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HIZIN DERINLIKLE DEGISIMININ (p-t) YAKLASIMI iLE

HESAPLANMASI

Computation of Velocity as a Function of Depth by (p-t) Approximation

Ekrem Zork, Cemil Gilirbiizk, H. Sadi Kuleli*k, Ruhi Saatgilerk:k

OZET

Sismik hizin derinlikle degisimi Sismolojinin temel
probiemlerinden bir tanesidir. Sismolojide derinlik
boyutuna gecebilmek ancak hizin dogru olarak
kestirilmesi ile mimkiindiir. Bu nedenle sismik
kirilma ve yansima verilerinden dogrudan dogruya
sismik hiz degerlerinin kestirilmesinin yamsira
giiniimiizde birgok yeni yontem kullaniimaktadir. Bu
yontemlere sismik arastirmalardan verilebilecek en
iyi ornek sismik dalgalarin genlik bilgisinin de
kullamildig1 hiz spektrumlar yaklasimidir. (Taner ve
Kohler,1969 ). Deprem Sismolojisinde ise sismik
iginin yer iginde indigi en derin noktadaki hizin
hesaplanmasint saglayan Wiechert-Herglotz-
Bateman yaklasimindan giliniimiize sismik hizm
kestirilmesinde onemli gelismeler saglanmistir.
Bunlarin arasinda hiz dagihmim iki veya ii¢ boyutlu
olarak hesaplamaya imkan veren tomografi
yontemini sayabiliriz.

Yukarida sayilan tiim yontemler, sismik hizin
derinlikle degisimini, seyahat zamani-uzakhk
verisinden dogrudan dogruya hesaplamaktadir. O
yizden bu yontemler, seyahat zamant-uzaklik
verisinin igerebilecegi tim olumsuzluklan da hiz
hesaplamalarina aynen yansitmaktadirlar, Oyleki
zaman-uzaklik grafiginden ters ¢dziim yontemi ile
hiz hesaplarken kritik uzaklik gevresinde goriilen
iglemeler (triplications) nedeni ile problemin
¢Oziimil gliclesmektedir.

Bu nedenle zaman-uzaklik verilerini baska bir
ortama gegirip bu ortamdan hiz' kestirimi yapma
calismalar1 giinimiizde ©nemlidir. Bu g¢ahsmalar
icinde en

onemlileri zaman-uzaklik verilerini p-t ortamina
gegirerek, bu ortamda derinlik-h1iz  degerlerini
kestirmektir. Bu ¢alismada, hizin derinlikle
degisimi, p-t ortammda wuygulanan degisik
yaklagimlar  igiginda  tartisiimaktadir Hizin
derinlikle degisimi, dzellikle dalga uzanimi (Wave
field Continuation) kavrami iginde yapay
sismogramlara uygulanmigtir.

ABSTRACT

One of the most important problems in seismology
is the wvelocity varying with depth. Depth
specification is possible if the velocitv can be
obtained correctly. There are new methods in order
to get the velocity-depth function directly from
recorded data. Using these methods, the travel time
data is transformed into another domain to obtain
the velocity-depth function. One of these methods is
the wave field continuation to p-t (Slant Stacked)
data. The application of this method consists of two
linear transformations. First, slant stack that
produces a wave field data in p-t plane and gives the
velocities of the layers. Second, downward
continuation to p-t plane data to get the velocity-
depth domain data.

In this study, we applied this method to synthetic
seismograms. p-T inversion was performed firstly.
The velocities of the layers would appear as high
amplitude values as a result of summing procedure.
The dewnward continuation method was applied

secondly. The velocity-depth function was obtained
iteratively.

GiRis

Dalga Uzanimi iglemi yeraltinda seyahat eden dalga
alaninin hareketini matematiksel olarak ifade eden bir

iglemdir. Bu islem sismik prospeksiyonda gé¢
uygulamalarinda ve bununla birlikte gravite ve manyetik
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yontemlerde de agagi ve yukan dogru analitik uzamim
yontemlerine benzer.

Benzer bir sekilde Dalga uzanimi iglemi hiz-derinlik
fonksiyonu iiretmek amaci ile p-t yaklagimi kullanilarak

kirtlma verisine de uygulanabilir. Bu uygulama iki
dogrusal dontisiim fcerir:

1. Seyahat zamani verisini p-tT ortamina aktarmak igin
egimli yigme (Slant Stack) ydntemi. Bu uygulama
sonucunda ortamla ilgili hiz bilgisini elde etmis oluruz.

2. p-t ortaminda elde ettigimiz hiz bilgisi ile derinlik
bilgisini birlestirebilmek igin, p-t ortamindaki veri
iizerine dalga alaninin asagi dogru uzanimi ydntemi
(Downward continuation) uygulamasi. Bu islem sonucu
hiz-derinlik verisini elde etmis oluruz. Dalga a‘aninin
uzanimi yéntemi hiz fonksiyonunu tam anlami ile ifade
edebilmek i¢in yinelemeli olarak yapilmaktadir. Her
yineleme sonucunda elde edilen hiz fonksiyonu bir

sonraki adim igin gerekli olan hiz fonksiyonunu
vermektedir.

2. EGIMLI YIGMA YONTEMI veya p-t TERS
¢cOZOMU ‘

Yerin hiz yapisinin bulunmasini amaglayan en klasik
method Herglotz-Bateman-Wiechert yontemidir, fakat
bu yontem eger ortamda diigtik hizli bir tabaka varsa
sonug vermez. Bunun ardindan Slichter (1932) diisiik
hiz tabakasi mevcut oldugu zamanda sonug verebilen
bir yontem zelistirdi. Bu yontemde dizlem diinya
yaklagimi ile sonug alinmaktadir. Ardindan Gerver ve
Maskushewitch (1966) ve Bessenova ve digerleri (1974)
disiik hiz tabakast mevcut oldugunda uygulanabilen
yeni yontemler geligtirdiler.

Egimli yigma ydntemi bir ofset ekseni dontisiunidiir.
Egimli y1gme terimi ilk olarak Shultz ve Celarbout
(1978) tarafindan gd¢ ybdnteminin bir parcasi olarak
kullanilmistir, Matematiksel olarak ise, bu y&ntem
Radon (1917) tarafindan, Radon doniislimii olarak
bulunmugtur. Egimli yigma yontemi seyahat zamani
verisini p-t ortamina aktaran dogrusal bir déniisiimdiir.
Bu yontemin bu déniislimii nasil yaptigini anlamak igin

egimli yigmanin fiziksel anlamina bakmakta yarar
vardir.

Sekil-1(a)’ dan da goriilebilecegi gibi Seyahat zamam
egrisine ¢izilen tegetin egimi #(p)-X(p) noktasinda p = dt
/ dx ve t(p) fonksiyonu egimin X=0 eksenindeki kesme
zamani degeri bulunur. Tegetin egimi (p) ve kesme
zamant degeri (7) ise asagidaki gibi ifade edilebilir:
tano=p= -tﬂ)—————-) ) )

X(p)

p-X(p=tp)-tup) @)
Up=up)y—-p- X(pp )

Yukaridaki son denklemden anlagilacagn gibi bu
dontsiim dogrusal bir dontsiimdiir. T(p) degerleri,
yukaridaki son denkleme her bir diger adimda farkl p
degerleri koyularak kolayca elde edilebilir.

Eger Sekil-1 (b)’ ye bakacak olursak, yapilan dogrusal
doniisiim sonucunda seyahat zamam egrisi tizerindeki
herhangi bir noktanin p-t ortaminda nerede
goriilebilecegi agikga izlenebilir. Seyahat zamani
verisinde A noktasindaki tegetin egimi p=0 dir. Bundan
dolayr p-t ortaminda, p=0 daki deger A’ noktasinda
haritalanir. Benzer sekilde B, B*, C-C’ olmak iizere, C

noktasindaki egimin degeri de isimin indigi en derin
noktadaki hizi vermektedir.
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Sckil 1: (@) Zaman-Uzaklik verisi iizerinde p ve T tanimu.
(b) Zaman-Uzaklik verisinden p- T ortamina gegigin fiziksel

anlami. .

Biz bu doniisimii bir sismik keside uygulamak
istenilirse, o zaman genlik degerleri ile islem yapmamiz
gerekir. Yani (3) numarali denklemde, bir p egimi
tizerindeki tiim x deBerlerine karsilik gelen genlik
degerlerini toplar ve o egime ait olan kesme zamamda
T(p) oldugu igin, toplam genlik degeri karsiick gelen
(p,7) noktasina haritalanir. Bu yapilan islemi Sekil-2 (a)

ve (b) * ye ve (4) numarah ifadeye bakarak daha iyi
anlamak miimkiindiir.
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Sekil 2 - (a) $ekil 2 - (b)

Sckil 2: (a) p- T ortamina gegerken genlik toplamamn sekilsel ifadesi.

(b) t-x ortamindaki noktamn p- T ortammdaki yeri.

S(p1)= D P(x,T+p-x) 4

Bu toplam iglemini iki sekilde yapmak miimkiindiir:

1. ifadede p sabit tutulup t degeri degistirilir. Mesela
bir p;, degeri i¢gin ilk kesme zamani degerimiz T, igin
toplam ifadesi her bir ofset degeri igin uygulanir, daha
sonra egim sabit kalir (p1) ve kesme zamarni degerimiz
1, olur ve toplam uygulanir ve T son degerine gore
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hesap yapildiktan sonra, p egimi degistirilip islem
yinelenir. Bu iglem dogrusal kayma zamani diizeltmesi
(Linear Move-out Correction ) olarak adlandirilir.

2. Bu kez T sabit tutulup, p deferi degistirilir, her bir
ofset degeri igin toplam gergeklestirilir. Bu iki avn
toplam islemi grafik seklinde $ekil 3-(a) ve 3-(b)" de
gorintiilenmistir.

Sekil 3 - (a) ekl 3 - (b)

Sckil 3: (a) t-x datasindan egim alma, p sabit, T degisken.

(b) T sabit. p degisken.

Egimli yigma vontemi bir dogrusal doniigiimdir ve
sonucunda bizim elimizdeki seyahat zamani verimizi
farkli bir ortamda goriintiilemis oluruz.
t-x ortamindaki bazi bilinen sismik olaylar bu ortamda
nasil goriiliir sorusuna yanit olarak; seyahat zamani
kesitimizdeki  yansimalar, p-t ortaminda elips,
kirlmalar  ve direk gelisler ise nokta olarak
goritlmektedir. Bunu Sekil-4’ den izlemek olanaklid:r.
Sekil 5.’de ydatem bir sismik keside uygulandigi
zaman, elde edilen T-p kesitlerinde de goriilebilir. Bu
sismik kesitlerde gozlenen genlik yogunltuklarinin

oldugu verler o sismik olaym seyahat ettigi ortamin
hizina esdegerdir.

Sekil 4: t-x verisindeki sismik olaylarin p - T ortamindaki gériniimii.
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Sekil £: Seyahat zamam kesidimizde sismik olaylar p-T ortammnda
yukaridaki gibi goriilmektedir. (a) ve (b) Yansima p-t ortaminda elips
olarak, (c) ve (d) direk gelis ve kirlma nokta otarck, () ve (f) hepsi
berabe, sekildeki gibi gozitkmektedir.

Egimli yigma yontemi akis diyagrami asagidaki gibi
ozetlenebilir :
SEYAHAT ZAMANI VERISL P (x.0) (GIRIS)
1
(x.1)' DEN (p.y)’ YA

ADIM |: Seq ilen pdegerleri i¢ in dogrusal kavma zamant iglemi
ADIM 2: Offset uzerinden toplama (2;)(v.1 : [J\’)

ADIM 3: Degisen P degerleri icin ADIMI ve 2" yi tekrarla
\
EDiMLI YIGILMA VERI (CIK 15}
3.“ p-7 DATASI ICIN DALGA ALANI UZANIMI
YONTEMI
3.1 BIR BOYUTLU YAKLASIM :

Dalga Uzanimi ydntemi sismik prospeksiyonda
uygulanan ve derinlik gogii olarak adlandinlan ydntem
gibi uygulanmaktadir. Bilindigi Uzere g&¢ iglemi
seyahat zamam datasina uygulanir ve bu y®ntemde
islem orta yansima noktasi ortaminda uygulanmaktadir,
fakat istisna olarak bizim uygulamamizda, yani dalga
alan1 uzanimi ydnteminin p-t verisine uygulanmasinda
dalga uzanimi yontemi ofset ortaminda yapilmaktadir
(Clayton and McMechan,1981).

Hizin derinlikle degistigi yaklasimini dikkate alarak,
Z=0" da bir diger deyisle yiizeyde giizlenen dalga
alanintn herhangi bir derinlige asagi dogru uzanmim
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frekans ortaminda faz rotasyonuna denk gelmektedir
(Clearbout, 1976, Gazdag,1978), bu izleyen bagint: ile,

—iZJ{;?—ZT-—E;ﬁ]%d:
P(@,k,,2) = P(®,k, 0) e ° )

seklinde yazilabilir. Ayrica bu ifade dalga denkleminin
¢c6ziimilne yaklasimi agagida ifade eder:

L P(w,h,2) =0 ©6)
— 4 —+d.—— | P(w,h,z) =
a’z a’h Vi)

burada o agisal frekans; V(z), z derinligindeki hiz ve ky, -

yatay ydndeki dalga sayisidir.

Yukaridaki ifadede exponansiyel ifadenin (-) olmasi
bizim yukar1 dogru giden dalgalara, asagi dogru dalga
alamt uzanimi yontemini uyguladigimizi gosterir. Daha
agik bir ifade ile bir dalga alaninin hareketi frekans
ortaminda faz rotasyonu ile gosterilir ve bu ifadede
agagl dogru ilerleyen dalga alaninin agagi dogru dalga
uzanimi i¢in exponansiyel ifadede (+) ijaretle
kullanilirken, yukari dogru giden dalgalar, asag: dogru
dalga uzanimi igin inceliyorsak exponansiyel ifade de
(-) isaret kullaniriz.

Bu ifadeyi 151n parametresi formuna doniistirmek igin
frekans ortaminda,

ky ==2wp )
alarak ve (5) nolu ifadede yerine koyarak,

P(w, -2wp, z)=P(w, -2wp, 0) o1 vioall (8)
olur.

Egimli yigma yontemi Fourier Merkezi Kesit (Fourier
central slice) teoremine gore S(w,p) = P (w, -2ap ) dir.
Yerine koyarsak,

S(w,p,z) = S(w, p,O) e[-l wy (pz)] ©
2 l |

W(psz)=2j |AV_2(Z)—p2]2 dz (10)
0

yazilabilir.

Ters Fourier doniiglimii alinarak asafi dogru dalga
uzanim formilii egimli yigiimis veri igin asagidaki gibi
yazilabilir,

s(p2)=5(0.p.1)=] s(@po)e ™0 (1)

6]

Hesaplama sirasinda Karsilasilabilecek _bir problem, y
ifadesinde p eger w-1° den biiylik olursa elde edilen
kesitte farkli enerji dagilimlan ortaya ¢ikar, bunun igin

o durumda asagi dogru dalga uzammint durduracak bir
itade asagidaki gibi yazilabilir,

2 dz (12)

Ww.pz)= 2(1)] |V'2 (2)-p°

Eger dikkat edecek olursak w(p,z) ifadesi teorik

sismolojide diizlem diinya yaklagimu ile elde edilen t(p)
yani gecikme zamani ifadesidir.

(11) numaral denklemdeki Ustel ifade ile yapilan faz
rotasyonu iglemi ise Fourier donisiimii ile baslar ve
zaman ekseni boyunca Fourier doniigiimii alinir. Daha
sonra Fourier ortamindaki S(w,p) verimiz exponansiyel
itade ile ¢arpilip her bir derinlik igin elde edilen T degeri
kadar kaydinhr. Her bir derinlige karsilik gelen degerin
zaman yoniinde ters Fourier déntistimii alinarak =0
anindaki (Yansima noktasinin patladigt an) derinlik
bulunur. Sonucunda S(p,z) degerleri goriintiilenir, bu
bize hiz-derinlik fonksiyonunu verecektir. Bu islem
sirasinda ortamin hiz-derinlik modelini tam ve dogru
hesap edebilmek igin yinelemeli olarak yapilir. Bir V(z)
fonksiyonu (bir boyutlu bir hiz fonksiyonu, Sekil 6 da
gortldiigii gibi hiz degisimi sadece yatay yénde
degisiyor) verilerek agagi dogru dalga uzamm ydntemi
uygulanir ve ¢ikan veri tekrar isleme yeni V(z)
fonksiyonu olarak verilir ve verilen ile ¢ikan arasinda
uyumluluk iyi bir noktaya ulaginca islem kesilir ve
ortamin ger¢ek V(z) foksiyonu eide edilir.

Sckil 6: Tabaka hizlarimn disey olarak degigtigi | biyutlu model
ornegi.

Islem adunlarim akis diyagrami ile kisaca ifade
edebiliriz :
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Seyahat zamant datamiz P( x,1,2= 0)
V2
Eggimli yig lam.
simli yigma uygulamas: P(p,‘t,z _ 0)
!
Zamanda Fourrier Déniigiimii
P(pw,z=0)
Dermnlige dogru uzanim 2

P(p.wz=0), exp (i 0 v (p.7))

3.2. iKi BOYUTLU YAKLASIM

iki boyutlu yaklagim seyahat zamani datasina ilk olarak
Reiter, Tokstz, Purdy (1991) tarafindan uygulandi, Bu
yéntem 1981 yilinda Clayton ve McMechan tarafindan
T-p verisi uygulanan dalga uzanimi yaklagimint kullanr,

fakat onlar hizin bir boyutlu degismesi sinirin1 ortadan
kaldirtyor.

Bu yontem hizin hem derinlikle, hem de uzaklikla
degistigi durum igin geligtirilmigtir (Sekil 7) ve iki
boyutlu agag1 dogru dalga uzanimi igin 1sinlar kullanthr.

Bu yontem da iki donfisiim adimu igerir:

1. Veriyi T-X ortamindan, T-py, X-po veya T-pg
ortamina gegis i¢in egimli yigma,

2. T-po ortamimizdan, S (Py, X,, Z) ortamina gegis igin
asafi dogru dalga uzanimi.

Derinlik

Sckil 7: Tabaka hzlarimin diisey ve yanal degistigi 2 boyutlu model
drnegi.

Bir boyutlu yaklagimda egimli yigma sonucu bulunan
1$1n parametresi defieri, po, 0 151ntn en derin noktadaki
degeri olan, Py’ ye esittir. Ciinkii, ortamin sadece
derinlik yoniinde hiz deBisimine sahip oldugu
distinilerek uygulanmaktadir ( Sekil 6 ).

Fakat {ki boyutlu yaklagimda egimli yigma sonucu elde
edilen Py, yanal hiz degisimi olmasi nedeni ile en derin
noktadaki igin parametresi Py, ye esit degildir. Sekil 8

den X, smmn en derin noktadaki yanal
pozisyonunu, P, ise igimnin en derin noktadaki 1sin
parametresi degerini gdstermektedir.

Egimli yigma sonucu elde edilen hizlar, yani X
yoniindeki hiz degisimi X-Po ortamindan, derinlik
yOniindeki degisim ise T-po verisinden elde edilir.
Verilen dogru bir hiz modeli igin p,” 1 olusturan 1sin
yolu, alicidan baglayip 0 agisi, ile kaynagi vuran bir 151
arastirilarak bulunur, bunun igin iki nokta 1gin izleme
teknigi kullanilabilir. 6= arcsin (p,.V,) olmak iizere, V,
ise kaynagin hemen altindaki hizdir. Bu isin yolu
bulununca her bir p, bu 1511 yolu boyunca agagi dogru
dalga uzanimi ydntemine tabi tutulur ve Py, X,, V(x,z)

ve p(x,z) 151n yolu boyunca elde edilir ve Sekil 8 deki
gibi goriintiilenir.

»
x5
i I ——
(J}/\ F [ T.::‘&':"f'_:«...
R
,."'J\\":\\ 28 M Yoy

Sekil 8: 2 boyutlu degisen hiz modeli igin, agag uzamin: sonucu elde
edilen 2 boyutlu iz yap:st.

Bu yaklagim sayesinde bu ters ¢dziim ybntemi yanal hiz
degisimlerinde de sonug verecek. sekilde
diizenlenebilmektedir. :

4. YAPAY UYGULAMALAR

T-p ters ydntemi ile ters ¢dziim yapabilmek igin ilk
olarak h:z ve derinlikleri belli olan bir yer modeli igin
isin bagintilar kullanilarak yapay seyahat zamani kesiti
elde edilmesi gerekmektedir. Bu amagla Sekil 9 daki 3
tabakalt yer modeli kullanilarak, Sekil 10 da verilen
scyahat zaman1 verisi goriintiilenmistir. Tabaka hiziar:
1. tabaka igin 1000 m/sn, 2. tabaka i¢in 1500 m/sn ve 3.
tabaka igin 2500 m/sn, derinlikleri ise hy= 50 m, hy=50
m olarak alinmustir.
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Sckil 9: Bu ¢alismada yapilan sentetik uygulama igin kullan.lan yer
modeli.
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Sekil 10: Yer modelinden iiretilen sentetik seyahat zaman: datasi.

Sekilden de goriilebilecegi gibi 3 temel sismik olay bu
datanin iginde yer almaktadir. Bunlar direk gelis,
yansima ve kirilma dalgalaridir.

Yapay sismogrami iirettikten sonra daha Onceki
kisimlarda anlatildig1 sekilde, verinin iizerine egimli
yigma ydntemi uygulanmig ve sonucu olarak Sekil 11
deki p-t ortami gériintimil elde edilmistir.
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Sckil 11: Yapay kesisin p-t ortamindaki gérimimii ve hizlarin tayini.

Son adim olarak mz-derinlik yapisim verecek olan asag1
dogru dalga uzamimi yOntemi veriye uygulanmistir.
Dalga uzanimmiin - Onceden de anlatildign gibi -
yapilabilmesi igin ilk hiz modeli girilip, sonug olarak p-
z ortamindaki goriintii tiretilmistir (Sekil 12a). Duz ¢izgi
ile ifade edilen hiz yapisi verdigimiz hiz yapisidir.
Yapiy1 daha iyi tanimlayabilmek igin bu elde edilen hiz
yapisi agagt dogru dalga uzanmiminin ikinci yinelemesi
i¢in girdi olarak kullanilip Sekil 12b deki son hiz yapisi

elde edilmistir. Elde edilenler sonuglar kisminda
Ozetlenmistir.

t n.l.:’i W it
\\"'

‘h

H

Sekil 12: (a) Asagt Dogru Uzamim sonucu elde edilen iz yapisi, 1.
Yineleme.

(b) 2. Yineleme.

5. SONUCLAR

Egimli yigma yada diger ismi ile T-p ters ¢dziim
ydntemi ve onun ardindan uygulanan asagi dogru dalga
uzanimi yontemi altematif bir ters hiz ¢dztimiidiir.

Uygulanan islem adimlar1 ve sonuglar asagidaki gibi
siralanabilir:

I. Urettigimiz T-X dalga alani verisine T-p ters ¢dziim
yontemi uygulandiginda goriildit ki, yansimalar, elips
olarak, kirilma ve direk gelisler nokta seklinde bir
goriiniime sahiptirler. Uygulama ormeklerinde Sekil 5
den de takip edilecek olursa uygulama sonucunda t-x
ortamindaki sismik olay ve 1-p ortamindaki karsiligi ve
sismik olaylarin hangi hiza sahip olduklar elde edilir.
Uygulama 6megimizde p-t ortamindan elde edilen
hizlar 1000 m/sn, 1500 m/sn ve 2500 m/sn, yapay veri
retirken kullandifimiz hizlarla aymidir ( Sekil 11).

Eger t-p ortaminda gegerken t-x datasini siipiirecek olan
egimleri iyi belirlemezsek 7-p ortaminda istedigimiz
sekilde bir goriintti alamayabiliriz. Genellikle t-x
kesidini stiptirecek hiz aralifi, yeraltindaki hiz araligim
icine almasi igin 500 m/sn ila 8000 m/sn arasinda
seg¢ilebilir. Bundan dolay: ilk siiptirme hizlarn olarak
bunlari kullanabiliriz. Bunlarin tersi bildigimiz gibi 151
parametresi degerimiz p’ yi vermektedir. ( p=sin 0/v )
Sekil 8 den izlersek B noktasindaki 6 degerimiz, A
noktasinda 6=90 derece oldugu igin p= /v (1s1nin en
derin noktadaki hiz1 ) olmaktadir. Buradan anlasilacag:
gibi veriyi sliptirecek 151n parametresi araliimizin
maxsimum degeri 0.002 sn/m ve minimum degeri
0.000125 sn/m dir ( Pupax 2 msn/m, Py, 0.125 msn/m).






