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KAVUKGU**
OZET ABSTRACT
S1g  deniz sismifinin esast Yiksek  Diisey The essential of shallow marine seismics is High

Goziniriuktir. Bu amagla yiiksek frekans igerigi
zengin (500 Hz ve yukarisi) sismik dalgaciklar
iiretebilen deniz sismigi kaynaklarina gereksinim
duyulur. Yiiksek frekans igerikli sismik dalgacik
kullanmanin dezavantaji ise niifuz derinliinin sinirli
olmasidir. Enerji miktarinin artinilmasiyla, sismik
dalgacigin  yliksek frekans igeriini yitirmesi
pahasina, genlik miktarinin artmasi saglanabilir.
Fakat bu islem, zaman ortaminda sismik dalgacifin
yayllmasina, dolayisiyla diisey ¢dziiniirliigiin
azalmasina neden olacaktir. Sismik dalgacigin, sahip
oldugu yiiksek frekans igerigini degistirtmeksizin,
genligini artirmanin bir ydntemi, su ylizeyi ile
kaynak-alic1 ¢ifti arasinda olusan Hayalet Tekrar!i
Yansimalarin,  Birincil Yansimalan  yapici
girisimlerle destekleyecek sekilde, kontrollu bigimde
olusturulmalaridir. Bu sekilde elde edilen dalgacik
Karisik-Gecikmeli bilesik bir kaynak dalgacigi
olacaktir. Bu amagla, Cizgisel Kaynak-Alici
Alanlarinin geometrik konumlarini kontrol edebilen
bir diizenek tasarlanmistir. Bu diizenek yardimi ile
ek bir enerji artinmina gereksinim duyuimaksizin:

a) Bilegik Sismik Dalgacigin genligi, sahip oldugu
frekans  igerigi = degigsmeksizin, birkag kat
artirilabilmektedir,

b) Bilegik Sismik Dalgaciga bigcim verilebilmekte,
boylece Cevrim Sayisi igerigi ile Zaman Siireci
kontrol edilebilmektedir,

c) Bilesik Sismik Dalgacigi olusturan frekans
bilesenleri daha  diisiik  frekanslara dogru
kaydinlarak, dalgacigin Sogrulmaya karst olan
direnci artirilabilmektedir.

Vertical Resolution. To achieve this, marine seismic
sources capable to generate seismic wavelets rich in
high frequency contents (500 Hz or more) are
needed. The disadvantage of using seismic wavelets
with high frequency contents is the limitation in the
penetration depth. An increase in the source energy
level ray augment the wavelet amplitudes, but this
costs the lost of high frequency contents which
result in the spread of the seismic wavelet in time
causing some degradation in vertical resolution. A
method to enhance seismic wavelet amplitudes
without modifying its frequency contents is the
controlled generation of Ghost Multiples occurring
between water surface and Source-Receiver couple.
This results in constructive interferences which
enhance the Primary Reflection amplitudes. The

source wavelet so obtained is @ Mixed Delay
Composite one.

For this purpose, an apparatus controlling the spatial
positicning of linearly shaped Source-Receiver
arrays is designed. Using this apparatus. without any
need of additional energy, following can be
achieved:

a) The amplitudes of Composite Seismic Wavelet
can be increased several times without modifying its
frequency contents,

b) The Composite Seismic Wavelet can be reshaped,

so that its cycle content and time duration can be
controiled.

¢) The frequency content of the Composite Seismic
Wavelst can be shifted toward lower frequencies,
hence providing some resistance against Absorption.
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GIRIS

Sig Deniz Sismiginde kullamlan enerji kaynaklar,
Derin Deniz Sismiginde kullanilanlara gére daha basit,
ucuz ve kullanimi kolaydmr. Si Deniz Sismigi
kaynaklart  yardimiyla, Derin Deniz  Sismigi
kaynaklarinda oldugu gibi, yeraltinin birkag¢ kilometre
alti goriintiilenemez, fakat yaklagik bir kilometreye
kadar olan  derinlikleri  yltksek  ¢ziiniirlikle
goriintiilemek olasidir. Sif Deniz Sismiginde yaygin

olarak kullanilan kaynaklarin baginda Sparkerlar ve
Boomerlar gelmektedir.

Bizim bu ¢alisrnada iizerinde duracagimiz Sparker tiirti
kaynaklardir. Sparkerlarin g¢aligma esasi, su yiizeyinin
hemen altinda, aralarinda birkag santimetre aralik
bulunan elektrod giftleri arasinda olusturulan kivilcima
dayanir. Yiiksek voltajlar kullanilarak olusturulan bu
kivilcim, elektrodlar arasint dolduran su hacmini aniden
buharlagtirakak bir Dig-Patlama, yani ilk basing
genliginin sikisma oldugu bir sismik dalgacik yaratir.
Olusan bu dalgacigin genligi, Derin Deniz Sismigi
kaynaklarindan biri olan Air Gunlara gére ¢ok daha
kiigiiktiir. Buna karsin yiiksek frekans igerigi yoniinden
¢ok zengindir. Sparker dalgaciklar, yaklagik bir,
birbuguk kilometre derinliklerin daha altindan bilgi
getiremezler, ancak bu derinliklere kadar olan jelojik
yapilar1 daha ayrintilt bir bigimde gértintiilerler.

S1g Deniz Sismiginde kullanilan dinleme cihaxlan,
Derin Deniz Sismiginde kullanilan tiirlerinin ¢ok daha
basit bir seklidirler. Kapasitelerine gore 8,16 veya 20
hidrofon biriminin olusturdugu bir hidrofon grusuna
sahip tek kanalli Streamerlardir. Derin Deniz
Sismiginde kullanilan streamerlarin aksine, bunlarin
veri toplama smrasinda su igindeki konumlarnin
kontroline gerek duyulmaz. Sif Deniz Sismigi
streamerlar1 pratik olarak su yiizeyinden cekilirler.
Frekans duyarliiklar: ise birkag kilohertz seviyesindeki
sinyalleri algilayabilecek diizeydedir.

- S13 Deniz Sismiginde kullanilan kayit cihazlan ise,
Derin Deniz Sismiginde kullanilan kayit cihazlarinin
gene ¢ok daha basit tiirleridir. Giiniimiizde, yavag yavas
S15  Deniz Sismigi sinyallerini sayisal olarak
kaydedebilen tiirde cihazlar endiistride gorilmeye
baglanmigsa da, halen analog tiir kayitgilar yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Yeniliklerden bir bagkasi ise
Siyah-Beyaz ¢izicilerinin yerlerini arttk 64 tonda
grileme yapabilen cizicilere birakmalaridir. Bu ise
goriintii kalitesini hissedilir derecede artirmaktadir.

Bundan sonraki béliimiinde, su yiizeyinin hemen altinda
olusan ve Hayalet Tekrarli Yansimalar olarak
adlandirilan sismik olaylardan stz edecegiz.

HAYALET TEKRARLI YANSIMALAR

Sparker elektrod gifti bir nokta kaynak olarak kabul
edilirse, bu noktadan g¢tkan basing dalgalari her véne

ilerleyeceklerdir. Sparker su yiizeyinden g¢ekilirse,
sismik enerjinin atmosfer igerisine kagan bolimt bizi
ilgilendirmeyecektir. Fakat bu durumda, su lizerine
¢ikan elektrodlar arasinda iletkenlik gorevi yapan tuzlu
deniz suyunda zaman zaman kesintiler olusacak,
dolayisiyla arzu edilmeyen Kor Atiglarla
karsilagilacaktir. 86z konusu teknik kisitlama sparkerin
bir miktar su ylizeyinin altindan ¢ekilmesini
gerektirmektedir. Diger yandan, sparker tiirit “sismik
kaynaklara ait etken frekanslar £, 500 Hz ile birkag kHz
arahigina diigmektedirler. Sismik dalgalarin deniz suyu
igindeki yayithm hizlann yaklasik vg,=1500 m/s
alindiginda olusan A dalga boylar1 en ¢ok 3 metre gibi
¢ok kisa uzunluklara sahip olacaklardir:

v, 1500m/ s

Bu durumda gerek kaynagin, gerekse alicinin su
ylizeyinden olan derinlikleri, Birincil ve onu hemen
arkasindan izleyen Hayalet Tekrarli Yansimalarin
olusturdugu Bilegik Dalgacik bigimini 6nemli Slgide
etkiliyeceklerdir (Sheriff ve Geldart,1982). S6z konusu

sismik olaylar1 daha ayrintih olarak Sekil 1 de
inceleyelim.

Sekil 1. Su yizeyi ile Ang-Ahci ¢ifti arasinda olugar: Hayalet Tekrarl
Yansimalar,

Figure 1. Ghost Multiples occuring between water surface and
Source-Receiver pair.

Sekil 1 de toplam 6 adet Sismik Olay!a ilgili tginlar
girillmektedir. Bunlardan (1) ve (2) numarah sismik
olaylar tamamen su ylizeyine yakin olusmakta ve
derinlerden gelen sismik sinyalleri hichir sekilde

- etkilememektedirler. ( 1) inci sismik olay kaynak (S) ile

alict (R) arasindaki Direk Varisi gostermektedir. (2) inci
sismik olay ise kaynaktan yola ¢ikip su yiizeyinin
altindan yansiyarak Polarite Terslenmesi ile aliciya
ulasan yansimayi gostermektedir. (3) tincii sismik olay
bizim igin asil dnem tastyan deniz tabanindan gelen
Birincil Yansimayi gostermektedir. (4) iincii sismik olay
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Alict Tarafi  Hayalet  Tekrarli  Yansimasum
gstermektedir. Sismik dalgacik aliciya ulagmadan
hemen 6nce su ylizeyinin altindan yansiyarak polarite
terslenmesine ugramaktadir. (5) inci sismik olay
Kaynak Tarafi Hayalet Tekrarli Yansimasim
gostermektedir. Sismik dalgacik kaynaktan g¢iktiktan
hemen sonra su yiizeyinin altindan yansiyarak polarite
terslenmesine ugramaktadir. En nihayet (6) mnc1 sismik
olayda Kaynak ve Alict Tarafi Hayalet Tekrarli
Yansimas: goriilmektedir. (S) kaynagindan yola ¢ikan
sismik dalgacik su yiizeyinin altindan yansiyarak
polarite terslenmesine ugramakta, deniz tabanindan
yansidiktan sonra tekrar su yiizeyinin altindan
yanstyarak ikinci kez polarite terslenmesine ugramakta,
dolaysiyla ilk orijinal polaritesine kavusarak (R)
alicisina ulagmaktadir. Sekil 2 de yukarida sozii edilen
sismik olaylara ait Yapay Sismik Iz gbriilmektedir.

6 adet sismik olaymn  belirgin bir sekilde
goriintiilenebilmesi igin kisa siiregli ( 1 ms den az) bir
sismik dalgacik kullanilmigtir. Sekilde ayrica 25 ms ler
civarinda gelen M1 Birinci Mertebeden Su Tabani
Tekrarli Yansimasma ait bilesik dalgacik da
gérillmektedir. Buna ait sismik 1gmlar, daha fazla
kansikhiga meydan vermemesi igin Sekil 1 de
gosterilmemistir. M1 Birinci Mertebeden Su Tabani
Tekrarl Yansimasina ait bilesik dalgacigin polaritesinin
Birincil Yansimaya ait bilesik dalgacigin polaritesinin
tersi oldugu dikkat cekicidir.
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Sekil 2 Sekil 1 de goriilen 6 sismik olaya ait yapay sismik iz.

Figure 2 Synthetic seismic trace showing the six seismic events
depicted in Figure 1.

Bundan sonraki béliimde Hayalet Tekrarli Yansimalar
ile ilgili yolculuk siiresi bagintilar1 verilecektir.

HAYALET TEKRARLI YANSIMALAR iLE
ILGILI BAGINTILAR

Sismik 1smlann dilsey dogrultuda gittikleri yollar, yatay
dogrultuda  Kaynak-Alici  arasindaki  uzakliktan
defalarca fazladir. Bu diisiinceden yola gikarak, bilinen
Statik Dizeltme bagmtilarimin tiiretilmesine benzer bir
sekilde, diigey sismik 15in yollarindan faydalanarak
agagidaki bagintilari elde edebiliriz:

Birincil Yansima,

_2M-k-a; H-Ky-h Koth—k-q,

1% v v

Kaynak Taraft Hayalet Tekrarlh Yansimasi,

l=2H-—ki—aj_21-1_K2-A2 =K2+A2+k,,—aj

\% v .. \y

Alic1 Tarafi Hayalet Tekrarli Yansimasi,

t=

~ 2H--k,.+a1. ~_2H—K2-A2 _ K, +A, +k,.+aj
1% v v
Kaynak ve Alic1 Tarafi Hayalet Tekrarli Yansimasi,

f=

2H--ki+aj _2H—K2-A2 _K2+A2+k,.+aj

v v v

Bu bagmtilarda goriilen (k;) ve (a;) degiskenleri,

-K

k,=—jj——1—(i-—l)+K], 1i<I (5)
AZ_AI s 1) .

a==2—= (j-1)+4, 15j<J (6)

seklinde ifade edilmekte olup sirastyla (izgise/ Kaynak
ve Alict Alanlarmm  tanimlamaktadirlar.  Yukaridaki
bagintilarda  verilen  degiskenler Sekil 3 de
tammlanmigtir. $ekil 3 iin sol tarafinda gorilen Sparker
kaynagi, 23 cm araliklarla toplam 15 Spark’tan olugan
¢izgisel bir kaynak alamdir, Kaynak alaninia sol ucu su
yiizeyinin (K,) kadar altindadir. Kaynak alaninin sag
ucu ise su yiizeyinin (K,) kadar altindadir. Spark’lar
soldan saga dogru (i) sayaciyla 1 den 15 e kadar
tanimlanmiglardir. Dolayisiyla (i) inci Spark su
ylizeyinin (k;) kadar altindadir. Benzer olarak, $ekil 3
iin sag tarafinda goriilen Streamer, 15 cm araliklarla
toplam 15 Hidrofon Biriminden olusan ¢izgisel bir alici

alanidir. Alici alaninin sol ucu su yiizeyinin (A;) kadar
altindadir.

-,

Water Surface
K LYA
"1 =14, A t a,

Sea Bottom

Seckil 3: Hayalet Tekrarli Yansimalari ile ilgili Kaynak-4lict
geometrileri.

Figure 3: Source-Receiver geometries related to Ghost Multiples.

Alici alaminin sag ucu ise su ylizeyinin (A,) kadar
altindadir. Hidrofon Birimleri soldan saga dogru (j)
sayaciyla 1 den 20 ye kadar tanimlanmuglardir.
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Dolayisiyla () inci Hidrofon Birimi su yiizeyinin (a;)
kadar altindadir. Deniz derinligi (H) olup sismik
dalgalarin  su igindeki yayima hiz1 (v) ile
tanimlanmgtir,
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Sekil 4. K;=K,=A =A,=0 m konumuna ait Bilesik Dalgacik bi¢imi.

Fig. 4. Composite Wavelet shape corresponding to K,=K,=A ,=A,=0 m.
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Sekil 5. K,=K,=A,=A,=1.15 m ye ait Bilesik Dalgacik bi¢imi.

Fig. 5. Composite Wavelet shape corresponding to K=K =A =A,=
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1.15 m.
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(1), (2), (3) ve (4) bagntilarinda goriilen

i}%—Az— terimi, Sekil 3 deki 3 numaralt 151
tanimlamaktadir. 3 numarals i, sismik kayitlarda en
erken gozlenen birincil yansimaya denk gelmektedir.
So6z konusu terim, Birincil Yansima (1), Kaynak Tarafi
Hayalet Tekrarhh Yansimasi (2), Alici Tarafi Hayalet
Tekrarli Yansimasi (3) ile Kaynak ve Alici Tarafi
Hayalet Tekrarli Yansimasi (4) na ait yolculuk
siirelerinden ¢ikartilarak Sismik fzin toplam siireci,
Bilesik Dalgacik siirecine indirgenmistir. Bundan
sonraki bdlimde, s6z konusu Bilesik Dalgacik bigimi
incelenecektir.

BiLESIK DALGACIK

Bu ¢alismanin ana amaci, Cizgisel Kaynak-Alict Alan
geometrilerinin sistematik bir bigimde degistirilerek
istenilen amaglara uygun Bilegik Dalgaciklarin
olugturulmasidir. Bilesik Dalgacigi olusturan sismik
olaylar Birincil Yansima ile bunu hemen izleyen
Hayalet Tekrarlt Yansimalaridir {Sengbush,1983). S6z
konusu sismik olaylar, tek Kaynak ve tek Alici noktas:
igin Sekil 1 de, gok Kaynak ve ¢ok Alici noktalar igin
ise Sekil 3 de goriintiilenmislerdir. Tek Kaynak ve Tek
Alict noktasma ait Yapay Sismik Iz Sekil 2 de
verilmistir. Bu bolimde ¢ok Kaynak ve g¢ok Alic
noktalarina ait Yapay Bilesik Dalgaciklar verecegiz.

Problemimize 6zgiin Yapay Sismik Iz tiretiminde kabul
edilen varsayim, Kaynak-Alict Alanlarinin olusturdugu
sistemin Lineer Sistem olarak davranmasidir. Bu
varsayim, sismik olaylarin tek kaynak ve tek alici esas
alinarak iretilmesine, toplanarak elde edilen sonuglarin
¢ok Kaynak ve ¢ok Alicinin yanitina esdeger olmasina
olanak saglamaktadir. Tasarlanan algoritmanin gatisini,
bir onceki bolimde verilen (1-6) bagintitan
olusturmaktadir. Sekil 4 Un sag st bdlimiinde
gorildiigii gibi, Kaynak-Ahci alanlan tamamiyle su
yiizeyinde bulunmaktadirlar. Bu konumda Bilesik
Dalgacik, orijinal sismik dalgacifin kendisidir ve bu
omekteki genligi 300 birimdir. Yapay sismik iz
olusturmakta kullanilan dalgacik 2 peryodluk basit bir
siniis dalgas: olup genligi artan zamanla iiste! olarak
azalmaktadir. Yapay dalgacigin etken peryodu olan 3
ms, yaklagik 800 metre deniz derinligini katederek gelen
gergek sismik dalgacigin etken peryodundan ahinmistir
Seklin  sag alt bolimiinde bulunan  genlik
spektrumundan okunan etken frekans 300 Hz
civarindadir. Dalgacik En-Kiigitk-Gecikmeli 6zellik
gostermektedir (Rabinson, 1980).
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Sekil 6: k,=4,=0.5 m ve K;=4,=2.9 m ye ait Bilecik D'algacik bigimi.

Figure 6: Composite Wavelet shape corresponding to X;=4,=0.5 m
and K:=A4,=2.9m.

Sekil 5 de Kaynak ve Alici alanlari, yatay konumlar:
bozulmaksizin su ylizeyinin 1.15 metre altina
indirilmiglerdir. Bu konumda Bilegik Dalgacigin genligi
2 ms civarinda yaklasik -700 birime ulasmstir.
Dolayisiyla Bilesik Dalgacigin mutlak genligi, Hayalet
Tekrarli Yansimalarin yapict girisimleri sonucu en az
2.3 kat artirtlmig, buna ragmen etken frekans igerigi
olan 300 Hz korunmustur. Bununla beraber Bilesik
Dalgacik En-Kiigiik-Gecikmeli  dzelligini  yitirerek
Karigik-Gecikmeli olmus ve en biiyilk mutlak genligi
ise negatif hale gelmistir. Bu durum, tek polariteyi
boyayan analog tip kayit cihazlarinda, polarite
diigmesinin zit polariteye ¢evrilmesini gerektirmektedir.
Bu durumda negatif konuma gelen ilk pik ¢izici
tarafindan boyanmayacak ve zaman okumalarinda
kiigtik bir miktar gecikme hatasina neden olacaktir.

Sekil 6 da Kaynak e Alici alanlarina belli bir egim
kazandiriimistir. Bu durumda olugan Bilegik Dalgacigin
genligi, orijinal dalgacik genliginin altina diigmektedir.
Ayrica Bilesik Dalgacifin etken frekanst 300 Hz
civarindan 200 Hz in altina diismiis, sonug¢ olarak
Bilesik Dalgacik zamanda $nemli miktarda yayilmistir.
Bu yontemle, Bilesik Dalgacifin sahip oldugu enerjinin
dnemli bir kismi diigiik frekanslara gekilerek Sismik
Sogrulmamin  Bilesik Dalgacik iizerine olan etkisi
azaltilabilir. Fakat yaptifimiz denemeler sirasinda,
azalan Bilesik Dalgacik genliginin zayifiatici etkisi daha
baskin ¢ikmis, dolayistyla diistik frekans igeriginin bu
tiir etkileri izlenememistir. Kaynak ve Alci alanlarina
egim kazandirma ydntemi Yansima Sismiginde Beam
Steering olarak  bilinir  ve egimli  yapilarm
goriintiilenmesinde kullanihir (Belcher ve dig., 1986).
Sismik 1sinlarin, ¢izgisel Kaynak-Alict alanlarina
paralel hale gelmeleri, Bilesik Dalgacigin zaman
ortaminda yayilmasina neden oldugunu belirtmistik. Bu
olayin en belirgin 6rnegi, Kaynak-Alici alanlarinin gemi
kigina yakin gekilmeleri halinde goriiliir.
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Sekil 8. Diizenegin arkadan goriiniisii.
Fig. 8. Rear view of the apparatus.

Sekil 7. Diizenegin iistten goriiniisii.
Fig. 7. Top view of the apparatus.
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Sekil 9. Diizenegin yandan gortiniisii.
Fig. 9. Side view of the apparatus.






