KURESEL ACILMANIN SiSMiK GENLIKLER UZERINDEKI
ETKISI VE ACILMA ETMENININ HESAPLANMASI

Spherical Divergence Effect on Seismic Amplitudes and Divergence Factor

Calculation

CENGIZ KURTULUS(*)

OZET

Sismik dalgalarin genliklerini etkileyen
onerali etmenlerden biri olan kiiresel a¢ilma
etkisi, sismik dalga genliklerinin diizensizlik
gosterdigi verilerin yorumlanm olumsuz
yonde etkiler. Boyle durumlarda, uygulama-
da, dalga genliklerinin dengelenerek verinin
yorumunun giivenirliinin artirtimasi, veriye
vatay tabakal, tekdiize ve yonbagimsiz bir
ortam igin hesaplanan bir kiiresel acilma et-
meninin uygulanmasiyla saglanir,

Bir nokta kaynaktan yayilan bir dalga-
nin yiizeyi goz oniine alinirsa, normal kayma
zamam (NKZ) ile kiiresel acllma etmeni ara-
sinda yakmn bir iligki oldugu goriiliir. Dalga
kaynaktan digan dogru yayilirken (NKZ ar-
tarken) enerji yogunlugu ve siddeti, kaynak-
tan olan uzakhgmn karesi ile ters orantili ola-
rak azalir.

Hizlan farkli asil yansumalar ile biiyiik
periyotlu ardisik yansimalarin bir alictya ay-
n1 anda varmas durumunda bunlarin her
ikisi icin uygun bir genlik diizeltmesi yap-
mak olanaksizdir. Yatay tabakal bir yer tas-
lagina uygun bir genlik diizeltmesi kuvvetli
egim gosteren yapilar i¢in yiiksek genliklere
neden olur,

Kisa kaynak-alicd acimimi kullamlarak
vatay tabakal bir yapi icin bulunan bir kii-
rese! acihm etmeni tvkék ile orantiidir.

Burada t gidig-gelis zamam ve Vk ok ise
kok (rms) hizim gostermektedir.

-]
ABSTRACT

The spherical divergence effect, which is
the one of the important factors affecting
the seismic amplitudes, influences the
seismic data representing the irregularities of
the trace amplitudes in the negative side. In
such conditions, in practice, the irregularities
of the trace amplitudes are compensated and
the precision of the data interpretation is
increased by applying the divergence factor
computed for an isotropic, flat-layered and
homogeneous earth model to the data.

If a wavefront diverging from a source is
considered, there is a close relationship be-
tween the normal moveout (NMO) and the
spherical divergence effect. As the wave-
front diverging outward from the source
(NMO increases), its energy density and
intensity deerease inversely as the square of
the distance from the source.

If the primary reflections and the
multiple reflections with large periods of
different velocities arrive at a receiver at the
same time, it is not possible to make an ap-
propriate compensation for both of these
waves. An amplitude compensation done for
the flat-layered earth model causes high
amplitudes for the very deep-seated
structures. The spherical divergence factor
computed using a short offset distance for a
flat-layered structure is proportional to
tvkok‘ Here, t is the two-way travel time
and Viqk is the rms velocity.

GIRIS

Sismik yansima kayitlan lizerinde goriilen yansimi; dal-
galann genliklerini etkileyen bir¢ok etmenler bulunmakia-
dre. Bunlar kabaca kirinma, sagilma, ardigik yansimalar, so-
gurma, kiiresel agilma ve benzeri etmenler olarak sayilebilir.
Bu yazida bunlardan sadece kiiresel acilmanin genlikler iize-
rindeki etkileri yatay, tekdiize ve yonbagimsiz tabakal bir
yer taslag icin incelenmigtir. Bir nokta kaynaktan yayilan
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bir dalga icin genlik sOniimii gosterilerek kiiresel a¢ihim et-
meni bulunmustur.

Enerjinin korunum yasasi bir nokta kaynaktan gikan
kiresel dalgalar icin enerji siddetinin dalganin yancapinin
karesi ile ters orantih olarak azalacagim soylemekteyse de
(Sekil 1 a), yerin tekdiize olmamasi ve sismik hizin derinlik-
le artmasindan dolayi dalga yiizeylerinin kiiresel olmayisla-



n nedeniyle, genlikteki azalma Sekil-1b de gosterildigi gibi
krrilma ile ilgili ek etkenlerin altindadur.

Sekil 1, a) Tekdiize bir ortamda dalga yayihm.

Sekilde bir nokta kaynaktan cikan kiiresel bir dalga
cephesi iizerinde kiiciik bir bolge boyunca akan bir ener-
jinin daha sonra genis bir alana vayillmasi gosterilmektedir.
Eger dalgamn bu yayillimu enerji kaybi olmaksizm yaptigl
varsayilirsa, o zaman bolge alanlannin oranindan akustik
siddet lizerindeki kiiresel acilim etkeni elde edilebilir. Bu
yaklagimla dalganin genlikleri iizerindeki kiiresel acilim et-
kisi, yansima zamaninin bir fonksiyonu olarak hesaplanir.
Kiiresel acilma, etkisi hicbir jeolojik bilgi tasimadigindan
dolay1 giderilmesi yani dengelenmesi gerekir. Kiiresel acil-
ma etkenini elde etme yontemi akustik igin kuramina ben-
zer ve Giitenberg (1936)'in yontemini izler. Bu konuda hir-
¢ok cahsmalar yapilmistir. Bunlardan O'Brien ve Lucas
(1971) bir kuyu jeofonuna ilk gelisler icin genlik diizeltme-
leri yapmak amaciyla bir kiiresel acihim etmeni elde etinig
ve tek-yol zamani g6z Oniine almistir. Mack (1966) ise dii-
sey kaynak altinda kuyu jeofonuna varan dalgalann gen-
liklerindeki soniime neden olan kirilma etkisini incelemis-

tir. Doherty ve Anstey (1971)'de yansima dalgalarinin gen-

liklerini etkileyen unsurlar irdelenmistir, Tabakali bir or-
tamda acilma veya uzaklagma etkileri Newman (1973) de

verilmistir. Bu caligmada kiiresel agilma etkisi tartigilmis ve
bir saha verisi drmegi sunulmustur.

KURESEL ACILMA ETMENI

Yonbagimsiz ve tekdiize bir ortamda bir nokta kaynak-
tan cikan dalgalann dalga cepheleri kiireseldir. Bu dalgala-
rin genlikleri dalga yiizeylerinin yaricaplan ile ters orantili
olarak azalr. Ancak yer i¢i yonbagimsiz ve tekdiize bir or-
tam degildir. Derinligin fonksiyonu olarak ortaya ¢ikan hiz
farkhhklanndan dolay, ara yiizeylerdeki kirilmalar nedeniy-
le dalga cepheleri kiiresel degildir. Kiiresel acilimun neden
oldugu genlik azahrm bir geometrik etkidir. Bir kaynaktan
¢ikan dalga 1gmlarinin yolunu Snell yasasina gore bularak
tabakali bir ortamda kirilma etkileri gosterilebilir (Sekil-2).

At1s kaynagindan belirli bir uzaklhktaki sapma etkisini
hesaplamak i¢in Giitenberg (1936) yontemi kullanilabilir.
Sekil 2'de gosterilen yatay tabakali bir ortam alinsin. O
noktasindaki bir nokta kaynaktan ¢ikan dalgalar her tarafa
yayilmaktadir. Tabakalanin ozelliklerinin yanal olarak de-

b) Kiiresel aciima etkisi.

gismedigi varsayilmaktadir. Diisey dogrultuda higbir var-
sayim yapilmamstir. Hizlar dereceli olarak aniden artip ek-
silebilmektedir. O noktasindaki kaynaktan ¢ikan OA ve OB

vip—AX —l
X ~ 0 E

I L sy

Sekil 2. Kiiresel acilma etmenini bulmak igin 151 geomet-
risi.

1sinlanmn en derin taban arayiizeyinde yanstyan iginlar goz
oniine alinsin. Bu 1ginlar tabandan yansidiktan sonra birbir-
lerinden X kadar uzakhkta yer yiiziine varirlar. O noktasinin
cevresindeki ¢ok kiiciik r yancaph kiirenin yiizeyi Ar uze-
rinden gecen enerji yansimadan sonra Ax alanindan gece-
cektir. Bu iki alandan gecen akustik siddetlerin oram bu
alanlarin oramimn tersine esittir. A, ve A alanlanindan ge-
cen akustik siddetler sirasiyla IT ve IX ise asagidaki bagin-
t1 yazilabilir.

1
X - _ﬁ_ (1)
oA
Burada Ar asani
Ar = 2nrh 2)
drr.
h
Sin 61. =,
AB



ve
AB = rdé)r
defierlerinin (2) bagintisinda yerlerine yazilmasiyla
A = 2mr? dGr Sin 6 (3)
elde edilir. Benzer olarak Ax alam
= 27nxL 4)
yazilir.
L
Cosf, ==——,L=AXCosf
‘ AX
degerleri (4) de yerine konarak,
A, = 2mXAXCos b, (5)

bulunur. Ar ve AX degerlerini (1) de yerlerine koyup gerekli
kisaltmalar yapilirsa.

2Q: d
_I_K_ _ r° Sin 0[ ‘ 0 . (6)
L XCos 8 X Ax
bajmntisi elde edilir. Kurenin yarigapini birim uzunluk yani

r == 1 alimip, kaynak ve alic1 yatay diizlemde ve ilk tabaka
icinde varsayihirsa

0r=()x=61 (7)

yazilabilir. Limit durumunda X sifira gideceginden asagida-
ki hbagnt1 yazilabilir:

dgl _ tan 61 d@l (8)
L xCosBl' dX x  dx

Eger dalganin icinde yayildig1 ortamin yonbagimsiz ¢ldu-
gu varsayilirsa atigtan sonra olusacak dalgalann genlik leri-
nin. orani, siddetlerinin orammnin karekokiine esit olur. Kii-
resel acilma etmeni genlik oranlaninin karekokii olarak ta-
nirnlanmr. Boylece kiiresel acilma etmeni,

X dX 172
- . ] ©)
tanfg, d6,
olarak elde edilir. Bu bagint1 limit durumundan kurtanlip
daha genel bir dururn icin geligtirilebilir,
Hizin derinlikle arttigi bir ortamda bir 151min vardig

konumun kaynaktan olan X uzakhg izleyen bagmtiyla ve-
rilir (Officer, 1974)

Ixp = [

z dz
X ==
I @ 1o

Burada p 151n cegistirgeni olup Snell yasasi ile belirlenir ve
bir 15m izi i¢in degismez:

_ Sin01
p= v, (11)
nise
B 1
n= V) (12)
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dir. (11) ve (12) bagintilan (10) da yerine konarak,
pV(z)dz

z
X=2f

(13)
¢ n-pver)?

elde edilir. Bunun p'ye gore tiirevi alinirsa,

dx z V(z) dz

__=2f
dp 0

{1-[PV(2)]* }**

ve (11) bagintisinin 8, e gore tiirevi alinwsa

dp _ Cos@l COSO]

—_— .—'d =
d@l Vl P

- d9, 15)

(15), (14) de yerine konulursa,
dX z V(z)Adz
—————— . = 2
Cos o {1-[pv(2)]* P/2
v, '

dX  2Cosf, - V(z)dz

d6 Vi o {1—-[pv()? B2
elde edilir. (16) bagintisini (9) da yerine yazarsak,
2X Cos 8, z - V(z)dz 1/2

213/2 ] a7

Vytan8, o {1—[pV(2)]’}

bulunur, Bu sadece bir tabakali ortam icin kiiresel acilma
etmenidir. $imdi kalinliklan d, ve ara hizlan V,, i=1, 2,

3, ..., n) olan bir ortam icin (17) bagintis1 genellestirilerek
izleyen bicimde yazilabilir:

(16)

J}\I):[

oo =1 2X Cos 6, % Vidi ]1/2 18)
xf Vy tan@y =1 {1 —[pV;]? B2
—1 = tan 6; ve Cos 6 = (1 — p? V? )1/2 (19)
Cos 6
varsayimi yapildifinda (Officer, 1974), (18) bagmntisi
V.
P~ tan g, ve Cos0 = (1 — p?v?)!/2 (19)
cos @
varsayimu yapildiginda (Officer, 1974), (18) bagintist
2XCOS 6 1 n V-Ldi 1/2
Xﬂ = z 3 (20)
Vitanf, i=1Cos’ 6;
olur. Burada
pV. V. tan g,
tang, = 1 ve 1 = 1 (21)
Cos 8; Cos 0, p
dir.
(21) bagmtisim (20) de kullanarak
2X Cosf; n tan@idi I1/2
Jxﬂ = z } (22)

Vl tan 61 i=1 p0052 Bi
elde edilir. 1sleme devam edilerek
= 2Cosf; =n Sin&f)idi 1/2
x Vitanf, 1 pCos’0;
2 .
2X Cos* 8, n_ Sin BidL 1/2
Vy Sinfy =1 pCos® 6,




elde edilir. Pay ve payday: Sin 6, ile carparak ve gerekli ki-
saltmalan yaparak

2XS8nf, n Sin 9.d. 1/2
J — E 11
X6 , 2 = 3
’ V, tan*f0; =1 pCos Bi

bulunur. (11) dek. p degeri (23) de yerine konup kisalt ma-
lar yapilirsa,

@5

2X n Sinfid;, 1/2
b 1 1

tan’ 0; -1 Cos® d;
bagintisi elde edilir. Boylece n. tabakadan gelen yansin:alar
icin kiiresel acilma etmeni bulunmus olur.

Eger aciim uzakhg sifira diiserse normal gelis icin uy-
gulanan acilma etmeni elde edilir. Bu durumda Cos 3 sifira
yaklasirken p de sifira yaklasir. (13) bagintisina (19) dak

Ty =l (24)

Cosfl = (1 —p?v2)H/2 (25
bagmntis1 konup, deginilen yaklagimlar goz oniine alinirsa

X=2% vd 26)
i=1 1

bagintist bulunur. (16) bagintisinda deginilen varsayular
uygulanirsa

Y v 27)

elde edilir. (21) bagintisinda i = 1 i¢in soz konusu varsa-
yunlar uygulanrsa

V’l =tan 61 (28)

elde edilir. (26), {27) ve ¢28) bagntilarn1 (9) bagntisindz
yerlerine konur ve kisaltmalar yapilirsa dik gelis icin kiirese'
acilma etmeni

n
2'§~l Vidi
Jo=—FL— 29)
Vi

elde edilir. Burada di’ tabakali bir ortam i¢in zaman cinsin
den soyle vazilw:

24, =V, t; (30)

Burada tp i. tabakaya olan gidis gelis zamanidrr. (30), (29),
da yazilarak

n

TV

Vi
elde edilir. Kiirese) agilmay: kok hizi cinsinden bulmak ¢in
kok hiz bagintisi (Dobrin, 1976),
n

TV
r2 — _i=1 4
Vkok =~ a (32)
Zt
=1
den elde edilen,
l‘!.. = 5 2 .
vkokig §=2 Vi (33)

yi (31) de yerine koyarak,
2 n
Viok =

[ov]

'

elde edilir.

Kiiresel acilma etmeninin sismix izlere uygulanmasiyla
izlerin genlikleri kiiresel acilmamn etkisinden kurtarilarak
dengelenir. (31) bagintisindan goriildiisii gibi, yansima gen-
likleri iizerindeki kiiresel acilma etimeai, yansimalara bagh
th ok carpanlarinin oranlari ile elde ecilir.

Sekil-3a'da Trakya Bolgesinden algilanan bir saha atist
verilmisgtir. Bu veri hi¢ bir islemden gecirilmeden c¢izciril-
mistir. Goriildiigii gibi, derinlere gidildikce goreceli olarak
enerji azalmaktadir. Bu veriye bir hazir programla kiiresel
acllma diizeltmesi uygulandiinda Sekil-3b'deki sonuca
ulasiimigtir. Ham veriye gore goreceli olarak derinlerdeki
enerji diizeyi viikselmistir. Ancak bu artis derinlerdeki ola-
s1 yansimalari izleyebilmek icin yeterli degildir.

Dalga genligini etkileyen sogurma, yinelemeli yznsi-
malar gibi baska Onemli etmenler de vardir. Bu ve benzeri
etmenlerin de kargillanmasi gerekir. Deginilen ve diger et-
menleri karsilamak karmasik yer icin zor, daha dogrusu. gii-
niimizde olanaksizdir. Bunlani bir dlciide karsilamak icin
veri iist iiste binen pencerelere ayrilarak bu pencerelerde
enesji dengelemesi yapilir. Boyle bir kazanclandirmadan
son-a biitiin sismik kesit, biitiin zamanlarda enerji bakimin-
dan dengelenmis olur. Bunun i¢in uygulamada Onerilen bir-
¢ok yaklasim vardwr. Boyle bir islemin Sekil 3b'deki veriye
uygulamasindan sonra elde edilen gormeye alistigimz
sismik veri Sekil 3c'de sunulmustur.

SONUCLAR

Kiiresel aciima hicbir jeolojik bilgi tasimadigindan,
eger etkisi sismik yansima kayitlan iizerinde yapilan yoru-
mu giiclestirecek bir seviyede ise, giderilmesi gerekir. Bu-
nunla beraber, eger asil ve ardigik yansimalar farkli kok hiz-
larmdaysalar bunlan aym anda diizelimek olanak dis1 ol-
makita ve genel olarak kiiresel acilma, asil yansima genlikle-
rini ardisik yansima genliklerinden daha fazla azaltici bir et-
ki yapmaktadir. Yatay tabakalanmis durumu ic¢in hesaplan-
ms bir kiiresel acilma etmeni kuvvetli egim gosteren taba-
kalar icin genellikle yiiksek genliklere neden olur. Yatay ta-
bakalanma durumunda ve kaynaktan kisa acilimlar secile-

rek kaydedilmis izler icin diizeltme etineni tv12<ok ile ozan-
tilidrr.
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a) Saha verisi, b) (a)'daki atisa kiiresel aciima diizelt mesi uygulandiktan sonra ve ¢) (b) deki veriye dengeleme islemi uygulandiktan sonra (TPAO Veri Islem Merkezi).
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