DALGA DENKLEMI MODELLEME VE MIGRASYONU
(Wave Equation Modelling and Migration)
Ozdogan Yilmaz *

Skalar dalga denkleminin sonlu farklar yontemiyle ¢dziimiine temel teorik yakla-
$im sunulmaktadir. Uygun bir koordinat ddniigiimiiyle, iki boyutlu dalga denklemi asagi-
giden ve yukarigelen olmak iizere iki bilesene aywdedilebilir. Yukari-gelen dalga alan
P (x,z,t) gibi bir fonksiyonla tamimlanabilir. Burada, x yatay uzay ekseni, z derinlik-ekseni
ve t gbziem zamanidir. Birbirine zit yonlii iki problem diisiinebiliriz: (1) (x,z) domeninde
verilen bir dalga alamini t degiskeninde ekstrapole edebiliriz. ileri yonde olan bu problemin
¢oziimii P (x,0,t) dalga alanidi. Sonug, yerkiirenin asagi-giden bir kaynak dalga alamna
olan tepkisinin yiizeyde ol¢iilmiigiiniin modellenmesidir. (2) {x,t) domeninde verilen bir
dalga alamimi z degiskeninde ekstrapole edebiliriz. Ters yonde olan bu problemin ¢oziimilyse

P (x,2,0) dalga alamdir. Sonug, yiizeyde 6lgiilmiis dalga alamnin kaynagina taginmasi yani
migrasyonudur.

SUMMARY

Basic theoretical development of finite difference scheme for the solution of
the scalar wave equation is presented. We start out with the two-dimensional scalar wave
equation and split it into upcoming and downgoing waves. This is accomplished via a moving
coordinate transformation. In the new frame upcoming waves are Doppler shifted to higher
frequencies. We are concerned with the former since we may assume the seismic section
as being the upcoming waves measured at the surface.

If we represent the wavefield at a particular instant of time due to propagation
of compressional seismic waves in a twodimensional earth by a function P (x,z,t), then the
wavefield satisfies the scalar wave equation which is hyperbolic. Here, x is the horizontal
space coordinate, z is the depth coordinate and t is the observational time. We are basically
interested in solving two types of problerhs in reflection seismology. First, given a geological
model, we would like to determine its corresponding seismic response in the form of a CDP
stack. This is the forward problem. We start out with the geological model which is repre-
sented by the initial wavefield P (x,z,0). A more convenient wavefield can be obtained by
making the transformation P (x, T, o), where T =2z/v(x,z), the two-way vertical time, and
v(x,z) is the velocity of the medium (x,z). P (x,T,0) represents zero-offset reflectivity time
series. Now, extrapolating this initial wavefield in observational time t, we can compute a
series of snapshots

{P(x, ,2t),P(x, ,22t),P(x, T,321), .....,, P (x, T,0O1) }.

Setting 1= o in all these frames, we generate the seismic response P (x,0,t) as being recorded
at the surface (z = T = o) by receivers located at intervals of & x along x. This way, we are
able to simulate either a NMO—corrected profile which is obtained by a single shot and
many receivers or a CDP stack which may be visualized as the resultant of a recording
technique using many shots and many receivers.

* Tirkiye Petrolleri, A. O., Ankara.
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The second problem is to determine the earth's_reﬂectivity from a CDP satck.
This is the inverse problem. Here we start out with the wavefield P (x,0,t) and extrapolate
in T. By doing so, we generate a series of wavefields { p (x, 2 T,t), P(x,22 ), P(x,321t),

..... , P (x,;n & 1.t} }. Setting t =0 in all these frames, we generate the combined initial
wavefield P (x, T,0)

Several examples of modelling and migration are presented. The algorithm utilized
in the present work is the parabolic approximation to the wave equation. Both centered and
off-centered schemes have been implemented. In a wide variety of examples, properties
of the algorithm based on the finite diffirence solution are illustrated. Reflection and diffrac-
tion energy and Gaussian type random noise with any desired signal-to -noise ratio are
included in model studies.

In conclusion, seismic modelling helps the geoogist to have a better appreciation
of the seismic section and migration helps the geophysicist to have a better understanding

of the geological profile. Furthermore, the wave equation technique is a powerful tool to
handle both of these problems.
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GIRIS

Dalga denkleminin sayssal incelenmesine oldukga yakin gegmigte baslanmugtir.
ilk kez Clearbout (1970), homojen olmiyan ortamda daiga alanlanmn hesabedilmesi igin
sayisal giidimliiliigii olan sonlu farklar g¢dziimiinii arastirdi. Claerbout ve Johnson (1971)
zamana bagimli dalgalarn uzayda ekstrapole etmek icin bir algoritma gelistirdiler. Bu on
caligma, dalga alanlarimin asagiya dofiru uzarmimns olanakh kildi (Claerbout ve Doherty,
1972). Yalmizca birkag yil dncedirki, arama endiistrisi dalga denklemine ilgi duymaga baglad.
Loewenthal ve dig. (1976), Claerbout'un ¢oziimii kullanarak dalga denklemi migrasyonu
igin bir yazilim gelistirdiler. Larner ve dig. (1976) dalga denkleminin hem Kirchhoff integrali
hem de sonlu farklar ¢dziimiinii inceledi. Riley ve Clearbout (1976) sonlu farklar ¢dziimiine
yiizey ardigtk yansimlarini da eklediler. Doherty ve Claerbout (1976), yapiya bzgimli olma-
dan hiz tayinini incelediler. Ote yandan, dalga denkleminin (x,t) domeninde incelenmesi
giderek doygunluk kazanmaktadir. Hood (1977) ve Bolondi ve dig. (1977), (k,w) domeninde
migrasyon isleminin olasiligs iizerinde calistilar. Dalga denkleminin yansimah sismik veri
islemde kullamimasi giderek etkinlik kazanmakta ve daha aragtirimasi gerekli birgok konu
oniimiizde durmaktadir. Siiphesiz bu etkinlikte bilgisayar teknolojisindeki gelismenin de
onemli payi vardir. i

Bu caligmada, skalar dalga denkleminin sonlu farklar yontemiyle goziimiine te-
mel teorik yaklagim sunulmaktadir. ki boyutlu bir yerkiire iginde kompresyonel sismik
dalgalarin yayilmast sonucu olugan dalga alanimin herhangi t animi P (x,z,t) ile tamimlarsak,
bu dalga alani ikinci dereceden hiperbolik skalar dalga denklemine uyar. Burada, x yatay
uzay koordinat ekseni, z derinlik ekseni ve t ise gozlem zamanidir. Yansimals sismolojide
ozellikle iki tiir problemin ¢6ziimiiyle ilgileniriz. Birincisi, verilen bir jeolojik modelden,
onun kargiti olan CDP bilesimini elde etmektir. Bu ileri yondeki problemdir..P (x,z,0) ile
tammlanabilecek jeolojik modelle ise baglariz. Derinlik degiskeni z-yerine, T = 2z/v(x,z)
iligkisiyle taimlanan diisey gidis-gelis zaman olan tdegiskenini kullanmak daha elverislidir.
Burada, v(x,z) ise ortamin hizidir. Elde edilen P (x, T,0) dalga alam, sifiracifimlt yansima
zaman serilerini temsil etmektedir. Simdi, t = o igin bilinen bu dalga alanimi, zamanda
ekstrapole ederek bir seri fotograflar iir.qtiriz, {P(x, T,2t), P(x, T,221), P(x, T,321),
wesy P (x, T,n 2 t) }. Burada & t gekimindeki zamamarahigidir, Biitiin bu fotolarda T= o
yaparak, yiizeyde (z = T =o0) ile tanimianan CDP bllesimini elde edebiliriz. Tablo 1 ileri
yondeki problemi sematik bigimiyle tanimlamaktadir. Sonug, yerkiirenin asagi-giden bir
kaynak dalga alanina olan tepkisinin yiizeyde dlciilmiisiiniin modellenmesidir. Kullanacag)-
miz sonlu farklar ¢oziimii yansima ve difraksiyon enerjisini modellemek igindir. Elde edilen
CDP bilesim modeline Gauss tipi gelisigiizel giiriiltii istenilen oranda katilabilir.

Ikinci problem, verilen bir CDP bilesiminden jeolojik karsisim gikarmaktir. Bu
ise problemin tersidir. P (x,0,t) ile ise baslar ve onu [ degiskeninde ekstrapole edebiliriz.
Boylelikle, { P (x, A 1t), P(x,24 1), P(x,321t), ou., P (x,n & T,t) }Seri dalga alanlarimi
iiretiriz. Biltiin bu alanlarda t = o yaparak, P (x, T,0) dalga alanim elde ederiz. Sonug,yiizey:
de dlgiilmiis dalga alaninin kaynagina taginmasi, yani migrasyonudur. Diger bir deyisle,

yukari-gelen dalgalarin asagiya dogrukaynagina uzanimidir. Tablo 2 tersine yondeki prob-
lemi sematik bicimiyle tanimlamaktadir.



iki boyutlu dalga denklemiyle
ise baslayacagiz. Bu denklem ikinci de-
receden hiperboliktir. Derinlik eksem
z yoniinde iki c¢oziimii vardir; birisi
yukari-gelen digeri de agagi-giden dalga-
lar ‘igindir. Soyle bir sismik deney
tanimhiyahm : x ekseni boyunca & x
araliklarda birer kaynak ve alici yer-
legtirelim. Tiim enerji kaynaklarini bir
anda ategliyelim. Yeterince derinlerde,
kaynaklarin {rettigi kiiresel dalgalar
Huygens kuralina gore birleserek hemen
hemen bir dliztem dalga elustururlar.
Asagiya ‘dogru yayilan bu diizlem dal-
ga yansitici ylizeylerde yukarr-gelen dal-
- galara ddnlisiirier. Yilzeyde alwctlarimiz
tarafindan "kaydedilen, iste bu yukar-
gelen -dalga alamdir. Aslinda, sismik
deneyimizin fiziksel olarak gercekles-
mesi soz konusu degildir. Bununla
beraber, bir CDP bilesimini béylesine
bir deney sonucu elde edilmis bir dal-
ga alanr " olarak da diisiinebiliriz

(Clearbout ve Doherty, 1972). Son ola- i

rak, yiizeyde dlgiilen bu yukari-gelen
‘dalga alamimin yerkiire icinde asagiya
dogiru her derinlige uzanimim yapa-
biliriz. Bu ise migrasyon isleriminin
esasydir. :

- Boylelikle, gerek modelleme ge-
rek migrasyon islemlerinde yukari-gelen
dalga alamyla ilgilenmemiz yeterlidir.
Siiphesiz, ardigtk yansimalars ve iiciincii
boyuta yayilan enerjiyi ihmal etmis olu-
yoruz. Simdi, sorun, skalar dalga denk-
leminden - yukari-gelen dalgalar igin

¢oziim elde etmektir. Bu denklemle-

tamimlanan dalga alanim yukari-gelen
ve asagi-giden clmak iizere iki bilege-
nine aywacafiz. Boylelikle, asagi-giden
dalganin etkisini yok ederek, dérinlik
ekseni z yoniinde, yukari-gelen dalga
icin tek ¢oziim saghyabilecegiz. Dalga
denkleminin sdz konusu iki bilesenine
ayrilmasi igin, dalga denklemini koordi-
nat doniisiimiiyle bagka bir bigime
koyacagiz(Clearbout ve Johnson,1971).
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Yeni koordinat sistemi yukariya dogru, dalga hiziyla hareket etmektedir. Bdyle bir sistem-
de yukari-gelen dalgalar yavagca degisen bir dalga alam gibi davranacaktir. Diger bir deyis- -
le, diigiik frekanslara dogru Doppler kaymasmma ugrayacaktir. Ashinda, yukari-gelen dalga
alamint agagi-gidenden ayirmak icin de bu dzelliinden yararlanacagiz. Asagigiden dalga-
larsa tam tersine, yilksek frekanslara dogru Doppler kaymasina ugrayacaktir. ‘

Yeni bigimiyle, elimizdeki dalga denkiemine parabolik yaklagim uygulayacagiz.
Bu yaklagimin fiziksel anlami, diiseye yakin yayilan dalgalarin digindakiler sontimlenecek
demektir. Optikte buna Fresnel yaklagimi denir. Diger bir deyisle, yaklagik 15 dereceden
daha fazla egimli olaylart gézlememiz giiclegecektir. Parabolik yaklagimi, maliyetini ylikselt-
meden biraz daha yetenekli kilmak (egimi 20 dereceye kadar olaylan gozliyebilmek) miim-
_ kiin olacaktir. Dalga denkieminin sonlu farklar coziimiinde degisik yaklagimlaria egime

olan duyarhik arttirtlabilir. Stiphesiz algoritmanin maliyeti de o denli yiikselecektir.

Sonlu farklar yontemini kullanarak hem ileri yondeki hem de tersine yindeki prob-
lemlerin cOzUMA icin algoritmalar kardcagz, Modeldme ve migrasyonta lgifi drneklée su-
nacaguz. Algocitmalanin $zelfikleri ye gegithi yapisal olaylara karss daveaniglagy tangtdlacaige.
Tirkiye'nin cesgith sahalarinda TPAO tarafindan slde edilen bazi verilere migrasyon sygu-
lamalari sunulacaktir. ‘

Bu projeyle ilgili tiim yazilim, TPAO Veri Islem Merkezindeki ComMand Il sistemi

igin gelistirilmigtir. Bu sistemin donamimi, yazilimda o6zellikle disk igin genis bir kiitiik ta-
nimin gerektirmistir.

DALGA DENKLEMI VE SONLU FARKLAR COZOMU

Newton cekim kanunu ve Hooke kanunu kullanarak kompresyonal sismik dalga-
larin yayilimini tanimliyan skalar dalga denklemine varabiliriz :

V2P - (1/c2) 2 pjat2 = 0 | )

‘ Iki boyutlu uzayda zamana bag_umh dalgalarin yayilimini ise
Pax Py = (1e?) Py = 0 o 2).

esitligiyle tanimlayabiliriz. Burada x yatay uzay ekseni, z derinlik ekseni ve t ise gozlem
zamanidir. Ayrica, ¢ = ¢ (x,z) ortam hizint ve alt indeksler de tiirevieri gostermektedir.
P (x,z,t) ise basing cinsinden dalga alanimi gosteren fonksiyondur.

(2) ile tarumlanan dalga denklemini (x,z,t) koordinatlarindan (x',z',t' )koordinat-
larina doniigtiirelim. Iki koordinat sistemi arasindaki iliski (Claerbout ve Doherty, 1972) :

= x (3a)
Z = z +tct (3b)
t =t ' (3¢)
Dalga alammin koordinat sistemine gire degismezliginden otilrii
P (x,z,t). = P' (x',2',t") (4)

(3) esitliklerini kullanarak, (2) esitligindeki- tilrevieri yeni koordinat sisteminde zincir ku-
raliyla elde edebiliriz : :
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Pex = Pyt (5a)

A | (s)
—_— 2 Al . 1) 1

Ptt =C P»zizl + 2¢P t'z' + P,t't' (SC)

(5) esitliklerini (2) esitligine yerlestirerek yeni koordinat sistemindeki dalga denklemini
elde ederiz.

P = (206) Py = (1/%) Py = 0 (6)

P't't" terimi yukari- elen dalgalar i¢cin dnemsenmiyebilir. Bunun nedeni, daha énce de
deginuidigi gibi, yukarr dogru dalga hiztyla hareket eden bir koordinat sisteminde, bu dal-

galar sifir frekansina dogru Doppler kaymasina ugrarlar. P't.t.teriminin ihmali halinde (6)
esitligi

P't'Z' = (C/2) P’xlx! (7)

geklini ahr. (2) esitligi x,z ve t degiskenlerine gore ikinci dereceden hiperbolik iken, (7)
esitligi parabolik tirdendir. Py, teriminin ihmali sonucu, asagi-giden dalgalan da ortadan
kaldirmig oluruz; ¢iinkii bu dalgasar (x'z',t' ) koordinat sisteminde yiiksek frekanslara dogru
Doppler kaymasina ugrarlar. Diger bir deyigsle, P't't' terimi, asagi-giden dalgalar igin 6nem-
lidir. Bunun yaninda, (7) esitligi z' ekseni boyunca yalmizca bir ¢6ziim verir. Sonug olarak,
bu egitligi yukari-gelen dalga alamm tanimltyan bir denklemdir. (7) esitliginin elde edil-
mesi icin, burada tanimladiimizin disinda, baska tiir koordinator doniigiimleri de kulla-
nilabilir (Claerbout ve Johnson, 1071 ; Riley ve Clearbout, 1976).

(7) esitligine, (2) esitligiyle tammlanan dalga denkleminin parabolik yaklagimi de-

nir. Bu yaklagimi dalgasayisi-frekans domeninde de inceliyelim. Birim genlikli diizlem dalga
diigtintirsek, -

P(x,z,t) = exp [i (k,x + k,z —wt) ] (8)

Burada, k, ve k,, x ve z ybniindeki dalga numaralar ve w ise dalganin frekansidir. (8) esit-
ligini kullanarak, gerekli tiirevleri hesabedip

— . 2
Py =—ky (9a)
_ L2
P, =k, (9b)
2

Py = —W (9c¢)
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(2) esitligine yerlestirirsek,
2 2.2, 2
kS + k" =wc (10)

(kz’kx) diizleminde, (10) esitligi, w/c = sabit alindi§inda, yarigapr w/c olan bir dairenin
dénklemidir. Diger taraftan, '

P (x,z't' ) = exp [i (kX' +k,z' —wt') ]. exp [ —i(w/c)z' ] (11
Gerekli tiirevleri hesabedip,
P = =k, 2 (12a)
Py = wik, —w/c) (12b)
(7) esitligine yerlestirirsek,
(2w/c) k, = —k 2 +2w?/c2 (13)
(13) esitligi, (kz'kx) diizlemindé bir paroboliin denklemidir. (13) paraboliiniin (10) daire-

sinden ayrildig1 agi diisey eksenden yaklagik 15 derecedir. Bu nedenle, parabolik yakla-
sima 15 derece yaklagimi da denir.

Simdi, hem ileri yondeki hem de ters yondeki problemlerimizi hatematfk bicim-
de tamimhiyalim :

(1) iteri yondeki problem (modelleme) :

Pye = (c/2) Prx {14a)

P(xz,0) = E(x2),0 <x <x, 0 <z<z (14b)

P(x00) =0 (14c)

Py x=:Px x=x:0’O<T<B (14d)
i

Burada, E (x,z) iki boyutiu yerkiireyi temsil etmektedir.

(2) Ters yondeki problem (migrasyon) :
P, = (c/2) Py, (15a)
P{x0t) =S(xt), 0 Sx<x,,0<t<t (15b)

P(x0t,)=o0 (15¢)
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Px X= 0 =x
o

="x\x = o< 1<, (154)

Burada, S (x,t) iki boyutlu CDP bilegimini temsil etmektedir.
Sayisal olarak P (x,z,t) dalga alam P (k & x, n & z, j A t) seklinde tanimlanirsa Pi“k’

k & x uzakhginda n & z derinliginde j 2 t anindaki degerdir. P." isen 2z derinligindejot
aninda x yoniindeki vektor anlamma gelir. (7) esitligini, deﬁi;f(enlerin iisleri atilarak, soniu
farklar notasyonunda yazalim. Asagidaki operatorler tamimlanabilir.

~ no_ +1
P, ~ D, Pl =PI —Pl )bz (16a)

b A n_ n+1 n n+1
Pu ~ DDEL= LPT Lk~ Pl = (P T i = Py ) 2228t (16b)
~ n . n n
Py = Dy Bk = (Pl +1 —Pjy ) /4% (16<)

~ n _gpn n n 2
Pex ~ Dyx Pi =ik +1 2Py + Py 1) /2x (16d)

Bu tanimlamalardan da gorildiigii gibi x yoniinde 4 vektor isleme girmektedir, Pi“, Pi" +1 R
FP]" + 1 P"i ++11 . Bu nedenle Dxx operatbriini.i Pi" yerine, bu 4 vektoriin karisimi iizerine
uygulamakla diisey eksen yodniinde olmiyan dalgalarin soniimlenntesi veya abartiimasini
dnlemis oluruz (Claerbout, 1970). Asagidaki operatorii tanimhiyahm:

- | +1
8P\ =12[(1-@) Pl +O PI T} + (1-@) PP +@PI ], (17)

burada05< ® < 1.

116) ve (17) tammlamalaniyla, (7) esitligi sonlu farklar notasyonunda
D, DZPRk = (c/2) D, BPRk (18)
(17) esitliginde @= 0.5 yaparak ortalanmis algoritma elde edilebilir :
n — (ph n+1 n n+1

Ayrica agagidaki matriks tanimlanarak

2 — 1 sifirlar
-1 2 -1
—_— -1 2 -1
T= ~1 2 -1
sifirlar -1 2 -1
=1 2
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{ 16d) operatorii kisaca
Dy Py = (-T/2x2) " (21)
seklinde gosterilebilir.

(16b), (19) ve (21), (18) esitligine konuldugunda, x ydniindeki vektorler cinsinden,

n+1 n n-+1 n

= (cozbY8AX2) T (|>"!'_*;_11 + Py +P'i"H + P (22)
seklinde yazdabitir,
a= LzAy8Lx2 (23)

tamimini yaparak, (22) esitligi

@T+DPREL + @T -1 P,

| (24)
+@T-DPIHT + GT+1) Pl=o

seklinde doniigtiiriilebilir. Burada | identite matriksidir.

(21) ile tammlanan D, operatbriine yiiksek dereceden bir yaklagim yaparak,
algoritmanin egime olan duyarligini arttirabiliriz : '

D, = [-T/(1-T/12) ]/ & x2 | (25)

(25) esgitliginin elde edilisi Mitchell (1969) ve Claerbout (1976) tarafindan verilmistir.
(18) esitliginde (21) yerine (25) kullamldiginda,

(=112 T+11PPE] + (@ +1/12) T ] PRy,

+[(@+1/12) T=1 ] Pi"+1 + [(a=1/120 T +1] P}‘ =0 (26)

(26) esitigi Tablo 3'te Algoritma 1 diye isimlendirilmistir. (14) veya (15 egitliklerine gore
bilinen 3 vektérden dordiinciisiinii hesabedebiliriz. Omegin, ileri yondeki problem icin
P“i _?_' 11 vektoriinii, ters yondeki problem iginse Pi" vektoriinii hesaplamak s6z konusudur.
Bu hesaplama Tablo 3'te sematik olarak gosterilmektedir.

(26) esitliginin gikarimasinda, (17) esitliginde ® = 0.5 alindi1. 0.5 < © < 1
icin daha genel bir algoritma elde edebiliriz, @ > 0.5 alinirsa, 6zellikle yiiksek frekanslarin
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Tablo 3. Sonlu Farklar Cozumleri
Finite Difference Schemes
j j+!
n | to-1/2)T+1 (a+1/12) T-1
# P=0
n+l (a+1712) T-1 - (e~ 1/12) T+1
ALGORITMA . ALGORITHM 1.
i j+
n [al1-0) -0] T+1 [ati-0)+]T-1
# P=0
n+l (0® +ot) T-1 (a9 -K) T +1
ALGORITMA 2. ALGORITHM 2.
MODELLEME { MODELLING)
puiedid S 2120
\
G L
YT | nn [ PTY
/\. /\_
S —————————
MiGRASYON ( MIGRATION )
SIMDI {PRESENT)  GELECEK ( FUTURE)
i jt!

soniimlenmesi sonucu, migrasyonla birlikte artik statik diizeltmesine benzer bir islem de
yapilmis olur. Bunun nedeni artik statikleri gelisigiizel zaman kaymalari bigiminde diisii-
nebiliriz (Claerbout, 1970). (25) ile tanimlanan yiiksek dereceden yaklasimin disinda, Hood

(1977) D, ve D, operatbrlerini, P?k yerine PFk + 1 P;‘k ve P;‘vk _ 1 vektorlerinin bir

kartsimina uygulamakla daha genel ¢oziime gitmistir. Asagidaki operatorii tamimlayalim :

n — n n n
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Burada,0 < o < 1/4.

(16b), (27), (21) ve (17) esitliklerini kullanarak, (7) esitligini sonlu farklar notasyonunda
soyle yazabiliriz :

AD,D, = (c/2) D, BP (28)
P? vektoriinii lizerine operatdrleri uygulayarak,
+1 '
[(@®@—-a)T+1] P';_H + {[a(1-0) +« ]T—I}P;'_H
+H@O+a) T-11P2F1 + [[a(-0) —a]T+1P=0  (29)

Tablo 3'te, (29) esitligi Algoritma diye isimlendirilmistir. Algoritma 1'de oldugu gib:,
bilinen 3 vektorden dordiinciisiinii, yukardaki matriks denklemini (14) veya (15) esitlik-
lerindeki sartlarla birlikte kullanarak elde edebiliriz.

Modellemede ©® = 0.5 alinmasi tercih edilir; diger taraftan migrasyonda © igin
¢ok az bir sapma, 6rnegin 0.52, algoritmanin artik statik diizeltmesi gibi davranmasina yar-
dimci olur. Bu nedenle modeliemede (26) ile tamimlanan Algoritma 2 kullanilabilir.

(x,z) impulslarimin  (x,t) domenindeki tepkileri
Time responses of the depth — domain impulses
V =2000 m/sec

At = 24 msec At= 48 msec Atz 96 msec
. Ifll!lllllli!llhliIl‘IIHH|lIHHHWIIIIH!II‘\HHH Ot Il

tU||l|||IHhllluhml||;INHIhhulllimlllllllillll
il ‘

4

i nm ma]mnmn mmnnnmnmm
mmmumlmum

S uur*wv*ununii"
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MODELLEME VE MIGRASYON : UYGULAMALAR

Onceki boliimde dalga denkleminin sonlu farklar ¢oziimiinii yaptik ve hem model-

leme hem de migrasyon igin algoritmalar gelistirdik. Simdi bu algoritmalarin ozelliklerini
ornekler vererek incelileycegiz. '

i1k 6rnek, esitli derinliklere yerlestirilmis nokta kaynak gibi davranan impulslarin
modellenmesidir. Sek. la impulslars, 1b,c,d ise ekstrapolasyon zaman araliklari giderek ar-
tan bigimde (sirastyla 24, 48 ve 96 msan) elde edilen difraksiyon hiperbollerini gostermek-
tedir. Daha derindeki hiperboller daha uzun mesafelerde soniimlenmektedir. Diger bir
deyisle, problemin tersini diisiiniirsek, daha derindeki olaylar daha fazla migrasyonu gerek-
tirirler. Yine bu sekillerde goriiyoruzki hiperbollerin, egimin arttigi kisimlarda dalgacik
bozuimakta, dispersiyon olusmakiadlr. Bunun en énemli nedeni, sonlu farklar ¢6ziimiiniin
her frekansa karsi aymi bigimde davranmamasi ve faz sapmalarina yolagmasrdir. Sek 1b,c ve
de iizerinde ayni derinlikteki, 6rnegin 1.4 saniyedeki, hiperboller incelendiginde ekstrapo-

lasyon zaman arahigindaki artigin da bu sayssal dispersiyonu yogunlagtirdigini goriiriiz.
Ayrica, ekstrapolasyon zaman araliginin kaba alinmasi dalga yayilimina yeterince firsat

verilmemesi demektir. Bundan otiirii, Sek. 1b'den 1c'ye dogru gidildikge, hiperboller
daha bir kiitlegmektedir.

o

UVBRLOCITY FUNCTION FOR DPT+ S0
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Fig. 2. (x,z) domenindeki impuls tepkisi
Depth - domain impuls response
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Sek. 2'de zaman domeninde frekansi 24 Hz olan bir siniisoidalin derinlik dome-
nindeki tepkisini goriiyoruz. Burada hiz, derinlikle sekilde gosterilen bigimde degismekte-
dir. Seklin sag kenarinda 1.2 saniyenin altinda gergeve igine dogru yansimalar goriiimek-
tedir. Bu, kenarda (15d) esitligiyle tamimlandig1 gibi gradyanin sifir olarak alinmasindan
otiiriidiir. ’ ‘

Fig. 3a. Yatay yansima yiizeyleri
Horizontal segments of reflectors

V = 4000 m/sec At = 48 mseco’

Ay

Fig. 3b. (x,t) dizleminde yatay ycnsmd y&zeyleri

Horizontal segments of reflectors in the (x,t) plane

Sek. 3a cesitli derinliklere konumlanmis uzun, orta ve kisa yanal boyutlara sa-
hip yansima yiizeylerini gostermektedir. Sek. 3b ortam hizinin 4000 m/san olmasi halinde
zaman Kkesitini gostermektedir. Sek. 3c,d,e ise yanal boyutlar farkli yansimasi yiizeyleri-
nin ortam hizi 2000 m/san oimast halinde verdigi zaman kesitlerini gostermektedir. Sol
ve sag kenarlarin neden oldugu yansimis difraksiyonlar izleyebiliriz. Ayrica difraksiyon






