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OZET
ZAMAN ORTAMI POLARIZASYON SUZGECLERI

Cok iyi bilindigi gibi, herbir sismik dalga tiirli belirli tanecik hareketlerine sahiptir.
Simik dalgalann bu Szellikleri ii¢ bilesen sismogramlarda dalga fazlannin taninmasinda kul-
larulabilir. Bu &zellikler, sinyal-giiriiltii oranin artinlmasinda da temel bir yaklagim olug-
wrabilir. Omegin, cisim dalgalan dofrusal polarizasyon gbsterirken giiriiltiiler daha ¢ok

elipdk olarak polarize olurlar. Giiriiltiller bazea dofrusal polarizasyon gdsterseler de bun-

lann ySnlenmeleri rasgeledir. Polarizasyon siizgegled sinyal ve giiriltinin  bu
zelliklerinden yararlarularak geligtirilmistic. .

Sismik dalgalann polarizasyonlanna ait bilgiler hem zaman hem de frekans ortam-
lannda elde edilebilir. Bu gahgmada hem sismik dalgalana polarizasyon analizinde hem de
polari-zasyon siizgeglerinin diizealenmesinde zaman ortamu yaklagmu kullamilmugar. Bu
yaklagun segilea bir uzunlukiaki zaman penceresi igerisindeki veriye en kiigiik kareler an-

laminda en uygun elipsoidin belirlenmesine dayanir. Bunua igin belirlenen zaman penceresi

icin kovaryans matrisi olugturulur. Bu matrisin §zdeZer ve dzvekidrlerinden dogrusallik,
diizlemsellik, azimut ve gelig agist gibi nitelikler hesaplanir. Daha sonra segilen bir kaydirma
aralit1 icin zaman penceresi kaydinlarak hesaplamalar sismogramlann sonuna kadar tekrar-
fanir. Bu §ekilde belirlenen polarizasyon nitelikieri, sismogramlann icerdifi dalga fazlannn
taninmast ve bunlann vang zamanlanmn duyarl bir sekilde belirlenmesi gibi amaglar igin
kullanulabilir.

Zaman ortam polarizasyon siizgegleri igin sismik dalgalann yukanda belirtilen 8zellik-
lerden dofrusallik ve yon fonksiyonlan hesaplanur. Bu fonksiyonlar ve sismogramlar gar-
pilarak siiziilmily izler elde edilir. Dofrusallik ve y&a fonksiyonlan kaydinlan zaman
pencereleri iin elde edildifinden noktadan noktaya kazang kontrol gibi davranirlar. Bu
nedenle zaman ortarm polarizasyon slizgeglemesi dogrusal olmayan stizgec tiiriidir.

Polarizasyon nitelikleri kaydinlan bir zaman penceresi igin hesaplandifindan,
sonuglann duyarliifs ve duraylilifn zaman penceresinin boyuna ve kayduma miktarina
baglhdw. Bundan dolayr bu galigmada §ance bu parametrelerin segimi igin genel bir &lgiit

- bulunmaya gahigtimugar. Bu amagla, yontem 8nce yapay verilere uygulanmugtir.

Benzer gekilde, zaman ortamu polarizasyon siizgeci de yapay verilere uygulanarak
siizgec parametreler i¢in en uygun degerler belirlenmeye ¢aligilmgtir. Son olarak yakun alan
ve uzak alan deprem verilerine uygulanarak sonuglar tarapiirmgtr.

Anahtar Kelimeler: Tanecik hareketi, polarizasyon analizi, polarizasyon stizgegleri.
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SUMMARY
TIME DOMAIN POLARIZATION FILTERS

As well known, each type of seismic waves has a specific particle motion. This property
of seismic waves could be used to identify the wave phases in three component seismo-
grams, and. to consturct the basic construction the approximation for enhance of the signal-
noise ratio. For instance, noises generlly have elliptic polarization while body waves show
linear polarization. Noises some time may have linear polarization, but their direction is
random. Polarization filters have been developed using these properties of signal and noise.

Information of the seismic wave polarization can be obtain both in time and in fre-
quency domain. In this study, both to analyse of the seismic wave polarization and to design
- the polarization filters have been used the time domaia zipproximation. This technique bases
on to determine an ellipsoid that best fits the data points over the ime window in least
square sense. For this purpose, covariance mairix is obtained for the specified time window.
The attributes such as rectilinearity, planarity, azimuth and incidence angles of waves are
calculated from eigenvalues and eigenvectors of this matrix. After that, these calculaions
are repeated for windows that are moved for chosen the moving interval, uniil end of
' seismograms. The polarization atributes that are obtained as above could be used to
determine the phases that are including seismograms and their arrival dmes.

The rectlinearity and directivity functions calculate from polarization attributes of
seismic waves to design the time domain polarization filters. The filtered races obtain with
multiplication of these functions and seismograms. Since rectilinearity and directivity func-
tions obtain for moving time windows, these functions act as a point by point gain control.
For this reason, the polarization filtering is a non-linear filtering.

Since polarization attributes are calculated for moving time window, sensitivity and
stability of results are depend on length and moving interval of window. For this reason, in
this study, firstly it has been tried to find a general criterion to choose these parameters. For
this purpose, the technique firstly applied synihetic data. Similarly, the time domain polari-
zation filter applied synthedc data to determine the optimum filter parameters. Finally, both
of these techniques applied local and far field earthquake data and discussed their results.

Key Words: Particle motion, polarization analysis, polarization filters,
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‘Sekil 21. 0.4sn pencere boyuve %33 kayduma miktan igin, Tablo 2°deld parametrelere
gore olugturulan iig bilegen sinyal (iistte), degigik pencere boyu degerleri (0.2, 0.4, 1,
2) ve n=3 degeri i¢in siiziilmiig ii¢ bilesen yapay izler (altta) (S/G=20, giiriiltiiniin
frekans band: 0.5-10Hz).

Sekil 22. 0.4sn pencere boyu ve %33 kaydirma miktan igin, Tablo 2’deki parametrelere
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ve n=3 deferi igin siiziilmiig li¢ bilesen yapay izler (alita) (S/G=20, giiriiltiiniin
frekans bandi 0.5-10Hz).

Sekil 23. 01.12.1989 yakin alan depremine ait {i¢ bilesen kayit (iistte), 0.2sn pencere
boyu, %10 kaydirma miktan ve n=3 i¢in siiziilmii§ izler (allta).
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boyu, %10 kayduma miktan ve n=3 i¢in siiziilmiig izler (allta).

Sekil 25. 23.01.1989 uzak alan depremine ait {i¢ bilegen kayit (listte), 6.2sn pencere
boyu %10 kayduma miktan ve n=3 igin siiziilmiig izler (allta).
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1. GIRIS
1.1. Amag ve Kapsam

Bilindigi gibi sismogramiar daima, giiriiltii olarak adlandinlan, istenmeyen sinyallerce
kirletilirler. Bu giiriiltillerin kaynakian daha ¢ok, genel olarak g¢evresel giiriiltii olarak adlan-
dinlan, insanlar ve dogal kaynakh olaylardir. Bunlar disinda birde sinyallerin kendilerinin
olugturdugu giiriiltiler vardir. Sinyal kékenli bu giiriiltiler kabuksal arayiizeyler ve homojen
olmayan ortamlardaki P ve § dalgalannin yiizey dalgalarina yerel dontisiimleri ile meydana
gelirler. Bu tiir guriltiiler daha ¢ok alici altindaki yapida olusur. Daha ¢ok ana mod ve
. yiiksek mod Rayleigh dalgalanindan olugtufu digiiniilen bu mikrosismik giriltiler, 5-8sn )
peryodlu keskin pikler seklindedir [1]. Mikrosismik giiriltti spektrumunda keskin pikin
olusturulmasindan dolay1 frekans ortam: band-gegisli stizgegleme ile giderilebilirler. Frekans
ortamu siizgeglerin en ¢arpict uygulamalan genellikle sinyalden farkli frekans igerigine sahip
olan gevresel giiriiltillerin temizienmesinde goruliir. Ciinkd, frekans ortamu siizgeglemede
esas olan sinyal ve girtltiiniin frekans iceriklerinin farkliligidir.

Frekans stizgeclerine benzer ilkeli bir baska siizgeg tiiriide hiz-siizgecleridir. Hiz
stiizgeglerinin temel ilkesi sinyal ile mikrosismik giirtiltiilerin hizlan arasindaki farklibktir. Bu
tir siizgegler hem uzun hemde kisa peryodlu verilerde mikrosismik ¢evresel giiriiltiiniin
giderilmesinde ¢ok etkinseler de, genellikle, sinyal kokenli giiiltiilerle sinyal arasinda bir
ayinim yapamazlar. Ciink{i bunlann hizlan sinyallerin hizlarina yakindir. Bu durumda sismik
olaylarin polarizasyon 6zelliklerinden yararlanilir.

Bolgesel olaylarda (A<20°) gozlenen fazlar biuylk gelig agilarina sahiptir ve dolayisiyla
enerjileri bilegenler arasinda misbeten daha egit paylagilir. Bu nedenle béigesel fazlann
taninmasi nisbeten giigliidiir. Bolgesel olaylarda, cisim dalgalarinin yerel olarak yiizey
dalgalarina doniigimleri, kabuksal ara yiizeylerden olan ardigk yansimalar, yanal
heterojentikierden kaynaklanan kinnma ve saginmalar sismogramlan daha da karmasik hale
getirir. Ozellikle kiigilk magnitiidlii yerel olaylarin kayitlaninda fazlann taninmas: oldukga
zorlagmaktadir.

Elastik dalgalar belirli polarizasyon niteliklerine sahiptir. Sinyal kékenli giiriiltiiler ya
polarize degillerdir, yada polarizasyonlan sinyalierinkinden farkhidir. Bu fark giiriiltii ve sin-
yalin aynminda 6nemli bir parametre olarak kullanilabilir. Nitekim, polarizasyon siizgegleri-
nin temel ilkesi bu farkhiliktir.



Bu caligmada 8nce elastik dalgalann polarizasyon niteliklerinin belirlenmnesine ySnelik
zaman ortarm polarizasyon yOnternleri incelenerek, bunlana dalga fazlanmn tannmasinda
nasd kullamlabilecekleri g&sterilmigtic. Daha sonra zaman ortamu polarizasyon siizgegleri
incelenerek bir zaman ortamu polarizasyon stizgeci diizenlenmis, yapay ve gergek verilere
uygulanmugur. Elde edilen sonuglaria yontemin etkinligi taragilmgtr.

Caligmanin kapsamu §6yledir: 1. Boliimde daha 6nce yapilmiy polarizasyon galiymalan
hakkinda genel bilgi verilmistir. 2. Boliimde tanecik hareketleri ve cisim dalgalannin polad-
zasyonlan ile ilgili genel bilgiler anlanlmigtr. Polarizasyon niteliklerinin hessbs ve bunlardan
yararianarak sismik dalga fazlarinin sismogramiardan taninmasina iligkin uyguamalar bolim
3’de verilmigtir. 4. Béliimde ise yapay ve gergek veriler igin polarizasyon siizgecinin ¢ahgma
sekdi uygulamalaria g&sterilerek gergek verilerde dalga fazlannin aynminda nasit uygulana-
bilecegi gdsterilmeye ¢aligilmugtr. 5. Boliimde inceleme sonuglan ve nerdlersunulmugtur.

- 1.2, Polarizasyon Caligmalan

Elastik dalgalann tanecik hareketlerindeki farkliiklara dayali faz tanmmast ve iyileg-
tirilmesi ¢aligmalan 1960’k yillarda baglar. Ciinkii bu yillar modern anlamdaki sismograf
sistecnlerinin geliserek yayginlagaf yillardir. Heniiz sayisal kayucilann aragiema safhasinda
oldufu bu wyillann ea iled teknolojisi manyetik teyplere siicekli (analeg) kayit alan
sisternlerdi. Bu sistemler her nekadar siirekli ise de, ya bugiine gore iliet sayilabilecek
sayisallashncilar kullamlarak sayisal hale doniistiiriiliyorlar, ya da kaymlar play-back
asamaswda elle saysallagnnlabilecek sekilde kafitlara aktanliyoriardi. Aymica bunlar analog
bilgisayarlaria da doZrudan iglenebilmekte idi. Bu nedenlerdena dolayr kaZit kayutgilara gice
¢ok bilylik yararliklar saghiyorlard:. Ciinkii kait kayigilarda elastik dalga fadannin aynnali
bir sekilde incelenebilmeleri olanakli olmamaktadir (6zellikle yakin alan deprem fazlanmun
kasa-perycd sismograf kayitlan diigiiniiliirse).

Elastik dalga fazlannin taninmasina iligkin literatiirde kargilagtlan ilk ¢aligma Sutton ve
Pomerey 2] tarafindan yapilan “manyetik teyplerde kaydedilen siirekli sSsmogramiann
analiz"i baghkh ¢aligmadir. Bu ¢alismada sekiz adet uzak alan depremin, biiyiik bir nilkleer
patlatmamn ve bir firina tarafindan olugturulan mikrosismik giiriiltiiniin manyetik teyp
kayidanna algak-gegisli, yiiksek-gegisli, band-gegisli ve band-durdurucu frelans siizgecled
uygulanarak bunlann faz aynmu ve iyillestrlmesindeki yararbiliklan aragamiougar. Bu
¢aliymanin bizi ilgilendiren kism bunlara ek olarak sismogramlara uygulanan difer bir
islemdir. Burada elastik dalgalann tanecik hareketlerindeki farkhbktan yarriamlmasi ve
bunlann elastik dalga fazlannin ayrumunda kullanilabilecefini gbstermeye  galigilmas:
Onemlidir. Uygulanan iglem oldukga basit olmasina kargn ilk olugu Snem tagr



Burada, Snce yatay bilegenler (N-S ve E-W) azimut agisina gore vektdrel olarak
dondiiriilerek (rotation) radyal ve tegietsel bilegenler hesaplanir. Daha sonra radyal ve diigey
bilegenler birbirleri ile garpilir. Radyal-Diisey (RZ) ¢arpim fonksiyonu P-dalgasi hareketi igin
pozitif ve SV-tipi tanecik harcketi igin negatif bir defere sahip olacakur. Bazm gelig
acilaninda, gelen SV, Rayleigh tipi yiizey tanecik hareketi olugturur. Bu basit dzellik tefetsel
yatay (T), boyuna yatay (R), stkigma, diisey olarak polarize olmug tegetsel ve boyuna eliptik
(Rayleigh tipi) yiizey tanecik hareketlerini ayinr. Bu ySntemin gerektifinde diigey eksen
digindaki eksenlerden olugturulacak eksen gruplan igin de uygulanabilecegi belirtilmigtir. Bu
carpuma ek olarak, cisim dalgalan igin sinyal-giiriiltii orann iyilegtirmek igin toplamlan da
(integrali) hesaplanmugtr. Ciinkii, tamamen yiizey dalgas: tipindeki mikrosismik giiriiltiiniin
integralinin sifir olacagh belirtilmigtir. Bu galigmada bu yontemin birka¢ uzak-alan deprem
kaydina uygulamasi verilmigtir. Yontemin gok basit olmasina kariik sonuglar oldukga
basanhidir. Omegin Ibrahim ve Nuttli {3] uzun peryod S-dalgalanndan iist manto yapisinn
belirlenmesi yay1lma zaman efrilerinin elde edilmesine ySnelik ¢aligmalannda S-dalgalaninin
‘vans zamanlanin duyarli bir sekilde 'belirleyebilmek icin diisey radyal bilesen carpimlan ve
bunlann toplamlarim kullanmuglardir. Tanecik hareket diyagramlan ile birlikte kullandiklarn
bu ySatemde oldukea iyi sonuglar elde etmiglerdir.

Bu konuda ikinci Snemli caligma 1964 yilinda Shimsoni ve Smith [4] tarafindan
yapilmgor. Bu cahigmada sinyal giiriiltii oraninin iyilegtirilmesi ve elastik dalga fazlannin
tamnmasina yonelik tamamen tanecik hareketlerindeki farkliifa dayali ilkd yontem &neril-
mektedir. Bunlardan birincisi zaman, ikincisi frekans ortami ySntemlerdir. Bunlan Snemi,
bugiinkii, dalgalanin polarizasyonlarina dayali hem zaman hem de frekans ortami ySntem-
lerin temellerinin verilmesindedir.

Shimsoni ve Smith [4] zaman ortarmu y®ntemini, yer hareketinin diijey ve radyal
bilegenlerinin zaman-ortalama gapraz (vektorel) carpimlan olarak tammlamuglardir. Burada
amaglanan sinyal ve giiriiltiiniin aym frekans ve hiz bandlaninda olduklaninda aymnmiannin
yapilabilmesidir. Yani, aynm igin bu iki parametrenin diginda bir Szellik olarak elastik dal-
galanin tanecik hareketleri temel alinmugtir. Bu ¢aligmada &zellikle P ve SV-tipi dalgalar dik-
kate alinmigtir. Bunun igin &nce yatay bilegenler vekidrel olarak déndiiriilerek radyal ve
tefietsel bilesenler elde edilir. Daha sonra diisey ve radyal bilegenler iizerinde alinan N-nok-
tadan olugan zaman penceresi igin iglem yapilir. Bir zaman penceresi igerisindeki tanecik
hareketi dogrusal ise bunlann 6zligki fonksiyonian 1 (bir) deferine sahip olacakur. EZer yer
homojen yan sonsuz ise, P-dalgast igin yer hareketinin diijey ve radyal bilegeni tamamen
aym fazh olmalidir. Bu durumda iligki katsayisi1 +1 degerini almalidir. Diigey olarak polarize
olmug S-dalgasi (yani SV-daigas:) icin iligki foksiyonu -1 defferini alir. Efer yer tabakal: bir
yaptya sahip ise dalgamin gelis agisina baph olarak bilegenler arasinda faz farka olugur.



Ancak, draegin uzak alan P-dalgalan igin, bu faz farla ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.
Capraz-garpim fonksiyonunun segilen zaman penceresi igerisindeki diigey ve radyal bilesen
genliklerinin carpimlan geklinde tammlamuglacdir. Bilindigi gibi, 6ziligkd fonksiyonu sinyalin
toplam giic ile iligkili olmarnasina karsilik, ¢apraz arpimlar sinyal giiciine baghdir. Bu
nedenie her pencere igin bir ortalama alinmasi Snerilmigtir. Bir pencere igin bu sekilde
hesaplanan ¢apraz-garpim fonksiyonu ve bunun diigey ve radyal bilesenlefle garpun
fonksiyonlan, dofrusal hareketin belirlenmesinde oldukga yararh sonuglar vermigtir.

- Shimsoni ve Smith, tarafindan sunulan difer Gnemli bir ydntem ise, gelen bir elastik
dalganun gegisi srasindaki tanecik ySriingelerini tammiamak igin degisik frekans bandlannda
' harcketin bilegenlerine ayngunlmasidir (decomposition). Bu sekilde egdeger elipsin paramet-
releri her bir zaman am igin hesaplamr. Yani elipsin yan-eksenleri, uzun eksenin diigeyle
yaptuga agt yer hareketinin genlik ve faz spektrumlanndan hesaplanarak P ve SV-tipi
dalgalann aymm igin kullamlir. Bu yOntemin 6nemi elastk dalgalana polarizasyon
dzelliklerinin belirlenmesi ve buna dayah frekans ortamu polarizasyon siizgeglerinin temel
. yaklagimint yapmug olmasidir.

Elastik dalgalanin polarizasyon &zelliklerinin ve polarizasyon siizgeglerinin baglangica
olarak kabul edilen galiyma Flinn (5] tarafindan yapilmigtir. Belirlenen bir zaman penceresi
icerisindeki yer hareketine en kiigiik kareler anlaminda en uygun elipsoidin tanumlanmasi ilk
kez bu caligmada yapumusnr. Zaman penceresi igin elde edilen kovaryans matrisinin
dzdeger ve Szvektrierinden dogrusaliik ve y&n hesaplanarak ilk zaman ortami polarizasyon
siizgeci diizenlenmigtir. Bu ydntemin aynintilan BSliim 4’ de aynntak bir sekilde verilmigtir.

Temel aragurmalardan birtanesi de Archanbeau ve Flinn'in [6] ¢aligmasidir. Bu
gahigmada REMODE "(Rectilinier Motion Detector) siizgegleri olarak bilinen, sismik dal-
galarin polarizasyon Ozelliklerine dayah siizgeglemenin temel ¢aligmasidir. REMODE
slizgecini frekans ortaminda diizenleyerek polarizasyon niteliklerinin frekans ortaminda elde
edilmesinin temel iligkilerini de vermiglerdic.

Kanasewich ve Montalbetti [7], ilk olarak Flinn [5] tarafindan diizenlenen zaman or-
tamm polarizasyon siizgeglerine baz iyilegtirmeler getirerck yeniden diizenlemislerdir. Burada
yapilan. degisiklikler, yontemin Oziinii olugturan dofrusallik ve yon parametrelerinin
hesabina iligkin degil, yalmzca bu parametrelerden elde edilen siizgeg fonksiyonunun
hesaplanmasina iliskindir. Bu ¢aligma da Béliim 3 da aynnuli olarak verilmigtir. Kanasewich
ve Montalbetii’nin [7] bu galigmas: faz aymmminda dalgalann polarizasyon dzelliklerinin ne
kadar basanih olabilecegini iyi bir sekilde ortaya koymustur. Bu nedenle pek ¢ok aragtirmada
uzak alan cisim dalgasi fazlannin belirflenmesinde uygulama alant bulmustur. Grnegin Dainty
ve dig. [8] Ay i¢ yapisiun sismik aragurmada Ay ylizeyine yerlestirilen sismograflann
kaytlarinda faz aynim icin zaman ortam polarizasyon siizgeglerinden yararlanmuglardir. Bu



caligmadan sonra gerek zaman ortami gerekse frekans ortamu polarizasyon siizgeglemesi
veya bunlann temel yaklagimina dayali degisik uygulamas: gibi degerlendirilebilecek ¢ok
Saylda ¢aliyma ortaya konulmugtur.
Bu ¢aliymada aynnth olarak incelenen ve bir gok hesaplamada temel alinan ¢ahgma
Bataille ve Chiu [9] tarafindan yapilan ¢aligmadir. Bataille ve Chiu tarafindan yapilan
¢aligmamn Snemi, polarizasyon analizi ve siizgecinin yiiksek frekansh sismik verilerde bagan
ile uygulamgiun iyi bir Ornegini olugturmasidir. Burada diizenlenen zaman ortamu
polarizasyon siizgecinde, 6z yine aym olmak iizere, dofrusallifin biraz daha farkh
~ hesaplanmas: ve siizge¢ fonksiyonundaki farklibknr. Bu caliymada yontem once yapay
verilerde test edilmiy daha sonra yakin alan deprem verilerine uygulanarak, ozellikle
kabuksal faz d6niigiimlerinin belirlenmesinde kullanilabilecefi gésterilmigtir. :
Modern sismograflann oldukga gelijerek yayginlaguff giiniimiizde sismik dalgalann
polarizasyonlanna dayal analiz ve siizgegleme teknikleri oldukga yaygin bir sekilde kullami-
_maktadir. Aruk pek gok ilkede kayitlar dofrudan saysal olarak alinmakta, bu da sis-
mogramlann gegmige gore gok daha aynntli incelenebilmelerine olanak saflamakiadir.
Sismogramlarin sayisallaghnlmasi ve bundan dofabilecek hatalann ortadan kalkmas:
nedeniyle polarizasyona dayal: iglemler gok rahat uygulanabilmektedir. Bu uygulamalar bir
istasyondaki ii¢ bilegen kayitlanna olabildifi gibi, ok istasyon ii¢ bilegen kayitlan veya
yontem amaca uygun diizenlenerek, gok istasyon tek bilegen kayitlarina uygulanabilmek-
tedir. Omegin Cichowicz [10] polarizasyon &zelliklerine dayali olarak S-fazlaninin otomatik
belirlenebilecefi bir yontem geligtirmigtir. Jurkewich [11] @i¢ bilesen sismolojik istasyon
dizinlerinde polarizasyon ¢dziimlemesi, Jepsen ve Kennet [12] bolgesel sismogramlanin ii¢
bilesen analizlerinin yaparak, sismolojik istasyon dizinlerinde sismik fazlann azimut ve
yavagliklanm (slowness) incelemigtir. Yine Crampin ve McGonigle [13], Ingate, ve dig [14]
ve Der, ve dif [13] tarafindan yapilan galigmalar sismik dalgalanin polarizasyon &zelliklerinin
degisik uygulamalannn ilging Smeklerindendir.



2. POLARIZASYON OZELLIKLERI
2.1. Tanecik Harcketleri

Biitiin maddeler denge konumlarinda titresen atomlardan olusur. Bu atomik diizeyde
pek ¢ok farkl titresim sekilleri olabilir. Sismoloji, atomlarin bu tir hareketleri ile
ilgilenmez. Sismoloji, ¢ok sayida atomun olugturduBu taneciklerin hareketleri ile ilgilenir.
Her bir tanecik icerisindeki atomlarin hareketleri birbirleriyle uyum igerisindedir. Sismoloji,
gozle goriilebilir buyiiklikteki olaylarla yani, ortamun mikroskopik seviyesi ile yalnizca
ortamin gozlenebilir 6zelliklerini etkileyecek boyuttakilerine kadar ilgilidir.

Bir ortamin tanecikleri, denge konumlarindan yerdegistirdiklerinde dengeleyici ig
kuvvetler dogar. Bunlar, tanecikler arasindaki elastik dengeleme kuvvetleridir ve ortamin
titresim hareketi yapmasina yol acarlar. Yayilan dalgalar veya lokal titresimler seklinde
olabilen bu titresimlerin matematik tanimini veren formiilasyonun yapilabilmesi igin nce
tanecik yerdeZistirmesi  (particle displacement), materyal deformasyonu (material
deformation) ve i¢ dengeleyici (onarici) kuvvetlerin (internal restoring forces) nicel
tammlamalan  yapilmalidir [16]. Deformasyona u@rayan bir ortamdaki materyal
taneciklerinin yerdegistirmeleri $ekil 1'de verilen gizimle gosterilebilir. Segilen taneciklerin
olusturdugu diizgiin afin denge konumlan dolu noktalarla, ve ~aym taneciklerin
yerdegistirmis konumlan kiigitk dairelerle gosterilmigtir. Her bir tanecidin, bir O omjin
noktasindan olan uzaklii, denge konumu i¢in L-vekt6rii ile, yer degistirmis konumu igin
£(L,t) vektorityle gosterilsin. Yer degistirmis konum vektdérii ¢, zaman degisken bir
niceliktir ve ayni zamanda L vektoriiniin de bir fonksiyonu olarak gérilir. Denge (veya
referans) konum vektorii L, tanecik igin yalnizca tamimlayicr bir etiket olarak kullamimstir.
Hem L, hem de ¢ siirekli deZiskenlerdir ve Sekil 1'de gorilen aynk deZerlerle simrh
degildir.

Denge durumundaki L'de yer alan tanecik yerdegistirmesi, Sekil 1'e gore su sekilde
tanimlanir [16];

u(L,f=¢ (L,/)-L 0y



Tanecik yerdegigtirne alani i, bir ortamdaki biitiin taneciklerin ttregim harakederini
tarumlayan siirekli bir defiskendir. Eger bir titregim, tek bir frekansa (@) sahip, zamamin
siniizoidal bir fonksiyonu ise, her bir tanecik igin {i¢ olasi tanecik hareket sekli sbz

konusudur.

Sekil 1. Birkau cismin denge ve defonnésyona ujramig tanecik pozisyonlan [16].
Tanecik diiz bir yol boyunca yer degistirebilir. Bu durumda yerdegistirme;
u(L,5)=A(L)Sinwe (2)

§eklindé tanimlanir [16]. Bu ‘dogrusal polarize olmug’ tanecik hareketi olarak adlandinlir
(Sekil.2.a). Eger tanacik, aymt zamanli, aralaninda 90° zaman fazh ve birbirlerine dik po--
larize olmug iki dogrusal hareket yaparsa (Sekil 2.b), yerdegistirme alam '

u(L,0)=A(L)Sinwt+B(L)Coswt 3)

seklinde tammlamr [16]. Bu durumda tanecik denge konumunun gevresinde eliptik bir yol

izler;

u(L.#) ={ A (L)Sin’ec + B*(L)Cos?ax )~ @

ve bu yerdegistirmeye "eliptik polarize olmug® denir. Ozel bir durum olarak (4) bagintsinda
A=B olur ise tanecik ydriingesi daireseldir (§ekil 2c). Buna dairesel polarize olmug’ yer-
degistirme denir [16]. .



Tanecik hareket diyagramian istasyondaki biiyiik daire boyunca ve buna dik yatay ve
diigey bilesenler igin elde edilir. Bu iki yatay bilegen, diigey bilegenle birlikte fi¢ tanecik
hareket diyagramu olugtururlar. Elastik dalgalann polarizasyon gekilleri bu ii¢ tanecik hareket
diyagramindan belislenir. Omegin P-dalgas: tanecik hareketi diyagramm, bu dalganin yaymm
Ozelligi gerefi olarak, yayium dofrultusu boyunca, yani geliy dogrultusunda yer ahr.
Bundan yararlanarak P-dalgalanmn griiniir gelig agilan belirlenir. Bir bagka drmek olarak
NS-EW tanecik hareket diyagramu gizilecek olursa tanecik hareketinin uzun eksenin

L

£(LY

(a) Dogrusal polarizasyon

(b) Eliptik polarizasyon () Dairesel polarizasyon

Sekil 2. Tanecik hareketinin dogrusal, eliptik ve dairesel polarizasyon sekilleri [16].

kuzeyle dofuya dofr yapuf agi gelen dalganin azimut agisini verir. Tanecik hareket

diyagramlanndan dalga fazlanmin tamnmasi ve bunlanin baglangic zamanlanmn
belirlenmesinde de yararlamlir. Omegin kabuksal seviyelerdeki P—SV dniigmil fazlan

dogrudan gelen P-fazimn hemen arkasinda bu dalga geklinin son kisimlarinda yer alabilir. Bu
durumda gelis dojrultusu boyunca P-dalgas: tanecik hareketi icerisinde buna dik bir bagka

hareket olarak SV-dalgasi yer alacakar. Ciinkii SV dalgasi Z-R diizlemde yaymum
dogrultusuna dik bir tanecik hareketine sahiptir. Goriilecefi {izere, tanecik hareketlerinin bu

sekilde dofrudan gizimlerinden yararlanilabildifi gibi, bunlar polarizasyon siizgeglerinin
temelini olugtururlar.



2.2. Cisim Dalgalarinin Polarizasyonu

Cisim dalgalannin polarizasyonlanna iliskin bilgiler Brune ve Oliver [I]'den
6zetlenerek alinmugnr. Cisim dalgalannin polarizasyonu tanecik hareket diyagramlanndan
elde edilir. Dalgarun yaywum ydriingesini igine alan ve titresimlerin yer aldifr diizlem
Yitregim diizdemi’ olarak adlandinlir. Titregim agis ise yayiumun diisey diilemi ile tiregim
diizlemi arasinda kalan a1 olarak tanumlanir. S-dalgalan igin titre§im agisy;

u
§=—3H
tan (5)

v

seklinde tanumlanir [18]. Burada Uy, ve U, , SH ve SV dalgalannin genliklerdir.
2.2.1. P-Dalgas: Polarizasyonu

P-dalgalannia bilegenleri arasinda faz farks olmadifindan daima dogrusal olarak pola-
rize olurlar. Sismogramiarda P-dalgasuun ylizeydeld tregimi gergekte ii¢ dalga nedeniyle
olugan hareketn sonucudur. Bunlar gelen P-dalgast ve yeryiiziinde yansumamn olugturduBu
P ve SV dalgalandur.

Diizlem dalga ve diizlem serbest ylizey kabulleriyle yola gikalirsa sonug tanecik hare-
ketinin dogrusal olacaf kolayca bulunur ve tanecik hareked P-dalgasuun gelig ciizleminde
yer alir. Bununla beraber sonug tanecik hareketi genelde P-15in dogrultusunda uzanmaz. Bu
so:;uq hareket ile yiizeyin normali arasinda kalan agiya gdriiniir geliy agiss (E;)' denir. i:,
ile gergek gelis agist (i,) arasinda gu iliski vardir [19];

N
i, = Arcsin ’(1— cos io)% (6)

Burada a, ve b, serbest yiizeydeld P ve § dalga hizlandur.
Gorlintir gelis ag1st: io sismogramlardan dogrudan elde edilebilir.

iy = Arctan(U, JU ;) (7

burada U, ve U, gelen P-dalgas: nedeniyle olugan yer hareketinin yaiay (radyal) ve diisey
bilegenleridir. Serbest yiizeydeki P dalga hizmun a,, bilinmesi halinde verilen bir episantr



10

uzakhif igin gergek geli agisinin beklenen deeri P-dalgas: yayilma zaman: effrilednden
difdA =(r,/a,)sini, 3

iliskisiyle bult;nnbilir {19} Burada r, yerin yangap, dt/dA igin parametresidir.

2.2.2. S-Dalgas: Polarizasyonu

S-dalgalannin polarizasyon defisimi P-dalgalanninkine gére daha karmagiktar. Gelen
S dalgast tanecik hareket diyagramu hesaplamalan igin SH ve SV bilesenledine aynlr.
Gozéniine alinan tanecik hareketi bu bilesenlerin herbiri nedeniyle olugan tanecik hare-
ketidir. S-dalgasiun yansima ve kanimasiu veren denklemlerde SH ve SV farkh davraniglar
gosterdiklerinden dolayr ayn ayn ele aliurlar. Fakat tanecik hareketi bu bilegenlerin ortak
davraruglan sonucudur ve bir biitiin olarak SV ve SH, S-dalgalan polarizasyonu igin gerek-
lidir. Gelen bir S-dalgaswun SH ve SV bilesenlerinin genlikled Ug, ve Uj, , anlik tanecik
yerdegistirme bilegealeri ug, ve ug, olsun. Episantrdan istasyona dofru bakaldifinda ug,
151n yolunun sagina dogru poztif ve ug, gelis diizleminde 15in yolundan yukan dogru poziuf
kabul edilir. Buna g&re polarizasyon agisi, €

e=tan” (“.m/ Uy )= tan™ (U gy JUs) 9

olarak tanimlanic {20]. Polarizasyoa agist § -360 arasinda degigir.

Sekil 3. I agistyla birara yiizeye gelen S dalgasumi SH ve SV bilesenledi (21).
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2.2.2.1. SH-Dalgas: Polarizasyonu

Gelen dalgarun tanecik hareketi yatay ve geli§ diizlemine diktr. Stnirda, yalmzca bir
yanstyan SH dalgasi olugur. Gelen ve yansiyan dalgalann SH bilegenleri nedeniyle olugan
tanecik yerdegigtirmeleri genlik olarak egit ve tiim gelig agulan igin aymt fazlidir. Bu nedenle
gelen SH bilegeni nedeniyle olugan yiizey tanecik hareketi

g, =20, Cosax (10)

seklinde verilebilir [20].

2.2.2.2. SV-Dalgas: Polarizasyonu

gimdi gelen SV dalgast durumunu gdz Onlne alalun. Tanecik hareked 1
yorilngesine dikiir. Fakat geliy diizleminde yer alir. Bu nedeale suurda yansiyan SV ve P
dalgalfan olugur, yiizey hareketi, yansiyan dalgalar ve gelen dalga nedeniyle olugan sonug
harekettir. Gelen ve yanstyan dalgalann faz ve gealikler arasindaki iligki, dalga denkleminin
diizlem harmonik ¢dziimlerine sunir kogullanirun uygulanmas: ile elde edilir.

7
y 0
“w
b
'0
3 1Yo
Y
g P
sV ansiyan
gelen yaﬁs;gan

Sekil 4. Gelen ve yansiyan SV dalgast ile yansiyan P dalgas: igin tanecik yerdeBigtirmeled ve
15in yollan [18].
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S-dalgasi polarizasyonunun dofrusal oldufu uzakiklar icin beklenen polarizasyon
acisinin belirlenmesi P dalgalanninki ile benzerdir. Gergek gelis agisi

dt nl. .
() o

iligkisi ile yay1lma zamam efrilerinden elde edilebilir [17]. Goriiniir geli§ agist
To=tan™(u,/ug) | (12)
bagantst ile ve gdrilniir ve gergek gelig agist arasindaki iligki, |
Jy=tan’ I:Z(C2 ~sin’ jo)vz sin j,[cos?2 jo] (13)

olarak verilir [20].

Haskel [22],[23] S-dalgast yiizey karakterinin faz ve genliklerinin yer modeli
parametrelerine ve gelig agisina baghi oldufu kadar, frekansa da bagh oldufunu gostermigtir.
Yan sonsuz ortam {izerindeki tek tabakah yer modeli igin yapilan sayisal hesaplamalardan,
yatay yiizey hareketinin radyal ve enine bilegenleri arasindaki faz farks gealik oranlannin
C)a, igin dalga frekans: ile Snermli dlgiide degismedii gorlilmiigtiir. Burada C; yiizey faz
hiz, &, “ise mantodaki P dalga huzidir. Bununla beraber @, kabuksal P dalga hiz olmak
tizere &, (C{a, i¢in ylizey hareketinin radyal bilegeninin frekansa bagh olarak genlik ve
fazin oldukga bilyiik ve ani diizensiz deBistigi bulunmugtur. &, (C{z_ igin olan
uzakliklarda tanecik yOriingesinin yatay izdiiglimiiniin olasiikla tamamen diizensiz
degigebileceBi ve yorumun gii olacafi sonucuna varmugar. (o, igin defigim tamamen
doprusal ve frekanstan tamamen bafimsizdir. Biitlin bu bilgilere dayali olarak polarizas-
yonun ve dolayisiyle yiizey tanecik hareket diyagramlanmin 51°" den bilyilkk episantr
uzakliklarinda dogrusal olacag sdylenebilir. Yine =41° den kiigiik uzakhklar i¢in polari-
zasyon eliptiktir. 41°-51° ’lik episantr uzakliklan arasinda degigimler diizensizdir.

Polarizasyonun eliptik oldugu (C{x_) episantr uzakliklan igin polarizasyon agisinin
elde edilmesi dofirusal polarizasyona gore biraz daha giigtiir. Ciinkii yiizey yer defistirmele-
rinin ug/uy veu,/u, oranlan, polarizasyonun eliptk olmast nedeniyle dofrudan
Slgiilemez.
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Nuttli {20], eliptik polarizasyon durumu igin basit bir yontem geligtimigtir. U, —U,
diyagraminda elipsin uzun ekseninin U ekseni ile yapug ag1 y, U ~U, diyagramalannda
elipsin uzun ekseni ile U, arasindaki ag1 8 olarak tammlandifanda polarizasyon agis: €,

Uz U

7
/j." ’.‘.’\TX
RN

U, '\\. Uy

Sekil §. Tanecik hareket diyagramlaninda Y ve 8 agilan [20].

tane= F, tan’y
- 14
tane=F,tand (14)
bagintilannda kolayca hesaplanabilir. Burada FveF, yer modeline, frakansa ve gelig
agtlanna bagh sabitlerdir. Yani F, ve F,’nin deferleri farklh yer modelleri igin farkli ola-
caktwr, Nuttli {20] dort farkli yer modeli igin F, ve F, sabitlerinin sayisal degerlerini
hesaplayarak grafikierini vermigtir.



3. POLARIZASYON ANALIZI

3.1. Yéntem

Sismik dalgalann polarizasyon ozelliklerini belirlemek igin ele alinan yontem, bir
zaman ortamt yontemidir. Cevresel giiriiltilleri gidermek amaciyla sismogramlar (3-bilesen)
once band gegisl siizilir. Sonra, kaydinlan zaman pencereleri igin hesaplanan kovaryans
matnsinden yararlamlarak dalgalarnin polanizasyon 6zellikleri hesaplanir.

Boyu NAt olan bir pencere igerisindeki N adet sifir ortalamaya sahip verinin kovar-
yanslar;

Sy ={xxT)/N [(I/N)f1 xnx.k] | (15)

bagintistyla hesaplanir [9]. Burada X, j-bilesenin i'nci elemam; N, drnek sayisy; T, trans-

pozeyi gosterir. Bu sekilde elde edilen 3x3 boyutundaki kovaryans matrisi gergel ve
simetriktir. Kovaryans matrisinin katsayilan hareketin ii¢ bileseninin varyanslan ve kovar-
yanslandir.

S,.S.58

S=|S_S.S., (16)
S,S..S

e ne ee

Kosegen degerien digey (Z), kuzey-giuney (N) ve dogu-bati (E) bilesenlerin var-
yanslan, kosegen dini degerler ise Z-N, Z-E, N-E, bilesenlerin kovaryanslanidir ve bunlar
asal eksene  gore simetriktir. Kovaryans matrisinin 6zdegerleri bir elipsoidi tanimlar ve 6z-
vektorler ise bu elipsoidin eksenlerinin uzay koordinatlandir. Polarizasyon elipsinin asal ek-
senleri Ozdegerlerden, polarizasyonun yonii ise en biyik ana eksenin ozvektbrleri
yardirmiyla bulunabilir. Ciinkii bu elipsoid en kiigiikk kareler anlaminda zaman penceresi
icerisindeki veriye en uygun elipsoiddir [5].

Ozdegerler bityiikten kiigiige dogru A,, A, ve A, olarak alimr. Tamamen dogrusal
polarizasyon durumunda yalnizca bir 6zdeger (A, 20, A, = A, =0 ) sifirdan farkhdir. Eliptik
polarizasyon durumunda iki 6zdeger sifirdan farkli olur (A, 2%,)0, A, =0). Gergek
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uygulamalarda, genellikle, Szdegerlerin tiimii sifirdan farkli ve birbirine esit degildir. Vani
polarizasyon elipsoidiktir. Burada &nce polarizasyon elipsoidinin asal eksenleri kestirilerek
zaman penceresindeki verinin tanecik hareketi belirlenir. Yer harcketinin Ozelliklerini
tammliayan bilgiler asal eksenlerden hesaplanan nitelikler kullanilarak elde edilir.

4

Sekil 6. Tanecik elipsoidi
dogrusallik (rectel'%nearity) ilk olarak Flina [5] tarafindan
rect=1-{X,/\,) )
seklinde tanimlanrmgtr. Daha sonra Kanasewich ve Montalbetti [7] ise,

rect=1—(A,/1,)" ' (18)
iligkisini vermislerdir. Burada n; iistsl bir $abittr 0.5 ile 2 arasinda bir degere sahiptir. En
uygun n-deBeri deneme yanilma yoluyla belirlenir.

Son yillarda daha farkli iki tamumuin daha kullamidifh goriilmektedir. Bunlardan birincisi
Cichowicz[10]; Jurkewich [11];

rect= 1—[(2.2 +A, /li] (19)
ikincisi Samson ve Olson {24] tarafindan;

rect =[(0,~2,F + (&, =2,F + (0, -0,F 20,42, 48)] @0
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seklinde tamimlanir. Bu galigmada biitiin bu tarumiann duyarlilifa ve durayhlifa yapay veriler
iizerinde test edilmi§, en son bafintinin en iyi sonucu verdifi goriilmiigtiir. Bu nedeale bu
caligmada dofrusallik 20 bafinus: yardimiyla hesaplanmigar. Bu bafintdan da goriiiebile-
cegi gibi A, )0 ve A, = A, =0 durumunda dofrusallik bir (1) degerini alwr.

Sinyalin polarizasyon niteliklerinden biriside diizlemselligidir. Omegin, tam polarize
olmug Rayleigh dalgasi tanecik hareketi eliptiktir ve diisey diizlemde yer alir. Diizlemsellik

plan=1-[21,/(%, +1,)] @n

. geklinde tanimlanr [11]). Diizlemsellifin degeri dogrusallik gibi 1 ve 0 arasinda degigir. Dog-
rusalifin 1 olmasi tanecik hareketinin tamamen bir dogru geklinde oldufunu gosterir. Oysa,
diiziemselligin 1 olmas: kesinlikle hacimsellifin olmadifini g6stermekle birlikte, dofrusal bir
hareket olmadifa anlarmina gelmez. Ciinkii dogrusal polarizasyon g&steren bir sinyalin diiz-
lemselligi de 1 olur. Bu nedenle diizlemselligi hacimsellikle kargilaghrmak gerekir. Yani diiz-
lemselligi 1 olan bir sinyalin hacimselligi 0 (sifir) demektir. Bir sinyalin dogrusallik ve diiz-
lemsellik degerleri eliptiklifin derecesi ile orannlidir. Polarizasyon dairesellife yaklagnkga
dogrusallik kiigiiliir, diizlemsellik artar.

Gelen dalganin azimutu, hareketin yatay yoneliminden elde edilebilir ve en biiyiik 5z-
degerin E, dzvektorii ile verilir [11];

azimut = tan" (e, [e,,) 22)
217 =31

Burada U, (i=1,2,3) E, 6zvektdriiniin dofrultman kosiniisleridir.
Yine, gelen dalganin goriiniir geli agis1 (diigeyden) E, Szvektfriiniin diigey dofrult-
man kosiniisiinden elde edilebilir [11];

P, isunes = Cos”|e, | (23)

Toplam enerji Samson ve Olson [24] tarafindan

Ener =X +X, 4+, (24)

seklinde tanimlanmusar.
Fazlann taninmasina yénelik olarak bunlarin diginda, bilegenlerdeki genlik oranlan gibi
degisik parametreler de kullanilabilmektedir. Biitiin bu nitelikler benzer sekilde kovaryans

matrisinin SzdeZerlerinden hesaplanmaktadur.
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3.2. Yontemin testi

lJ i

Bu yontemin temel ilkesi, kaydinlan zaman penceresi igindeki veriye en kiigiik kareler
anlaminda en uygun elipsoidin belirlenmesidir. Dolayisiyla, yontemin duyarhlifi uygulanan
zaman penceresinin boyuna ve pencerenin kaydirma miktarina baghdir. Bu nedenle dnce bu
parametrelerin segimi igin incelenecek sinyalin frekansina bagf bir 6lgit aragtrilmugtir.

Bu amagla farkli pencere boylan ve kaydirma miktan igin yapay bir verinin polarizas-
yon nitelikleri (doZrusallik, diizlemsellik, azimut ve gelis agisi) hesaplanmustir. Kullanilan
yapay veri drnekleme aralii 0.01sn, boyu 8sn olan bir zaman dizisinin 5. saniyesine yerlegti-
rilen azimut ve gelis agis1 30°, peryodu Isn olan bir siniisten olusmaktadir. Bilesenler arasin-
da faz farki olusturulmadiindan, sinyal tam bir dogrusalli3a sahiptir. Bu zaman dizisi-ne bil-
gisayarin rasgele sayi iiretme fonksiyonu kullanilarak $/G=20 olan rasgele gartiltii eklenmis-
tir. Daha sonra sinyal 0.5-10Hz ve 0.5-20HZ!lik bandlarda siiziilmis, hesaplamalar her iki
siizgecleme sonucu icin de yapidmistic. Hesaplamalarda pencere boyu sinyal peryodunun
%10'undan iki katina (0.1-2sn) %10 artinlarak ve kaydirma miktanda bir 6rek kaydirma-
dan baslayarak pencere boyuna kadar %10 artimlarla yapilmigtir. Bu sekilde hesaplanan
dogrusallik ve diizlemsellik degerleri konturlanarak $ekil 7'de vealmustir.

Sinyal tam bir dogrusalliga sahip oldugu igin, hem dogrusallifinin hemde diizlemsel-
liginin 1(bir) olmas: gerekir. Ancak S/G ¢ok yitksek de olsa ekienen giiriilti nedeniyle bu
parametrelerin bire ¢ok yakin (0.9-1) olarak elde edilmesi beklenmelidir. Bu nedenle her iki
parametre igin de 0.9'dan kiigiik degerlerin elde edildigi bolgeler koyulagtnlmigtir. Yani,
koyulagtinlan bélgeler %10'dan biiyiik hatali degerlenn elde edildigi pencere boyu ve kay-
dirma miktarlarim gostermektedir (Sekil 7).

Benzer hesaplamalar azimut ve gelis agilan icin de yapilmistir. Sonuglarin sunuldugu
Sekil 8'de koyu bélgeler 10°'den biiyiik sapmalarin elde edildigi pencere boyu ve kaydirma
miktarlanin: gostermektedir. Sekil 7 ve 8'de verilen sonuglara gére genis pencere boylarinda
kiigitk kayma miktan, dar pencere boylarinda bityitk kayma miktart segilmest halinde daha
duyarl sonuglar elde edilebilecedi s6ylenebilir.

S/G oraninin etkisini gdrebilmek igin polarizasyon nitelikleri ayni veriye farkli seviye-
lerde (8/G=1-20) giiriiltis ekienerek hesaplanmustir (§ekil 9). Burada veriler 0.5-20Hz ara-
sinda band-gegisli siiziilmiis ve pencere boyu 0.4sn, kaydirma miktan pencere boyunun 1/3'G
kadar alinmigtir. Sekil 9'da goriildigi gibi, guriltiiden en ¢ok etkilenen nitelikler dogrusallik
ve azimut agtsidic. Buna ragmen tim nitelikler yaklastk S/G23 igin %90 dogrulukla elde
edilebilmektedir.

~ Daha sonra, farkh genlik ve frekanslara sahip 5 adet sinyal igeren bir zaman dizisi igin
polarizasyon nitelikleri hesaplanmigtir. Zaman dizisi igerisinde yer alan sinyallere ait
parametreler Tablo 1'de verildigi gibidir. Bu yapay veri igin érnekleme arali: yine 0.01sn
alinmistir. Bu veriye S/G=20 ve 3 olmak zere iki farkl oranda 0.5-SHz ve 0.5-10Hz
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arasinda siiziilmiis rasgele giiriiltii eklenmigtir. Tim bu veriler igin polarizasyon niteliklerinin
hesaplanmasinda pencere boyu 0.4sn, kayduma aralif1 pencere boyunun 1/3°d alinmugtir.

Tablo 1. Polarizasyon niteliklerinin incelenmesinde kullanilan yapay izlerin
icerdigi sinyallere ait parametreler.

SERYOD | FREKANS | GENLIK | VARI§ | aZIMUT | GELI§
(sn) (Hz) em) | ZAMANT | AcISi() | ACISI()
1.0 1.00 0.5 1 30 50
0.3 1.25 0.6 3 30 50
0.6 1.67 0.6 5 30 50
04 2.50 0.3 7 30 50
0.3 333 1.0 9 30 )

1k yapay verimiz, 0.5-SHz arasinda siizilmily rasgele veri enbiiyiik genliZe sahip
beginci sinyale gore $/G=20 alinip zaman dizisine eklenerek elde edilmigtir (Sekil 10 en
tistteki @i iz) S/G orant enbilyiik genlikli (1) ize gére alindifindan difer sinyaller igin $/G
oranlan daha biiyiiktiir. /G oramt birinci iz icin 10, ikinci ve igiincil sinyaller igin 12, dor-
diincii sinyal igin 16 dir. Zaman penceresinin boyu ve kaydirma miktant birinci sinyalin per-
yodu dikkate alinarak segilmigdr. Dolayisiyla pencere boyu birinci sinyal igin sinyal
peryodunun %A40° iken, ikinci sinyalin %50’si, tigiincii sinyalin %67, dordiincii sinyalin
%100ii, beginci sinyalin %133’ii diir. Bundan dolay1 incelenilen herbir mekte farkh /G
oranlart ve pencere boylan igin sonuglan g6rmek olanakh olabilmektedir. Segilen 0.4sn’lik
(%40'1ik) pencere boyu Jeldl 7 ve 3 deki test hesaplamalanna gbre ea uygun pencere
boyudur. Bundan dolayn Jekil 10°un altindaki 5 ¢izimde verilen polarizasyon niteliklerine
bakaldifinda herbir nitelifin elde edildigi zamanlar birinci sinyalin varg zaman: ve peryodu
ile tam bir uyum igerisindedir. Yani birinci sinyale ait nitelikler bu sinyalin vartg zamant olan
1.sn de baglar ve 2.sn de biter. Bu sinyal igin S/G=10 oldu3u i¢in sinyal siiresi boyunca
diizlemsellik ve 8zellikle dogrusallikta hafif bir salium vardir. Ancak sinyal baglangic ve bi-
tigi, S/G’ daha yiiksek olan difer sinyallerde oldugu gibi oldukga net bir sekilde belirgindir.
_Diger sinyallere ait polarizasyon niteliklerinin zamanlarina bakildifinda sinyal baglangiclan
dogrusallik ve diizlemsellik i¢in artan pencere boylanna rafmen oldukga duyarlt olarak be-
lirlenmigtir. Diger polarizasyon nitelikler (geli ve azimut agian, enerji) icin sinyal bag-
langigiannda kayma vardur. Kayma miktan sinyal uzunlufuna gbre pencere boyunun arti-
styla dogru oranthidir. Yani en kiigiik perycdlu beginci sinyal icin en bilyiiktir. Baglangig za-

manlanndaki bu kayma bitigler i¢in de gozlenmektedir. Zamanlardaki bu kayma beklenen bir
sonugtur. Ciinkii bir pencere igin hesaplanan polarizasyon nitelifi pencerenin orta nogtasma
yerlegtirildiginden, peacere boyu uzadik¢a sinyal pencere igerisine o kadar erken girer, o
kadar erken gikar. Bu nedenlede sinyal siiresi pencere boyu uzadikga uzar. Bu kadar farkly
S$/G oranlanina ve pencere boylanna rafmen tim polarizasyon Szelliklerinin oldukga iyi bir
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sekilde belirlenmig olmasi gok iyi bir sonugtur. Omegin azimut ve gelig agilanmin her bir
sinyal i¢in tam olarak belirlenmig olmas: ¢ok garpict bir sonugtur.

Jekil 11°da yine yapay veriler ve bunlar igin hesaplanan polarizasyon niteliklerinin
¢izimleri verilmigtir. Bu 8mekteki yapay veride rasgele giiriiltiiniin frekans bandi 0.5-10Hz
dir ve difer dzellikleri 6ncekd yapay veri ile aynidir. Bu 6megin incelenmesindeki amag daha
genig frekans bandh giiriiltiiler igeren olaylar igin ¢Oziimiin durayblifim gorebilmektir.
Nitekim sonuglar bir énceld ile benzerdir. Tek fark sinyalin olmadifn bSlgelerde rasgele
. gliriiltiinlin polarizasyonunun degigiminin daha yiiksek frekansh olmasidir. Burada da tiim
polarizasyon nitelikleri iyi bir gekilde belirlenmigtir. Pencere boyunun artigindan kaynaklanan

sinyal baglangi¢ ve bitig zamanlanndaki kaymalar iyi bir sekilde gdzlenebilmektedir.

. Ugiincii dmek birinci 6megin S/G oram hari¢ aymisidir. Burada S/G=3 ahnmughr
(Sekil 12). Burada da bu oran sonuncu sinyalin genlifine géredir. Bu nedenle S/G orant bir-
inci sinyal igin ~1.52, ikinci ve figiincii sinyaller igin ~1.82, d6rdiincii sinyal icin 2.42 dir.
Ozellikle ilk sinyaller icin $/G oram gok kiigiik oldugundan, Sekil 12 *den de (iistteki iic iz)
goriilebilecegi gibi sinyaller hemen hemen giiriiltii arasinda kaybolmaktadir. Omnegin ilk sin-
yal, giirliltiiye gbre uzun peryodu ile diijey ve R bilegenlerinden tamnabilirken T bile-
senlerinde tamamen giiriiltil igerisinde kaybolmugtur. S/G oraninin bu kadar kiigiik olmasina
rafmen polarizasyon Szelliklerinin oldukga iyi bir gekilde belirlenmis oldugu sdylenebilir.

Dérdiincii Smek (§ekil 13) S/G orant harig ikinci Smekle aymdir. Bu 6mekte de S/G
oranlan igiincii Srnektekd gibidir. ilk sinyal igin S/G orami ok diigiik (5/G=1.52) oldugun-
dan dogrusallik ve diizlemsellik oldukga bozuk olmasina ramen diger nitelikler daha iyi bir
sekilde belirlenmigtir. Bu sonug Sekil 9°da verilen S/G oraruna kargi polarizasyon nitelikleri-
nin duyarhlifinin gizimled ile uygundur. S/G23 igin %90 duyarliikla belirlenebilecefini
gostermektedir.

Beginci Omekteki yapay veri (Sekil 14) dordiincii Smmefin aymisidir. Burada
dérdiinciiden farkh olarak pencere boyu (0.4sn) ve kaydima aralifs 1/3 yerine 0.1sa’lik pen-
cere boyu ve %10’luk kaydirma aralif alinmistir. Burada pencere boyu sinyal boyuna gore
oldukga kiigiiktlir (ilk sinyal boyunun %10°u, beginci sinyalin %33’ kadardir). S/G oraminin
gok dilsiik olmas: ve dzellikle secilen pencere boyunun gok kiigiik olmast nedeniyle so-
nuglar duraysizdir. Ozellikle ilk dort sinyal igin elde edilen sonuglar oldukga ktiidiir. Yal-
nizca toplam enerjide ikinci, li¢ilincli ve d6rdiinci sinyaller fark edilebilmekiedir. Buradada
sonucun soldan safa sinyaller igin iyilegmesinin nedeni soldan safa sinyal peryodiarnin
kiigiilmesindendir. Son sinyal (5) igin elde edilen sonuglar nispeten iyidir. Ciinkii pencere
boyu bu sinyal peryodunun %33’ii kadardir. Burada faz vangi polarizasyon nitelikierinde
daha duyarl olarak elde ediimigtir. S/G oraninin biraz daha yiiksek olmasi halinde, bu sinyal
icin, gok daha iyi bir sonug elde edilebilecektir. Bu son Smek dncekilerle birlikie g6z online
alindifinda pencere boyunun uzun alinmasinin sonuglann daha durayh, fakat faz vanglannn
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daha belirsiz olduBunu, buna karglik olarak pencere boyu kasa alindifinda soauglarnin daha
duraysiz vanglana daha belirgin bir jekilde belirlendigi sdyleacbilir.

3.3, Gergek Veriler

Bu ¢aliymada incelenen ydntemlier BoZazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi fstanbul
(ISK) istasyonunda kaydedilen bir adet yakan alan ve SRO’ya (Seismological Research Ob-
servatory) ait Ankara (ANTO) istasyonunda kaydedilea bir adet uzak alan depremlecinin
kayulanna uygulanmgaor. Bu depremlere ait parametreler Tablo 2°de verilmijtir. Kayitlar tic
bilegen ve sayisaldir. Yakun alan depremlecia Smek aralit 0.01sa, uzak alan degremin dmek
arahfn 1sn’dir. Tiim kaytlarda bilesenler arasinda biiyiiane farka yoktur. Bu sedenle sis-
mogramiara biiyiitme ile ilgili kerhangibir diizelome yapimamghr.

Table 2. Gozlemsel verilerin odak parametreleri.

TARIH ENLEM BOYLAM A Az(*) Mb
23.00.1981 42.52N 42126 77.189 45.5 - &3
06.11.1939 40.46N 23.96E 0.603 181.0 33

Sekil 15°deki ilk 8mek 06.11.1989 tadhli yakun alan depreine aittir. Ba depremin
episantr uzaklifh 68ian’dir, yani ilk vang Pg dalgasidir. Sismogramlar &nce 0.5-12Hz arasua-
da band-gegisli siizﬁlmﬁslerdir. Polarizasyon niteliklerinin hesaplanmasinda zaman pencere- -
sinin boyu 0.2sn kayduma aralifi peacere boyunua % 10°u kadar alinmugtir. Sismegramlar “e
polarizasyoa niteliklerinin gizimled iizerdode Pg ve Sg fazlan igwredenmigic Bunlann
diinda belirgin birkag faz vany daha iyaretlenmis ancak bunlar i¢in tant yapilmammgtr.

Ikinci mek olarak bir uzak alan deprem kaydi kullanlmugtr (Gekil 16). Bu dmegin
episantr uzakli®1 §576km, cdak derinlidi 1i6km’dir. Polarizasyoa nitelikleri 20sa uzunluklu
zaman penceresi ve pencere boyunun %235 kayduma miktan igin hesaplanmusar. Bu kaydin
yeteri kadar temiz olmast nedeniyle herhangibir frekans ortamu siizgegleme yamlmamugar.
Bu mek igin elde edilea sonug oldukga yeteclidir. Sismogramlar ve polarizasyoa nitelikler-
inin ¢&ziimleri tizerinde gok sayida faz iaretlenebilmistir. Bu fazlann bir lasminda yalnizea
sismogramlardan tanida bulunmak olanaksizdic. Bunlar igia polarzasyon niteliklerinin
gizimlednden yararlarulmusgar. -
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§ekil 7. Farkh kaydurma ve pencere boylan igin dogrusallik (distte) ve diiziemseliik (altta) degerleri-
nin kontur haritast, koyu béligeler %10°dan bilyiik hatalary glsiermektedir.
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Sekil 8 Farkh kaydima ve pencere boylan igin azimut (iisite) ve gelis acisi (altta) degerlerinin kon-
tur haritasi, koyu bdigeler hatanin 10°° den bilyiik olduffu dejferleri géstermekiedir.
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Jekil 9. Azimut ve geli agis1 30° olan dofirusal polarizasyona sahip bir sinyal igin S/G oramunin
fonksiyonu olarak polarizasyon nitelikleri.
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Sekil 10. Farkli genlik ve peryodiu siniislerden olugan i bilesen yapay veri (istie), O.4sm

pencere boyu ve %33 kaydirma miktan igin polarizasyon nitelikler (altta) (8/G=20, girilt-
tilnfin frekans band: 0.5-5Hz).
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Sekil 11. Farkli genlik ve peryodlu siniisierden olugan {ic bilegen yapay veri (isite), 0.4sn pencere
boyu ve %33 kayduma miktan i¢in polarizasyon nitelikieri (altia) (S/G=20, giriiltiiniin
frekans bandi 0.5-10Hz).
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Sekil 12, Farkli genlik ve peryodiu sinfislerden olugan fig bilesen yapay veri (iisti), 0.4sn pencere
boyu ve %33 kayduma miktan igin polarizasyon nitelikleri (altta) (S/G=3, gliriiltiiniln frekans
band: 0.5-5Hz ).
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Sekil 13. Farkli genlik ve peryodic siniislerden olugan (¢ biicgen yapay veri (@stte), 0.4sn pencere

boyu ve %33 kayduma miktan icim polarizasyon nitelikler (altta) (S/G=3, gilrilltiiniin
frekans bands 0.5-10Hz).



GELIS ACISI AZIMUT AGISH DUZLEMSELLIK DOGAUSALLIK

ERII

" EN

28

1.09
Q2
600 P el S, V.V _,Al\m o o L
' ] ? T ' T 7 i 7 T
(o] 2 4 [} 8 10 (sa)

Sekil 14, Farkhi genlik ve peryodlu siniislerden olugan iig bilesen yapay veri (fistig). O.1sn pencere
boyu ve %10 kaydima miktan igin polarizasyon nitelikleri (alita) (3/G=3, giirilitdiniin
frekans bandi 0.5-10Hz ).
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4. ZAMAN ORTAMI POLARIZASYON SUZGECLERI
4.1. Yéntem

Polarizasyon stizgegleri zaman-degisken lineer olmayan siizgeglerdir. Bu siizgeglerin
temeli dalgalarin polarizasyonlarina (dogrusallik ve yonlenmelerine) bagh oldugundan bir
Onsel band-gegisli siizge¢ olarak davranirlar.

Dogrusallik (rectelinearity) ve yon (direction) degerlerinin elde edilmesinde, polarizas-
yon niteliklerinin hesaplanmasinda oldugu gibi, yer hareketinin ii¢ bileseninin her biri {izerin-
de alinan N noktadan olugan bir zaman penceresi igin kovaryans matrisinden yararlanilir.
Boliim 3'de anlatildig gibi, hesaplanan kovaryans matrisinden 17, 18, 19, 20 bagintilarindan
birisi kullanilarak dogrusallik hesaplamir. Daha sonra polarizasyonunun dogrusaliigi ve
yoniine bagh olarak tiiretilen kazang fonksiyonlan siiziilecek sismogramlar boyunca kay-
dinilip orjinal izlerle garpilarak siizgegleme iglemi gergeklestirilir. Bugiine kadar diizenlenmis
olan farkli bir ka¢ polarizasyon siizgeci arasinda aynm, dogrusalik ve bu kazang
fonksiyonlaninin hesabindaki farkliliga dayanir.

Zaman ortamu polarizasyon stizgeglerinin ilkini oneren Flinn[5] kazang kontrol
(stizgeg) fonksiyonunu herbir zaman penceresi iin

G t)=rect*G )]

olarak tamimlar. Burada rect; (3) bafintisindan  hesaplanan dogrusallik, #; zaman
penceresinin orta noktasina kargilik gelen zaman, G fonksiyonu ise

G=E*d i=P,SV,SH (10)

seklinde tammlanan yén (direction) fonksiyonudur. Burada e, kovaryans matrisinin en

biyikk 6zdegerinin 6zvektori, d ise sismik kaynaZin azimutu ve gelis agisi ile tanmimianan
birim vertdrdiir. Dolayisiyla G fonksiyonu bu iki vektor arasindaki aginin kosinisidiir. Yani
polarizasyon elipsoidinin uzun ekseni belirlenen dogrultuda yer aldifinda 1 deZerine, buna
dik dogrultuda ise O degerine sahiptir. Hesaplamalar zaman penceresinin birer 6mek
kaydirilmasi ile sismogramianin sonuna kadar tekrarlanir. Bu sekilde elde edilen kazang
fonksiyonu 0-1 arasinda normalize edilir. Iigilenilen hareket dogrultulari, kaynak ve aliciys
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icerisine alan diijey diizlemde yaymmm doBrultusunda (P) ve buna dik diigey (SV) ve bu
diizleme dik yatay diizlemde (SH) olmak {izere ii¢ tanedir. Bu nedenle, Gp, Gsy ve Ggy
olmak iizere ii¢ tane yon fonksiyonu elde edilir. Bu jekilde belirlenen kazang kontrol
fonksiyonlan gergek izlerle garpilarak siiziiimil izler elde edilir.

Kanasewich ve Montalbetii [7] polarizasyon siizgecini su sekilde dizenlemiglerdir:
Dogrusallik (4) bagintisi ile hesaplamir ve dogrusallik fonksiyonu,

RL(tp)=(rect} (11)

seklinde tammlanir. Burada t, uygulanan zaman penceresinin orta noktasina kargilik gelen
" zamandir. €; =(€,,€,,8,): Z, R, T koordinat sistemine gdre en bilyiik 6zdegerin Szvektdrii

olmak iizere, t, zamamndaki y&n fonksiyonu
Da(ta)z(en)k i=R,T,Z2=1,2,3 (12)

bafintsindan hesaplanir. Burada normalize edilmig §zvektSrler (IE,|=1) kullanilir ve bu
nedenle D, fonksiyonlarinin degerleri 0-1 arasinda degisir. (11) ve (12) bagnlanndaki j, k
fistel terimlerinin en uygun deferleri (4) bafnusindaki n {istel terimi gibi deneme-yanilma
yolu ile belirlenir. Buradaki iistel terimler de n iistel terimi ile aym igleve sahiptir.

Hesaplanan afirik fonksiyonlan noktadan noktaya kazang kontrol fonksiyonlan
olarak davranir. Bu fonksiyonlarin ani defigimlerini Onlemek igin, segilen zaman
penceresinin yaklagk yansi uzunlufunda bir pencere icin ortalamalan aluur. Boylece
dofrusallik ve yon fonksiyonian bir miktar yuvarlanimug olur. Bu durumda A noktadan
olugan bir zaman pénceresi i¢in kazang kontrol fonksiyonlar;

. i &
RL(%):'};{_ ERL(?O-!-T) (13
==L
. 1 &
D, (to) = -1\_47 ED.- (f, + T) i=R,T,Z (14)
=l

seklinde hesaplanir. Burada M=N/2, L=(M-1)/2 dir. Herhangi bir t zamanindaki siiziilmiig
sismogramlar
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R, (¢)=R(s).RL (¢).Dy(1)
T,(s) = T(e).RL(¢). D}{r) (15)
z,(1) =2(¢).RC(¢). D (¢)

olarak belirlentr.
Baitaille ve Chiu [9] tarafindan diizenlenen polarizasyon siizgeci Sncekilerden biraz

daha farkhidr. Battaille ve Chiu dofrusalifi (6) bafinnsina gore hesaplamglardir.,
" Dierlerinde oldugu gibi bunda da dogrusallik 0-1 arasinda defer alu. Burada siizgeg
fonksiyonun hesabi Flinn [3] ile aymdir. Flinn [5]°den farkli olarak herbir zaman péncere-
sinde kazang kontrol fonksiyonu P, SV ve SH ydnlerindeki dalga enerjisinin toplam enegiye

boliimii ile garpilir;
T %
p°.S.p° .
F(¢,); =[——T*e‘s‘—‘] i=Z.R,T=1,23 (16)

Burada S; kovaryans matrisi, Te; toplam enetji (Te = &,+A,+4,), p% isteniler polarizasyona
sahip sinyalin 6zvektoriidiir. Siizgeg (kazang kontrol) fonksiyonunun istenilen yonlere (P,
SV, SH) déndiriilerek  sismogramiar ile carpimlanindan siiziilmil§ izler elde edilir.

z,(1)=2(e).F,()
R,'(r)=R(})-FI.(r) | | | - an

Tf(‘) = T(f)-Fr(f)

Bu ¢ahymada kullaulan zaman ortamu polarizasyoa siizgeci Bawaille ve Chiu [9]
tarafindan dnerilen gekilde diizenlenmigtir.

4.2. Yontemin testi

Daha éncede vurgulandiff gibi, polarizasyon siizgegleri iki parametreye (dogrusallik
ve ybn) gore sinyal ayrumu yaparlar. Polarizasyon siizgeclerinde dier 6nemli parametre
(31) bapnusindaki iistel sabitdr (n). Bu {istellerin deferide zaman penceresinin boyu ve
kayduma aralify gibi deneme yanilma yoluyla belirlenir. Bu sabitin degeri artnkga siizgeg
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izleri daha gok bastinr. Bu parametrelerin etkisini gdrmek icin, polarizasyon niteliklerinin
incelendigi Boliim 3'de kullanilan yapay veri degistk tistel sabit degerleri alinarak siiziilmiis-
tur. Elde edilen sonuglar §ekil 17'de verilmistir. Burada kullanian yapay veride S/G orami
20, goriltiiniin  frekans bandi 0.5-SHz dir. Siizgeg icin zaman penceresinin boyu 0.4sn
kaydirma araligi pencere boyunun %33, istenilen azimut=30", gelis agis=50 olarak alin-
migtir. Jekil 17de dort farkli n-degeri (n=1,2,3,10) igin stiziilmily yapay veriler goril-
mektedir. Sekilden de goriilebilecesi tizere n-degeri arttikga izler daha gok bastirilmaktadir.
Segilen 6rnek yapay veride S/G orami zaten oldukga yiiksektir, buna ragmen n-degerinin
etkisini izlemek olanakldir. Ornegin n=1 igin diigey bilesene bakilirsa bir miktar giriiltiinin
kaldigiu griiriiz. n=2 igin giiriiltiler biraz daha azalmakta, n=3 icin hemen hemen glirilei
kalmamaktadir. n=10 alindiginda durum 8nceki-lerden biraz daha farklidir, Cinkii n-degeri
bu durumda ¢ok biyiiktiir ve artik istenilen sinyaller de bastinlmaya baslanmugtir. Cok biiyiik
n-degerlerinde, bir ok sinyal de tamamen yok olmaktadr.

n-degerinin etkisinin incelendigi diger drnek S/G orant harig diger parametrelerin ayn:
oldugu yapay veri igindir. Stizgeclemeye iligkin parametrelerde 6nceki dmek ile aynudir.
Sonuglannin §ekil 18'de verildigi bu yapay veride $/G=3' diir. n-degerinin izler tzerindeki
etkisi bu drnekte daha iyi gdzlenebilmektedir. Bunun igin n=1 ile n=3 alinarak stizillmiis
izleri kargilaghirmak yeterli bilgiyi verecektir. n=1 icin stiziilmis veride gonilen giiriiltiiler,
n=3 igin siizilmis veride dnemli dlgiide bastirimustir.

Bunun son drnegi frekans bandi daha genis (0.5-10 Hz) olan yapay veri igindir (Sekil
19). Burada da n-deZerinin etkisi agikca gozlenebilmektedir.

Yekil 17, 18, ve 19'da verdigimiz bu 6rmeklerden de gorislebilecedi Gizere, en uygun
dstel sabit (n) degeri 3 olarak belirlenmistir. Gerek diger parametrelerin test edildidi yapay
veriler, gerekse gergek veriler igin n=3 degeri kullamimugtar,

Zaman ortami polarizasyon siizgeglemesinin temel parametreleri dogrusalhik ve
yondir. Dogrusallifin etkisi polarizasyon nitelikierinin incelendigi ©nceki bélimde
arastinlmg idi. Burada siizgecin yon segiciligininde sergilenmesi igin bundan dnce kullanilan
yapay veri bir miktar de§istirilmigtir. Yapilan degisiklik yapay izlerde yer alan sinyallerin
azimut ve geli acilarina iligkindir. Her bir sinyale ait bu parametreler digerleri ile birlikte
Tablo 3'de verildigi gibidir. Tablo 3'de verilen parametrelere gore elde edilen yapay izler
Sekil 20'de (iisiteki ii¢ iz) verilmigtir. Bu izlerde giriiltiniin frekans bandi 0.5-10Hz,
S/G=20'dir. Yonle ilgili sizgecleme drneklerinde (Sekil 20) zaman penceresinin boyu 0.4sn,
kaydirma miktan %33 alinmugtir. Sekil 20'de (iistten 4.,5.,6. izler) istenilen yon igin azimut
agist 30°, gelig agist 50° ( yani, yapay izlerdeki ilk sinyalin azimut ve gelis agist) alinmustir.
Bu nedenle, siiziilmiig izlerden diigey bilesende bu azimut ve gelis agifarinda veya buna gok
yakin azimut ve gelis agilanina sahip sinyallerin gdzlenmesi beklenir. Nitekim ilk sinyal
genliZini tamamen koruyarak yer alirken, bunu izleyen iki sinyalde iyi bir sekilde gozlenebil-
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mektedir. fkinci sinyalin azimutu birincisi ile aymdir. Bu nedenle genlifini ok fazia kaybet-
memistir. Bu sinyalde olugan genlik kaybiun nedeni geli agisindaki farklibkar. Usiincii sin-
yalin gelig acis1 birinci sinyalin yanst kadar, ancak azimut farla yalmzca 40 dir. Bu sinyal
azimutiannin ¢ok farkli olmamasi nedeniyle genliginin biiyiik bir lkasmin kaybetmiy olsa da
gbzlenebilmektedir. : '

Tablo.3 Degisik azimut ve gelis agis1 degerlerine baglt olarak olusturulan 3-adet sinyal igeren
iic bilesen yapay veri olugturmak igin gerekli olan parametreler.

PERYOD | FREKANS | GENLIK VARI§ AZIMUT | GELIS
{sn) (Hz) {cm) ZAMANT | ACIST() | ACISI()
1 1 0.5 1 30 30
0.8 1.25 0.6 3 30 30
0.6 1.67 0.6 5 70 25
04 2.50 0.3 7 120 50
0.3 3.33 1.0 9 170 45

Son i sinyalin azimutlan ilk sinyalin azimutundan gok farklidir (birinci sinyal ile
dbrdiincii sinyalin azimut farla 90 , beginci sinyalin 140 dir). Bu nedenle her ild sinyalde
diiyey bilegende yeralmamaktadir. Buna kary: bu sinyaller 1gin ySriingesine dik (ortogonat)
olan dogrultularda yer alirlar. Bundan dolayida drdiincii sinyal radyal bilesen, beginci sinyal
tanjansiyel bilesen izlerinde gdzlenmektedir.

Yon ile ilgili difer bir 8mek figiincli pulsun azimut ve gelig agist (azimut agisi=70,
gelis agis1=25 ) icin, ayn: yapay izin, siizgeglenmiy izleridir (Sekil 20 dstten 7.,8.,9 izler).
Istenilen y&n igiincii sinyalin azimut ve geli§ acisi olarak verildi#i i¢in diisey bilegende bu
sinyal genlifini tamamen koruyarak yer almaktadir. Bu kez, birinci dmektekinin tersi olarak,
birinci sinyal istenilen azimuttan 40 farkli oldufundan, genliini Snemli Slglide kaybederek
yer almaktadir. Ikinci puls ise, bu kez de geli§ agilaninin gok yakin olmasi nedeniyle genligini
tnemli dlgiide korumugtur. Birinci émekten farkli olarak burada ddrdiincii ve beginci sin-
yallerde diisey bilesende gdzlenmektedir. Dordiincii sinyalin {iglincli sinyalle azimut farka
50 dir ve bu nedenle kiiglik genliklide olsa diisey bilesende yer almaktadir. Beginci sinyal en -
bliyiik azimut farkina (100 ) sahiptir. Bundan dolayida gok kiigitk genlikli de olsa diiey
bilegende gdzlienmektedir. Bu sinyal, {igiincii sinyale hemen hemen dik azimutlu oldugu icin
radyal bilesende de goriilmektedir.

Son olarak yapay izler, besinci sinyalin azimut ve geli§ aglan igin siizilmistir. |
Beklendigi gibi bu sinyal diisey bilegende genlifini tamamen koruyarak yer almaktadic. Bua- ;
dan gok farkh azimutlara sahip ilk ii¢ sinyal diigey bilesende goriilmemektedir. Yalnizca azi-
mut agist farks 50 olan dSediincii sinyal gealifini nemli mikiarda kaybederek yer almak-
tadur. fik ii¢ sinyal azimut olarak besinci sinyale dik dogrultuda kaldikian igin tefetsel bilesen
iizerinde goriilmektedirler. Bunlardan iigiincii sinyalin geli§ agist beginci sinyalinkinden ok
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farkli olduBu icin genlifini en gok kaybeden sinyal olmugtur. Bu 8mekler zaman ortami po-
larizasyon silzgeglerinin y6ne segicilifinin gok fazia oldufunu gdstermektedir.

Bunlardan bagka polarizasyon niteliklerinin incelenmesinde test edilmis olan zaman
penceresinin boyunun ve kaydimma miktannin segimlerinin siizgeglemeyi nasil etkiledigi de
goriilmek istenmigtir. Bunun i¢in yapay veriler farkh pencere boylan (0.2, 0.4, 1 ve 2sn) i¢in
siiziilmiiglerdir. Bu denemelecde kayduma miktan %33, n=3, azimut 30 , geli§ acis1 50
alinmusar (Sekil 21). Pencere boyunun ¢ok kiigiik alinmas: halinde giiriiltiilere iligkin yalanci
dogrusallik degerleri elde edilebilecefinden bunlann giderilmesi gibi bir durum ortaya gikar.
Bunun tpik Smegi Jekil 21'deld (iistteki {i¢ iz) 0.2sn lik pencere boyu igin elde edilen
. sonuglardaki ilk sinyal {izerindeki kiigiik sabmmlardir.

Pencere boyunun uzun alinmasinda dogrusallik fonksiyonu kisa pencere boylannimnii-
ne gére daha durayh sonuglar verir. Ancak bu uzunluk gok fazla olmaya bagladifinda,
kiiciik pencere boylanninkinden daha sakincali durumlar dojabilir. Omegin birbirini takip
eden iki puls arasindaki zaman farka 0.5sn iken Isn uzunluklu bir zaman penceresi kul-
larulstn. Bu durumda iki puls arasindaki bélge icin de oldufundan yiiksek dogrusallik elds
edilebilir. Ciinkil pulslardan birisi peacereden ¢ikarken diferi pencereye girmeye baslar. Bu
da yaruloar yiiksek dogrusallik verir. 2sn pencere boyu igin elde edilen sonuglar bunun tipik
bir 6megidir. Bu mekte ilk sinyalin yer almamasuun nedeni pencere boyuna gore bu puls
igerisinde deger almayiyindandir. Bunun siizgegleme mekanizmasiyla bir iligkisi yoktur.

Kaydirma miktaninin segimine iliskin dmekler ekil 22’de verilmigtir. Bu 8meklerde
zaman penceresinin boyu 0.4sn, n=3, azimut 30 ve geli§ agist 50 alinmugbr. Zaman
penceresinin kayduma miktan pencere boyunun %1° i, %10° u, %60’ 1 ve %100’ ii alinmugtir.
Kaydurma miktannin ¢ok kiigiik ve yiiksek segilmesinin etkisi pencere boyununkine kasmen
benzemektedir. Burada kaydima miktannin ok kiigiik alinmasin pek sakincast yoktur.
Ciinkii ok kiigiik kaydirma miktarlan igin daha sik hesaplama yapuimug olur. Bu sinyallerin
baslangig zamanlarmn daha duyarh belirlenmesi istendiZinde tercih edilmesi gereken bir du-
rumdur. Kaydirma miktarnnin artnlmast zaman pencecesinin boyunun aranlmasinda oldugu
gibi bir yuvarlattna etkisine sahiptir. Yalmzca sinyal-giiriildi oranlannin aranimasiyla
ilgilenildifinde pencerenin kayduma miktanmin gok kiigiik alinmasi gerekmez. Ancak gok
biiyiik (% 1C0) kaydirma miktannda bazn kiigiik peryodlu sinyalleri adama tehlikesi vardir.

4.3. Gergek veriler

Bu galigmada zaman ortarmmu polarizasyon siizgeci, parametreleri Tablo-4’de verilen ik
- . adet yalan alan, bir adet uzak alan deprem verisine uygulanmgr. Bu kayilann zelliklerd
Boliim 3.3 de anlaalmsgtir.
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Tablo 4. Gozlersel verilerin odak parametreleri

TARIH ENLEM BOYLAM A (D) az(") Mb
23011981 42.52M 4L.12E 77189 45.5 6.3
C6.11.1939 40.46N 28.96E 0.603 181.0 3.3
OLI2.1989 | 40.74N 27.54E 1.081 2345 34

Tilm sismogramiara ik uygulanan ijlem vektorel dondirmedir. Yani herbir depremin
yatay bilegen kayitlan (NS, EW) episantrlann azimut agianna gére vektdrel olarak dondii-
rillerek radyal ve teZetsel bilegenler elde edilmigtir. Polarizasyoa siizgeglemesinde istenilen

_y&n, sismogramiann ilk 20sn’lik pargalan igerisinde karyulagtlan en yiiksek doZrusallifa sahip
dalganin azimut ve gelig agisi olarak alinmugtir. Her ii¢ 8mek igin de programun buldufu en
yiiksek dofrusallik degecinin ilk gelen dalgalara ait oldufu goriilmiigtlic. Yani tim
smeklerde istenilen azimut ve gelig agist ilk gelen dalgalar igin bulunan deferlerdir.

Birinci dmelimiz 01.12.1989 trihli yakan alan deprem kayd: igindir. Polarizasyon
siizgeci uygulamadan dace sismogramiar 0.5-12Hz lik frekans bandinda siiziilmiigtiir. Polari-
zasyon siizgecinin uygulanmasinda pencere boyu 0.2sn, kayduma miktan pencere boyunun '
%10°u, n=3 alinmugtir. Band-gecisli siiziilmily sismogramlar ve polarizasyon siizgeci ile
stiziilmii§ sismogramlar Jekil 23°de verilmigtir. Bu depremin episantr uzaklifi 120%m oldu-
gundan ilk gelea Pg'dir. Benzer olarak S-dalgalanmun baglangicinda yer alan fazda Sg
fazdir. Sekildende godilebilecefi gibi Pg-fan biiyiik genlikleri ile sismogramlardan kolayca
tamnabilmektedir. Bu faz sliziilmils izlecden diigey bilegen iizerinde iyl bir sekilde gézlen-
mekeedir, Pg-fazinin hemen ardindan birkag saniye igerisinde bir kag giiglii faz vangt daha
vardir. Bunlarda siiziilinily izlerde dil§ey ve tegetsel bilegen ilizednde agikca gérilebilmekte-
dir. Bunlardaa baéka P-dalgastun kedasinda giriilen gok sayda faz siiziilmils izlerde aguc
bir jekilde gdriilebilmektedir. Bu fazlann bir kisan gekdl Gizerinde igaretlenmitir. Sg-fannn
baslangict Pg-faziunki kadar net defildir. Qiinkii Sg-fazinin hemen Sncesinde bir adet fackls
bir faz géciilmektedir. Bu nedenle Sg-fazunun baglangict radyal bilegen fizerinde gok giivenilir
bir sekilde belirlenebilirken diger bilesenlerde net deyildir. Ancak bu faz siiziilmis izlerden
radyal bilegen ve zellikle diisey bilegende bilyilik gealikleri ile griilmektedir. Siiziilmilg sis-
mogramlardan da goriilebilecefi dzere S-dalga treni ve kedasinda gok sayida faz vangt
vardwr: Bunlar siiziilmiig izlerde gok iyi bir sekilde belirlencbilmektedir. Bunlann bazlan
ham ve siizillmiis sismogramiar tizerinde ijaretlenmigtr.

fkinci 6mek uygulama yine bir yakan alan deprem (06.11.1989) kayds icindie (Sekil -
24). Polarizasyon siizgeglemesinde Snceki dmekteki parametreler aynen kullamlmustr. Bu
depremin episantr uzakhf 63km ofduBundan bu Smektede ik vang Pg'dir. Bu dmekte
Sncekinin tersi olarak itk vang gok belirgin olmamasina kargin Sg vangt gayer agikea belir-

lenebilmektedir. Pg-faz1 diigey bilegen kaydinda nisbeten agik olarak g@rilmekle birlikee
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yatay bilesenlerde (Ozellikle radyal bilesende tamamen) belirsizdir. Bu fazin baslangicn
siiziilmilg izlerden diisey bilegende gok net bir gekilde griilmektedir.Yine Sg vang 6zellikle
diigey bilegen siiziilmiiy sismogramiannda gok giiclii bir genlikle belirgindir. Onceki dmekte
oldugu gibi, burada da gerek P-dalga treninde ve gerckse S-dalga treninde pek ok kabuk-
sal faz vanglan vardir. Ve bunlar siiziilmilg izlerde ¢ok rahat bir gekilde belirlenebilmektedir.

Ugiincii Srnek uzak alan (A277°) deprem kaydi icindir (ekdl 25). Burada zaman
penceresinin boyu 20sn, kaydirma miktan pencere boyunun %10°u kadar, n=2, olarak alin-
mighr. Siiziilmily izler {izerinde pek ¢ok faz iyi bir sekilde belirlenebilmektedir. Aym veri
polarizasyon nitelikleri iginde kullamlmug (Sekil 16) bu sekil iizerinde ¢ok sayida faz
tanarak igaretlenmigtir. Bu nedenle burada yalmzca P, S, ve Rayleigh dalgalannin

 baglangi¢ zamanlan igaretlenmesi ile yetinilmigtir.
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§ekil 17 0.4sn pencere boyu ve %33 kayduma miktan n=1,2,3 ve 10 igin siziilmil§ izler (S/G=20,
giiriiltiiniin frekans bandt 0.5-5Hz).
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Sekil 18 0.4sn pencerc boyu ve %33 kayduma miktan n= 1,2,3 ve 10 iin sizdlmiyg izler (S/G=3,
giiriiltiiniin frekans bandi 0.5-3Hz).
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Sekil 19 0.4sn pencere boyu ve %33 kaydima miktan n= 1,2,3 ve 10 igin sizitimil izler (S/G=3,

gilriiltiiniin frekans band: 0.5- 10Hz).
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Sekil 20 O.4sn pencere boyu ve %33 kayduma miktan igin Tablo-2'deki parametrclere gore
olugturulan i¢ bilegen sinyal (dstte), defisik azimut ve gelig acilarina (30°,50° 70°,25°, 170°
,45°) ve n=3 defferi icin sizilimily g bilesen yapay izler (alita) ($/G=20, giiriltiinda frekans
banda 0.5-10Hz).
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Sekil 21 O.4sn pencere boyu ve %33 kaydima miktan igin Tablo-2'deki parametrelere gire
olusturulan ig bilegen sinyal (iistte), deisik pencere boyu deferleri (0.2, 04, 1, 2) ve n=3
degeri igin silziilmil§ d¢ bilesen yapay izler (altta) (S/G=20, giiriiltiiniin frekans band: 0.5-
10Hz).
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Sekil 22 0.4sn pencere boyu ve %33 kaydirma miktan igin Tablo-2' deki bagli olarak olujturuian iig
bilesen sinyal (ilstte), degtigik kaydirma oranian (%1, %10, %60, %100) ve n=3 degeri icin
siizilimils d¢ bilegen yapay izler (altta) (S/G=20, giiriiltiiniin frekans band: 0.5-10Hz).
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5. TARTISMA ve SONUC

Gintimiizde dogrudan sayisal kayit alma iglemi bilgisayar teknolojisinin gelismesine
paralel olarak geliserek hemen hemen mitkkemmellik 6lciilerine yakiagmugtir. Oyleki, bu
kayitgilarda drnekleme arahit amaca uygun olarak ayarianabilmektedir. Buna paralel olarak
gelisen sismograflarla birlikte ¢ok kaliteli sayisal kayitlar alinmaktadir. Bu nedenlerden
dolay: gerek yer igerisinin yapisinin, gerekse kaynagin incelenmesinde artik belli bagh sismik
- dalga fazlarinin digindaki fazlardanda yararlanmak olanakli hale gelmigtir. Bunun i¢in hem
yakin hemde uzak alan deprem kayitlarinin ¢ok daha ayrintili analizi gerekmektedir. Bu da
sismogramlarda yer alan olabildigince ¢ok sayida fazi dogru ve 6zelliklerinin duyarh bir
sekilde belirlenebilmesi demektir. Bunlardan dolay1 son yillarda sismik dalgalann
polarizasyon analiz yOntemleri ve bunlara dayali veri islem tekniklenn geliserek ve
yayginlasarak kullamiimaktadir.

Bu galigmada kullanilan zaman ortamu analiz ydntemi en ¢ok basvurulan yontemdir.
Bu yontem gerek yapay ve gerekse gergek verilerin sonuglarindan da gorildiiga gibi
oldukga iyl sonuglar vermektedir. Bu yontemin uygulanmasinda basarinin derecesi analiz
yapilacak verinin frekans igerifine uygun bir pencere boyu ve kaydirma miktarimin se¢imine
baghdir. Bu ise amaca bagli olarak degisik kistaslara gore segilebilmektedir. OrneSin amag
yalnizca sismogramm ilk kismuint incelemek (6rnegin P-dalga trenini) ise zaman penceresinin
boyu ilk gelen dalganin peryodu dikkate alinarak belirlenmektedir. Ancak amag
sismogramun tiimiine veya tiime yakin bir kismini incelemek ise sismogramdaki hakim
peryod dikkate alinarak zaman penceresinin boyuna karar verilmektedir. Amag ne olursa
olsun yapilmast gercken dikkate alinan dalga peryoduna gore pencere boyuna bir dlgiit
bulmak zorunlulugu vardir. Bu nedenle bu galigmanin baslangicinda birim peryodiu (1sn) bir
sinyal g6z oniline alinarak pencere boyunun segimi igin bir 6lgiit belirlenmeye ¢aligilmstir.
Farkli pencere boyu ve kaydirma miktan igin elde edilen ¢izimler (Sekil 7,8) bu iki
parametrenin secimi igin belirli bir bilgi vermektedir. Bu ¢izimler incelendiginde,
dogrusallifin %10'dan kiigiik hata miktan ile elde edildii araliklann, kiigiik kaydirma
arahiklanna (pencere boyunun %10-%50'si) karsilik uzun pencere boylan (sinyalin boyunun
%10-%200) igin, ve kisa pencere boylarina (sinyal boyunun %20-%60) karsilik biyiik
kaydirma araliklan (pencere boyunun %50-%100) iin elde edildigi goriiliir.
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Her iki durumun ortak noktasi pencere boyunun sinyal peryodunun %50°si ve kaydir-
ma arahfininda pencere boyunun %50’si civarinda durayh sonuglar elde edilebilmektedir.
Daha sonraki yapay veriler igin elde edilen sonuglar da dikkate alindifinda su sonuca
vanlabilmektedir; Uzun pencere boylan daha duyarhi sonuglar verir. Her iki durumda
amacumiza bagh olarak en iyi yaklagm olarak segilebilir. Yani, amag faz baglangiclarim
duyarh bir gekilde belirlemek ise daha uzun pencere boyu segilmelidir. Bu ¢aligmadaki uygu-
lamalarda pencere boyu referans sinyalin peryodunun %401, kaydirma miktanda pencere
boyunun %33 (1/3)"ii allnmugtir. Bu segimler her iki durumda sergilenmek istenmektedir.

Polarizasyon analizinin gergek verilere uygulama sonuglan (Sekil 15, 16) oldukga
baganhdir. Yontem baglangigta yalmizca dofrusal ve eliptik polarizasyon arasinda bir aynm
.yapmay1 amaglayarak geligtirilmigtir. Yani cisim (P ve S) dalgalannin daima dogrusal polari-
zasyon gosterdifi uzak alan deprem kaytlanna uygulanmak iizere geligtirilmigtir. Oysa
bugiin dofrusalhfin digindaki Szelliklerde kullarularak yalan alan verileri iginde yararlamil-
maktadir. Buradaki yakin alan deprem kaydi analizi bunun iyi bir Srmegini olugturmakiadur.
Goriildiigii gibi bu sismogramlar iizerinde pek ¢ok kabuksal fazin taninmasi olanakli hale
gelmigtir.

Zaman ortarmu polarizasyon siizgeglemesi de analiz yontemi ile aym: temel yaklasima
sahip oldugu igin bunlarda da zaman penceresinin boyu ve kaydirma miktannuin segimi ben-
zer Sneme sahiptir. Bunun iginde kastaslar analiz yontemi ile aymdir. Siizgeglemede ek
olarak dogrusallik ve y6n foksiyonlarin hesaplanmasindaki iistel sabitlerin segiminde yapil-
mas1 gerekir. Bu iistel sabitler (26,27,31 bagintlarinda jk,n sabitleri) izleri basurma &zel-
lifine sahiptir. Bununda nedeni elde edilen dogrusallik ve y6n fonksiyonlarinin 0-1 arasinda
degerler almasidir, Ustel terimleri nekadar arttinlir ise bu fonksiyoularin degeri o derece
sifira yaklagir. Ornek olarak dogrusallik fonksiyonunu ele alam. Dogru veya dogruya cok
yakin polarize olmug bir sinyal igin dofrusallik degeri 1 veya 1'e ¢ok yakindir. Eliptik ve
rasgele polarize olan giiriiltiiniin dofrusallifs sifir veya sifira yakindir. Bu durumda iistel
terimin arti1 ile hem sinyal hemde giiriiltiiniin dofrusallik degeri kiigiiliir. Ancak giiriiltiye
ait kiigiik dofrusallik deferinde daha gok kiigiilecektir. Bu nedenle bu iistel terimler giiriiltii
basarica Szellife sahiptir. Ancak bununia ilgili uygulamlardan da gérildiigi gibi distel
terimler gok biiyiik oldugundan daha diigiik dogrusallifa sahip sinyallerde kaybolmaktadur.
Geriye yalmzca dogrusaliifz 1 olan sinyaller kalmaktadir. Bu nedenle iistel sabiterin deferi
sinyal polarizasyonu ve giiriiltii diizeyine gbre segilmektedir. Burada en uygun n-degerinin
~3 civarinda alinmasinin dofru olacaf goriilmiigtiir.

Zaman ortamu polarizasyon siizgeglemesinin gercek verilere uygulamalan (Sekil 23,
24, 25) oldukga baganli sonuglar vermistir. Uzak alan deprem kayd: icin elde edilen iyi
sonug daha Onceki ¢aligmalardan goriildiigii gibi beklenen bir sonugtur. Bununla birlikte
yakan alan deprem kayitlanndan elde edilen sonuglar beklenmedifi kadar iyidir. Pekgok
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sayida kabuksal faz siiziilmiig izlerde belirginlegmig ve bunlarin zamanlan daha duyarh bir
sekilde isaretlenebilir bale gelmigtir.

Sonug olarak sismik verilerin analizinde sismik dalgalann polarizasyon &zelliklerinin
kullamimast ile aynnuolann yakalanmasinda Snemli bilgiler saflamaktadir. Bu nedenle son
yilarda pek gok uygulama alani bulmugtur. Giiniimiizde diizenlenen polarizasyon siizgegleri
sinyallerin dogrusallik ve y6n bilgilerini kullanmaktadir. Bunlann hesaplamalanina difer
polarizasyon nitelikleride uygun bir sekilde katlarak daha etkin ve daha ayinci (dalga dirle-
ri) polarizasyon siizgegleri diizenlenebilir.
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