4.2.2 Faz ve Grup Hiz1 Kavramlan

Yiizey dalgalarinda, Ozellikle Love dalgalarinda hizin frekansa bagli olarak degistigi bir
dispersiyon olay1 gozlenir. Bu dispersiyon olaymnin bir sonucu olarak, yiizey dalgalarinin
dalga sekli, kaynaktan itibaren farkli uzakliklar i¢in farkli bigimlerde olur ve dalga yayilimi
tek bir hiz degeri ile agiklanamaz. Bu durumda dalga yayilimi i¢in iki tlir hiz s6z konusudur.
Bunlar;

e Faz hizi
e Grup hiza

dir.

Faz Hiz1 : Bir kaynaktan yayilan dalga paketi igerisindeki farkli frekanstaki dalgalarin es fazl
noktalarinin hizi olarak tanimlanir ve c(w) ile gosterilir (Sekil 4.36). Burada o, ortam
parametrelerine (katman kalinligi, P ve S dalgas1 hizi, katilik, vb) bagl acisal frekansi
gostermektedir ve w=2nf ‘dir. Faz1 hiz,

c(w) =% (1)

ile gosterilir burada o, agisal frekansa, k ise dalga sayisina karsilik gelmektedir.

Grup Hiz1 : Dispersif bir ortamda, frekansa bagli olarak faz hizi1 degisiyorsa grup hizinin da
olusmasi s6z konusudur. Bir dalga paketi igerisinde farkli hizlarda ilerleyen ve frekanslar
birbirine yakin dalgalarinin yapici girisimleri sonucu olusan dalga gruplarinin yayilma hizina
“grup hiz1” denir ve u ile gosterilir (Sekil 4.36).

Grup hizi kavramini anlayabilmek i¢in Oncelikle bir harmonik hareketin matematiksel
gosterimi inceleyelim. Herhangi bir harmonik hareket

p=4 cos(a)t N kx) @)

seklinde tanimlanir. Burada 4, dalganin genligi; o, agisal frekans; ¢, zaman; k, dalga sayisi; x
ise uzakhig ifade etmektedir. @, agisal frekans ile ilerleyen bu dalganin hizi (1) bagintisi ile
hesaplanabilir. Genlikleri birbirine esit, frekanslar1 (a1, an), dalga sayilart (ki, k2) ve agisal
hizlar1 (c1, ¢2) birbirine ¢ok yakin iki harmonik dalga hareketi diisiinelim (Sekil 4.36). Bu iki
harmonik dalganin toplamu,

u(x,t) = @ + ¢, = cos(@,t — k,x)+ cos(w, — k,x) 3)
seklinde elde edilir. Burada,

w, —w, _a)1+a)2

0w =0+é0 0,=0-00 = 5@27 a)—T 0w << w
ki=k+&  k =k-k = &=k1;k2 k:k‘;kz S <<k
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(a) cos (w1t — kqx) 0=+ 6w, k, =k+ 6k

cos (@,t — kyx) w,= o — 6w, k, =k — 6k

Envelope Carrier

Sekil 4.36 Faz ve grup hizlarinin iki harmonik dalganin toplami ile gosterimi. (a) genlikleri
esit frekanslar1 ve dalga sayilar1 farkli iki harmonik dalga. (b) iki harmonik dalganin toplama.

olarak tanimlanip (3) bagintisinda yerine yazilirsa ve 2cosxcosy = cos(x+ )+ cos(x —y)
kuralindan,

u(x,t) = 2cos(wt — kx)cos(Swt — hx) %)

PR

elde edilir. Bu toplam dalga, birinci kosiniislii ifadenin ikinciye gore daha hizli degistigi basit
bir harmonik hareketi gostermektedir. Sekil 4.36’da bu durum agikca goriilmektedir. Ayrica
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(5) bagmtisindaki ikinci kosintislii ifade, genligi kontrol ederek dalga gruplarina ait zarfin
ilerleme hizini verir. Bu zarfin hiz1 yani grup hiz1 U,
ow
U="2 6
% (6)

bagntisi ile verilir.

ok — 0 limitiigin U =5—a)—>U :d_a) olur. Buradan,
ok dk
e (7)
U=c-1—
dA

seklinde faz ve grup hizlar1 arasindaki iliski elde edilir. Bu bagintidan grup hizinin hem faz
hizina hem de faz hizinin dalga sayisi ile degisimine bagl oldugu goriilmektedir.

4.2.2.1 Faz ve Grup Hizlarinin Hesaplanmasi

Yiizey dalgalarmin gozlemsel yayilim hizlarini hesaplamak i¢in gelistirilmis farkli yontemler
bulunmaktadir. Bu yontemler faz ve grup hizlar i¢in farkl sekilde uygulanmaktadir.

Faz hiz1 yontemleri
Faz hizinin, sismogramlardan hesaplanmasi i¢in kullanilan yontemler sunlardir:
1) U¢ istasyon yontemi: Bu yontemde, dis odak uzakligma en yakin istasyon ile diger iki

istasyon arasindaki uzaklik ve zaman farkindan hesaplanacak goriiniir hizlar asagidaki sekilde
hesaplanir. Sekil 4.37’ye gore,

cephesi

P>

Dalga

Po

Sekil 4.37 Ug istasyon yardimu ile faz hizimin bulunmasi

50



c, = , c, = 8
1 67-,1 2 67-.2 ( )
dir. Faz hiz1 ¢ ise
c=c sing=c,sin(0+¢) 9)

olur. Burada 0, dis odaga en yakin istasyonu en yakin diger iki istasyona birlestiren dogrular
arasindaki ag1; ¢ ise bu dogrulardan biri ile dalga cephesi arasindaki agidir.

2) Fourier faz spektrumu (iki istasyon) yontemi: Daha duyarli bir sekilde faz hizini
hesaplamak i¢in kullanilan bir yontemdir. Fazin zaman gecikmesini bulmak i¢in dis odaktan
gecen ve ayni blyiik daire iizerinde bulunan iki ayri istasyonda kaydedilmis benzer yiizey
dalgalar1 kullanilir (Sekil 4.38). Bir dalga A1 uzakligindan Ax uzakligmma gidinceye kadar
genligi ve fazi etkilenir.

e s

Dis odak
A AP,

ﬂwwwwﬂ WMMWW

Sekil 4.38 Iki istasyon yardimu ile faz hizinin bulunmas.
Bu yonteme gore faz hizi ¢(7),

Az _Al

O = 1@ -h@) N

(10)

bagintis1 ile bulunur. Burada A1 ve Az, istasyonlarin dis odaga olan uzakliklari (km); #2 ve #1,
kaynaktan ilgili Fourier pencerelerine gecis zamanlari; ¢1(w) ve ¢(w), Fourier analizinde faz
spektrumlarindan elde edilen degerlerdir. Eger istasyonlarda farkli sismograflar kullanilmis
ise bu degerlere sismograflarin faz tepkilerine gore bir diizeltme temrinin eklenmesi gerekir.
N ise bir tamsayidir. Bu yontem uygulanirken, Fourier analizinden 6nce algak gecirimli ya da
bant gec¢irimli bir siizgecleme yapilmasi gerekir.
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3) Tek istasyon yontemi: Bu yontem, bir istasyondan ardisik olarak iki kez gecen ayni ylizey
dalgalarima (mantodan gegen Rayleigh (Ri-R3, R3-Rs, ..., R2-R4, R4-Re,...) ve Love (Gi1-G3,
G3-Gs, ..., G2-Ga, G4-Ge,...) dalgalar1) uygulanir. Bu yontemde kaynagin ve kaydi yapan
istasyonun Ozelliklerinin bilinmesine gerek yoktur. Bu yontemle faz hizi ¢(7),

A,

C(T): §t:tn+2_tn’ 5¢:¢n+2_¢n (11)

5t+T(5¢+N+;j

bagmtis1 ile hesaplanir. Burada Ao iki gelis arasindaki uzaklik, baska bir deyisle biiyiik
dairenin ¢emberinin uzunlugudur. 1/2 sayisi, iki kez kutuptan gecilmis olmasindan ileri gelen
faz kaymasini gostermektedir. ¢gnh+2 ve ¢h, ardisik iki R ya da G dalgasinin faz spektrumlaridir.

Grup hiz1 yontemleri
Grup hizinin, gézlemsel verilerden hesaplanmasi i¢in kullanilan yontemler sunlardir:

1) Doruk numarasi yontemi: Bu yontemde, Sekil 4.39a’daki gibi dispersiyona ugramis
dalganin sismogram iizerindeki doruklarina sira ile birer numara (N = 1, 2, 3, ...gibi) verilir.
Her bir doruk noktasinin varig zamani (¢1, 72, t3, ...) sismogram lizerinden okunur. Doruk
noktas1 numaralari, varis zamanlarinin bir fonksiyonu olarak ¢izilir.

Sekil 4.39°da herhangi bir # aninda gelen bir dalganin periyodunu bulmak i¢in, egri iizerinde
¢t = t; zamanina kars1 gelen noktadan egriye bir teget ¢izilir ve tegetin e§iminden yani

At
I =—% 12

bagmtisindan periyot hesaplanir. Depremin olus zamani # ve uzakligi A olduguna gore 7;
periyodundaki dalganin grup hizi,

Digital counts

Doruk numarasi, N

At

1

1260

1320

L 1 1 1 L L
1020 1080

1 1

1140 1200

v

Origin time (s)
vari§ zamani, ¢

Sekil 4.39 Doruk numarasi — zaman yontemi ile grup hizinin bulunmasi. a) Doruk numaralari,
b) dort numarali doruk noktasi i¢in periyodun bulunmasi 74 = A#/AN.
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A
t, —t,

1

u(r,) =

(13)

olarak hesaplanir. Cesitli T periyotlar1 i¢in hesaplanan hizlardan dispersiyon egrisi ¢izilir.

2) Grafik yontem: Bu yontemde, eger faz hizinin dalga boyuna gore degisim egrisi (c = f{)))
verilmigse, bu egrileri kullanarak herhangi bir dalga boyuna ait grup hizi grafik yolla
bulunabilir. Ayrica grup hizi egrisi de (U= f(L)) ¢izilebilir. Sekil 4.40’daki gibi faz hiz1 c4
olan A4 dalga boyundaki bir dalganin grup hizin1 bulmak icin, 4 noktasindan gececek sekilde
¢ = f(\) egrisine bir teget ¢izilir. Burada,

‘[anozzﬁzﬁ — AB:&Aﬁ (14)
A, dA dA

dir. Buradan

dc
BC=AC—AB=CA—/1A5 (15)

elde edilir. (7) bagintisina gore; BC, dalga boyu A4 olan dalganin grup hizidir. B noktasi
U = f(\) grup hiz1 egrisine ait bir noktadir. ¢ = f{A) dispersiyon egrisinin farkli noktalarindan
hareketle bu tegetleri kullanarak U = f{X) egrisi de ¢izilebilir.

A
A/_ c=f(\)
c4
dc
R
N *da
s
) B U=f(n)
U
¢ >
A4
Dalga boyu 4

Sekil 4.40 Grafik yontemle grup hizinin bulunmasi.

3) Iki istasyon yéntemi: Faz hizinin hesaplanmasi yontemlerine benzer sekilde, bu yontemde
de dis odaktaki semt agilar1 ayni olan, diger bir deyisle dis odaktan gecen ayni biiyilik daire
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izerinde bulunan iki istasyonda kaydedilen ylizey dalgalarindan yararlanilir (Sekil 4.38).
Bulunan faz hizindan tiirev almakla grup hizi bulunabilir.

dk dk dA
C C C
_ _ - (16)
LTde | de T ode
cdT do c dw
c
Y
cdo

bagintisindan yararlanarak iki istasyondaki faz spektrumlar1 yonteminden grup hizi asagidaki
baginti ile bulunur.

Az _Al
(t _¢ )+ d¢,(w) _ d¢ (o)
Y do do

U =

(17)

Burada A1 ve Az, istasyonlarin dis odak uzakliklar1 (km); 72 ve #1, kayitlarda segilen zaman
pencerelerinin baglangi¢ zamanlar1 ile depremin olus zamani arasindaki farklar; ¢i(w) ve
#(w), kayitlara ait faz spektrumlaridir. Burada baslangi¢ zamanin bilinmesine gerek yoktur.
Ancak farkli kayit aletlerinin kullanilmasi halinde d@/d @ terimlerinde kayit¢ilarin faz tepkileri
ile ilgili diizeltmeleri yapmak zorunlulugu vardir.

4) Tek istasyon yontemi: Deprem kaydindaki yiizey dalgalarinin spektral analizi yapilarak faz
spektrumu bulunur. ¢gu(w) ve

A
Op= 18
— dh, () _dp) )

g do do

bagintisindan grup hizi hesaplanir. Burada A, dis odak uzakligi; 7 , Fourier analizinde
kullanilan zaman penceresinin baslangi¢c zamani ile depremin olus zamani arasindaki fark;
d@¢/dw, baslangi¢ faz1 ve kayitginin faz tepkisi ile ilgili bir terimdir. Bu yontemde baslangi¢
fazinin degisimi bilinmelidir.

4.2.3 Yiizey Dalgas1 Fazlan

Cisim dalgalarinda oldugu gibi, ylizey dalgalar1 i¢in de kayitlarinda gbzlenen baz1 6zel fazlar
bulunmaktadir. Bu fazlar bir kanal boyunca ilerledikleri i¢in kanal dalgalar1 olarak da
bilinirler. Bu fazlar asagida verilmistir.
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Lg dalga fazn

Periyodu 0.5-1 sn arasinda, biiyiik genlikli, yayilma hiz1 3.5 km/sn olan ve uzun periyotlu
sismogramlarda gdzlenebilen bir dalga tiiriidiir. Dalganin hareketi, yayilma dogrultusuna dik
ve yatay diizlemdedir. Bunun yanisira kiiclik olmakla beraber bir de diisey bileseni vardir. Bu
dalga tiirii, kitasal kabukta granit katmani icerisinde ilerler. Uzaklik azaldik¢a Lg’nin zaman
uzaklik egrisi Sg’nin egrisi ile birlesir. Yoriingesi kitasal kabuk igerisinden gecen
depremlerde goriiliir. Dalga yoriingesinin bir kismi okyanusal kabuktan gegiyorsa Lg dalgasi
olusamaz. Daha ¢ok Love dalgasina benzerler ve ters dispersiyon 6zelligi gosterirler.

Rg dalga faz

Periyodu 3-20 sn, hiz1 ise 2.84-3.24 km/sn arasinda degisen bu dalgalar kitasal kabukta granit
tabakasi icerisinde ilerler. Lg dalgasi ile birlikte olusan bir tiir Rayleigh dalgasidir. Ters
dispersiyon 6zelligi gosterirler.

Pa ve Sa dalga fazlan

Ik kez Caloi (1954) tarafindan gdzlenmistir. Ust mantodaki diisiik hiz tabakasi ile ilgili olan
bu cisim dalgalar1 yiizey dalgas1 6zelligindeki kanal dalgalaridir. Pa dalgasinin hizi 8.3 km/sn
periyodu 7-10 sn, Sa dalgasinin hiz1 4.58 km/sn ve periyodu ise 10-30 sn arasindadir. Sa
dalgasinin SH ve SV bilesenleri vardir. Bu dalgalar sismogramlarda gruplar seklinde
gozlenirler. Genellikle dalga sekilleri karisiktir. Odak derinligi 100 km’den fazla olan
depremlerde daha belirgindirler.

PL dalgalan

Bu dalgalart ilk kez Oliver ve Major (1960) gozlemlemislerdir. P ile S dalgalar1 arasindaki
aralikta gozlenebilen uzun periyotlu (10-30 sn) ve normal dispersiyon gosteren dalgalardir.
Uzun periyotlu aletlerle ¢ok i1yi kaydedilebilirler. Dig merkez uzakligi 30° den daha kiigiik
olan mesafelerde daha belirgindirler. Gegtikleri yol boyunca, parcaciklarin hareketi, yayilma
dogrultusu yoniinde (prograd) donen bir elipsitir. PL dalgalarinin hizi kabuk ve iist mantonun
yapisina baglidir. Bunlar esas bir dalga modu olmaktan ¢ok, bir kanal icerisinden (kabuk-
manto sinirindan) sizan dalgalardir (Oliver ve Major, 1960; Oliver, 1964).

G- dalgalan

Biiytik depremler sonucu olusan, uzun periyotlu (40-300 sn) ve biiyiik genlikli bir tiir Love
dalgasidir. Ilgili periyot araligindan hizlar1 yaklasik sabit olup 4.5 km/sn dolayindadir. ilk kez
Gutenberg tarafindan incelendikleri i¢in G- dalgasi denilmektedir. Sismogramlarda pulse
seklinde goriiliir. Dispersiyon o6zellikleri yoktur ancak ters dispersiyon gosteren bazi
gozlemler bulunmaktadir. Bu dalgalar yerkiirenin etrafini birka¢ kez katederler. Depremin disg
merkezi ile istasyon arasindaki kisa yolu izleyerek istasyona ilk gelen dalga G1, ayn1 yonde
yerkiireyi dolanarak ikinci kez istasyona gelen dalga G3 ve benzer sekilde diger ardisik
dalgalar G5, G7, ...vb olarak isimlendirilir. Dis merkezden ters yonde, uzun yolu izleyerek
istasyona gelen dalga G2, ve ayni yolu yerkiireyi dolanarak ardisik olarak kateden dalgalar
G4, G6, ... seklinde isimlendirilir (Sekil 4.41). Bu dalgalarin iginde yayildiklar1 kanal
hakkinda fazla bilgi olmamasina karsin, bunlarin mantoda yayilan Love dalgalari olduklar1
bilinmektedir.

R- dalgalan

Biiyliik depremlerde olusan ve mantodan geg¢en Rayleigh dalgalaridir. Bu dalgalar da
yerkiirenin ¢evresini birka¢ kez katederler ve tipki G- dalgalarinda oldugu gibi aldiklar1 yola
gore R1, R3, RS, ... ve R2, R4, R6, ... seklinde isimlendirilirler (Sekil 4.41). R- dalgalarinin
hiz1 yaklasik 4.2 km/sn dolaylarindadir.
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Sekil 4.41 Bir depreme ait ylizey dalgalarinin uzun periyotlu ii¢ bilesen kaydi (a) ile bu
dalgalara ait zaman uzaklik egrisi ve yerkiire lizerindeki yayilma geometrisi (b).
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