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REFLEKSIYON SISMOLOJIDE REZOLUSYON ve REVERBERASYON
PROBLEMERI

The Problems of Resolution and Reverberation in Refiection Seismology

0z

Refleksiyon sismolojide teme! problemlerden ikisi kuvvetli yansima ylizeylerine has

periyodik gurlitinin yokedilmesi ve birbirine yakin zamanda gelen yansima sinyallerinin
ayriimasidir.

Modelimiz sonik log verisinden insa edecedimiz bir sentetik sismogramdir. Biz, bu-
rada model Uzerinde kismen kontrolumuz olan bir deneysel calisma yapacagdiz. Bu aon-
lamda, model deterministik olacak.

Problemlere hem zaman hem de frekans domeninde muhtelif ¢ézimier ariyacagiz.
Once minimum fazh dalgacik olan sismik puisun tersine bakacagiz. Konvotiisyonun Ii-

neer bir islem olmasindan faydalanarak, pulsun tersini sentetik modelimize uygulayip
yansima katsayilarini elde edecegiz.

Bundan sonra, iki temel varsayimdan hareket edecegiz: (1) Sismik puls minimum
fazli bir dalgaciktir, (2) Yerklrenin sistem fonksiyonu rastgele veya geligigiizel beyaz
guriltd prosesidir. Bu varsayimlara dayanarak, sismik pulsun ve sismogramin matema-
tiksel benzerligini kuramhyacagiz. Boylelikle sismik pulsun tersini, hem zaman hem de

frekans domeninde, sismogramdan dogrudan dogruya elde edebilecedimiz bir yéntem
formilluyecegiz.

Son olarak, Wiener-Hopf integralinin sayisal seklini kullanarak statistiksel bir mo-
del insa edecegiz. Coézim, en-kicik-kareler hatasini minimum yapacak sekilde optimum
olacaktir. Sismik sinyali bilegenlerine ayirarak yansima katsayilan elde etmege calisaca-
gdiz. Matematik ¢6ziim, cevre sartlari ve sismik puls hakkinda en az varsayimlara davao-
nan fiziksel duruma tekabill edecektir.



ABSTRACT :

There are two fundamental problems in reflection seismology, namely, elimination

of periodic noise inherent to strongly reflecting horizons and separation of closely
arriving reflection signals.

Our model is a synthetic seismogram which we buiid from sonic log data. We sha!

make an experimental analysis in which we have some control on the model. In this
sense the model will be deterministic.

We shall have several approaches to the problems, both in the time domain and
frequency domain. We first look at the inverse of the seismic pulse which we consider
as a minimum-phase wavelet. We shall make use of the fact that convolution is a linear

operation and apply the inverse to our synthetic model to get back the reflection
coefficients.

Next we make the assumption that the basic seismic pulse is minimum phase and
that the earth’s impulse response is a random or uncorrelated white noise process. Ba-
sed on these assumptions we establish that the seismic pulse and the seismogram are
mathematically similar. We, then, establish a method of determining the inverse of the
basic seismic pulse directly from the seismogram, both in time domain ad frequency
domain. Finally, we build a statistical model in which we use the Wiener-Hopf Integral
equation in its discrete from. The solution will be optimum in the sense that the least-
squares error is minimum. Decomposing the seismic signal, we try to obtain the reflec-
tion coefficients. The mathematical solution obtained from the statistical mode! will
correspond to a physical situation in which we have assumed the least about the envi-
ronmental conditions and the initial seismic pulse.



SUMMARY :

Seismic signal is the response of the earth and recording instruments to a pulse
generated by some sort of source of energy. A sharp impulse generated by an explosive
source would be transmitted unchanged if the earth were perfectly elastic. Ideally this
sharp impulse samples the earth and the reflected energy would come back to the sur-
face and be recorded as a series of spikes at an equal spacing of At We know that
the earth is not elastic and therefore the sharp impulse, immediately after the explosion,
gains a transient character of a wavelet with a finite time duration. The seismic pulse
travelling down the earth changes in character at each point on its path of propagation.
Hence, we record a series of overlapping pulses on the surface. This, greatly decreasing
the resolution, would make it difficult to distinguish the reflection signais arriving
closely to each other.

Moreover, we receive signals that belong to the same reflecting horizon. This repe-
titive energy would contaminate our data more and cause some difficulty in detecting
the genuine events. Reverberation as it is called, the repetitive energy is more obvious
under marine environmental conditions, where the water bottom and the deep reflecting
surface that may be present are considered in this work. However reverberations en-
countered on land are also important, because they are not so apparent and they may
cause erroneous interpretations.

Seismic recording and instrumentation have electronic filters which may eliminate,
to some degree, the moncoherent noise and surface wave energy. But, it is not possible,
in the field, to adequateiy elimanate the overlapping of the reflection energy
and its repetitiveness. Therefore, we need a special processing to apply on the acquired
field data to obtain much easily interpretibie and reliable information. We collect all the
techniques involved under the general title, deconvolution. it is nothing more than de-
composing the signal and extracting the reflection coefficients, which is the earth itself.
Or, it is like trying to force the earth to be less inelastic.

We shall first build a model to work on using sonic log data. Construction of the
synthetic seismogram will help us in realizing the problems that we shall try to solve
and the fundamental assumptions that we make for the deconvolution process. Then,
we shall study the basic tools to attack the problems, namely, the autocorrelction
function of the seismic signal and its spectral features.

The reader is assumed to be familiar with the concept of minimum phase, the con-
volution process, the z-transform and the Fourier transform.

We look at the problem of resolution first from a deterministic point of wiew. We
shall obtain the inverse of the minimum phase seismic pulse, which we assume that
we know, both in the time domain and frequency domain. The basic seismic puise, when
convolved with its inverse, is converted into a spike. By making use of the fact that
convolution is a linear process, we apply the inverse onto the seismogram and get back



the reflection coefficients. We shall also study the effectiveness of the deterministic
deconvolution process.

At this point we are ready to esteblish some realistic approaches to solve the prob-
lem of resolution. We shall assume a minimum-phase seismic pulse and the earth’s
impulse response to be a random or uncorrelated white noise process. We shall estab-
lisn the principal of similarity for the seismic pulse and the seismogram. Then, we are
ready to set up a procedure to obtain the inverse of the seismic pulse directly from the
data. We do this both in the time domain and frequency domain. We then make a check
on the effectiveness of these two techniques in terms of the factors involved in the
design criteria for the deconvolution filter.

We look at the problem of dereverberation, i.e., elimination of the repetitive energy
from strictly statistical point of view. We shall take advantage of the periodicity of the
reverberatory energy and use the prediction theory of optimum linear systems to es-
tablish the dereverberation deconvolution process. Furthermore, we shall be able to
combine both the problem of reverberation and of seismic resolution under the theory
of prediction. We shall again consider the effectiveness of the predictive deconvolution
prccess in term of the factors involved in the design criteria for the deconvolution filter.

The economics of the process will be a constraint on the design of the filter if we con-
sider massive amount of seismic data.

We shall take the environmental conditions into account and will establish the
principal of optimum deconvolution process, i.e. the least assumptions accompanied
with an effective set of filter parameters.

We will draw some conslusions as to how and when deconvolution should be appli-

ed. Finally, we shali make some notes on the effect of prewhitening and the time-varying
deconvoiution process.
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1. GIiRiS:

Sismik sinyal herhangibir enerji kaynadinin verdidi pulsa yerkirenin ve kayit aletle-
rinin tepkisidir. Patlayict bir kaynagin verdigi keskin bir impuls, e§er yerkiire elastik ol-
saydi, degismeden yayilacaktl. ideal sartlar altinda, bu keskin impuls, yerkureyi ornek-
liyecek ve yansiyan enerji yizeye vardiinda At gibi esit araliklarda olan bir seri «spi-
ke» olarak kaydedilecekti. Fakat yerkirenin elastik olmadigint biliyoruz ve bu nedenle
keskin impuls, patiamadan hemen sonra, belli bir zaman slireci olan sdénimli bir dalga-
cik 6zelligini kazanacaktir. Sismik puls yerkiire icinde yayilim yolu boyunca karakter
olarak degisecektir. Bu nedenle, biz birbiri Ustiine bindiren bir seri puls kaydetmis ola-
ca@iz. Bu, birbirine yakin zamanda gelen yansima sinyaiferinin ayirimint zorlastirir.

Bundan baska, ayni yansima ylizeyine ait sinyaller de kaydederiz. Bu tekrarlanmis
enerji eldeki sismik veriyi karistinp, gercek yansimalarin ayinminda gicliie sebep olur.
Reverberasyon denen bu tekrarlanmis enerji deniz sismiginde daha belirgindir. Burada,
su tabani ve derin bir yansima ylzeyine ait reverberasyoniara dedinecediz. Bununla be-
raber, kara sismiginde karsilagilan reverberasyon da o6nemlidir; clnki, pek belirgir ol-
madigindan hatali enterpretasyona sebep olabilir.

Sismik kayit islemleri ve aletleri gelisigize! glrultiyd ve yluzey dalgalarini bir dere-
ce temizliyen elektronik filtrelere sahiptir. Fakat, sahada birbirine bindirmis yansima
enerjisini yeterlice ayirabilecek ve onun tekrarianisini yokedecek olanak yoktur. Bu ne-
denle, elde edilen sismik veriye, onun daha kolayca enterpretasyonunu saglamak ve gii-
venilirligini arttirmak igin 6zel bir islem uygulamaliyiz. Tum teknikleri «dekonvolisyon»
adt altinda topluyoruz. Temel amac, sismik sinyali bilesenlerine ayirip, yerkireyi temsil
eden yansima katsayilarini elde etmektir. Bir anlamda, bu islemle yerkireyi daha az ine-
lastik yapmaya zorluyoruz.

Once sonik logdan bir model inga edecediz. Sentetik sismogramin elde edilisi sira-
sinda, ¢dzmeye calisacagimiz problemleri anlamak firsatini elde edecegiz. Ayrica dekon-
voliisyon prosesi icin yapacadimiz temel varsayimlar gérecediz. Bundan sonra, prob-
lemleri ¢cozmek icin gerekli temel kavramlari caligacagiz; ozellikle, sismik sinyalin oto-
korelasyon fonksiyonu ve spektral karakterini.

Okuyucunun minimum faz, konvolisyon, z-transformu, ve Fourier transformu gibi
kavramiarla asinahgi farzedilecektir.

Once, rezoliisyon problemine deterministik acidan bakacadiz. Minimum fazli bir sis-
mik pulsun, onu oénceden bildigimizi kabullenerek, hem zaman hem de frekans dome-
ninde tersini elde edecegiz. Sismik puls, tersiyle konvoliisyon edilince «spike» olur. Kon-
volisyonun lineer islem oldugu gerce§inden hareket ederek, pulsun tersini sismograma
uygulayarak yansima katsayllarini elde edecegdiz. Aynica, deterministik dekonvolusyon
isleminin etkinligini inceliyecegiz.

Bu noktada, rezoliisyon problemini cozmek icin bazi gercekci yoéntemler kurmaya
hazinz. Sismik pulsun minimum fazh oldugunu ve yerkirenin sistem fonksiyonunun rast-
gele veya geligigiizel beyaz gurulti prosesi oldugunu varsayimiiyacagiz. Sismik pulsunve
sismogramin benzerligini kuramliyacagiz. Bu noktadan hareket ederek, sismik pulsun
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tersini dogrudan dogruya sismogramdan elde edecegiz. Bu islemi hem frakans hem de
zaman domeninde yapacagiz. Sonra da dekonvolusyon igleminin etkinligini inceliyecegiz.

Dereverberasyon, yani tekrarlanmis enerjinin  yokedilmesi problemine statistikse!
acidan bakacadiz. Tekrarlanmis enerjinin  periyodik &zelliginden faydalanarak ve opti-
mum lineer sistemlerin «prediction» (Onceden tahmin) teorisini kullanarak dereverberas-
yon dekonvolisyon prosesini inceliyecegiz. Dahast, biz hem reverberasyon hem de rezo-
lisyon problemlerini «prediction» teorisi altinda birlestirebilecegiz. Ve gene, dekonvolis-
yon isleminin etkinligini inceliyecediz. Yilksek hacimli sismik veriyi diisiinirsek islemin
ekonomik yani filtrenin insasinda bir kisitlayict foktdr olacaktir.

Cevre sartlarini gézéninde bulunduracagiz ve optimum dekonvollisyon prosesini ku-
ramiiyacagiz; yani en az varsayimlar altinda etkin filtre parametrelerini secmek. Dekon-
volisyonun nasil ve ne zaman yapilmas: konusunda birtakim sonuclara varacadiz. Son
olarak, zamanla degisen dekonvoliisyon prosesi ve «prewhitening» (6nceden beyazlas-
tirma) konusunu inceliyecegiz.
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2. SENTETIK SISMOGRAM :

Tarkiye'nin 5. Petrol Bolgesindeki bir arama kuyusunda elde edilen sonik log veri-
sinden ise bashyacadiz. Tablo (2.1), 2 ms. aralikla enstantane hizlar1 gosteriyor. Har-

hangi t aninda sismik empedans
I, = p V. ' (2.1
burada, p = yodunluk ve V = hiz.
Diizlem dalga teorisini diistinerek, iki tabakay! ayiran ylzeye dik olarak gelen dalga
icin, o tabakanin yansitabilirligini soéyle tanimianz

It+1_It

r=e— 2.2)
It+1 + It

r = yansima yizeyne qit yansima katsayisi olur.

Yogunlugun derinlikle degisimi, 50/9Z, hizin derinlikle dedisiminden 5p/3Z, daha
azdir. Bu varsayimia

pett Vit — oV,

r= (2.3)
pet1 Vit +pV,

Vi+1—V,

n

(2.4)
Vit + V,

Boylece hiz verisinden bir seri yansima katsayilar elde ederiz. Ornekleme araligi gi-
dis-gelis zamani cinsinden, 4 ms. olur. Tablo (2.1) yansima katsayillarini gésteriyor; top-
lam zaman uzunludu 1.2 saniye, (299 nokta). Bu seri yerkiirenin birim «spike» icin ceva-
bi, yani sistem fonksiyonu olur. Zaman olarak her «spike», yansima ylzeyinin derinligini
ve genlik olarak da o yizeyin yansitabilirligini gosterir.

Gecerli bir sismik puls olarak diiglinebilecedimiz bir dalgacikla (Tablo 2.2) yansima
katsayilar: - serisinin konvolliisyonu bize sismogram verir, (Tablo 2.2). Matematik olarak

S, =r*P, {2.5)
kullandiimiz puls ortalamayl temsil eder; clinkil, puls yayllmg yolu Uzerinde her nokta-
da degisir. Ayrica, sentetik sismogramin yapiminda, gelisigiizel glrialtisi oimiyan bir
model disiinmis ve sismik enerjinin kiresel dadihmi etkisini hesaba katmamis olduk.

2.1. Frekans Domeninde Sentetik Sismogram
Esitlik 2.5) frekans domeninde
S(f)=RI(HPLH (2.6)

buradag S ({f), R(f) ve P{f) sismogram, yansima katsayilart ve pulsun kompleks Fourier
transformlarnidir. Aplitid ve faz spektrumlar cinsinden

S {f) = Ag (f) el g (f)
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R(f) = Ag (f) ei Pr () 2.7)

P (f) = A, () ei Pp (f)

Boylece

A el @sh = A (f)et (D) A, (f) ei Do (f) (2.8)
Veya

Ag (f) = Ag (F) Ap (f) (2.9)
ve

Dg () = Dr () + Dplf) (2.10)

Bu nedenle, sismik pulsun yansima katsayilariyla konvolisyonu sonucu, biz aslinda
bu kisinin amplitiid spektrumiarini carpiyor ve faz spektrumlarini topluyoruz. Tablo (2.3)
yansima katsayilarinin amplitiid spektrumunu godstermektedir. Gorildiga gibi, bu spek-

trum rastgele bir prosesi tesmil eder. Bu nedenle, su varsayimi yapmak tehlikeli olma-
sa gerek:

Yerkiirenin sistem fonsiyonu rastgele veya gelisiglizel beyaz glirtiti prosesidir.

Bizim zaman serimiz 1.2 san. uzunluktadir; bu nedenle spektrum hesabinda kesinti-
den 6tird kacinilmaz hata yapmis olduk. Eder, biz tim sedimantasyonu gézoéninde bu-
lundursaydik, elde edilen spektrum Tablo (2.4) te gorilene daha yakin olacakti. Bu
spektrum hesabinda kesinti hatasini  Onliyen maksimum entropi teknigdini kullandik.
Yerkirenin rastgeleligini yalmzca, baslica énemli yansima katsayilaring bakarak da go-
rebiliriz, (Tablo 2.5). Amplitiid spekturum da Tablo (2.5) de gosterilmistir.

Sonu¢ olarak, yansima katsayilarinin  zaman ekseni  Gzerinde rastgele dagilimim
varsayimlamakta sakinca olmadigint gériiyoruz. Yansima katsaydarnini siirekli zomanda
dusunirsek, beyaz spektruma sahiptir; yani tim frekanslara igeriktir. Bizim &rnekleme
aralidimiz 4 ms. oldugundan Nyquist frekans: 125 cps dir. Bu nedenle «discrete» zaman-
da, spektrumun 0-125 cps frekanslarina icerik oldugunu sdylememiz gerekir.

Tablo (2.3) sismik pulsun genlik spektrumunu gosteriyor. Goriayoruz ki, spektrum,
«band-limited» karakterine sahiptir. (2.9) esitliginde tanimlandigi gibi, sismogram, puls

ve yunsima katsayilarinin spektrumiarindaki ortak frekanslara iceriktir. Mademki yerku-
renin spektrumu beyazdir,

Ag (1) = W = Sabit. (2.11)
Bu nadenle,
Ag (t) = WA, (f) (2.12)
Bu demektir ki sismogramin spektrumuyla pulsun spektrumu seklen birbirinin ben-

zeridir. Tablo (2.3) sismogramin spektrumu gdsteriyor. Sismogramin, yansima katsayila-
nnin ve pulsun faz spektrumlari da Tablo (2.3) de goriliyor.

2.2, Sentetik Sismogramin Otokerelasyon Fonksiyonu

Otokerelasyon fonksiyonu iki ayri zamandaki sinyailerin  bagimhlihk élcisiidir. Ma-

tematik olarak, hareket eden bir toplamadir; yani, otokorelasyon fonksiyonun herhangi
gecikme olan t anindaki degeri
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1 N—1
Polt)=— T Y etet, T=0F 1L, F2 ... , F N—1 (2.13)
N t=0

Bir rastgele, gelisigiizel seride farkhh zamanlardaki degerler bagimlilik tasimaz. Bu
nedenle,

$,t)=0.,14£0 2.14)
ve

®_, (0) = do = sabit (2.15)

Bu nedenle, mikemmel bir rastgele fonksiyonun otokorelasyonu tiim gecikme-
lerde sifir, yalnizca t=0 icin bir sabittir. Ashinda bu sabit, (2.13) tamnimiamasindan,

2 yi 2 ]
Qo= XX+ X+ ot Xy
(2 5) esitliginin sentetik sismogramint disgin,
S, =r.*P,

Bu konvoliisyon iglemiyle ilgili z-transformu,

S(z)=R(z)P(2)

(2.17)

z yerine 1/z koyup, her terimin kompleks ikizini {conjugate) alarak,

S(1/2) = R(1/2) P (1/2) (2.18)

®r (2) =R@)R(1/2) (2.18)
ve puls icin de

@ (2) = P (2) P (1/2) (2.20)
(2.17) ve (2.18) esitliklerini carparak,

S(z)S(/2) =R(z)P(2)R(1/2) P (172)
veya

S(2)S (1/2) = @ (2) = [R (2) R1/2)] [P (2) P (1/2)] (2.21)

Sag taraf zaman domeninde g ve Py nin konveliisyonudur; bdyiecs,
@ss = Ql'f * @pp (222)

1, hakkinda yapti§imiz varsayimdan sunu biliyoruz,
@ x(0) = Do

P t)=0,t=1,23, ...

Diger bir deyimle, yansima katsayilarinin otokorelasyonu sifir gecikmeli ve ®o kuv-
vetindeki bir aspike» tir.

O =05 (2.23)
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Opp ve O nin konvollisyonu tekrar @, yi sabit bir katsayiyla (Po) adirhkh sekilde
verecektir. (2.22) ve (2.23) esitliklerinden,

Py = Go Opp (2.24)
12.24) esitligi su gercegi belirtiyor :.

Sentetik sismogramin otokorelasyonu sismik pulsun otokorelasyonuna benzerdir.

Tdblo (2.3) yansima katsayilarinin otokorelasyonunu gostermekte ve beyaz giril:i
prosesi varsayimini kanitlamaktadir. Ayrica, sekillerin karsilastiriimas: yapildiginda  sis-

mik puls ve sismograma ait otokorelasyon fonksiyonlarinin karakterce benzerlikleri go-
rgtdr.

Bolim 2.1 ve 2.2 de sismik sinyalin spektrum ve otokorelasyonunu inceiedik. De-
konvolusyon prosesiyle ilgili bazi onemli sonuclar ¢ikardik. Tdm kanitlamalarimizi su
prensipte birlestirebiliriz : '

Sismogram ve sismik puls birbirlerinin matematik benzerleridir.

Bundan dekonvolusyen prosesinin sismik pulsa etkisi ne ise sismograma da odur
diye 6nemli bir gercekleme cikar.

Bir diger puls kullanarak benzerlik prensibini bir kez daha kamitliyabiliriz. Tablo
{2.8) bunu gosteriyor.
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3. SiSMIK PULSUN TERSI :

Amacimiz p. dalgacigini «spike» haline cevirmektir. Boylece, birbiri {izerine bindir-
mig yansima sinyalleri ayrilabilir. Bu bolimde, dekonvoliisyon operatdri olarak ihtiyaci-

miz olan sismik pulsun tersi oldugu gercegini gosterecegiz. Durumu hem frekans hem
de zaman domeninde kanithiyacagiz.

3.1, Zaman Domeninde Pulsun Tersi:

Sismik puis bir dalgacik olarak distinilebilir. Bu, onun gercek zamanda oldugu va

belli bir zaman sirecine sahiboldugu demektir. Puls p, den esgit araliklarda m+1 6érnek-
leme yapsak, z-transformu

P(z) =Po+ Prz+ Ppz’ + ...... + P zm (3.1

Sonradan tanimliyacagimiz f, diye bir operatér diininelim ve su iliskiyi kuralim,

P xf, = § (1) (3.2)

Sembolik olarak f, yi gbyle tanimlarsak
F, = 1/p, (3.3)

13.2) esitligini kanitlariz. Ayrica, (3.2) esitligi sismik pulsu bir «spike» yaparak rezolisyo-
nu arttiran bir dekonvollisyon prosesini temsil ediyor. Bu nedenle, f, dekonvolisyon

operatdridir ve pulsun tersinden baska birsey degildir. Bu proses sismogram Ulzerinde
de benzeri bir etki yapacak,

1

Sirfy=r, *pt*ft=rt *p* =T (34)

Py

Bir baska deyimle, sismik pulsun tersini sismik sismograma uyguladigimizda ycnsr-z
ma katsayilariny elde ederiz.

(3.1) esitliginde tanimlanon z-transformunun tersi sonsuz terimli olacaktir. Kompii-
tasyon icin bir yerde kesmek zorundayiz. Kesme islemi serinin konverjans hizina bagh-
dir. Hattd seri konverjansdan yoksun da olabilir. Ornedin, dalgacik maksimum fazl olur-
sa. Biz, amaca hizmet edebilecegi icin, pulsu minimum fazli olarak dusiinelim ve bdyle-
ce konverjansdan emin olalim. Bunun nedeni, minimum fazli pulsun tersinin de mini-
mum fazli oimasidir. (3.1) esitligini (3.3) esitliginde kullanarak

F(zy=1/(po+p1Z+ p22° + ...... + p,, zm) _ (3.5)
n+1 teriminden sonra kesilecek sekilde polinomiyai bdime yapildigindag,
Fl@=fo+ fi(2) + 22’ + ...... +f 20 (3.6)
burada n+1 tersin uzunlugudur.

.

Kompiitasyon acisindan bu. iglem oldukg¢a ylkiddir. Amacimiz pulsun tersinin de-
konvollisyon operatorii oldugunu gostermek oldudundan, biz burada deterministik yak-
lasim yapabiliriz. iki terimii minimum fazli bir seri dalgacik disiinelim.
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Pi=g,+8z.,i=01,2, ... , n (3.7
burada

lag| > 18]

m+1 uvzunlugunda minimum fazh bir dalgacig, iki terimli  dalgaciklarin uygun sayida
birbirleriyle konvoliisyonuyla elde edebiliriz. Bu nedenle,

P (z2) = (oo +Boz) (q1+p12) ...... (0t B2 {3.8)
ve
F(z) =1/p(2) = 1/[{ao+B0) ...... (Gt Bm2)] (39)
veya
1 1 1
Fla)= ( ) ) | ) (3.10)
oot foz o+ piz L+ B Z

Her iki terimli dalgacigin tersleri birbirleriyle konvoliisyon edildiginde, pulsun tersi-
ni elde ederiz. (3.7} esitliginden

1 1
= (3.11)
a1+ﬁ,iz [« A1 1+ ﬂ;:/ocil)
veya
U i B
=—-[ 1———-Z+( —) Z 4 ...... ] {3.12)
P; (2) [« 4% o o
Macdemkl
18] < eyl

bu seri konverjansa sahiptir. Boylece, terslerin konvolisyonu da konverjansa sahiptir.

1 1 1
F(z) = \ —ee
Po (2) P; (2) P, (2}
veya
ft="fo(t)*f1 (t) *fa (t) *...... * () (3.13)

Tablo (3.1) yukardaki yontemle elde edilmis bir dalgacigi gosteriyor. Tablo (3.1) ayrica,
bu minimum fazh dalgaci§ kullanarak elde edilen sismogrami gdsteriyor.

Bir 17 terimli minimum fazh pulsun tersi yukardaki yontemle eide ediimis ve her se-
ri (3.12 esitligi) 39 terime kadar acilimigtir. Tablo (3.1) pulsun tersini gdstermekte ve
onun puls ve sismogramla konvoliisyonu sonucu «spike» etme karakteri gdze carpiyor.
Kesinlikle sOylenebilir ki, tanimladiimiz deterministik dekonvoliilsyon prosesinin etkinli-
dinde dénemli faktoér (3.12) egitligiyle tanimlanan seriye uygulanan kesmedir.
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3.2. Frekans Domeninde Pulsun Tersi:
Frekans domeninde puls
P(f) = A, () el Pp(f) (3.14)

burada P (f) puisun kompleks Fourier transformu, A, amplitid spektrumu ve @, de foz
spektrumudur. Zaman domeninde pulsun tersini

ft*P, = §(t)

diye tarumlamigtik. Bu, frekans domeninde
F(P(f =1 {3.15)

Veya, esitlik (3.14) kullantlinca

1 1
Fif)=

(3.16)
P(f) A, (f) ei®p (f)

Operatori frekans domeninde
F(f) = Ag (f)ei P ()

diye tanimliyarak ve {3.16) esitligiyle karsilastirarak

An(f) =
Ag (f)

P ()= — O () (3.17)
(3.17) esitligini kullanarak, sismik pulsun tersinin Fourier transformunu elde edebiliriz.

Ters Fourier transform, dekonvoliisyon operatériinii verecektir. Tablo (3.2) yukcrda
tanimlanan yontemle elde edilen operatérii gosteriyor. Tablo (3.2) ayrica, dekonvolis-
yondan gecmis puls ve sismogrami gdsteriyor. Ters filtrede salinim gériiyoruz; bu, za-
man domenindeki igleme karsin daha yavas konverjans demektir. Bu, spektral rezolis-
yondaki sinirlanma ve spektral kompitasyondaki dogrulur derecesine baghdir.

Bolim 3.1 ve 3.2 den, dekonvoliisyon isleminin etkiniidginin filtre (operator) katsayi-
larinin konverjans hizina bagh oldudunu gériiyoruz. Bu da, zaman domeninde seri acili-

minin kaginci terime kadar yapildigina ve frekans domeninde de spektral rezolisyona
baghdir,
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4. DEKONVOLUSYON iCiN 2-TRANSFORM YONTEMI :

Eder sismik pulsu ya zaman ya da frekans domeninde bilseydik, dnceki bélimlerce
tanimlanan ydntemler bir dekonvolilsyon prosesi ingsa etmege yeterdi. Fakat, pulsu dog-
rudan dogruya gozliyemedigimiz icin pulsun karakterini bilemiyoruz. Bilmek zorunda da
degdiliz. Cunki dekonvoliisyon igin istedigimiz onun tersidir.

$imdi kompitasyon acisindan elverigli olan ve sismogramdan dogrudan dogruya

pulsun tersini elde edebilecegimiz bir yontem tanimliyacagiz. Sismik pulsun otokorelas-
yonunun z-transformu

Opp () =P (@) P(1/2) (a.1)
P, nin minimum fazh oldugunu varsayimiarsak, onun tersi de minimum fazhidir.
firp=81{1 {4.2)
veya
F(2)P(2) =1
1
P(z) = 4.3)
F(z)
(4.1) esitligine koyarak,
Dpp (2) F(2) = P (1/2) (a.4)
burada
Pep @)=+ D 2272+ P 1271+ Po + P12+ 222 + ...
Fliz)=fo+fiz+ 1322+ ... +f zn 4 ... = B (4.5)

P(1/2) = po+ pi/2 + /22 + ... + P/zm
burada m+1 sismik pulsun uzuntugudur. Sismik veri gercek zamandg oldugundan,
O ;= ‘ o (4.6}
Fi =Py
Polinomiyal carpma isleminden sonra ozdeslikte ayni kuvvetten terimlerin katsayila-
rini egitieriz. Ornegin, 3 terimli bir dekonvoliisyon operatoril icin (4.4) esitiigi
@122+ @1z + Qo+ Pr1z+ D222 (fo+ f1z+ f222) = po+ prz—1 4 pyz—2 (47)
bundan
Dofo+ Gifi + P2fe=po :
Difo+ Pofi + Pi1fa=0 {4.8)
®ofo+ P1fi + Pofo=0

Bu bir normal denklemler grubudur. Matriks sekline kondugunda,
D2 O O: fo Po
O B0 O fa = 0 (4.9)
_ @0 @1 Do | | f2 0
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Yukaridaki egitlikte kare matriksinin Oyeleri sismik pulsun otokorelasyon katsayilari-
dir. Sismik puisu bilmeden otokorelasyon katsayilarnini nasil elde ederiz? Benzerlik pren-
sibini Onceki boélimlerde kuramlamistik. Bu nedenle, bu matriks {yelerini sismogramin
kendisinin otokoreiasyon katsayiianyia yer degistirirsek herhangi zararimiz olmaz.

Ayrica, po teriminin de pulsun t=0 anindaki dederi olduguna dikkati cekelim; ki bu
da bilinmiyor. Bu nedenle, (4.9) esitli§i 3 denklem ve 4 bilinmiyenden olugmaktadir
(fa, f1, f2 ve po). Apendiks-A da aciklandid gibi normulizosybn sonucu

@ o1 @2 | | 1| v
O1 Do Pr fy - 0 (4.10)

1) ‘(I)x Do fa ! 0

~

burada 38 denklem ve 3 bilinmiyen var, {fi, 2 ve v). Bu normal denklemlen f;, fg ve v igin
¢Ozebiliriz.

Otokorelasyon matriksinin kosegen lyeleri ayni degerlere sahip. Bu,'yukdrdoki mai-
riksi ©zel bir tur yapar ve ona Toeplitz matriksi denir. Ve bu o6zelliktir ki yukardaki denk-
lemin hizli bir iterasyon ydéntemiylegc6ziminu saglar, (Apendiks-A).

Normal olarak, otokorelasyon matriksinin tersini alip, filtre katsayilarimi elde ede-
cektik. Kompiitasyon agisindan, n saytda normal denklem igin, komplterde n? ile oran-

tih yer isgal edecek ve ¢dzim icin n® ile orantili zaman harcanmasina sebep olacaktik.

Fakat, Levinson diye bilinen iterasyon yontemiyle yer n ile ve zaman da n? ile orantilidir,

Ters filtre icin su faktdrleri goézéniinde bulundurmaliyiz.

a. Otokorelasyon hesab: icin pencere genisligi:

Onemli husus, sismogramdan hesaplanan otokorelasyon d‘egerlerinin sismik pulsun
otokorelasyon fonksiyonunu mimkin oldugu kadar temsil’ etmesidir. Tablo (4.1) den

{4.5) e kadar olan sekiller otokorelasyon hesabinda kullantlan pencere genisliginin 64
noktalik bir filtreye etkisini gosteriyor.

Tablo Percere genisligi
(ornek degerler sayisi)

4.1 64

42 ‘ 128
43 : 192
44 256
45 320

Pencere genisligi, otokorelasyon gecikmelerinin  hesabinda kullanilan sismogram
parcasina tekabiil eder. Hesabedilen otokorelasyon degerleri ise filtre katsayilannin sa-
yisi kadardir. Pencere genisligi, kullamlan sismogram parcasi, yizey dulgclorml ve geh-
siglizel guriiitiyl icermiyecek sekilde tutuimahdir.
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b. Flitre uzuniugu:

Tablo (4.6) dan {4.9) a kadar olan sekiller dekonvoliisyondan gecmis sismogramin
kalitesi Gzerinde filtre uzunlugunun etkisini gdsteriyor. Pencere uzuntudu 256 noktadir.

Tablo Filtre uzunlu§u
(terim sayisi)
48 32
47 64
48 128
49 256

Filtre uzadikca etkinli§i daha da artar; yani, sismik puls dahg bir «spike» ofur. Fa-
kat, uzun fiitreler, dekonvoliisyondan gecmis sismogramda yiiksek frekanslara sebep
olur. Isin ekonomisini de disinirsek, uzun filtrelerin yapimi ve uygulamas: pahaldir,
Filtre uzunlugu, kesilme etkilerini azaltacak gekilde ve yeterli konverjans sagliyacak ka-
dar olmahidir. Daha uzun filtre de ekonomi ve yiksek frekanslar nedeniyle kacinilmahdur.

Son olarak, dnceden yapti§imiz bir varsayim Uzerinde disiinelim; yoni, sismik puls
minimum faziidir. Bu varsayimin gecerliligini arastiraim. Mikemmel bir minimum fazh
pulsun tersini bulalim, {Tablo 4.10). Bu bir 64 noktalik operatérdir. Bunun 64 noktalik
minimum faz olmiyon bir pulsun tersiyle karsilastiriimas: sonucu goriyoruz ki konver-
jans birincisinda daha hizhdir. Ve daha etkin bir operatérdir. Fakat, biz gercekte mini-

mum fazh pulsa sahibolmadidimiz icin, onu yainmzca yoklasimla isleme koyabiliriz ve so-
nuctan da memnun olmak zorundayiz.

Optimum dekonvolisyon filtreleriyle ilgili bélimde de gdrecegimiz gibi, (4.10) esitli-
gindeki v sabiti dekonvoliisyon prosesinde yapilan hatadir. Farkh

pencere geniglikleri
kullanarak elde edilen 64 noktalik filtre igin

Pencere genigligl Hata
64 0.114987
128 0.121898
192 0.137713
256 0.113060
320 0.097981

Hatalar, @, yani otokorelasyonun sifir gecikmesine gdre normalize ediimigtir. Hata
listesinden, matematik olarak en uygun pencere genigliginin 320 nokta oldugunu goéririz.
256 noktahk pencere kullanarak hesabedilen farkli uzunluktaki filtreler icin de

Filtre uzunlugu Hata
32 0.132466
64 0.113080
128 0.106711
256 0.095212

Matematik olarak, en iyi filtre en uzun olamdir ki onun icin hata en azdir. Bu, filtre
ne kadar uzun olursa is goruriigi de matematik olarak daha miilkemmel demektir.






