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SISMIK YANSIMALARDA EGiM ETKISININ YIGMA
ONCESi GIDERILMESI

Dip-Moveout

ismet SINCER*

OZET

Bu caligmanin amaci Hale (1984) tarafindan
aciklanan ''dip-moveout'' algoritmasini program-
lamak ve TPAQO veri islem merkezinde kullanima
sunmaktir. "'Normal moveout'' ve ortak yansima
noktasi yigma islemleri herhangi bir yansima
noktasindaki belirli egimli yansimalan kuvvetlen-
dirirken diger efimli yansimalarn zayiflatmakta-
dirlar. O nedenle bu sbz konusu iglemler, egim
siizgeci gibi caligirlar ve yanal aynmhh# azaltirlar,
"dip- moveout'' algoritmasi bu soruna bir ¢dziim
aramaktan kaynaklanmugtir. Sismik veriye uygulan-
dif1 zaman ise efimin hiz iizerindeki etkisini uzak-
lagtirmaktadur.

Bu c¢aligmada hesaplar Fourier ortaminda
yapimugtir. Yapay ve gercek veriler kullamlarak
elde edilen bulgular grafik olarak sergilenmis ve
gerekli aciklamalar metin i¢inde verilmistir.

DMO'nun uygulamas: farkh sekillerde yapilabilir.

Bunlar; ‘

1. Dogru iglem sirasi: OFFSET -+ NMO + DMO
+MIGRATION

2. pratik iglem sirasa: OFFSET + DMO + NMO
+ MIGRATION

3. Pratik ve dogruya daha yakin iglem siras::
OFFSET + ANMO + DMO + RNMO
+ MIGRATION

Burada: ANMO yaklagik bir hizla yapilan NMO'yu
ifade etmektedir.

RNMO ise "'residual’’ NMO'yu gostermektedir.

ABSTRACT

This study is intended to program and imple-
ment the algorithm of dip-moveout explained by
Hale (1984). The philosophy behind dip-moveout is
a slightly different approach to the problem of dip
filtering of the stacking process previously attacked
by a number of papers such as a prestack process
known generally DEVILISH (which stands for
dipping event velocity in equalities licked) Judson
et. al. (1978) and prestack partial migration Yilmaz
and Claerbout (1980). The importance of the
problem of dip filtering applied to common mid-
point gathers is stated in great detail in the papers
mentioned above.

On the one hand, the conventional normal-
moveout and common-midpoint stacking process
reinforce reflections having a particular slope in a
given common mid-point gather; on the other hand
they attenuate reflections having different slopes.
Therefore these processes behave as a dip filteron a
common mid-point gather and decrease lateral
resolution of events on a seismic section.

The algorithm of dip-moveout does not depend
on dips and offsets. That is it works for all dips and
offsets as long as velocity is constant. But the
beauty of dip-moveout lies in the fact that it can be
employed to estimate the correct normal-moveout
velocities.

In this study, calculations have been done in
the frequency-wave number domain. The results of
this work applied to the real field data as well as the
synthetic data agree correspondingly with what the
theory of dip-moveout expects.

* TPAO Arama Grubu Veri iglem Merkezi, ANKARA
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GIRiS

Bu ¢alismanin amaci Hale (1984) tarafindan acik-
lanan 'Dip-moveout' algoritmasini programlayarak kulla-
nima sunmak ve sonuclarni inceleyerek degerlendirmek-
tir. Yapilan galismanin sonuclarini takdim etmeden 6nce
'Dip filtering' olayim kisaca tanitmak ve 'Dip-moveout
algoritmasimin sorunun ¢oziimii yoniinde getirdigi teorik
yenilige deginmek istiyorum.

‘Dip-moveout'un felsefesi daha once Judson ve
arkadaglan (1978) ve Yilmaz ve Clearbou: (1980) tara-
findan iizerinde gahsilan 'Dip filtering' problemine degi-
gik bir acidan yaklagmaktir. 'Normal-moveout' (NMO)
ve 'common-midpoint’ (CMP) yigma iglemleri bir yan.
dan belirli bir efiime sahip yansimalan kuvvetlendirirken.
ote yandan aym islem sirasinda bagka egimlere sahip
yansimalan zay:flatirlar. Boylece sismik kesitler iizerin-
deki olaylarin yanal ¢oziimliiliigii azaltilir. Ciinkii belirli
bir CMP noktasinda tek bir hizla NMO ve y1gma yapila-
bilir. Oysa farkh egimli olaylar farkli NMO hiz: ile y13ma
iglemini gerektirirler. Belirtildigi gibi aym CMP nokta-
sinda bulunan ve degisik egimli yansiticilardan gelen
yansimalann NMO ve yi1gma iglemi tamamen egime bag-

hdir. Boylece y1gma islemi bir egim filtrelemesine sebep
olur.

KURAM

Egimli yansiticilarin NMO hizi, yatay yansiticilarn
NMO hizindan daha biiyiiktiir. Dix (1975) ve Levin (1971)
tarafindan sabit hizhi bir ortam ic¢in yatay ve egimli yan-
siticillar arasindaki hiz iligkisi agagidaki sekilde verilir.

Vamo = v/cos (8) 1)

Burada, § kaynak-ahci dogrultusunda yansiticinin e gimi,

v ortamin gercek hiz, Vimo egimli yansitici icin NMO
hizidir,
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Sekil 1. Egimli tabaka durumunda yansima.

Egimli bir tabaka i¢in NMO formiilii asagidaki gibi
elde edilir.
sin(8) = SP/(2.8])
SP = 2. SI. sin(0)
SI= YI-h
SP = 2.(YI—h).sin(9)

Sincer

i

v? . t2 =PR?=5P? + SR?

—2.5P . SR. cos (pi/2 +8)
v* . t? = (2. (YI—h). sin(@) ) + (2.h)?
+2 (2(YI- h). sin(0) 2. h.sin(9)

v* . t2 =4, (YI- h)? .sin?(0) +4.h?
+8.h.YL sin?(6) — 8.h2 .sin%(9)

vi .12 =4.5in%(0) . (YI- 2h.YT+h?)
+4h? +8h%.YLsin%(@) —8.h%sin?(0)
v¥ . t? =4.Y1%in*(9) — 8.h.Y1sin?(9)
+4.nh? .sin?(0) +4h? +8.h.Y1sin2(6)
—8.h? .sin?(9)
v2.t2 = 4.Y1% 5in?(9) + 4.h> — 4.h? 5in?(0)
vi.t2 = 4.¥1% sin?(0) + 4.h%.cos2(0)
t = 2/v(Y1%.5in2(8)+ h%.cos*(8) )1/2 (2)

Orta nokta i¢in gidig-doniig zamam t, ile tammlanirsa,

to = 2.z/v olacaktir.

Ote yandan,

sin(6) = z/YI ve z =YI.sin(8)
to = 2.Y1sin(0)/v
t? = t2 + 4.h% .cos?(0)/v? (3)

(3) numarah esitlik egim de gozoniine alinarak hesaplan-
mig NMO denklemidir. Bagka bir deyimle gercek hiz v,
v/cos(f)'ye doniigmiigtiir. Ayrca aym esitlikten yararla-
narak sifir-acilimh olmayan sismik kayitlardan, sifir-agi-
lmh sismik kayitlar asagidaki gibi elde edilir.

1/2
B, (b ¥, ) = B((E + 4R col? OF) ) (@)

Burada, P(t,y,h) zaman, orta nokta ve agihmin fonksiyo-
nu olarak sismik veridir. Po(t o,y,h) sifir-acilimh sismik
veriyi temsil eder ve bundan sonra egim-diizeltilmig
NMO diye isimlendirilecektir.

Egim -diizeltilmis NMO ardisik iki iglem geklinde
sunulabilir. Bu amac i¢in (3) esitligi yeniden yazilirsa;

1/2
== 2 2 2 _ 2 12 2
R (54 +4.h° [v* —4.h?% s5in? (0)/v?) )
Diz tabakalar i¢cin NMO'yu tn ile gosterelim.
1/2
—- 2 2
== (tn+ 4.h*jv*) (6)

1/2
o= (t;— 4.h? s5in% (0)/v?) )



Egim Etkisinin Giderilmesi 5

(6) ve (7) esitlikleri kullanilarak;
- 2 1/2
P, C ¥R =P((t +40>N?) yh)
(NMO denklemi) 12
- 2 .
P, € yh) =P ( (t —4hsin*@)2) yh)
(DMO denklemi bulunur.)

NMO ve DMO denklemlerinden goriildiigi lizere,
kayit zamani t'den NMO zamani ty'ye gegilerek NMO
iglemi; ve ty, NMO zamanindan ty'a gegilmek suretiyle
de DMO iglemi tamamlanmig olur. Goriildiigi gibi NMO
denkleminde egimin etkisi varhgim siirdiirmektedir. Hal-
buki, DMO denkleminde egimin hiz iizerindeki etkisi
diizeltilmigtir. ‘

Te

Sekil 2. Sekil 1'deki tek yansiticih yeralti modeli i¢in
sifir-acilim kesiti.

NMO ve DMO denklemlerini pratikte daha kullanigh
bir hale getirebilmek i¢in Sekil 2'deki model iizerinde
yapilan sifir-aciimh bir ¢absmadan elde edilen y-t gra-
figini diisiinelim.

sin(f) = v.dto/2.dy 8)
2.sin(0)/v = dto/dy = k/w 9

(9) esitliginden yararlanarak DMO esitligi yeniden yazi-
lirsa,

) ) L, 102
Po(to,yh) = Pn( (t] — (dt /dy)" %) = yh) (10)

bulunur.

(10) denklemine gore degisik sifir-acihiml olaylar
igin farkh DMO diizeltmesi gereklidir. Ve aym egimii
biitiin olaylar frekans-dalga sayist ortaminda belirli bir
dogrultuda toplanacagindan, bu asamada Fourier orta-
minda calismak uygun olacaktur.

(10) egitligi ile verilen DMO denkleminin t ve y'ye
gore 2-D Fourier doniiglimii alinirsa;

P, (Wkh) = [exp(iwt )t
JP, (t,,y.h) exp(-iky) dy
=(t2 2 2 2,1/2 1/2
ty (4% sin?O)?) 22+t jdy)? w2yl

A= dt;nldto = to/tn

1/2
= (1Hdt /dy)* . (0?/E2))

P, (wkh)= J1/A exp (iwt A)dt,

S, (t.y.h) exp (iky) dy (11)
bulunur.
Ayrica A'y1 agagidaki gibi tammmlamak miimkiindiir.
1/2

A= (1+Kk%.h%jw?.t?)
ve ters Fourier doniigiimii ile,
— .2 r
P, (to,y,h) 1/4.pi* [ exp ( 1wto) dw
JP (wkh) exp (iky) dk (12)

(11) esitligi biitin egimler i¢in DMO diizeltmesi yapar.
Sifir-agqthm (h = 0) ve sifir egim (k/w = Q) icin DMO
denklemi beklendigi sekilde higbir sey yapmaz.

DMO algoritmasinin onemini daha iyi agiklayabil-
mek ic¢in Sekil 3'te verilen ve birisi yatay kesigen iki
yansiticidan olugan yer modelini diisiinelim. S6z konusu
modelde ortamin v hizinin sabit olmasina ragmen, degi-
sik egimli yansiticilardan gelen sismik olaylan ayni hizla
NMO yapma olanag yoktur. Bu sorun sinama yamlma
ile elde edilen y1ima hiz1 yardimiyla bir olgiide ¢oziilse
bile, degisik egimli yansiticilarin kesimn noktalar igin
NMO bunlardan sadece tercih edilen egim i¢in calisacak
ve diger egimler icin dogru diizeltme yapmayacaktir.
Boyle durumiarda dogru sonuca ancak NMO ve DMO
denklemleri (Sekil 3'iin altinda 1 ve 2 numara ile verilen
bagntilar) yardimiyla gidilebilir. (13) esitligi ise NMO ve
DMO denklemleri yardimiyla elde edilen ve diizeltmeyi
Fourier ortaminda gosteren bagintidir. S6z konusu esit-
lik incelendiginde goriilecegi gibi biitin w ve k degerleri
icin ty iizerinde integral gereklidir. Bu arada Sekil 4'ten
de goriildiigii gibi cahsilan ortam i¢in en diisiik iz bili-
niyorsa v/2 > k/w degerleri i¢in hesap yapmaya gerek
yoktur. Ciinkii o durumda sin(f) > 1.0 olacaktir. Bu tip
enerji ise fizikte ''evanescent'' enerji olarak bilinir ve
degerlendirme dig1 birakilarak hesap yiikii azaltilmig clur.

Aynca filtre frekans banti da gozoniine alinarak,
6 - Nyquist frekansi arasindaki biitiin frekanslar icin
hesap yapilmas: yerine yalmzca sismik bant icindeki fre-
kanslar icin hesap yapilarak, yine hesap yiikii azaltiima-
ya cahsilir (Sekil 4).

Asagida NMO, DMO ve P0 (to,h,:y)‘nin 2 boyutlu
Fourier doniigiimii topluea sunulmustur.

4h? cos?9 1/2
t=| 8 + ——

2

v
v v
NMO (o596
1/2
[ , , 4n? 4h?sin?9 ]

o g v?
1) NMO 12
t= [t2 4’ ]

n v2



(Hale'den)
W - K Ortaminda;

Atg  2sinb

x _
w Ax v

P(wikh)= | dt, At elWinA ﬁx o-lkx P, (t xh)

13)

k2h2 1/2
A=A whk)= |1+——
wtn

"'Evanescent Energy Region''

Sekil 3. Bu modelde goriilen farki egimlerden kaynak-
lanan iki yansimanin kesim noktas: i¢in tek bir

cosiniis diizeltmesi yapilamaz.
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”
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Sekil 4. Fourier ortaminda yapian caligma sirasinda

“evanecent energy” bdlgesi ve W, <w< Wy
frekanslan icin hesaplama yapilmamigtir.

Sincer

UYGULAMA
a) Yapay Model Uygulamalan

Bu bdliimde, DMO algoritmasinin yapay ve gercek
veri lizerindeki sonuglan sunulacaktir. Yapay modellere
ornek olarak ilk once nokta yansiticilar kompozisyonu
olugturulmustur. Sekil 5'in iist panelinde diisey dogrul-
tuda dizilmig ve egit aralikh olmayan 6 nokta yansitica
NMO isleminden sonra bir ortak aciim panelinde
(constant offset) gorilmektedir. Orta ve alt paneller ise
NMO + DMO islemlerini sirasiyla genig ve dar (yaklagik
sismik bant) bantlarda gostermektedir. DMO'lu paneller-
den de goriildiigi gibi DMO islemi nokta yansiticlara
eliptik bir goriinim kazandirmaktadir. Her iki panelde de
gozlenen, iki odak noktas: "'agiim'’ olan elipslerdir. Yani
DMO operatoriidiir. Derine gittikge acihm derinlige gore
¢ok kiigiildiigiinden, DMO operatorii yannm daireye ben-
zemeye baglamaktadir.

NMO
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NMC + DMO (frequency band limited)
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Sekil 5. Ust panel, x-t ortamindaki 6 nokta yansiticiyr
NMO igleminden sonra géstermektedir. Orta ve
alt paneller ise NMO + DMO iglemlerini genig
ve dar frekans bantlannda gostermektedir.
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Sekil 6'da olaya degisik bir acidan bakilmigtir. S6z
konusu seklin sol iist kosedeki paneli sifir-agilimh y1gma
kesitini gostermektedir. Sag iist koseye dogru uzanan
6 panelse sirasiyla 400, 800, 1200, 1600, 2000 ve 2400
metreli acihmlar icin ortak-agilimh kesitleri gostermek-
tedir. Acihm biiyiidiik¢e s0z konusu kesitlerin sifir-ac1-
hml kesitlere benzerligi azalmaktadir. Sekil 6'nin orta-
sindaki 6 panel ise yukanda sozii edilen 6 panelin NMO'
dan sonraki durumudur. Bu panellerdeki hiperbollexin
tepe noktalan 500 milisaniye (sifir-agcihm tepe noktasi)
seviyesine gelmesine ragmen agilim arttikca hiperbol-
lerin sekli sifir-ag¢ihm hiperbolinden uzaklagmaktadir.
Sekil 6'nin sol ortasinda bulunan panel ise 6 panelin
izlerinin y1gma islemi sonundaki goriiniimiidiir. Burada,
6 acihmin hepsinin etkisini ayn ayn gormek miimkiin-
diir. O nedenle y1gma islemi saghklh bir bi¢imde yapila-
mamugtir ve y1gma Kesiti, sifir-acihmli kesite, tepe nok-
tasi civan diginda benzememektedir.

DMO'nun bu problem iizerindeki etkisi ise Sekil
6'nin en alt panellerinde gosterilmistir. Burada ortak-
agilhmhi panellerin goriiniimii, sifixr-acihmh panellerin
goriiniimiine oldukca benzemektedir. Zaten DMO'dan
beklenen de ortak-acihm kesitlerini aym model i¢in
sifir-acihm kesitlerine gekil olarak benzetmesidir. Biy-
lece iyi bir yigma iglemine yardime: olmaktir. Hiperbol-
lerin saga dogru Kkiicilmesi ise enerji yetersizligi olarak
degerlendirilmelidir. Bagka bir deyimle, sismik hattin
sirekliligi saglanmis olsaydi hiperbollerin seklindeki
kiiclilme olmayacakti. Bu panellerin izlerinin yifilmasin-
dan olusan yigma Kkesiti ise sol alt kogede goriilmektedir
ve sifir-acihml kesite oldukga iyi bir yaklagimdir.

Sekil 7'de kesigen iki yansiticidan olusan sabit hizh
bir ortam i¢in 48 katlamali yapay veri yaratilmigtir. 56z
konusu veri ve ortamin gercek hiz1 yardimiyla NMO igle-
mi tamamlanip yigma islemi yapilmigtir. Sekil 7'nin iist
sol kogesindeki panelde bu yigma isleminin sonucu
goriilmektedir. Teoriden de beklendigi lizere 600 mili-
saniyedeki yatay seviye, ortamin gercek hiziyla yapilan
NMO ve y1gma iglemleri sonunda kuvvetli bir durumda
goriilmektedir. Oysa ortamin gercek hizi egimli yansitici
igin dogru bir NMO hiz1 olmadigindan yigma isleminin
sonucunda yatay olaya gore cok zayif durumdadir. Sekil
7'nin ist sag kosesindeki panelde ise DMO isleminden
sonra yapilan yigma gozlenmektedir. Burada 6zen goste-
rilmesi gereken nokta yatay ve egimli seviyelerin genlik-
leri arasindaki goreceli iligkidir. Panelden de agikga go-
riildiigii gibi DMO'suz yigma islemine gore egimli olay
oldukca kuvvetlenmis durumdadir. Sekil 7'nin alt iki
panelinde ise soldan itibaren sirasiyla DMO'suz ve DMO’
lu yigma kesitleri migrasyondan sonra goriilmektedir.
Beklendigi gibi migrasyon sonucunda yatay tabakanin
efimi degismistir. Aynca yatay ve diiz olaylar i¢in gore-
celi genlik iligkisi DMO'lu kesitte ¢ok daha iyi durum-
dadur.

Sekil 8'in sol Uist kogesindeki li¢ panel sirasiyla 40,
55 ve 75 numarali CMP noktalarnndaki izleri NMO igle-

minden sonra, sag iist kosedeki ii¢ panel ise aym CMP
noktalanndaki izleri NMO + DMO iglemlerinden sonra
gostermektedir. DMO'suz panellerden de agik¢a goriil-
diigii gibi aym1 CMP noktasinin izleri iizerindeki dalga-
ciklar bir egrilik gostermektedirier. Yani NMO iglemin-
den sonra iyi bir y1gma kosulu olan CMP noktasinin
izleri arasindaki zaman farki ortadan kalkmammgtir.
O nedenle DMO'suz CMP noktalarindaki dalgaciklar,
yatay seviye igin fazda goriilivken egimli seviye icin
hemen hemen faz disinda goriilmektedix. Bundan dolay
da egimli olay i¢in yigma isleminin sonucunda birbir-
lerini zayiflatacaklardir. Halbuki NMO -+ DMO'lu panel-
lerdeki CMP noktalaninda bulunan izlerin dalgaciklan
arasindaki zaman farki ortadan kalkmistir. Bu nedenle
de y1igma isleminin sonucunda birbirlerini kuvvetlendire-
ceklerdir. Yigma islemlerinin sonug¢lan NMO ve NMO +
DMQ islemlerinden sonra Sekil 8'in sirasiyla sol alt ve
sag alt koselerinde goriilmektedirler. Stz konusu son iki
panel yukarida agiklanan faz ve faz digi savlarint dogru-
lamaktadirlar.

Yapay veriye son bir ornek diizenlemek amaciyla,
Sekil 9'un Ust paneli y-z (uzaklbk -derinlik) ortamim
temsil etsin. Bu modelden elde edilen veri NMO + YIG-
MA ve NMO + DMO + YIGMA islemlerinden sonra sira-
siyla Sekil 9'un sol alt ve sag alt panellerinde goriilmek-
tedirler. DMO'suz paneldeki egimli olaylar yatay olay-
lara gore zayif durumdayken DMO'lu panelde s6z konu-
su dengesizlik biiyiik Olgiide giderilmis durumdadir.
Acik¢a goriiimektedir ki, DMO iglemi, NMO + YIGMA
isleminin egimli olaylan zayiflatma etkisini ortadan kal-
dirmistir.

b) Gergek Veri Uygulamalan

DMO algoritmasinin etkisini gercek sismik veri iize-
rinde gorebilmek amaciyla; 'LINE-A' olarak isimlendi-
rilen bir sismik hat DMOQ'suz ve DMO'lu yigfma ve mig-
rasyon iglemlerinden gegirilerek sonuclan degerlendiril-
migtir.

Sekil 10 enerji kaynag1 dinamit olan, 96 kanall ve
24 katlamah bir gercek sismik hattm (‘'LINE-A') yigma
islemi sonundaki durumunu gostermektedir. Aym hattin
DMO igleminden gegcirilerek elde edilmis y1gma kesiti ise
Sekil 11'de sunulmustur. Bu iki kesitin kargilagtirilma-
sindan goriilecegi gibi, istasyon numaralan 270 ile 420
arasinda bulunan y-t (uzaklik -zaman) ortaminda fay
diizlemleri olarak diisiiniilebilecek olan egimli olaylar;
DMO'lu kesitte daha belirgin bir durumdadirlar. Ayrica
hiberbolik goriiniimlii olaylann kesim noktalanmn bulun-
dugu bolgeler migrasyon isglemi igin daha uygun bir
duruma gelmiglerdir. Sekil 12'de ise bu soz konusu iki
kesitin farki goriilmektedir. DMO'nun teorisine uygun
olarak, kesitin sag tarafina dogru uzanan ve egimleri
yataya yakin olan olaylar i¢cin DMO pratik olarak hicbir
etki gostermemis denilebilir. Sekil 12'deki fark kesiti de
bu durumu dogrulamaktadir.






