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lki Sismometreli Sismogrofm Kotkdon 

CONTRIBUTIONS OF THE 2S-SEISMOGRAPH 

Ruhi GtJ RC AN 

1.tr. Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik Boliimii. 

OZET : Daha once, birbirine dik yerle§tirilmi§ iki sismometrenin kollarm1 bir kay
dedici galvanometrenin UQlarma baglamak suretiyle, yer hareketinin herhangi bir 
cliizlem iizerinde b1raktrg1 bile§enin kaydm1 yapabilen 2S - Sismogra.flarm teorik ge
li§tirmeleri ve sisteme ait formiillerden elde edilen say1sal (kantitatif) neticelerin 
incelenmesi yap1lm1§tI. Aynca, baglanan sismometrelerin pozisyonlarma bagh ola
rak, bu diizlem bile§kelerin horizontal veya vertikal olabildikleri ve 'P' veya 'S' sis
mik dalgalarmdan genelde sadece biri !le kaydedilmi§ sismogramle.rm elde edilecegi 
k1saca ileri siiriilmii§tii. 

Bu makalede 2S - sismografm gerek alet, gerekse kay1t olarak oldukQa farkh 
karakteristiklere sahip olmas1 nedeniyle, sismoloji bi!imine bu farklarmdan dolay1 
saghyabilecegi katk1larm ilk imkanlarmm neler ve nas1l olacagmm bir ara§tirllma
s1 yap1ldi. 

Oncelikle, sistem, yerin Lir diizlem iizerine dii§en bile§kesini direkt bir §ekllde 
kaydedebilmesinden ba§ka, yerin partlkiil hareketlerinin dogrultusuna bagh olarak 
baz1 sinyalleri alQak bir biiyiitmeyle (hatta bazende hiQ kaydetmeme §eklinde) ka
y1t yap1labildlginden, dogrultuya bagh (directional) bir silzgeQ (filtre) yapma ozel
Jiglnide ta§1maktad1r. 

Aynca, baz1 sismik dalgalarm daha iyi bir §ekilde alg1lanmasma f1rsat veril
mesi, bu sismografm sismog"!"ammda goriilebilecek ozelliklerdendir. Bi;nu, 'P' ve 'S' 
sismik dalgalarmm yay1lmalan esnasmda partikiil hareketlerinin polarizasyon ba
k1mmdan birbirine dik olu§lan gibi bir i!i§ldnin her an mevcud olmas1 ve diger ta
raftan 2S - sismografm da aralarmda 90 ° lik polarlzasyon fark1 bulunan iki hare
ketten birini, sismometrelerin meydana getirdigi «ak1mlarm toplaml)) degerini ise, 
(§ayet s1f1r degilse) farklanyla kay1t etmek suretiyle yapabilmektedlr. Sismogram
larda genelde goriilen bilyilk amplitildlil ( ornegln horizontal 2S - sismograf iQin) 
'SH' ve 'Love' dalgalarmm bile§enlerinin farklanyle (dti§ilk magnifikasyonla), 'P' 
leri ise toplamlan ile (bilyilk magniflkasyonla) kaydetmek olas1hg1 bilhassa bir Qift 
zit baglanm1§ 2S - sismografla herzaman iQin mevcuttur. Bu, ka.y1tlarda signallerin 
amplittidlerl bak1mmdan bir standartla§ma temin edilmektedir kl, slsmogramlarda 
(llneer olm1yan sapmalara yol aQmadan) daha yilksek bir lcatsay1 ile bilyiltmeye 
(en azmdan statik bilytitmeye) f1rsat vermekte, dolayis1yle artabilecek dinamik gen
lik ile de dedeksiyonu kolaylaf}t1rabilmektedir. Ve yine, kay1ttan once birle§tirilen 
sismometre bile§enlerinln normal bir slsmografa nazaran sismik dalgalar1 tam !Qin 
ay1rtedici ilave bilgiler verecegi gibi, birle§ik kay1t olarakta en gilvenilir bir kay1t 
§eklini olu§turmaktad1r. 

2S - sismograt', yukandaki farkh dedeksiyon ozelliklerinden ba§ka, normal bir 
sismografa nazaran daha yumu§atilm1§ bir cevap egrlsine sahip olmas1 ve kayde
dicisinin (galvanometrenin) bir yerine iki sismometrenin output'lan ile beslenmesl 
neticesi, sismometre imalatmda degerlendirilebilecek, daha dil§ilk bir elektrodinamik 
(motor) sabitine gereksinim duyulmas1 glbi nedenlerle, alet olarak ta sismografide 
yeni bir yakla§Im nltelig·i ta§1maktad1r. 

ABSTRACT : By connecting the two perpendicular seismometers to one recording 
galvanometer's ends a provision was made previously for direct recording of a pla
ne component of the ground motion. After the first theoretical developments, the 
study was devoted to the qu,mtitative investigation of the 2S - seismograph and, 
shortly had e;cpressed that the p1ane component may be a horizontal or vertical and 
recorded predominantly with one of the wave type issued from 'P' or 'S', corres
ponding to the position and connection of these coupled seismometers. 
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In this paper 2S - Seismograph, with a :quite different characteristics from the 
conventional seismograph as an instrument and its dedection pattern, provides ne~v 
abilities which are gone into detail for their possible use in science of seismology. 

It can also cause to an improvement in the detection of the seismic 1waves. Be
cause of having some mutual relationships among the twaves and The Earth's struc
ture it becomes possible, in general, to perfonne a high magnification for the lon
gitudial and low magnification for the transverse 1waves through summing and sub
stracting the components. This acces of having two different magnification among 
the phases provides a) geting rid of exceedingly large trace amplitude of «SH» and 
«Love» waves on the seismograms, whereas, «P >>' iwave components are being highly 
magnifled, b) standardization in the amplitude domain !Which permits us to apply 
a higher level of magnification without overdriving the galvanometer, Thus, 1with 
the increasing dynamic range, iwe may have a bettered detection in one single earth
quake recording using especially a second 2S - seismograph connected oppositely 
from the first one. And also, a combined components optained directly from the seis
mometers can differ safety - vise significantly from the normal record combination 
and should regarded as opportinuty to gain additional information on the wave 
identification. 

Lastly, because of the ~bove qualifications and as the 2S - Seismograph has a 
smoother response characteristics than the conventional seismograph's, and also, 
as it requires somer.vhat favorably reduced instrument constants, due to the input 
of the recording galvanometer is fed by the two seismometers instead of the one, 
the 2S - Seismograph it self represents sort of a neiw approach in seismological 
instrumentation. 

GtRt~ 

Sismik dalgalal"lil analizi ile ilgili c;;all§ma
larda yard1mc1 olabilecegi nedeniyle farkh sis
mogram tipleri elde etme c;;abalar1 ic;;ine giren, 
dolay1s1yle amaglari itibariyle bu makaleye ya
km, onceki baz1 makalelere deginmek yerinde 
olacak. 

ma, White'm 1964 de yapbg1 «Motion Product 
Seismograms» c;;ah§malar1d1r. Esasta bu sis
mogramlarm elde edilmesinde ayr1ca «electro
nic multiplier» kullamlm1§ olmas1 nedeniyle 
metodlarm kar§1la§bnlacak yonleri azalmak
tad1r. 

C.S. Robert ve H.K. Richard (1969) tara
fmdan yapilm1§ diger bir ~ah§rna, strain ve 
pandill sismograf tiplerinin ~k1§larmm birle§
tirilmesi, sismik dalgalarm birbirlerinden bil
hassa azimut (horizantal) geli§lerine gore 
ay1rtedilmesinde yard1mc1 olacag1 nedenleriyle 
yap1lm1§br. Yazarlar, «Application of strain 
seismagraphs to the discrimination of seismic 
waves» isimli makalelerinde aynca, degi§ik 
deprem bolgelerinden kaynaklanan ylizey dal
galarmm azimutal geli§lerinin ay1rt edilebile
cegini gostermi§lerdir. 

1952 de Hugo Benioff ve B. Gutenberg 
«The response of strain and pendulum seis
mographs to the surface waves» isimli maka
lelerinde bile§ke output'tan elde edilebilecek 
bilgilerin hic;;bir zaman, birtek sismografm c;;1-
k1§m1 toutput'unu) incelemekle elde edilemi
yecegine parmak basbklal"lilI gorliyoruz. 

1964 de Carl Romney ise, «P » dalgalanm 
daha iyi bir algllama ve gozleminin temini ic;;in, 
bir strain ile pandiil sismografm c;;1k1§lanm bir
le§tirirken hatalari asgariye indirmek gayesiy
le faz vermeyen (phase - free) filtrelerle, degi
~ik derinlige yerle§tirilen sismografm ampli
tlidlerini «egualizer» kullanarak dengelemeye 
c;ah§ml§br. Fakat, ba§ar1h olan bu gah§malan 
ic;;in sismograflarm farkh noktalarda bulunma
smdan dolay1 girecek zaman fark1 hatalanrun 
yok edilemedigi du§iinillmli§tlir. 

Amag bak1mmdan yakm diger bir' c;;ah§-

Bu deginilen gah§malar, i~erikleri bak1-
mmdan, oncelikle, birle§tirilen bile§enlerin di
rekt olmad1gi hallerde ne gibi problemlerin or
taya c;;1kb.g1 ve sonrada, bile§ke sismogramla
nn ·hangi hususlarda signal analizine yard1m
c1 olabilecekleri bakkmda fikir vermeleri bak1-
mmdan onem ta§1maktad1rlar. Kar§Ila§1lan 
glic;;llikler arasmda, birdefa, bile§enler arasmda 
mutlak zaman e§liginin temini yanmda, dedek-
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tor farkmdan veya, bile§keyi belirli bir pola
rizasyonda elde etmek v.s. gibi amac; farkla
rmdan dolay1, c;e§itli egualizer, phase - free filt
re, multiplier v.s. enstrumanlan veya, proble
mine gore, programlama ve dijitleme gibi va
s1talar1 gerektirmektedir. 

Halbuki, bu c;ah§mada, iki sismografm c;1-
k1§lan yerine, e§it parametreli, birbirine dik iki 
sismometreyi, c;ah§malarmm e§it.ligi onceden 
kalibre edilmi§ olarak, dogrudan dogruya bir
tek output verecek §ekilde algllamadan hemen 
sonra birle§tirilmektedirler. 

2S - sismografm alet olarak ozelliklerini, 
bilhassa, c;ah§mas1m §ekillendiren parametre
leri ic;ine alan ve verilen bir input ic;in, out
put'un matematik olarak ifade eden transfer 
f onksiyonunu ilk makalede c;1karm1§ ve uygu
lamalar yaparak sayisal neticeleri incelemi§
tik. 

~imdi aletin, sismoloji bilimine getirecegi 
faydalar bak1mmdan, sismik dalgalarm ozel
Iiklerini de dikkate alarak kullammma degine
cegiz. 

Qncelikle §UnU soylemek yerinde OlUr: 
2S - seismograf gerek alet, gerekse temin et
tigi data itibariyle sismografi'nin blitlin dal
larma faydah olabilecek yeni oneriler getir
mektedir. Bu bak1mdan, yeni olarak neleri, na
s1I, kay1t ettigi hakkmda dli§iindiiklerimizi: 
«Kay1tlama»; dogrultuya bagh filtreleme'nin 
nas1l yap1ld1gm1: «Filtreleme»; dedeksiyonun 
nas1l artir1lacagm1 : «Algllama» ve nihayet, sis
temin c;1k'1§mdaki artan bliyiitmenin (magni
fikasyonun) bir amplifier arac1hgi ile degilde, 
ikinci bir sismometr.enin elektrik liretimi ile 
yap1lmasmdan dolay1 sismografm cevap egri
lerinde ve parametrelerinde gortilebilecek olum
lu degi§meleri: « Yeni enstruman», ba§hklar1 
altmda, teknik izahlan ile daha somut §ekil
de ayn ayn gorelim. 

J{AYITLAMA (Recording) 

Konvensiyonel iki sismografm output'lari
nm sonradan birle§tirilmesinden elde edilecek 
kay1t ile, iki siimometre ak1mmm direkt bir
le§tirilmesinden elde edilen kay1t arasmdaki 
farkm hata ic;erme bak1mmdan oldukc;a farkh 

olduklarm1 ve 2S - sismograflarm kay1tlarmm 
onceden e§itlenmi§ sismometre :oarametreleri 
yanmda, ayr1ca, mli§terek bir §Ont, varsa amp
lifikator ve kaydedici kullamlmasmdan dolay1 
en direkt bir §ekilde zamana, yere ve alete ait 
hatalardan armm'l§ «kay1t» temin ettigi a§i
kard1r. brnegin gerek polarizasyon ve gerek
se komponent birle§tirme i§lemlerinde mevcut 
kay1tlarm kullamlmas1 ile yap1labilecek hata
larm §ekli ve biiyliklligli onceden bilinmedigin
den gliniimlizlin modern dijital filtreleme tek
nikleri ile de ortadan kaldmlamayacag1 orta
dad1r. 2S - sismograflarm direkt kay1tlan ile 
k1yasland1gmda e§it kay1t hm ile saniyenin 
gayet klic;lik kesirlerinde bir zaman e§lenme
sinin yap1lmas1 ve yine sismograf kalibrasyon 
farklarmdan dolay1 verilere intikal edebilecek 
hata kaynaklar1 gerek polarizasyon ve gerekse 
komponent birle§tirme i§lemlerinde 2S - sismog
raflarmdan elde edilecek kay1tlarm hassasiye
tine eri§emiyecegi kesinlikle soylenebilir. 

2S - sismograflarm kay1tlarmm bu niteligi 
yanmda, aynca, yerin hareketinin yatay, dli
~ey, transversal veya herhangi bir dlizlem bi
le§kesini ic;eren kay1tlarm direkt yap1labilme
si ve yine, bu kay1tlarm «P » ve «S» sismik dal
galarmdan genelde yalmz biri ile kaydedilmi§ 
olmas1 nedeni ile, degi§ik bir kay1t ve kay1t
lama olu§turmaktad1rlar. (tleride, «filtreleme» 
k1smmda bu kay1tlann naS'll elde edilebilecegi 
ac;1klanm1§ olacaktir.) 

2S - sismograf i meydana getiren sismo
metrelerden birinin vertikal sismometre olma
s1 halinde, sismik dalgalarm sadece dli§ey bi
le§enleri degil, dli§ey dlizlem lizerindeki yatay 
bile§eninde birle§mesi ile meydana gelen bile§
kenin kay1d1 yap1lm1§ oluyor. ~ayet bu bile§
keye katk1da bulunan yatay bile§en, istasyon -
kaynak dogrultusunda olacak olursa, toplam 
«P » dalgasm1; ve dik (90°) olacak olursa, top
lam «S» dalgasm1 temsil eden bir bile§keyi ge
nelde temin edecektir. (Bilinen deprem bolge
lerinin incelenmesinde bu tamamen mlimklin
dlir). Burada, toplam bile§ke derken «P » ler 
ic;in tlim bile§keyi kastedebilecekken, «S» ler 
ic;in aym §eyi soyliiyemediginin belirtilmesi ge
rek. Bunun nedeni, «SV » nin yatay bile§eni 
«P » dogrultusunda oldugundan bile§keye kat
k1sm1 yapam1yacag1d1r. 
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1!.,1LTRELEME 

Sismik dalgalarm kendilerine ai.t serbest 
birer partiktil hareketleri olmakla beraber ay
m kaynakh dalgalar oldugunda partiktil hare
ketler arasmda yakla§ik fakat devamh olan 
bir ·bagmtmm varhgi soylenebilir. 3oyleki, 
« P » dalgalar1 yayilma dogrultusunda parti
ktil hareketler yaparken, yakla§lk aym dog
rultuda gelen «S» dalgas1 partiktil hareketle
rini bu yayllma dogrultusuna dik (aslmda bu 
argtiman herhangi bir «S» iginde dogrudur) 
bir dtizlem tizerinde, herhangi bir dogrultu ve 
yonde yapmaktad1r. Bunun bir neticesi olarak 
sismometrelerin tayin ettikleri yatay veya dti
~ey dlizlemler iizerine dli§en bu dalgalara ait 
partiktil hareketlerin bile§enleride, genelde yak
la§ik 90° lik bir ag1 yapmaktad1rlar. 

Bu nedenledir ki, gerek aym dogrultuda 
istasyona yakla§malar1 neticesi, gerekse, bir
birine dik iki sismografm algilamalar1 netice
si, «P» dalgasmm horizantal bile§eni «Pill» ve 
vertikal bile§eni «Pv» ile «S» dalgasmm bile
~enleri «SH» ve «SV» arasmda iki§er iki§er, 
Ph 1 SH, P" 1 SH, Pv 1 SVh, Pill 1 SVv §eklinde 
ve dalgalann kendi bile§enleri arasmda SH 1 SV 
ve Pill 1 P" ili§kileri vardir. 3imdilik k1saca not 
edelimki; 2S - sismograflarda, son iki ili§ki bir 
dalganm toplam bile§kesini teminde yard1mc1 
olurlarken, ilk ili§kilerde «P» ve «S» dalgala
rmm ayn ayn sismogramlarda kaydedilmele
rine (izolasyonlanna) yararh olmaktad1rlar. 

Sismik dalgalan arasmdaki bu fizik ger
(feklerden sonra, ikinci olarak sismometrelerin 
~ah§ma tarzlan ile ilgili gergekleri gorelim; 
sm1rh bir hareket kabiliyetine sahip, birbirine 
dik iki sismometrenin yan serbest ktitleleri 
magnetik alan igindeki hareketleri ile meyda
na getirdikleri akimlarm yonti bak1mmdan, ya 

aym yonlti ( t) ve ( =) ki, «ak1mlarm top
lanmasI>> soz konusu; veya ayn yonlii ( ±) 

ve ( + ) §eklinde akimlarm zit yonlerde bir
le§meleri «Ak1mlarm farklari» soz konusu ol-

maktad1r. Burada «akimlann toplam» hali <t) 
ve ( =) polarizasyon §ekilleri ile farklan igin 
yazd1gumz ( ±) ve ( + ) polarizasyon §ekille
ri sismogramlarda sinyallerin sagdan sola ve
ya soldan saga yon degi§tirmekle beraber, 

amplittidlerinin degi§meyecegi manasma gel
mektedir. Ayrica, buradaki yon degi§tirmele
ri ve hangi quadrant'a sinyalin kayit edildigi
ni takiple, yerin partiklil hareketinin dogrul
tusu ve yonti hakkmda kesin bir. bilgi temin 
edilebilecegi gortillir. 

Yukanda, iki sismometrenin yan serbest 
ktitlelerinin birbirine nazaran hareket dogrul
tularmm ancak aym veya zit yonlli olabile-

ceklerini gormi.i§tiik. Her iki ( ~ , =: .) ve 
( ± , +) polarizasyon §ekilleri, aym geyrek yil
zey igin temin etmek amaglamyorsa bu sismo
metrelerin iki ayr1 tarzda baglanmalar1 ile 
mtimktindtir. Birbirine tamamen e§it pozisyon
da, iki§er iki§er, yerle§tirilmi§ sismometreler
den birinci gifte gore zit bir tarzda baglana
cak ikinci gift, bize aym quadrant'ta ikinci mag
nifikasyonu saglayacakbr. 

i;;imdi, sismik dalgalarm partiktil hareket-
1eri ile birlikte sismometrelerin, 2S - sismogra
fi meydana getirirken, tip (vertikal, horizan
tal), baglanma tarzlan ve pozisyonlan baki
mmdan gosterdikleri algilama §ekillerini hep 
bir arada dli§linelim. 

Agiklamalarm daha somut olmas1 agismdan 
once, tip itibariyle birbirine dik iki horizantal 
seismometrelerin §ekil l'deki gibi baglanma~a
n ile meydana getirdikleri «horizantal 2S - S1s
mograf» i ele alahm. 

i;;eklin dort diagrammda, once, iki ayri 
dogrultuda, sonrada bunlara zit yonlerde gel
digi farz edilmi§ «P» nin horizontal bile§enle
rini dtiz gizgilerle ve ona goreli olarak diger 
quadrantlarda bile§en birakan «S1> dalgalar1da 
( diagramlarda oldugu gibi, iki yonlti olabile
c:eginden) kmk ve noktah gizgili olmak iizere, 
iki ayn yonlti oklarla gosterilmi§ bulunmakta
dirl ar. Ayr1ca, bu degi§ik dogrultn ve yonler
de istasyona yakla§an dalgalarm horizontal 
bile§enleri «Ph» ve «SH» lerin, sismometrele
rin yar1 serbest ktitlelerine verecekleri hareket
ler «DP» rumzu ve bu hareketlerden dolayi 
meydana gelecek polarizasyon yonleride, «PZ» 
rumuzlan ile gosterilmi§lerdir. 

3ekilde once, «Pill» ve «SH» lerin ayr1 ay
r1 sismometreler tizerine birakacaklan bile§en
leri, sonra, yan serbest ktitlelerin «DP» deki 
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F ig ure 1. Repserentative fig ure fo r the P and S arrivals, signs of polariza tion 
(PZ) and displacement of the suspented mass of the seismometers (DP ) . 
§ekilde sismomet relerin serbest kiltlelerinin denge durumlarmdaki kol
lan ile, dort geyrege ay1rd1klan yeryilzilniln, iki§er iki§er, (birinci ile 
ilgilncil ve ikinci ve dordilncil quadrantlar) olmak ilzere, iki ayn mag
n ifikasyona nas1l t abi tuttuklan gorillmektedir. 

hareketleri, daha sonrada, bu hareketlerin mey
dana getirecegi «PZ» deki polarizasyonlar1 ve 
nihayet, bir gift polarizasyonun tayin ettigi 
netice polarizasyon quadrant'ma kadar s1ra ile 
takip edilecek olursak: «Ph» ile «SH» lerin 
quadrantlarmm daima farkh; biri ytiksek mag-

nifikasyon (ak1mlann toplam1) ( +. , =) quad
rantmda iken, digerinin, algak magnifikasyon 
rak1mlarm fark1) ( ± ' +) qua:drantlarmda ol
dugunu gortirtiz. Bu prensipe «SH» in gift yon
lti olabilen partiktil hareketininde uydugu go
riiltir. 9tinkti, bu yon degi§imi ancak, t+ - ) 
polarizasyonunu ( - .+) veya ( + +.) y1 
( - ·-) §eklinde bir degi§meye sebep olabil
mektedir ki, bunlarda pofarizasyon quadrant 
cinsini degi§tirmeye neden olmamaktad1r. 

Burada, aslmda ( +) ile ( - ) lerin e§it ol
mas1; yani, dalgalarm §ekildeki gibi 45 ° ile 
istasyona geli§leri halinde «ak1mlann farkla
n » sif1r olacagmdan, bu signaller sismogram
larda bulunam1yacaklard1r. Boylece, dalgalarm 
polarizasyon dogrultularma bagh bir filtrele
meden, (directional filtering'den) bahsetmi§ 
oluyoruz. 

Bu filtreleme ozelliginin birkag pratik kul
lammm1 §oyle s1rahyabiliriz: Aym anda ve ay
m §ekilde impulsif olarak gelip kaydedilen «P» 
ve «S» dalgalarim ayirt etmenin normal sis-

mogramlarda mtimktin olmad1g1 hallerde, 2S -
sismogramlarda bu tip geli§lerin gayet net 
vkunmasmm yap1labilecegi; keza, azimutal 
farkhhg1 dolay1s1yle, degi§ik kaynakh dalgala
rm geli§lerinin ay1rtedilebilecegi; ve yine, bir 
bolgenin mikrosismik veya herhangi bir sis
mik aktivitesinin incelenmesi soz konusu ol
dugunda, dinlenmek istenen bolgeyi «yliksek 
magnifikasyon» quadrant'ma veya ingilendir
meyen bolgeyi «algak magnifikasyon» quadran
tma alarak, signal/gtirtiltti oramm btiytiltme
nin mtimktin olabilecegi dolay1s1yle, alg1lama
nm (dedeksiyonun) art1rabilecegini sayabilir. 

Dig er taraf tan bir horizontal sismometre 
ile bir vertikal sismometrenin birle§tirilmesin
den meydana gelen «vertikal 28 - seismograf» 
pratikte kullamm a~1smdan «horizontal 2S -
siE.mograf» Iardan ayrild1g1 soylenebilir. Bu 
fark1 gorebilmek igin, ilk olarak, sismografm 
yatay sismometresinin yari serbest klitlesini 
ta§1yan koluna paralel bir bak1§la, kola dik 
bir dtizlem lizerinde geyrek ylizeyleri dli§line
lim. ~ekil 2'de iki ayri baglama tarzma ait bu 
~eyrek ylizeylerin durumu, a' ve b' diagram
larm da gosterilmi§tir. Bu dli§ey, kola dik ke
sitte ; orta merkez, sismometre kolunun izdii
§limli olup, derinligine olli, duyars1z bir ekse
ni temsil eder. Yani, partiklil hareketlerin bu 
eksen iizerindeki bile§enleri alg1lanmaz. ~imdi, 
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bir de bu kola dik ac;1dan bakacak olursak 
90 ° + 90 ° = 180 derecelik bir horizontal (azimi.i
tal) degi§me ile yine aym quadrant ic;inde ka
lmd1g1 gorlillir. Yani, §ekildeki kesit c;eyrek yi.i
zeylerin, sonsuza giden bir boyutu var. Pratik
te bu, horizontal sismografm koluna nazaran 

a 

1' 
+ I 

I 
<-- -0 + ++> 

t + 
i 
a' 

zaran zit tarzda baglanm1§, ikinci bir 2S - sis
mografla, yerin her dogrultuda gelen sismik 
dalgalarm1, hem yliksek ve hem de alc;ak bi.i
yi.itme ile alg1lamanm mi.imki.in oldugu yaz1l
m1§b. Bu noktada §Unu onemle belirtmek ge
rekir ki, di.i§lik magnifikasyonla yitirilmi§ her-

b 

; 
+ ..... 
+ 

~--o~ ++> 
I 

+1 
~ 

b' 
Figur e 2. The vertical (V ) a nd horizontal (H ) seismomet ers ' connection in two 

ways. 
Dil§ey (V ) ve Ya t ay (H ) s ismometrelerin iki ayn tarzda baglantilarm1 
g ost eren §ema . 

bir tarafmda kalan «ak1mlarm toplam1» bol
gesinde kay1t yapabilme olas1hgm1 bir tek 2S -
sismografla 180 ° lik bir geni§likte lf~min ede
Lilecegini gosteriyor. Halbuki aym §eyi «S» ler 
H~in soyleyemiyoruz. Bunun nedeni, «S ~) in §e
kil 2'deki dik kesitte, 360° lik bir degi§me ile 
her iki dogrultuda ve yonde olabilecegidir. Fa
kat bu k1s1khhk, yine §ekilden gori.ilebilecegi 
gibi, ikinci bir tarzda baglanm1§, ikinci bir 
2S - sismografla ortadan kaldmlabiliyor ve 
(< P » ler dahil, «S» lerin her dogrultudaki par
tiki.il hareketlerini, daima «ak1mlarm toplam1» 
quadrant'mda kay1t yapma imkam oluyor. 

Buradaki filtreleme ve «P » ve «S» dalga
larma ait bile§ke kay1tlar ic;in, dalgalarm ver
tikal ve horizontal bile§enlerinin aym f azda ol
malari §arb vard1r. Bile§enlerinin aym fazda 
olmad1g1, non - lineer dalga geli§leri halinde 
anomali beklenmesinin normal olacagm1 goz 
onlinde bulundurmak gerekir. (Nuttli 1961, 
Archambeau et all 1966). 

2S - sismograflarmm yukandaki filtre 
ozelliklerinden, satih dalgalar1 ile c;ah§malar
da da yararlamlabilecegini k1saca soylemek 
mlimklindlir. 

ALGILAMA (Dedeksiyoo) 

Filtreleme k1smmda, uc;lar1 birbirine na-

hangi bir bilginin, yliksek magnifikasyon sis
mogrammda bilhassa mevcud olacag1, dolay1-
s1yle, bu iki sismografm birbirlerini bilgi ba
k1mmdan, tamamlay1c1 rol oynad1klan kesin
likle soylenebilir. 

Bu §ekildeki, c;ifte magnifikasyon olanag1 
ile algtlamaya yeni bir potansiyel sagland1g1-
m soylemek mlimklindi.ir. Ornegin: Genelde 
normal sismogramlarda, «SH» ve «Love» dal
galarma ait signaller olduk~a bi.iylik ampliti.id
lerle kaydedilirler. Euna kar§1hk, «P » ler sis
mogramlarda c;ogu kez, gi.i~lliklerle okunacak 
durumdad1rlar. K1saca adma «dinamik genlik» 
problemi dedigimiz, sismografm kay1tlama ka
biliyeti olarak yerin en ki.ic;Uk ve en bi.iyi.ik ha
reketini lineer olarak kay1tta sm1rhyan bu ol
guya, 2S - sismograflann k1smen de olsa bir 
gozlim saglama olanaklarma sahip olduklan 
soylenebilir. ~oyle ki; yliksek magnifikasyona 
( ak1mlarm toplamma) gore kalibre edilecek 
2S - sismografm birbirlerine nazaran zit bag
lanm1§ bir c;ifti ile, sismogramlardaki bliylik 
amplittidlli «SH» ve «Love» dalgalarm1, dli§Uk 
magnifikasyon quadrant'lar1 ve «P » kaynakh
lar1da yliksek magnifikasyonla aym anda kay
detmek her zaman ic;in imkan dahilinde olup, 
bu 2S - sismogramlarda sinyallerin amplitlidle
ri bak1mmdan bir «standartla§ma» ya sebeb 
olmaktad1rlar ki, daha yliksek seviyede tatbik 
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edilebilecek (dinamik veya statik) bliyi.itme se
viyesi ile dinamik genligi (dynamic range) i 
art1rmak mlimklin olacakbr. 

Sismoloji bilimine kesin katk1s1 olabilecek 
bu onerinin gerQekle§mesi iQin . 2S - sismogra
fm ozellikleri yanmda, sismik dalgalarm par
tiklil hareketleri arasmda mevcud, yay1lma es
nasmda birbirlerine dik polarize olmalar1 gibi 
gerQeklerden de yararlamlmaktadir. Yukarida, 
«SH» lerle birlikte yazd1g1m1z «Love» dalga
larm1 da dli§lik magnifikasyona tabi tutula
rak sinyallerin genliklerinde standartla§may1 
temin i§lemine ilave edildigi gorlilliyor. Bunun 
nedeni, sismogramlarda «SH» ler gibi bliylik 
genlikli (hatta, daha da bliylik genlikli olduk
lan soylenebilir) «Love» dalgalan da, genel
de, yakla§lk olarak yay1lma dogrultusuna dik 
partiklil hareketlere sahip olmalarid1r. (Mon
talbetti et all 1970) . 

Diger taraftan, her dogrultuda olabilen, 
signal d'l§l kaynakh glirliltlilerin, 2S - sismog
rafm dogrultuya tabi filtreleme ozellikleriyle 
lnsmen elimine olunabilecekleri nedeniyle, bun
dan algilamanm (dedeksiyonun) daha da ka
zangh g1kacag1 soylenebilir. Bunun sebebi, de
deksiyonun burada, glirliltli ile sinyal arasm
daki farklarm farkma vanlabilmesi, sinyalin 
ay1rt edilebilmesi, manasma gelmesidir. 

StSMtK ENST·RUMAN 

2S - sismograflar, sismik ayg1t olarak, 
«kay1tlama» «filtreleme» ve «alg1lama» kis·1m
!armda ag1klanan kabiliyetlerine ilaveten, ale
tin normal sismograflarmkine nazaran, son de
rece yumu§ak cevap (respans) egrisine sahip 
olmas1, onun onemini art1rmaktadir. (Buna ait 
kantitatif bir gozlemi bilgisayara gizdirilmi§ 
ilk makaledeki 3 ve 4 nolu §ekilleri incelemek
le yapabiliriz.) 

!kinci olarak, §ayet normal bir sismograf
la, 2S - sismografm elektrik enerjilerini k1yas
layacak olursak: 2S - sismografm, normal nor
mal sismograf gibi yerin hareketinin bir dog
rul tudaki bile§eninin enerjisini degilde, bu ha
~·eketin bir dlizlem (yatay veya dli§ey) lizerine 
dli§en bile§enlerinin toplamma tekablil eden, 
daha bliyi.ik bir kinetik enerjiyi, elektrik ener
jisine Gevirmekle, kaydedici galvanometreyi 

besledigini gorliyoruz. Enerjiler arasmda §U 
oraru yazabiliriz : 

(Sin A +Cos A) / Cos A veya 

(Sin A'.+Cos A) / Sin A 

Burada, payda'dakiler bilinen (konvensi
yonel) sismografmkine tekablil ederken, pay'
daki birle§en iki terim 2S - sismografm, herbir 
sismometresinin enerjilerinin bile§imine, yani 
ak1mlarm toplanmas1 haline, tekablil ediyor. 
Ayrica tabii ki, «ak1mlarm farklarI » halinde 
aradaki i§aret negatif olacaktir ki, sismogram
~.arda quadratik izolasyonu temin etmektedir. 

Sismografm, pratik kullamm1 §ekliyle, 
«ak1mlarm toplam1» haline gore gah§tmlaca
g'lll1 ve kalibre edilecegini farz edersek bunun 
sismografi dlinyasmda engok arzu edilen «di
pamik genlik arahg1» nm geni§letilmesi gibi 
bir hususa kismen cevap getirecegi dli§linlile
bilir. 

Ve yine, aym nedenle kaydedici galvani
metrenin bir yerine, iki sismometre taraf mdan 
beslenmi§ olmas1, sismometrelerde daha dli§lik 
bir elektromotris glice gereksinimi i§aret et
mektedir ki, bu da, imalat konusunda deger
lendirilebilecek bir ozellik olarak nitelenebilir. 

SONU~LAR 

Elektrik mlihendisliginin devre analizi ve 
sentezi prensiplerini uygulamak suretiyle g1-
karblan 2S - sismografm esas formlillerini, on
ce ge§itli say1sal degerler igin hesaphyarak 
normal (konvensiyonel) sismografmkilerle kar
§ila§hr1lm1§, irdelenmesi yapilm1§, sonra da, 
sismik dalgalarla ilgili fizik gergekleri (ki, 
bunlar arzm yapismm da bir neticesidir.) sis
mografm alg1lama tarz1 ile birlikte mlitalaa 
ederek, sismografi bilimine katk1da bulunabi
lecek potansiyeller i§aret edilmi§tir. 

Seriff (1959) un aksine sismometrelerin 
paralel baglanmas1: a - en direkt bir §ekilde 
gergekle§en «VektOrel birle§tirme», b - yone ta
bi «izolasyon» veya «poloa.rizasyon filtre » ka
biliyeti, c - kay1tlardaki «standardasyon» ve 
<:dinamik genlik arahg1» lizerine etkisi, d - ce
vap egrileri lizerindeki «smoothing» ile, seri 
baglanmI§ sismometrelerden gok daha ilging 
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ve jeofizik dtinyas1 i~in unutturulam1yacak ka
dar faydah olduJu gortintiyor. 

iki lineer sistem olan sismometrelerin ~1-
k1§larmm birle§tirilmesi ile meydana gelen bi
le§ke ~1k1§'m da 11neer bir g1k1§ olacag1 gerge
gi ile hareket edilmi§ bu gall§mada yine aym 
Ol~litlerle, alet olarak uygulamasmm ger~ek· 

le§tirilebilinecegine inanllm1§br. Burada, bil
hassa, iki sismometrenin bobinini i~eren geni§ 
devreden dolayi, ag1r bir sontim gosterebilecek 
<-< k1mm, aletin cevap egrisinde ne derece bir yu
mu§amaya sebep olacag1 ve neticelerini, gliven
memi.z gereken geli§mi§ elektrik mtihendisligi
uin metodlarma gore degerlendirilmesinin ya
p1ld1g1 habrda tutarak deneysel verilerle yap1-
labilecek rotu§larm teorik neticeleri etkileme
yecegini soylemek bilimsel olur. Nitekim, 1.T.'O. 
sismik labratuarlarmda son zamanda · yap1lan 
deneylerde 2S - sismogramlarla onerilen fikir
lerin gergekle§tigi gozlenmi§, ancak normal sis
mogramlarla kar§lla§brmalarda eldeki degi§ik 
karakteristiklere sahip az say1daki sismomet
relerle kantitatif degerlendirmelerin yap1lmas1 
mlimklin olmaml§br. 

2S - sismograf, sismik dalgalarmda baz1 
ozellikleri ile birlikte sismografiye ge§itli kat
ktlarda bulunurken, gerek deprem mekanizma
smdan dolay1 (Nuttli 1961), gerekse geni§ to
pagrafik yap1dan dolay1 llrikura 1980) aym 
q.uadrant igine dli§ebilecek «P» ve «S» dalga 
bile§enlerinin ozel geli§leri ile k1S1klanabilecek 
~ab§rnalann gergekte etkilenilecek nicelikte 
olmayacag1 kabul edilmi§tir. 

Bu makalede, genelde, 2S - sismogramla
rm, konvonsiyonel sismogramlardan ve benzer 
amaglarla endirekt bir §ekilde elde edilmi§ sis
mogramlardan, hangi bak1mlardan ayr1ld1kla
r1 ve bu farklardan dolay1 ne gibi avantajlar 
temin edecekleri i§aret edilmeye gah§1lm1§br. 
Burada kesin olan bir husus vardlr ki, bu fark
lann sismografiye higbir katk1da bulunam1ya
cagmm iddia edilememesidir. 

Bilhassa, bilinen deprem bOlgelerinin ince
lenmesi ile ilgili <:;ah§rnalarda, (ki bu zarnan il
giye gore tek bir 2S - sismograf gah§bnlmas1 

yeterli olabilecek) tek bir dalga tipini (S veya 
P yi) i~eren sismogramlarm elde edilmesi, hem 
signal analizine, hem de kayitlarda signallerin 
«Standartla§mas1» na yard1mc1 olacagmdan, 
sistemin, sismografide ileri dogru ablm1§ bir 
hamleyi temsil ettigi ileri si.irlilebilir. 

Yukardaki farklarm yams1ra, dalgalarm 
partiklil hareketlerinin bile§enlerini (iki veya 
li~ boyutuna ait) birle§tirerek, elde ettigi bi
le§kelerini direkt bir §ekilde kay1t edebilen bu 
aletin, sismoloji bilimine hayatlarm1 vakf eden 
ara§br1c1lara yeni imkanlar temin edecegi ka
naatindeyim. 
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