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06z
Sismik sinyal yer iginde yayilirken, sogrulma etkisi nedeniyle yiksek frekanslarini kaybeder. Bu durum verinin
ozellikle derinlerde disey ayrimhhdinin azalmasina neden olur. Yer igindeki hidrokarbon birikimlerinin
birgogunun fiziksel boyutlari, toplanan sismik verinin ¢ézlinirlik sinirlarinin altinda kaldigindan, sismik verinin
zamansal ayrimliiginin artinimasi énem tagimaktadir. Dusey ayrimhhgin yiksek olmasi, sismik verilerle ince
tabakalarin ayirt edilebilmesini saglar.
Bu calismada yigma sonrasi sismik verinin zamansal ayrimhhgmni artirmak igin igneciklestirme
dekonvolisyonu, sismik izin 1. tlrevi, maksimum entropi (Burg) dekonvoliisyonu, adaptif dekonvoliisyon, Q
dengeleme, zaman degisken spektral beyazlatma (TVSW) ve spektral bicimlendirme yontemleri uygulanmis
ve sonuclar karsilastinimistir. Uygulamalar, her bir yontemin kendine 6zgu avantaj ve dezavantajlarinin
oldugunu gostermistir. Sismik verideki yansima genliklerini belirginlestiren ve sureklilikte en fazla iyilestirme
yapan, ayni zamanda yansimalarin salinimli goériniminu giderme konusunda en basarili yontemler
igneciklestirme ve maksimum entropi dekonvolisyonu ile TVSW'dir. Yansima sirekliligi ve salinim giderme
konularinda en basarisiz yontemin ise spektral bigimlendirme oldugu goérulmustir. Kullanilan tim yéntemler,
sismik verinin spektrumlarinda oldukga belirgin genisleme olusturmustur.
igneciklestirme ve maksimum entropi dekonvoliisyonlari ile spektral bicimlendirme ydntemlerinin birincil
yansimalara paralel uzanan yuksek frekansh ve disik genlikli yapay olaylar Urettigi gériimustir. Bu yapay
olaylarin genlikleri birincil yansimalara gére ¢ok klguk oldugundan, olasilikla sismik veride birincil yansima
genlikleri tarafindan bastinimaktadirlar. TVSW, adaptif dekonvoliisyon ve 1. tirev uygulamasi digindaki tim
yoéntemler belirgin gelisiglizel gurltu tretmektedir. Bu nedenle bu ¢ yontem disindaki uygulamalarin ardindan
sismik veriye bant-gegisli slizge¢ uygulamasi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dekonvoliisyon, deniz sismigi, disey ayrimlilik, sismik veri islem, spektral bant
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ABSTRACT

As seismic signal propagates within the Earth, it loses high frequencies due to absorption effects. This
phenomenon leads to a decrease in vertical resolution, particularly in deeper layers. Many hydrocarbon
reservoirs are below the seismic data resolution limits depending on their depths. Therefore, increasing the
temporal resolution of seismic data is crucial, and high vertical resolution allows us differentiation of thin layers.
In this study, various techniques were employed to enhance the temporal resolution of post-stack seismic
data, including spiking deconvolution, first derivative of the seismic trace, maximum entropy (Burg)
deconvolution, adaptive deconvolution, Q compensation, time-variant spectral whitening (TVSW), and spectral
shaping methods, and their results were compared. Applications demonstrated that each method has its own
advantages and disadvantages. Spiking and maximum entropy deconvolutions along with TVSW were found
to significantly enhance reflection amplitudes and provide the most improvement in trace-by-trace consistency
while effectively removing ringy appearances of reflections. The least successful method in terms of reflection
continuity and removal of ringy character was spectral shaping. All applied methods resulted in significant
widening of spectra in the seismic data.

It was observed that spiking and maximum entropy deconvolutions, along with spectral shaping, produced
high-frequency and low-amplitude artificial events parallel to primary reflections. Since the amplitudes of these
artificial events are much smaller compared to primary reflections, they are likely suppressed by the amplitudes
of primary reflections in the seismic data. Except for TVSW, adaptive deconvolution, and first derivative, all
other methods introduce significant random noise. Therefore, it is recommended to apply band-pass filtering
to seismic data following the implementation of the methods except for TVSW, adaptive deconvolution, and
first derivative.
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GiRIS

Sismik veri islemin nihai hedefi, yer icini en iyi
temsil eden sismik gorintlyu elde etmektir. En
iyi sismik goéruntl ise, tabakalarin gercek
yerlerinde ve tabaka sinirlarinin keskin sekilde
gorindigu, en yiksek ayrimliliktaki sismik
kesit olarak tanimlanabilir (Al-Moughraby,
2004; Sheriff ve Geldart, 1995). Sismik

yansima verilerinin aynmliligi, yatay ve disey  frexans bandinin genisletimesini) hedefleyen

ayrimhlik olarak tanimlanir ve sismik veri ile dekonvolisyon gibi yéntemlerle artirilabilir
yatay ve dusey yénde ayirt edilebilecek en dar (Choi vd., 2019).

ve en ince tabakanin buyukligunu ifade eder . L o
(Knapp, 1990; Kallweit ve Wood, 1982: Chopra Deniz sismiginde amaca yonelik olarak

vd., 2006). Yatay ayrimlilik yapilar arasindaki  Kullanilan farkhi tirden enerji kaynaklari
uzakliga baghdir. Fresnel zonu ile tanimlanir ve mevcuttur. Bunlardan transduser kullanilarak

sismik dalga hizi, frekans ve derinligin bir uretilen sinyaller ortalama 3.5 kHz merkez

fonksiyonudur. Yatay ayrimhlik migrasyon
islemiyle iyilestirilir. Disey ayrnimhhgin yiksek
olmasi, sismik verilerle ince tabakalarin ayirt
edilebilmesini saglar. Diusey ayrimlilik sismik
dalga hizi, frekans veya dalga boyunun bir
fonksiyonudur ve sismik dalgacigi sikistirarak
periyodunun azaltilmasini (veya kullanigli
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frekansindadir ve muhendislik sismigi olarak
adlandirilan bu sistemlerin digey ayrimliigi 10
cm, fakat etki derinligi (penetrasyonu) ortalama
30 m civarindadir. Genellikle tek kanalli deniz
sismigi calismalarinda kullanilan sparker
kaynagi ise ortalama 100-1000 Hz aralijinda
sinyal Uretir. Etki derinligi 200 m civarinda olan
bu kaynagin disey ayrimhiligi ortalama 50
cm’dir.

Cok kanalli sismik yansima calismalarinda
kullanilan sismik enerji kaynadi ise hava
tabancasi olup, su icerisine ani ve yuksek
basingli hava bosaltiimasi ile sismik sinyal
Uretir. Petrol endustrisi tarafindan kullanilan
hava tabancalari 5-200 Hz araliginda sismik
sinyal ureten givenilir ve tekrarlanabilir sismik
kaynaklardir  (Dragoset, 2000; Dondurur,
2018). Bu g¢alismalarda kullanilan hava
tabancasi  enerji  kaynaklarinin, yeterli
ayrimhiligin saglanmasi icin genis frekans
bantli ve ortalama 100 Hz civarinda baskin
frekansa sahip sinyal Uretmesi istenir
(Dondurur, 2009). Kullanilan hava
tabancasinin hacmi ile uretilen sinyalin frekans
icerigi ters orantili olup, kiiglik hava tabancasi
hacmi ylksek frekans igerigi ve yuksek
ayrimlilik, ancak dusuk etki derinligi anlamina
gelir. Bunun diginda, c¢ok kanalli sismik
calismalarda alici kablo (streamer) derinligi,
kaydedilen sinyalin frekans bandini dogrudan
etkiler. Hayalet yansima (ghost) girisiminden
olusan frekans boslugu (notch) nedeniyle, alici
kablo ne kadar ylzeye yakin ¢ekilirse, o kadar
genis bantl bir spektruma sahip sinyal
kaydedilir ve disey ayrimliik o denli ylksek
olur.

Sismik sinyal yer icinde yayinirken, yer iginin
sogurmasindan dolayr sismik izin o6zellikle
yuksek frekansl bilesenleri hizli bir sekilde
sénumlenirler. Bu nedenle Kkesitin derin
kisimlarinda disey ayrimhlik daima daha
dusuktir. Yiksek frekanslarinin séniimlenmesi
nedeniyle sinyal periyodunun  artmasi,
dalgacigin yan salinimlari ve ortamin karmasik

jeolojik yapisindan dolayi, sismik veriler
girisimli bir karaktere sahiptir (Karsli, 2002;
Berkhout, 1984; Knapp, 1993). Sismik verideki
bu girisim etkisini gidermek ve ince tabakalari
ayirt edebilmek icin, igneciklestirme
dekonvolisyonu basgta olmak Uzere, verinin
zamansal ayrimlih@ini artiran birgok farkli veri
islem yéntemi uygulanir.

Son yillarda, sismik verinin spektral bant
genigligini artirmak icin  dekonvollsyon
yontemleri basta olmak Uzere birgok farkli
teknik dnerilmistir (6rn., Sacchi ve Ulrych 2007;
Nose-Filho vd., 2016; Wang vd., 2022; Manenti
vd., 2018; Naghadeh ve Morley, 2017; Karsli,
2006; Karsh vd., 2006; Karsli, 2011; Karsli,
2002; Zhang vd., 2023; Tian vd., 2022; Jo vd.,
2022; Livd., 2020). Her biri farkli matematik ve
fizik temellerine dayanan bu yaklagimlarin
birbirine gbére avantaj ve dezavantajlari
mevcuttur ve uygulama &6ncesi en uygun
yéntemin ve yOnteme uygun parametrelerin
secgilmesi icin ¢ok sayida test yapilmasi
gerekebilir. Ayrimhlik artirma amacli en cok

kullanilan  teknik  olan  dekonvolusyon
yontemleri, sismik verinin frekans bandini
genigletirken, spektral bandin  digindaki
frekanslari ylUkseltemez ve bant genisligi

acisindan sinirli sonuglar uretir (Karsli, 2011;
Walker ve Ulrych 1983; Karsli 2006).

Bu ¢alismanin amaci, Gl tiri hava tabancasi
ile toplanmis ¢ok kanalli bir sismik yansima

kesitinin  disey ayrimhliginin  artirilmasi
amaclyla uygulanabilecek farkli ydntemleri
karsilastirmaktir. Farkh yaklagimlarin
gereksinim  duydugu uygun  parametre
secimleri konusundaki detaylarin ortaya
konulabilmesi amaclanmistir. Calisma,

migrasyon sonrasi bir sismik kesitin disey

ayrimhhginin artinlmasinda uygulanan
adimlarin  ve parametrelerin analizi ve
uygulamalarla ortaya konulmasini
kapsamaktadir. Uygulamalarin  etkinliginin

anlasilabilmesi icin, her bir ydntem sentetik veri
Uzerinde de uygulanmigtir. Farkh yontemlerin
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ayrimhlidi artirmadaki etkinligi ve sismik
yoruma sunacadl katki, uygulamalarin
ardindan karsilastirmali olarak tartigiimistir.

SiSMiK VERININ ZAMANSAL AYRIMLILIGI

Ayrimlilik, ince bir tabakanin ust ve alt
yansimalarinin sismik veride ayri yansimalar
olarak ayirt edilebilmesi anlamina gelir
(Kallweit ve Wood, 1982). Dalgacigin genigligi
(periyodu) yeterince kiigik oldugunda, ardisik
iki yansima sismik kesitte birbirinden ayirt
edilebilir (Sekil 1a). Koefoed (1981), bir sismik
sinyalin dusey c¢ézunurlik gucunun d¢ 6ge
tarafindan kontrol edildigini 6ne sirmistir: ana
salinim genigligi, yan salinim orani ve yan
kuyruk salinimlari. Sekil 1°de verildigi gibi sifir
fazli sinyaller tzerinde yapilan analizler, diger
6gelerden birini bozmak pahasina bu ¢
6geden herhangi birinde bir iyilestirme
yapilabilecegini gostermistir. Sismik verinin
dusey ayrimhliginin tanimlanmasi ile ilgili
olarak, Rayleigh (Jenkins ve White, 1957),
Ricker (Ricker, 1953) ve Widess (Widess,
1973) kriteri olmak Uzere Ug¢ kriter One
surdimastur. Rayleigh kriteri, sismik dalgacigin
tepe-gukur ayriminin tanimlanmasina dayanir
ve ardisik yansimalardan alinan dalgaciklarin
maksimum ve minimumlari arasindaki zaman
farki, ayrimhhk limiti olarak tanimlanir (Sekil
1b). Diger bir deyisle, iki ara ylizey arasindaki
mesafe, bunlardan alinan yansimalarin tepe-
cukur ayrimina esit veya daha buyukse, bu iki
ara ylzey sismik veri ile ayirt edilebilir.
Rayleigh kriterinin limit degeri, dalgacigin
birinci tlrevi alinarak bulunabilir (Kallweit ve
Wood, 1982). Ricker kriterine gore, her iki
dalgacik birbirine yaklastikga, ana piklerin
genligi azalir ve sonunda tek bir ana
maksimum haline gelir. Ricker (1953) ayrimlilik
limitini, her iki pik birbirine yaklastiginda olusan
sifir egrisellige sahip maksimumun olustugu
mesafe olarak tanimlamis, bu mesafede
olusan gérinti diz nokta (flat spot) olarak

adlandinimistir (Sekil 1c). Bu limit degeri,
dalgacigin iki kez turevi alinarak bulunabilir
(Kallweit ve Wood, 1982). Rayleigh ve Ricker
kriterlerinin  6tesinde, birbirine daha yakin
mesafedeki iki ara ylizey ise sismik veri ile ayirt
edilemez (Sekil 1d).

Disey ayrimhhgr etkileyen en o6nemli
parametre sismik sinyalin dalga boyu olup,
A=VIf bagintisindan hesaplanabilir. Burada V
sismik dalga hizi (m/s), f ise sinyalin baskin
frekansidir (Hz). Widess kriterine gore, tabaka
kalhinhg! dalgacigin baskin frekansina karsihk
gelen dalga boyunun 1/8'i kadardir. (Widess,
1973) tarafindan énerilen bu kriter, homojen bir
ortamdaki basitlestiriimis bir kama modeline
dayanmaktadir. Bu model, kamanin Ustliine ve
altina karsillk gelen esit ve zit yansima
katsayilarindan olusan bir modeldir. Widess'in
kama modeli bircok durumda gercek yeraltini
temsil etmemektedir ve pratik uygulamalar,
genellikle yanhs genlik girisimi  (tuning)
egrilerinin elde edilmesine yol agmaktadir.
Ayrica, pratik uygulamalar, teorik ¢ozunirlik
sinirlarinin Widess modelinin énerdiginden gok
daha iyi oldugunu géstermektedir (Chopra vd.,
2006). Bununla birlikte, Ricker dalgaciklar igin
disey c¢Ozundrluk sinin ise yaklagik olarak
dalga boyunun "2’U ( MN4) seklinde ifade
edilebilir ve bu sinir “tuning kalinhid1” olarak da
bilinir (Faleide vd., 2021). Rayleigh kriteri'’ne
gbre A/4’den daha ince tabakalar ise sismik veri
ile ayirt edilemezler. Daha kisa dalga boylu
sismik sinyal daha yuksek ¢6zim guclne
sahiptir ve daha ince tabakalar ayirt edilebilir.
Daha kisa boylu sismik sinyal elde etmenin
yolu ise sinyal frekansini artirmaktir.
Sogurulma nedeniyle sismik sinyalin frekansi
derinlikle azalir ve sismik dalga hizi da
derinlikle artar. Dolayisiyla derinligin artmasi
yatay ve disey ayrimhligi azaltir. Frekans
arttikca yatay ve diisey ayrimlilik artar.
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b: dalgacik genisligi
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(a) (b) (©) (d)
Sekil 1. (a) Birbirinden yeterli uzakliktaki iki ara yizeyden alinan iki ayri yansima, (b) ara yuzeyler
aras| mesafe tepe-gukur zaman araligi (b/2) kadarsa Rayleigh kriteri olusur. (c) Ara yiizeyler arasi
mesafe, dalgacigin egriselliginin degistigi noktalarin zaman araligi kadar (tr) oldugunda ise Ricker
kriteri olugur. (d) Birbirine daha yakin mesafedeki iki ara ylzey ise sismik veri ile ayirt edilemez
(Kallweit ve Wood, 1982).

Figure 1. (a) Two separate reflections obtained from two interfaces at sufficient distances, (b) Rayleigh
criterion occurs when the distance between interfaces is half the peak-trough time interval (b/2). (c) Ricker
criterion occurs when the distance between interfaces is equal to the time interval at which the curvature of
the wavelet changes (tr). (d) Two interfaces closer to each other are indistinguishable in seismic data (Kallweit
and Wood, 1982).

VERI kaynak dalgacidi Sekil 2d’de verilmigtir.
Sentetik veri 1 ms oOrnekleme aralidi ile
hesaplanmig ve iz arahdi 5 m alinmigtir. Veri
sadece P dalgasi birincil yansimalarini
icermekte, S dalgalari, tekrarlilar ve sagiimalar
veride bulunmamaktadir. Sentetik kesite
kiresel agilim genlik diizeltmesi uygulanmistir.
Gergekci olmasi ve uygulanan ydntemlerin
gelisiglizel glriltd durumundaki performansini
da gorebilmek adina, sentetik veriye %10

Bu calismada, ayrimhhk artirma amacl
uygulamalar, énce bir sifir ofset sentetik veriye
uygulanmistir.  Sekil 2a kullanilan sentetik
veriyi, Sekil 2b bunun 6ziligki kesitini, Sekil 2c
ise  sentetik kesitin  ortalama  genlik
spektrumunu gdstermektedir. Sentetik verinin
hesaplanmasinda kullanilan derinlik modeli
Sekil 2d’de goérilmektedir. Model (Karsh vd.,
2006) tarafindan kullanilan 2B modelin bir

kismindan meydana gelmektedir. Kesit, deniz
tabani yansimasina karsilik gelen egimli bir
yansima ve bunun altinda uzanan yine egimli
bir ara ylizey izerine onlap yaparak sona eren
bir ara ylizeyden meydana gelen bir sentetik
veridir. Modellemede dik gelis 1sin izleme
yontemi (normal incidence ray tracing)
kullaniimig, sentetik izler 40 Hz minimum fazl
kaynak dalgacigi ile hesaplanmistir. Kullanilan

oraninda geligsiglizel girultu de eklenmigtir.

Gergek sismik veri olarak, Ege Denizi’nde,
Karaburun yarimadasi aciklarinda toplanmis
¢ok kanalli sismik yansima verisi kullaniimistir.
Sismik veri, Dokuz Eylil Universitesi, Deniz
Bilimleri ve Teknolojisi Enstitisi’'ne bagh R/V
K. Piri Reis arastirma gemisi ile toplanmis olup,
veri toplama parametreleri Cizelge 1'de
verilmigtir. Calismada 600 m uzunlugunda
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dijital alici kablo ve 96 kanalli sismik kayitci
kullaniimig, atis arahdi 18.75 m alinmigtir.
Sismik kaynak olarak Generator-Injector (Gl)
hava tabancasi kullaniimisg olup, bu sismik
kaynak turG kendi hava kabarcigi gurdltisinu
(bubble oscillations) sOnimlemektedir. Tim
calisma sirasinda NaviPac  butunlesik
navigasyon sistemi ile DGPS alicisi kullaniimig
olup, yatay yondeki konum hatasi 50 cm’nin
altindadir.

Cizelge 1. Kullanilan ¢ok kanalli sismik hattin
veri toplama parametreleri.

Table 1. Data acquisition parameters of the
multichannel seismics line.

Sistem NTRS-2

Kanal sayisi 96

Streamer uzunlugu | 600 m

Kayit uzunlugu 3000 ms

Gecikme zamani 130 ms

Ornekleme araligi | 1 ms

Streamer derinligi | 4 m

Atis araligi 18.75m

Grup araligi 6.25m

Kaynak Gl gun (45+105 ing3)
Kaynak derinligi 3m

Kaynak basinci 2000 psi (140 bar)
Minimum ofset 50 m

Bird sayisi 4 adet 5011 DigiBird
Atig sayisi 1161

CDP sayisi 7149

Katlama (fold) 16

Cok kanalli sismik veri, SeisSpace/Promax
yazilimi  kullanilarak iglenmis ve veriden
yorumlanabilir migrasyon kesiti elde edilmistir.
Veri islem akisi, verideki gurdltilerin tir ve
miktarina bagli olarak uygun sekilde segilmigtir.
Bu asamada sismik veriye sirasiyla veri
yukleme, gecikme zamani giderme (delay-time
correction), geometri tanimlama, spektral

analiz ve bant-gegisli stizgeg (10-220 Hz), tst
kisimlari silme (top mute), iz ayiklama, f-k egim
slizgeci, tekrarli bastirma (Surface Related
Multiple Elimination, SRME), CDP siralama,
hiz analizi (her 500 CDP’de bir), NMO
dizeltmesi, yigma, Kirchhoff zaman
migrasyonu ve kazang¢ uygulama (automatic
gain control, AGC) islemleri uygulanmigtir.
Sekil 2e, elde edilen final migrasyon kesitinin
800 ms'lik kismini, Sekil 2f bunun o6ziligki
kesitini, Sekil 2g ise sismik kesitin ortalama
genlik spektrumunu vermektedir. Verinin
frekans bandi 10-220 Hz arasinda degismekte
olup, baskin frekansi 80 Hz civarindadir.
Kesitin deniz tabanindan itibaren ilk 500 ms’lik
kisminda, ust Uste yiilmis sekilde, ilerleyen
delta yapilarinin varhgi (Sekil 2e’de K1-K4)
g6ze garpmaktadir.

ZAMANSAL AYRIMLILIGIN ARTIRILMASI

Kaydedilen sismik veri, hayalet yansimalarin
spektrumda olusturdugu bosluklar (ghost
notches) ve deniz dalgasi giriltisi (swell)
genlikleri nedeniyle, spektrumun hem yiksek
hem de dislk frekans kismindan bant sinirli
hale gelir (Dondurur, 2018). Sismik verinin
zamansal ayrimhhdinin  artinlmasi  igin
kullanilan farkli yontemler mevcuttur. Bu
yontemler genellikle sismik veriden kaynak
dalgaciginin etkisini gidererek, verinin genlik
spektrumunu dlzlestirmeye veya veriden
sogurulma etkisini yok ederek zamansal
ayrimhhgi artirmaya yoénelik yéntemlerdir.

Bu calismada, yigma sonrasi sismik verinin
zamansal ayrimhhgini artirmaya yonelik olarak
igneciklestirme  dekonvolisyonu  (spiking
deconvolution), sismik izin 1. tlirevi, maksimum

entropi  (Burg) dekonvolisyonu, adaptif
dekonvoliisyon, Q dengeleme (Q
compensation), zaman degisken spektral

beyazlatma (time variant spectral whitening,
TVSW) ve spektral bigimlendirme (spectral
shaping) yontemleri uygulanmistir. Babhsi
gecen tum yodntemler, verinin spektral bant
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genigligini artirmaya yonelik uygulamalardir.
Dolayisiyla verideki hem disik ve hem de
yuksek frekansh gurulti genliklerinde artis
meydana getirebilirler. Uygulamalar, islemler
sonrasinda sentetik verinin dislUk frekansli
kisminda yukseltilen  genliklerin  ¢iktinin
ayrimhiligini oldukga dusuirdugini géstermistir.

Hz ylksek gegcisli suzge¢ uygulanmigtir.
Gergek sismik veri ise her bir islem sonrasi 10-
220 Hz bant-gegisli stizgeg ile stzulmustir.
Ozellikle dekonvoliisyon uygulamalarinda,
dekonvolisyon sonrasi veriye uygun bir bant-
gecisli sizge¢ uygulamak standart bir islem
olarak goérilmektedir (Yilmaz, 2001).

Bu nedenle sentetik veriye islemler sonrasi 6
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Sekil 2. (a) Kullanilan sifir ofset sentetik veri, (b) Oziliski kesiti ve (c) kesitin ortalama genlik
spektrumu, (d) sentetik verinin hesabinda kullanilan derinlik modeli ve minimum faz kaynak
dalgacigi. (e) Kullanilan gok kanalli sismik migrasyon kesiti, (f) 6ziligki kesiti ve (g) kesitin ortalama
genlik spektrumu. K1-K4 yigilmis formdaki deltalan, Oziligki kesitleri Gzerinde gdsterilen n ise
calismada uygulanan dekonvoliisyon yontemlerinde kullanilan operatdér uzunlugunu ifade
etmektedir.

Figure 2. (a) Synthetic zero-offset data used in the study, (b) its autocorrelation section, (c) average amplitude
spectrum, and (d) depth model and minimum-phase source wavelet used in the synthetic data calculation. (e)
Multi-channel migrated seismic section, (f) its autocorrelation section, and (g) average amplitude spectrum.
K1-K4 represent stacked deltas, and n in the autocorrelation sections indicates the operator length used in the
deconvolution methods applied in the study.
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igneciklestirme dekonvoliisyonu (spiking
deconvolution)

Dekonvolusyon, sismik izin igerisinden kaynak
sinyalinin etkisini sismik izden kaldirmaya
calisan bir islemdir. Dondurur (2018)de
belirtildigi Uzere, ideal kosullarda genel olarak

dekonvolusyon herhangi bir ize
uygulandiginda,
- Sismik verinin zamansal (dusey)

¢6zunurlaguna artirir.
- Kaynak dalgacigini veriden indirger.
- Yansimalarin saliniml karakterini zayiflatir.
- Tekrarli yansimalari bastirir.

- Genis banth sismik veri elde etmek igin genlik
spektrumunu duzlegtirir.

Konvoliisyonel model teorisine goére (Yilmaz,
2001), kaydedilen sismik iz, kaynak sinyali ile
yer iginin yansima katsayilari serisinin basit bir
konvolisyonundan  olusur. Buna gore,
kaydedilen her bir yansima, sismik kaynak
sinyalini de igerisinde bulundurur. Eger sismik
veriden kaynak dalgaciginin etkisi
indirgenebilirse, geriye sadece yer iginin
yansima katsayilari serisi kalacaktir.
igneciklestirme  dekonvoliisyonu,  sadece
minimum fazli sismik verilerde uygun sonuglar
Uretmekte olup, giris verisinin zamanla
duragan (stationary) olmasi ve girulti bileseni
de icermemesi beklenir (Yilmaz, 2001).

a, & a, .. a4 h, 1
a N a . 8 h1
a, a 8, .. a,4||h, 0
= 1)
_an—l an—z an—3 a0 _hn—l_ ,Og

Esitlik (1), n terimden olusan bir ineciklestirme
dekonvolisyon operatoruni (suzgeg
katsayilarini) elde etmek icin kullanilan normal
denklem takimini géstermektedir (Peacock ve

Treitel, 1969). Burada, ai sismik dalgacigin
Oziligkisini ve hi dekonvolusyon sizgec
katsayilarini temsil etmektedir. Esitlik (1)deki
ifade, “normal denklemler” olarak bilinir
(Robinson ve Treitel, 1967). Bu simetrik 6ziligki
matrisine “Toeplitz matrisi” denir ve Levinson
algoritmasi ile ¢ozilebilir. Esitlik (1) ¢ozllerek
elde edilen hi katsayilari, giris sismik izi ile

konvole edilerek igneciklestirme
dekonvolisyonu islemi gerceklestirilir.
Gunumuzde bu yontemi kullanan

dekonvolisyon yaklasimlari Wiener-Levinson
algoritmasi olarak bilinirler. istatiksel olarak
kaydedilen sismik izin 06ziligkisinin, sismik
dalgacigin o6ziliskisine yaklagik benzer oldugu
ilk gecis zaman paketinin uzunlugu, “operatér
uzunlugu” olarak bilinir ve igneciklestirme
dekonvolisyonunun belirlenmesi gereken en
Onemli parametresidir (Yilmaz, 2001).

Cok kanalli sismik kesite ve sentetik veriye
uygulanan igneciklestirme dekonvolliisyonu
sonucu, kesitlerin ortalama genlik spektrumu
ile birlikte Sekil 3'de verilmistir. Dekonvoliisyon
isleminde operatdr boyu verilerin Sekil 2b ve
2fde verilen oziliski kesitleri incelenerek ilk
gecici genlik paketinin zaman uzunluguna gére
belirlenmis ve sentetik veri igin 15 ms, ¢ok
kanalli sismik veri i¢in ise 40 ms alinmistir.
igneciklestirme dekonvoliisyonunun, sentetik
verinin ayrimliigini belirgin sekilde artirdigi
gorulmektedir (Sekil 3a). Sekil 3b’de verilen
dekonvolisyon 6ncesi ve sonrasi 100. iz,

islemin yansimalari bir ignecige
dondstirdiguni  gbéstermektedir.  Her  bir
yansima dalgaciginin periyodu kisalmis,

frekans bandi genislemistir, bunun sonucu
olarak onlap kesilmesi cok daha belirgin hale
gelmistir. Buna karsin, sentetik veriye sadece
yuksek gegisli sizge¢ uygulandigi icin, Sekil
3b’deki ¢ikis izinde (mavi iz) ylksek frekansli
guriltd de belirgindir. Sekil 3c, orijinal ve

dekonvolisyon sonrasi  sentetik verinin
spektrumlarini karsilastirmaktadir.
Ayrimliliktaki artis, sentetik verinin
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spektrumunda da belirgindir. Dekonvolusyon
sonrasi  spektrumun genigledigi, Nyquist
frekansina kadar (500 Hz) hemen tim genlik
bilesenlerini igerdidi goérilebilir. Buna karsin,
dekonvolisyon g¢iktisinda sentetik veride
yapay olaylar meydana gelmistir. Genlikleri
oldukga disuk olan bu yapay olaylar birincil
yansimalara paralel uzanmakta olup, Sekil 3a
ve 3b’de mavi oklarla gosterilmistir. Yapay
olaylarin uygun olmayan dekonvoliisyon

Nasif/ Yerbilimleri,

2024, 45 (2), 107-132

operator uzunlugundan meydana gelebilecegi
dUsundlerek, bu parametre Uzerinde ¢ok
saylda test yapilmistir. Daha uzun operatér
boylari yapay olaylarin miktarini ve genligini
belirgin gsekilde artirdidr gibi, daha kisa
operatdr boylari ise dekonvolisyon iglemini
etkisiz kilmaktadir. Dolayisiyla, en uygun
operatdr boyu olarak, $Sekil 2b’deki oziligki
kesitinden elde edilen deger kullanilmistir.
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Sekil 3. (a) igneciklestirme dekonvoliisyonu sonrasi sifir ofset sentetik veri, dekonvoliisyon éncesi
ve sonrasi sentetik verinin (b) 100. izi, (c) ortalama genlik spektrumu. (d) igneciklestirme

dekonvollsyonu sonrasi ¢ok kanalli sismik veri,

(e) 1450. izi, (f) ortalama genlik spektrumu.

dekonvollsyon 6ncesi ve sonrasi sismik verinin

Figure 3. Spiking deconvolution results. (a) Synthetic zero-offset data, (b) its 100th trace and (c) its average
amplitude spectrum before and after deconvolution. (d) Multi-channel seismic data, (e) its 1450th trace and
(e) its average amplitude spectrum before and after deconvolution.

Ayrimliliktaki artis cok kanalli sismik veride de
benzer sekildedir. Sekil 3d’de, igneciklestirme
dekonvolisyonu sonrasi delta yapilarinin
klinoform yansimalari daha belirgin hale

gelmistir (mavi oklar). Sekil 3e’de verilen
dekonvolisyon &ncesi ve sonrasi 1450. iz,
dekonvolisyon sonrasi yansimalarin

periyodunun bir miktar azaldigini
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gOstermektedir. Ayrimliliktaki iyilesme,
dekonvollisyon ©ncesi ve sonrasi verinin
ortalama genlik spektrumu kargilagtirmasinda
da gorilmektedir (Sekil 3f). Spektrum, mevcut
frekans bandi olan 10-220 Hz igerisindeki
hemen tim frekans bilesenlerinin genliklerini
neredeyse esdeger oranda igerir. Ayrica
6zellikle si1g kisimlardaki yansimalarda gorilen
salinimli karakterin, igneciklestirme
dekonvolisyonu sonrasl zayiflatildig
anlagilimaktadir.

Sismik izin 1. tlrevi

Herhangi bir zaman fonksiyonunun tiirevinin
veya integralinin alinmasi, fonksiyonun baskin
frekansinin degismesine neden olur. integral
islemi verideki dusuk frekanslari belirgin hale
getirirken, tirev islemi, sismik verilerdeki
yuksek frekansli bilesenlerin genligini artirarak
zamansal ayrimhihg iyilestirir (Nasif, 2024).
Bunun nedeni, her iki islemin de verinin
spektrumunu dlgekleme ézelliginin olmasidir.

Eger f(t) zaman serisinin Fourier donisiimi
F(w) ise, f(tynin birinci
doéntsimu (Dondurur, 2018)

tarevinin  Fourier

S{?} =ioF(®) )

seklinde verilir. Burada i=v—1 ve o ise acisal
frekanstir. Buna gore, bir zaman
fonksiyonunun turevinin alinmasiyla, Esitlik
(2)'de verilen w ¢arpan faktori nedeniyle, ilgili
frekans degerlerine dayali olarak frekans
bilesenleri agirhklandirilir ve dogrusal bilesen
(DC bilesen) yok edilir. Sonu¢ olarak, daha
yuksek frekansli bilesenlerin genlikleri, daha
dislk frekanslara gore goreceli olarak
glglendirilmis olur. Bdylece, sismik verilerin
zamansal ayrimlihgi artarken, spektral bant
genisligi degismez (Nasif, 2024).

Tirev uygulamasinin ¢ok kanalli sismik kesite
ve sentetik veriye uygulama sonuglarn S$ekil
4’de verilmistir. Sismik izin zaman tlrevi
oldukga basit bir uygulama olup, herhangi bir
parametre secimine gereksinim duyulmadan
uygulanabilir. Turev igleminin, sentetik verinin
ayrimhhigini artirdigi goértlmektedir (Sekil 4a).
Yansimalarin frekansi artmis, onlap kesilmesi
daha belirgin hale gelmistir. Ayrimliliktaki artig,
Sekil 4b’de verilen tirev 6ncesi ve sonrasi 100.
izde ve Sekil 4cdeki sentetik verinin
spektrumunda da gorilmektedir. 100 Hz ve
Uzerindeki frekans bilesenlerinin genlikleri
tirev iglemi sonrasi frekansla artan sekilde 10-
20 dB arasinda yukselmistir (Sekil 4c). Tirev
sonrasl yansimalarin periyodunun azaldigi
g6zlenmekle birlikte, sentetik veriye uygulanan
turev iglemi, sentetik verideki yliksek frekansli
ana yansimalari izleyen dusik frekansh bir
salinim olusturmustur (Sekil 4b).

Cok kanalli sismik verideki ayrimlilik artigi da
belirgindir. Sekil 4d’deki kesitte ve Sekil 4e’deki
1450. izde, turev islemi sonrasi tim
yansimalarin  periyodunun  azaldigi ve
frekansinin  arttigi, izden ize surekliligin
iyilestigi, delta klinoformlarindan  alinan
yansimalarin daha belirgin hale geldigi
gozlenmektedir. Ayrimhhktaki artis verinin ge¢
variglarinda da belirgindir (Sekil 4d). Ayrica
yansimalarin saliniml karakterinin azaldigi da
gOrulmektedir. Cok kanalli sismik verinin genlik
spektrumunda da bir miktar genisleme
gOrulmektedir (Sekil 4f). Spektrumda, 6zellikle
100-200 Hz arasindaki frekans bilesenlerinin
genlikleri en ¢cok 7 dB oraninda yukselmigtir.
Ancak giris ve c¢ikis verisinin spektrumlari
karsilagtiriidiginda, 10-100 Hz arasindaki
kismin genliginde de benzer oranda bir azalma
s6z konusudur (Sekil 4f). Bu durum, tiirev
isleminin frekans olgcekleme etkisi nedeniyle,
daha ¢ok yiiksek frekansli bilesenler lzerinde
etkili olmasi nedeniyledir.
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Sekil 4. (a) Sismik izin 1. zaman turevi islemi sonrasi sifir ofset sentetik veri, (b) tirev islemi dncesi
ve sonrasi sentetik verinin 100. izi, (c) tirev islemi Oncesi ve sonrasi sentetik kesitin ortalama
genlik spektrumu. (d) Sismik izin 1. zaman turevi islemi sonrasi ¢ok kanalli sismik veri, (e) tirev
islemi 6ncesi ve sonrasi sismik verinin 1450. izi, (f) tirev islemi dncesi ve sonrasi sismik verinin

ortalama genlik spektrumu.

Figure 4. First time derivative results. (a) Synthetic zero-offset data, (b) its 100th trace and (c) its average
amplitude spectrum before and after time derivative. (d) Multi-channel seismic data, (e) its 1450th trace and
(e) its average amplitude spectrum before and after time derivative.

Maksimum entropi (burg) dekonvoliisyonu

Maksimum entropi (Burg) dekonvolisyonu,
entropi yaklagimini kullanarak verideki rastgele
ve 0Ongorulebilir bilegenleri elde eder.
Maksimum entropi, spektral icerigi gelistirmeyi
amagclayan alternatif bir spektral kestirim
yaklasimi olup, maksimum entropi kavramina
dayanmaktadir (Dondurur, 2018). Bu yaklasim,
ilk kez Burg (1967) tarafindan ses dalgasi
verilerine uygulanmis ve gu¢ spektrumu
hesaplamasina farkli bir yaklagim olan bir gli¢
spektrumu kestirim algoritmasi  kullanarak
¢6zunurligu artirmayi amaglamigtir.

Burg (1967), Esitlik (1) ile verilen normal
denklemlerde oziligki fonksiyonunu
hesaplayarak, veriye hem ileri hem de geri
yénde uygulanan bir kestirim hata stizgecinin
glc degerini en aza indirmistir. Bu ydntem,
bugiin maksimum entropi teorisine dayanan ve
“Burg algoritmasi” olarak bilinen gugli bir
spektral dengeleme teknigidir (Ulrych, 1972).
Burg dekonvoliisyonunun matematik temeli
Ulrych (1972), Le vd. (2022) ve Theodoridis ve
Cooper (1981)de bulunabilir. Ginimuizde
yontem, bazi sinirlamalarina ve
dekonvolisyon sonrasi bazi yaniltici yapilarin
ortaya ¢ikmasi gibi dezavantajlarina ragmen,
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sismik verinin ayrimhhdini artirma amach
olarak genis c¢apta kullaniimaktadir (Le vd.,
2022).

Cok kanalli sismik kesite ve sentetik veriye
uygulanan Burg dekonvolisyonu sonugclari,
kesitlerin ortalama genlik spektrumu ile birlikte
Sekil 5'te verilmistir. Dekonvollsyon isleminde
operator boyu verilerin Sekil 2b ve 2f'de verilen
oziligki kesitleri incelenerek belirlenmis ve
sentetik veri icin 15 ms, ¢ok kanalli sismik veri

icin ise 40 ms  alinmistir. Burg
dekonvolisyonunun, igneciklestirme
dekonvolisyonunda oldugu gibi, sentetik

verinin ayrimhhgdini belirgin sekilde artirdidi
gorilmektedir (Sekil 5a). Yansimalarin frekansi
artmig, onlap kesilmesi ¢ok daha belirgin hale
gelmistir. Sekil 5b’de verilen dekonvolisyon
oncesi ve sonrasi 100. iz, islemin iz Gzerindeki
etkilerinin igneciklestirme dekonvolisyonuna
benzer oldugunu isaret etmektedir: Burg
dekonvolisyonu da yansimalari bir ignecige
dénustirmeye calismaktadir.  Ayrimliliktaki
artis, sentetik verinin spektrumunda da
belirgindir (Sekil 5¢). Orijinal verinin spektrumu
ile karsilastirildiginda spektrumun
igneciklestirme  dekonvolisyonu  ¢iktisina
benzer sekilde genisledigi, Nyquist frekansina
kadar olan yuksek frekansh bilesenlerin
genliklerinin  yukseltildigi  goérulebilir. Buna
karsin, sentetik verinin Burg dekonvoliisyonu
ciktisinda da yapay olaylar meydana gelmistir.
Birincil yansimalara paralel uzanan ve $ekil 5a
ve 5b’de mavi oklarla gdsterilen bu yapay

olaylarin genlikleri, igneciklestirme
dekonvolisyonunda gOzlenenlerden de
kuguktar.

Cok kanalli sismik verinin de ayrimhhidinda
artis gézlenmekte olup, Burg dekonvoliisyonu
sonrasi  delta  klinoformlarindan  alinan
yansimalar daha belirgindir (Sekil 5d).
Yansimalarin salinimli karakteri azalmigtir.

Sekil 5e’de verilen 1450. izin dekonvollsyon
oncesi ve sonrasi gorinimi, islemin sismik
dalgacidi sikistirarak periyodunu azalttigini
isaret etmektedir. Cok kanalli sismik verinin
genlik spektrumunda da genigleme
gorilmektedir (Sekil 5f). Spektrumda, 6zellikle
100 Hz Gzerindeki frekans bilesenlerinin
genlikleri yikselmis, diizgun degisen bir genlik
spektrumu elde edilmigtir.

Adaptif dekonvoliisyon

Kaydedilen sismik veri genellikle duragan
olmayan (nonstationary) 0©zellikler sergiler.
Wiener kestirim  slzgeci yaklagimi ile
uygulanan igneciklestirme dekonvoliisyonu,
sismik verinin ayrimhhgini artirma amagh
olarak genis gapta uygulansa da, bu yaklagim
sismik verinin duragan oldugu varsayimina
dayanmaktadir. Bu nedenle, duragan olmayan
sismik veriler icin Wiener kestirim siizgeci, her
zaman mikemmel performans goéstermez
(Wang, 1977).

En basit haliyle, Wang (1969), bir duragan
olmayan zaman serisinin, her pencerenin
neredeyse duragan oldugu bir dizi alt
pencereye bolunebilecegini belirtmistir. Daha
sonra, her pencere icin farkh bir Wiener
stizgeci belirlenir ve uygulanir. L1 veya L2
normu gibi yaklagimlar kullanan ve farkli
temellere dayanan bircok dekonvollisyon
yontemi  6neriimis  ve sismik verilere
uygulanmistir (Chapman ve Barrodale, 1983).
Adaptif dekonvoliisyon yoéntemleri genellikle
verinin istatistiksel yapisinin, dekonvolisyon
operatorini olusturmak igin kullanilan tasarim
penceresi boyunca duragan  oldugunu
varsayar. Sizge¢ katsayilari, adaptif bir
algoritma kullanilarak giris izinin her érnegi icin
ayri ayri tasarlanir (Griffiths vd., 1977) ve
dekonvolisyon parametreleri uygulama
sirasinda otomatik olarak guincellenir.



119

Nasif/ Yerbilimleri, 2024, 45 (2), 107-132

genlik (dB)

-6()
0

100 200 300
frekans (Hz)

£y
Ctumu

genlik (dB)

200 300
frekans (Hz)

CDP:100

genlik

b)

CDP:1450

genlik

orjinal iz dekon sonucu (¢

100 140 180 220

zaman (ms)

260 300

-—->

A 300

2
93

350 400 450 500
zaman (ms)

'?LW R T T D e 100

zaman (ms)
zaman (ms)

CDP:1450

Sekil 5. (a) Burg dekonvolusyonu sonrasi sifir ofset sentetik veri, dekonvoliisyon éncesi ve sonrasi
sentetik verinin (b) 100. izi, (c) ortalama genlik spektrumu. (d) Burg dekonvoliisyonu sonrasi ¢gok
kanalli sismik veri, dekonvolisyon éncesi ve sonrasi sismik verinin (e) 1450. izi, (f) ortalama genlik

spektrumu.

Figure 5. Burg deconvolution results. (a) Synthetic zero-offset data, (b) its 100th trace and (c) its average
amplitude spectrum before and after deconvolution. (d) Multi-channel seismic data, (e) its 1450th trace and
(e) its average amplitude spectrum before and after deconvolution.

Adaptif dekonvoliisyon, siirekli olarak zamanla
degisen bir kestirim hata suizgeci islemidir. Bu
galismada kullanilan yaklasimda, bir iz 6rnegi,
gecmis iz degerlerinin bir alt kimesinden
kestirilir ve gercek iz degeri ile bu kestirilen
degerin farki hata olarak alinir. Eger hata
sifirsa, kestirim suzgeci bir sonraki &érnegi
kestirmek Uzere degistiriimeden birakilir. Eger
hata sifir degilse, her siizge¢ katsayisi, hata
miktari, karsilik gelen iz degeri ve adaptasyon
degerinin garpimi ile elde edilen bir degere esit
bir miktarda artirilir.

Cok kanalli sismik kesite ve sentetik veriye
uygulanan adaptif dekonvollisyon sonucu,
kesitlerin ortalama genlik spektrumu ile birlikte

Sekil 6’da verilmistir. Dekonvollsyon isleminde
operator boyu verilerin Sekil 2b ve 2f'de verilen
Oziligki kesitleri incelenerek belirlenmis ve
sentetik veri igin 15 ms, ¢ok kanalli sismik veri
icin ise 40 ms alinmigtir. Uygulamada, L2
normu igneciklestirme dekonvolisyonu
yaklasimi kullaniimistir. Adaptif dekonvollisyon
isleminin, sentetik verinin ayrimhhgini belirgin

sekilde artirdigi gortlmektedir (Sekil 6a).
Yansimalarin frekansinda ve onlap
kesilmesinin  surekliliginde artis  oldugu
gorulmektedir. Sekil 6b’'de verilen

dekonvoliisyon oncesi ve sonrasi 100. iz,
adaptif dekonvollsyonun sentetik iz Uzerindeki
etkilerini gdstermektedir. Islem, yansimalarin
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periyodunu azaltarak sismik  dalgacigi
sikistirmigtir.  Ayrica dalgacidin  salinimh
karakterinin azaldigi da gorilmektedir. Adaptif
dekonvolisyon sonrasi  sentetik  verinin
spektrumunda Ozellikle 60 Hz'in (zerindeki
genliklerde ortalama 10 dB artis mevcuttur
(Sekil 6¢).

Cok kanalli sismik  verinin adaptif
dekonvolisyon ciktisinda (Sekil 6d) ve 1450.
izin  dekonvolisyon &ncesi ve sonrasi
gérinimiinde (Sekil 6e) de benzer etkiler
mevcut olmakla birlikte, ayrimliliktaki iyilesme
sentetik veri kadar belirgin degildir. Sismik
verinin genlik spektrumunda 100 HZz'in
Uzerindeki frekanslara ait genliklerin bir miktar
yukseltildigi ve  spektrumun  genisledigi
anlagiimaktadir (Sekil 6f). S$ekil 2e’de verilen
orijinal migrasyon kesiti ile karsilastirildiginda,
adaptif dekonvollsyon igleminin, ¢ok kanalh
sismik verinin ge¢ variglarindaki zayif genlikli
yansimalari biraz  daha guglendirdigi
soylenebilir (Sekil 6d).

Q dengeleme (Q compensation)

Sismik sinyalin kaynaktan ciktiktan sonra yer
icinde yayinirken maruz kaldigr sogurulma
(absorption) etkisi, sinyalin genligini azaltirken
frekans igerigini de disirtr. Kaynaktan uretilen
sinyal genligi Ao ve kaynaktan r kadar uzaktaki
sinyal genligi ise Ar olmak Uzere, sogurma
etkisi

Ar=Age™ @)

seklinde ifade edilir.
katsayisidir ve

Burada a sogurma

Y

=gy @

ile verilir. Burada f sinyalin frekansi, Q kalite
faktori ve V ise ortamin hizidir. Esitlik (3)'e
gore, sogjurma katsayisi a ne kadar yiksekse
sinyal o denli fazla sogurulur ve Esitlik (4)e

gOre de, sinyalin ylksek frekanslar dusuk
frekanslara oranla daha fazla séniime ugrar.

Sismik verilerden kalite faktori Q'yu tahmin
etmek 6nemli bir konu haline gelmistir (Nunes
vd., 2011). Bunun {ic dnemli nedeni vardir. ilk
olarak, eder Q tahminleri mevcutsa, sismik
verilerin ayrimliigr artirilabilir ve bu da
stratigrafik seviyelerin detayli bir sekilde
yorumlanmasini saglar. ikinci olarak sogurma,
zaman, genlik ve frekansla birlikte sismik nitelik
(attribute) siniflandirmasinin temelini olusturur.
Uclincli olarak da Q tahminleri, dogrudan
hidrokarbon gostergeleri (Direct Hydrocarbon
Indicators, DHI) olarak dnerilmistir.

Sogurma katsayisi biylk oranda Q Kkalite
faktorl tarafindan kontrol edilir. Buna karsin,
yuzey sismik verilerinden Q degerini tahmin
etmeye yoOnelik yontemler hala sinirlidir
(Dasgupta ve Clark, 1998). Tonn (1991),
Disey Sismik Profil (Vertical Seismic Profile,
VSP) verilerinden Q degerini tahmin etmek igin
kullanilan on farkli yéntemi kapsamli bir sekilde
karsilastirmigtir. Buna gore, hicbir y6ntem
genel olarak digerinden Uustin degildir ve
performanslari  gergek genlik  verilerinin
mevcudiyetine ve glrilti igerigine oldukga
baglidir (Tonn, 1991; Chen vd., 2014). Gergek
genlik verileri mevcut degilse, en yaygin
kullanilan yaklagimlardan biri spektral oran
yéntemidir. Bununla birlikte, frekansla yaklasik
dogrusal bir davranigi oldugu icin, sogurma
modeli olarak siklikla sabit Q modeli kullanilir.
Bu model, ortamin sogurma o6zelligini tek bir
parametre ile tanimlamak i¢in ¢ok uygun bir
modeldir (Nunes vd., 2011). Q degeri, jeolojide
kaya mekaniginde kullanilan Kayag¢ Kalite
Faktori (RQD) ile iligkili olup, yiksek Q
degerleri ortamin masif bir yapida oldugunu
isaret etmektedir. Yiksek Q deg@erine sahip
ortamlarda sismik dalga daha az sogurulur.
Yapilan uygulamalar géstermistir ki, disik Q
degerleri icin Q dengeleme iglemi daha yiksek
ayrimli  sismik  kesitler lretme  egilimi
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gOstermektedir. Cok kanalli sismik kesite ve  Ayrimliliktaki artig, sentetik verinin
sentetik veriye uygulanan Q dengeleme islemi  spektrumunda da goérilmektedir (Sekil 7c).
sonuglari, kesitlerin ortalama genlik spektrumu ~ Ozellikle 100 Hz ve {zerindeki frekans
ile birlikte Sekil 7’de verilmistir. Q dengeleme  bilesenlerinin genlikleri Q dengeleme sonrasi
isleminde, Q degeri sabit ve sentetik veri igin  yUkselmistir.

Q=60, cok kanalli sismik veri igin ise Q=80
alinmigtir. Q dengelemenin, sentetik verinin
ayrimhligini oldukga artirdigi  goérilmektedir
(Sekil 7a). Yansimalarin frekansi artmig, onlap
kesilmesi daha belirgin hale gelmistir. Sekil
7b’deki 100. izin goérinimi, sentetik verideki
ayrimhlik degisimini ortaya koymaktadir. Buna
g6re yansimalarin periyodu oldukga kigulmus,
yan salinimlarinin  genlikleri  azalmistir.
Bununla birlikte, izdeki yiksek frekansli gurdlti
varhgr dikkat c¢ekmektedir (Sekil 7b).

Cok kanalli sismik verideki ayrimhlik artigi da
hem sismik kesitte (Sekil 7d), hem de 1450. iz
Uzerinde (Sekil 7e) oldukga belirgindir. Sismik
kesitte, Q dengeleme sonrasi  tim
yansimalarin  periyodunun  azaldigi ve
frekansinin  arttigi, izden ize surekliligin
iyilestigi, delta klinoformlarindan  alinan
yansimalarin daha belirgin hale geldigi
g6zlenmektedir. Yansimalarin salinimli
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Sekil 6. (a) Adaptif dekonvollisyon sonrasi sifir ofset sentetik veri, dekonvolliisyon éncesi ve
sonrasi sentetik verinin (b) 100. izi, (c) ortalama genlik spektrumu. (d) Adaptif dekonvollisyon
sonrasi ¢ok kanalli sismik veri, dekonvollisyon 6ncesi ve sonrasi sismik verinin (e) 1450. izi, (f)
ortalama genlik spektrumu.

Figure 6. Adaptive deconvolution results. (a) Synthetic zero-offset data, (b) its 100th trace and (c) its average
amplitude spectrum before and after deconvolution. (d) Multi-channel seismic data, (e) its 1450th trace and
(e) its average amplitude spectrum before and after deconvolution.
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karakteri azalmigtir. Ayrnimliliktaki iyilesme
1450. izde de yansima periyotlarinin azalmasi
seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Cok kanalli sismik
verinin genlik spektrumunda 100 Hz'den disiik
frekans bilesenlerinin genliklerinde azalma
g6zlenirken, 100 Hz ve Uzerindeki bilegsenlerin
genlikleri ayni oranda artmistir (Sekil 7).

Zaman degisken spektral beyazlatma (time
variant spectral whitening)

Zaman degisken spektral beyazlatma (TVSW),
sismik  verilerin  spektral genisligini ve
dolayisiyla dugsey ayrimliigini artirmak igin
kullanilan  bir yontemdir (Yimaz, 2001;
Dondurur, 2009; Dondurur, 2018). TVSW, yer
icinin sismik veri Uzerindeki sogurma etkilerini
gidermek i¢in ilk kez Gibson ve Larner (1982)
tarafindan onerilmistir. Yontem, sinyalin kismi
frekans bantlarinin, ait olduklari zarflarinin
tersiyle carpilmasi ve bunlarin toplanmasi
esasina dayanir (Naghadeh ve Morley, 2017).

Sismik veri farkli gegirim bantlarina sahip
suzgeglerle slUzllurse, sismik dalgacigin
zamanla duragan olmadigi ve daha yuksek
frekanslarin yerylzine yakin kisimlarda (erken
variglarda)  bulundugu  goéralir.  TVSW
uygulamasinda giris sinyali, farkh dar gecis
bantlarina sahip bir dizi bant gegiren siizgeg
uygulayarak farkh frekans bilesenlerine ayrilir.
Yiksek frekans bilesenleri daha hizh
soguruldugu icin dusuk frekansli bilesenlerin
genliklerinin zayiflama oranlari, orta ve yuksek
frekansli bilesenlerinkinden daha kulguktdr.
Ayristirma sonrasinda, giris sinyalinin farkli
frekans bantlarindaki genliklerinin zarflarinin
tersine esit olan, farkli kazang fonksiyonlar
tanimlanir. Daha sonra bu kazang fonksiyonlari
suzgeclenmis izlerle carpilir ve sonuglar
toplanarak c¢ikis TVSW izi elde edilir. Stizgeg
paneli sayisi, giris verisinin mevcut bant
genigligine goére tasarlanir. TVSW bazen
igneciklestirme dekonvollisyondan sonra, daha
genel olarak da zamansal ayrimhligi artirmak
icin son islem olarak migrasyon kesitlerine

uygulanir. Yontem, kullanish spektral bant
icerisindeki genlikleri esdeger  genlik
seviyesine tasimayi hedefler ve spektral bandi
dizgunlestirir. TVSW, ayni zamanda verideki
sismik dalgacigi kismen sikigtiran bir igslemdir.
Geleneksel Wiener dekonvoliisyonundan farki,
dekonvolisyonun sadece sismik dalgayi
sikigtirmakla kalmayip ayni zamanda tekrarli
yansimalari ve dalgacigin salinimli karakterini
de yok etmesidir (Dondurur, 2009). Buna
karsin TVSW dalgacidi sikistirir, ancak sismik
verinin salinimh karakteri ve fazi Uzerinde
herhangi bir etkisi yoktur. Naghadeh ve Morley
(2017), yontemin ylUksek genlikleri azalttigini
ve dusuk genlikleri ise artirdigini, bu durumun
sismik ters ¢6zim c¢alismalarinda sorun
olusturabilecegini dne surmdistur.

Cok kanalli sismik kesite ve sentetik veriye
uygulanan TVSW islemi sonucu, kesitlerin
ortalama genlik spektrumu ile birlikte Sekil 8'de
verilmigtir. TVSW igleminde, sentetik ve c¢ok
kanalli sismik verinin her ikisi icin de 4
panelden olusan slzgecleme yapilmigtir.
TVSW uygulamasinda kesme frekans araliklari
esit olarak kullanilabilecegi gibi, verinin genlik
spektrumu incelenerek uygun araliklar da
secilebilir. Bu ¢alismada sismik verinin genlik
spektrumundaki degisim bdlgeleri dikkate
alinarak slizge¢ kesme frekanslar 8-80, 50-
120, 90-150 ve 130-220 Hz olarak alinmistir.
TVSW igleminin, sentetik verinin ayrimhhgini
artirdigi, onlap kesilmesinin bir miktar daha
belirgin hale geldigi gortulmektedir (Sekil 8a).
Ancak veride ana yansimalari takip eden yan
salinimlar seklinde ortaya ¢ikan gérece yuksek
frekansli dusuk genlikli guriltiler olugsmustur
(Sekil 8b). Bu gurtltilerin genligi, adaptif
dekonvolisyon ve Q dengeleme sonrasi orta
cikan benzer gurlltilere gbére ¢ok daha
distktir. Ayrimhhktaki artis, sentetik verinin
spektrumunda da gorilmektedir (Sekil 8c). 50-
220 Hz arasindaki frekans bilesenlerinin
genlikleri TVSW sonrasi en az 20 dB
yukselmigtir. TVSW kesme frekansi 220 Hz ile
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sinirlandirildigindan, igslem bu frekansin
Uzerindeki bilesenlerin  genliklerinde artis
olusturmamustir.

Sekil 8d’deki sismik kesitte TVSW sonrasi delta
klinoformlarindan alinan yansimalarin daha
belirgin hale geldigi sdylenebilir. Ancak TVSW
sonrasi sismik verinin ayrimhhgindaki artis
6zellikle verinin geg variglarinda belirgindir. Bu

genlik (dB)

genlik (dB)
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kisimlarda gorilen disuk frekansh
yansimalarin frekanslarinin TVSW tarafindan
yukseltildigi gézlenmistir. Sekil 8e’de verilen
1450. izin TVSW 06ncesi ve sonrasi gorinim,
islemin sismik dalgacigin periyodu Uzerindeki
etkisinin  ¢ok belirgin  olmadigini isaret
etmektedir. Cok kanalli sismik verinin genlik
spektrumunda, 6zellikle 100-220 Hz arasindaki
genliklerde artis meydana gelmistir (Sekil 8f).
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Sekil 7. (a) Q dengeleme islemi sonrasi sifir ofset sentetik veri, dengeleme 6ncesi ve sonrasi
sentetik verinin (b) 100. izi, (c) ortalama genlik spektrumu. (d) Q dengeleme islemi sonrasi gok
kanalli sismik veri, dengeleme 6ncesi ve sonrasi sismik verinin (e) 1450. izi, (f) ortalama genlik

spektrumu.

Figure 7. Q compensation results. (a) Synthetic zero-offset data, (b) its 100th trace and (c) its average
amplitude spectrum before and after compensation. (d) Multi-channel seismic data, (e) its 1450th trace and
(e) its average amplitude spectrum before and after compensation.
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Sekil 8. (a) Zaman degisken spektral beyazlatma sonrasi sifir ofset sentetik veri, spektral
beyazlatma Oncesi ve sonrasi sentetik verinin (b) 100. izi, (c) ortalama genlik spektrumu. (d)
Zaman degisken spektral beyazlatma sonrasi gok kanalli sismik veri, spektral beyazlatma dncesi
ve sonrasi sismik verinin (e) 1450. izi, (f) ortalama genlik spektrumu.

Figure 8. Time variant spectral whitening results. (a) Synthetic zero-offset data, (b) its 100th trace and (c) its
average amplitude spectrum before and after spectral whitening. (d) Multi-channel seismic data, (e) its 1450th
trace and (e) its average amplitude spectrum before and after spectral whitening.

¢(w)=atan <@> (6)

Spektral bigimlendirme (spectral shaping) R(w)

Spektral bigimlendirme, sismik izlerin frekans
ortami spektral sekillendirmesini saglar. islem,
verinin fazini degistirmeden tim frekans
bilesenlerini belirtilen bir katsayr degeri ile
carpar. Katsayl degeri, bir dizi frekans-genlik
cGifti ile tanimlanir. Sismik verinin frekansini
yukseltmedeki temel problem, faz
spektrumunu degistirmeksizin verinin genlik
spektrumunu genisletmektir. Fourier teoremine
gore, bir zaman serisinin genlik (A(®)) ve faz
(¢(w)) spektrumlari

seklinde verilir. Burada l(w) sanal, R(w) ise
gercel bileseni gostermektedir. Esitlik (6)'ya
gore, faz spektrumunun sabit kalmasi igin
l(0)/R(w) oranmin degismemesi gerekir. Bu
durum, sadece, oranin pay ve paydasinin sabit
bir katsayi ile garpilmasi ile saglanabilir (Al-
Moughraby, 2004). Gercel ve sanal bilesen
degerlerini  ylikselten ancak faz degerini
degistirmeyen bu katsayinin uygulanmasi ile
sismik verinin frekans bandi genigletilebilir.
Yapilan iglem spektral bicimlendirme olarak

Aw) =y R@)ZH1(@)D) ) bilinir.  Spektral bigimlendirme, belirtilen

frekans/genlik ciftlerine gore frekans ortaminda
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genlik  dlgekleme  uygular.  Olgekleme
fonksiyonu ardisik  frekanslar arasinda
dogrusal olarak enterpole edilir. Bu ¢alismada
spektral bigcimlendirme sonrasi  genlikler,
maksimum genligin ylzde orani olarak
tanimlanmistir.

Cok kanalli sismik kesite ve sentetik veriye
uygulanan spektral bigimlendirme iglemi
sonucu, kesitlerin ortalama genlik spektrumu
ile birlikte Sekil 9'da verilmistir. Spektral
bicimlendirme igleminde, sentetik ve c¢ok
genlikler maksimum genligin % orani olarak
Olceklenmigtir. Sentetik veri igin kullanilan
frekans/genlik giftleri 6-0,8-100,150-100,180-0
olarak alinmigtir. Buna gobre, spektral
bicimlendirme islemi ile spektrumun 8-150 Hz
arasinda kalan kismi dizlestirilmig, 6-8 Hz ve
150-180 Hz arasi ise gegis bolgesi olarak
alinmigtir.  Bu sekilde uygulanan spektral
bicimlendirme ile 8 Hz alti ve 180 Hz Ustu
genlikler tamamen bastirilir. Cok kanalli sismik
veri igin ise kullanilan frekans/genlik ciftleri ise
18-0, 22-100, 150-100,180-0 olarak alinmistir.
Buna gore, islem sonrasi 22-150 Hz arasi
dizlestirilmig, 18-22 Hz ve 150-180 Hz arasi
ise gecis bolgesi olarak alinmigtir. 18 Hz alti ve
180 Hz Ustu genlikler ise spektral
bigimlendirme islemi ile tamamen bastirilir.
Spektral bigimlendirme oldukga etkili bir
spektral dengeleme yéntemidir. Frekans araligi
gereginden genis segildiginde, yontem 6zellikle

yuksek frekansh gurdltd genliklerini  de
yukseltmekte ve verinin ayrimhihgini
dusurmektedir. Bu nedenle spektral

bicimlendirme isleminde ¢ok kanalli sismik
verinin ylUksek frekans kesme degeri 180 Hz'e
kadar dusUrdlmastar.

Spektral bigimlendirme islemi, sentetik verinin
ayrimhligini oldukga yukseltmistir (Sekil 9a ve
9b). Sentetik verinin genlik spektrumu spektral
bicimlendirme igslemi sonrasi, tanimlanan
spektral bant araliginda (8-150 Hz) tamamen
yatay hale gelmistir (Sekil 9c). Ayrica, ydntemin
veriye bir bant-gecisli siizgeg etkisi yaptigi ve
tanimlanan bant genigligi digindaki genlikleri
bastirdi§i gérilmektedir. Bununla birlikte,
spektral bigcimlendirme sonrasi sentetik veride
¢ok miktarda yapay olay meydana geldigi
goOrulmektedir (Sekil 9a). Bu yapay olaylar
gOrece duslk genliklere sahip olup, ana
yansimalara paralel uzanan gurdltilerdir.

Cok kanalli sismik verideki ayrimlilik artisi
sentetik veriye oranla daha az belirgindir (Sekil
9d ve 9e). Kesitte spektral bigimlendirme
sonrasl yansima genlikleri bir miktar daha
belirgin hale gelmekle birlikte, islem sonrasi
Ozellikle si§ kisimlarda disik frekansl bir
gUrdltinin olustugu goérilmektedir. Bu giriiltd,
olasilikla spektrumda (Sekil 9f) 20 Hz civan
ortaya ¢ikan ylksek genliklere karsilik
gelmektedir. Yontem hem disiuk ve hem de
yuksek frekansli bilesenlerin  genliklerini
artirma egilimi goésterdiginden, s6z konusu
frekans bantlarindaki glrulti genliklerinde de
yukselme meydana getirebilmektedir. Bu
nedenle, spektral bigcimlendirme uygulanirken
kullanilacak frekans bandinin ¢ok dikkatli
secilmesi gerekmektedir.



Nasif/ Yerbilimleri, 2024, 45 (2), 107-132

126

0 giris
20 spektrumu
= ol giris
% 40 ] % spektrun|
— -
= -60 =
o 5 -
.80 =
-100f¢c
0 100 200 300 400 500 200 300
frekans (Hz) frekans (Hz)
CDP:100 CDP:1450
]
g
en
b) orjinal iz spektral bigiml. sonucu (¢
100 140  *iso 220 260 300 250 X 300 350 400 450 500
: zaman (ms) : zaman (ms)
100 | |
- L 1
S | 100 ot
140 i <
200} A
~180 =200 o
£ £ |
€220 £ 300/2
g g 2
N N
260 P
400
300,
< SO00ES

Sekil 9. (a) Spektral bigimlendirme sonrasi sifir ofset sentetik veri, spektral bigcimlendirme dncesi
ve sonrasi sentetik verinin (b) 100. izi, (c) ortalama genlik spektrumu. (d) Spektral bicimlendirme
sonrasi ¢ok kanalli sismik veri, spektral bicimlendirme 6ncesi ve sonrasi sismik verinin (e) 1450.

izi, (f) ortalama genlik spektrumu.

Figure 9. Spectral shaping results. (a) Synthetic zero-offset data, (b) its 100th trace and (c) its average
amplitude spectrum before and after spectral shaping. (d) Multi-channel seismic data, (e) its 1450th trace and
(e) its average amplitude spectrum before and after spectral shaping.

TARTISMA VE SONUCLAR

Sismik verinin bant genigliginin artiriimasi,
verinin hem duslk ve hem de yuksek frekans
bilesenlerine sahip olmasinin saglanmasi,
sismik veri islemin en 6nemli hedeflerinden biri
olmustur (Yilmaz, 2001; Karsl, 2011; Karsh
vd., 2006). Yer altinda yayilan sismik dalgalarin
frekanslari  sogrulmadan etkilenir. Ayrica,
bircok yer alti hidrokarbon rezervuari,
derinliklerine bagli olarak sismik verinin
¢OzUnurlik sinirlarinin altinda bulunmaktadir.
Bunlar sismik veri ile tespit edilebilse bile, veri
setinin bant sinirli dogasi nedeniyle frekans
genigligini artirmadan, bu tir kiglk ¢aph
rezervuarlarin haritalanmasi ve karakterize

edilmesi olduk¢a zordur (Zhang vd., 2023;
Kumar vd., 2008).

Yer, sismik sinyalin yuksek frekanslarini
zayiflatan bir algak gecisli siizge¢ gibi davranir.
Sismik dalgacigin seyahati sirasinda sinyalin
baskin frekansi dusuk frekanslara kayar ve
ayrimhhk azalir. Bu asamada, ayrimlilik
(resolution) ve ayirt edilebilirlik (detectability)
terimlerinin farkli kavramlar oldugunu belirtmek
gerekir. Ayrimhhk, yeraltindaki bir tabakanin
her iki sinirina ait yansimalarin sismik veride
ayri yansimalar olarak ayirt edilebilmesidir
(Kallweit ve Wood, 1982). Genel olarak
ayrimhlik, iki olayin sismik kesitte ayri olaylar
olarak tanimlanabilmesi igin gereken minimum
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mesafedir (Sekil 1a, Sheriff ve Geldart, 1995).
Ayirt edilebilirlik ise, bir yansimanin, ayr
yansima olaylari olarak tanimlanabilmesinden
badimsiz olarak, sismik verideki gurdltinan
icerisinden ayirt edilebilecek kadar guglu
olmasidir. Ayirt edilebilir yansimalar, sismik
verinin  ayrimhhdina bagh olarak, ayn
yansimalar olarak gorulebilir veya
gorulemeyebilir (Kallweit ve Wood, 1982).

Deniz  sismidi verilerinin  veri toplama
parametrelerinin uygun sekilde belirlenmesi
de, sismik verinin ayrimhligi Gzerinde énemli
etkiye sahiptir (Dondurur, 2018). Yiizeye yakin
cekilen alici kablo ile vyiksek frekanslar
kaydedilmesine karsin, ayni zamanda alicilar
deniz ylizeyine yakin oldugu igin, sismik veri
ylzey gurdltilerinden de cok fazla etkilenir.
Bant-gegisli stizge¢ ile hem disik hem de
yuksek frekansli gulrilti genlikleri veriden
atilsa da, suzgecleme, verinin dusey
(zamansal) ayrimhhgini gogu kez artirmaz,
verideki guraltt genliklerini bastirir. Dusey
ayrimhhdin artinlmasi icin sadece yuksek
frekanslara ihtiyag duyuldugu fikri yanlistir.
Ayrimlihgin artiriimasi igin hem disik ve hem
de yuksek frekansli bilesenlere ayni anda
gereksinim vardir (Yilmaz, 2001). Dolayisiyla
sismik verinin hem disuk ve hem de yiksek
frekanslari ayni anda igeren, genis bir frekans
bandina sahip spektrumu olmasi istenir
(Dondurur, 2009).

Bu nedenlerle, sismik verinin bant genislidinin
artirlmasi 6nem tagimakta olup, bu ¢alismada,
yigma sonrasi sismik verinin ayrimlihgini
artirmaya yonelik farkh veri islem yaklagimlari
kargilastirmali sekilde uygulanmistir. Sekil 10,
ayrimhilik  artirmaya  yoOnelik  uygulanan
yontemlerin, Sekil 2e’de verilen giris
migrasyon Kesitinin bir kismi Uzerindeki
sonuglarinin  karsilastirmali  yakinlastiriimis
g6érinimint  sunmaktadir. Elde  edilen
sonuglar, ydntemlerin avantajlarinin yani sira,

dezavantajlarinin varligini da isaret etmektedir.
Bazi yontemler ayrimhhdr artirmalarinin yani
sira izden ize surekliligi ve yansima genliklerini
belirginlestirirken (Sekil 10b, 10c ve 10d), bazi
yontemler ise digey ayrimhhdi belirgin sekilde
iyilestirmektedir (Sekil 10b, 10d, 10f ve 10g).
Cizelge 2, yontemlerden elde edilen sonuglarin
karsilagtirmasini vermektedir. Disey
ayrimhlidi artirma amagh kullanilan yontemler,
izden ize sureklilikte yaptiklari iyilestirme,
sismik dalgacigin salinimini giderme, verinin
spektrumunu genigletme, yapay olay uretme
ve verideki gurultiyu bastirabilme kapasiteleri
acisindan degerlendirilerek karsilagtiriimistir.
Sismik  verideki izden ize sirekliligin
iyilestiriimesi konusunda, ¢ok kanalli sismik
veri Uzerindeki uygulamalardan, ydntemlerin
yapay olaylar ve guriltiler tGretme durumu ile
ilgili olarak ise sentetik veriden c¢ikarimlar
yapilmistir.

Kesitteki birincil yansimalari belirginlestiren ve
izden ize surekliligi en fazla iyilestiren
yontemlerin igneciklestirme ve maksimum
entropi dekonvoliisyonu ile Q dengeleme
oldugu, yansimalarin surekliligini en fazla
azaltan yontemin ise spektral bicimlendirme
oldugu anlagiimistir (Sekil 10, Cizelge 2).
Sismik  verideki yansimalarin  salinimli
gOrinimiini giderme konusunda en basarili
yontemler de vyine igneciklestirme ve
maksimum entropi dekonvolisyonu ile Q
dengelemedir. Diger tim yoéntemlerin bu
konuda basarisiz oldugu sdylenebilir. Bu
calismada kullanilan tim ayrimlilk artirma
amacli yéntemler, sismik verinin spektrumunda
genigleme olusturmustur. Bunlar arasinda en
basarili olanlar ise igneciklestirme
dekonvolisyonu, sismik izin birinci tirevi,
TVSW ve spektral bigimlendirmedir (Cizelge
2). Bunun disinda, Burg dekonvoliisyonu ve Q
dengeleme ise yuksek frekans genliklerini
glclendirirken, dustk frekansh bilesenlerin
genliklerini azaltmistir.
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Orjinal gok kanalli Igneciklestirme

Maksimum entropi

Sismik izin
1. tlirevi

sismik veri
550 : e
4 - N » o 20

zaman (ms)

Adaptif

dekonvoliisyonu

zaman (ms)

Sekil 10. (a) Giris migrasyon kesitine ayrimhlik artirmaya yonelik uygulanan (b) igneciklestirme
dekonvolisyonu, (c) sismik izin 1. Tirevi, (d) maksimum entropi (Burg) dekonvolisyonu, (e)
adaptif dekonvollsyon, (f) Q dengeleme, (g) zaman degisken spektral beyazlatma (TVSW) ve (h)
spektral bigimlendirme yodntemlerinin sonuglarinin karsilastirmali gérinimdi. Sismik kesitin

tamami Sekil 2d’de verilmistir.

Figure 10. Comparison of results with (a) input migration section after applying (b) spiking deconvolution, (c)
time derivative, (d) maximum entropy (Burg) deconvolution, (e) adaptive deconvolution, (f) Q compensation,
(g) time variant spectral whitening (TVSW), and (h) spectral shaping methods to enhance temporal resolution.

The entire seismic section is shown in Figure 2d.

Bu calismada kullanilan ydntemler temel
olarak  ayrimliik  artirmaya  yoneliktir.
Dolayisiyla, kullanilan yontemlerin belirgin bir
gurdltd bastirma 6zellikleri yoktur. Hatta hemen
her yéntem verinin spektrumunu dizlestirmek
amaciyla, spektrumun hem disik hem de
yuksek frekansh kismindaki genlikleri artirma
egilimi géstermektedir. Bu durum, ydntemlerin
sismik verideki guriltileri bastirmaktan cok,
Ozellikle verideki yuksek frekansli gelisiglizel
gurdltd genliklerini artima egilimi gésterdigini
isaret etmektedir. S6z konusu durum,

uygulamalarin sonuglarini gdsteren ciktilarin
hemen tamaminda, O6zellikle kesitlerin geg
variglarinda artis gosteren gelisiglizel gurilti
genliklerinden ve sismik verilerin tek izinin
karsilagtirmali gOsterimlerindeki yiksek
frekansli guriltiden anlagiimaktadir (Sekil
3b’den Sekil 9b’ye ve Sekil 3e’den Jekil 9e’ye).
Uygulamalarda sentetik verideki ylksek
frekansli genlikler stzilmediginden,
yontemlerin Urettigi gurultd miktari sentetik
verinin  6zellikle tek iz gdsterimlerinde
belirgindir. Gergek sismik veri ise bant gegisli
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Cizelge 2. Sismik verinin ayrimliigini artirmaya ydnelik uygulanan ydntemlerin avantaj ve

dezavantajlarinin karsilastiriimasi.

Table 2. Comparison of advantages and disadvantages of the methods employed to improve the vertical

resolution of seismics data.
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izden ize Salinim Spektrum Gurdlta Yapay
Yéntem sureklilik giderme | genisletme Uretme olay
Uretme
Lge”ki:tzz:giu cok iyi cok iyi cok iyi yiksek | orta
Sismik izin 1. turevi iyi zayif orta disik iyi
Burg dekonvolisyonu cok iyi cok iyi iyi yuksek orta
Adaptif dekonvoliisyon orta iyi iyi distk iyi
Q dengeleme cok iyi orta iyi yuksek iyi
TVSW iyi orta cok iyi disik iyi
Spektral bigimlendirme kota kota cok iyi orta kota

suzgeg ile slizlldiginden, uygulanan iglemler
sonrasi hem dusik ve hem de yiksek frekansli
yapay gurultulerden olabildigince
arindinlmistir.  Ge¢  variglarda  gorilen
gelisiglizel glrultideki artis, birinci tirev (Sekil
4), adaptif dekonvoliisyon (Sekil 6) ve TVSW
(Sekil 8) ciktisinda kabul edilebilir dizeydedir
(Cizelge 2). Bu durum, diger tim yodntemlerin
ciktisina uygun bir bant-gegisli stzgec¢
uygulamasini zorunlu kilabilir. Bu uygulama,
konvansiyonel Wiener-Levinson
dekonvolisyon uygulamalarinda standart bir

islemdir (Yiimaz, 2001; Dondurur, 2009;
Dondurur, 2018). Bu ¢alismanin temel amaci,
uygulanan yontemlerin ortaya ¢ikardigi

yan/olumsuz etkilerin ortadan kaldiriimasi igin
¢6ziimler 6nermekten ve bunlari uygulamaktan
cok, farklh ayrimhhk artirma y&ntemlerinin
avantaj ve dezavantajlarini ortaya koymak
oldugundan, yoéntemler tarafindan Uretilen
dusuk ve yuksek frekansli guriltilerin detayh
analizine ve bunlarin veriden atilmasi ile ilgili
yéntemlerin tartismalarina girilmemistir.

Uygulanan bazi yontemlerin yapay olaylar
Urettigi gorllmuistir (Cizelge 2). Bu yapay
olaylar, gercek sismik veriden ¢ok sentetik veri

Uzerinde belirgindir. Bunun nedeni olasilikla,
yapay olaylarin genliklerinin birincil
yansimalara goére ¢ok kiclik olmasi ve gergek
sismik veride, birincil yansima genliklerinin
altinda kaybolduklarindan belirgin sekilde
gorilmemeleridir. Bu olaylar, igneciklestirme
ve maksimum entropi dekonvolUsyonlari ile
spektral bigimlendirme sonuglarinda gérilen
birincil yansimalara paralel uzanan ylksek
frekansli ve diislik genlikli olaylar olarak ortaya
cikabilmektedir (Sekil 3a, 5a ve 9a).
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