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UC BILESEN SiSMiK VERILERIN

POLARIZASYON ANALizi

Polarization Analysis of Three Component Data

H. Siileyman BASA*, M. Firat OZER*, ilhan OSMANSAHIN* ve Ozer KENAR*

OZET

Bilindigi gibi, farkli sismik dalga tiirlerinin tane-
cik hareketleri de farkhdir. Sismik dalgalann bu 6zel-
likleri ti¢ bilesen sismogramlarda fazlarin tamnmasinda
kullanilabilir. Bu, 6zellikle, depremlerin yakin alan kisa
peryod kayitlarindaki nemli kabuksal ve donlismiis
fazlarin taninmasinda yardime: olabilir.

Sismik dalgalarin polarizasyonlarina ait bilgiler
hem zaman hem de frekans ortaminda elde edilebilir.
Bu ¢ahigmada, kaydirilan zaman percereleri i¢in hesap-
lanan kovaryans matrisinin 6zproblem ¢6ziimiine daya-
I1, bir zaman ortam1 polarizasyon ¢oziimleme teknidi
incelenmistir. Bu teknik ilk kez Flinn (1965) tarafindan
geligtirilerek kullanilmigtir.

Yontem once farkh frekans karakteristiklerinde
ve farkh seviyelerde rasgele giiriiltiiler igeren yapay
sinyaller tizerinde denenmistir. Veriler band-gecisli sii-
ziilerek, farkli kaydirma ve pencere boylan igin, sinya-
lin gelis ve azimut agilan, dogrusallik ve diizlemsellik
gibi parametreler hesaplanmigtir. Daha sonra yontem,
yakin depremiere ait kisa-peryod ¢ bilesen sayisal ka-
yitlara uygulanmgtir.

ABSTRACT

As well-known, each type of seismic waves has
different particle motion behavior. These properties of
seismic waves can be used to distinguish the phases on
the three component seismograms. This may particular-
ly be useful for identifying the main crustal phases of

converted phases on the short period records of local
earthquakes.

Information about the polarization of seismic
waves can be obtained both in time and frequency do-
main. In this study, a time domain polarization analysis
technique that is based on the eigenproblem solution of
covariance matrix computing for sliding time windows
has been investigated. This technique has been pro-

posed by Flinn (1965) and then developed and used by
many researchers.

Firstly, the method has been tested on the syn-
thetic signals having different polarization characteris-
tics and including random noise with different levels.
Parameters as angle of incidence and azimuth, degree
of rectilinearity and planarity of signal have been com-
puted for different sliding and windows lengths, after
filtering the data into the bandwidths. Then, the method
has been applied to the short-period three component
digital records of local earthquakes.

GIRIS

Bolgesel olaylarda (A<20°) gozlenen fazlar biiyiik
gelis acilarina sahiptir ve dolayisiyla enerjileri bilesenler
arasinda nispeten daha egit paylagilir. Bu nedenle bolgesel
fazlarin taminmasi nisbeten giigdiir. Bolgesel olaylarda,
cisim dalgalarinin yerel olarak ylizey dalgalarina doniigtim-
leri, kabuksal arayiizeylerden olan ardigtk yansimalar,
yanal heterojenliklerden kaynaklanan kinnma ve sacilma-
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lar sismogramlart daha da karmagik hale getirir. Ozellikle
kiiciik magnitiidiii yerel olaylarin kayitlarinda fazlarin ta-
nminmast oldukg¢a zorlagmaktadir.

Elastik dalgalarin polarizasyon &zellikleri farkit faz
variglarinin taninmasinda yardimer olur. P-dalgasinin pola-
rizasyonundan kaynagin dogrultusu, farkls fazlarin (Pn, Pg,
Sn ve Lg) goreceli zamanlanndan ise kaynak uzakhifi be-
lirlenebilir. Boylece, yalmzca bir istasyon (ii¢ bilesen) ka-
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yitlart kullanilarak, kiiciik magnitiidlii yerel olaylar ve bun-
larin kaynaklart incelenebilir.

Sinyalin polarizasyon ¢zelliklerinin belirlenmesinde,
genel olarak, zaman vé frekans ortami olmak iizere iki yak-
lastm vardir. Her iki yaklagim da Flinn (1965) tarafindan
ortaya konulan bir teknife dayali olarak gelistirilmistir.
Tek istasyon (Ug bilesen) i¢in uygulanan degisik algorit-
malar Shimshoni ve Smith (1964), Simons (1968), Montal-
betti ve Kanasewich (1970), Smart (1977), Samson ve
Olson (1980, 1981), Smart ve Sproules (1981), Von Seg-
gern ve Marshall (1982), Christoffersson ve dig. (1985),
Vidale (1986), Sutton ve dig. (1987), Magotra ve dig.
(1987) gibi aragirmacilar tarafindan gelistirilerek kullanil-
migtir. Son yillarda zellikle, sismik aglar (seismic array)
icin olduk¢a yaygin olarak kullamlmaktadir (Jurkevics
1988, Jepsen ve Kewnett 1990, Batailleve Chiu 1990).

Bu ¢alismamn amaci tek istasyon ii¢ bilegen kayitla-
rinda sismik dalgalarin polarizasyon tzelliklerinin belirlen-
mesi igin bir zaman ortami ¢oziimleme (analiz) yontemi
sunmak ve uygulamal amaglar icin ne ol¢iide kullamlabi-
lecegini gostermekdir. Bunun icin dnce yontem ayrintila-
nyla verilmig, daha sonra yontemin durayhhigt ve giicii

yapay verilerde denenmis ve son olarak gercek verilere uy-
gulanmustir.

YONTEM

Sismik dalgalann polarizasyon dzelliklerini belirle-
mek i¢in burada ele alinan yontem, bir zaman ortami yon-
temidir. Cevresel giiriiltiileri gidermek amaciyla sismog-
ramlar (3-bilesen) Once band gegigli siiziiliir. Sonra,
kaydinlan zaman pencereleri icin hesaplanan kovaryans
matrisinden yararlamlarak dalgalarin polarizasyon dzeilik-
leri hesaplanir.

Boyu NAt olan bir pencere igerisindeki N adet sifir
ortalamaya sahip verinin kovaryanslari;

N
S =X XN[(IN) £ XX, )
i=1

Burada Xij, 'j-bilegenin i'nci elemani; N, ornek sayist; T,
donugii gosterir. Bu gekilde elde edilen 3x3 boyutundaki
kovaryans matrisi gercel ve simetriktir. Kovaryans matrisi-

nin katsaytlar, hareketin ii¢ bileseninin varyanslan ve ko-
varyanslandir.

zz zn ze
S= Szn S nn S ne (2)
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Kosegen degerleri diisey (Z), kuzey-giiney (N) ve

dogu-bati (E) bilegenlerin varyanslarn, kosegen dis1 deger-
ler ise Z-N, Z-E, N-E, bilesenierin kovaryanslandirlar ve
bunlar asal eksene gore simetriktirler. Kovaryans matrisi-
nin 6zdegerleri bir elipsoidi tanimlar ve dzvektorler ise bu
elipsoidin eksenlerinin uzay koordinatlaridir. Polarizasyon
elipsinin asal eksenleri 6zdegerlerden, polarizasyonun yonii
ise en biylik ana eksenin 6zvektorleri yardimiyla bulunabi-
lir. Ciinkii bu elipsoid en kiigiik kareler anlaminda zaman
penceresi igerisindeki veriye en uygun elipsoiddir.

Ozdegerler biiyiikten kiigiige dogru A,,A, ve A, ola-
rak alimir. Tamamen dogrusal polarizasyon durumunda yal-
mzca bir 6zdeger (A,) sifirdan farklidir. Eliptik polarizas-
yon durumunda iki 6zdeger sifirdan farkli olur (A,22,>0,
A, =0). Gergek uygulamalarda, genellikle, dzdegerlerin
timii sifirdan farkli ve birbirine esit degildir. Yani polari-
zasyon elipsoidiktir. Burada dnce polarizasyon elipsoidinin
asal eksenleri kestirilerek, zaman penceresindeki verinin ta-
necik hareketi belirlenir. Yer hareketinin dzelliklerini ta-

mmlayan bilgiler asal eksenlerden hesaplanan nitelikler
kullanilarak elde edilir.

Dogrusallik (rectelinearity) ilk olarak Flinn (1965)
tarafindan

rect = 1-(A,/A))

seklinde tammlanmigtir. Daha sonra Montalbetti ve Kana-
sevich (1970) ise
rect = 1-(-A)"
iligkisini vermiglerdir. Burada n; bir sabittir (0.5-2). En
uygun n degeri deneme yamima yoluyla belirlenir.Son yil-
larda daha farkli iki tammin kullanildigs goriiimektedir.
Bunlardan birincisi (Jurkevics 1988, Jepsen ve Kennett
1990);
rect = 1-{(A+A,)/A]
ikincisi (Battaille ve Chiu 1990, Cichowicz 1993);
rect = [(A-A)% + (A A% - (Ag-A))% 1/ 20 A, +0y)
seklindedir. Bu ¢alismada biitiin bu tammlarin duyarlilifs
ve durayhligt yapay veriler iizerinde denenmis, en son ba-
gintinin en iyi sonucu verdigi goriilmigtiir. Bu nedenle
dogrusallik bu bagintidan hesaplanmigtir. Bu bagintidan da
goriilebilecegi gibi A, =1ve A,=A, =0 durumunda dogrusal-
lik bir (1) degerini alir.

Sinyalin polarizasyon ¢zelliklerinden birisi de diiz-
lemselligidir. Ornegin, tam polarize olmug Rayleigh dalga-
s1 tanecik hareketi eliptiktir ve diisey diizlemde yer ahr.

Diizlemsellik
plan = 1-[2 /(A + )]

seklinde tanimlanir. Diizlemselligin degeri dogrusallik gibi
1 ve 0 arasinda degisir. Dogrusallifin 1 olmasi tanecik ha-
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reketinin tamamen bir dogru seklinde oldugunu gosterir.
Oysa, diizlemselligin | olmasi kesinlikle hacimselligin ol-
madigini gostermekle birlikte, dogrusal bir hareket olmadi-
g1 anlamina gelmez. Ciinki dogrusal polarizasyon gosteren
bir sinyalin diizlemselligi de 1 olur. Bu nedenle diizlemsel-
ligi hacimsellikle karsilagtirmak gerekir. Yani diizlemselli-
gi 1 olan bir sinyalin hacimselligi O (sifir) demektir. Bir
sinyalin dogrusallik ve diizlemsellik degerleri eliptikligin
derecesi ile orantihidir. Polarizasyon dairesellige yaklastik-
¢a dogrusallik kiiciiliir, diizlemseliik artar.

Gelen dalganin azimutu, hareketin yatay yonelimin-
den elde edilebilir ve en biiyiik 6zdegerin U, 6zvektorii ile
verilir;
azimut= tan!(U,,/U5,)

Burada U(j=1, 2, 3) U, 6zvektoriiniin dogrultman kosi-
niisleridir.

Yine, gelen dalganin goriiniir gelis agisi (diiseyden),
U, 6zvektoriiniin diigey dogrultman kosiniisiinden elde edi-
lebilir;
P-incidence = Cos' | U, |

Fazlarin taninmasina yonelik olarak bunlarin diginda
toplam enerji, bilesenlerdeki genlik oranlar gibi degisik
parametreler de kullanilabilmektedir. Biitiin bu nitelikler

benzer sekilde kovaryans matrisinin dzdegerlerinden he-
saplanmaktadir.

YONTEMIN TESTi

Bu ybritemin temel ilkesi pencere igerisindeki veriye
en kiiciik kareler anlaminda en uygun elipsoidin belirlen-
mesidir. Dolayisiyla, yontemin duyarhligs uygulanan
zaman penceresinin boyuna ve pencerenin kaydirma mikta-
rnna baghdir. Bu nedenle, 6nce, bu parametrelerin segimi

icin incelenecek sinyalin frekansina bagl bir 6l¢iit aragtin!-
migtir.

Bu amagla farkli pencere boylan ve kaydirma mikta-
n igin yapay bir verinin polarizasyon nitelikleri (dogrusal-
lik, diizlemsellik, azimut ve gelis acgis1) hesaplanmigtir.
Kullamlan yapay veri 6rekleme aralig1 0.01 sn, boyu 8 sn
olan zaman dizisinin beginci saniyesine yerlestirilen azimut
ve gelis acis1 30°, peryodu 1 sn olan bir siniisten olugmak-
tadir. Bilesenler arasinda faz farki olusturulmadigindan,
sinyal tam bir dogrusallik icermektedir. Bu zaman dizisine
bilgisayarin rasgele sayr tiretme fonksiyonu kullaniiarak
S/G = 20 olan rasgele giiriiltii eklenmigtir. Daha sonra sin-
yal 0.5-10 Hz ve 0.5-20 Hz lik bandlarda siiziilmiis, hesap-
lamalar her iki siizgegleme sonucu icin de yapilmigtir. He-
saplamalarda pencere boyu sinyal peryodunun % 10'undan
iki katina (0.1-2 sn), % 10 artinlarak ve kaydirma miktar
da bir 6rnek kaydirmadan baglayarak pencere boyuna
kadar % 10 artimlarla yapilmigtir. Bu gekilde hesaplanan

dogrusallik ve diizlemsellik degerleri konturlanarak Sekil
1'de verilmistir.

Sinyal tam bir dogrusallik icerdigi igin, hem dogru-
sallifinin hem de diizlemselliginin bir olmasi gerekir.
Ancak S/G cok yiiksek de olsa eklenen giiriiltii nedeniyle
bu parametrelerin bire ¢ok yakin (0.9-1) olarak elde edil-
mesi beklenmelidir. Bu nedenle her iki parametre icin de
0.9'dan kiigiik degerlerin elde edildigi bolgeler koyulastiril-
mugtir. Yani, koyulastiriian bolgeler % 10'dan bilyiik hatah
degerlerin elde edildigi pencere boyu ve kaydirma miktar-
lanni gostermektedir.

Benzer hesaplamalar azimut ve gelis agilari igin de
yapilmistir. Sonuclarin sunuldugu Sekil 2'de koyu bolgeler
10™den bilyiik sapmalarin elde edildii pencere boyu ve
kaydirma miktarlarini gostermektedir. Sekil 1 ve 2'de veri-
len sonuglara gore genis pencere boylannda kiigiik kayma
miktari, dar pencere boylarinda biiyiik kayma miktarn segil-

mesi halinde daha duyarli sonuglar elde edilebilecegi soyle-
nebilir.

S/G oranmn etkisini gorebilmek i¢in ayni veriye
farkls seviyelerde (S/G= 1-20) giiriiltii eklenerek polarizas-
yon ozellikleri hesaplanmistir (Sekil 3). Burada veriler 0.5-
20 Hz arasinda band-gegisli siiziilmiig ve pencere boyu 0.4
sn, kaydirma miktari pencere boyunun 1/3'ti kadar alinoms-
tir. Sekil 3'de goriildugii gibi, giiriiltiden en ¢ok etkilenen
nitelikler dogrusallik ve azimut agisidir. Buna ragmen tim

nitelikler yaklagik S/G23 igin % 90 dogrulukia elde edile-
bilmektedir.

Sekil 4'de onceki hesaplamalarda kuilanilan yapay
verinin benzeri (farkli olarak azimut ve kaydirma arahig
1/3 i¢in hesaplanmis dogrusallik, diizlemsellik, azimut ve
gelis acilarinin zaman fonksiyonu olarak ¢izimleri verilmis-
tir. Sekil 4'de goriildiigi gibi, dogrusallik ve diizlemsellik
sinyal stiresi boyunca yiiksek (1 ve 1'e ¢ok yakin) olarak

elde edilirken, azimut ve gelis agilarida tam olarak (45°)
bulunmustur.

Son olarak farkli genlik ve frekanslarda (soldan, 10,
5, 3.33, 25, 2, 1.66, 1.43, 1.25 ve 1 Hz) azimut ve gelis
actlan 30° olan sintisten olusan, 1-10 Hz arasinda band-
gecisli stiziilmiis bir sinyalin, once S/G= 20, daha sonra
S/G= 1 i¢in polarizasyon nitelikleri, pencere boyu 0.4 sn ve

kaydirma miktart 1/3 alinarak hesaplannugtir (Sékil 5 ve
6).

Sekil 5'de S/G ¢ok yiiksektir. Bu nedenle tiim ozel-
likler sinyallerin siireleri boyunca iyi bir sekilde elde edil-
migtir. Ancak, pencere uzunlugunun sinyal peryodundan
biiyiik oldugu (ilk ii¢ sinyal) durumda, tfaz variglarinda bir
miktar kayma oldugu goézlenmektedir. Tersi olarak pencere
vzunlugunun sinyal peryodundan kiigiik oldugu durumiar-
da faz vaniglarinda gecikme vardir.
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1. Farkli kaydirma ve pencere boylan igin dogrusallik (iistte) ve diizlemsellik (altta) degerlerinin kontur harftas:.

Koyu bélgeler % 10'dan biiyiik hatalar gostermektedir.

1. Contour maps of rectilinearity (top) and planarity (bottom) for the different sliding and window lengths. Shadow
sections shows the errors greater than 10 percent.
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2. Farkh kaydirma ve pencere boylar igin azimut (listte) ve gelig acisi (altta) degerlerinin kontur haritasi. Koyu bol-

geler 10”'dan biiyiik oldugu degerleri gostermektedir.

2. Contour maps of azimuth (top) and incidence (bottom) angles for the different sliding and window lengths. Sha-

dow sections shows the errors greater than 10°.
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Azimut ve gelis agis1 30° olan dogrusal polarizas
zasyon nitelikleri.

Polarization attributes as a function of S/N ratios fo
angles.

yona sahip bir sinyal i¢in S/G oraninin fonksiyonu olarak polari-

r the linear polarizated signal which has 30° azimuth incident
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Sekil 4.

Azimut ve gelis agis1 45° olan ii¢ bilesen yapay veri ve bunlarin polarizasyon nitelikleri (S/G= 20).
Fig. 4.

Three component synthetic data having 45° azimuth and incident angles (S/N= 20), and their polarization
attributes.
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5. Farkh genlik ve peryodlu siniislerden olusan ii¢ bilesen yapay veri ve bunlarm polarizasyon nitelikleri (S/G= 20).
Fig.

5. Three component synthetic data consisting of the sinus functions having different amplitude and period (S/N= 20),
and their polarization attributes.
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Farkli genlik ve peryodlu siniislerden olusan ii¢ bilesen yapay veri ve bunlarin polarizasyon nitelikleri (5/G=1).

Three component synthetic data consisting of the sinus functions having different amplitude and period (S/N= 1),
and their polarization attributes.






