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BOLUM 11
Zaman-frekans Ayrigimi

11.1. KISA SURELI FOURIER DONUSUMU

Fourier donlisimu bir zaman verisinin frekans igerigini basaril bir sekilde goéruntuler. Boylece,
zaman verisini olusturan dalga bigimlerinin genliklerinin frekansla degisimi incelenebilir. Ote
yandan deprem gibi birgok olayda, zaman verisini olusturan dalga bigimlerinin frekans igerigi
zamanin ilerlemesi ile degisir. Ornegin, deprem dalgalarinin bir bélimi kaynaktan dogrudan kayit
istasyonuna ulasir iken, bir bolumu kiriima ve yansimalar gibi olaylar sonucunda bir gecikme ile
istasyona varirlar ve frekans igerikleri farklilasir. Frekans bdlgesinde kavramsal olarak zaman
degiskeni bulunmadigindan, dalga bigimlerinin frekans igeriginin zamanla degisimi de ifade
edilemez. Dalgalarin frekans igeriginin zamanla degisimini incelemek amaci ile yatay eksenlerden
biri zaman, digeri frekans olan bir harita Gzerinde genlikler goruntilenebilir. Bu islem eksenleri
sirasi ile dogu-bati ve kuzey-gliney olan bir yukselti haritasi ¢izimi ile aynidir. Genlikler bir
topografya haritasinin yukseklik degerlerine karsilik gelir. Bu tlr bir harita gizimi zaman-frekans
ayrisimi olarak adlandirilir. Bu harita Gzerinde belirli bir zaman ve frekansa kargsilik gelen noktanin
genlik degerinin hesaplanabilmesi i¢cin gelistirilen yOdntemler bu bélimin konusunu
olusturmaktadir.

Egder bir verinin kisa sdreli bir zaman araliginda Fourier déonisimu alinir ise sadece belirli bir
pencere igerisinde kalan dalga bicimlerinin frekans icerigi gorintilenmis olur. Eger bir g(t)
penceresi zamanda kaydirilir ve pencere merkezinin bulundugu anlik zaman degeri 7 ile gosterilir
ise

STFT(z.f)= [ f(t).g(t —7).exp(—i2xft) dt (11.1.1)

yazilabilir. Bu donlsum, kisa siireli Fourier déniisiimii (KSFD) olarak adlandirilir (Gabor, 1946).
Burada, f(f) zaman verisi ve g(t) ise pencere fonksiyonudur. f(f) zaman verisinin, r zamanina
kaymis g(t) pencere fonksiyonu ile garpiminin Fourier donligiimu ile kisa sureli Fourier dontsim
elde edilir. Pencerenin yeni bir z zamanina kaydiriimasi ile iki-boyutlu zaman-frekans genlik
haritasi kurulabilir. Pencere fonksiyonu, KSFD hesaplamalari i¢cin énemlidir. Eger uzun sireli bir
fonksiyon olarak secilir ise frekans bolgesinde dar bir bant-gecisli sliizge¢ gibi davranacaktir
(Chakraborty ve Okaya, 1995). Bu durumda, frekans ekseninin ayrimlildi yiksek olacaktir. Ancak,
zaman bolgesinde pencere boyu uzun oldugundan verideki zamana bagl kiguik degisimler fark
edilemeyecektir. Zamanda kisa sureli bir pencere segildiginde ise anlik degisimler iyi tanimlandigi
halde frekans bolgesinde hizli frekans degisimleri iyi saptanamayacaktir. Kisa streli Fourier
doénlsiminidn bu zayif yani degisken-genislikli pencere kullanilarak giderilebilir. Bu amag igin
dalgacik doniisiimii uygun matematiksel araci saglar.

11.2. DALGACIK DONUSUMU

Siirekli dalgacik doniisiimii (SDD) izleyen integral denklemi ile tanimlanir:
1 t-r

CWT(a,r)zﬁ | f(t).yx(—} dt. (11.2.1)
o —o a

Burada, w((t—17)/a) fonksiyonu dalgacik veya ¢ekirdek dalgacik olarak adlandirilir ve (11.1.1)
bagintisindaki g(t—17).exp(—i2xft) fonksiyonu ile benzer islevi yerine getirir. Fonksiyonun zaman
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ekseni boyunca kaymasini saglayan z etmeninin yani sira farkh olarak fonksiyonu dlgekleyen bir
a etmenini de kapsamaktadir. Bunlardan, ¢ kaydirma etmeni, « ise 6lcekleme etmeni olarak
adlandinlir. Dalgacik, her r ve « degeri icin bicimsel olarak ayni, ancak a etmenine bagli olarak
farkh olgeklidir.

Jeofizik uygulamalarin amacina bagli olarak ¢ok sayida dalgacik tiri énerilmistir. Ornegin, Roueff
ve dig. (2004) sismik dalgalarin tlirlerine ayrilmasinda, Morlet dalgacigi kullanmislardir:

2 2
w(t)=(za)"*exp i(ij +i2nfyt | =(ma) " * exp i(ij exp(i2xfyt). (11.2.2a)
2 \a 2\«
Morlet dalgacigi gercgel ve sanal bélimlerine izleyen sekilde ayrilabilir:
~1(t Y ~1(tY
w(t)=(ma) " exp {7(—) ]COS(Z;szt )+i(ma) exp[?(—j }sin(Zﬂfot ). (11.2.2b)
o o

Sekil 11.2.1°de sabit bir « degeri icin frekansin degisimi ile ve Sekil 11.2.2’de ise sabit bir frekans
degeri igin « etmeninin degigimi ile Morlet dalgaciginin bigimleri géruntilenmistir. Bu dalgacigin
bicimi sismik dalgalarin bigimine oldukga benzemektedir.

Pencere fonksiyonu olarak Gaussian fonksiyonu secilerek, Fourier donisimu alinma islemi Gabor
dénlsumi olarak adlandirilir (Kumar ve Foufoula-Georgiou, 1994). Bu islem igin gerekli dalgacik,
f, yerine frekansin degisken alinmasi ile

v ()= (ra) " exp| -0.5(t/ a)’ +i2aft (11.2.3)

seklinde yazilabilir.

Ayrik dalgacik déniisiimii (ADD), N veri sayisi olmak Uzere

DWTg(a;, 7, )=(1/ M}%f(t,).y/((t, ~7%)/ ;) (11.2.4)

toplami ile yarutular. Ters dalgacik dénisimd,

+00
C=[|w(f)?/|f| df <wo (11.2.5)
kosulunun gergeklesmesi durumunda

t—7

f(t):%TIw[ -

j CWT(a,r)d—‘jdr (11.2.6)
o

denklemi ile verilir (Daubechies, 1992; Lebanc ve Morris, 2001). Burada kisaca genel ilkeleri
Ozetlenmeye calisilan dalgacik dontsimunun ayrintilari bu kitabin konusu disinda oldugundan,
izleyen bolimlerde sadece dalgacik dénidstimuinden tiretilen zaman-frekans ayrisimi ydntemleri
ele alinacaktir. Dalgacik donisimuntn jeofizikte kullanimi ile ilgili olarak, manyetotelllrik verilerin
stizgeclenmesi (Trad ve Travassos, 2000), sismik dalgalarin tirlerine ayriimasi (Roueff ve dig.,
2004), manyetik veriden derinlik saptanmasi (Vallee ve dig., 2004) ve dalga alani ayrimi (Diallo ve
dig., 2005) oérnekleri verilebilir.
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(a)

zaman (saniye)

Sekil 11.2.1. a =1 degeri i¢cin frekansin degisimi ile Morlet dalgaciginin gergel (g) ve sanal (s)
béliimlerindeki bigim degisimi. (a) f,=0.5, (b) f,=1 ve (c) f,=1.5. Gaussian pencere ince ¢izgi ile
gosterilmigtir.
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Sekil 11.2.2. Frekansin sabit degeri icin (f,=1), o etmenini degisimi ile Morlet dalgaciginin gercel
ve sanal bélimlerindeki bicim degisimi. (a) «a =1, (b) a=2. Gaussian pencere ince c¢izgi ile
gosterilmigtir.

11.3. STOCKWELL DONUSUMU

Zaman-frekans ayrigsimi igin dalgacik déntdsimudndn kullaniimasi, uygun dalgacik bigimlerinin
segilmesini gerektirir. Stockwell ve dig. (1996), daha sonra kendi adi ile anilacak olan Stockwell
déniigiimini tanitmiglardir. S-déniisiimii olarak da adlandirilan bu doénlsimu jeofizikte
Theophanis ve Queen(2000) sismik kesitlerin renklendiriimesinde, Irving ve Knight(2003) radar
verilerinin ayrimhh@inin arttinimasinda, Bagokur ve dig. (2003) deprem ivme kayitlarinin
incelenmesinde ve Odebeatu ve dig. (2006) sismik kesitlerde gaz doygunlugu ile ilgili dispersiyon
belirtilerinin saptanmasinda kullanmiglardir.

Bir f(t) zaman fonksiyonunun S-dénigimd,

li
2z

S(f,z)= ] (t) exp(—(t_;)zfzJexp(—iZHft) dt (11.3.1)

olarak verilir. Burada, r kaydirma etmeni olup, birimi saniyedir. f frekans degerleri ise dalgacik
doénisuminde kullanilan élgekleme etmenine karsilik gelir. f degerinin degisimi ile hem frekans
hem de zaman penceresinin 6lgegi degisir. r deerinin degisimi ise zaman penceresinin
kaymasini saglayarak, yerel Fourier déniisiminin hesaplanmasini saglar. Eger,
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vty exp( tZ;J (11.3.2)

seklinde bir dalgacik tanimlanir ise f(t).exp(—i27zft) fonksiyonunun dalgacik dénusumunuin, f(t)

fonksiyonunun S-déniisimiine esit oldugu gorilebilir. istenilen (z,f) giftlerinde, (11.3.1)
integralinin hesaplanmasi ile genliklerin degisimi bir harita olarak elde edilir.

S-déndstiminin daha hizli hesaplanmasini saglayan ve f(t) fonksiyonunun Fourier donisimiinden
yararlanan bir yontem, (11.3.1) bagintisinin evrisim integrali seklinde yazilmasi ile elde edilebilir.
(11.3.1) ifadesinde kaydirilan fonksiyon cifttir:

(t-7)% =(r-t)%.

Boylece, f degiskeninin sabit bir degeri icin (11.3.1) integrali ifadesi r degiskenine bagl iki
fonksiyonun evrisimi olarak yazilabilir:

S(f,z)=[f(z).exp(—i2xfr)]* | | exp[ TJ (11.3.3)
S(f,z) fonksiyonunun bir y degiskenine bagl Fourier donisimui oldugu dustnulir ise

S(f.y)= [ S(f.7).exp(~i2zy7) dr (11.3.4)

S(f.z)= [ S(f.y)exp(i2zyz) dy (11.3.5)

doéniusum ciftleri yazilabilir. (11.3.3) ile verilen evrisim bagintisindaki fonksiyonlarinin y degiskenine
gbre Fourier doéntsumleri bulunabilir. Gaussian fonksiyonunun Fourier déntsimu, (4.2.18)
bagintisi ile daha 6nce verilmisti:

exp(-ar?) <> ~x / aexp(-=%y? / a).

(11.3.1) bagintisinin sag yanindaki integral t degiskenine bagh oldugundan, f bir sabit olarak
isleme alinir ve a= f2/2 yazilarak,

exp —ﬁ © 2—ﬂexp _7z2y2
2 \ 72 2 /2

doénisum cifti elde edilebilir. Buradan,

\f|.exp(~F?2% / 2) / 27 <> exp(-27°y? / f?) (11.3.6)

yazilabilir. Bu durumda (11.3.3) bagintisindan y degiskenine goére (sabit bir f icin) Fourier
donusuma, izleyen

f(z).exp(-i2nfr) <> F(y +f)
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kayma 6zelligi kullanilarak,
S(f,y)=F(y +f).exp(—-2x%y? / f?) (11.3.7)

seklinde elde edilebilir. (11.3.5) bagintisi yardimi ile S(f,y) fonksiyonunun ters Fourier déntsimi
ile

+00
S(f,r)= | F(y +f)exp(-2x%y? / f2) exp(i2zyr) dy (11.3.8)

—00

bagintisi bulunabilir. Burada F(y+f); f(t) fonksiyonunun kaymis Fourier donisumudur. Ayrik Fourier
dénlsumi bagintisi, Bolum 7’de izleyen sekilde verilmisti:

F(r/N.At)=At'S f..exp(~i2zkr / N) r=0,.,N-1. (7.7.4)
k=0

Burada f,; f(k.At) zaman verisinin ayrik degerlerini gostermektedir. Eger, (11.3.8) bagintisinda
degigkenlerin ayrik degerleri

m
f=r.Af. =mAf =——, =j.A 11.3.9
r.Afs y=m NAT T=jAt ( )

olarak tanimlanir ise (11.3.8) bagintisindan ayrik S-déniisiimii (ASD),

= 2 a2 . .
S(r.Af;, j.Ar) = A/Z1F[L+f-é‘q.exp ___2zm . .exp[lzmnmr}
m=0 | N.At (N.At.r.Af) N.At

r=0,.,mf-1:j=0,...mt -1

(11.3.10)

toplami ile hesaplanabilir. Burada, MT ve MF sirasi ile hesaplanilan S-déntsuimu degerlerinin bagh
oldugu zaman ve frekans sayisidir. Eger zaman verisinin sayisi N ¢ok buyuk degil ise MT ve MF
sayllari N sayisina esit alinabilir. Bu durumda,

forAf=—"— y-maf=""" +—jat (11.3.11)
N.At N.At

olarak tanimlanabilir ve sadelestirmeler sonucunda ayrik S-dénlsumi izleyen toplam ile elde
edilebilir (Stockwell ve dig., 1996):

ro. N _fmr 27°m? i2zmj .
S(N.At’j'm) mZOF[ NAL }.exp[ p }.exp{ N } r=0,.,N-1;j=0,..,N-1.
(11.3.12)
S-dénidsimi sonuglari iki farkh sekilde goérsellestirilebilir. Birincisi, yatay eksenin zaman, disey
eksenin frekans oldugu bir harita Gzerinde genlik degerlerinin sunulmasidir. Bu goérintileme
yéntemi zaman-frekans haritasi olarak adlandirilir. Diger bir gorintileme yontemi de verilen bir
frekansa ait genligin zamanla degisiminin gorsellestiriimesidir. Belirli bir frekanstaki genlik, yatay
eksende gosterilen zamana karsi cizilir. Bu sekilde elde edilen zaman fonksiyonu ¢igilti olarak
adlandirilir ve belirli bir frekansa ait olaylardaki degisiminin takip edilmesinin saglar. Belirli bir ¢igilti
tek bir frekans deg@erine aittir. Ayni grafik tGzerinde birden fazla ¢igilti gizilerek birden fazla frekans
icin genliklerin zamana gore degisimi izlenebilir.
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S-dénidsimunin géruntilenmesine drnek vermek igin frekanslari sirasi ile 1, 5, 10 Hz ve genlikleri
1, 1.5, 1 olan

f(t)=sin(2xt)+1.5sin(10xt)+ sin(20xt) (11.3.13)

seklinde U¢ sinlzoidalin toplamindan olusan bir zaman verisi At =0.01 6rnekleme araligi sayisal
hale getirilerek Sekil 11.3.1a’da gdsterilmistir. Sinyal siresi 5 saniyedir. Verinin sayisal Fourier
donisumi Sekil 11.3.1b’'de gorulmektedir. Genlikler dogru frekanslarda ve dogru buyuklikte
hesaplanmistir. Sekil 11.3.1c’de ise 201x201 ayrik zaman ve frekans degerinde hesaplanan S-
doénlsumi haritasi goérintilenmistir. Sinama verisini olusturan sinlizoidaller tim veri boyunca
devam ettiginden S-dénlsumi ile elde edilen zaman-frekans haritasinda 1, 5 ve 10 Hz
frekanslarinda zaman eksenine paralel dogrultuda ylksek genlikli G¢ sirt gorilmektedir. Bunlarin
frekans ekseni dogrultusunda kapladiklari alanin esit olmadigi gézlenmektedir. (11.3.6) dénlisim
ciftinden gorilebilecegi gibi zaman boélgesinde f dederi blylr ise zaman bolgesindeki Gaussian
fonksiyonu daralir ve frekans bdlgesindeki Gaussian fonksiyonu f degerinin paydada olmasi
nedeni ile genisler. Sekil 11.3.1d’de frekans ekseni logaritmik Olgekte ¢izilmistir. Bu durumda, hem
alcak hem de ylksek frekanslarda ayrimlihdin hemen hemen esit oldugu gértlmektedir. Frekans
degisimine duyarlihk dogada Ustel degistiginden frekans ekseninin logaritmik alinmasi frekans
ayrimliigini dogrusallastirmaktadir. Boylece, 2 Hz ile 4 Hz arasindaki degisim 2 KHz ile 4 KHz
arasindaki degisim ile ayni ayrimlilikta gérintilenir.

S-déndsimini gorsellestirmenin diger bir yontemi olan c¢igilti cizimi Sekil 11.3.2°de verilmigtir.
Cizim icin sinama verisini olusturan sinlzoidallerin frekanslari secilmistir. 1 Hz frekansindaki
cigiltinin genligi sifir zamaninda 0.25 degerinden baslayarak 2.5 saniye zaman degerinde frekans
bdlgesinde hesaplaniimasi gereken 0.5 degerine ve daha sonra yeniden azalarak besinci saniyede
0.25 degerine erigsmistir. 5 Hz frekansina karsilik gelen ¢igilti ise bastan ve sondan yarim saniyelik
bolimler disinda 0.75 degerini almaktadir. 10 Hz frekansindaki ¢igiltinin genligi ise zamanin
hemen hemen tim degerleri icin dogru olarak kestirilmistir. Ancak, zaman ekseni boyunca
ayriklastirma yeterli olmadigindan c¢igilti Gzerinde bir dalgalanma gdzlenmektedir. Algak
frekanslarda pencere boyunun uzun olmasi nedeni ile verinin baslangic ve son bélimlerinde
olusan kayiplarin daha fazla oldugu gorulmektedir. Clinki pencere boyu uzamakta ve pencere
verinin digina tasmaktadir.

ikinci érnek olarak (11.3.13) bagintisi ile verilen g sinlizoidal farkli bir sekilde bir araya
getirilmistir. Sintzoidalleri toplamak yerine Sekil 11.3.3a’da géruntilendigi gibi zaman penceresi
Uce bolunerek bunlar u¢ uca eklenmistir. Belirli bir frekanstaki sintzoidal bittiginde bir digeri
baslamaktadir. Sekil 11.3.3b’de ise bu verinin genlik izgesi goérilmektedir. Sinlizoidaller dogru
frekanslarda yer almalarina karsilik genlik degerleri dogru elde edilememistir. Bunun nedeni her bir
sinltizoidalin toplam veri suresinin (gte biri kadar (5/3=1.67 sn) devam etmis olmasidir. Bu igslem
zaman bdlgesinde genisligi 1.67 sn olan bir dikdortgen pencere ile ¢garpmaya esit oldugundan,
frekans bdlgesinde, sin(2zLf)/ z»f fonksiyonu ile evrisime karsilik gelir. Sonug olarak frekans

verisinin genlik izgesi hem 2L=1.67 katsayisi ile ¢arpilir hem de sinc ile evrisim (enerji sizmasi)
nedeni ile genigler. Frekans ekseninin sirasi ile dogrusal ve logaritmik oldugu Sekil 11.3.3c ve
11.3.3d’de S-dénusimi genlik haritasi goérintllenmistir. Veriyi olusturan sintzoidallerin zamanla
degisimi bu haritada ve Sekil 11.3.4’de verilen ¢igilti giziminde kolaylikla izlenebilmektedir. Fourier
dénlsumi ile elde edilen genlikler enerji sizmasi nedeni ile bozulmakla birlikte S-dénlsimiinden
hesaplanilan genlikler dogru olarak kestirilmistir. Sekil 11.3.5a’da ise ayni sintzoidallerin siralari
degistirilerek u¢ uca eklenmesi ile elde edilen zaman verisi gorilmektedir. Zamanin ilk 1/3 10k
béliminde 10 Hz ve daha sonra sirasi ile 1 ve 5 Hz frekanslarindaki sintzoidaller yer almaktadir.

Sekil 11.3.5b’de ise hem bu verinin genlik izgesi hem de Sekil 11.3.3b’deki genlik degerleri birlikte
gizilmigtir. iki genlik izgesi arasinda ©nemli bir ayrim bulunmamaktadir. Buradan, Fourier
donusumunun Sekil 11.3.3a ve Sekil 11.3.5a’da verilen zaman verilerini birbirinden ayiramadigi
anlasilir. CUnkd her iki verinin frekans icerikleri ayni olmakla birlikte belirli frekanstaki olaylarin olug
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Sekil 11.3.1. Ug adet siniizoidalin toplamindan olusan zaman verisi (a), Fourier déniisimii (b),
zaman-frekans ayrisim haritasi (c), ayni haritanin logaritmik frekans ekseni ile ¢izimi (d).
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Sekil 11.3.2. Ug frekanstaki genliklerin zamanla degisimi 1 Hz, 5 Hz ve 10 Hz.

zamanlari birbirinden farklidir. Sekil 11.3.3c ve Sekil 11.3.5¢c'nin kargilastiriimasi ile frekans
icerikleri ayni bu iki verinin S-déndgsUmlerinin farkli oldugu ve zamana bagh olarak frekans
icerigindeki degisimlerinin belirlenebildigi gorulir. Sekil 11.3.4 ve Sekil 11.3.6’da verilen ¢igilti
cizimlerinde de belirli frekanslardaki genliklerin zamana bagh degisimleri gérantulenmistir.

Yukaridaki érneklerde belirli frekanslardaki sinlzoidaller belirli streler ile devam etmektedir. Cogu
durumda dalga bigimlerinin frekanslari zamanin fonksiyonu olarak degisime ugramaktadir.
Ornegin, civilti sinyali olarak adlandirilan ve

f(t)= A.cos(27zkt2 ) — A.cos|[2x(kt)1] (11.3.14)

fonksiyonu ile tanimlanan verinin frekansi zamanla dogrusal olarak degisir. Kosinlsun iceriginde
zamanin karesinin alinmasi, frekansin f, = kt gibi zamanla degisen bir deger almasina karsilik

gelmektedir. Asagida verilen iki civilti sinyalinin toplami Sekil 11.3.7a’da goérintilenmistir:

f(t)=cos(27z0.5 t2)+cos(27z5t2). (11.3.15)

Ornekleme araliyi At =0.01 ve sinyal siiresi 5 saniye olarak alinmistir. Sekil 11.3.7b’de verilen
Fourier donusuminde, frekansa karsilik genlik degerleri goruntulenmigtir. Sekil 11.3.7c’de ise
251x301 ayrik zaman ve frekans degerinde hesaplanan genliklerin zaman-frekans dizlemindeki
degisimi verilmistir. Frekansin, zamanla dogrusal olarak arttigi gézlenmektedir. Sekil 11.3.7d’de
ise frekans ekseninin logaritmik alinmasi ile frekansa bagimh ayrimhhdin dogrusallastigi
go6rilmektedir. Zaman igerisinde belirli frekanstaki genlik degisimini gértuntilemek igin 3 Hz, 10 Hz
ve 20 Hz frekanslarina ait cigiltilar Sekil 11.3.8'de verilmistir. 3 Hz frekansindaki ¢igiltinin
baslangicta biraz daha buylk olan genligi birinci saniyede sifira erismekte, Uglncl saniyede ise
yeniden en buylUk dederlerini aldiktan sonra besinci saniyede yeniden sifira yaklasmaktadir. Cigilti
¢izimi, zaman-frekans haritasinda frekans sabit kalmak Uzere zaman eksenine paralel yénde
genliklerin degisiminin gbézlenmesine 6zdes oldugundan 10 ve 20 Hz frekanslarindaki cigiltilar
sirasi ile birinci ve ikinci saniye civarinda en blyuk degerlerini almaktadir.
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Sekil 11.3.3. 1, 5 ve 10 Hz frekanslarindaki (¢ adet sinlizoidalin u¢ uca eklenmesi ile olusan
zaman verisi (a), Fourier dénigimi (b), zaman-frekans ayrisim haritasi (c), ayni haritanin
logaritmik frekans ekseni ile ¢izimi (d).
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Sekil 11.3.5. 10, 1 ve 5 Hz frekanslarindaki (¢ adet sinlizoidalin u¢ uca eklenmesi ile olusan
zaman verisi (a), Fourier dénigimi (b), zaman-frekans ayrisim haritasi (c), ayni haritanin
logaritmik frekans ekseni ile ¢izimi.
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Sekil 11.3.4. Ug frekanstaki (1, 5 ve 10 Hz) siniizoidallerin u¢ uca eklenmesi ile edilen ve Sekil
11.3.3a da gériintiilenen zaman verisinin S-doénlisimdiniin yine bu frekanslar igin ¢igilti cizimi.

2

5
Zaman (saniye)

Sekil 11.3.6. Ug frekanstaki (10, 1 ve 5 Hz) siniizoidallerin ug¢ uca eklenmesi ile edilen ve Sekil
11.3.5a da gériintiilenen zaman verisinin S-dénlisiimiiniin yine bu frekanslar igin ¢igilti ¢izimi.

Genlik
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Sekil 11.3.8. Cuvilti sinyalinin (¢ frekanstaki genliklerinin zamanla degisimi, 3 Hz , 10 Hz ve 20 Hz.
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Sekil 11.3.7. Iki adet civilti sinyalinin toplamindan olusan zaman verisi (a), Fourier déniisiimii (b),
zaman-frekans ayrisim haritasi (c), ayni haritanin logaritmik frekans ekseni ile ¢izimi (d).
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11.4. STOCKWELL DONUSUMU iCIN UYGULAMA ORNEKLERI

Sismik yontemlerde kaynak olarak kullanilan yersarsicilarin (vibroseis) urettikleri sinyaller S-
donusuma ile incelenebilir. Sekil 11.4.1’de bir yersarsici grubu goruntilenmigtir. Bu tlr sismik
kaynak kullaniminda silkeleme sinyali olarak adlandirilan ve frekansi zamanla degisen bir salinim

yer icine iletilir. Cesitli silkeleme sinyalleri kullaniimakla birlikte burada frekansin dogrusal degistigi
ve

f(t)=A.sin| 2x f,+f2_f’t t
2T,

S

bagintisi ile tanimlanan sinyal ornek verilecektir. Burada, Tg; sinyalin suresi, f;; baslangi¢
frekansi, f,; bitis frekansidir. Sinyalin baglangictaki frekansi f; iken, sonlandiginda f, degerini
almaktadir.

Sekil 11.4.1. Arazide yersarsici grubu.

Sekil 11.4.2a’da, baslangi¢ ve bitis frekanslari sirasi ile 10 ve 80 Hz, drnekleme arali§i 2 msn olan
bir silkeleme sinyali gértntilenmistir. Silkeleme suresi i¢in sismik incelemelerde 8 — 10 sn gibi
degerler kullaniimaktadir. Burada gorintilemeyi kolaylastirmak icin sire 1 sn olarak alinmistir.
Sekil 11.4.2b’de verilen genlik izgesinin belirli bir frekans araliginda sabit dederde oldugu
gorilmektedir. Sekil 11.4.2.c ve d'de ise zaman-frekans ayrisimi verilmistir. Bu haritadan frekansin
zaman igerisindeki degisimi ayrintili bir sekilde gézlenmektedir.

S-déndstiminin kullanimi igin bagka bir 6érnek deprem ivme kayitlarinin incelenmesidir (Basokur
ve dig., 2003). 12 Kasim 1999 depremi, Dizce Fayr’ndan 8 km uzaklikta bulunan Dizce kentinde
onemli hasar olusturmus ve can kaybina yol agmistir. Kuvvetli yer hareketi kayitlari, dis merkezden
34 km uzaklkta bulunan Bolu’daki en blylk ivme degerlerinin, dis merkezden 15 km uzakliktaki
Dlizce'ye gére hemen hemen iki kati oldugunu gdstermektedir. Bu nedenle, Fourier ivme izgeleri
Duizce ve Bolu’daki yapilar tizerinde depremin etkisinin karsilastirimasinda ¢ok yararli degildir. Bu
durum, doruk ivme degerlerinin yapi hasarlari ile iligskilendiriimesinde dikkatli davraniimasi
gerektigine isaret etmektedir. Fourier donisimu frekansin fonksiyonu olarak genliklerin tam bir
goOsterimini  vermekle birlikte, dalga formlarinin dinamik nitelikleri hakkinda bir bilgiyi
kapsamamaktadir. Bu nedenle yapilarda hasarin ana nedenini olusturan depremin siresinin
etkisinin de nicellestiriimesi gerekir. Stockwell Doénlsimi, her bir spektral bilesenin zamana
bagdimli degisimini temsil ettiginden bu amac igin kullanilabilir. Bdylelikle deprem sire etkisinin
gorsellestiriimesi olanakli hale gelir ve dolayisi ile yapi hasarlari ile kuvvetli yer hareketi kayitlari
arasinda dogrudan iligki kurulabilir.
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Sekil 11.4.2. Baslangi¢ ve bitis frekanslari sirasi ile 10 ve 80 Hz olan bir silkeleme sinyali (a),

Fourier déniistiimii (b), zaman-frekans ayrisim haritasi (c), ayni haritanin logaritmik frekans ekseni
ile ¢izimi (d).
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Sekil 11.4.3 de 12 Kasim 1999 depreminde Dizce ve Bolu istasyonlarinda &lgilen ivme
kayitlarinin dogu-bati ve kuzey-giiney yonlerindeki bilesenleri gérulmektedir. Genligin birimi g olup,

1 g =9.80665 m/sn? olarak verilir. Olgli aygitlar P dalgasinin gelisi ile kayit aimaya baglamistir. S
dalgasinin varigi daha kuvvetli yer hareketinden kolayca belirlenebilmektedir. En blaylk genlik
degerleri Bolu’'da Dizce’ye gbre daha biylk olmasina ragmen gerek can gerekse hasarli bina
sayisl agisindan Duzce il merkezinin kayiplari Bolu’dan ¢ok daha fazladir.

Sekil 11.4.4’de ise ayni olcllerin Fourier donistumleri verilmistir. Dulzce istasyonuna ait izgenin
binalarin etkin titresim araliginin disinda kalan ¢ok disik frekanslh bilesenler icermesi disinda,
Bolu’daki genliklerin biraz daha buyuk oldugu anlasiimaktadir. Bu izgelerde, Duzce ve Bolu
arasindaki farkli hasar olusumunu aciklayacak bilgi bulunmamaktadir. Bunun nedeni depremlerin
zamanda duragan-olmayan dalga bicimlerinden olugsmasi ve Fourier dénlsuiminin kalici
olmayan dalga bicimlerinin ¢esitli frekanslardaki genlikleri igin ortalama bir deger Uretmesidir.

Dalga bigimlerinin gesitli frekanslardaki genliklerinin zaman ile degisimi S-dontisimua yardimiyla
incelenebilir. Sekil 11.4.5 de 12 Kasim depreminde Diizce ve Bolu'da dlgilen ivme kayitlarinin S-
dénlisimi zaman-frekans haritasi seklinde sunulmustur. S dalgasinin Dizce ve Bolu
istasyonlarina sirasi ile 2.2 ve 4.2 inci saniyelerde ulastigi genlik degerlerinin keskin degisiminden
anlasiimaktadir. Goéze carpan diger konu ise hasar olusturabilecek kadar yilksek genlik
degerlerinin Duzce’de daha uzun sire aldigidir. Bolu'da yuksek genlikler yalnizca altinci saniye
civarinda belirgindir.

Sekil 11.4.6'da ise S-dénlUsumi sonucunda 0.1 ve 10 Hz frekanslari arasindaki bazi cigiltilar
goérantilenmistir. Hasara yol agabilecek 0.1 g dederinden daha blyuk genlikler Dizce'de 2.5 ve
12.5 saniyeler arasinda iken Bolu’da 4 ve 8.5 saniyeler arasindadir. Zaman-frekans ayrisimi ile
depremin slre etkisi daha acik olarak gorllebilmekte ve kisa-6murli sinyaller ile uzun-édmarla
sinyaller birbirinden ayrilabilmektedir. Ayrica, frekanslari binalarin etkin frekansina yakin ¢igiltilarin
incelenmesi kolaylagmaktadir.

Buradan elde edilen deneyimler, Fourier donusimunden hesaplanilan genlikler yardimi ile her
zaman daha buyidk hasar goéren bdlgelerin ayirt edilemeyecegini, S-dénisimu yardimi ile
depremin sure etkisinin de gorsellestiriimesinin yararl olacagini gostermektedir. Boylece, yapi
hasarlari ile kuvvetli yer hareketi kayitlari arasinda dogrudan iligski kurulmasi olanakli hale gelebilir
(Basokur ve dig., 2003).
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Sekil 11.4.3. 12 Kasim 1999 depreminde Dizce ve Bolu istasyonlarinda dlgiilen dogu-bati ve
kuzey-giiney yénli ivme bilegenlerinin kargilastiriimasi (Veri Afet Igsleri Genel Middrligdnden
alinmigtir).
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Sekil 11.4.4. Dlizce ve Bolu istasyonlarinda él¢glilen ivme kayitlarinin Fourier déniisiimdi.
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Sekil 11.4.5. lvme kayitlarinin S-déniisiimii (genlik dederleri 1000 g olarak gériintiilenmistir).
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Sekil 11.4.6. Zamana karsi 0.1 ve 10 Hz araligindaki bazi ¢idiltilarin genliklerinin degisimi.



