaratti§1 sorunlar gdzard: edilebilecek diizeye gelir.

Yilmaz ve Lucas (1986), su katmani ve su dibinin altin-
daki katman arasindaki biliylik lmz farkimin neden oldugu, su
dibindeki 151n biikiiimeleri (ray bending) yiiziinden daha derin-
lerdeki olaylarin zaman tepkilerinde olusan bozulmalar gider-
mek icin "katman degistirme" (layer replacement) teknigini
sundular. Ancak, Berryhill'in (1979, 1984) dalga denklemi ile
indirgeme (wave equation datuming) yonteminin bir uygula-
masi olan ve su katmanini su dibinin altindaki katmanin hizin-
da esdeger bir katmanla dolduran "katman degistirme" (layer
replacement) teknigi, biitiin dalga denklemi ¢6ziimlerinde ol-
dugu gibi pahalt bir yontemdir. Lynn, MacKay ve Beasley
(1990), sifir iz katmant teknigini, karalardaki degisken yiik-
seltili yeryiizeyinden go¢ islemine benzer olarak, denizlerdeki
degisken yiikseltili su dibinden go¢ islemine benzer olarak,
denizlerdeki degisken yiikseltili su dibinden go¢ igleminde de
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Sekil 1. Bir atig-alicr ¢iftinin; a) diisey statiklerle indirgen-
dikten sonraki olas1 hatal: konumlari, b) 151n izle-
meyle indirgendikten sonraki olas: dogru konum-
lar1 (ID: Indirgeme Diizlemi).

Fig. 1. For a shot-receiver pair; a) their probable false

positions after datuming by vertical statics, b)
their probable true positions after datuming by
ray tracing (ID: datum).
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Sekil 2. a) Tekdiize bir katman altindaki yatay yansiticilt
bir mode! ve yeryiizeyindeki kayt diizleni (ID:
indirgeme Diizlemi), b) Kaydedilecek hiperbol ile
asimtotu, diisey statiklerle ve 151n izleme ile indir-
genen hiperboller (ID: Indirgeme Diizlemi).
Fig. 2. a) A model with horizontal reflector beneath a

homegeneous layer and the recording spread on
the ground surface (ID: datum), b) The hyperbola
to be recorded and its asymptote, hyperbolas da-
tuming by both vertical statics and also ray trac-
ing (ID: datum).
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basari ile-uyguladilar. Katman degistirme (layer replacement)
tekniginin ardindan uygulanacak olan go¢ islemine oldukca
yakin sonuglar, cok daha ekonomik olan sifir hiz katmamn ile
g6¢ isleminden sonrada saglanmustrr.

Sifir hiz katmani tekniginin en olumlu yanlanindan biri,
goc tekniklerinden en fazla bagvurulan: olan ve yatay bir diiz-
lemden veri gerektiren sonlu farklar go¢ hesap tekniklerine,
hiz alaninda yapilacak ufak degisiklikten sonra aynen kullani-
labilme olanagi vermesidir.

Ellis ve Kitchenside (1989), yigma sonras: yuvarlatilmig
yeryiizeyindeki veriyi yatay indirgeme diizlemine tagimadan,
X-F go¢ hesap tekniginde yaptiklart bir degisiklikten sonra
dogrudan go¢ islemine sokmuslardir. Reshef (1991),
Beasleyve Lynn'in (1989) sifir hiz katmam tekniginde
kullanilan sifir hiz tantminin fiziksel olmayan ozelligine
(nonphysical characteristic) degindikten sonra benzeri
uygulamay1 yi§ma Oncesi veriler lizerine yapmstir. Derinlikte
yaklastirma (extrapolation) iglemi yapmak igin, asagi uzamm
sirasinda veriyi frekans, hiz, iz aralift ve derinlik adimimin
fonksiyonu olan uzaysal bir iglegle (operator) katlamali carpim
islemine  (convolution) sokacak sekilde faz-kaymast
(phase-shift) teknigini kullanmistir. Bu siizgeg islecinin (filter
operator) kullanimi, yuvarlatilmis yerylizeyinin iizerinde kalan
yaklagim sonuglarini sifirlayacak sekilde etkili olur.

Yapay ve gercek veriler tizerinde yapilan uygulamalar-
dan, dalga denklemi ¢oziimlerine gore cok ekonomik olan sifir
hiz katmam tekniginin sonuglarinin bu ¢odziimlere ¢ok yakin
sonuglar verdigi gozlenmistir.

ALISILAGELMIS STATIKLERIN SORUNLARI

Statik diizeltmeler verileri diisey olarak, yatay bir {D'ne
tagimaktadir. Ancak bu diizeltmeler yeryiiziine dik olarak ¢i-
kan dalga alanlani disinda dalga alantnin yayilim dogrultusuna
uygun degildir (Sekil 1).

Sekil 2a'da verilen modele uygun olarak, b'de; istte, ka-
yit sonucu elde edilecek yansima hiperboliinii ve onun asimto-
tunu goriiyoruz. En alttaki hiperbol, statik diizeltmeler sonras
elde edilmigtir. Dikkat edilirse her iki hiperbol, zaman ekseni
boyunca sabit bir kaydirma (shift) disinda aynidir. Ortadaki hi-
perbol ise, atig-kayit diizlemini [D'ne diisey olarak degilde 151n
yollar1 boyunca tagindifinda elde edilmesi gereken hiperbol-
diir ve en istteki hiperbol ile ayn1 hiza sahip oldugu i¢gin asim-
totlart ortaktir. Bu iki hiperboliin zamanlan arasindaki fark,
acihim arttik¢a veya yansima agisi genisledikce artmaktadur.

Aung-kaytt ylizeyinin modeldeki gibi diiz degilde genel-
likle oldugu gibi degisken bir topografyaya sahip olmasi duru-
munda, bu degiskenlik hiperbol egrisi iizerine gesitli dalgaboy-
larinda dalgalanmalar (ondulation) seklinde eklenir. Bu
durumda diisey statiklerle indirgemenin getirdigi ayn: sorunla
agihma gore sabit degilde degisen statik degerleri igin kargila-
silir,

Ortak Orta Noktalar (OON, CMP), icindeki izlerin dii-
sey statik miktarlari, o izlerin kaydedildigi alic1 noktalari ile
ait olduklan kaynak noktalarinin iD'den olan yiikseklik farkla-
rina bagh olarak birbirlerine gore, yani agihmdan agilima degi-
sim gosterirler. Bu degisken statik degerleri arttikga OON'ler
icindeki yansima egrilerinin, hiperbol denklemini sagladiklart
varsaytmint kullanarak birer hizla Dik Yola Kaydirma (DYK,
NMO) diizeltmelerini saglikli bir bi¢imde gerceklestirmek zor-

lagir. Bu arada ID'ne tasinmug olan hiperbollerin t, tepe (apex)
zamanlar1 gergek yerlerinden uzaklasacaktir. Bilindigi gibi
DYK hizlari t'a baghdir. Bu durumda hiz analizlerinden elde
edilecek olan hiz bilgisi de gercekten uzaklasacaktir.

DEGISKEN INDIRGEME DUZLEMLI STATIK
DUZELTMELER

Statiklerin s6z konusu sorunlarini en aza indirmek igin,
sabit yerine degisken ID kullanilir. Statik degerlerinin sismik
hat boyunca; biri yeryiizii yiiksekliginin genel gidigine uyan
yavas degisimli bilesen ve digeri bunun tizerine binmis olan
hizh degisimli bilesen olmak iizere iki bilesenli olarak diisii-
niilmesi, degisken ID'li statik diizeltmelerin yapilmasina ola-
nak verir. Bunlardan yavas degisimli ve bliyiik genlikli bilege-
ni ortalama statik degeri (ORT), hizhi degisimli ve kiigiik
genlikli bileseni artik statik degeri (ART) olarak isimlendirile-
bilir.

ORT'leri; her istasyondaki alict statigi degerini 2 ile ¢ar-
pip hat boyunca bir kayan ortalama isleminden gecirerek elde
edebiliriz. Bir atig veya OON'ye ait herhangi bir izin toplam
statik degeri (TOP), o izin ait oldugu atig statigi degeri (ATS)
ve alic1 statigi degerinin (ALC) toplamu,

TOP = ATS + ALC (M
oldugunu biliyoruz. ART artik statik degerleri ise,
ART =TOP - ORT (2)

olarak kabul edilebilir.

DYK oncesi yansima verisine, TOP'lerin sadece ART
bilesenlerinin uygulanmastyla yuvarlatilmig yerylizeyine
(smoothing surface) indirgeme yapilmis olur. Bunun anlamu,
yuvarlatilmis yerylizeyinin herbir noktasindan ait olduklan
OONler igin ayr1 ayn yatay ID'lerinin gectiginin kabul edil-
mesidir. iD, hat boyunca sabit bir yiikseklikte olmayip,
OON'den OON'ye yuvarlatilmis yeryiizeyinin yiiksekligi sek-
linde degisim gosterdiginden degisken ID (floating datum)
olarak isimlendirilir.

OON'ler i¢indeki izlerin her birinin atig ve alicisi diger-
lerinden farkli olduguna gore TOP'leri ve dolayisiyla (2) den
hesaplanabilen ART'leri birbirinden farkhidir. Her OON igin
yuvarlatilmg yiizey ile diiz ID arasindaki yiikseklige kargilik

gelen bir tane ORT vardir ve OON'ler igindeki biitiin izler i¢in
sabittir.

TOP'lerin biiyiikliigiiniin DYK'de yaratug: sorunlar goz
Oniine alarak, TOP'lerin ORT'lere gore olduk¢a kiigiik olan
ART bilesenlerinin uygulanmasiyla yuvarlatilmig yeryiizeyine
indirgenmis olan OON'lere daha basanli DYK diizeltmesi ya-
pilabilecektir. Daha sonra, yigma kalitesinde etkin olan,
TOP'lerin ART bilesenleri oldugundan veri-iglem y1gma kesiti
elde edene kadar siirdiiriilir. DYK'nin basarisindaki artis, yig-
ma kalitesininde daha iyi olmasina ve hiz analizleri ile daha
saglikli hiz belirlenmesine yarayacaktir.

Yigma kesitini elde ettikten sonra, veriyi yuvarlatiimig
yeryiizeyinden sabit ID'ne indirgemek ve boylece kesitteki ya-
pilann iizerinde topografyanin etkisinden tiimiiyle kurtarmak
icin ORT'ler uygulanir. Sonugcta, statik diizeltmelerin sorunla-
rindan y1igma oncesi islemlerde 6nemsenmeyecek kadar etki-
lenmis bir yapisal kesit (structural section) elde edilmis olur.
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SIFIR HIZ KATMANI iLE INDIRGEME VE GOC
ISLEMI

Yapisal kesitler, go¢ isleminin gerektirdigi gibi diiz bir
yiizeyden veri sartini saglar. Ancak, statiklerin, kaynaktan ¢1-
kan ve yiizey gelen tiim 151n yollarimi dalga yayilimina aykin
olarak yiizeye dik bir bigimde biikerek (ray bending) gergek-
lestirdikleri indirgeme (datuming) islemi, bu kez, y1fma sonra-
s1 yapildiklarinda go¢ gibi dalga denklemi ydntemleri iginde
sorun yaratir. Aslinda indirgeme islemini (datuming) dalga ya-
yilimina uygun bir bi¢cimde dalga denklemini kullanarak yap-
mak olasidir (Berryhill, 1979), ancak iglem yogunlugu agisin-
dan pahali ve zaman alhicidir.

Beasley ve Lynn (1989), bilinen sonlu farklar go¢ hesap
tekniklerini (algorithm) kullanarak, 6nce yatay diizlemdeki ve-
riyi topografyaya indirgeyip, statiklerin etkisinden kurtardik-
tan sonra go¢ igleminin yapilmasina olanak veren ve ¢ok daha
ekonomik olan Sifir Hiz Katmant (Zero Velocity Layer) adh
yontemi sundular. Bu y&ntem, 151n biikiilmelerinin uygunsuz
oldugu statiklerle doldurulmus kisimda, elde oldugu varsayi-
lan yukan giden (upgoing) dalga alam verisinin, yatay ID'nden
topografyaya kadar olan yaklasgtirma igleminde (depropagati-
on) kinnma denkleminin hizimt sifir kullanarak korunmasi il-
kesine dayanir.

Sonlu farklar derinlik gogii i¢in kullanilabilecek olan 15
derece parabolik denklemini, hizdaki s6z konusu bu ufak degi-

sikligide icerecek sekilde iki pargali bir denklem sistemi ola-
rak,

oP V4(x,2) o*P

=-i. ) - €))
oz 40 ox?
oP 20

= -i. P )]
0z V(x,2)

seklinde yazilabilir. Burada, P dalga alani, o agisal frekans, x
ve z uzaysal degiskenler ve kinnma denklemi iz,

' yeryiizeyinin yukarisinda

0
V(x2) = { ®

V(x,z) ' yeryiizeyinin agagisinda
olarak tanimlanir. Bunlardan birincisi, kirinma denklemidir
(diffraction equation) ve go¢ sirasinda kirnnma hiperbollerini
tepelerine (apex) toplama gorevini gerceklestirir. Yani dalga
alanim kaynagina yanal yonde tastyan denklemdir. Ikincisi, in-
ce mercek denklemi (thin-lens equation) olarak bilinir. Yanal
hiz degisimlerinin kinnma hiperbollerinde yarattig: bozucu et-
kileri (time distortion) dalga alanina diisey yonde ilerleme sag-
layarak kaldinr. Dolayisiyla, yanal iz degisimlerinin giiglii ol-
madi kesitlere sadece kirinma denklemini kullanan zaman
gocii uygulanmaktadir.

Sifir hiz katman: kavramini, Sekil 3 ile verilen derinlik
modelinin Sekil 4.a'daki sifir agilim zaman tepkisi kesiti ile
aciklayalim. Sekil 4.b'de, bu zaman kesiti, gb¢ isleminin ge-
rektirdigi gibi modeldeki yatay ID'ne (statiklerle) tagindiktan
sonra goriilmektedir. Dikkat edilirse, kesitteki zaman tepkisi
bakigtk (symmetric) olmayan bir hiperboldiir. Statiklerle dol-
durulan kisim (kirinma noktasinin sol tarafindan 200 ms, sag
tarafindan ise 400 ms) kesitte koyu olarak ¢izilmigtir. Burasi,

denklem (5)'teki tanima gore, go¢ isleminde hizin sifir alinaca- -

g1 kisimdir.

Sekil 3. Tekdiize bir ortamdaki kirinma noktas: (ID: Indir-
geme dizlemi, YY: basamak sekilli yeryiizeyi,
Vgq: kinnma denkleminde kullantlacak hiz, * ise
kirinma noktast).

Fig. 3. The diffractor point in a homogeneous medium

(ID: datum, YY: step formed ground surface, Vg

velocity to be used in diffraction equation, * de-
notes diffractor point).

Dalga yayilimina uygun olarak 151n yollar1 dogrultusun-
da tagima yaparak elde edilen bakigik kinnma hiperbolii ise
Sekil 4.c'deki kesitte goriilmektedir. (3)'deki kirinma denkle-
mini ve (5)'teki hiz bilgisini kullanarak 400 ms'ye kadar siirdii-
rillen zaman gocl ile elde edilen kesit Sekil 4.d'de goriilmek-
tedir. Gergek anlamda goé¢ islemi, hizin sifir olmadigy
zamanlardan yani kesitin sol yars1 i¢in 200 ms'den ve sag ya-
ris1 igin 400 ms'den baglayacaktir. Dolayisiyla, zaman tepkisi-
nin sadece sol tarafinda 200 ms den baglayan ve 400 ms'ye ka-
dar stiren adimlarda, dalga yayihminin kaynagina dogru
kaldiriimas: (depropagation) yani hiperboliin sol kanadinin te-
pesine toplanmast iglemi ger¢eklesebilmistir. Sonugta, tiim ke-
sit sifir iz katmani kavramu ile basamak yeryiizeyinin sagin-
daki seviyeden gecen yatay diizleme indirgenmigtir (zero
velocity layer datuming). Bu arada, diisey statik uygulamasi-
nin etkisinden kurtulunmug ve hiperbolde bakigik olmusgtur.
Zaman tepkisinin sol kanadindaki veri eksikligi, girig verisinin
yanal yonde sinirli olmasindandir.

Gog islemini 400 ms'de kesmeyip kesitin sonuna kadar
stirdiirerek elde edilen kesit Sekil 4.e'de verilmigtir. Kesitteki
zaman tepkisi derinlik modelindeki gibi noktaya doniigmiistiir.
Sekil 4.fde ise go¢ isleminin alisilagelmis uygulamast sonucu
yani statiklerle doldurulan kisimda, sifir hizi kullanmayarak
g isleminin tiim kesit i¢in modeldeki iD'ne karsilik gelen s1-
fir zamanindan baglatilmasiyla elde edilen kesit verilmistir.

Dogal olarak, bu tiir bir uygulama asir1 gdge (overmigration)
neden olmustur.

SIFIR HIZ KATMANI iLE DENiZ TABANINDAN
GOC

Bilindigi gibi yanal mz degisimlerinin oldugu yerlerin
daha derinlerdeki olaylar {izerinde, kirima hiperbollerinin te-
pelerinin yanal olarak yukari egim yoniinde kaydirilmasi ve
bakigikligin bozulmas: geklinde zaman tepkilerini bozucu etki-
leri (time distortion) vardir. Bu etkilerden kurtulmak igin za-
man gogii yerine, (4)'deki ince mercek denklemini de gézonii-
ne alarak iki kat iglem yogunlugu gerektiren derinlik gogii
uygulamalan yapilir (Judson ve dig. 1980).
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Cok degisken deniz tabani topografyasina sahip olan de-
niz kesitlerinde, deniz suyu ile deniz tabani arasindaki biiytik
hiz farklan sonucu bu arayiizeydeki 13in yollarinin biikiilmesi
deniz tabanimin etkisini daha derinlerdeki yansiticilara zaman
tepkilerinde bozulmalara neden olacak sekilde tagpimaktadir.
Bu sorun, kara ¢aligmalarindaki statiklerle yapay olarak yarati-
lan diigey dogrultudaki 1s1n biikilmelerinin yansiticilar iizerin-
deki bozucu etkilerinin yaratti§i soruna benzer.

Lynn, MacKey ve Beasley (1990), bu bozucu etkiyi or-
tadan kaldiracak gekilde, sifir hz katmani kavram ile indirge-
me islemine, denizlerde de ama bu kez iki agamali bir uygula-
ma alan1 buldular.

Teknigin birinci asamasini gergeklestirmek igin, su kat-
maninda su hizi1 ve su dibinin agagisinda, en derin su dibinden
gecen yatay diizleme kadar olan kisimda sifir hizindan olugan
bir iz alam i¢in zaman gogti gergeklestirilir. Gog islemi bo-
yunca, dalga yaklastirma isleci su katmaninda iken, yansima
olaylari e§im yoniinde yukar hareket ederler ve kirinma hiper-

(extrapolation) derinligi su dibini gectiginde sifir hizindan do-
lay1 gog islemindeki kirinma denklemi galismayacagindan, ya-
nal yonde yayilma giderilmesi (lateral depropagation) olmaya-
cak ve goc iglemi ile veriye zamanda her asagi uzamm
adimindan sonra sadece diigey kayma saglanacaktir. En derin
yatay su dibi seviyesine kadar siirdiiriilen bu g&¢ asamasi so-
nunda, veriye, su dibi diginda hig bir jeolojik olay olmamasina
ragmen, su dibi ve deniz ylizeyi arasinda tamamen ve su dibi-
nin agagisindan gelen yansimalara kismen go¢ islemi uygulan-
mugtir. Sifir izi kullamm: sayesinde, kismen uygulanan gic
islemi ile, su dibi ve deniz ylizeyi arasindaki dalga yayilimi et-
kileri kaldinlmigtir. Artik eldeki veri en derin su dibi seviyesi-
ne indirgenmis durumdadir (zero velocity layer datuming). Bu
ilk gd¢ isleminden sonra kesitteki zamanlar t olsun. Bu kesiti,
su dibine indirgenen yani su dibi sifir zamanina getirilen bir
kesit yapmak igin, kesitteki yeni T zamanlar,

boleri tepelerine (apex) toplanmay: siirdiiriirler. Yaklastirma T=t-2(Zy/Vy) 6)
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Sekil 4. Sekil 3'deki model igin; a) sifir agilim tepkisinden, b) statiklerle indirgeme, c) dalga denklemi ile indirgeme, d) sifir iz

katmam ile indirgeme, e) sifir mz katmanm ile gog¢, f) aligilagelen go¢ islemlerinden sonra elde edilen kesitler.

Fig. 4

Section obtained for the model in Figure 3 after; a) zero source-receiver offset response, b) datuming by statics, ¢) da-

tuming by wave equation, d) datuming by zero velocity layer, e) migration by zero velocity layer, and f) conventional

migration.



8 Kili¢ ve Kayiran

olacak gekilde OON'lere zamanda dikey kaymalar verdirilir.
Burada; z,, su derinlifi ve V' su hizidir. Veri, yeni T zaman-
lar1 ile sanki su dibinde kaydedilmis gibidir.

Bu andan sonra veri diizensiz yiizeyler boyunca kayde-
dilmis olan kara verisine benzer. Dolayasiyla, teknigin ikinci
agamasinda, sifir hiz katmam artik onceki bolimdeki gibi kul-
lanitacaktir. [lkénce, veriyi su yiizeyine veya en s1§1 su dibi se-
viyesinden daha kiiciik olmayan herhangi bir yatay seviyeye
indirgemek i¢in, yiikseklige bagl statik diizeltmesi olan ikinci
bir zaman kaymasi uygulanir. Bu zaman diizeltmesinde kulla-
nilacak hiz, su dibinin (water bottom) altindaki tabakamn hizi
(subwater velocity) V'dir. Yatay ID su yiizeyi olarak segilirse,
(6)daki ilk zaman kaymastda gbzoniine alinarak, sifir iz kat-
mam tekniginde kullamlacak giris zamanlan,

] 1
T=t-2zw(——-——) ™

Vw Vs

olacaktir. Bu denklem, derinlik go¢tindeki ince mercek denkle-
minin her asagi uzanim adiminda uyguladigs statik zaman kay-
masina kargilik gelmektedir. Her OON igin (7) zaman kayma-
larimin (ince mercek diizeltmesinin) birer kez uygulanmasi

yeterli olacag igin, derinlik gociine gore bir etkinlik saglana-
caktir.

Ince mercek diizeltmesiyle su yiizeyine indirgenmis ve-
rinin ikinci zaman go¢li agsamasinda, bu kez karalardaki sifir
tiz katmani uygulamasina benzer olarak; su katmaninda sifir
hiz1 ve su dibinin agagisinda gercek jeoloji hizlar kullanilir.
Su katmamnin yeni hizi V¢ olduundan, gég igleminden sonra
derinlik doniigtirmesi (depth conversion) yapilacaksa, bu hiz
kullaniimahdir. Eger bu teknikle elde edilen zaman goclii ke-
sit, zaman gogii uygulanms diger kesitlerle kargilastirilacaksa,
(7) ile uygulanan zaman kaymalar bu kesitten kaldinimahdir.

Sekil 5'de verilen hiz-derinlik modeli igin atig kayit diiz-
lemi deniz yiizeyi olacak sekilde elde edilen; sifir agilim tepki,
alisilagelen goc, katman degistirmeli (layer replacement) goc
ve sifir hiz katmanli gog kesitleri Lynn ve dig.'in (1990) calis-
masindan alinarak Sekil 6'da sunulmustur. Goclii kesitler, za-
man eksenleri derinlige doniistiirtilerek verilmistir. Sifir acihm
zaman kesitindeki diiz tabakalarda, su dibi derinligindeki dola-
yistyla yanal hiz degisimlerindeki degisikliklerin neden oldugu
zaman bozulmalan (time distortion) gozlenmektedir. Bu bo-
zulmalar stgdaki diiz tabakanin kingini belirginsizlestirmistir.
Bu durumda, tabakalann ikisi birden siirekli veya kirikli ola-
rak yorumlanabilir. Ince mercek denklemini icermeyen zaman
gocli, deniz tabamindaki bu kuvvetli yanal hiz de8isimlerini
karsilayamadifi ve uygunsuz tasimalar yaptifi icin, zaman
goclii kesit derindeki tabakanin kiriklt oldugu seklinde hatali
yoruma neden olabilecek bir sonug vermigtir.

Sifir mz katmanh go¢ ile elde edilen kesitte ise model-
deki yapilarn dogru yerlerinde goriintiilendikleri (imaging)
gozlenmektedir. Ayrica pahali bir dalga denklemi yontemi
olan katman degistirmeli gog ile elde edilen kesite kiiciik fark-
liliklar disinda olduk¢a benzemektedir. Bu kii¢iik farkliliklar
ise, dalga alam: yaklastirma islecinin (operator) su dibini geger-
ken, islecin ayr yanlarina diigen sifir ve sifirdan farkli hizlarin

neden oldugu hatalar dnemsemeyip gézard: etmekten kaynak-
lanmustir.

SIFIR HIZ KATMANI iLE DEGISKEN
INDIRGEME DUZLEMLERINDEN GOC

Yine sifir mz katmam kavrami ile ama bu kez daha 6n-
ce (5) ile verilen hiz bilgisi yerine,

0 ' yuvarlatilmis y. ylizeyi yukansinda
Vd(x,z)={ (®)

V(x,z)* yuvarlatilmig y. yiizeyi asagisinda

hiz bilgisini kullanarak degisken iD'lerinden (floating datum)
diger bir deyisle yuvarlatilmg yeryiizeyinden go¢ islemini
gergeklestirmek olasidir. Zaten veri-iglemi degisken ID ile
siirdlirlip g¢ asamasina getirilmisg bir kesit i¢in hiz analizle-
rinden saglanmis olan eldeki hiz bilgisi bu degisken
iD'lerinden baglamaktadir. Simdi, yapay ve gergek veriler {ize-
rinde uygulamalar izleyen sekildedir.

Sekil 7'de, degisken yiikseltili bir yeryiizeyi ve antikli-
nal seklinde yap1 igeren bir derinlik modeli, 8 a'da bu derinlik
modelinin Kirchhoff yaklagimindan diz modelleme ile elde
edilmis olan sifir acihm zaman Kesiti goriilmektedir. Bu kesiti,
ART'li (yuvarlatilmis yeryiizeyindeki) yigma kesiti olarak var-
sayabiliriz. Sekil 8b'de ise, bu kesit, go¢ isleminin gerektirdigi
gibi yatay bir diizleme (modelin 0 m seviyesine) tagindiktan
sonra verilmigtir. Tasima islemi, ORT degerleri olarak varsa-
yabilecegimiz statiklerle gerceklestiriimis ve kesitte koyu
renkli olarak belirtilmistir. (8) hiz tanimina gore, sifir zamani
ile bu belirtilen zamanlar arasindaki go¢ hiz1 (3) kirnnma denk-
leminde sifir ahnacaktir. Gergek hiz bilgisinde ise herhangi bir
degisiklik yaptimayacaktir. Bu sekilde yapilan zaman gogii ile
elde edilen ve derinlik modeli ile olduk¢a uyumlu olan zaman
kesiti Sekil 8e'de, alistlagelen sekilde yapilan zaman gocii ile
elde edilen ve agin taginma (overmigration) gdzlenen zaman
kesiti ise Sekil 8d de verilmistir.

Sekil 8 b'deki kesiti statiklerle degilde, dalga yayilimina
uygun bir sekilde Kirchhoff yaklagim ile ID'ne (0 m seviyesi-
ne) tasidiktan sonra (wave equation datuming) elde edilen ke-
sit Sekil 8c'de ve boylece basarihi bir alisilagelen go¢ islemi
sonucu elde edilen kesit Sekil 8f de verilmistir. Bu kesitin, Se-

0 2 4 6 8
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Sekil 5. Deniz seiyesinden baglayan bir derinlik-hiz mo-
deli (Lynn ve dig. 1990).
Fig. 5. A depth-velocity model from sea level (Lynn

et.al. 1990).



Degisken indirgeme

Sekil 6.

Sekil 5'deki model i¢in; a) sifir agilim tepkisinden, b) ahisilagelen gog, c¢) katman degistirmeli gog, d) sifir hiz katmanh

go¢ islemlerinden sonra elde edilen kesitler. Goglii kesitler zamandan derinlige doniistiiriilmiistiir (Lynn ve dig. 1990).

Fig. 6.

Section obtained for the model in Figure S after; a) zero source-receiver offset response, b) conventional migration, c)

layer replacement+conventional migration, and d) migration by zero velocity layer. Migration sections are converted

from time to depth (Lynn et.al. 1990).

kil 8.e'deki sifir mz kavramiyla gerceklestirilen goclii kesit ile
hemen hemen ayni oldugu gézlenmektedir.

Sekil 9'da, farkli bir model i¢in tekrarlanan uygulamala-
rn ayn sonuglan verdigi gozlenebilir.

Sekil 10'da ise gercek bir veri iizerine yapilan uygula-
malar verilmistir. Sekil 10a'da de§isken ID'li veri-islem sonu-
cu elde edilmig olan (ART'li) bir y1gma kesiti, Sekil 10b'de bu
verinin (ORT'ler uygulanarak) yatay [D'ne tasindiktan sonra
elde edilen kesitini gorilyoruz. Eldeki bilinen hiz bilgisinin
bagladig1 ORT degerleri kesitte koyu renkli olarak belirtilmig-
tir. Sifir hiz katmam kavramini kullanarak goc islemini ger-
ceklestirirken, daha once s6z edildigi gibi bu degerlerden daha
kiigiik zaman degerlerinde (yatay ID ile degisken 1D'lerinin
gectigi yuvarlatilmig yeryiizeyi arasinda) kirnnma denklemin-
de (3) hiz stfir alinacaktir. Sekil 10c'de, bu sekilde elde edilen
zaman gog¢li kesit, d'de ise alisilagelmis goglii kesit goriiliiyor.
Antiklinallerdeki daralmalar, senklinaldeki genigleme ve fay
aynasindaki savrulmaya bakarak, alipilagelmis goclii kesit,
asint go¢ uygulanmig (overmigration) seklinde yorumlanabilir.

« ) ) Q S 5
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Sekil 7. Yatay olmayan yerytizeyli bir derinlik modeli.
Fig. 7. A depth model with non-flat topography.
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Verilen bir derinlik modeli igin; a) statiklerle indirgenmis sifir agilim tepkisi, b) sifir hiz katmanh gog, c) aligilagelen gég, ve d) dalga denklemi ile indirgeme+ahisilagelen
gb¢ islemlerinden sonra elde edilen zaman kesitleri.
Time sections from; a) zero source-receiver offset response after datuming by statics, b) migration by zero velocity layer, ¢) conventional migration, and d) datuming by
-
e

wave equation+conventional migration for a given depth model.
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Trakya'dan bir arazi verisi igin; a) degisken ID'nden y1gma kesiti, b) yatay ID'nden y1gma verisi, c) sifir hiz katmani ile elde edilen goc kesiti, d) aligilagelen gog ile elde
edilen goc kesiti.

For a field data acquired from Thrace;
d) section obtained by conventional migration.

a) stack section from floating datum, b) stack section from falt datum, c) migration section obtained by zero velocity layer,
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SONUCLAR

Diisey yonde uygulanan statik diizeltmelerin dalga yaya-
limma aykiriiginin veri-iglem boyunca neden oldugu soruniar,
¢ok degisken yiikseltili sahalarda artmaktadir. Bu sorunlar, sis-
mik hatlarin veri-iglemi, yuvarlaulmis yeryiizeyinden gecen

degisken indirgeme diizlemlerinde siirdiiriilerek dnemli dlciide
Onlenir.

Gog oncesi, statiklerin biiyiik bilesenleri ile yuvarlatii-
mig yeryiizeyinden yatay indirgeme diizlemine taginan yigma
kesitinin, alistiagelmis go¢ hesap tekniklerinin gerektirdigi gi-
bi ayni yatay diizlemden veri gartin1 saglayan yapisal (structu-
ral) bir kesit olmas: saglanir. Statiklerin, degisken indirgeme
diizlemi olarak uygulanmas ile, go¢ oncesi islemlerde 6nemli

dlciide onlenen sorunlar bu kez go¢ islemi igin s6z konusu
olur.

Ancak, Beasley ve Lynn'in (1989), sunduklar sifir hiz
katmant kavramui, statiklerin dalga yayiliminda yarattiklan so-
runlan gog isleminde kargilayarak, degisken ID'lerinden bagar:
ile gb¢ yapmamiza olanak saglamistir. Ayrica, elde edilen so-
nuglar, statik diizeltmelere gbre daha pahal1 bir yol olan dalga

denklemiyle indirgenen verilerin go¢ islemi sonuglarina olduk-
¢a yakindir.
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