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| Bu ¢alismada sogurma simr kosullan (Clayton
‘ ve Engquist, 1977) ve iki boyutlu skaler dalga
| denklemi kullamlarak McMechan (McMechan
\ 1983) tarafindan gelistirilen goc yontemi in-
celenmektedir. Kullanilan yapay bvilgivi olus-
turmak i¢in nokta kaynaklarm degisik kom-
pozisyonlart kullanilir. S6z konusu yapay bil-
giye, yontemin gecerliligini ve dogrulugunu
arestirmak amactyla gog islemi uygulanir. So-
nug¢lar dalga alanlarmin genlikleri olarak x-z
ortaminda gosterilir. Yapilan degerlendirmeler
sonunda nokta kaynaklarin orijinal konumlari-
na dogru sekilde tasindiklan ve s6z konusu
yontemin dogru sekilde calistigi goriiliir.

I- GiRiS

Jeolojik olaylan zaman veya derinlikte gercek konum-
larina tasiyabilmek icin, bir sismik zaman kesitini bagka bir
zaman veya esdeger olarak bir derinlik kesitine doniigtiirme
islemini go¢ olarak tanimlayabiliriz.

Goge yapilan gilincel yaklasimlardan higbirisi, Kirchhoff
gocu (French, 1975), sonlu-farklar goci (Claerbout. 1976)
ve {rekans-dalga sayist gocu (Stolt, 1976) giirilty, ani degi-
sen hizlar, sarp egimler ve ardisik yansimalar gibi tim giic-
liklerin Ustesinden tam olarak gelememektedirler. Bu ¢ahig-
ma McMechan tarafindan sunulan (McMechan, 1983) son-
lu-farklar yaklagimini incelemek ve yontemin uygulanabilir-
liligini aragtirmak amaciyla yapilmistir. Iki boyutlu skaler
dalga denklemi ve sogurma (absorption) siir kosullan kul-
lamimistir. Su noktay: vurgulayarak belirtmekte yarar var-
dir: Go¢ islemi zamanda geriye dogru gidilerek yapilmistir.
Diger bilinen ve yukarida belirtilen goc islemlerinden farkh
olarak, bu yontemle sonuglar zaman yerine derinlikte goste-
rilir. Gog isleminde izlenen adimlar agagidaki gibi 6zetlene-
bilir.

1- Tekduze, yonbagimsiz (isotrop, nomogenous) yer
modeli farzedilir

2- 86z konusu ortamda bulunan sismik kaynak veya
kaynaklar tarafindan iretilen dalga alanlan ortami gecerek

yiizeyde bulunan alicilar tarafindan zamanin bir fonksiyonu
olarak kaydedilir.

(*) TPAO Arama Crubu Veri iglem Miidiirligii, .Ankara
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ABSTRACT

“MeMechan's migration technique (Mclechan,
1983) using absorbing boundary conditions
1Clayton and Engquist, 1977) applied to the
two dimensional wave equation was studied as
i migration method in seismic data reduction.
A variety of computer simulated point sources
in various configurations was used to generate
synthetic data. These synthetic data were mig-
rated using the technique referred to above to
examine the validity of the method and the
accuracy of the original source locations. The
results are displayed graphically as wave ampli-
tude on an x-z grid. The ability of the techni-
que was found to accurately reproduce the
locations of the synthetic sources and the re-
solution is limited by the predominant wave-
length of the source wavelet as expected.

R |

Her bir alicinin yanit sayisallagtinlir ve gég¢ amaci igin
saklanir.

{ki boyutlu skaler dalga denklemine sonlu-farklar yon-
temi -central difference scheme- uzay ve zaman boyutlan-
na gore uygulanarak goc¢ denklemi elde edilir.

Soz konusu go¢ denklemini kullanarak ve her bir sis-
mik jzin zaman uzunlugunu t kabul ecerek ve go¢ sirasinda
geriye dogru t = 0'a kadar gidilerek istenen sonuca ulagila-
bilir.

Bulgular uzakhk ve derinligin (x,z) bir fonksiyonu ola-
rak (x,z) ortaminda gosterilir.

Go¢ isleminin matematik ve fiziksel temellerine girme-
den Once, bu girig boliimiinde son olarak go¢ islemine ne-
den gereksinim duyuldugunu basit bir ornekle . agiklayalim.

Sekil 1'de tekdiize yonbagimsiz bir ortama yerles-
tiriimis bir nokta kaynak ile s6z konusu kaynak dalga alan-
larinin yeryiiziinde kaydedilmis durumu goriilmektedir. Or-
tamin hizi sabit oldugundan kaynak ve alic1 arasindaki or-
tamda yayilan 15in yollar1 dogrusal olacaktir. Boylece her
bir alicrya kadar olan zamam uzakligmn bir fonksiyonu ola-
rak ¢izersek Sekil 1'in Uist panelinde goriilen ve sismik yan-
simada ¢ok iyi bilinen hiperbolik sekli elde ederiz. Bu uzak-
lik -zaman (x, t) ortamindan, (x, z) crtamia gecildiginde
Sekil 2 elde edilmis olacaktir. Burada sorulmas: gerekli soru
su: Sekil 2'de gosterilen olay gercek veralti yapisim temsil



etmekte midir? Baslangicta nokta kaynaktan yola ¢iktigi-
~ mizdan dolayr yukandaki sorunun yamti acik¢a hayirdir.
Oyleyse bir difraksiyon noktas -nokta kaynak- sismik ke-
sitte bir yap: gibi gdzikmekte ve yorum agisindan biiyik
gliclilkler ortaya-gikartmaktadir. Genel olarak sismik kesit-
lerin saghkh bir yorumunu yapabilmek icin goc islemine
gereksinim vardir. Bu ¢alismanin sonunda yeryiiziinde kay-
dedilen dalga alanlarinin go¢ iglemi sonunda gergek konum-
larinda yogunlagtiklan goriilecektir.

KURAM

Dalga alanlannm zamanda ileriye dogru yaymm: i
esasl1 bileseni igerir.

A-Kaynak Fonksiyonu
B- Dalga Denklemi
C- Sinir Kosullan

Yukandaki ii¢ énemli bilesen dalga alanlarimin yayni-
minda esas rolii oynarlar. O nedenle asagidaki paragraflarda
s0z konusu bilegenler teker teker detaylica incelenecektir.

A- Kaynak Fonksiyonu

Kaynak fonksiyonu zamanmn bir fonksiyonu olarak yer
degistirmeyi temsil edecek sekilde segilir. Bu ¢alismada ya-
pay olarak olusturulan nokta kaynak t = 0 da basing dalga-
lanini iireterek kiiresel sekilde yaymmmim saglar. Uygun bir
kaynak fonksiyonu zamanda ve uzayda ikinci tiireve sahip
tek bir vurum (pulse) olarak diisiiniilebilir (Alterman ve Ka-
rel, 1968). Bir nokta kaynak kendi konumu etrafinda siirek -
sizlige sahip oldugundan, s6z konusu yer civarinda genlik
bakimindan asir1 derecede biiylimiis dalga alanlariyla kars:-
lagilabilir. O nedenle daha iyi bir ¢oziime gidebilmek icin
kaynak fonksiyonu zaman ve uzay boyutuna sahip olmali-
dir. Bu kosullari saflayan Alterman ve Karal'm 6nerdigi
kaynak fonksiyonu asafidaki sekilde tamimlanabilir. Bu ca-

ligma yapilirken s6z konusu kaynak fonksiyonu kullaml-
mugtir.

1
Q = E (fo(t) -4 fo(t - Q)
+ 6fo(t-2A)-4fo(t-3A)+ fo(t-4A))
C
fo(t) = -—— (t-R/V)*H({t-R/V
) 1ok ( /V)'H(-R/V)
R=(*+ (z-d)%) %2
= x4y
S =0 0/oR
Q : Kaynak potansiyel fonksiyonu
V : Ortamdaki p dalgasinin hizi
R : Kaynaktan gozlem noktasina olan 1gmsal uzaklik
C : Yiikseltme faktoni
H : Step fonksiyonu H(t ~-R/V)= ¢, t <R/V ve
1t>R/V
A : Birsabit
S : Kaynak fonksiyonu

Yukanda verilen kaynak fonksiyonu sayisal olarak ele
alip cizdirildiginde $ekil 3"e gorilen grafik elde edilir.

Grid dispersiyonundan kurtulabilmek i¢in kaynak fonksiyo
nunun genigligi en az 8 grid arali1 olmalidir (Alford, Kelly
ve Bocre, 1974). Biz 15 grid aralign olarak aldik.

Grid Dispersiyonun Belirtileri

1- Vurumlar geciktirilir ve genigletilir,

2- Vurumlar titregen kuyruklara sahiptir.

3- Eger vurumlar daha uzaklara giderlerse grid dispersi-
yonu artmis olacaktir.

DALGA DENKLEMI

Iki boyutlu daiga denklemine sonlu- farklar yénteminin
uygulanmasiyla elde edilen go¢ denklemi, lizerinde ¢ozi-
miin yapilabilecegi sonlu sayida noktalan iceren bir gridi ge-
rektirir. Genel olarak gridin kenarlan boyunca olan noktala-
ra sinir noktalarn, icerdeki noktalara da i¢ noktalar ad1 veri-
lir. Fiziksel olarak yukarda sozii edilen noktalar birbirlerin-
den farkl noktalardir. O bakimdan farkli sekilde ele alinma-
lan gerekir.

P : Bir simir noktast X X X X P
Q : Biric nokta X X X X X
X X X X X
X X X 0 X
X X X X X

Sckil 4

Sonlu-farklarda iki boyutlu dalga denkleminin karsihig:
asagidaki sekilde elde edilir.

Uxx + Uzz = 1/V? * Utt denklemi dalga alanlarinm s1-
raslyla x, z ve t'ye gore ikinci tirevieri arasindaki iligkiye
belirtir. Ve iki boyutlu bir ortam igin skaler dalgalarin yay-
mim denklemidir. Merkezi sonlu- farklar kullanarak,

Uk = (1/h) [Uk + 1 - 2Uk + Uk - 1]

h = x = z, x ve z dogrultusunda grid aralif1

U(k,j, i) =
2.(1-2A%) U (k,j,i-1) - U (k,j,i-2) + A?

(U &+ 1,j,i-1) + U (k-1,j,i-1)
+UKj+1,i1)+U (k,j-l,i-l)) (1)

A=Vi/h

k : x dogrultu gostergesi
j - z dogrultu gostergesi
i Time gostergesi

II- SINIR KOSULLARI

Bilindigi gibi skaler dalga denklemi sonsuz bir ortam
i¢in gecerlidir. Sonlu bir ortamda gahgildifinda, olugturdu-
gumuz gridin taban ve kenarlarindan istenmeyen yansimalar
olacaktir. Soz konusu yansimala:dan kurtulabilmek icin
Clayton ve Engquist (1977) tarafindan actklanan sofurma
sinir kosullant kullanilabilir. Serbest yiizeyde simir kogullan
biitiin zamanlar i¢in verilir ve gozlenen degerlerden ibaret-
tir. Sogurma smr kosullarim daha iyi anlayabilmek icin
agagida verilen dispersiyon iligkisinden ise baslayabiliriz.
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W=V (Kx + Kz)* (2)
V (Kz/W = ¥ (1 - VKx/W)'* (3)
Burada:

W acisal frek ans

Kx ve Kz dalga vektoriniin sirasiyla x ve z bilegenleri-
dirler.

Sismik dalga:ar icin genel yaklagim diigey 1gin yollari-
dir. Bunun anlamt Kx = 0 demektir. Isin yollarinin tam ola-
rak diisey olmamasi durumunda bile Kx kiiciik bir paramet-
re olarak alinabilir. Vkz/W'nin degerinin Taylor serisine aci-
nimi yapilirsa asagidaki esitligi elde ederiz.

VKz/W =1+ ¢ (VKx/W)? (tam diisey iinlar) (4)
VKz/W=1-1;2 | (VKx/W)* | + ¢ /(VKx/W)* |  (5)

Kz, Kx'in bir fonksiyonu olarak Sekil 5 elde edilir. Sekil

5'e gore belirli bir yonde giden dalgalan siizmek ve or.a kar-

31 yonde giden dalgalarin yaymimini saglamak icin paraksi-

yal yaklagimlar kullanlabilir. Sogurma sinir kosullaniyla il-

gili formiiller Clayton ve Engquist (1977)'in makalesinde

biitiin kenarlar i¢in detayli bir gekilde verilmektedir.
Ornegin ust yiizey igin sinir kosullan soyledir:

k = 0 (iist yiizey )
Z i . t 1wt
D; D, U(n, 0, j) -(1/2V)D,; D
(U(n,0,§) + U(n, 1,j) + (V/4)
D*D* (U(n,1,j+ 1)+ U(n,0,j-1)= ¢

Burada; U (n, k, ;) strasiyla x, z ve t'nin fonksiyonu olarak
yer degistirmelerdir.

D, D, D0 sirastyla ileri geri ve merkezi - farklar opera-
sorleridir.

- GOCUN UYCULANMASI

Bu boliimde tekdiize yonbagimsiz bir ortama yerlesti-
“ilmig li¢ ayn kaynak konumu incelenmektedir. Bunlar, tek
bir nokta kaynak, iki nokta kaynak ve nokta kaynaklar hat-
tidrr. Her tic konum igin kaynak ya da kaynaklarin olustur-
dugu dalga alanlannin serbest ylizeydeki kaydedilmis deger-
leri (x, t)'nin bir fonksiyonu olarak gosterilmektedir ' Sekil
3-10). Bu arada go¢e ugramig degerler ilgili sekillerde (x,z)
1in bir fonksiyoni olarak ¢izilmigtir.

A- Nokta Kaynak

Tekdiize yonbagimsiz bir ortamdaki bir nokta kayna-
gin irettigi dalga alanlinmin yiizeyde kaydedilmesiyle elde
edilen sismik izler :3ekil 10a'da gosterilmistir. S6z konusu
sekil bir nokta kaynagin ileriye dogru yaymimina bir or-
nektir. Sismik izier x = f(t) nin ¢izimiyle elde edilir. Bu
Jzel caligmada alicr noktas: olarak 101 tane x 6rmegi kulla-
nildi. Zamanda ornekleme araligi 0.001 saaiye olarak alindi
ve toplam olarak ner izde 400 6rnek vardir. Esit olarax segi-
.en x ornekleri arasindaki uzakhk 6.0606 m'dir. Grid disper-
siyonu goz oOniine alindigl siirece istenilen aralik seci ebilir.
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COrtamin sabit hiz1 1820 m/s. olarak alindi. Kuramsal model-

leme kosulunda diisiiniiliirse duraganhhk durumu goz éniine
almdig1 siirece istenilen hiz kullanilabilir (Mitthell, 1969).
Bununla birlikte gercek veri ile ilgilenirken hiz secimine
cok Ozen gosterilmelidir.

Goce ugrayan dalga alanlarimi zaman yerine derinlikte
e.de edebilmek icin, sonlu-farklar gridi (x,z) diizleminde ta-
mmlanir. Go¢ iglemi sirasinda her bir zaman basamag bir
gnceki simirdaki biitiin enerjiyi yeni bic kohuma tagiyacak.
Eir sonraki zaman basamag yeni konumdaki enerjiyi diger
bir konuma tasiyacak ve bu iglem boylece t = 0'a kadar gi-
decektir.

B- iki Nokta Kaynak

Yukanda agiklanan tek nokta kaynaga benzer sesilde
ili kaynaktan olusan yeni bir diizenleme yapilabilir. Iki
nokta kaynaktan olusan bu sisteme de nokta kaynak siste-
nminde izlenen biitin iglemler tam olarak uygulanir. Elde
eililen bulgular daha sonra sonuclar kisminda degerlendin-
lecektir.

(- Nokta Kaynaklar Hatti

Nokta kaynak diisuncesi gerekli hiitun temel bilgileri
icerdiginden burada bir kez daha nokta kaynak distincesin-
den yararlanaca@iz. Siirekli bir yansitici elde edebilmek ig¢in
5 nokta kaynaktan olusan bir hat olusturuldu. Bulgulan
topluca degerlendirebilmek ic¢in, sonuglar kisminda tekrar
bu konuya donecegiz.

IV- SONUCLAR
Tek Bir Nokta Kaynak

Sekil 6'da tekdiize yonbagimsiz bir ortama yerlestiril-
mig bir nokta kaynagin ileriye ve geriyedofruyaymmmi so-
nucu elde edilen dalga alanlarinin (x, t) -ist panel ve alt iki
panel- ortamlarindaki goriiniimlerini temsil etmektedir. So-
gurma sinir kogullar uygulandigindan, sekle dikkatlice ba-
kildiginda gridin taban ve kenarlarindan hi¢bir yapay yansi-
nma olmadigr gorilecektir. Nokta kaynagin gercek konumu
dikdortgen gridin ortasindadir. Gridin boyutlan sirasiyla x
ve z dogrultularinda (101,50) ve kaynak yeri (50,25)dir. Bir
gercegi burada vurgulamakta yarar vardir. Serbest yiizeyde
kaydedilen sismik izler, kaynaktan ¢ikan biitin enerjiyi
icermezler. Sadece yiizeye ulasan enerjiyi izlerde gormek
miimkiindiir. Enerjinin biiyiik bir kismi taban ve kenararda
ya sogurulur ya da gecerek yollarina devam ederler. Dalga
alanlarinin ileriye dogru yayinimi sirasinda kendini gosteren
kiresel dagilim -kaynak tarafindan olusturulan enerjinin za-
manla daha biiyiik bir alana yayilmasi clay1- goz oniine alin-
rustr. Bunun bir sonucu olarak Sekil 6'nin en istteki pane-
linde (x, t) ortaminda gosterilen genlikler ortadan kenarlara
dogru kiglilmektedir. Gercekte iki onemli kayip faktorii da-
ha vardir: Sogurma ve enerji bolinmesi. Bunlardan birincisi
t tregsen partikiiller arasinda olusan siirtinme kuvveti icin
L arcanan enerjinin 1s1ya doniigiimii ile, ikincisi ise dalga alan-
Lirmin yaymnimu sirasinda karsilagilan sismik ara yiizeylerde
enerjinin yansiyan ve gecen olarak pargalanmasiyla ilgilidir.
F'ger ortam elastik ve tekdiize yonbagimsiz olsayd:, sogur-
rianin 6nemi ¢ok biiyiik olacakti. Bu ¢calismada ortam elas-
tk ve tekdiize yonbagimsiz secildiginden s6zii edilen son iki
fakt0r g6z onine alinmamigtir. Sekil 6'nin alt iki paneli go-



ce ugramig dalga alanlanyla ilgilidir ve her biri farkh bir za-
man basamagim gosterir. Enerji kaynaga dogru yaklagtikca
miktan artmaktadir. En alt panelde enerjinin nokta kaynak
yeri civannda yogunlasti1 gozlenmektedir. Sonug olarzk
denilebilir ki gd¢e ugrayan enerji ger¢ek kaynak konumuru
eldesinde olduk¢a basanhdur.

iki Nokta Kaynak

Sekil 7'de gosterilen egriler oldukga aralikh fakat aym
diizlem iizerine yerlestirilmis iki nokta kaynagn serbest yu-
zeyde - en iist panel- kaydedilen genlik-zaman grafigi ile
gocten sonraki iki konumunu -alt iki panel- gostermekte-
dir. Kaynaklarin koordinatlan sirasiyla x ve z dogrultusun-
da (26.,25) ve (76,25)dir. {ki nokta kaynagin merkezlerin:n
tam orta noktasinin iizerinde dalga alanlan ayni fazh olduk-
lanndan, beklenecegi gibi biiyiik bir genlik gozlenmektedir.
Orta panelde zamanda 250 Ornek geriye gidildikten sonraki
go¢ isleminin sonucu goriilmektedir. Agikca goriildiigii gibi
dalga alanlan kendi kaynaklanna dogru yol almaktadirlar.
En iist panel de ise t = 0'a kadar cekilmis dalga alanlar gi3-
rilmektedir. Sonuc olarak iki ayn nokta kaynagin konum-
lan acik¢agozlenebilmektedir ve bu da yeterli bir cozimadiir.

Sekil 8'de ise merkezleri ¢ok yakin sekilde konulmus
iki nokta kaynaktan olusan dalga alanlarnn ileriye ve geri-
ye dogru yayinum gorilmektedir. S6z konusu kaynak nok-
talann merkezleri arasindaki uzakhk yaklasik bir dalga bo-
yu kadardir. Her bir nokta kaynagin sismik ize katkist hala
ayirt edebilecek durumdadir. Bir adim daha atilarak iki nok-
ta kaynagin merkezleri arasindaki uzakhk 1/2 dalga boyura
indirgendi. Sekil 9'un en ust panelinde gorildiigii iizere ka-
naklann ayn ayn katkilarini ayirt etmek artik miimkiin ¢.-
gildir.

Nokta Kaynakiar Hatt1

Jeolojinin kosullarinda diisiiniiltirse nokta kaynak b i-
yiik bir anlam tasimaz. Bununla birlikte biitiin jeolojik vaf1-
lan nokta kaynaklann bir halkast seklinde diisiinebiliriz. Bu
diisiinceyi gergeklestirebilmek igin merkezleri birbirinden
1/2 dalga boyu uzakta olan 5 tane nokta kaynak yanvana
yatay bir diizlem iizerine yerlestirilebilir. Sonuclar Sekil 10’
da gosterilmektedir. Grafigin detayh bir incelemesi gostera-
cektir ki, her kaynagin sismik lizerindeki etkisi uzak offset-
ler i¢in aymt edilebilecek durumda, oysa yakin offsetler icin
aynm oldukca zor veya olanaksizdir. Gecis zonunda ise
aynimin esigindedir. Ortadaki panelin incelenmesinden anja-
silaca@) Uzere bes ayn kaynaga oOzgi dalga alanlan gercek
kaynak yerine dogru ilerlemektedirler. En alt panelde ice
goce ugramug enerji gosterilmektedir. Cok kolay olmamasi-
na ragmen kaynak konumlan ayirt edilebilmekte ve siirekli-
lik saglanmaktadir.

Yapilan degisik nokta kaynak konumlannin incelenme-
si ' rada tamamlarurken, sonu¢ olarak iki boyut'u dal:a
den-.cminin, -ifraksiyon olaylannin sizilmesinde basarih
bir yontem oidugunu soyleyebiliriz. Burada bir noktanin
ozellikle belirtilmesinde yarar vardir: Diger bazi dalga den}.-
lemlerinin aksine (Claerbout, 1976) paraksiyal yaklasimler
uygulanmadigindan, bu yontem egime bagl degildir ve 99
dereceye kadar olan egimler dogru sekilde gercek konumlii-
nna tasinabilirler.
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Sekil la, b- Bir difraksiyon noktasindan yansimis ses dal-
galarinin zaman - uzakhik egrisi
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Sekil 2-  $ekil la'nmin uzakhk - derinlik ortamindaki gorii-

niimii.

Sekil 3- Sirasiyla diigey ve yatay eksenlerde genlik ve za-

Manin bir fonksiyonu olarak kaynak fonksiyonu.

Sekil 5-  Dispersiyon iligkisi.
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farkli konumdaki goriiniimiinu -alt iki panel- gos:
termektedir.
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tedir.






