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POLARIZASYON OZELLIKLERINE DAYALI
YUZEY DALGASI AYRIM SUZGECI

Surface Wave Discrimination Filter Based on
the Polarization Properties

ilhan OSMANSAHIN*, Mithat Firat OZER* ve Nilgiin SAYIL*

OZET

Temel yiizey dalgas: tiirleri olan Love ve Rayle-
igh dalgalan sirastyla enine yatay dogrultuda dogrusal
olarak polarlanmig ve diisey-1sinsal diizlemde eliptik bir
tanecik hareketi gosterirler. Cisim dalgalarinda oldugu
gibi, ylizey dalgas1 aynm siizgeclerinin diizenlenmesin-
de de polarizasyon ¢zelliklerinden yararlaniimaktadir.
Bu tiir bir siizgegleme islemi, yiizey dalgalarinin genel-
likle dispersif olmalarindan dolay: frekans ortaminda
yapilir. Uygulanan iglem, yer hareketinin ti¢ bilesenine
(diisey Z, 1s1nsal R ve tegetsel T) ait genlik degerlerinin
herbir frekans igin tanecik hareketine uygun bicimde
agirhklandinlmast seklindedir. Bu agirliklandirma, seci-
len bir pencere boyu ve kaydirma aralig1 icin herbir bi-
lesenin tamamina uygulanir. Herbir pencere igin agirhk-
landirlan kisimlar zaman ortamina gegirilir ve sonug
olarak iist iiste gelen noktalara ait degerlerin aritmetik
ortalamasi alinarak siiziilmiis sinyaller elde edilir.

Yontem episantr uzakliklan farkh ii¢ biiyiik dep-
remin SRO ya ait ANTO istasyonundaki uzun-peryod
sayisal ti¢ bilesen kayitlan tizerinde denenmis ve pence-
re boyu ile kaydirma araliginin sonuglan biiyiik 6lgiide
etkiledigi goriilmiistiir. En iyi sonuglann elde edildigi
durumlarda pencere boyu ile kaydirma aralifi arasinda
yaklagik 4.4 liik bir oran oldugu saptanmistir.

ABSTRACT

The basic surface waves Love and Rayleigh
show the particle motions polarized linearly in the
transversal-horizontal plane and eliptically in the verti-
cal-radial plane, respectively. Like in the body waves,
polarization properties can be used to design the sur-
face wave discrimination filter. This kind of filtering
process is performed in the frequency domain since the
surface waves are mostly dispersive. The process con-
sists of weighting the amplitudes of three components
(vertical Z, radial R and tangential T) of the ground
motion at each frequency according to the particle mo-
tion. This weighting is applied to entire lenght of each
component for selected window lenght and moving in-
terval. Weighted segments for each window are trans-
formed to the time domain, and finally, filtered signals
are obtained as the arithmetic average of values of the
overlapping points.

The method has been applied to the long-period
digital three component records at the station SRO
ANTO from three great earthquakes having different
epicentral distances, and noticed that the window
length and moving interval effected the results on a
lurge scale. For the cases in which the best results are
obtained, it has been determined that the ratio between

the window length and moving interval is approximate-
ly 4.4.

GIRIS

Tek istasyon ii¢ bilesen veya sismik orii istasyonlari-

na ait saysal kayitlara uygulanan polarizasyon ¢oziimleme-
leri elastik dalgalanin 6zellikleri hakkinda oldukga Gnemli

ES

bilgiler saglar. Polarizasyon c¢oziimlemeleri dogrusaliik
(rectilinearity) ve yonsellik (directionality) niteliklerinin
belirlenmesine dayalidir. Bu konuda ilk ¢aligma Gal'perin
ve Frolova (1960) tarafindan yapiimmgtir. Daha sonraki yii-
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larda Shimsoni ve Smith (1964), Flinn (1965) ve Mercado
(1968) polarizasyon ¢oziimlemeleri ile ilgili gesitli algorit-
malar geligtirmiglerdir. Basa ve dig. (1993) ile Ozer ve
Basa (1994), dogrusallik ve yonsellik niteliklerinin veri ko-
varyans matrislerinden kolayca elde edilebildigini goster-
miglerdir. Bu nitelikler sismolojik ¢alismalarin temeli olan
sismik dalga tiirii ayrimlamasi i¢in agirlik fonksiyonlarimin
diizenlenmesini saglar. Alkaz ve dig. (1977) agirhk fonksi-
yonlartnin frekans bagiml olarak belirlenmesine ¢aligmig-
lardir. Yakin yillarda, ozellikle sayisal kayit alan istasyon-
lannn  ve sismik Orilerin  artmasiyla  polarizasyon
¢oziimlemelerine yonelik calismalar da yogunluk kazan-
mugtir. Zaman ortaminda ve frekans ortaminda uygulanan
yontemler ortaya konulmustur. Esmersoy (1984), Jurkevics
(1988) ve daha pek ¢ok aragtirmaci tarafindan i bilegen is-
tasyon oriilerine ait veriler incelenmis ve oldukga carpic
sonuglar elde edilmistir. Perelberg ve Hornbostel (1994),
¢ok kanath sismik verilere polarizasyon ¢oziimlemeleri uy-
gulamiglardir.

Farkli bilesenlerde kaydedilen sinyaller aymi fazli ise
dogrusal bir hareket yani P veya S dalgalari, farkli fazh ise
eliptik bir hareket yani Rayleigh dalgatari s6z konusudur.
Dolayisiyla, Love dalgalan enine yatay dogrultuda dogru-
sal polarlanmig bir hareket ve Rayleigh dalgalan diisey-
1s1nsal diizlemde eliptik bir tanecik hareketi gosteren opera-
torler diizenlenerek agirliklandirilmak suretiyle siizgeclene-
bilir. Bu 6zellige dayali olarak Simons (1968) tarafindan
ortaya koyulan bir ylizey dalgasi siizge¢leme yontemi bu
calismada irdelenmis ve uygulanmustir.

YONTEM

Simons (1968) tarafindan belirtildigi sekilde, once
yer hareketinin Z, R ve T bilesenlerine ait aynk Fourier se-
rileri elde edilir. Herbir frekanstaki genlikler, belirlenen
yondeki kuramsal Love ve Rayleigh dalga modelleri icin,
bu frekanstaki ii¢ boyutlu tanecik hareketi yoriingesine ya-
kinligina gore agirhiklandinlir. Sonra diizeltilmis bu genlik-

ler sinyalin zaman ortaminda tekrar olusturulmasi {gin kul-
lanilir.

At 6rnekleme arahigr olmak iizere boyu NA/t olan bir
zaman dilimindeki yer hareketinin herbir bilegeni icin her-
bir harmonigin genlik ve fazi ayrik Fourier katsayilari
a(mf) ve b(nf) cinsinden

A(Mf) = [22(f)+b2Mm 1> "

bi(nf)

¢i(nf) = arctan n=0,1,2..,N2 2)

a,(ns)

seklinde verilir. Burada i= Z, R, T dir, yani hareketin

diisey, 1s1nsal ve tegetsel bilegenlerine kargihk gelir. Gorii-
niir yatay azimut (Sekil 1)
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Sekil 1. Goriiniir yatay azimut B, tanecik hareketi
elipsinin biiyiik ekseninin diigsey ile yapti§:
act y ve yer hareketinin {i¢ dik bilegeni ara-
sindaki iligkiler.
Fig. 1. The relation between the apparent horizon-

tal azimuth B, the eccentricity ¥ and the
three orthogonal components of ground mo-
tion.

Ay(nf)

B(nf) = arctan 3)

Ar(Mf)

bagintistyla tamimlanir ve tanecik hareketi elipsinin biiylik
ekseninin Z ile yapti§1 a1

A(MS)
y(nf) = arctan

4
A;(nf)

olarak ifade edilir. Burada

AMS) = [AZMH+ALMNHT?

dir. Isinsal ve diisey bilesenler arasindaki faz farky

amf) =0(Mf)-¢ M) : 5

olarak belirlenir.o, B ve y fonksiyonlan asagidaki baginti-
lara gore genlik katsayilarini agirliklandirmada kullanshir.
A, (f) = A(f).cosM[BMPl.cosKwnf)-6].sinN[onf)]
AR(MS) = Ag(f)-cosMBMPL.cos* [y f)-8].sin"[om f)]
A(MS) = Ay f).sinM[BMAH]sin[wn )] (6)

M, K ve N iistleri deneysel olarak belirlenmektedir. Z ve R
bilesenleri igin aynt agirliklarin uygun oldugu ve o, B ve y
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fonksiyonlarinin O-1 aralaginda yeraldigt goriilmektedir.
A'Z(f) ve A'y(nf) icin verilen baginnilardaki © parametre-
si belirli bir yatay/diisey yerdegistirme orami degerini koru-
yacak sekilde secilebilir.

Yatay diizlemde belirli bir frekanstaki hareket tam
ofarak igmsal (B(nf) = O) ise, A,(Mf) ve Ax(nf) degerini
korur ve Ap(nf) azahr. Diger taraftan tam bir tegetsel ha-
reket (B(mf) = ® /2) icin diisey-1ginsal diizlemde genlikler
zayiflayacaktir. o(mf) = 0 oldugunda ise 1sinsal ve diisey
dogrultulardaki genlikler cos®[¢(nf) - 6 lfonksiyonuna
gore birim agirliklandirma igerir. Tam yatay bir hareket
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icin (p(Mmf)= 1/2) sink[p(Mf)] fonksiyonuna gire tegetsel
dogrultudaki genlige birim agirlik uygulamr. sinNa(nf)]
fonksiyonu, retrograd bir hareket sergileyen ana mod Ray-
leigh dalgalari i¢in kuramsal olarak n/2 den baglayan 1sin-
sal ve diisey bilesenler arasindaki faz farkinin yakinhigina
gore | den O a kadar degisen bir miktarla 1sinsal ve diisey
genlikleri azaltacaktir.

Boylece bu agirliklandirma faktorlerinin toplam etki-
sinin kayit istasyonuna ulasan bazi peryodlardaki Rayleigh
veya Love dalgalanim giiglendirdigi goriiliir. Ornegin
yatay diizlemdeki hareket hakim olgiide 15insal ise, yatay/

Veri uzuniugunun (nv) tanimianmas,
pencere boyunun (np) ve kaydirma

(6) bagintilarindaki

uzunlugunun (nk) segilmesi

sabitlerinin segilmesi

M,N, Kve O

i

Islem sayisi (is)=1+(nv-np)/nk
Uygulanan islem sayisi (isu)=0

1 jsu=isu+1 |

}

—

pencerelenmesi
CZ(i)=Z(I+i)
CR(i)=R(I+i)
T(i)=T(I+i)
1,2,...np

4

I=nk.isu-nk

\ Z, R ve T bilesenlerinin

Kosinlus

-

> fonksiyonu
ile traglama

FOURIER
DONUSUMU

| \

Bilesenlerin genlik ve faz spektrumlari

(6) bagintilariyla genliklerin dlgeklenmesi

-

Bir pencere boyu
Sigeklenmis sinyaller

SZ(I+i)=SZ(I+i)+real(CZ(i)

SR(I+i)=SR(I+i)+real(CR(i))

ST(1+i)=ST(I+i)+real(CT(i))
i=1,2,...,np

f TERS FOURIER DONUSUMU

SZ(1+i)=SZ(I+i)/2
SR(I+i)=SR(I+i)/2
ST(1+i)=ST(+i)/2

i=1,2,....np

Sekil
Fig.

2. Uygulanan islemlerin akig gemasi.
2. The flow diagram of applicated processes.
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Sekil 3. Cizelge  deki | nolu depremin ANTO istasyonuna ait diisey (Z), radyal (R) ve tanjansiyel (T) bilesen kayitlan
ile bunlarin 223 sn lik pencere boyu ve 50 sn lik kaydirma aralig1 igin siiziilmiis durumlan.
Fig. 3. Vertical (Z), radial (R) and tangential (T) component records at the station ANTO from the earthquake 1 in Ta-
ble 1, and their filtered cases for the window length of 223 sec and moving interval of 50 sec.
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Sekil 4. Cizelge 1 deki 2-nolu depremin ANTO istasyonuna ait diisey (Z), radyal (R) ve tanjansiyel (T) bilegsen kayitlar
ile bunlarin 147 sn lik pencere boyu ve 34 sn lik kaydirma araligt igin stiziilmiis durumlari.
Fig.

4. Vertical (Z), radial (R) and tangential (T) component records at the station ANTO from the earthquake 2 in Ta-
ble 1, and their filtered cases for the window length of 147 sec and moving interval of 34 sec.
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Fig.

5. Cizelge 1 deki 3 nolu depremin ANTO istasyonuna ait diisey (Z), radyal (R) ve tanjansiyel (T) bilesen kayitlart
ile bunlarin 182 sn lik pencere boyu ve 40 sn lik kaydirma aralif

5. Vertical (Z), radial (R) and tangential (T) component records at the station ANTO from the earthquake 3 in Table

icin siiziilmiis durumlar.

1, and their filtered cases for the window length of 182 sec and moving interval of 40 sec.

diisey yer degistirme oram Ozel bir 0 degerine karsilik gelir
ve 1ginsal ve diisey bilesenler arasindaki faz fark: ©/2 dir.
Yani, Z ve R katsayilarinin degerleri korunacak ve tegetsel
bilesen azalacaktir. Bu durum Rayleigh hareketi durumuna
karsihik gelir. Bunun tersi olarak, bazi peryodlardaki hakim
vansin tegetsel bilesen iizerinde olmasi ve diigey bilegen
iizerinde genligin ¢ok kiigiik olmasi veya hi¢ olmamasi
Love fazina kargthk gelir. Yani bu durumda tegetsel iz icin
genlik katsayisi degerini koruyacak ve Z-R hareketi azala-

caktir. Bu simrlar arasinda yer alan tanecik yoriingeleri
azalma miktarim etkileyecektir.

sinfa(mf) = 0 oML 2 )

tamimlamast yapilirsa prograd tiirde Rayleigh hareketi aza-
lacaktir.

Uygulamada, Fourier katsayilart tanimlanan bir pen-
cere iizerinde belirlenir ve sonra (6) bagintisindaki agirlik-
landirma fonksiyonlan kullamlarak diizeltilirler. Herbir Fo-
urier bilesenine ait faz agilan dokunulmadan aym
sekilleriyle kullamlarak sinyal zaman ortaminda tekrar elde
edilir. Sonra pencere kaydinlarak hesaplamalar tekrarlanir.
Sonug ¢tktisi, sismogram {izerindeki herhangi bir noktada
iist liste gelen degerlerin aritmetik ortalamasidir.

UYGULAMA

Yontem, Cizelge 1 de odak parametreleri verilen ii¢

depremin SRO ANTO istasyonuna ait uzun-peryod lig bile-
sen sayisal kayitlarina uygulanmigtir. Kayitlarin 6rnekleme
aralig1 1 sn dir. Cesitli pencere boyu ve kaydirma aralig
degerleri icin denemeler yapiimistir. Uygulanan islemlerin
akigt Sekil 2 de goriildiigii gibidir. Once herbir bilesen icin
zaman ortaminda segilen bir peﬁcere boyu kadar veri alinir,
Olabilecek siireksizliklerin ortaya ¢ikaracag: faz etkilerini
gidermek igin bu verilerin bagindan ve sonundan % 10 luk
kisimlan bir kosiniis penceresi ile traglandiktan sonra fre-
kans ortamina gecilir. Burada herbir bilesene ait genlik
spektrumu degerleri (6) bagintilarinda belirlenen gekilde 61-
¢eklenir. Bu bagintilardaki M, K ve N sabitleri i¢in Simons
(1968) tarafindan onerilen sirasiyla 8, 8 ve 4, yatay/diisey
yer degistirme oranina karsilik gelecek olan 0 igin ise 0.8
degerleri kullamlmustir. Faz degerlerine dokunulmaz. Oriji-
nal faz degerleri ve dlgeklenmis genlik degerleriyle tekrar
zaman ortamina doniiliir. Segilen kaydirma aralifina gore
bir sonraki pencereleme igin ayni iglemler yapilir ve bu is-
lemler sinyallerin tamami taranincaya kadar tekrarlamr. So-
nugta, sliziilmiis sinyal herbir pencereleme sonrasi zaman

ortaminda list Uiste gelen noktalarin aritmetik ortalamass ali-
narak belirlenir.

Yapilan denemeler, bu yontemle ilgili olarak Kanase-
wich (1973) ve zaman ortamu polarizasyon ¢oziimlemeleri
icin Basa ve dig. (1993) tarafindan da belirtildigi gibi, kul-
lanilan pencere boyunun ve kaydirma araliinin sonuglart
biiyiik olciide etkiledigini gostermistir. Bu parametrelerin
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ne sekilde de§ismesi gerektigini gozleyebilmek amaciyla,
frekans igerigi farkh kayitlar kullanilmasi bakimindan epi-
santr uzaklhklart farkli (Cizelge 1 deki siraya gore A = 76,
35.8° ve 62.4°) olaylar secilmistir. Dogal olarak sinyal
uzunlugu artttkga pencere boyunun ve dolayisiyla kaydir-
ma arahi§imn da artmasi gerekmektedir. Ele alinan drnekler
i¢in en iyi sonuglari veren pencere uzunlugu ve kaydirma
aralifr degerleri arasinda yaklagik 4.4 liikk bir oran vardir.
Kullanilan ti¢ depremin orijinal kayitlar1 ve bunlann siiziil-
miis durumlart kullamlan pencere uzunlugu ve kaydirma
arahigt degerleri ile birlikte Sekil 3, 4 ve 5 de verilmistir.
Bu ii¢ 6rnekte de gorildiigii gibi yontem oldukca iyi sonug-
lar vermektedir.

Sekil 3 de verilen ilk 6rnekte, Z ve R bilesenlerindeki
genlikler T ye gore daha biiyik oldugundan, stiziilmiis iz-
lerde Rayleigh dalgasi daha belirgin bir sekilde elde edil-
migtir. Ikinci 6rnekte (Sekil 4) ise durum tersinedir. T bile-
senindeki genlikler Z ve R ye gore daha biiyiik oldugundan
siiztilmiis izlerde Love dalgas: daha belirgindir. Ancak, faz
baslangict belirgin degildir. Bunun nedeni, bu olay icin epi-
santr uzakligina (35.8°) gore SS fazinin Love dalgas: ile
yaklagik ayn1 zamanda istasyona ulastyor olmasidir. Ugiin-
cii ornekte ise tiim bilesenlerdeki genlikler birbirine ¢ok ya-
kindir ve siiziilmis izlerde hem Love hem de Rayleigh dal-
galart  belirgindir. Bu Omnekte Love dalgasimin
baglangicinin yeterince belirgin olarak elde edilemeyisi,
ikinci ornektekine benzer sekilde hemen oniinde yer alan
SS fazindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 1. Uygulamada kullanilan depremlerin odak pa-
rametreleri.

Table 1. Focal parameters of earthquakes used in the
application.

Tarih Olug Zam. Koordinat Odak Der. Mag.
(gay) (sdaksn) (K) ‘D) (km) mb

1 23.01.1981 04:58:31.5 42.52 142.12 116 6.3
2 08.04.1983 02:28:25.6 1143 5752 10 59

3 22.04.1983 00:37:37.0 14.93  99.02 10 59

SONUCLAR

Sismik dalgalarin polarizasyon ozelliklerindeki fark-
liliklar, ii¢ bilesen sayisal veriler iizerinden istenen bir
dalga tiriinin siizgeclenmesine olanak saglamaktadir.
Bunun igin yer hareketinin diisey, 1sinsal ve tegetse! bile-
senlerinin genlik degerleri, tanecik hareketleri gozoniinde
tutularak istenen dalga tiiriinii belirginlestirip digerlerini sii-
zecek sekilde agirliklandirthir.

Bu ¢alismada, Love ve Rayleigh dalgalarimn siiziil-
mesi icin bu dalgalarin polarizasyon ozelliklerinden yarar-
lamilan bir yontemin uygulamas: yapilmigtir. Uygulamada

kullamilan sismogramlar ii¢ biiyiik depremin SRO ANTO
istasyonunda kaydedilen uzun peryod ii¢ bilesen sayisal
kayitlaridir. Farkli durumlar igin stizgegleme sonuglarin
irdeleyebilmek amaciyla, episantr uzakhklan farkh dep-
remler secilmigtir. Elde edilen sonuglara gore, yiizey dal-
galan yeterince biiyiik genlikli olduklarinda polarizasyon

ozelliklerinden yararlamlarak iyi bir sekilde siizgeglenebil-
mektedir.

Cozimlemelerde, sonuglar en cok etkileyen faktor-
lerin kullanilan pencere boyu ve kaydirma araligi oldugu
gOriilmiigtiir. Episantr uzakhigi arttikca frekans bandi ge-
nigleyeceginden dolay1 pencere boyunun da arttirilmas: ge-
rekmektedir. Ele alinan ornekler i¢in yapilan denemelerde
pencere boyu ile kaydirma aralify arasinda yaklagik 4.4
kadar bir oran olmast gerektigi saptanmigtir.
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