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YAKIN VE UZAK KAYNAKLI DEPREM YER HAREKETININ DALGACIK DONUSUMU KULLANARAK
DEGERLENDIRILMESI

OZET
Son yillarda, deprem mithendisligi wve mithendislik sismolojisinde, deprem
kayitlarinin zaman-frekans analizlerinin dalgacik doéntstmi ile yorumlanmasi
giderek yvayginlasmistir. Dalgacik  donusumi incelenen sinyalin frekans
iceriginin zamanla dedisimini incelemek i¢in en uygun metotlardan biridir. Bu
calismada, Japonya’ da 06 Ekim 2000 tarihinde meydana gelen 7.3 buytukltuginde
ve 303 sismometre tarafindan kayit edilen deprem kayitlari arasinda deprem
odak noktasina en vyakin, yiiksek frekansli bilesenlerin fazla, ve en uzak,
alcak frekansli Dbilesenleri hakim oldugu, iki ivme kaydinin dodu batz
bilesenlerinin sirekli dalgacik doénisimleri elde edilmis ve Dbu ydntemin
frekans-zaman analizleri yorumlanmistir.
Anahtar Kelimeler: Siirekli Dalgacik Doniisim,
Yakin ve Uzak Kaynakli Deprem Yer Hareketi,
Kisa-Zaman Fourier Doniistmii, Deprem, Sismometre

ASSESSMENT OF NEAR- AND FAR- FIELD EARTHQUAKE GROUND MOTION WITH WAVELET
TRANSFORM

ABSTRACT
Nowadays, time-frequency analysis of earthquake records using wavelet
transform 1is widely employed 1in earthquake engineering and engineering
seismology. Wavelet transform 1is one of the appropriate methods in
investigating frequency content of signal in time domain. In this study, an
earthquake occurred in Japan on 06 Oct. 2000 with a 7.3 magnitude 1is
investigated. 303 seismometers recorded this event and two of these records,
nearest and farthest to the epicenter, are evaluated through continue wavelet
transforms (CWT). CWTs of east-west component of these two records are
obtained and its frequency-time analysis is discussed.
Keywords: Continues Wavelets Transform,
Near-And Far-Field Earthquake Ground Motion,
Short-Time Fourier Transform, Earthquake, Seismometers
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Dalgacik teorisi, son on yil igerisinde teorik c¢alismalarin yani sira,
kendisine bircok uygulama alani bulmustur. Ozellikle mithendislik bilimlerinde,
gériinti ve sinyal isleme uygulamalarinda, zaman-frekans analizlerinde,
filtreleme gibi alanlarda ileri bircok uygulama bulunmaktadir (Dragotti and
Vetterli, 2000, Chang wvd, 2000, Parameswariah, 2003). Deprem mihendislidi ve
mihendislik sismolojisinde de literatiirde dalgacik teorisinin filtreleme, faz
analizi gibi alanlarda c¢alisilmistir (Dowla, and Anant, 1997, Park wvd, 2004,
Oonincx, 1998, 1999, Pazos, 2003 ). Depremler sonucu elde edilen ivme, hiz
veya vyer deJistirme kayitlari temel anlamda 1iki farkli tanim araliginda
incelenmektedir. Bunlar; zaman ve frekans tanim araligidir. Kayitlarin frekans
iceriginin bulunmasinda c¢ogunlukla kullanilan Fourier doniisiimleri her anlamda
en temel ve geleneksel yoéntem iken, bunun yani sira son zamanlarda dalgacik
dontistimli, sinyallerin frekans icerigini Dbulmakta yogunlukla kullanilmaya
baslanmistir. Fourier doénisimleri bir kayitin incelenen zaman penceresinin
frekans icerigini basari ile gbsterirken, frekans dedisiminin zaman ile nasil
dedistigini gbstermez.
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Sekil 1. Pik ivme kontur haritasi Sekil 2. Ortalama ivme tepkisi (T=1-
(www.k-net.bosai.go.jp) 2s. H=%5) kontur haritasi (www.k-
(Figure 1. Contour map of peak net.bosai.go.]jp/)

acceleration, www.k-net.bosai.go.]jp/) (Figure 2. Contour map of average

acceleration response spectra, www.k-
net.bosai.go.jp/)

Frekansin zamanla dedisimini incelemek icin, kisa-zaman Fourier donusimi
yapilir, yani incelenecek sinyal belirli zaman araliklarina boliinerek Fourier
analizi her zaman penceresi 1ig¢in hesaplanir (Papoulis, 1962).Kisa-zaman
Fourier doéniisimleri gec¢ici durum analizinde kayitin tamaminda gdrilen alcgak
frekans bileseni veya pencerenin genisliginden daha Dbiyik periyotlu frekans
bilesenlerini gdsteremezler. Bu engel dalgacik doéniisiminde goriilmez ve kayitin
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frekans degisimlerini zaman ile de§isimini takip etmek mimkiin oldudu ic¢in bazi
durumlarda dalgacik doniisimii daha avantajlidir.

06 Ekim 2000 tarihinde, 6dlen saatlerinde 13:30’ da 35.27, 133.345 enlem
ve Dboylaminda meydana gelmis 7.3 biylikligindeki depreme ait kayitlar
incelenmistir. Shimane bodlgesi, Japonya, icinde olusan 11 km derinlikteki bu
depremi 303 sismometre kayit altina almistir. Depreme ait pik ivme kontur
haritasi ile ortalama ivme tepki kontur haritalari sirasiyla Sekil 1 ve Sekil
2" de verilmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calismada, incelenen deprem kayitlari arasinda deprem odak noktasina
en vyakin, vylksek frekansli bilesenlerin fazla, ve en uzak, alcak frekansli
bilesenleri hakim oldudu, iki ivme kaydinin dodu bati bilesenlerinin strekli
dalgacik donlistimleri elde edilmis ve bu yontemin frekans-zaman analizleri
yorumlanmistir.

3. YONTEM (METHOD)

Dalgacik doniistimii, duradan olmayan deprem kayitlarinin zaman-frekans
optimum ¢6zuintrltidtinti analizini inceleyen bir ydntemdir. Kisa-zaman Fourier
donlistimiindeki sabit pencerelerin incelenmesinin aksine, bu donlstimde disik
frekans bilesenleri genis =zaman bandinda, yliksek frekans bilesenleri kiicltk
zaman penceresinde incelenebilmektedir (Colak, 20006) .. Stirekli dalgacik
dontisimii (SDD) sinyalin kendisi ile dalgacik fonksiyonun c¢arpimi ile elde
edilir;

SDD(s,7) = [ f (). (t)c (1)

Burada f(t) incelenen sinyal, W@ra)dalgac1k fonksiyonu, Solgek

parametresi veT7 6telenme parametresidir. Boylece incelenen kayit S ve Tile
tanimlanan iki ©parametreli bir fonksiyona doénlismis olur. S’ in yiksek
deferleri ig¢in dalgacik zaman ekseninde genisleyip genligi kiigliliirken, diisiik
degerleri ic¢in aksi s6z konusudur ve l/f ile ilintilidir. 7’ nun pozitif
degerleri i¢in dalgacik saga Otelenip, negatif i¢in sola Otelenmistir.

Dolayisiyla W@TG) dalgacik fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir;

V.. ® =W/ Vsh(~/s) (2)

Bu halde SDD nin genel ifadesi;

SDD(s, 7) = (/s )| " F Ol —o/s)t (3)

seklini alair.

Dalgacik fonksiyonlari, bir ana fonksiyonun Otelenme ve O&lceklenme
yoluyla tliretilen fonksiyonlardir ve zaman alanindaki integrali sifira
esittir. Bu tanimi sadlayan bir seri Haar, Daubechies, Gabor gibi dalgacik
fonksiyonlari literatiirde kullanilmaktadir. Bu c¢alismada Meksika Sapkasi
dalgicidi kullanilmistir. Sekli Gauss olasilik yodunluk fonksiyonunun ikinci
tirevi ile orantili olan bu fonksiyonun matematiksel ifadesi;

w(s,z.t) = |(t—2)/s)? —1lexp|- 0.5((t - 7)/s) [/N/27s® (4)

seklinde tanimlanir (Sekil 3).
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Sekil 3. Meksika Sapkasi dalgacik fonksiyonu
(Figure 3. Wavelet function of Mexican Hat)

Bu calismada yapilan dalgacik doénistim analizleri Matlab Wavelet Toolbox
kullanilarak vyapilmistir. Calismada incelenen depremin merkez 1{issii Okayama
sehrinin kuzey batisina dismektedir. Bolgede kaydedilmis olan 303 kayit, x
ekseninde zaman, y keseninde epicenter olacak sekilde Sekil 4 de
gosterilmektedir. Bu ivme kayitlari 100 Hz de kayit altina alinmistir.
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Sekil 4. Deprem kayitlarinin zaman-odak uzakligi ile iliskisi (www.k-
net.bosai.go.jp/)
(Figure 4. Occurrence time-epicentral distance relation of the earthquake
records, www.k-net.bosai.go.jp/)
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4. SONUGCLAR VE ONERILER (RESULTS AND RECOMENDATIONS)

Deprem odak noktasina en yakin ivmedlcer 13 km uzaklikta Kohfu yerlesim
yerindeki TTRO07 distasyonu ve en uzak sismometre ise 481 km uzakliktaki
Kambara yerlesim yerindeki SZ0012 istasyonu kayitlarinin {ic bileseni Sekil 5
ve Sekil 6’ da gbsterilmistir.

Tablo 1. Istasyonlarin enlem ve boylamlari
(Table 1. Longitude and Latitude of the stations)
istasyon | Enlem Boylam

TTROO7 35.2826 | 133.4876
570012 35.1271 | 138.6213

Maksimum pik ivmesi 877.9 gal olan bu depremin yiiksek frekans icerigi
yliksek olan TTR0O07 istasyon kaydi 1ile frekans iceri disiik olan SZ0012 olan
kayitlarin dodu bati yoniindeki filtrelenmemis kayitlarinin sirekli dalgacik
donlistimleri incelenmistir.

Dalgacik doniisiimi, verilerin hem zaman hem de frekans ortaminda
incelenmesine olanak saglayan bir yontemdir (Chakraborty and Okaya, 1995).
Dalgacik dontsimi sonucunda elde edilen spektra iki boyutlu bir sekilde, x
ekseninde =zaman vy ekseninde 1se frekans icerigi temsil edecek sekilde
gdsterilir.
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Sekil 5. TTRO07 istasyon ivme kaydi ¢ Sekil 6. SZ0012 istasyon ivme kaydi ig¢

bilesenleri (www.k-net.bosai.go.jp/) bilesenleri (www.k-net.bosai.go.jp/)
(Figure 5. Three component (Figure 6. Three component
acceleration records of TTROQ7 acceleration records of S7Z0012
station, www.k-net.bosai.go.jp/) station, www.k-net.bosai.go.jp/)
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Sekil 7. SZ0O012 istasyon dogu bati bileseni ivme kaydi ve kayida ait sirekli
dalgacik doniusumi
(Figure 7. Acceleration records of SZ0012 station (East-West) and its
continues Wavelet transform)
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Sekil 8. TTRO07 istasyon dodu bati bileseni ivme kaydi ve kayida ait sirekli
dalgacik donitsimi
(Figure 8. Acceleration records of TTR007 station (East-West) and its
continues Wavelet transform)
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Yiksek frekanslarda azalan zaman dilimi ile beraber zaman dilimi sayisi
artmaktadir. (Sekil 7, Sekil 8) Yiksek frekans alcak ©6lcek faktdri anlamini
tasimaktadir ki bu daha detaylandirilmis sinyal bilgisi demektir. Tersi
durumunda ise alcak frekans icin yiliksek 6lcek faktdri ve daha global sinyal
bilgisi anlamini tasir. Sekil 7’ de gortldigl UtUzere kayidin disiik frekansla
icerigi, doénilisim sonucunda sinyalin geneline vyayilmis durumdadir. Dalgacik
doniisimiiniin sonuc¢lari aslinda frekans ile zaman c¢oOzirliklerini ihtiva
etmektedir. Alcak frekans/¢ozluniirlik oraninda =zaman ¢ozunirligi azalmakta
frekans ¢Ozinlirligi artmakta buna karsin vyuksek oranlarda ise zaman
¢ozinlirliginde artma frekans c¢ozinlUrliginde zayiflama gdriilmektedir.

NOT (NOTICE)

Bu calisma, 14-16 Ekim 2010 tarihinde Dicle Universitesinde tamamlanan
Bilimde Modern Yéntemler Sempozyumunda (BUMAT2010) s6zlidi sunumu yapilmis ve
NWSA yazim esaslarina gdre yeniden dizenlenmistir.
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