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Yer’in iyonkUresi, uzay-havasi incelemelerinde énemli bir etkendir ve bu nedenle iyonkirenin degiskenliginin incelenmesi, basta
iyonkiire fizigi ve radyo iletisimi olmak (izere birgok alanda énemlidir. iyonkiireyi karakterize eden temel parametreler, yiikseklik,
enlem, boylam, jeomanyetik isleklik, giines islekligi ve sismik hareketlilikle degisimler gdsteren elektron yogunlugudur. iyonkii-
reyi karakterize eden bir diger parametre ise atmosferde bir yol boyunca hesaplanan serbest elektronlarin miktarina esit olan
Toplam Elektron igerigidir (TEl). TEi 6lgiimleri, uzay havasindaki degisimleri ve sismik hareketliligin iyonkiirede yarattigi etkileri
sergilemeye olanak saglar. Bu calismada, Tirkiye’de konumlanmis Tiirkiye Ulusal Sabit GPS istasyonlar Agindaki (TUSAGA-
Aktif) on bir Yerkiiresel Konumlama Sistemi (YKS) istasyonlarindan elde edilen TEi verileri, Capraz ilinti Katsayisi (CIK), Simetrik
Kullback-Leibler Mesafesi (KLD), L2-Normu (L2N) kullanilarak iyonkurenin sakin glinlerini, siddetli jeomanyetik firtinalarin yasan-
digi guinlerini ve buyuklukleri farkli depremlerin yasandigi glinlerini kapsayan t¢ dénem icin karsilastiriimistir. Buna gore, birbirine
340 km mesafe alaninda bulunan istasyonlar igin KLD ve L2N ydnteminin sismik hareketliligi, jeomanyetik bozulmadan ve sakin
durumlardan ayirabildigi gézlenmistir. Her bir istasyonun (ic dénem icin elde edilen TEI degerleri, GiK, KLD ve L2N ydntemleri
kullanilarak ortalama sakin bir giinde elde edilen TEI degeriyle karsilastiridiginda sadece KLD ve L2N yéntemlerinin deprem
merkezine en fazla 150 km uzaklikta olan istasyonlar icin sismik hareketliligin neden oldugu bozulmay: secebildigi gérulmustar.

Keywords: lyonkiire, Toplam Elektron Igerigi, deprem, jeomanyetik bozulma.

ABSTRACT

Earth’s ionosphere is a dominant factor in space weather and the variability of the ionosphere is important for the ionospheric
physics and radio communications. The characterizing property of the ionosphere is the electron density distribution that shows
variation as a function of height, latitude, longitude, and geomagnetic, solar and seismic activities. An important measurable
quantity about the electron density is the Total Electron Content (TEC), which is proportional to the total number of electrons on
a line crossing the atmosphere. In this study, TEC obtained for eleven Turkish National Permanent GPS Network (TNPGN-Active)
Global Positioning System (GPS) stations located in Turkey are compared with each other using the Cross Correlation Coefficient
(CCC), Symmetric Kullback-Leibler Distance (KLD) and L2-Norm (L2N) for quiet days of the ionosphere, during severe geomag-
netic storms, and earthquakes having different magnitudes. It is observed that only KLD and L2N can differentiate the seismic
activity from the geomagnetic disturbance and quiet ionosphere if the stations are in a radius of 340 km. When TEC for each
station is compared with an average quiet day TEC for all periods using CCC, KLD and L2N, it is observed that, again, only KLD
and L2N can distinguish the approaching seismicity for stations that are within 150 km radius to the epicenter.

Anahtar Kelimeler: lonosphere, Total Electron Content, Earthquake, Geomagnetic Disturbance.
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GiRIiS

iyonkiire, Atmosfer’in yaklasik olarak 50 ile 1000 km
arasindaki yUkseklik alaninda yer alan ve Giines’ten
gelen isinimlar ve kozmik isinlar ile sekillenen dogal
plazma ortamidir. Gunes’ten gelen isinimlar, iyonku-
re icindeki atom ve molekdlleri iyonlastirarak pozitif
yuklu iyonlar ile serbest elektronlari olusturmaktadir.
iyonkiireyi karakterize eden temel parametre, G-
nes islekligi, jeomanyetik isleklik, konum, zaman ve
sismik hareketlilikle de degisimler gdsteren elektron
yogunlugudur. iyonkireyi karakterize eden ve elekt-
ron yogunlugunun bir fonksiyonu olan bir diger para-
metre ise Toplam Elektron icerigi (TEi)’dir ve uydu ve
alici arasindaki bir sinyal yolu boyunca hesaplanan
toplam elektron miktar olarak ifade edilir, TEi’nin bi-
rimi TECU olup, 1 TECU metrekarede 10'® elektrona
esittir (Arikan vd., 2003; Nayir, 2007; Nayir vd., 2007).
iyonkiiredeki degisimler ve bozulmalar, TEi’nin he-
saplanmasi ve goérunttlenmesi ile 6nemli élclide in-
celenebilir. TEI elde etmek icin yer tabanl ve uydu
tabanh bircok teknik bulunur. Son yillarda 6zellikle
Yerklresel Konumlama Sistemi (YKS), yeryiliziine ko-
numlanmis olan alicilan ile birlikte TEi hesaplamada
ve iyonkUresel degisimleri sergilemede etkili ¢ozim-
ler saglar.

iyonkirenin zamansal ve uzamsal degisimleri genel
olarak Yer’in guinlik ve yillik rotasyonuna ve manye-
tik alan cizgilerinin dagiimina baghdir. Yer’in manye-
tik alani, cok nadir olarak bir jeomanyetik firtina yok
ise sakindir. Bu ydnelimler ve periyodik degisimler,
“sakin iyonkdre” olarak bilinen iyonkdreyi bicimlendirir
(Rishbeth ve Garriot, 1969). Cok uzun slreli gozlem-
ler sonucunda, Guines’teki degisimler ile jeomanyetik
ve sismik hareketliligin, iyonkirenin sakin oldugu do-
nemlerde bazi sapmalara neden oldugu gortlmistir.
Bu sapmalar, iyonktre i¢cinde bozulmalar olarak ad-
landirilir. Eger Yer’'in manyetik alanindaki sapmalara
bagh olan jeomanyetik bozulmalari élgceklendirebil-
mek icin bircok indis gelistirilmistir. Literatlrdeki bir-
cok calismada jeomanyetik firtinalarin iyonklredeki
elektron yogunlugunda ve TEi’de bozulmalara neden
oldugu saptanmistir. Bununla birlikte son yillarda,
sismik hareketliligin Litosfer, Troposfer ve iyonkire
ile baglasimi sonucunda elektromanyetik sinyaller,
Yer’in elektrik ve manyetik yapisi ile Atmosfer’in kim-
yasal yapisi Uzerinde 6nemli dlclide degisimlere ne-
den oldugu bulunmustur (Rishbeth ve Garriot, 1969;
Zhang ve Xiao, 2000; Vlasov vd., 2003; Bigiang vd.,
2007). Bu galismalarda, sismik hareketlilige bagh ola-
rak meydana gelen elektromanyetik anormallikleri ve

iyonkureye etkilerini ortaya ¢ikarmak icin birgok teori
de gelistirilmistir. Literatlrdeki bu c¢alismalara gore,
biyik depremlerden énce &zellikle TEI, iyon sicaklig
(T) ve F2-bolgesi kritik frekansi (foF2) gibi iyonkire
parametrelerinde blyUk 6lglide bozulmalar meydana
gelmektedir. Literatlirde, iyonkire parametreleri lize-
rinde anormallikler yaratan iyonkiresel bozulmalari
inceleyen teknikler genel olarak su sekilde siniflan-
dinlabilir: ilinti Analizi (Liu vd., 2000; Chuo vd., 2001;
Liu vd., 2004; Pulinets, 2004; Pulinets vd., 2004; Pu-
linets vd., 2005; Pulinets vd., 2006;), Ceyrekler Ara-
sI Alan Analizi (Chuo vd., 2001; Liu vd., 2004; Lazo
vd., 2004; Zhang vd., 2004), TEI Farki Analizi (Plotkin,
2003), iyonkiresel Diizeltme Analizi (Trigunait vd.,
2004), Radyo Yarisaydamlik Metodu (Smirnova ve
Smirnov, 2005; Bondur ve Smirnov, 2006; Smirno-
va ve Smirnov, 2007) ve Bagil Sapma Analizi (Kouris
ve Fotiadis, 2002; Kouris vd., 2006). Bu siniflamayla
siralanan bu tekniklerin hepsi iyonklre parametreleri
Uzerinde ya gucli bir jeomanyetik firtinanin yasan-
digi dénem slresince ya da blyukligu 6’dan fazla
olan deprem periyotlari boyunca uygulanmistir. Bu
nedenle hala, blylk jeomanyetik firtinalar veya sis-
mik hareketliligin yarattigi bozulmalar icin bir alarm
sinyali olusturabilmek adina gercekci ve gecerli ista-
tistiksel yontemlerin gelistiriimesi gerekmektedir.

istatistikte ve bilgi teorisinde Kullback-Leibler
Iraksakhgi, iki Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (OYF)
arasindaki benzerlikleri veya farkliliklari élgmek icin
kullanilir (Hall, 1987; Inglada, 2003; Bratsolis ve Si-
gelle, 2003; Chiang ve Braatz, 2003; Rached vd.,
2004; Cover ve Thomas, 2006; Karatay vd., 2010;
Karatay vd., 2017). Benzer olarak, L2-Normu da iki
vektdr arasindaki mesafesi tanimlamak igin kullanihr
(Kreyszig, 1998; Arikan vd., 2009; Karatay vd., 2010;
Karatay vd., 2017). Bu iki istatistiksel ydntem disinda,
Capraz ilinti ydntemi de, iki dagilim arasindaki iliskiyi/
ilintiyi ortaya koymak icgin sik kullanilan istatistiksel
bir yontemdir (Weisberg, 2005). Bu calismada, YKS
istasyonlarindan elde edilen TEP’nin degiskenligi-
ni incelemek icin, iyonkirenin jeomanyetik agidan
bozulmali ve sakin durumlari da karsilastirilarak, Si-
metrik Kullback-Leibler Mesafesi (KLD), L2-Normu
(L2N) ve Capraz llinti Katsayisi (CIK) ydntemi de
veri setleri Uzerinde kullaniimistir. Tlrkiye’de Kuzey
Anadolu Fay hattinda (KAF) meydana gelen benzer
jeofiziksel o6zelliklere sahip iki deprem secilmistir.
Harita Genel Komutanhgi tarafindan Turkiye Uzeri-
ne diizgiin olarak yerlestiriimis TUSAGA-Aktif YKS
istasyonlarindan her bir depremden 10 gin 6ncesi
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ve sonrasi giinler icin TEI kestirimleri elde edilmistir.
TUSGA-Aktif TEI kestirimleri Tiirkiye igin iyonkiirenin
jeomanyetik ve sismik agidan sakin oldugu gunler ile
karsilagtinimistir.

ANALiZ YONTEMLERI

Yerkiiresel Konumlama Sistemi (YKS) ile TEi hesap-
lamada, uydu ve alici arasindaki sinyal yolu boyun-
ca hesaplanan serbest elektron miktarina Egik-TEI
(STEC-Slant Total Electron Content) denilmektedir.
Bir YKS alicisinin yerel zenit dogrultusunda hesap-
lanan TEi degeri ise Dik-TEi (VTEC-Vertical Total
Electron Content) ile ifade edilmektedir (Arikan vd.,
2003; Nayir, 2007; Nayir vd., 2007). Belli bir zaman
dilimi icinde hesaplanan VTEC verileri vektoriyle ifa-
de edilebilir:

Xyq = [xa(1) oo o E () J xu;d(N)]T (1)

Burada u, alici numarasini; , toplam 6élciim sayisini;
, 0rnek numarasini ; ise matris devrigini géstermek-
tedir. Veri setlerinde farkh mevsimlerde, yillarda ve
glinlerde hesaplana TEI degerleri karsilastirimak icin
duzgelenmistir (normalize). Bir istasyonun giinindeki
vektérinin gunlik deneysel Olasilik Yogunluk Fonk-
siyonu (OYF) (Karatay vd., 2010):

5 N
Pu;d = xu;d ZnS:Ni xu;d(n) (2)

seklinde yaklastiriimistir. Bir istasyonunun sakin giin-
ler zaman araligindaki toplam kadar giininden elde
edilen Ortalama Deger Sakin Gin (ODSG),vektoru
Esitlik 3’teki gibi tanimlanmistir (Karatay vd., 2010):

Xu;di—dg = (1/Nd) ngﬁdi Xu;dy ©)

Burada, iyonkirenin sakin giin zaman araliginda bas-
langic gunind, bitis gunund temsil etmektedir. Esitlik
3 ile ifade edilen ODSG vektorintn dizgelenmis de-
geri de olarak elde edilmistir.

Capraz ilinti Katsayisi Yéntemi

ilinti, iki bazen de daha cok sayida degisken
arasindaki iliskiyi gésterir. iliskinin miktar bir sayi
ile belirtilir. Bu sayiya ilinti katsayisi denir (Weisberg,
2005). Secilen birinci istasyona ait gunlik VTEC ve-
rileri vektoruyle, ikinci istasyona ait gunlik VTEC ve-
rileri vektdrlyle tanimlanirsa, baslangi¢ bitis drnek
numarasi ve toplam érnek sayisi olmak Uzere bu iki
istasyonun guinine ait glinliik gapraz ilinti fonksiyonu
, asagidaki esitlikle ifade edilebilir:

N
ru;v;d = (1/NTUu;d Uv;d) ZnS:Ni

(4)
(*ua = Fua) (trsa — Xvya)

Burada ve siraslyla giin igin 6rnek lzerinden ve vek-
torlerinin ortalama degerini ve ise bu vektoérlerin stan-
dart sapmasini vermektedir. Bir istasyon icin Esitlik
3 ile tanimlanan ODSG vektoriinin OYF vektorl ve
glinii arasindaki CiK fonksiyonu ile; istasyonunun ve
. ardisik glinleri arasindaki Capraz ilinti Katsayilari da
ile hesaplanmistir.

Simetrik Kullback-Leibler Mesafesi (KLD)
Yoéntemi

Olasilik ve bilgi teorisinde Simetrik Kullback-Leib-
ler Mesafesi (KLD), iki olasilik dagihimi arasindaki
benzerlikleri ve farkliliklari dlgmek igin kullanilir. Bir
“dogru” olasilik dagihmindan bir “tercihli” olasilik da-
giliminin farkinin bir élgimudir. Dogru olasilik dagi-
mi veriyi, gézlemi veya tam olarak hesaplanmis bir
olasilik dagilimi; tercihli olasilik dagiimi ise bir teoriyi,
bir modeli ya da bir yaklasimi temsil eder. Esitlik 2 ile
ifade edilen OYF kullanilarak ve istasyonlari i¢in *den
’ye ve ’den 'ye olan Kullback-Leibler Iraksakhgi ():

KLM(ﬁu;d\ﬁv;d) = Z:imi ﬁu;d (n)ln [ﬁu;d (n)/ﬁv;d (Tl)]

©)

KLM ((ﬁv;d\ﬁu;d)) = ZZS:Ni pv;d(n)ln [pv;d(n)/pu;d(n)]

esitlikleri ile ifade edilir (Hall, 1987; Inglada, 20083;
Bratsolis ve Sigelle, 2003; Chiang ve Braatz, 2003;
Rached vd., 2004; Cover ve Thomas, 2006; Karatay
vd., 2010; Karatay vd., 2017). Burada, baslangi¢ ve
bitis 6rnek numarasini gdstermektedir. Esitlik 5’te
verilen fonksiyonlar kullanilarak istasyonlar arasin-
daki simetrik Kullback-Leibler Mesafesi ():

KLD(ﬁu;d; i\)v;d) = KLM(ﬁu:d\iiv;d) + KLM(ﬁv;d\i\)u;d) (6)

esitligi ile ifade edilir (Hall, 1987; Inglada, 2003; Brat-
solis ve Sigelle, 2003; Chiang ve Braatz, 2003; Rac-
hed vd., 2004; Cover ve Thomas, 2006; Karatay vd.,
2010; Karatay vd., 2017). Bir istasyonunun ortalama
deger sakin glin vektdri ile glini arasindaki fonksi-
yonu ile tanimlanmistir. Ardisik ve glnleri arasindaki
simetrik Kullback-Leibler Mesafesi de fonksiyonu ile
elde edilmistir.
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L2-Normu (L2N) Yéntemi

L2-Normu (), iki vektor arasindaki mesafeyi 6lgmek
icin kullanilir. L2-Mesafesi metrik bir dlgektir (Kreys-
zig, 1998; Arikan vd., 2009; Karatay vd., 2010; Kara-
tay vd., 2017). Esitlik 2 ile ifade edilen OYF kullani-
larak ve istasyonlari i¢in 'den ’ye L2-Normu Esitlik 7
ile ifade edilir (Karatay vd., 2010; Karatay vd., 2017):

LZN(ﬁu;d\ﬁV;d) = \/Z:S:Ni(pu;d(n) - pv;d(n))z (7)

Burada baslangic ve bitis 6rnek numarasidir. Bir is-
tasyonun ortalama deger sakin gin vektori ile gini
arasindaki L2-Normu, fonksiyonu ile; ardisik ve gtinleri
arasindaki L2-Normu da, fonksiyonu ile tanimlanmustir.

SONUCLAR ve TARTISMA

ikinci bolumde izah edilen yéntemler, Turkiye’de
Kuzey Anadolu Fay Hatt'nda meydana gelmis iki
deprem i¢in istasyonlar arasi caprazlama uygulamasi
(Grup-l), Ortalama Deger Sakin Gin uygulamasi
(Grup-Il) ve ardisik ginler uygulamasi (Grup-Ill) ol-
mak Uzere U¢ uygulama grubu icinde kullaniimistir.
Calisma kapsaminda kullanilan istasyonlar, daha
o6nce Japonya ve Cin depremleri ele alinarak yapi-
lan calismada (Karatay vd., 2010) ortaya konulan
sonuglar dogrultusunda deprem merkezlerine 427
km mesafeye kadar secilmistir. Calismanin amaci
icin Turkiye’de meydana gelen farkli biyukltkteki iki
deprem secilmistir. Her iki deprem de Kuzey Anado-
lu Fay (KAF) hatti Gzerinde bulunup benzer jeofizik-
sel ozellikler tasimaktadir. Depremlerin tarihi, olus
zamani, konumu (°K-°D), blyUkligi (M-Richter) ve
derinligi (z-km) Cizelge 1’de verilmistir. Cizelge 1’de
E1 ve E2 olarak temsil edilen depremler sirasiyla
30.07.2009 tarihli Caglayan, Erzincan (www.koeri.
boun.edu.tr) ve 08.08.2009 tarihli Yenice, Canakkale
(http://earthquake.usgs.gov/regional/world)  depre-
midir. Deprem dénemi gunleri icin her bir deprem-
den on glin dncesi ve sonrasi olmak Uzere toplam

yirmi bir glinlik zaman araligi segilmistir. Tim sekiller
Uzerinde, depremin oldugu 11. giin mavi bir ok ile
gosterilmistir.

Turkiye'de deprem 6ncesi sismik hareketliligin iyon-
kire Uzerindeki etkilerini inceleyebilmek icin, iyon-
kirenin Gunes’'te meydana gelen hareketlilige bagl
olarak jeomanyetik hareketliligin yasanmadigi sakin
glinler zaman araligi da ele alinmistir. TEI kestirimleri
icin kullanilan Turkiye’deki YKS istasyon agi Mayis
2009 tarihinden itibaren islevsellik kazanmistir. 2009
yilh jeomanyetik olarak bozulmanin yasanmadigi ol-
dukca sakin bir yil olarak ge¢cmistir. Bu nedenle kar-
silastirmalar sadece deprem dénemi ve sakin dénem
olmak Uzere iki zaman arali@i i¢in yapilabilmistir. Sa-
kin giinler zaman araligi segcilirken jeomanyetik hare-
ketliligi 6lgceklendiren Dst, Kp ve Ap indisleri (http://
www.swpc.noaa.gov/ftpmenu/indices/old_indices,
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/, http://www.
cbk.waw.pl/rwc/idce.html) web sitelerinden elde
edilmistir. Sakin glnler zaman araligi igin (SD,) 01
Ekim-15 Ekim 2009 tarihleri arasindaki gtinler, ODSG
icin (SD,) de 01-20 Haziran 2009 tarihleri arasindaki
gunler kullanilmistir. Bu iki zaman araliginda, secilen
deprem bdlgelerinde dnemli sayilabilecek bir sismik
hareketlilik yoktur. Bu iki sakin déneme ait Kp-indisi,
Dst-indisi ve Ap-indisi degisimleri Sekil 1’de veril-
mistir. Bu calismada, Harita Genel Komutanlg tara-
findan Turkiye Gzerine dizgin konumlandiriimis TU-
SAGA Aktif YKS istasyonlarindan elde edilen IONO-
LAB-TEI kestirimleri kullaniimistir (Arikan vd., 2003;
Nayir vd., 2007; http://www.ionolab.org). Kullanilan
istasyonlarin ve segilen depremlerin konumlari Sekil
2’de verilmistir. Sekil 2’de deprem merkezleri “kirmizi
yildiz” ile YKS istasyonlari “mavi nokta” ile gosteril-
mistir. istasyonlarin birbirlerine olan uzakliklari, 69
km’den 441 km’ye kadar degismektedir.

Birinci grup uygulamada, Esitlik 4 ile tanimlanan GIK
yéntemi, Esitlik 6 ile tanimlanan KLD y&ntemi ve
Esitlik 7 ile tanimlanan L2N yéntemi, E1 depreminde
bayb, bing, erzi, kays, rhiy ve E2 depreminde ayvl,
cana, datc, tekr, usak, yenc istasyonlarinin TEi deger-

Cizelge 1. Depremlerin konum, zaman, byiklik ve derinlik gostergesi.

Table 1.  Geographic locations, times, magnitudes and depths of the earthquakes.
. Enlem Boylam . z
YER Tarih Saat o 5 M (Richter
(°K) (D) (Richter) (k)
E1-Erzincan 30.07.2009 10 37 39.6 40.3 5 5
E2-Yenice 08.08 2009 04 52 40.3 27.2 4.2 10
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Sekil 1. Gunlik jeomanyetik hareketlilik indisleri; SD2 igin a) Kp indisi, b) Dst indisi, ¢) Ap indisi; SD1 i¢in d) Kp

indisi, e) Dst indisi, f) Ap indisi.

Figure 1. Daily geomagnetic indices; a) Kp index, b) Dst index, c) Ap index for SD2; d) Kp index, e) Dst index, f) Ap

index for SD1.

leri arasinda uygulanmistir. Bu grup calismaya gére
her iki depremde kullanilan istasyonlarin ¢aprazlama
CIK degerleri sakin giinlerde +1’e yakin degisirken
deprem gunlerinde +0.5 degerine kadar dismustuir.
Literatlirde (Pulinets, 2004; Pulinets vd., 2004; Pu-
linets vd., 2005; Pulinets vd., 2006) eger iki veri seti
arasindaki ilinti katsayisi 0.9'dan buytuk ise, bu iki veri
setinin yUksek iliskili oldugu kabul edilmistir. Deprem
glininden 6nce bu iliskinin zayiflayarak 0.9’un altin-
daki degerlere ulastigi ve deprem dncesi anomalilere
isaret ettigi sdylenmistir. Bu nedenle bu calismada
da CIK yéntemi icin esik deger 0.9 olarak kabul edil-
mistir. CIK yéntemi bu calismada Tirkiye lizerinde
meydana gelen bu iki depremde, deprem gunlerini
ayirabilmistir. Yine (Karatay vd., 2010) ¢alismasinda,
KLD ve L2N ydntemlerinin, blytkligu 5.9 ile 8.3 ara-
sinda degisen depremler icin deprem merkezine en
fazla 340 km uzaklikta bulunan istasyonlar i¢in sismik
anormalligi ayirabilen yontemler oldugu bulunmustur.
istasyonlarin deprem dénemleri, jeomanyetik agidan
sakin bir gun ile karsilastirildiginda ise deprem mer-
kezine 150 km capta bulunan istasyonlardaki sismik
anormalligi glcli 6lgiide ortaya cikaran yontemler
oldugu goézlenmistir. Bu galismada da istasyonlarin
deprem doénemi caprazlama KLD degerlerinin sa-
kin glinlerde elde edilen degerlerden 10 kat blylk
oldugu gézlenmistir. istasyonlar arasi L2N degerleri
deprem ddnemlerinde ve sakin dénemlerde birbirine

yakin degismistir. L2N ydntemi, deprem ddnemi
ile sakin dénemde istasyonlar arasindaki farki KLD
yontemi kadar iyi dlgememistir. Sekil 3’te bu uygula-
maya Ornek olarak sirasilyla E1 depremi icin deprem
merkezine en yakin istasyon olan merkez istasyon ile
diger istasyonlar arasindaki deprem dénemi ve sakin
dénem CIK degerleri verilmistir. Deprem giinlerinde
ilintinin zayif, sakin guinlerde ise ilintinin yiksek oldu-
Ju Sekil 3’ten gériilmektedir. istasyonlar arasindaki
mesafe arttikca ve deprem gunine yaklastikga ilin-
tinin azaldigi yine Sekil 3’ten gozlenmektedir. Sekil
4’te ise Grup-l uygulamaya 6rnek olarak sirasiyla E1
depreminde ve sakin glnlerde istasyonlar arasindaki
KLD degerleri verilmistir. Her iki depremde de KLD
degerlerinin sakin giinlerden ¢ok blyik oldugu go-
rilmektedir. Ozellikle istasyonlarin merkez istasyona
olan uzakliklari ve depremin biyukligu arttikca dep-
rem gulnlerinde bu farkin daha da arttigi gézlenmek-
tedir. Birbirine yakin olan istasyonlar arasinda dep-
rem gulnlerinde KLD degerleri daha kiicik oldugu
gorilmektedir. Sekil 5te Grup-l uygulamaya 6rnek
olarak E1 depremindeki ve sakin gunlerdeki L2N de-
gerleri verilmistir. Deprem gtinlerindeki L2N degerle-
rinin sakin glnlere yakin degistigi gdzlenmektedir. E1
deprem icin L2N degerlerinin deprem ile sakin glinler
arasindaki farkin KLD degerleri kadar belirgin olma-
digi Sekil 5'ten gdézlenmektedir.
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Sekil 2. Calisma kapsaminda secilen depremlerin merkezleri ve TUSAGA-Aktif YKS istasyonlari.
Figure 2. The locations of the earthquakes and the TNPGN-Active GPS stations chosen for the study.
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Sekil 3. E1 depremi periyodu ve sakin giinler periyodu arasindaki CiK degerleri: a) erzi-rhiy, b) erzi-bayb, c) erzi-
bing, d) erzi-kays istasyonlari arasinda. Deprem periyodu “ kirmizi nokta” ile, sakin glinler periyodu “siyah
daire” ile, depremin oldugu giin ise “mavi ok” ile gosterilmistir.

Figure 3. CCC values between E1 earthquake days period and quite days period for a) erzi-rhiy, b) erzi-bayb, c)
erzi-bing, d) erzi-kays. Earthquake days, quiet days periods and the earthquake day are demonstrated
with “red dot”, “black circle” and “blue arrow”, respectively.

ikinci grup uygulamada fonksiyonu ile tanimlanan CiK kullanilan her bir YKS istasyonun ODSG TEi vek-
yéntemi, ile tanimlanan KLD y&ntemi ve fonksiyonu tori ile deprem dénemi ve sakin dénem gunlerin-
ile tanimlanan L2N ydntemi, calisma kapsaminda de elde edilen TEi degerleri arasinda uygulanmustir.
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Sekil 4. E1 depremi periyodu ve sakin guinler periyodu arasindaki KLD degerleri: a) erzi-rhiy, b) erzi-bayb, c) erzi-
bing, d) erzi-kays istasyonlariarasinda. Deprem periyodu “ kirmizi nokta” ile, sakin gtinler periyodu “siyah
daire” ile, depremin oldugu glin ise “mavi ok” ile gosterilmistir.
Figure 4. KLD values between E1 earthquake days period and quite days period for a) erzi-rhiy, b) erzi-bayb, c) erzi-
bing, d) erzi-kays. Earthquake days, quiet days periods and the earthquake day are demonstrated with
“red dot”, “black circle” and “blue arrow”, respectively.
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Sekil 5. E1 depremi periyodu ve sakin glnler periyodu arasindaki L2N degerleri: a) erzi-rhiy, b) erzi-bayb, c) erzi-
bing, d) erzi-kays istasyonlari arasinda. Deprem periyodu “ kirmizi nokta” ile, sakin glinler periyodu “siyah
daire” ile, depremin oldugu giin ise “mavi ok” ile gOsterilmistir.

Figure 5. L2N values between E1 earthquake days period and quite days period for a) erzi-rhiy, b) erzi-bayb, c) erzi-
bing, d) erzi-kays. Earthquake days, quiet days periods and the earthquake day are demonstrated with

“red dot”, “black circle” and “blue arrow”, respectively.
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Bu grup calismayla, hem ODSG-deprem hem de
ODSG sakin eslesmesi icin CIK degerlerinin 0.8 ile 1
arasinda degistigi goézlenmistir. Deprem 6ncesi bazi
glinlerde ise CIK degerlerinin 0.6’ya kadar diistugii
gozlenmistir. KLD ve L2N ydntemlerinin bu uygula-
mada paralel sonuglar ortaya koydugu gorilmdstar.
ODSG-deprem eslesmesinin KLD ve L2N degerleri-
nin, ODSG-sakin eslesmesi degerlerinden ¢ok daha
blylk degistigi goézlenmistir. KLD ve L2N degerle-
rinde Ozellikle ODSG-deprem eslesmesinde ani ar-
tislar gozlenmistir. Sekil 6’da, kullanilan her bir YKS
istasyonu i¢in E2 depremi ve sakin glnler ile ODSG
arasindaki CiK degerleri gdsterilmistir. CIK yénte-
minin deprem gunlerini ayirmada bu uygulama icin
ayirt edici bir yontem olmadigi Sekil 6’dan goérilmek-
tedir. Sekil 7°’de yine E2 depremi ve sakin ginler ile
ODSG arasindaki KLD degerleri verilmistir. Deprem
merkezine yakin istasyonlarda deprem-ODSG esles-
mesi degerlerinin sakin-ODSG eslesmesi degerlerin-
den buyik oldugu, istasyonlarin deprem merkezine
uzakhgi arttikca bu eslesmelerin birbirine ¢ok yakin
degerlerde oldugu gézlenmektedir. Depremin blylk-
Ggu arttikga deprem-ODSG eslesmesi degerlerinin
de arttigi gorilmektedir. Sekil 8'de ise, E2 depremi
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ve sakin gunler ile ODSG arasindaki L2N degerleri
verilmistir. Deprem merkezine yakin istasyonlarda
ozellikle deprem giiniinden &nceki glinlerde deprem-
ODSG eslesmesi deg@erlerinin sakin-ODSG eslesmesi
degerlerinden blyik oldugu goérilmektedir. Deprem
merkezine 180’den uzak olan istasyonlarin deprem-
ODSG eslesmesi ile sakin-ODSG eslesmesi deger-
lerinin birbirine ¢ok yakin oldugu yine Sekil 8’den de
gorulebilmektedir.

Uclincii grup uygulamada fonksiyonu ile tanimlanan
CiK y&ntemi, fonksiyonu ile tanimlanan KLD yéntemi
ve fonksiyonu ile tanimlanan L2N ydntemi, calisma
kapsaminda kullanilan her bir YKS istasyonun ardi-
sik deprem gunleri ve ardisik sakin gunleri arasinda
uygulanmistir. Bu uygulamayla, ardisik sakin gunler
arasindaki CIK degerlerinin +1’e yakin degistigi, ar-
disik deprem giinlerinde ise CiK degerlerinin +0.2’ye
kadar diserek zayif ilinti sergiledigi gézlenmistir. Ar-
disik deprem gunleri igin elde edilen KLD degerlerinin,
ardisik sakin gunler igin elde edilen KLD degerlerin-
den yaklasik olarak 10 kat buytk oldugu goérilmustdir.
Benzer olarak ardisik deprem gunleri icin elde edilen
L2N degerlerinin, ardisik sakin glnler i¢in elde edilen
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Sekil 6. E2 depremi ile ODSG ve sakin giinler ile ODSG eslesmeleri icin CiK degerleri: a) yenc, b) cana, c) tekr, d)
ayvl, e) usak, f) datc. Deprem periyodu “ kirmizi nokta” ile, sakin glinler periyodu “siyah daire” ile, depre-

min oldugu giin ise “mavi ok” ile gosterilmistir.

Figure 6. CCC values between E2 earthquake days and Average Quite Day TEC (AQDT) for a) yenc, b) cana, c) tekr,
d) ayvl, e) usak, f) datc. Earthquake days, quiet days periods and the earthquake day are demonstrated
with “red dot”, “black circle” and “blue arrow”, respectively.
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Sekil 7. E2 depremi ile ODSG ve sakin gunler ile ODSG eslesmeleri icin KLD degerleri: a) yenc, b) cana, c) tekr, d)
ayvl, e) usak, f) datc. Deprem periyodu “ kirmizi nokta” ile, sakin glinler periyodu “siyah daire” ile, depre-
min oldugu giin ise “mavi ok” ile gdsterilmistir.

Figure 7. KLD values between E2 earthquake days and Average Quite Day TEC (AQDT) for a) yenc, b) cana, c) tekr,

d) ayvl, e) usak, f) datc. Earthquake days, quiet days periods and the earthquake day are demonstrated

with “red dot”, “black circle” and “blue arrow”, respectively.

-3 -3
sext> sext>
a 2
[e) O 4t cana-merkez: 69 km J
g 4 . g
& o 8
=, -l {2 -~
z z
N ‘ ‘ y N
- -
a) 2 4 6 8
o ox10® o x10° Giinler
) 6 T T T T o 6 T T T T
[72] 2]
S 4 tekr-merkez: 80 km ] 8 al ayvl-merkez: 118km
L t
x >
ERY ey 3
E z
Jo : a3
c) 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20
%107 Giinler X103 Giinler
o 6 T T T T T o6 T T T T T
a a
O 4 usak-merkez: 261 km 1 Q4 datc-merkez: 400 km 1
= 3]
g, g |
A i ,,,.....‘.,,'..-t-..“
z z
Jo 3 L
16 18 20

Giinler Giinler
Sekil 8.  E2 depremi ile ODSG ve sakin guinler ile ODSG eslesmeleri icin L2N degerleri: a) yenc, b) cana, c) tekr, d)
ayvl, e) usak, f) datc. Deprem periyodu “ kirmizi nokta” ile, sakin glinler periyodu “siyah daire” ile, depre-
min oldugu glin ise “mavi ok” ile g&sterilmistir.
Figure 8. L2N values between E2 earthquake days and Average Quite Day TEC (AQDT) for a) yenc, b) cana, c) tekr,
d) ayvl, e) usak, f) datc. Earthquake days, quiet days periods and the earthquake day are demonstrated
with “red dot”, “black circle” and “blue arrow”, respectively.
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L2N degerlerinden yaklasik olarak 2 kat blylk oldu-
gu gdzlenmistir. Bu uygulamada her ¢ yontemin de
deprem gunlerini, sakin glnlerden ayirdigi gézlen-
mistir. Bu uygulamaya bir 6rnek olarak Sekil 9’da,
istasyonlarin deprem merkezlerine olan uzakligina
gore sirasiyla E2 depremi icin ardisik deprem gunleri
ve ardisik sakin giinler arasindaki CiK degerleri veril-
mistir. Deprem merkezlerine yakin olan istasyonlarda
CIK degerlerinin deprem &ncesi giinlerde zayif ilintili
oldugu goérilmektedir. Deprem merkezlerine daha
uzak olan kays (427 km) istasyonu icin ilintinin benzer
ve yuksek oldugu gézlenmektedir.

Sekil 10°da, istasyonlarin deprem merkezlerine olan
uzakligina gbére E1 depremi icin ardisik deprem
gunleri ve ardisik sakin gunler arasindaki KLD
degerleri verilmigtir. Ardisik deprem glnlerindeki
KLD degerlerinin ardisik sakin gunlerdeki KLD
degerlerinden ¢ok blyik oldugu ve KLD yénteminin
ardisik deprem gunlerini 400 km’ye kadar ardisik
sakin glnlerden c¢ok iyi ayrrdigi Sekil 10’dan
goérilmektedir. BuyUkliglu daha fazla olan E1
depremi icin KLD degerlerinin E2 depremi icin elde
edilen KLD degerlerinden 6zellikle deprem merkezine
yakin istasyonlar igin daha biiylk oldugu sonucu bu
grup uygulamada gdzlenmistir. Sekil 11°de ise yine
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istasyonlarin deprem merkezlerine olan uzakligina
goére E1 depremleri icin ardisik depremindeki ardisik
glinler ve ardisik sakin glnler arasindaki L2N deger-
leri verilmistir. Her iki deprem icin istasyonlarin dep-
rem merkezine olan uzaklidi arttikga, ardisik deprem
gunleri ve ardisik sakin glinlerdeki L2N degerlerinin
birbirine yaklastigi bu grup c¢alismada g&zlenmistir
ve bu sonuc Sekil 11°de de goériimektedir. 180 km
uzaklik sinirindan sonra her iki dénem icin elde edilen
L2N degerlerin birbirine benzedigi ve deprem merke-
zine yakin olan istasyonlarda ardisik deprem gunleri
ve ardisik sakin glnler arasindaki farkin ise blyidu-
gu Sekil 11’den gbézlenmektedir.

Turkiye sismik bdlgesi icin yapilan bu c¢alismada,
Turkiye’de Kuzey Anadolu Fay Hatt’'nda meydana
gelen benzer jeolojik ve sismik 6zelliklere sahip iki
deprem ve iki sakin dénem icin Capraz ilinti Katsa-
yisi, simetrik Kullback-Leibler Mesafesi ve L2-Normu
yontemleri, TUSAGA-Aktif YKS istasyonlarindan
elde edilen giinlik TEI verileri lizerinde uygulana-
rak karsilastirmalar yapilimistir. iyonkiiredeki sismik
hareketliligin yarattigi bozulma etkilerini herhangi
bir bozulmanin olmadidi giinlerden ayirabilmek
icin istatistiksel ydntemler sakin glnler igcin de
uygulanmigtir. Turkiye igin elde edilen bu bulgular
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Sekil 9. Ardisik E1 giinleri ve ardisik sakin giinler arasindaki CiK degerleri: a) erzi, b) rhiy, c) bayb, d) bing, €) kays.
Deprem periyodu “ kirmizi nokta” ile, sakin gtinler periyodu “siyah daire” ile, depremin oldugu gtin ise

“mavi ok” ile gosterilmistir.

Figure 9. CCC values between consecutive days of E1 earthquake and consecutive quiet days for a) erzi, b) rhiy,
c) bayb, d) bing, e) kays. Earthquake days, quiet days periods and the earthquake day are demonstrated
with “red dot”, “black circle” and “blue arrow”, respectively.
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Sekil 10.  Ardisik E1 ginleri ve ardisik sakin glinler arasindaki KLD degerleri: a) erzi, b) rhiy, c) bayb, d) bing, e)
kays. Deprem periyodu “ kirmizi nokta” ile, sakin glnler periyodu “siyah daire” ile, depremin oldugu gin
ise “mavi ok” ile gosterilmistir.

Figure 10. KLD values between consecutive days of E1 earthquake and consecutive quiet days for a) erzi, b) rhiy,
c) bayb, d) bing, e) kays.. Earthquake days, quiet days periods and the earthquake day are demonstrated

with “red dot”, “black circle” and “blue arrow”, respectively.
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Ardisik E1 glnleri ve ardisik sakin glnler arasindaki L2N degerleri: a) erzi, b) rhiy, c) bayb, d) bing, e)
kays. . Deprem periyodu “ kirmizi nokta” ile, sakin glinler periyodu “siyah daire” ile, depremin oldugu glin
ise “mavi ok” ile gdsterilmistir.

Figure 11. L2N values between consecutive days of E1 earthquake and consecutive quiet days for a) erzi, b) rhiy,
c) bayb, d) bing, e) kays. Earthquake days, quiet days periods and the earthquake day are demonstrated
with “red dot”, “black circle” and “blue arrow”, respectively.

Sekil 11.
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isiginda bu U¢ yontemin, deprem alarm sinyalini
olusturabilmek adina gelistiriimeye ihtiyaci oldugu
sonucuna varilmigtir. Orta enlemlerde meydana ge-
len ve blyUkligu 6’dan fazla olan depremleri incele-
mek; bu yéntemlerin gelistiriimesine ve Turkiye lze-
rinde, iyonklre parametreleri kullanilarak bir deprem
alarm sinyali gelistiriimesine katki saglayacagi sonu-
cu ortaya ¢ikmustir.
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