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OZET

Bu calismada, dalgacik dontigtimii metodu kullanilarak bir sismik dalganin S

fazi gelis zamaninin belirlenebildigi bir algoritma incelenmistir.

Sismik bilgi, sismik bir olay hakkinda bilgi igeren bilesenlerden olusur. Fakat
bazi araliklarda bu bilesenler sadece giiriiltiiden ibaret olabilir. Sismik bilgi i¢eren bir
bilesene sismik isaret (deprem isareti) adi verilir. Deprem isaretleri faz adi verilen’
kiiclik enerji degisimlerinden olusur. Bu fazlar; baskin frekans, genlik ve
polarizasyon bakimindan gesitlilikler gosterebilirler. Fazlar arasinda en belirgini S
fazidir. Bir depremde hasar verici etkiyi yapan S dalgalaridir. S dalgalarinin bu denli
onemli olmasi sebebiyle bu ¢aligmada, {i¢ bilesenli bir deprem isaretine ait S faz
tespiti yapan hizli bir algoritma incelenmistir. Incelenen algoritma sismolojide
kullanilan klasik S fazi tespiti yontemleri ile ayrik dalgacik doniigiimiiniin bir

kombinasyonudur.

Dalgacik doniigiimii, giiriiltii temizleme ve sikigtrma gibi isaret isleme
uygulamalarinda basarili sonuglar veren bir igaret doniisim teknigidir. Dalgaciklar,
bir Olcekleme fonksiyonu ve dalgacik fonksiyonu ile tammlanmaktadir. Bu
calismada bes farkl gesit dalgacik kullanilmis ve herbirinde farkli sonuglar elde
edilmigstir. Elde edilen sonuglar uzman faz tespit zamanlanyla karsilastirilmagtir.,
Karsilagtirmalarda en iyi sonucun Daubechies 4 dalgacik filtresiyle elde edildigi
goriilmiistiir. Caligmada uzman faz tespitlerinin yansira farkli bir algoritmayla elde

edilen sonuglarla da karsilagtirma yapilmustir.

Oonincx’in algoritmasina ek olarak bu g¢aligmada iki tiirlii filtreleme metodu
uygulanmustir. Filtre uygulayarak elde edilen sonuglarin filtresiz sonuglardan g¢ok

farkl olmadig goriilmiistiir.



SUMMARY

In this study, an algorithm which detects the S phase arrival time of seismic

waves is examined by using wavelet transform method.

A seismic information is a set of components which contains information about
seismic event. But in some intervals, these components can be just noise. A
component consists of seismic information is called a seismic signal. Seismic signals
are formed by short energy bursts, called phases. There are different types of phases
according to their dominant frequency, amplitude and polarization. The most
significant phase is S phase among the phases. S phase causes the damage in
earthquakes. Since S phase is such important, in this study a fast algorithm which
detects S phase arrival time is investigated. This approach is a combination of
traditional S phase detection methods of seismology and the discrete wavelet
transform.

Wavelet transform is a successful transformation method that is used in several
signal processing applications such as noise filtering, compression. Wavelets are
described by a scaling function and a wavelet function. In this study, five different
types of wavelets are used. The S phase arrival time values for the same seismic
events are different from each other for different wavelets. The experiment results
are compared to the experts’ evaluations. According to comparisions, it is seen that
the best results are obtained with Daubechies 4. In addition, another comparision is
made with the results obtained by another algorithm.

Besides Oonincx’s algorithm, in this work two types of noise filtering methods
are used. From the experiments, it is seen that the results obtained via filtering are

close to the results obtained via Oonincx’s algorithm without filtering.
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1. GIRIS

Giinlimiizde isaret isleme pek ¢ok mithendislik uygulamasinda
kullanilmaktadir. Isaret analizinin amaci, isareti isleyerek isaretten konuyla ilgili
bilgiyi elde etmektir. Analiz edilebilecek ¢esitli isaretler vardir; ses isaretleri, goriintii
isaretleri, sismik isaretler gibi. Bu ¢aligmada sismik igaretler incelenecektir.

Sismik isaret bir takim kii¢lik enerji degisimleriyle olusmaktadir. Sismik
deprem isareti ise farkli sismik dalgalarin birlesimidir. S6z konusu dalgalar arasinda
en belirgin olam1 S dalgasidir. S dalgasinin gelis zamanindan depremin oldugu yer
belirlenebilir. S dalgasinin gelis zamaninin belirlenmesinde deprem isaretlerinin
farkls fazlarinin (P fazi, S fazi gibi) fiziksel ayrimlarinin incelenmesi esas alinmugtir.
Bu ¢aligmada kullanilan algoritma bir deprem isaretinin S fazinin tespitine y6nelik
bir uygulamadir; P fazi gelis zamanimun bilindigi varsayilarak S fazi gelis zamam
tespiti yapilacaktir.

Farkli isaretler i¢in yine farkli analiz metodlari vardir. Mesela; duragan
isaretlerde isaretlerin 6zellikleri zamana gore degismez; bu tip isaretler i¢in Fourier
doniisiimii en yaygin doniisiimdiir. Isaretler degisik frekansh siniis bilesenlerinin
toplami seklinde gosterilir ve Fourier doniigiimiinde zaman bilgisi yer almamaktadir.
incelenen isaretin frekans bileseni zamanla degisiyorsa bu analiz igin Fourier
doniisiimii yetersiz kalacaktir. Fourier déniiglimiiniin bu eksikligini gidermek igin
Kisa Zamanli Fourier Déniistimii (KZFD) kullanilmaktadir.

KZFD’nde isaret pencerelere ayrilarak Fourier doniistimleri elde edilir. KZFD
hem frekans hem de zaman bilgisini igermektedir; pencerenin konumu zaman
bilgisini Fourier katsayilar1 da frekans bilgisini verir ve pencere uzunlugu sabittir.
Zaman penceresi hep aym uzunlukta se¢ildigi igin frekans ¢Oziintirliigti de hep
aynidir, bu da KZFD’niin en biiyiik dezavantajidir.

Duragan olmayan isaretlerin analizinde genellikle Dalgacik Doniigiimii (DD)
metodu tercih edilir. KZFD bir tek analiz penceresi kullamirken, DD yiiksek
frekanslarda kisa pencereler, diigiik frekanslarda ise uzun pencereler kullanir.
Dolayistyla dalgacik déntisiimiiniin daha iyi bir zaman — frekans ¢6ziintirliigii vardir.
Fourier déniigiimiinde temel fonksiyon olarak siniis isareti kullanilirken dalgacik

dontisiimiinde kullanilan temel fonksiyonlar ise dalgaciklardir.
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Faz tespiti i¢in bugiine kadar yapilmis olan ¢alismalarda yapay 'sinir églarl"

veya ayrik dalgacik donistimi gibi metodlar kullanilmustir. Aynik | dalgacxk

doniistimii ile {i¢ bilesenli bir sismogram farkli frekans bandlarinda analiz edilir.
Bilesenlerin farkli frekans bandlarindaki analiziyle ilgili ¢esitli g¢aligmalar
yapilmigtir:

Kanasewich, {i¢ bilesenli deprem verisini kullanarak bir kovaryans matrisi

olusturmus ve bu kovaryans matrisinden diizgiinliik fonksivonunu elde ederek P faz: .

gelis zamaninin tespitinde kullanmigtir [KANS81].

K. Anant ve F. Dowla, ¢aligmalarinda Kanasewich’in kullandigi kovaryans
matrisini ve diizglinliik fonksiyonunu kullanmiglardir; fakat diizgiinliik matrisini
dalgacik dontistimii metodunu kullanarak olugturmuglardir [ANA97].

Cichowicz, algoritmasinda P fazi tespiti yapilmig bir isaretin S fazi gelis
zamanmnn tespitini yapmustir [CIC93]. S fazim tespitinde farkli karakteristik
fonksiyonlar kullanmigti; Kanasewich ve Jurkevics’in kullandigi karakteristik
fonksiyonlarla birlikte kendi buldugu karakteristik fonksiyonu da kullanmustir.

Oonincx, inceledigimiz algoritmasinda, Cichowicz’in kullanmis oldugu
karakteristik fonksiyonlari kullanarak, dalgacik doniisiimii metoduyla, P faz

belirlenmis bir depremin S fazinin tespitini yapmistir [OON98].

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismada P.J.Oonincx’in algoritmas: uygulanarak -depremin oldugu yeri
belirleyen- S fazi tespiti yapilmaktadir. Algoritmada dalgacik doniisiimii metodu
kullanildigs igin frekans bilgisinin zamana gore degisimi gozlenmistir. Faz gelis
zamam tespitinde kullanilabilecek muhtemel bes tane karakteristik fonksiyondan S
faz1 ozelliklerini belirginlestiren ii¢ tanesi segilerek bu ii¢ fonksiyonun garpimindan
bir karakteristik fonksiyon olugturulmustur. Olusturulan karakteristik fonksiyondan

elde edilen genliklerin maksimumu S faz1 gelis zamam olarak belirlenmistir.

iy,

Y



w

1.2 Tezin icerigi

Tez galigmasinda deginilen dort temel konu vardir. 2. Bolumde depren{“‘.
isaretleri anlatilmistir; deprem nedir, nasil olusur, faylanma teorisi, fay gesitleri,
deprem tiirleri, depremin siddeti ve biiyikligi ve deprem dalgalart konularina

deginilmigtir.

3. Bsliimde algoritmada kullanilan ve ¢aligmanin en 6nemli kismini olusturan
dalgacik analizi konusu anlatilmigtir; Fourier analizi, kisa zamanli Fourier
doniisiimii, siirekli dalgacik doniigiimii (6lgeklendirme ve kaydirma), ¢oklu
¢Oziiniirliik analizi, alt bandlara ayirma ve ayrik dalgacik doniisimii konular bu

boliimde agiklanmuisgir.

4. Bolimde ise S fazi tespiti i¢in uyguladigimiz P.J. Oonincx tarafindan
gelistirilen algoritma anlatilmigtir; karakteristik denklemleri elde etmek igin
kullanilacak olan kovaryans matrisi, diizgiin lineerlik, diizlemsellik, sapma a¢isi,
polarizasyon derecesi ve enerji orant karakteristik denklemleri anlatilmistir. Ayrica S
faz1 tespitinde 6nemli rol oynayan Gigekleme degeri m, pencere uzunlugu N ve esik

degeri parametreleri bu boliimde agiklanmistir.

5. Bolimde elimizdeki deprem isaretlerini kullanarak, s6z konusu
algoritmayla, farkli dalgaciklar kullanarak elde ettigimiz sonuglar ve bu sonuglarin

kargilastirmalari bulunmaktadir.

Calismanin son boliimiinde, elde edilen sonuglar anlatilmig, ilerde yapiimasi

muhtemel ¢alismalarla ilgili degerlendirme yapilmuigtir.



2. DEPREM

2.1 Deprem Nedir, Nasil Olusur?

Depremlerin onemli bir bslimii yeryiiziinden yaklagik 12 km derinliklere
kadar uzanan elastik kisimda st kabuk i¢inde meydana gelmektedir. Bu derinlikten
daha derinliklerde sicaklik 400 derecenin tiizerinde oldugu igin yer degistirme
hareketi depremsiz, krip denilen yavas plastik sekil degistirme enerjisi seklinde
yutulur. Buna karsilik elastik iist kisimda ise her yil birka¢ cm'lik yer degistirme
ylizyillarca birikerek birka¢ metre birden biiyiik bir depremle meydana gelmektedir.
Depremler sirasinda ilk kirilma baslangicinin bu elastik alan smmirinda meydana
geldigi anlasilmaktadir [F1I098].

Deprem yer iginde fay olarak adlandirilan kiriklar {izerinde biriken bigim
degistirme enerjisinin aniden bosalmasi sonucunda meydana gelen yer degistirme
hareketinin sebep oldugu karmagik elastik dalga hareketleridir. Bu yer degistirme
miktar1 depremin biiyiikliigii ile dogru orantili olup 6zellikle s1g depremlerde belli bir

biiylikliikten sonra faylanma ile ilgili kiriklar yerytiziinde goriilmektedir [AFOO03].

2.2 Faylanma Teorisi

iki yonden sikistirilan kayanin bu kuvvet altinda kinlmasiyla fay olusur ve
ortaya cikan enerji deprem dalgalan halinde yayilir. Hareket yatay oldugu gibi diisey
de olabilir. Kirilmanin oldugu noktaya odak / i¢ merkez denir. Odak noktasinin
diisey olarak yeryiiziine rastladigi noktaya dis merkez / merkez iissii denir [TTU03].

Herhangi bir depreme ait deprem parametreleri, yani odak noktasi, dig merkez

ve odak derinligi su seklide agiklanabilir:
2.2.1 Odak Noktasi

Yer igerisinde deprem enerjisinin ortaya ¢iktigi noktadir. Aymi zamanda i¢

merkez olarak da isimlendirilir. Ashinda odak noktasi, bir nokta degil bir alandir;

W'y
;}%&Q‘ &
\%&@

ancak uygulamalarda nokta olarak ifade edilmektedir.
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2.2.2 Dis Merkez

Yeryliziinde odak noktasina en yakin olan noktadir. Burasi aym zamanda

depremin en ¢ok hasar verdigi veya en kuvvetli olarak hissedildigi alandir.

2.2.3 Odak Derinligi

Deprem enerjisinin agifa ¢iktigi noktanin yeryiiziine olan en kisa uzakhgi,
depremin odak derinligi olarak adlandinlir. Yani, odak noktasi ile dig merkez
arasindaki mesafedir. Depremler, odak derinliklerine gore siflandirilirlar. Bu
siniflandirma, tektonik depremler (yerkabugunun hareketi sonucu olugan depremler)
icin gegerlidir. Yerin 0-60 km. derinliginde olan depremler sig deprem olarak
nitelendirilir. Yerin 70-300 km. derinliklerinde olan depremler orta derinlikte olan
depremlerdir. Derin depremler ise yerin 300 km.den fazla derinliginde olan
depremlerdir. Tirkiye'de olan depremler genellikle s1§ depremlerdir. Orta ve derin
depremler daha ¢ok bir yerkabugu levhasinin bir diger yerkabugu levhasimn altina
girdigi bolgelerde olur. Derin depremler ¢ok genis alanlarda hissedilir, buna karsilik
yaptiklar1 hasar azdir. S1g depremler ise dar bir alanda hissedilirken bu alan iginde
¢ok biiyiik hasar sinirini agtig1 anda da kiriima (faylanma) olur ve biriken enerji aciga
cikar. Levha hareketleri yiiziinden birikmis gerilme enerjisinin aniden bosalmasina
deprem denir [ITUO3]. Ayrica aktif volkanlarin igindeki hareketlilik sebebiyle olugan

ve yapilari farkli olan kiigiik depremler de vardar.

2.3 Fay Cesitleri

Normal faylanma genelde yerkabugunun yatay ¢ekme kuvveti sonucu olugur.
Ters faylanma basing kuvveti sonucu olugur. Yatay siyirmali faylanmada, bloklar
birbirlerine nazaran yatay hareket yaparlar. Yatay faylanma hareketinin sag veya sol
atiml1 oldugu faya iistten bakilarak anlagilabilir. Sekil 2.1°de gﬁrﬁldﬁgﬁ gibi iistten
bakildiginda, yer degistirme nispeten saga dogru ise sag atilimli, sola dogru ise sol

atilimli olarak adlandirilir [ARZ03].



c)
Sekil 2.1 a) Normal faylar, b)Ters Faylar, ¢) Dogrultu atimli faylar.

Normal faylanma arasindaki blok ¢tkerse buna ¢okiintii (graben) denir. Sekil 2.2°de
goriildiigt gibi iki ayri normal faylahma arasinda bir yiikselti blogu kalirsa buna

yitkselti (horst) denir.

a) b)
Sekil 2.2 a) Coktintii, b) Yikselti.

2.4 Deprem Tiirleri

Depremler olus sebeplerine gore degisik tiirlerde olabilir. Diinyada olan
depremlerin biiytik bir b6limii yukanda anlatilan bigimde olugmakla birlikte az

miktarda da olsa baska sebeplerle olusan deprem tiirleri de bulunmaktadir. Yukarida



Yeryiiziinde olan depremlerin %901 bu gruba girer. Tiirkiye'de olan depremler dew

bityiik cogunlukla tektonik depremlerdir. ikinci tip depremler volkanik depremlerdir.
Bunlar volkanlarin piiskiirmesi sonucu olugurlar. Yerin derinliklerindeki magma
tabakasinin yeryiiziine ¢ikisi sirasindaki fiziksel ve kimyasal olaylar sonucunda
olusan gazlarin yapmis olduklar: patlamalar sonucu meydana gelirler. Bunlar da
vanardaglarla ilgili olduklarindan mahallidirler ve OGnemli zarara sebep olmazlar.
Japonya ve Italya'da olusan depremlerin bir kismi bu gruba girmektedir. Tiirkiye'de
aktif yanardag olmadigi icin bu tip depremler olmamaktadir [DEP03].

Bir bagka tip deprem de ¢okiintii depremleridir. Bunlar yer altindaki
bosluklarin (magara), komiir ocaklarinda galerilerin, tuz ve jipsli arazilerde erime
sonucu olusan bosluklarin tavan blogunun ¢ékmesi ile olugurlar. Hissedilme alanlar1
mahalli olup enerjileri azdir, fazla zarar vermezler. Biiyitk heyelanlar ve gokten

diisen meteorlarin da kiigiik sarsintilara sebep oldugu bilinmektedir.

2.5 Depremin Siddeti ve Biiyiikliigii
Depremlerin biiytikliigii (magnitude) ve siddeti (intensity) genellikle birbirine
karnistirilan iki kavramdir. Bu iki kavrami asagidaki gibi agiklayabiliriz:

2.5.1 Depremin Siddeti

Herhangi bir derinlikte olan depremin, yeryiiziinde hissedildigi bir noktadaki
etkisinin 6l¢iisti olarak tanimlanmaktadir. Depremin siddeti; depremin yapilar, doga
ve insanlar {izerindeki etkilerinin bir 6lgusiidiir. Bu etki; depremin biiyiikliigii,
merkez uzakligi, yapilarin depreme kargi gosterdigi dayamklilik gibi sebeplerle
degisiklik gosterebilmektedir. Siddet, Slgiimlere degil, tamamen goézleme dayalidar.
Sismograflarin olmadigi donemlerde depremin &lgiistinii belirlemek amaciyla
depremlerin etkileri siniflandirlmis ve siddet adi verilen bu 6lgek ortaya ¢ikmigtir
[AFS03]. Ulkemizde de kullamlan bu &lgek, 12 siddet grubuna aynlmustir:
Siddet 1, 2, 3,4°te; sallantilar olsa bile binalar ve egyalar zarar gormez.
Siddet 5'te; mutfak esyalarindan ve pencere camlarindan bir kismi kirilabilir.
Siddet 6’da; deprem herkes tarafindan duyulur. Pencere camlari ve cam egyalar

kirilir. Agir esyalardan bir boliimii yerinden oynar. Sivalarda gatlaklar olusur.



yapilarda (kerpu;, tag gibi zayif malzeme, kotii harg kullanilan, standart dlsl 1$g:111kl"

yapilmig binalar) gatlak ve hasarlar olusur. C tiirii yapilarda (alelade is¢ilik ve hargla‘»
yapilmis binalar) ¢atlaklar olusur.

Siddet 8’de; araba kullanmak zorlagir. C tirii yapilarda kismen yikilma, B tiirli
yapilarda (iyi ig¢ilik ve har¢la yapilmig binalar) az hasar olusur. A tiirii yapilarda (iyi
is¢ilik, harg ve tasarimla yapilmis binalar) hasar olmaz. Zayif duvarlar ve heykeller,
kuleler ve bacalar yikilir. Agag dallar kinlir. Agir esyalar ters doner. Kayalar diiser
ve heyelanlar olabilir.

Siddet 9°da; D tiirii yapilarin tiimii yikihir. C tiirii yapilar agir hasara ugrar. B tiirii
yapilar 6nemli derecede hasar goriir. Yeryiiziinde biiyiik yarik ve gatlaklar olusur.
Yeraltindaki borular kopar.

Siddet 10°da: B. C ve D tiirii yapilarin biiyiik cogunlugu yikilir. lyi yapilmams ahsap
karkas ve iyi yapilmamis betonarme yapilarda biiylik hasar goriiliir. Baraj ve
bentlerde onemli hasarlar olusur. Yeryliiziinde biiyiik gatlaklar ortaya ¢ikar, raylar
biikiiliir, heyelanlar olur.

Siddet 11°de; pek az yapi ayakta kalir. Ko6priiler yikilir. Yeryliziinde biiyiik ¢atlaklar
olugur. Yumusgak zeminde yer kaymalar1 olur. Raylar ¢ok fazla egilir.

Siddet 12°de: biitiin yapilar yikilir. Deprem bolgesindeki yeryiizii bigimi degisir.
Cisimler havaya firlar. Yeryiiziinde deprem dalgalarinin ilerleyisi goriiliir. Ufuk ve

yataylik kavrami yok olur.

2.5.2 Depremin Biiyiikliigii

Depremde agiga ¢ikan enerjinin bir 6lgiisiidiir. Prof. Richter, merkez
Uisslinden 100 km. uzaklikta ve sert zemine yerlestirilmis 6zel bir sismografla (2800
biiylitmeli, 6zel periyodu 0,8 saniye ve %80 sOniimii olan bir Wood-Anderson
torsiyon sismografi ile) kaydedilmis zemin hareketinin mikron cinsinden (1 mikron=
107 mm) 6lgiilen maksimum genliginin 10 tabanina gore logaritmasim bir depremin
btiytikliigli olarak tamimlamigtir [IBB03]. Logaritmik oldugu ig¢in biiyiiklikteki 1
birim artig, yer hareketlerinde 10 katlik fark yapmaktadir. Glintimiizde birkag degisik
biiytikliik hesab: yapilmaktadir.
Ml - Lokal Biiyiikliik: Richter’in orijinal bagintisina gore hesaplanir. S1g, yakin ve

kiiciik depremler igin kullanilir.



Mb -Cisim Dalgas1 (P ve S dalgalan) Biiytikliigii: P dalgalarinin genligi;’c;sas alinarak
hesaplanir. | ]

Ms -Yiizey Dalgasi (diinyanin yiizeyi boyunca yayilan dalgalar) Bﬁyﬁklﬁgﬁz. Yiizey
dalgalarinin genligi esas alinarak hesaplanir.

Md-Siire Biiyiikltigti: Cok kii¢iik ve yakin depremlerin siiresi kullanilarak hesaplanir.
Mw-Moment Biiyiikligi: Ag¢iga ¢ikan enerjinin sismik momenti esas alinarak
hesaplanir.

Siddet ve Richter biiyuikliigii arasindaki iligki Tablo 2.1 *de gosterilmigtir.

Tablo 2.1 Siddet ve Richter biiyiikliigii arasindaki iligki.
Siddet IV |V |V VIIIVIIIX | X | XTI |XII
Richter Biiytikliigii | 4,0|4,5(5,1 (5,6 (6,2 |6,6{7,3|7,8|8,4

2.6 Depremlerin Olgiilmesi

Depremlerin 6l¢iilmesine yonelik ilk cihaz, M.S. 132 yilinda Cinli filozof
Chang Heng tarafindan icad edilmistir [BOGO3]. Bu cihaz Sekil 2.3’te goriildiigii
gibi ayakli bir vazo lizerine esit araliklarla yerlestirilmis 8 tane ejderha bas: ile
vazonun ayagl {izerine yerlestirilmis 8 tane kurbagadan olusur. Kurbagalarin agik
olan agizlan ejderhalara dogru doniiktiir. Deprem sirasinda ejderlerden bazilar
agizlarindaki bilyeyi kurbagalarin agzina diigtiriir. Hangi ejderin bilyesi diigmiigse
sarsintinin dogrultusu o yondedir. Aletin kendi bulundugu yerde hissedilemeyen
yaklagik 750 km uzakliklardaki depremleri algilayabildigi soylenmektedir ve
govdesini olugturan vazonun igerisinde ne tiir bir diizenek oldugu bilinmemektedir.
Bu konudaki en yaygin goriig, vazo icerisine ¢ok duyarh bir sarkacin yer aldigi

goriigtidiir.

Sekil 2.3 ilk sismograf.

e



Gilintimtizde deprem ol¢iimleri, modern sismograflarla yapilmaktadir. Bugiinkii

anlamda ilk sismograflar 1X. ylizyilin son ¢eyreginde Filippo Cecchi, James Ewing -

ve Thomas Gray gibi sismologlarca gelistirilmistir [BOGO03].

2.7 Deprem Dalgalan
Deprem aninda merkezden g¢evreye dogru yayilirlar. Deprem dalgalar1 P, S ve

ylizey dalgalar olarak ti¢ gruba ayrilir.

2.7.1 P dalgalar

Kayitcilara ilk ulagan deprem dalgasidir. Hizi, kabugun yapisina gore 1,5 ile 8
km/sn arasinda degisir. Tanecik hareketleri yayilma dogrultusuna paraleldir (bu
yiizden boyuna dalgalar olarak da isimlendirilirler). Yikim etkisi diigiiktiir. Sekil

2.4’te P dalgas1 goriilmektedir.

Genigleme

Sekil 2.4 P dalgasi.

2.7.2 S dalgalan

Kayitgilara ikinci olarak ulasan deprem dalgasidir. Hiza P dalgasinin hizimin
%601 ile %70’1 arasinda degisir. Tanecik hareketleri yayilma dogrultusuna dik ya da
caprazdir (bu ylizden enine dalgalar olarak da isimlendirilirler). Yikim etkisi
yiiksektir. Sekil 2.5’te S dalgas1 goriilmektedir.



Sekil 2.5 S Dalgas.

2.7.3 Yiizey dalgalar:

Diinyanin ylizeyi boyunca yayilan, P ve S dalgalarindan sonra kayitcilara
gelen ve depremlerde esas hasari yapan dalgalardir. Cisim dalgalarina gére daha
yavas yayilirlar; ancak genlikleri daha biyiiktiir. Hiz1 daha fazla olan Love ve genligi
daha biiyiik olan Rayleigh dalgalari olarak ikiye ayrilirlar. Yapilarda yikima yol agan
dalgalar S dalgalari ile yilizey dalgalaridir. Yiizey dalgalari Sekil 2.6’da

gosterilmistir.

Seconds

Surface waves
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d)
Sekil 2.6 a)Yiizey Dalgalari, b)Love dalgalari, c)Rayleigh Dalgalari, d)dalgalarin

yayilma yoni.

2.8 Deprem Isaretlerinin Incelenmesi

Sismik bir isaret kendisini karakterize eden farkli fazlardan (dalgalardan)
meydana gelir. Bu ¢alismada s6z konusu fazlardan en belirgini olan S fazi ele
alinacaktir. P fazi1 gelis zamaninin bilindigi var sayilarak S fazinin gelis zaman tespit
edilmeye calisilacaktir. Bu gelis zamanlarimin dogru bilinmesi depremin oldugu yerin
belirlenmesi agisindan Onemlidir.

S faza gelis zamani, li¢ bilesenli bir sismogramda belirlenir. Bu birbirine
ortogonal ii¢ bilesenden ikisi yatay yonde (x-y diizleminde) ve digeri de dikey

yondedir (z diizleminde). Sekil 2.7°de ii¢ bilesenli bir sismogram goriilmektedir.
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Ornek

Sekil 2.7 Ug bilesenli sismogram

S fazimin gelis zamaninin tespitinde P faziyla S fazi arasindaki fiziksel
farkhiliklar esas alinmigtir. Algoritmada kullanilan ilk 6zellik gelis zamamindaki
gecikmedir. Herhangi bir deprem olustugunda, S fazi yerkiireye P fazindan daha geg
ulagir. Aynica S pargacik hareketi, yani S fazimin yerkiireye eristigi andaki yonii P
pargacik kuvvetinin yoniine dik bir diizlemde yer alir ki bu diizleme S diizlemi denir.
P faz1 deprem dalgasinin hareket yonii boyunca ilerler. iki fazin frekans tayflan
kargilastinldiginda P fazinin S fazina gore daha yiksek frekanslarda ortaya ciktig
goriiliir. Bu ¢alismada ele alinan S faz: tespiti algoritmasi bilinen metodlarla ayrik
dalgacik doniigtimiiniin birlesimidir. Ayrik dalgacik déniigiimii ile {i¢ bilesenli bir

sismogram farkli 6i¢eklerde (frekans bandlarinda) analiz edilmektedir.
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3. DALGACIK ANALIZI L

Dalgacik (wavelet) teorisi igaret iglemede kullanilan bir¢ok analiz ”‘y('jntemi

biitiinlestiren  bir ¢ati olusturur. Bu matemetigin temelleri Joseph Fourier’in
19.yiizyilda yapmis oldugu c¢aligmalara dayanmaktadir. Dalgacik konusundan ilk
olarak 1909 yilinda Alfred Haar yapmis oldugu tez c¢alismasinda bahsetmigtir.
Giintimiizdeki haliyle genel kavram olarak dalgaciklar Fransa’da Jean Morlet ve
Alex Grossmann’in y6netiminde ¢alisan Marseille Teorik Fizik Merkezi (Marseille
Theoretical Physics Center) tarafindan Onerilmistir. Dalgacik teorisi ile ilgili
metodlar Y. Meyer ve meslektaglar1 tarafindan gelistirilmigtir. Stephane Mallat’in
1988°deki c¢oklu ¢Ozlnurlik analizi (multiresolution analysis) [STE88] ve
Daubechies’in ortogonal dalgaciklar hakkindaki ¢aligmalarindan sonra dalgaciklar
isaret islemede dnemli bir aragtirma alani haline gelmistir.

Dalgacik teorisi, Fourier doniisiimii ve Kisa Zamanli Fourier Doniigtimii
(KZFD)'niin yetersiz kaldigi analizler i¢in geligtirilen isaret isleme tekniklerinden
biridir. Dalgacik teorisi konusuna girmeden Once kisaca Fourier analizi ve

KZFD’nden bahsedilecektir.

3.1 Duragan Olmayan Isaretlerin Fourier Analizi

Isaret analizinin amaci, isareti isleyerek isaretten konuyla ilgili bilgiyi elde
etmektir. Duragan isaretlere uygulanan benzer doniistimlerde isaretlerin 6zellikleri
zamana gore degismez. Bu tip isaretler igin Fourier doniisiimii en yaygin

doniigiimdiir. Bir x(t) isaretinin Fourier doniisiimii (3.1) denklemi ile ifade edilmistir:

o

X(f) = [x(@)e"dt (3.1)

—

Fourier doniigtimiindeki analiz katsayilari (yani X(f) ), x(t)’nin sonsuz
stiredeki temel siniis fonksiyonlariyla i¢ g¢arpimlardir. Dolayisiyla, x(t) siniis
fonksiyonlar1 gibi duragan igaretlerden ibaretse Fourier analizi en iyi analiz
metodudur. Sekil 3.1°de birden ¢ok siniis igaretinin toplamindan olusan bir

fonksiyonun Fourier doniisiimii goriilmektedir.

.,



Genlik

Doniistimii

| .

Zaman Frekans

Sekil 3.1 Bir fonksiyon ve Fourier déniistimii.

Bununla birlikte, duragan olmayan bir x(t) isaretindeki herhangi bir ani degisiklik
X(f)’deki biitiin frekans ekseninden digsa yayilir. Bu durumda, duragan olmayan
isaretlerin analizinde Fourier doniigtimiinden daha iyi bir doniisiime ihtiya¢ vardir.
Bu konudaki genel yaklagim Fourier doniisimiinde lineerlii bozmadan zaman
bagimhiligini ortaya ¢ikarmaktir. Bu da pencerelemeye (windowing) dayali

KZFD’dir.

3.2 Kisa Zamanh Fourier Doniisiimii

Fourier doniisiimiinde zaman bilgisi yer almamaktadir. Incelenen isaretin
frekans bileseni zamanla defismiyorsa soz konusu analiz i¢in Fourier doniiglimii
yeterli olacaktir, fakat zamanla degisiyorsa bu analiz i¢in Fourier doniigiimii yetersiz
kalacaktir. Fourier doniigiimiiniin bu eksikligini gidermek i¢in KZFD’ii
kullanilmaktadir. KZFD hem frekans hem de zaman bilgisini igermektedir.

Dennis Gabor, Fourier doniigiimiinii belli bir zamanda igaretin sadece belli bir
kismim analiz edebilmek igin gelistirmigtir. Bu teknifie isareti pencereleme adi
verilir. Gabor’un bu yontemine Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii (Short Time
Fourier Transform) denir ve bu yolla; isaret, zaman ve frekans bileseni olan iki
bilesenli bir igaret haline doniisiir. Gabor, orijinal ifadesinde sadece sentez kismim

tamimlamugtir; fakat analiz kismi da (3.2) ifadesinde basitge verilmisgtir:
X(z.f)= [xOg@—o)e " d (.2)

Denklem (3.2)’de g(t) pencere fonksiyonu, T da Oteleme parametresidir. Buradaki
parametresi ise Fourier dontigiimii frekansiyla benzerdir. KZFD analizinde kritik
nokta, g(t) penceresinin uygun olarak secilmesidir. (3.2) ifadesi isareti belirli bir f

frekansinda, biitiin t degerleri igin diirtii cevabi o frekansta modiile edilmis pencere

Fourier T e



fonksiyonu olan band geciren filtre ile filtreler. Boylece KZFD modﬁ]% edilmis‘bikf'

filtre bankasi olarak diisiiniilebilir.

KZFD'i yapilan bir isaretin zaman — frekans ¢oziintirliigi Sekil 3.2°de

gortilmektedir.
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Sekil 3.2 KZI'Dniin zaman — frekans ¢oziiniirliigii

KZFD’nde pencere uzunlugu kii¢iik oldugunda zaman c¢oziiniirliigii iyi,
frekans ¢ozuntrligti koti; tersi durumda, pencere uzunlugu biiyitkk oldugunda
frekans ¢Oziiniirliigli iyi zaman ¢ozlinurligi kotii olacaktir. Pencere bilyiik
tutuldugunda disiik frekansh bilesenler, kiiciik tutuldugunda ise yiiksek frekanslh
bilesenler gorilebilir. KZFD’nde, Sekil 3.2°de de goriildiigii gibi, zaman penceresi
hep aym uzunlukta segildigi icin frekans ¢oziiniirliigii de hep aymdir, bu da
KZFD’niin en bilyiik dezavantajidir. Bu yiizden zaman ve frekans tespitinde daha
kesin sonuglarin alinabilecegi degisebilir pencere biiyiikliikleri segilebilmelidir.

Frekans ¢oziintirliigii, KZFD’de kullamlan g(t) pencere fonksiyonu ve bunun

Fourier Dontigimii G(f) cinsinden (3.3) ifadesiyle gosterilebilir:

[ 160" ar

Af == (3.3)

flo®F ar

(3.3) ifadesine benzer sekilde, zaman ¢6ziiniirliigii de .(3.4) ifadesindeki gibi

At ile gosterilmektedir:

Jr1e0F d
AP = 3.4
flew) ) ar
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carpimlarinin (3.5) ifadesinde gosterildigi gibi bir alt sinin vardir: RO R

Zaman — Band Genigligi carpimi= At Af21/4 - (35)
(3.5) ifadesi Belirsizlik Prensibi (uncertainty principle) veya Heisenberg esitsizligi
olarak bilinir [GOS99]. Ar zaman penceresi, Af frekans penceresi olmak {izere; sayet
frekansta ¢oOziiniirlitk Onemliyse zamanda ¢oziindrliikten fedakarlik edilmesi
gerekecektir, aym sekilde eger uygulamada zamanda ¢6ziintirliik 6nemli ise frekans
¢Oziiniirliigiinden feragat etmek gerekecektir. (3.5) esitligiyle verilen sinirin
korunmasi sebebiyle KZFD’nde siklikla Gauss pencereleri kullanilmaktadir
[GAB46]. KZFD igin kullanilacak olan pencere bilyiikliigli secildikten sonra (3.3),
(3.4) ve (3.5) denklemlerinde verilen zaman-frekans c¢oziintirligii ifadeleri ttim
zaman diizlemi i¢in belirlenmis olur ve bundan sonra tiim frekanslar i¢in ayni

pencere biiyiikliigiintin kullanilmasi gerekir.

3.3 Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik Dontisimii (DD) o6zellikle duragan olmayan (non-stationary)
igaretlerin analizinde kullanilir, ¢linkit DD klasik Kisa-Zamanli Fourier Doniigtimii
(KZFD) (Short-Time Fourier Transform) veya Gabor Dontisiimii (Gabor Transform)
bu tiir isaretlerde iyi ¢Oziim tiretmezler [GAB46]. Aralarmciaki temel fark sudur:
KZFD bir tek analiz penceresi kullanirken, DD yiiksek frekanslarda kisa pencereler,
diisiik frekanslarda ise uzun pencereler kullanir. Dolayisiyla dalgacik déniigtimiiniin
daha iyi bir zaman-frekans c¢oziinlirliigli vardir. Fourier doniisiimiinde temel
fonksiyon olarak siniis igareti kullanilirken dalgacik dontistimiinde kullamilan temel
fonksiyonlar ise dalgaciklardir. Uygulamalarin gesitliligine gére pek ¢ok farkli DD
kullamilmaktadir. Siirekli zamanli isaretler i¢in zaman ve Olgek parametreleri siirekli
olan Siirekli Dalgacik Doniigiimii (SDD) (Continuous Wavelet Transform) , ayrik
zamanli isaretler igin tamimlanmis Ayrik Dalgacik Doéniigiimii (ADD) (Discrete
Wavelet Transform) kullanilabilir. Dalgacik teorisinin ¢ok genis bir ¢aligma alani
vardir; stirekli ve ayrik zaman durumlarinn her ikisini de ele alir. isaret islemede pek

cok probleme uygulanabilecek ¢ok genel teknikleri igerir.



3.4 Siirekli Dalgacik Doniisiimii
%,
SDD, Fourier katsayilarinin hesaplanmasina benzer sekilde; kaydinlmig ve

olgeklendirilmis dalgacik fonksiyonlarinin tiim zamandaki .igaretlerle ¢arpiminin

toplamudir. Bu iligki (3.6) ifadesinde gosterilmektedir.

s

SDD(b.a) = j X(Oy s (D)t (3.6)

-7

Burada x(t) dalgacik doniigiimii yapilacak fonksiyon, y(t) ise ana dalgaciktir. Yavru
dalgacik w, (t) fonksiyonundaki parametrelerden b oteleme (pozisyon), a ise

olgektir. Olgek, dalgacigin biiyiikliigiinii, Steleme ise dalgacigin zaman eksenindeki
yerini belirler. (3.6) ifadesinde goriildiigli tizere SDD, farkli 6lgek ve pozisyon
fonksiyonlarindan olusan pek ¢ok dalgacigin katsayisidir. Her katsayinin ayn ayn
Olgeklenmis ve 6telenmis dalgacikla carpimlarinin toplami x(t) isaretini vermektedir.
Sekil 3.3’te bir igareti temsil edebilecek farkli 6lgek ve konumdaki dalgaciklar

gosterilmistir.

Dalgank + _q-,w_
D stimu u ___\/\/\/\__ +
—fN—

Isaret farkl: Blcek ve konumdaki dalgacklar

Sckil 3.3 [saretin farkli 6lcek ve konumdaki dalgaciklara ayrilmas:

KZFD’deki ¢oziiniirliik engelini agmak igin At ve Af ¢oziintirliikleri, ¢oklu
¢oziiniirlilk elde etmek amaciyla, zaman ve frekans diizleminde degistirilebilir. Bu
analiz, filtre bankasi gibi diigiiniiliirse zaman ¢oziiniirliigii At arttifinda, analiz

filtrelerinin merkez frekans: ( f,

m

) da artmalidir. C bir sabit olmak lizere Af ve f,

arasindaki orant1 (3.7) esitliginde goriilmektedir.

Af
C=—= 3.7
I G.7)

Analiz filtre bankasi sabit nisbi (relative) bandgeniglikli (“constant-Q”
analizi) band gegiren filtrelerden olugmustur. Diger bir deyisle; KZFD’deki analiz

filtresinin frekans ekseni boyunca diizgiin bir sekilde dizilmig frekans cevabina
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karsilik dalgacik donisiimiinde logaritmik bir Olgege munt

gozlenmektedir. Bu yayilim Sekil 3.4’te gosterilmektedir.
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sekil 3.4, a) KZFDVdeki diizenli ayrun, b) Dalgacik déniistimindekd logaritrmik

aVILT

(3.7) ifadesine bakildiginda Af ’nin analiz filtresinin merkez frekansiyla degistigi
goriilmektedir. Elbette Heisenberg esitsizligi halen saglanmaktadir; fakat simdi
zaman ¢Oziniirliigli yliksek frekans degerlerinde iyiyken frekans ¢Oziiniirliigli ise
alcak frekans degerlerinde daha iyidir. Farklh frekanslardaki ¢oziiniirliik
degisikliklerinin genellestirilmesiyle dalgacik paketleri elde edilir [WIC89]. Oyle ki
isarete bagh olarak keyfi zaman-frekans ¢oziiniirliikleri se¢ilmektedir.

Filtre bankalarinin  tim  diirti  cevaplart a 6lgek  c¢arpam  ile
olgeklendirildiginde (3.8) ifadesi ortaya ¢ikmaktadir.

h, (1) = —j;h(-gj (3.8)

Burada —\/1—_ sabiti enerjiyi normalize etmek i¢in kullanilir. (3.8) ifadesindeki diirtii
a .

cevabi (3.6) denkleminde yerine konursa SDD esitligi (3.9)’daki gibi olur:
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SDD(b.a) = % ]x(t)h"‘ (t—‘ﬁ}n 3.9)
a ) b

a
(3.9) ifadesi (3.6)’ya gore diizenlenecek olursa stirekli déniistim igin dalgacik

fonksiyonu y, _ (t) (3.10)’daki gibi olur:

\]’M(t):%w(t;bj 3.1
a

Ayn1 6rnekte h(t) ana dalgacik olarak adlandinlir ve tiim filtre diirtii cevaplan igin
kullanilir. KZFD'de kullanilan modiile edilmis pencere iligkisini daha anlagilir
kilmak i¢in (3.9) ifadesindeki h(t) ana dalgacigi (3.11)’deki gibi modiile edilmis
pencere olarak se¢ilebilir:
h(t)=g(t) e ™ (3.11)
Analiz filtresinin frekans cevabi (3.7) ifadesine benzer sekilde asagidaki
ifadeyi verir:

a=fo (3.12)

f
f, =af lokal frekansi (ana dalgaciga bagli)) artik bundan sonra frekans
modulasyonuyla baglantili degil, zaman O&lgeklemeleriyle baglantilidir. Bu ayni
zamanda SDD’nde 6l¢ek kavramunin' frekans kavramina neden tercih edildigini de

aciklamaktadir.

3.4.1 Ol¢ekleme
Bir dalgacig1 olgeklemek (Scaling) basitce o dalgacigi agmak veya
sikistirmak anlamuina gelir. Dalgacik dontigiimiinde olgek, dalgacigin biiytikliigiini

belirler. $ekil 3.5°te siniis igareti, 6lgekleme carpanina drnek olarak verilmisgtir.



0.5 0.5 { 05
ot of 0
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Zaman(ms)

Sekil 3.5 a) f(t)=sin(t); a=1, b) f{(t)=sin(2t); a=1/2 ve ¢) f(t)=sin(4t); a=1/4

Sekil 3.5’ten de agikca goriilece@i gibi isaretin Glgekleme carpam ‘a’ frekans ile ters
orantilidur.

Olgekleme carpani dalgaciklarda da siniis isaretine benzer sekilde uygulanir.
Olgekleme carpam ne kadar kiigiik olursa dalgacik o kadar sikisir. Sekil 3.6°da

Daubechies 4 (Db4) dalgaciginin 0Olgeklenmesi go6sterilmistir, a 6lgekleme

seviyesidir.
a) b) c)
1.5 1.5 1.5
1} 1] 1
0.5 1 05 | 05
. | o }L__ ol
-0.5 : -0.5 : -0.5 :
0 0 100 200 0 100 200 O 100 200
Zaman{ms)

Sekil 3.6 a) {(t)=y(¢); a=1, b) f(t)= w(2f); a=2, ¢) f(t)= w(4¢t); a=4"tiir.

3.4.2 Oteleme

Matematiksel olarak bir {(t) fonksiyonunu geciktirmek k>0 igin f(t-k) olarak
ifade edilebilir. Bir dalgaci§1 6teleme (Shifting) basitge o dalgacigi geciktirmek veya
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ilerletmektir, teleme dalgacigin zaman eksenindeki yerini belirlemek i¢in kullanilir.

Sekil 3.7°de Db4 dalgaciginin k kadar 6telenmesi goriilmektedir.
b) y(t-k)

a) y(t)
1.5

[0 2

peduinin

oo

1]

1o 2000

Zaman(ms)
Sekil 3.7 a) (1) dalgacik fonksiyonu, b) y(t) fonksiyonunun k kadar gecikmesi

3.5 Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Her 6lgek igin dalgacik katsayilarini hesaplamak hem ¢ok miktarda is hem de

cok fazla bilgi demektir. Eger 6l¢ekler ikinin katlan baz alinacak gekilde segilirse bu
saglayacaktir. Ayrik Dalgacik

analizlerin daha hizh ve verimli olmasini

Doniigiimiinde (ADD) (Discrete Wavelet Transform) 6lgek degerleri ikinin .katlarl
seklinde kullanilmaktadir. SDD’nde (3.10) ifadesinde kullanilan a 6lgek degeri 27 ve
b steleme degeri k2' olarak kullamlir ve bu degerler (3.10)’da yerine konursa ayrik

dalgacik doniistimii icin temel dalgacik fonksiyonu (3.13) ifadesindeki gibi olur

[OLI93] :

1 [t-k2!
v ) = ““\/;—I‘\l’ Y
= 2"yt -k) j.keZ (3.13)
Dalgacik doniigiimii katsayilari da (1) isaretinin x(t) ile i¢ carpimlandir ve
(3.14)

(3.14) ifadesiyle gosterilmigtir:

yi = [x(Ow), (Odt
Dalgacik doniigiimiinde frekans bandinda logaritmik bir Olgege gore

muntazam bir yayilim go6zlenmektedir. Sekil 3.4 b)’de goriildiigi gibi (3.13)
ifadesindeki j dalgacik olgegi azaldik¢a doniisiim seviyesi 2 kat artmakta ve frekans
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bandi yartya diismektedir. Sekil 3.4 a)’da (KZFD’iinde) frekans bandinin sifir
noktasina geldigi goriilmektedir. Fakat dalgacik doniisiimiinde, j dalgacik 6lgegini
disiirmek yoluyla, dalgacik fonksiyonunun frekans bandini sifir yapmak miimkiin
degildir. Bu eksikligi agabilmek i¢in bir algak gegiren filtre karakterinde olan 6lgek
fonksiyonu ¢, (1) kullanilmaktadir. Dalgacik déniisiimii yapilacak bir x(t) isaretinin

Slgek fonksiyonu kullanilarak elde edilen matemetiksel ifadesi (3.15)’te verilmigtir:

x(0) = 3 e )+, D dG.Kw,, (1) (3.15)

he - IR LN

Burada d(j.k) aynnti, c(k) ise yaklasiklik katsayilaridir. j Olgege, k ise
Otelemeye kars: gelmektedir.

Pek ¢ok isaret icin algak frekans igerigi ¢ok 6nemlidir, bu igaretin kimligini
belirler. Yiiksek frekans igerigi ise ayrintiy1 verir. Dalgacik analizinde yaklagiklik ve
ayrintilardan sik¢a bahsedilir; yiiksek Olgek ve isaretin algak frekans bileseni
yaklasiklik, yiiksek frekans bileseni ve algak Olgek ise ayrintilardir. Sekil 3.8°de

Daubechies 13 (Db13) dalgacig i¢in algak gegiren ve yiiksek gegiren analiz filtreleri

gosterilmistir:
a) b)
1 0.8
0.8} . 0.6+ ©
0.6} d’_) . 0.4}
0.4} 4 0.2}
ok
-0.2
-0.4
0.4 . 1 -0.6 Q 1 1
0 10 20 30 0 10 20 30
6 rnek 6 rnek
Zaman(ms)

Sekil 3.8 Db13 dalgaciginin a) al¢ak gegiren, b) yiiksek gegiren analiz filtreleri.
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§

Aynik dalgacik dontistimii i¢in temel olarak alt bandlara ayirma veya ¢oklu

¢ozlintirlik analizi yontemleri kullanlir,

3.6 Coklu Coziiniirlitk Analizi (Multiresolution Analysis)
X(n) igareti, g(n) dirtd cevapli bir yarim-band al¢ak geciren filtreden
gegirilerek diigiik ¢oziintirtiiklu bir isaret elde edilir. Nyquist kuralina gére, bu isaret

(3.16) daki gibi ikiyle asag: orneklenerek l¢ek iki katina ¢ikartilabilir [OLI91].
y(n) = > g(k).x(2n —k) (3.16)
(-

Burada ¢oziiniirliikteki degisim algak geciren filtreyle elde edilmis olur. Yapilan

iglemin blok diyagrami Sekil 3.9°de gosterilmistir.

et 1 Alt varun bant
A1) - - ¥
|  gegiren filtre S
K0Sy . Y
L gl Altwarum bant p{ 2 -
gegiren filtre b
Brg—, W)
—p 2 I—| Alt yarum bant s

o gegiren filtre

sekil 3.9 Aynk zamanda ghzimiirlik ve Sleek degizimleri

x(n)’nin algak geciren filtreden gegirilmis ve agagi 6reklenmis halinden orijinal x(n)
ifadesine yakim a(n) fonksiyonunu bulmak ig¢in ilk olarak ikiyle yukari drneklemek,
daha sonra da (3.17)'deki y'(n)’i g'(n) diirtii cevapl filtreyle (3.18)deki gibi
interpolasyon yapmak gerekir.

Y=y, y'(2n+1)=0 (3.17)

a(n) = Zg'(k)y‘(n—k) (3.18)
ke v



Isaretin giris ve ¢ikist arasinda olusan faz farkindan dolay: a(n) ifadesi x(n) ifadesine
esit olmayvacaktir. Bu nedenle a(n) ile x(n) arasindaki fark denklemi (3.19) ile
verilmigtir.

d(n) = x(n)—a(n) (3.19)
(3.19) da goriildagt gibi x(n), d(n) ve a(n)’in toplanmasiyla elde edilebilmektedir ve

butiin iglem Sekil 3.10°da gosterilmektedir.

win ain)

2'in

B sind BM_.I[

thels

é;uin}

g b
E?‘ —d !Iﬁ“

I
|
[
|
|
|
|
|
Sk I ¥
4§ ! (+ o =0
1
! |
I
|
!
i
I
|
|
|

Sekil 310 cllu ¢émuirlisk il izaret analizinin blel divagram

f, ornekleme frekansl x(n) isareti, f, 6rnekleme frekansh d(n) ve f,/2 dmekleme
frekanslt y(n) olmak tzere iki isarete ayrilmistir. Sekil 3.10°da da goriildiigti gibi
alcak geciren filtrelemeyi takip eden iki ile alt 6rneklerine ayirmayla orijinal isaretin
yarist ¢ozintrliikli ve iki katr Glgeklemeli yeni bir igaret elde edilir [ROS84]. x(n);
a(n) ve d(n)'in toplamu olarak ifade edildiginden yukandaki islemin sonunda elde
edilen x’(n) isareti orijinal isaretten diisiik ¢oziintirliiklidiir ve isaretin drnek sayisi
toplamda %50 kadar daha artmis olur. Ornek sayis1 1,5 kat artmig olan isaret g(n) ve

g'(n) filtreleri kullanilarak orijinal haline getirilebilmektedir.

3.7 Alt Bantlara Ayirma (Subband Coeding)

Alt  bandlara aywrma ilk olarak ses sikigtirmada  kullandmigtic
[CR176,CRO83,EST77].

Alt band kodlama yontemi isaretin, bir analiz filtre bankasmdan (h(n) ve g(n))
gegirilerek frekans bolgesinde alt bantlara ayrilmasi esasia dayanir. Alt bandlarma
ayrilan isaret, bilgi miktarvun azaltilmasi igin, alt 6rnekleme (decimation) iglemine

tabi tutulur ((3.20) ifadesindeki yy(n) ve (3.21) ifadesindeki y,(n)).



yo(my=>"" x(k)g(2n—k) S (3.20)

y () = Z/: L x(k)h(2n—k) | (3’.,2 D).

Bu islem sirasinda; filtre yapilarinin ideal olmamasindan kaynaklanan
Ortiisme (aliasing) etkileri ortaya ¢ikar. Alt 6rnekleme uygulanan her bir alt band,
kendi istatistiksel Ozellikleri dikkate alinarak simiflandirilir, kodlanir ve iletilirler.
Alici tarafta elde edilen igaretler ¢6ziildiikten sonra alt 6rneklemenin tersi bir iglem
olan yukar drneklemeye (interpolation) tabi tutulurlar. Bu islem sirasinda da, frekans
bolgesinde bir daralma ve istenmeyen frekans goriintiileri (images) meydana gelir.
[saret; olusan bu etkilerin ve alt drnekleme sirasinda ortaya ¢ikan ortiisme (aliasing)
etkilerinin giderilmesi i¢in, analiz filtrelerine (h(n) ve g(n) ) bagimli olarak
tasarlanan sentez filtre bankalarindan ((3.22) ifadesindeki h’(n) ve (3.23) ifadesindeki
g'(n) ) gegirilir.

B (m)=(=1)"g(n) (3.22)

g'(m) = (=1)" h(n) (3.23)

Bu iglem sonrasinda her bir alt band isareti, d(n) ve a(n), (3.24) ifadesindeki

gibi toplanarak orijinal isaret elde edilir.
x'(n)= ZA ) [y[, (k)g(—n+2k)+ y, (k)h(—n+ 2k)] (3.24)

Buraya kadar anlatilan alt bandlara ayirma isleminin blok diyagrami Sekil
3.11°de verilmigtir. Sekilden de goriilecegi gibi x(n) isareti ¢oklu ¢oziiniirlikten
farkli olarak diirtli cevabi h(n) olan bir yiiksek geciren filtreden daha gegirilmektedir
(bunun yani sira algak gegiren filtre ve asagi Ornekleme alt bantlara ayirmada da
kullanilmaktadir). Bu yontemle ¢oklu ¢oziintirlikteki gibi bir d(n) artik bilgi isareti

alt bantlara ayirmada ortaya ¢ikmamis olur.
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Ayrik dalgacik doniigiimii de bir gesit alt bandlara ayirmadir. igaret algak ve

yiiksek geciren filtrelerden gegirilerek drneklenip frekans bandlarina ayrilmaktadir.



4. ALGORITMA

Bu kisimda Ooninex [OON98] tarafindan gelistirilen bir.deprem igaretinin S
fazinin tespitine y6nelik bir algoritma incelenecektir. Algoritmanin bazi kisimlari
giintimiizde deprem analizinde ¢ok kullanilmaktadir. Bunlar sismogramin istatistiki
ve fiziki ozelliklerini temel alirlar; fakat dalgacik dontistimiindeki Glgekleme
kismiyla ilgilenmezler.

Faz gelis zamanlarini tespitteki genel strateji bir veya daha ¢ok karakteristik
denklem kurmaktir. Bunlar faz gelis zamanlarinda kendine 6zgii bazi 6zellikler
gbsteren ayrik-zamanli  fonksiyonlardir. Oonincx’in  algoritmasinda bu klasik
yontemlerle DD birlestirilmigtir. Algoritmay1 6zetlemeden evvel bazi karakteristik

fonkiyonlari inceliyelim.

4.1 Kisa Zaman Ortalamasi / Uzun Zaman Ortalamasi

u’nun tek bilesenli bir deprem verisi oldugunu varsayalim. i =1 ve C, (i)

stirekli olarak, u(0).....,u(i)’ye bagli bir zamana baglh parametre olmak {izere,
asagidaki gibi bir karakteristik fonksiyon olusturulabilir:

k(i) = u(i)” +C, ()(ud@) - uG - 1))’ 4.1
Daha sonra &(0)=u(0)? olarak tanimlanirsa, (4.1) ifadesine gore u isaretinin Kisa
Zaman Ortalamast (KZ0) ve Uzun Zaman Ortalamasi (UZO) asagidaki denklemlerle
ifade edilir: | ‘

KZO(i) =C,x(1)+(1-C,)KZOG - 1) (4.2)

UZ0(i) = C,k(i) + (1-C,)UZO@ -1) (4.3)
Burada i>1ve KZO(0)=UZO(0)=x (0) dir. 0<C, <1 ve 0<C, <<1 sabitlerinin
degerleri sismik olayin tiirtine baghdir. 1’e yakin biiyiik C, degerleri i¢in KZO’nun
igaretin lokal davramigini 6lgtiigti gézlenmektedir. 0’a yakin kiigiik C, degerleri igin
UZO igaretin ayrintili davranigin 6lger.

Baer ve Kradolfer [BEA87] C, sabitini yerel olaylar i¢in 0,67, telesismik
olaylar i¢in 0,65 olarak kullanmiglardir. Ayn1 makalede C, sabiti i¢in de 0,015 ve
0,008 degerleri kullanilmistir. Isaretlerin 6rnekleme frekanst 64 Hz’tir. ilk olaymn
gelis zamani; yani P fazi gelis zamami C,>1 sabiti i¢in su sekildedir:

i, =inf{i e NKZOGH)/UZOG) > C, | (4.4)
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[BEA87]’de yerel ve telesismik olaylar ig¢in C,=9 ve C,=10 kullanimistir. Bu
yontemle P fazi gelis zamani igin yaklagik bir deger elde edilebilir. Bu yontem
isaretteki yliksek frekanslarin a}li artigina dayanir. Bu sebeple Baer ve Kradolfer’in
elde ettigi sonuglar yerel olaylar i¢in tatmin edicidir. Ancak Allen yakalayicisi gelis
zamanlarinda [rekanslarin degil biiytikliiklerinde artig gosteren pekgok telesismik
isaretin P gelis zamanlarim1 yakalayamamigtir [BEA87]. Yetersiz kalan bir diger
nokta da (4.4) ifadesindeki keskin bir esik degerinin kullamlmasidir. isaretin
giiriiltitye orani (IGO) diisiik olan isaretlerin gelis zamanlarini yakalamak icin adaptif
bir esik kullanilmasi daha uygun olur. Bu problemleri asmak i¢in Baer ve Kradolfer
daha karigik bir algoritma gelistirmiglerdir. Buradaki fikir Allen yakalayicisina

benzemektedir.

4.2 Enerji Oram
Ug bilesenli sismik veriyle calisirken iki boyutlu diizlemde uygun bir sismik

hareketi algilamak icin bir karakteristik fonksiyon olusturulabilir. u = (ul ,U,,u 3) tic
bilesenli sismik isareti ele alalim. Burada u, deprem isaretinin dogu bilesenini, u,
kuzey bilesenini ve u, ise dikey bilesenini gostermektedir, N e N* i¢in yatay
diizlemdeki enerjinin herhangi bir i 0rnekleme zamanindaki toplam enerjiye orami

asagidaki denklemle ile verilmistir.

PN

Z(ul(n)3 +u2(n)3)
k(i) = — 4.5)
Z:(ul(n)3 +u,(n)’ +u3(n)3)

n=1

Denklem (4.5)’te N, 6rnekleme hizina ve sismik igaretin tiiriine bagl olan bir
pencere uzunlugudur. Bu sebeple sismik enerji xy diizleminde toplanmigsa, x 1’e
yaklagir; eger sismik enerjinin biiyiik bir kismi dikey y6nde toplanmissa « kiigiiktiir.

P pargacik hareketinin y6nii, yani P fazinin yerkiire yiizeyine ulastigi andaki
yonii bilinirse, bu karakteristik fonksiyon daha geligsmis bir sekilde kullanilabilir.
Mesela S fazinin P pargacik hareketi yoniine dik olarak geldigi bilindiginden, enine
diizlemdeki (P parcacik hareketine dik yondeki diizlem) enerjinin igaretin enerjisine

orani kullanilabilir [OON98].



4.3 Kovaryans Matrisi Temelli Karakteristik Fonksiyon

Ug bilesenli u sismik isaretini ele alarak hem P fazim1 hem de S fazim
yakalamak i¢in bazi karakteristik fonksiyonlar olusturalim. Biitiin bu fonksiyonlér
zamana baglh kovaryans matrisi ile ifade edilir [OON98]:

<ULU, > <ULUu, > <up,Uuy >

M(i) =| <u,,u; > <u,,u, > <U,,U; > (4.6)
<U,,U,; > <U U, > <Uy,Uu; >
Denklem (4.6)'da <wu_,u > i¢carpimi ifade etmektedir:
i V1
< l‘ln’um >x=§ zun (k)‘um (k) (47)
k=i

Denklem (4.7)’de N pencere uzunlugudur.

Pratikte sismik isaretin bilesenlerinin ortalamasi1 isaretin kendisinden
cikartilarak her bilesende sifir ortalamaya sahip bir u isareti elde edilir. Bunu
yapmamizin sebebi 6l¢tim aletlerinin {irettigi sismik olmayan bazi kaymalan (offset)
ortadan kaldirmaktir.

M(i) pozitif taniml1 matris oldugundan M(i)’nin 6z-degerleri reel ve pozitif
veya sifirdir. Ayrica 6z-vektorler ortonormal bir temel olusturacak sekilde segilebilir,
Simdi (4.6)’daki kovaryans matrisini temel alan bazi karakteristik
fonksiyonlar1 tanimlayabiliriz. Bu tanimlarda M(i)’nin sifira esit olmadig1 kabul

edilmistir.

4.3.1 Diizgiin lineerlik
A (i) 2 A, (i) 2 A,(i) 2 0 degerleri u igaretinin M(i) kovaryans matrisinin 6z-
degerleri olsun. Buna gore diizgiin lineerlik (rectilinearity) fonksiyonu x su sekilde
tanimlanir [KANSI1]:
_ A0 -A,0)
A ()

Bu fonksiyon ii¢ bilesenli isaretin lineer polarizasyonunu hesaplar. Eger P lineer

K (i) (4.8)

olarak toplanirsa (polarized), fonksiyonun maksimum degerine i, aninda ulastigi

goriiliir ve bu an P fazinin gelis zamanidir. Bu sebeple diizgiin lineerlik fonksiyonu P
fazi tespitinde kullanilabilir. M(i)’nin 6zdegerleriyle farkhi diizgiin lineerlik

fonksiyonlar1 da tanimlanabilir [JUR88].



4.3.2 Diizlemsellik \
Yine A,(i)=A,(#) = A4,(/)) 20 olsun. Diizlemsellik fonksiyonu « a;sagldaki‘ :
gibi tanimlanir [JURS88]:

AW+ A )= 24.0)
T A+ AG

IS0 (4.9)

Bu fonksiyon diizlemdeki {i¢ bilesenli isaretin polarizasyon derecesini dlger.
S fazi pargacik hareketi bir diizlem i¢inde kalacaktir, fonksiyon maksimum
degerine i, aninda ulasir ve bu deger de S fazinin gelis zamanidir. Bu sebeple de

diizlemsellik fonksiyonu S fazi tespitinde kullanilabilir.

4.3.3 Sapma Agisi

v,(i). M()’'nin A, ({)’ye uygun Oz-vektér olsun. Bu 8z-vektdr pargacik
hareketinin i/ anmindaki yOniinii gosterir. P parcacigimin hareketini. v, (i) olarak
tanimlayalim, bu durumda sapma agis1 bagintis1 asagidaki gibi olur:

\(vl(i),v.(il,)J]

Vol 6] (4.10)

.
x(i)= ~—arccos[
T

S fazi1 pargaciginin hareketi v, (i) *ye dik oldugundan, » maksimum degerine S fazi

gelis zamani olan i ’de ulasir.

4.3.4 Polarizasyon Derecesi
Yine A,(i)2A4,()2A4,(()>0 olsun. Polarizasyon derecesi (Polarization
Degree) x asagidaki gibi tanimlanir [SAM80]:

LD -4,0) + A O -A4O) +(A,0) -4 6) 4.11)

<) = 2(40)+ 1) + £ 0)

Bu karakteristik fonksiyon hem P fazi gelis zamani tespitinde hem de S faz1 gelig
zaman tespitinde kullanilabilir. Her tiirli sismik olay yiiksek dereceli polarizasyon

ortaya koyar. Bu su anlama gelir: « fonksiyonunda hem i, hem de i, anlarinda

maksimumlar olusur.
Yukarida ifade edilen & karakteristik fonksiyonlar1 (4.6)’da verilen kovaryans
matrisine baghdir; kovaryans matrisine bagli olmasi sebebiyle de pencere

uzunluguna (N) baglidir. Boliim 4.6.4°te hangi igaret i¢in hangi pencere uzunlugunun



L0
e

uygun oldugu da anlatilacaktir. Ayrica bu bolimde bahsedilen biitiin ka‘rak‘teristi’k
fonksiyonlar Vie N igin 0 <« (i) <1 sartim saglamaktadir. :

Biitiin & karakteristik fonksiyonlarimin ulastigi maksimum degerler en az bir

fazin gelis zamanina karsilik gelmektedir. S fazini yakalamak i¢in maksimum
degerine sadece i_ aminda ulasan karakteristik fonksiyonlarin hesaplanmasi gerekir.
Bu sebeple P faz1 gelis zamani hesabi igin uygun olan (4.8) ifadesi bu algoritma igin
uygun degildir. Ayrica bu boéliimde tanimlanan karakteristik fonksiyonlardan
anlagtlan, & fonksiyonunun maksimumunun i ’yle mi yoksa sismik isaretin
herhangi bir baska 6zelligiyle mi ilgili oldugu a¢ik degildir; yani deprem igaretinde
faz gelis zamanlari haricinde bagka maksimum noktalari da olabilmektedir. Bu
sebeple L>0 degerleri i¢in asagidaki karakteristik fonksiyon «,.....k,

kombinasyonu kullaniimaktadir:

L [
[1x, ©=max]]x, (n) & i=i (4.12)

m=l m=1

Farkli karakteristik fonksiyonlarin ¢arpimlariin kullanilmasimin sebebi her
bir fonksiyonda elde edilen i, maksimum degerini belirginlestirmek ve diger (yerel)

maksimumlart azaltmaktir. Yani ama¢ maksimum S fazi gelisinin bulunabilmesi i¢in

uygun olan en iy1 x,, karakteristik denklemini se¢mektir.

4.4 Boyuna ve Enine Yonler

Sismik isaretteki boyuna yoén P fazinin yoniidiir. Enine yonler ise boyuna

yone dik ve karsilikli ortogonaldir. Enine y6ne ayni zamanda S diizlemi de denir, S
parcacigimin hareketi de S diizlemindedir. Ug bilesenli u_=(u,,u2,u 3) sismik
isaretini ele alalim. P fazinin gelis zamaninin hesabinda w; bileseni esas
alinmaktadir. P fazi gelis zamaninin tespit edildigini varsayarak (4.6) ifadesinde
verilen konvoliisyon matrisini olusturalim ve bu konvoliisyon matrisinden de iig
bilesen igin A,(i,)2A,({,)2X,(i,)=0 0Oz-degerlerini ve bunlara uygun olan
karsilikli ortonormal 6z-vektorleri v,(i,),v.(i,),v,(i,) hesaplayahm. Bu &z-

degerler, uygun 6z-vektorlerler tarafindan verilen ti¢ yon (dogu, kuzey ve dikey)

boyunca yayilan enerji dagilimini belirtirler. Boyuna yonde i, polarizasyon yonil,

v, vektorliyle verilen, en fazla sismik enerji miktarimin bulundugu (%, (i,)) yondiir.
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Boyuna yodne ortogonal iki enine yon (v,,v,) vardir. S6z konusu 6z-vektorler §° -

dizleminde aralikh olarak yer alirlar. V(i) ortonormal matrisinin 6z-vektorlerle , .-

gosterimi (4 .13) denklemiyle verilmistir.
Vi) ={v,q,)v,G6,)v,a,)) (4.13)
Bolim 4.3.1, Bolim 4.3.2. Bolim 4.3.3 ve Bolim 4.3.4’te bahsedilen
karakteristik denklemlerde kullanmilacak sekliyle u deprem isaretinin {i¢ bileseni,
boyuna ve enine yonlerde (algoritmada kullanacagimiz adiyla; dogu, kuzey ve dikey

yonde), asagidaki sekilde olusturulur:

u, (1) u, (i)
u, (i) |=V(@,) u,() (4.14)
u, (i) u, (i)

4.5 Karakteristik Fonksiyon ve Ayrik Dalgacik Doniisiimii

S fazi gelis zamaninin ADD kullanilarak tespitinin ardinda yatan fikri s6yle
agiklayabiliriz: Uc bilesenli u sismik isaretinin farkli 6lceklerdeki cesitli isaretlere
ayrilmastyla S fazini diger 6lgeklerde olusan diger fazlardan ayrigtirmak miimkiin
olabilir. Bu ayrigtirma, (4.15) ifadesinde de gosterildigi gibi, boyuna ve enine y6nlere

ayrilmis u isaretinin her bir bileseninin ADD’nii alarak yapilir.

v,(,) (4.15)

(n) () tm) nn

u :ul Vl(ip)+u(‘) VZ(i|y)+u'l’

P fazinin frekans tayfi S fazina gére daha yliksek frekanslarda ortaya ¢ikmaktadir. Bu
sebeple, S faz1 P fazina gore genellikle daha yiiksek 6lgeklerde ortaya g¢ikacaktir.
Burada amaglanan, S fazinin ¢ogunun goriildiigi 6lgek seviyelerinin yer aldigr Jg
olgek kiimesini belirlemektir. Her me N i¢in, w’nun bir pargasi olan w (4.16)
ifadesi ile hesaplanir.

w()=u(+i),i=0,.,T~1 (4.16)
(4.16)’da f, ornekleme frekans: olmak fizere T =25.f olarak alinmistir. Boylelikle,
P fazi gelis zamanindan 25 sn. sonraki parcanin ADD’ii hesaplanmig olur. Yerel
depremler icin S faz1 gelis zamani bu siire ig¢inde fark edilir. Yerel olmayan
depremlerde (i, —i,) farki genellikle 25 sn.’den biiyiik olacaktir. Yerel ve yerel

olmayan olaylar arasindaki diger bir fark, fazlarin frekans davraniglaridir. Yerel

olaylarin P ve S fazlar, yerel olmayan olaylarin P ve S fazlarina nazaran daha



yiiksek frekanslardadir. Bu sebeple, w’nun enerjisinin biiyiik béliimii yerel deprzemle‘r‘

i¢in diigiik, yerel olmayan depremler i¢in ise daha yiiksek 6lgekleme seviyélgﬁnde S

goriilir. Ortonormal &lcekleme ve dalgacik fonksionlart icin w’nun * biitiin®

Olgeklerdeki enerji dagilim: (4.17) ifadesinde verilmistir. Burada {, t¢ boyutlu
diizlemde normu ifade etmektedir.
E(m) = Z, “w /Z;I“w" I, 4.17)

Belli bir lgekleme seviyesine yaklagildiginda enerji dagilim sifira yaklagsir. Bu
noktada, daha yiliksek oOl¢eklerde ADD’ti hesabi yapmanin gelis zamam tespiti
acisindan ¢ok fazla bir 6nemi yoktur. Sekil 4.1°de Ek 1'deki 1 numarali depremin

enerji dagilim grafigi goriilmektedir.

004 T T T T 1 T T T

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

Sekil 4.1 Ek 1°deki 1 numarali deprem i¢in enerji dagilimu.

Bu enerji dagilimimi veren Ornekte Db4 dalgacik filtresi kullanilmugtir
[DAU92]. Sekil 4.1°de de goriildiigii gibi bu isaret i¢in enerji dagiluminin tamam
neredeyse ilk bes Olgekte yer almaktadir. Aym sismik igaret i¢in farkli dalgacik
filtresi farkli dagilimlart verecektir. Bu sebeple yerel ve yerel olmayan depremlerde
Olgek seviyesi ancak segilen dalgacik filtresiyle yapilacak denemeler sonucunda

ortaya ¢ikacaktir. Enerji dagilimint incelemek i¢in E’nin maksimum degerini aldigi



,

m_ Olcegini ele alalim: Yerel bir depremde m,, , w’daki enerjinin gogﬁgu”lglhde
R

barindiran S fazina baghdir. Yerel olmayan bir depremde ise w’da S fa21yer o

almadigi i¢in m P fazina baglidir. Yerel bir depremde enerjinin ¢ogunun ilk m,

man

Olgekte oldugunu varsayarsak soyle bir genelleme yapabiliriz; eger m , <m,  ise

deprem yerel, sayet m, _>m,  ise deprem yerel olmayandir. (4.18) ifadesinde

gortildiighi gibi yerel depremler i¢in J ={m"m\}, yerel olmayan depremler igin

I = {m +1,m +2} olarak segilir. Bu ifadelerden de anlagiliyor ki S fazi, P

nan > AN

fazindan sonraki 6l¢eklerde goriilmektedir.

:m Smluc’

I _ m max 7 man

4.1
{m,,,. +L.m, +2};m (4.18)

> mlnc °

max man

S fazinin gelis zamaninin tespiti icin (4.12) denklemini Boliim 4.5°te anlatilanlara
gore yeniden diizenleyecek olursak; u"™ deprem igareti, & karakteristik denklem,
m € ], olmak tizere (4.19) ifadesi su sekilde olusur:

H(K(u“'” )) (i) = max H(K(u”"’)): (n) < i=ig (4.19)

mely melg

Pratikte, (4.19) ile verilen maksimum deger yerine, i, igin bir esik degeri

belirlenmesi gerekir. Ancak S fazi ile P fazinin birbirinden ayrilmasi durumunda bu
esik degerinin bulunmasi kolaylasabilir.

Sismik isaretlerin analizinde karsilasilan problemlerden biri de klasik
yontemlerde [CIC93], pencere uzunlugu N ile u’nun frekans davranigi arasinda bir
baginti bulunmamasidir. w’nun ¢esitli 6lgeklerde ayrnistinlmasiyla birlikte pencere
uzunlugu olarak m olgek degerinin monoton artan bir fonksiyonu olan N(m)

(m) s

kullamlabilir. Bu durumda u"™’i incelemek ig¢in kullanilan x karakteristik
fonksiyonunun tamminda pencere uzunlugu olarak N(m) kullanilacaktir. N(m)

pencere uzunlugu bagintis1 Béliim 4.6.4°te anlatilacaktir.

4.6 Ayrik Dalgacik Doniisiimii Analizi Diizenegi
Boliim 4.5°te, i¢ bilesenli sismik isaret karakteristik fonksiyonlar ve ADD

kullamlarak analiz edilmisti. Bu boliimde ise bu yontem sismik igaretler iizerinde

test edildikten sonra algoritmadaki bazi parametreler i¢in ele alinacaktir.
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4.6.1 Dalgacik Filtreleri

ile alinacak olan ilk parametre dalgacik fonksiyonu ve bunla ilgili dé]gabik

filtreleridir. Algoritmada elde edilen en iyi sonuglarin Db4 dalgacik filtresi
kullanildiginda alindigi goriilmiistiir. Bunlar 8 uzunlugundaki sonlu diirti cevapli

filtrelerdir (IFinite Impulse Response Iilters).

4.6.2 S Faz Olgekleri, Js
(4.18) ifadesine gore, algoritmada kullanilacak m o6lgekleme seviyesinin

belirlenmesi i¢in m,, degerinin belirlenmesi yeterli olacaktir. Belirlenen m,,
degerinden de depremin yerel veya yerel olmayan olmasma gore m, . degeri

belirlenecektir. Belirlenen m olgek seviyesini tespit igin, Db4 dalgacik filtresi
kullanilarak, hesaplamalarda kullanilacak olan deprem verileriyle (4.17) ifadesinde
verilen enerji dagilimi  hesaplanir. Oonincx algoritmasinda bu enerji dagilim ile
yerel olaylar i¢in m, <4 ve yerel olmayan olaylar i¢in m, >4 degerleri

hesaplanmigtir. Algoritmada kullanilan deprem verileri yerel veriler oldugu igin

m =4 olarak sec¢ilmistir.

max

4.6.3 Karakteristik Fonksiyonlar

Algoritmay1 uygulamaya baglamadan Once yapilmasi gereken diger bir islem
de algoritmada (4.12) ifadesinde kullanilacak olan Kkarakteristik fonksiyonlari
belirlemektir. Karakteristik fonksiyonlar belirlenirken dikkat edilmesi gereken bir
husus vardir: (4:12)’ye eklenen her bir karakteristik fonksiyon S fazi gelis zamam
olan i_’yi belirlemede karsilagilabilecek negatif etkileri ortadan kaldiracaktir; fakat
diger taraftan da algoritmanin hesaplama siiresini uzatacaktir. Bu ¢aligamada
kurulacak olan diizenek i¢in biz de Cichowicz [CIC93]’in yolunu izleyerek ii¢
giivenilir karakteristik fonksiyon kullanacagiz. Bu fonksiyonlar Denklem (4.5) ile
verilen Enerji Orani, (4.10) ile verilen Sapma Agis1 ve (4.11) ile verilen Polarizasyon

Derecesi fonksiyonlaridir.

4.6.4 Pencere Uzunlugu N(m)
u’yu gesitli m e N 6lgekleme seviyelerinde incelemek igin pencere uzunlugu

N(m) olgekleme seviyesi m’nin monoton artan bir fonksiyonu olmalidir (yani



olgekleme seviyesi arttikga pencere uzunlugu da artmalidir). N(m) ig;g uygunbn'
fonksiyon belirlerken iki hususu dikkate almak gerekir: Isaret her sev1yed629arpan1
ile 6lgeklenmektedir, ayrica diigiik ve yiiksek Olgekleme seviyeleri igin N(m) (;ok
kiiciik ya da biiyiik olmamalidir, ¢iinkii belli bir bolgede isaretten bilgi elde etmek
icin N(m) kullamlmaktadir. Bu anlatilanlar 1g18inda N(m) pencere uzunlugu ifadesi
(4.19) denklemindeki gibi olugturulmugtur:

N(m)=[ 30,2 o421 (4.20)
Bu ifadeye gore ilk dort seviye i¢in N=30 alimgtir, daha sonraki seviyelerde N,

2 *nin katlari ile carptimistir.

4.6.5 Esik Degeri
S fazi gelis zamanim belirlemek igin (4.19) kullanilabilir fakat pratikte «,

maksimum degerine () i, aninda ulagmamaktadir. Bu sebeple algoritmada x
yerine 0 <y <« gibi bir esik degeri kullanilmaktadir. Degisik deprem isaretleri

icin degisen «_ degerlerine gore y da degisecektir. Bunun i¢in y=c.x, esitligi

max

kullanilabilir. Oonincx deneylerinde 0,6 < ¢ < 0,9 araligindaki ¢ degerleri igin iyi
sonuglar elde etmistir. 0,6 < c¢ < 0,9 araligindaki degerler makéimum genlik degerine
cok yakin olmasi sebebiyle bizim hesaplamalarimizda esik degeri 0,5 ve 0,7 aralig1
icin hesaplanmugtir. Fakat 0,5 <c¢<0,7 esik degerleri i¢in hesaplanan degerler

0,6 < ¢ < 0,9 arahgindaki degerlerden ¢ok farkli cikmamistir.

4.7 Anant ve Dowla’nin Algoritmasi

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar1 kargilagtirdifimuz bir diger algoritma da
Ugur Cetin’in tez ¢alismasinda ele almig oldugu Anant ve Dowla’nin algoritmasidir.
Cetin’in ¢alismasinda Anant ve Dowla’nin ¢alismasina ek olarak filtreleme adimi da

eklenmis ve karsilagtirmalarda kullanilan sonuglar bu gekilde elde edilmigtir.

S dalgalarinin enine bir pargacik hareketi sergilemesinden dolayr sismik
isaretin enine bilegeni, radyal veya dikey bilesenine gore daha yiiksek bir genlik
degerine sahiptir. S fazinin gelis zamaninin tespitinde sismik isaretin bu 6zelliginden

faydalanilarak igaretin enine bileseninin radyal bilesene oran1 hesaplanir.
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radyal ve enine (sr ve st) bilesenlere doniistiiriilir.
sr [i] sin@  cosB || e [i]

st [1] -cosO  sinB | |n [i] (4.21)

Denklem 4.21°de 0, geri azimut (backazimuth) agisidir ve ti¢ bilesenli sismik isaretin
kendisinden elde edilen M kovaryans matrisinin 6zdegerleri kullanilarak bulunur

[JURSS]:
0 = tan” [—] - (4.22)

Denklem (4.22)’de v;;. j=1,2,3 P fazinin geldigi andaki en biiyiik 6zdegere (A1)

karsilik gelen 6zvektor vi’in yon kosinisleridir.

Radyal ve enine bilegenler elde edildikten sonra bu bilesenlerin ayrik dalgacik
doniistimii katsayilar (dy ve d{) bulunur. Burada uygulanan dalgacik doniistimii 10

seviyelidir (j=10).

Daha sonra her bir dl¢ek icin asagidaki fonksiyon elde edilir [ANA97]:

env(d))
env(d/) +env(d!)

env (x) = /x” +h’(x) (4.24)

Denklem (4.24)’te h(x), x isaretinin Hilbert déniigtimiidiir.

trl = (4.23)

Son olarak ttr' fonksiyonlarimn ¢arpimindan birlesik bir C, fonksiyonu elde

edilir [ANA97]:
C =]]u’ (4.25)
j
Algoritma, C; fonksiyonunun P fazinin gelisinden sonraki noktalarina bakarak

karar verir. C/nin bu kismindaki maksimum degerin en az yarisini asan ilk nokta S

fazinin gelis ami olarak belirlenir. Sekil 4.2°de Ek 1°deki 7 numarali sismogram




verisinden elde edilen radyal

goriilmektedir.

Genlik (N/mm?)
T ox1ot
5

1000

1200

T

T

-

g 107 200 400 600 800 1000 1200 1600

4 L 1 T T L{ T T

1000 1200

0 PPN .7 SO Y| N WYY
0 200 400 600 800
Ornek

1400 1600

Sckil 4.2 I3k 1°deki 7 numarah veriye ait radyal ve enine bilesenler ve C, fonksiyonu.

Cetin’in sonuglari elde ederken kullandig iki gesit giiriilti temizleme ydntemi
vardir. Birinci yonteme gore birim band genisligine diisen en fazla giiriiltitye sahip ii¢
filtre ¢ikisinda hesaplanan karakteristik denklem, bilesik diizgiinliik fonksiyonunun
(Cy) hesaplanmasina dahil edilmemigtir. Boylece, Cy fonksiyonunda giirtiltiilii filtre
cikislarindaki isaretler kullanilmamigtir [UGUO3].

Kullanilan ikinci yonteme gore x (x=e, n, z) isareti, dalgacik doniigiimii
katsayilar1 kullanilarak yeniden elde edilmistir. Yeniden elde etme islemine, en fazla
gliriiltiiye sahip ¢ filtre ¢ikisindaki isaret dahil edilmemigstir. Faz tespit
algoritmasinda yeniden elde edilmis, yani giiriiltiisii temizlenmis igaret kullanilarak

C)- fonksiyonu elde edilmigtir [UGUO03].

Ek 1°deki deprem isaretleri igin Cetin’in farkli dalgacik filtreleri kullanilarak
elde ettigi S faz1 gelis zaman sonuglar1 Tablo 4.1°deki gibidir.



Tablo 4.1 Ek 1°deki deprem igaretlerine ait S faz1 sonuglar
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DEPREM KULLANILAN DALGACIK/HATA(sn)

NO Db 1 Db 2 Db 3 Db 4 Bior. 2.2 | Coiflet 1
1 0,65 14,9 5,95 0,75 8,45 15,95
2 19.7 44,05 24,25 10.8 2,1 2,1
3 24.25 16.7 14,1 13.8 1,55 5,7
4 11.25 2.85 10,6 13,1 13,2 0,5
5 25,7 0,6 1,9 32,65 33,95 3,65
6 7.85 3.8 0,3 35,6 1,55 7,45
7 29,35 28.9 1,7 4 13 6,2
8 0,3 2,5 8,95 1,7 10,8 2,9
9 13,4 0,25 2,65 0,6 25,3 7,9
10 24,55 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15
11 3.4 1,2 1,5 1,5 3,55 23,50
12 0.35 6,85 40,75 6,6 2,85 30,45
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5. UYGULAMALAR

Bu bolimde, Bo6liim 4°te anlatilan algoritmanin MATLAB program1yla
kodlanmasinin sonucunda elde edilen S fazi tespiti sonuglari gosterilecek ve elde
edilen sonuglar yine Bolim 4’te anlatilan, Cetin tarafindan bitirme tezi ¢aligmas:
olarak gergeklestirilen. Anant ve Dowla’min algoritmasiyla elde edilen sonuglarla
karsilagtirilacaktir. Bu ¢alismada kullantlan deprem verileri Cetin’in ¢alismasinda
kullanilan deprem verileriyle aymdir; veriler Bogazi¢i Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Linstitiisii Sismoloji Laboratuvari’'ndan alinmistir.

Veriler Kandilli’deki istasyona (41.065"Kuzey, 29.059" Dogu ) ait olup drnekleme
frekansi £ = 20Hz ’tir.

5.1 S Faz1 Tespiti

Boliim 4’te de anlatildig: gibi Oonincx algoritmasinda ti¢ ayn karakteristik
fonksiyon hesaplamis ve S fazi tespitinde bu fonksiyonlarin ¢arpimin kullanmagtir. S
fazinin gelis zamam tespitinde kullanilacak olan karakteristik denklemlerde éncelikli

olarak hesaplanacak olan M(i) kovaryans matrisidir, bu matris elde edilirken

hesaplamalarda kullamlan N pencere uzunlugu ve P fazi gelis zamam i, ayrica

dalgacik filtreleri uygulanirken filtre seviyesini tespit i¢in kullandigimiz “m” 6lgek
seviyesi degeri gibi parametreler bu algoritmada S fazimin tespitini dogrudan
etkileyen faktorlerdir. Konvoliisyon matrisinden ii¢ bilesen i¢in bulunan 6z-deger ve

0z-vektorlerin hesabinda kullanilan i P fazi gelis zamani Kandilli Rasathanesi ve

Deprem Arastirma Enstitiisii’niin  sagladifn Scream 3.0 adli programla tespit
edilmigtir. Scream 3.0 programiyla deprem isareti ¢izdirilerek 6lcek degisiklikleri
yapmak suretiyle uygun dalga sekli elde edildigi anda faz gelis zamanlari gozle tespit
edilebilir duruma gelmektedir. Bu yolla tespit edilen P faz1 gelis zamam karakteristik
fonksiyonlarin hesaplanmasinda kullanilmigs ayni zamanda algoritmanin tirettigi S
fazr gelis zamani da yine Scream 3.0 ile tespit edilen ve deprem uzmamni tarafindan
degerlendirilmis veri kabul edilen S faz1 degeriyle karsilagtinlarak hata oranlar1 tespit
edilmistir. Bu ¢alismada kullamlaﬁ deprem igaretleri ve bu isaretlerin Scream 3.0
programi kullanilarak gozle hesaplanan P ve S fazi gelis zamanlart Ek-1’de

gosterilmigtir.
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Algoritmanin uygulama asamasinda, karakteristik fonksiyonu olugturmak
igin, Enerji Orani (4.5), Sapma Agisi (4.10) ve Polarizasyon Derecesi (4.11)

karakteristik denklemleri kullanilmigtir. Her bir fonksiyonda elde edilén i

maksimum degerini belirtmek ve diger (yerel) maksimumlar azaltip maksimum S

faz1 gelis zamanimi bulmak igin uygun olan en iyi x, karakteristik fonksiyonunun

secilebilecegi (4.19) ifadesi olusturulmugtur. Bu ifadeyle elde edilen biitiin genlik
degerleri arasindan maksimum olani segilerek bu genligin geldigi ek sayisi zaman
cinsinden ifade edilmistir ve buna da S fazinin gelis zamam denilmigtir. Bu
calismada, S faz1 gelis zamaninin tespitinde, maksimum genlik degerlerinin yanisira
.0,9 araligina denk diigen genlikler de

esik degeri olan « . .0.6 ve «x

hesaplanmusgtir.

Tablo 5.1°de Scream programi kullanarak hesaplanan P ve S fazi gelis
zamanlari 6rnek cinsinden gosterilmistir, ayrica m=4, N=60 degerleri ve Db4
dalgacigi kullanilarak hesaplanan S fazi gelis zamanlari, 6rnek ve hata/sn. cinsinden,
gosterilmistir. Tabloda eksi (-) olarak gosterilen degerler; algoritmada hesaplanan S
fazi gelis zamanmin gergcek S faz1 gelis zamanindan daha 6nce oldugu anlamina
gelmektedir. Tablo 5.1°deki S fazi gelis zamanlarn hem maksimum genlik

degerlerinde hem de esik degerlerinde hesaplanmstir.

Tablo 5.1 m=4, N=60 ve Db4 dalgacik filtresi kullanilarak elde edilen S fazi

sonuglart.
NO Deprem P faza S Fazi Oonnix Oonnix
Tarihi Gelis Z. Gelis Z. (S Fazx) (Hata sn)
(Uzman) | (Uzman) | (max/thr) | (max/thr)
1 03.05.2000 510 850 809/806 -2,8/-2,2
2 05.05.2000 400 1036 1008/1005 | -1,4/-1,55
3 05.05.2000 362 876 1162/1160 | 14,3/14,2
4 08.05.2000 452 576 542/539 -1,7/-1,85
S 18.05.2000 240 500 454/451 -2,3/-2,45
6 19.05.2000 322 488 P’den 6nce ?2/?
7 20.05.2000 410 624 641/632 0,85/0,4
8 20.05.2000 672 1528 2844/2842 | 65,8/65,7
9 22.05.2000 350 622 586/566 -1,8/-2,8
10 | 29.05.2000 324 434 380/379 -1,55/-1,6
11 31.05.2000 374 490 7/436 2/-2,7
12 | 04.07.2000 450 566 518/517 -2,4/-2,54




Sekil 5.1°de 7 no’lu deprem isaretinin dalga sekilleri gésterilmiStir.
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Sckil 5.1 Ek 1°deki 7 no’lu deprem isaretinin a) dogu, b) kuzey, c) dikey,
d) polarizasyon derecesi, €) Sapma agisi, f) enerji orani, g) karakteristik

fonksiyon dalga sekilleri (m=4, N=60 ve Db4 dalgacigi kullamlmigtir).

Anlatilan sekliyle hesaplanan S fazi gelis zamanlariyla gergek gelis zamanlan

arasindaki hata oranlar;, Oonincx’in algoritmasinda anlattifn hata oranlanyla

kiyaslaninca farkin fazla oldugu goriiliir.

Algoritmada anlatilanlardan farkli olarak; farkli N pencere uzunluklari, farkli
m Olgekleme seviyeleri ve farkli dalgacik filtreleri kullamilarak gesitli deneyler

yapilmugtir.

Tablo 5.2°de m=4, N=60 ve Db2 dalgacik filtreleri kullamlarak elde edilen S

faz1 gelis zamanlar1 goriilmektedir.
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Tablo 5.2 m=4, N=60 ve Db2 dalgacik filtresi kullanilarak elde
edilen S fazi sonuglari.

NO | Deprem S Faz Oonnix Oonnix
Tarihi Gelis Z. (S Faz) (Hata)
(Uzman) (max/thr) (max/thr)
1 03.05.2000 850 808/ -2,1/7
2 | 05.05.2000 1036 1009/1005 -1,35/-1,55
3 | 05.05.2000 876 933/923 2,85/2,35
4 | 08.05.2000 576 543/549 -1,65/-1,35
S | 18.05.2000 500 454/450 -2,3/-2,5
6 | 19.05.2000 488 P’den once ?/?
7 | 20.05.2000 624 579/581 -2,25/-2,15
8 | 20.05.2000 1528 2742/2739 60,7/60,55
9 | 22.05.2000 622 582/573 -2/-2.45
10 | 29.05.2000 434 383/379 -2,55/-2,75
11 | 31.05.2000 | 490 437/432 -2,65/-2.9
' 12 | 04.07.2000 566 528/521 -1,9/-2,25

Ayrica bu degerler i¢in hesaplanan karakteristik fonksiyonlarin IEk-1"deki 7

numarali deprem isareti i¢in dalga sekilleri Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2 Lk 1°deki 7 no’lu deprem isaretinin a) dogu, b) kuzey, ¢) dikey,
d) polarizasyon derecesi, e) Sapma agis1, f) enerji orani, g) karakteristik

fonksiyon dalga sekilleri (m=4,N=60 ve Db2 dalgacig kullanilmigtir).
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Tablo 5.3’te m=4, N=60 ve Db8 dalgacik filtreleri kullanilarak elde edilen S

fazi gelis zamanlar1 goriilmektedir.

Tablo 5.3 m=4, N=60 ve Db8 dalgacik filtresi kullanilarak elde

edilen S faz1 sonuglar.

NO | Deprem S Fazx Oonnix Oonnix
Tarihi Gelisi (S Faz) (Hata sn.)
(Uzman) (max/thr) | (max/thr)
1 |03.05.2000 850 827/808 -1,15/-2,1
2 1 05.05.2000 1036 474/459 -28,1/-28,85
3 105.05.2000 876 1333/1308 22,85/21,6
4 |08.05.2000 576 543/511 -1,65/-3,25
5 |18.05.2000 500 463/449 -1,85/-2,55
6 |19.05.2000 488 P’den 6nce/439 7/-2,45
7 120.05.2000 624 587/584 -1,85/-2
8 |20.05.2000 1528 1518/1507 -0,5/-1,05
9 122.05.2000 622 753/751 6,55/6,45
10 | 29.05.2000 434 383/379 -2,55/-2,75
11 |31.05.2000 490 433/430 -2,85/-3
12 | 04.07.2000 566 553/512 -0,65/-2,7

Tablo 5.4’te m=4, N=60 ve Biortogonal 2.2 dalgacik filtreleri kullanilarak

elde edilen S faz1 gelis zamanlar goriilmektedir.

Tablo 5.4 m=4, N=60 ve Biortogonal 2.2 dalgacik filtresi
kullanilarak elde edilen S faz1 sonuglari.

NO | Deprem S Fazx Oonnix Oonnix
Tarihi Gelisi (S Fazy) (Hata sn.)
(Uzman) (max/thr) (max/thr)

1 ]03.05.2000 850 807/810 -2,15/-2
2 105.05.2000 1036 1726/1720 34,5/34,2
3 105.05.2000 876 1134/1131 12,9/12,75
4 | 08.05.2000 576 542/513 -1,7/-3,15
5 118.05.2000 500 863/859 18,15/17,95
6 |19.05.2000 488 P’den 6nce 2/?
7 |20.05.2000 624 594/580 -1,5/-2,2
8 |20.05.2000 1528 1541/1512 0,65/-0,8
9 |22.05.2000 622 717/698 -40,55/-41,5
10 |29.05.2000 434 1019/991 29,25/27,85
11 {31.05.2000 490 P’den 6nce/524 2/1,7
12 |04.07.2000 566 515/yok -2,55/?

f"



e e g e e e

46

Tablo 5.5’te m=4, N=60 ve Coiflet 1 dalgacik filtreleri kullanilarak elde

edilen S fazi gelis zamanlan goriilmektedir.

Tablo 5.5 m=4, N=60 ve Coiflet 1 dalgacik filtresi kullanilarak
elde edilen S faz sonuglar.

NO | Deprem S Faz Qonnix Gonnix
Taribi Gelisi (s Fazr) (Hata sn.)
(Uzman) (max/thr) | (max/thr)
1 103.05.2000 850 1005/938 7.75/-4.4
2 105.05.2000 1036 1526/1524 124,5/24,4
3 105.05.2000 870 1098/1095 11,1/10,95
4 108.05.2000 576 543/538 -1,65/-1,9
5 | 18.05.2000 500 451/455 -2,45/-2,25
6 | 19.05.2000 438 P’den dnce 7/?
7 120.05.2000 624 589/579 -1,75/-2,25
8§ 120.05.2000 1528 1554/1483 1,3/-2,25
9 122.05.2000 022 577/574 -2,25/-2.4
10 | 29.05.2000 434 1014/1008 29/28,7
11 |31.05.2000 490 P’ den dnce/545 ?/2,75
12 104.07.2600 560 5157513 -2,55/-2,65

Yukaridaki tablolarda her dalgacik igin e¢lde edilen sonuglar ayr ayn

gosterilmigdir. Tablo 5.6°da ise bu dalgaciklarin sonuglan bir arada gosterilmektedir.

Table 5.6 Kullanilan dalgacik filtreleriyle elde edilen S fazi sonuglari.

KULLANILAN DALGACHK/HATA(sn)
NG b2 Tibd DL Coifl Bior2.2
N=068, m=4 | N=00, m=4 | N=6{), m=d N=60, m=4 | N=6{, m=4
] 200 2822 | -1L,15/-2,0 7.75/-4.4 22152
2 | -135/-1.55 | ~1A/-1.55 | -28,1/-28.85 | 24,524 4 34.5/34,2
3 285235 | 1437142 | 22.85721.6 | 11,1710,95 | 12,9/12,75
4 | -1.65/-135 | <1,7-135 | -1,65/-3,25 | -1,65/-1,9 | -1,7/-3,15
5 23025 | 23245 | -1,.85/-2,55 | -2.45/-225 | 18,15/17,95
6 iz %7 22,45 %7 2/?
7 | 225215 | 0,85/0,4 -1,85/-2 -1,75/-225 | -1,5/-2,2
8 | 60,7/60,55 | 65.8/65,7 | -0,5/-1,05 1,3/-2.25 0,65/-0,8
9 -2/-2,45 -LE-28 | 6,55645 | -2,25/-2,4 | -40,55/-41,5
10 | -2,55/-2,75 | -1,55/-1,6 | -2,55/-2,75 29/28.7 | 29,25/27,85
1] -2,65/-2,9 22,7 -2,85/-3 22,75 21,7
12 | -1,9/-225 | -2,4/-2.54 | -0,65/-2,7 | -2,55/-2,65 -2,55/7

Tablo 5.0°da gortldagii gibi aymt m Slgek defieriyle, aymi N pencere

vzunluuyla fakat fiekln dalgacik filtreleriyle yapilan denevlerde algoritmada
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sdylendigi [OON98] gibi nisbeten iyi sonuglar Db4 dalgacik filtresi kullantlarak elde
edilmigtir. Yine Db4’le elde edilen sonuglara yakin sonuglar Daubechiés‘ 2 '”'(Db?_)
dalgacik Niltresiyle elde edilmistir. ‘
En iyl sonuglarn alindigi Db4 dalgacik filtresi kullamlarak N pencere
uzunfugu 30 ahnarak yapilan bir diger deneyde ise aliman sonuglar Tablo 5.7 de

gosterilmektedir.

Tablo 5.7 m=4, N=30 ve Db4 dalgacik filtresi kullantlarak
clde edilen S fazs sonuglari,

NGO | Deprem S Fazi Oonnix Gounix
Tarihi Gelisi (5 Fazy) (Hata sn.)
(Uzinan) (max/thr) (max/thr)
1 103.05.2000 850 P’den 6nce/836 2/-0,7
2 105.05.2000 1036 504/486 -26,6/-27,5
3 105.05.2000 876 7247726 -7,6/-7,5
4 108.05.2000 576 014/612 1,9/1,8
5 |16.05.2000 500 980/974 24/23.7
6 | 19.05.2000 488 1570/1568 54,1/54
7 1 20.05.2000 624 604/602 -1/-1,1
g |20.05.2000 1528 1664/1656 6,8/6,4
Y 122.05.2000 622 016/607 -0,3/-0,75
10 129.05.2000 434 410/407 -1,2/-1,35
11 131.05.2000 490 Pden dnce ?/?
12 1 04.07.2000 566 548/547 -0,9/-0,95

Tablo 5.6 ile Tablo 5.7 kargilastiddifinda en iyi sonuglarn Db4 dalgacik
filtresi kullangdarak ve m=4 ve N=30 degerleri alinatak elde edildigi goriilmektedir,

Bolim 4.6°da anlattlan ve Ooninex’in algoritimasinda kullandis, incelenen
deprem isarelinin enerjisinden besaplanan, w ve N deferleri Pk-17deki deprein
isaretleri ve Db dalgacigt igin hesaplannug, ‘Tablo 5.8’de btu degetler ve bu
degerlerle hesaplanan S faz sonuglar verilmigtir. Algoritmada soylendifi sekliyle
hesaplanan S fazi sonuglart N=060 ve m=4 deferleri igin clde edilen S fan

sonuglarindan daha basarilidir.



Tablo 5.8 Deprem isaretine gore degisen m ve N degerleri ve Db4 dalg gbacxk

filtresi kullamlarak elde edilen S fazi sonuglari.

Deprem Db 4 S Fan Algoritma Algoritina
Tarihi N/m Geligi (5 Fam) (Ilata sw.)
NO (Uzman) (max/thr) (max/thr)
1 103.05.2000 30/3 850 838/835 -0,6/-0,75 |
2 |05, 05.2000 30/3 1036 474/470 -28,1/-28,3
3| 05.05.2000 30/3 870 1032/951 7,8/3,75
4 1 08.05.2000 30/3 576 P’den dnce ?
5 118.05.2000 30/3 500 749/745 12,45/12,25
6 | 19.05.2000 30/4 488 1570/1568 54,1/54
7 | 20.05.2000 30/4 624 604/602 -1/-1,1
8 120.05.2000 30/3 1528 2000/1997 23,6/23,45 |
Y 122.05.2000 30/4 022 616/607 -0,3/-0,75
10 ] 29.05.2000 30/5 434 410/407 -1,2/-1,35
11 131.05.2000 30/3 490 Pden énece 277
12 1 04.07.2000 30/3 566 548/547 -0,9/-0,95
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Tablo 5.9°da Db4 dalgacigi kullanilarak m=4 ve N=60, N=30 degerleri igin

hesaplanan S fazi sonuglart ve bunlarn algoritmada anlatilan m ve N degerleri ve

Db4  dalgaci

gosterilmis

{ir.

kullamlarak

hesaplanan

S faz

degerleriyle karsilagtirilimasi

Tablo 5.9 Db4 dalgocik filtresi kullanarak; m=4 ve N=060, N=30 ve algoriimanin

besapladigi m ve N degerlerine gore elde edilen S fazi sonuglar.

NO | Beprem D Bhd Algoritina
Tariii N=G{, m=4 | N=30, m=4 | (1l:ala sn.)
Goax/thy) | (max/iir) | (max/thr)
|1 103.05.2004 ,_,o/—" 2 /0,7 -0,6/-0,75
2 U505, 20001 - /-] -20,0/-27,5 | <28,1/-283
3 _(;!_9;05.2§§(f(,) 1 l 4 ? =7,0/~7.5 7.8/3.75
4 | G8.05.2000 —],// 1,65 1,9/1,8 ?
5 | 15.05.2000] -2,3/-2.45 24/23.7 12,45/12,25
6 | 19.05.20600 7/? 54,1/54 54,1/54
7 20.05.2000 |  0,82/0,4 -1/-1,1 -1/-1,1
8 120.052000 | 05,8/05,7 0,3/0,4 23,6/23,45
9 122052000 -1,8/-2,8 -0,3/-0,75 -0,3/-0,75
10 ] 29.05.2000 | -1,55/-1,0 -1,2/-1,35 -1,2/-1,35
{1 131.05.2000 2/-2,7 ?/? .m
12 104.07.2000 | -2,4/-2,54 -0,9/-0,95 -0,9/-0,95
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Dbd  dalgacign i¢in elde edilen ve Tablo 5.9°da gosteu]cn sonm,lam
bakddiginda algoritmada bahsedilen m ve N degerleri kullanilarak hemplanan S [z
sonuglarmn nispeten digetlerinden iyi oldugu goriilmektedir.

Deneylerde; farkh dalgaciklar, farkhh m ve N degerleri kullanilarak yapilan
hesaplamalarm yansira, algoritmada bahsediloeyen, iki farkle giirtidti lemizleme
meledu da hullanmdmgtr. Bu metodlardan bivd Cetin’in galigmasinda kullmdign ve

yontem olarak bahsettigi [UGUO03], digeri ise kendi gelistirdigimiz bir diger
pliriiltd temizleme  metodudur, Cetin’in gelistirdigi filtre vygulanuwken su yol
izlenmigtiv: deprem isaretine 8 seviyeli bir dalgacik filtresi uygulanarak hev bir
sevive sonunda giiriilttiniin enerjisi hesaplanmstir. Hesaplanan bu enerji degerleri
£07 6niine alinarak  digerlerine oranla giictiltii enerjisi yuksek olan ii¢ seviye 5 fazi
tespiti algoritmaswda hesaplamalara katdmanistir. Bu yontemle elde edilen § faz

sonuglars Tablo 5.10°da gosterilmistir.

Tablo 5,10 Kullamlacak olan m seviveleri ve N=00 icin Db4 dalgacifivla

1. metod kullanilarak elde edilen S fazi sonuglar.

DU | Deprem | Bullnlacak Frindy D==G1)
Roriki m seviyeleri (Hata sn. )

l,‘ /0 .,6 i}

9 | 22052000

0| 29.05.2000

Colizmada uygulanan hendi gelistindigimiz bir diger gintltii femizleme
metodu ise goyledies Desoplamalands kullamlacok olon deprem igaiclinin, heniiz
depremin P fum gelmeden Snceki genliblerinin tamamn gl @iltit olarak kabul edilip bu
genlik dederlerinin aritinetik ottalamast almmuztir. Bu ortalama defer deprem isareli
boyunca var olan giiriiltii kabul editerck depreny isavetinin tamammdan ¢ikardmstr.

Bovylece isarctin P fazr gelmeden onceki kison sific degerine vaklastinlous olur,
k) - s ¥
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Ikinci giiriiltii temizleme metodu kullamlarak elde edilen S faz sonuglar1 Tablo

T e

5.11°de gosterilmistir.

Tablo 5.11 N=60, m=4 ve Db4 dalgacigiyla, 2. metod

kullanilarak elde edilen S fazi sonuglar.

NO Deprem Db4, N=60, m=4
Tarihi (Iata sn.)
(max/thr)
-1 03.05.2000 -2,05/-2,15
2 | 05.05.2000 -1,4/-1,45
3 | 05.05.2000 14,3/14,25
4 | 08.05.2000 -1,7/-1,85
5 18.05.2000 -2,3/-2,45
6 19.05.2000 P’den 6nce
7 | 20.05.2000 0.85/0,6
8§ | 20.05.2000 65,8/65,6
9 | 22.05.2000 -1.8/-2
10 | 29.05.2000 -2,7/-2.8
1T | 31.05.2000 I»*den 6nee
12 | 04.07.2000 -2.4/-2,45

Tablo 5.12°de T.metod ve 2.metod ile elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi

goriilmektedir.

Tablo 5.12 1. metod ve 2. metodla elde edilen

S fazi sonuglarmn karsilagtirmasi

NGO | Deprem | 1. wmetod(D3bd) | 2. metod(Db4)
Tarihi (Hlata sn.) (Hata sn.)
(max/ilr) (max/thr)
I 03.05.2000 -2,1/-2,25 -2,05/-2,15
2 | 05.05.2000 ~1,4/-1,5 -1,4/-1,45
3 | 05.05.2000 14,3/13,7 14,3/14,25
4 1 08.05.2000 -1,7/-1,9 -1,7/-1,85
5 1 18.05.2000 -2,3/-2.15 -2,3/-2,45
6. | 19.05.2000 Pden Gnce P’den dnce
7 1 20.05.2000 P den dnce 0,85/0,6
8 | 20.05.2000 | 60,03/59,75 05.,8/65,6
9 | 22.05.2000 -1,8/-1,9 -1,8/-2
10 ] 29.05.2000 -2,7/-2,15 -2,7/-2,8
1| 31.05.2000 P*den Gnce P*den dnce
12 | 04.07.2000 -2,4/-2,45 -2,4/-2.45
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Tablo 5.12°de her iki giiriiltli temizleme metoduyla elde edile;r; ‘sonug;llarm

birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Tablo 5.13°te giiriilti %’ér@j;l@r;}e‘ .

yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglarla giiriiltii temizlenmeden elde edilen

sonuglar birlikte gosterilmistir.

Tablo 5.13 Giiriiltii temizleme uygulanmis ve uygulanmamig sonuglarin

kargilastiriimasi.
Db2, Db4, Bior2.2, Coifletl, | 1.metod(Db4) | 2.metod(Db4)
NO | N=60,m=4 | N=60,m=4 | N=60,m=4 | N=60,m=4 =60,m N=60,m=4
(Hata sn.) | (Hata sn.) | (Hata sn.) (Hata sn.) (Hata sn.) (Hata sn.)
(max/thr) | (max/thr) | (max/thr) (max/thr) (max/thr) (max/thr)
1 -2,1/? -2,8/-2,2 -2,15/-2 7,75/-4.4 -2,1/-2,25 -2,05/-2,15
2 | -1,35/-1,55 | -1,4/-1,55 34,5/34,2 24,5/24 4 -1,4/-1,5 -1,4/-1,45
3 | 2,85/2,35 14,3/14,2 12,9/12,75 | 11,1/10,95 14,3/13,7 14,3/14,25
4 | -1,65/-1,35 | -1,7/-1,85 -1,7/-3,15 |-1,65/-1,9 -1,7/-1,9 -1,7/-1,85
5 -2,3/-2.5 -2.3/-2,45 | 18,15/17,95 |-2,45/-2,25 -2,3/-2,45 -2,3/-2,45
6 2/? 2/? 2/? ?/? P’den dnce P’den 6nce
7 |-2,25-2,15 | 0,85/0.4 -1,5/-2,2  |-1,75/-2,25 P’den Once 0,85/0,6
8 | 60,7/60,55 | 65,8/65,7 0,65/-0,8 1,3/-2,25 60,05/59,75 65,8/65,6
9 -2/-2,45 -1,8/-2,8 | -40,55/-41,5 |-2,25/-2,4 -1,8/-1,9 -1,8/-2
10 | -2,55/-2,75 | -1.55/-1,6 | 29,25/27,85 29/28,7 -2,7/-2,75 -2,7/-2,8
11 | -2,65/-2,9 2/-2,7 21,7 22,75 P’den 6nce P’den 6nce
12 | -1,9/-2.25 | -2,4/-2,54 -2,55/7 -2,55/-2,65 -2,4/-2,45 -2,4/-2,45

Tablo 5.13’teki tiim sonuglar karsilagtinldiginda Db4 dalgacigi kullanilarak

N=60 ve m=4 degerleriyle elde edilen sonuglarin diger sonuglara gore nispeten daha

iyi oldugu gorilmektedir. Bu tablodan da anlagilacagi gibi; glirfiltii temizleme

yontemi bu algoritma i¢in olumlu sonuglar vermemistir. Bu sonuglardan bu

algoritmanin giirilltiiden ¢ok etkilenmedigi anlasiimaktadir. Ayni degerlendirmeyi

Anant ve Dowla’nin algoritmasi i¢in sdylemek miimkiin degildir.

Bu caligmada yapilan ¢esitli deneylerde elde edilen sonuglar uzman S faz

tespiti sonuglariyla karsilagtirildigi gibi ayn1 zamanda Cetin’in tez ¢aligmasinda elde

ettifi S faz1 sonuglariyla da karsilastirilmistir. Karsilagtirmalardaki sonuglardan bu

calismadaki algoritmaya-gére hesaplananlarda m=4 ve N=60 olarak kullamilmustir.

Karsilastirmalar agagidaki tablolarda sirasiyla su gekilde verilmistir:

Db2 dalgacig

kullamlarak bulunan S fazi

sonuglari

Tablo 5.14°te

gosterilmistir. S fazinin 6nceden tespit edilmesi tercih edilecek olmasi1 sebebiyle bu

kargilagtirmada bu ¢alismada kullanilan algoritmayla elde edilmis olan sonuglarin

Db2 igin daha bagarili oldugu gériilmektedir.




Tablo 5.14 Db2 dalgacig1 kullanilarak bulunan S faz sonuclaﬁ_’:-

Db 2 .
NO | Deprem Ugur N=60,m=4
Tarihi Cetin (Hata sn.)
(Hata sn.) (max/thr)
1 | 03.05.2000 14,9 2,177
2 | 05.05.2000 44,05 -1,35/-1,55
3 | 05.05.2000 16,7 2,85/2,35
4 | 08.05.2000 -2,85 -1,65/-1,35
S | 18.05.2000 -0,6 -2,3/-2.5
6 | 19.05.2000 3.8 ?/?
7 | 20.05.2000 28,9 -2,25/-2,15
8 | 20.05.2000 2,5 60,7/60,55
9 |22.05.2000 0,25 -2/-2,45
10 | 29.05.2000 -1,15 -2,55/-2,75
11 | 31.05.2000 1,2 -2,65/-2.9
12 | 04.07.2000 6,85 -1,9/-2,25

Db4 dalgacig kullanilarak bulunan giiriiltiisii temizlenmemis ve giiriiltiisti
temizlenmis olarak hesaplanan S fazi sonuglan Tablo 5.15°te goésterilmistir. Db4
dalgacign icin N=60 ve m=4 degerleriyle elde edilen sonuglarin nispeten daha iyi

oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.15 Db4 dalgacig kullanilarak bulunan giiriiltiisii temizlenmemis ve

glriiltiisti temizlenmis olarak hesaplanan S fazi sonuglar.

Db 4 Dbd4, 1.metod 2.metod
NO | Deprem Ugur N=60,m=4 (Db4) (Db4)
Tarihi Cetin (Hata sn.) | (Hatasn.) | (Hata sn.)
(Hata sn.) | (max/thr) | (max/thr) | (max/thr)
1 | 03.05.2000 0,75 -2,8/-2,2 -2,1/-2,25 -2,05/-2,15
2 | 05.05.2000 10,8 -1,4/-1,55 -1,4/-1,5 -1,4/-1,45
3 | 05.05.2000 13,8 14,3/14,2 14,3/13,7 14,3/14,25
4 | 08.05.2000 13,1 -1,7/-1,85 -1,7/-1,9 -1,7/-1,85
5 | 18.05.2000 32,65 -2,3/-2,45 | -2,3/-2,45 -2,3/-2,45
6 | 19.05.2000 5,6 2/? P’den dnce | P’den dnce
7 | 20.05.2000 4 0,85/0,4 P’den 6nce 0,85/0,6
8 | 20.05.2000 1,7 65,8/65,7 | 60,05/59,75 | 65,8/65,6
9 | 22.05.2000 -0,6 -1,8/-2,8 -1,8/-1,9 -1,8/-2
10 | 29.05.2000 -1,15 -1,55/-1,6 | -2,7/-2,75 -2,7/-2,8
11 | 31.05.2000 -1,5 2/-2,7 P’den 6nce | P’den Once
12 | 04.07.2000 6,6 -2,4/-2,54 | -2,4/-2,45 -2,4/-2 .45

ﬂ’\"‘"‘« <



Biortogonal 2.2 dalgacig kullanilarak bulunan S fazi sonuglari Téblb 5.16’da o
gosterilmigstir. Biortogonal 2.2 dalgacigi igin bu g¢aligmada bulunan S fazi .

sonuglarinin daha bagarili oldugu goériilmektedir.

Tablo 5.16 Bior2.2 dalgacig: kullanilarak bulunan S fazi sonuglari.

Bior2.2 Bior2.2
NO | Deprem Ugur N=60,m=4
Tarihi Cetin (Hata sn.)
(Hata sn.) (max/thr)
1 | 03.05.2000 -8.,45 -2,15/-2
2 | 05.05.2000 2,1 34,5/34,2
3 | 05.05.2000 1,55 12,9/12,75
4 | 08.05.2000 13,2 -1,7/-3,15
S | 18.05.2000 33,95 18,15/17,95
6 | 19.05.2000 -1,55 ?/?
7 | 20.05.2000 -13 -1,5/-2,2
8 1 20.05.2000 10,8 0,65/-0,8
9 | 22.05.2000 25,3 -40,55/-41,5
10 | 29.05.2000 -1,15 29,25/27,85
11 | 31.05.2000 3,55 2/1,7
12 | 04.07.2000 -2,85 -2,55/?

Coifletl dalgacigi kullanilarak bulunan S faz1 sonuglari Tablo 5.17°de
gosterilmistir. Coiflet] dalgacigr icin de bu ¢alismada bulunan S faz1 sonuglarinin

daha bagarili oldugu goriillmektedir.

Tablo 5.17 Coiflet 1 dalgacigi kullanilarak bulunan S fazi sonuglari.

Coiflet 1 Coiflet 1
NO | Deprem Ugur N=60,m=4
Tarihi Cetin (Hata sn.)
(Hata sn.) (max/thr)
1 | 03.05.2000 -15,95 7,75/-4,4
2 | 05.05.2000 2,1 24,5/24.,4
3 | 05.05.2000 5,7 11,1/10,95
4 | 08.05.2000 0,5 -1,65/-1,9
5 | 18.05.2000 -3,65 -2,45/-2,25
6 | 19.05.2000 -7,45 ?/?
7 | 20.05.2000 -6,2 -1,75/-2,25
8 | 20.05.2000 -2,9 1,3/-2,25
9 | 22.05.2000 7,9 -2,25/-2.4
10 | 29.05.2000 -1,15 29/28.7
11 | 31.05.2000 23,50 2/2,75
12 | 04.07.2000 30,45 -2,55/-2,65




Son dort tabloda verilen sonuglar farkli dalgaciklar ayr1 ayn éle'ahnarak
karsilastirldiginda nispeten iyi tespitlerin bu calismada elde edilen soffuglarla -~

yapildig1 goriillmektedir.
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada, genel olarak deprem konusuna deginilmis ve deprem
isaretlerinin Ozellikleri ve dalgacik doniistimi incelenmigtir. Dalgacik doéniistimii
metodu kullanilarak herhangi bir deprem isaretindeki S fazinin gelis zamani tespit
edilmistir. Bu ¢alisma sonunda ortaya c¢ikan genel sonuglar asagidaki gibi

siralanabilir:

e Bir isaret, alt bantlarina ayrilarak analizi ve sentezi daha kolay hale

getirilebilir.

e Bir sismik isaretin incelenmesinde zaman bilgisinin de korunuyor olmasi
onemli bir parametredir ve bu sebeple sismik isaretlerin analizinde dalgacik

doniisiimii etkili bir ¢oziim metodudur.

o Faz gelis zamaninin hizli ve dogru tespit edilmesi i¢in m 6lgekleme degeri

ve pencere uzunlugunun dogru belirlenmis olmasi gerekmektedir.

o [nerji dagihmiyla belirlenebilen m 6lgekleme degerlerine gére olusturulan
karakteristik denklemler seg.ilirken istenilen fazin tespitini belirleyebilecek
nitelikteki  karakteristik denklemlerin  belirlenmesi  gerekmektedir.
Belirlenen karakteristik fonksiyonlarin sayisi, algoritmanin hizli ¢aligmasi

i¢in, nispeten az ve en etkili sonuglar1 verenler olmalidir.

e Sismik isaretin ii¢ bileseninde ortak olan maksimum noktalar haricinde
goriilebilecek maksimumlari elimine etmek icin secilen karakteristik
denklemlerden bir bileske fonksiyon olusturulup, bu bileske fonksiyonun

maksimumu esas alinmalidir.

o Dalgacik doniistimiinde kullanilan dalgacik filtresi algoritmanin faz
tespitinin dogru yapilabilmesi agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu galismada Db2,
Db4, Db8, Biortogonal 2- ve Coiflet 1 dalgacik filtreleri kullamilmis, en iyi
sonuglar Db4 dalgacigi kullanildiginda elde edilmisgtir.



e Incelenen algoritmada filtreleme yapildiginda alinan soffgé;lgfr':';ﬁltrc o
uygulanmadan elde edilen sonuglardan ¢ok farkli degildir;u::”ﬁy:;xr.}'i’’i‘bu‘’~

algoritma giiriiltiiyli bastirabilmektedir.

Bu sonuglar 1s18inda; incelenen isarete en uygun dalgacik filtresini otomatik
olarak secilebilen bir mekanizmanin kurulmasi, ilerde yapilabilmesi muhtemel bir

¢alisma olabilir.
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EK-1 INCELENEN DEPREMLER

NO | TARIiH SAAT | ENLEM(") | BOYLAM(") | BUYUKLUK oS

1 | 03.05.2000 | 20:49:24 40,70 27,63 2,9 20:49:45.5 | 20:50:02.5
2 ] 05.05.2000 | 10:01:07 39,30 27,74 3,5 10:01:40.0 | 10:02:11.8
3 | 05.05.2000 | 23:43:40 39,00 29,51 3,1 23:44:18.1 | 23:44:43.8
4 | 08.05.2000 | 12:21:43 40,68 29,06 2,8 | 12:21:52.6 | 12:21:58.8
S | 18.05.2000 | 14:28:33 40,81 3027 3,0 14:28:52.0 | 14:29:05.0
6 | 19.05.2000 | 10:31:07 40,75 29,78 3,0 10:31:16.1 | 10:31:24.4
7 1 20.05.2000 | 03:37:54 40,79 30,02 3.1 03:38:10.5 | 03:38:21.2
8 | 20.05.2000 | 04:42:58 40,44 25,30 3,6 04:43:53.6 | 04:44:36.4
9 | 22.05.2000 | 01:33:37 40,84 30,31 3,0 01:33:57.5 | 01:34:11.1
10 | 29.05.2000 | 12:07:47 40,71 29,21 3,2 12:07:56.2 | 12:08:01.7
11 | 31.05.2000 | 17:27:40 40,72 29,26 2,6 17:27:48.7 | 17:27:54.5
12 | 04.07.2000 | 03:52:03 40,67 29,08 2,8 03:52:12.5 | 03:52:18.3




