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OZET

Yer’in iyonkiiresi, uzay-havasi incelemelerinde onemli bir etkendir ve bu nedenle
iyonkiirenin degiskenliginin incelenmesi, basta iyonkiire fizigi ve radyo iletisimi olmak iizere
birgok alanda onemlidir. Iyonkiireyi karakterize eden temel parametreler, yiikseklik, enlem,
boylam, jeomanyetik isleklik, Giines islekligi ve sismik hareketlilikle degisimler gosteren elektron
yogunlugudur. Iyonkiireyi karakterize eden bir diger parametre ise atmosferde bir yol boyunca
hesaplanan serbest elektronlarin miktarina esit olan Toplam Elektron igerigidir (TEI). TEIl
Olciimleri, uzay havasindaki degisimleri sergilemeye olanak saglar. Yerkiiresel Konumlama
Sistemi (YKS), yeryiiziine dagilmis istasyon aglariyla yerkiiresel olarak TEI kestirimleri yapmak
icin ¢ok yaygin olarak kullanilan bir sistemdir. Bu ¢alismada, Japonya ve Cin’de konumlanmis
sekiz YKS istasyonundan ve Tiirkiye’de konumlanmis on bir TUSAGA-Aktif YKS istasyonundan
elde edilen TEI verileri, Capraz Ilinti Katsayis1 (CIK), simetrik Kullback-Leibler Mesafesi (KLD),
L2-Normu (L2N), kayan pencere istatistiksel analizi ve Dagilimlar Iraksaklig1 (DI) ile Dagilimlar
Farki (DF) yontemleri kullanilarak iyonkiirenin sakin giinlerini, siddetli jeomanyetik firtinalarin
yasandig1 gilinlerini ve giliglii depremlerin yasandigi giinlerini kapsayan {i¢ donem igin
karsilagtirilmistir. Buna gore, birbirine 340 km mesafe alaninda bulunan istasyonlar i¢in KLLD ve
L2N yonteminin sismik hareketliligi, jeomanyetik bozulmadan ve sakin durumlardan ayirabildigi
gdzlenmistir. Her bir istasyonun {ic dénem icin elde edilen TEQ degerleri, CiK, KLD ve L2N
yontemleri kullanilarak ortalama bir sakin giinde elde edilen TEI degeriyle karsilastirildiginda
sadece KLD ve L2N yontemlerinin deprem merkezine en fazla 150 km uzaklikta olan istasyonlar
icin sismik hareketliligin neden oldugu bozulmay1 secgebildigi goriilmiistiir. Her bir istasyonun ii¢
donemi icin elde edilen TEI degerleri ardisik giinler arasinda karsilastirildiginda ise, CIK, KLD ve
L2N yontemlerinin {igiiniin de iyonkiiredeki jeomanyetik bozulmayr cok iyi Olgebildigi
gdzlenmistir. Ayrica calisma kapsaminda kayan pencere istatistiksel analizi kullamlarak TEI
degerlerinin kestirilen degisinti smirlart her bir istasyon ve {i¢ dénem zaman araligl igin
hesaplanmistir ve CIK, KLD, L2N y&ntemlerinin bu analiz yéntemiyle iyonkiiredeki bozulmalari

se¢mek i¢in kullanilabilir yontemler oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Iyonkiire, Toplam Elektron I¢gerigi, Deprem, Jeomanyetik Bozulma,

Kullback-Leibler Mesafesi, L2-Normu, Yerkiiresel Konumlama Sistemi.

IV



SUMMARY

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, geomagnetic activity, solar and seismic activity. 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. TEC measurements
enable monitoring variations in the space weather. Global Positioning System (GPS) and the
network of world-wide receivers provide a cost-effective solution in estimating TEC over a
significant proportion of global land mass. In this study, TEC obtained for eight GPS stations
located in Japan and China and eleven TUSAGA-Active GPS stations located in Turkey are
compared with each other using the Cross Correlation Coefficient (CIK), symmetric Kullback-
Leibler Distance (KLD), L2-Norm (L2N), sliding window statistical analysis and Divergence of
Distributions (DI) and Difference of Distributions (DF) for quiet days of the ionosphere, during
severe geomagnetic storms, and strong earthquakes. 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 CIK, KLLD and L2N, it is observed that, again, only KLLD and L2N
can distinguish the approaching seismicity for stations that are within 150 km radius to the
epicenter. When the TEC of consecutive days for each station and for all periods are compared, it is
observed that CIK, KLD and L2N are all successful in distinguishing the geomagnetic
disturbances. Using sliding window statistical analysis, moving averages of daily TEC with
estimated variance bounds are also obtained for all stations and for all days of interest. When these
bounds compared with each other for all periods, it is observed that all CIK, KLD and L2N are

successful tools for detecting ionospheric disturbances.

Key Words: lonosphere, Total Electron Content, Earthquake, Geomagnetic Disturbance,
Kullback-Leibler Distance, L2-Norm, Global Positioning System.
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1. GIRIS

Gezegen olarak diinyamiz, evrenin kii¢iik bir pargasidir. insanoglunun evi olan diinya
aslinda evrenin bilinen yasaminin sahibidir. Diinya {izerinde yasamin var olmasinin temel nedeni,
Gilines’e en ideal uzakliga sahip olmasidir. Eger diinya Giines’e oldugundan daha yakin ya da daha
uzak olsaydi, yasam i¢in ¢ok sicak ya da dondurucu soguklukta olacakti ve yasam var olmayacakti.
Bu nedenle diinya iizerindeki canli yasamin, onemli 6l¢iide Giines’ten gelen 1sinimlara baglh
oldugunu soyleyebiliriz.

Diinya; Hidrosfer (Sukiire), Litosfer (Taskiire) ve Atmosfer (Havakiire) olmak {izere {i¢
farkli katmandan veya kiireden meydana gelmektedir. Merkezinde ¢ekirdek bulunur. Cekirdegin
etrafint gevreleyen kati kiireye Litosfer adi verilir. Litosfer, kabuk ve manto gibi farkli
katmanlardan olusur. Litosferin biiylik kismini su ya da buz ile kaplayan tabaka Hidrosfer olarak
adlandirilir. Litosfer ve Hidrosfer’i bir ortli gibi ¢evreleyen hava tabakasina da Atmosfer denir.
Yasamin var oldugu Litosfer, Hidrosfer ve Atmosfer’in birlikte olusturdugu yapiya ise Biyosfer adi
verilir [1].

Atmosfer, yeryiizlinli bir ortii gibi c¢evreleyen hava tabakasidir. Bu tabaka, yeryiiziinde
yasayan canli varliklar1 Gilines’in zararli etkilerinden korur. Sicakliga bagli olarak Atmosfer;
Troposfer, Stratosfer, Mezosfer ve Termosfer olmak {izere dort temel tabakaya ayrilir. Atmosferin
en disinda bulunan ¢ikis tabakasina ise Egzosfer adi verilir [2]. Yer’in yiizeyinden Atmosfer
boyunca yukar1 dogru ¢ikildikca Atmosfer’in en alt tabakasinda, Troposfer’de, yiikseklik arttikca
sicaklik azalir. Atmosferin bu yiikseklik alanindan sonra Giines’ten gelen Ultra-Violet (UV)
1sinimlari atom ve molekiiller tarafindan sogrulmasi sonucunda sicaklik tekrar artmaya baglar ve
Termosfer’de biliyiik degerlere ulasir. Termosferdeki sicaklik, Giines islekligine baglidir. Bu
tabakada sicaklik yaklasik 700-2500 K’ye ulasir. Sicakliktaki bu artis, Giines’ten gelen UV
isinimlartyla agiklanir. Bu tabakada isimmimlar, notr atmosferde iyonlagsma etkisi yaratir ve
Termosfer icinde baska bir tabaka olan iyonkiireyi meydana getirir [3].

Iyonkiire, Atmosfer’in 50 ile 1000 km arasindaki yiikseklik alaninda yer alan ve Giines’ten
gelen 1sinimlar ile sekillenen dogal plazma ortamidir. Giines’ten gelen 1sinimlar, iyonkiire i¢indeki
atom ve molekiilleri iyonlastirarak pozitif yiiklii iyonlar ile serbest elektronlar1 olusturmaktadir.
Iyonkiirede atom ve molekiiller, kendi agirliklarina gore farkli farkli 6lgek yiiksekliklerinde yer
almaktadirlar. Bu nedenle iyonkiire i¢cindeki iyonlagsma, farkli yiiksekliklerde bulunan farkli atom
ve molekiillerden dolay1 yiikseklikle degismektedir. Boylece iyon ve serbest elektronlardan
meydana gelen farkli bolgeler olugmaktadir [4]. D, E, F iyonkiirenin farkli bolgelerini gdstermek
icin kullanilmaktadir. Sekil 1.1°de iyonkiire bolgelerinin yiikseklikle degisimi ve bu bdlgelerde

hakim olan bilesenler gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Tyonkiire bolgeleri ve bu bolgelerde hakim olan iyonlar [6].

Iyonkiireyi karakterize eden temel parametre, Giines islekligi, jeomanyetik isleklik, konum,
zaman ve sismik hareketlilikle de degisimler gdsteren elektron yogunlugudur. Iyonkiiredeki bircok
parametre elektron yogunlugunun bir fonksiyonudur. Iyonkiireyi karakterize eden ve elektron
yogunlugunun bir fonksiyonu olan bir diger parametre ise Toplam Elektron Igerigi (TEQ)’dir. TEI,
list Atmosfer’in ve iyonkiirenin yapist hakkinda onemli bilgiler saglar. TEI, uydu ve alici
arasindaki bir sinyal yolu boyunca hesaplanan toplam elektron miktar1 olarak ifade edilir, yani
elektron yogunlugunun ¢izgi integrali olarak tanimlanabilir. TEI’nin birimi TECU olup, 1 TECU
metrekarede 10'® elektrona esittir [5]. Iyonkiiredeki degisimler ve bozulmalar, TEi’nin
hesaplanmasi ve gériintiilenmesi ile Snemli dlgiide incelenebilir. TEI elde etmek icin yer tabanl ve
uydu tabanl bir¢ok teknik bulunur. Son yillarda &zellikle Yerkiiresel Konumlama Sistemi (YKS),
yeryiiziine konumlanmis olan alicilar1 ile birlikte TEI hesaplamada ve iyonkiiresel degisimleri

sergilemede etkili ¢oziimler saglar.



Iyonkiire’'nin zamansal ve uzamsal degisimleri genel olarak Yer’in giinliik ve yillik
rotasyonuna ve manyetik alan ¢izgilerinin dagilimina baghidir. Yer’in manyetik alani, ¢ok nadir
olarak bir jeomanyetik firtina yok ise sakindir. Bu yonelimler ve periyodik degisimler, “sakin
iyonkiire” olarak bilinen iyonkiireyi bi¢imlendirir [6]. Cok uzun siireli gozlemler sonucunda,
Gilines’teki degisimler ile jeomanyetik ve sismik hareketliligin, iyonkiirenin sakin oldugu
donemlerde bazi sapmalara neden oldugu goriilmiistiir. Bu sapmalar, iyonkiire i¢inde bozulmalar
olarak saptanmigtir. Eger Yer’in manyetik alaninda bir bozulma goézlenmis ise iyonkiirede bir
jeomanyetik firtinanin bagladigi sdylenebilir. Jeomanyetik firtinalar, iyonkiiredeki zamansal ve
uzamsal degiskenligin temel nedeni sayilabilir. Yer’in manyetik alanindaki bu bozulmalari
Olceklendirebilmek i¢in birgok indis gelistirilmistir. Bu bozulmalar, Giines islekligi ile Yer’in
manyetik alanin baglasimindan kaynaklanir ve iyonkiirede ve manyetokiirede ¢ok karmagik
dinamiklerle tanimlanir. Literatiirdeki birgok ¢alismada [6-9] jeomanyetik firtinalarin iyonkiiredeki
elektron yogunlugunda ve TEI’de bozulmalara neden oldugu saptanmistir. Bununla birlikte son
yillarda, sismik hareketliligin Litosfer, Troposfer ve iyonkiire ile baglasimi sonucunda
elektromanyetik sinyaller, Yer’in elektrik ve manyetik yapist ile Atmosfer’in kimyasal yapisi
tizerinde 6nemli Olciide degisimlere neden oldugu bulunmustur [10-25]. Bu c¢alismalarda, sismik
hareketlilige bagli olarak meydana gelen elektromanyetik anormallikleri ve iyonkiireye etkilerini
ortaya g¢ikarmak icin birgok teori de gelistirilmistir. Literatiirdeki bu calismalara gore, biiyiik
depremlerden 6nce ozellikle TEI, iyon sicakligi (T;) ve F2-bolgesi kritik frekansi (foF2) gibi
iyonkiire parametrelerinde biiylik dl¢lide bozulmalar meydana gelmektedir.

Literatilirde, iyonkiire parametreleri iizerinde anormallikler yaratan iyonkiiresel bozulmalar
inceleyen teknikler genel olarak su sekilde siniflandirilabilir: Ilinti Analizi [11-17], Ceyrekler Arasi
Alan Analizi [16-19], TEl Farki Analizi [20], Iyonkiiresel Diizeltme Analizi [21], Radyo
Yarisaydamlik Metodu [22, 23, 26] ve Bagil Sapma Analizi [27, 28]. Bu siniflamayla siralanan bu
tekniklerin hepsi iyonkiire parametreleri iizerinde ya giiglii bir jeomanyetik firtinanin yasandigi
donem siiresince ya da bilylikligii 6’dan fazla olan deprem periyotlari boyunca uygulanmigtir. Bu
nedenle hala, biiyiik jeomanyetik firtinalar veya sismik hareketliligin yarattigi bozulmalar i¢in bir
alarm sinyali olusturabilmek adma gercekei ve gecerli istatistiksel yontemlerin gelistirilmesi
gerekmektedir.

Istatistikte ve bilgi teorisinde Kullback-Leibler Iraksakligi, iki Olasihik Yogunluk
Fonksiyonu (OYF) arasindaki benzerlikleri veya farkliliklar1 6l¢mek i¢in kullanilir [29-39]. Benzer
olarak, L2-Normu da iki vektor arasindaki mesafesi tanimlamak i¢in kullanilir [35-40]. Bu iki
istatistiksel yontem disinda, kayan pencere istatistiksel analizi ile hareketli ortalama ve degisinti
sinirlar1 da genis anlamda bozulmalarin karakterizasyonunu ve veri setinin ydnelimlerini

tanimlamak i¢in kullanilan istatistiksel yontemlerdir [41, 42].



Bu ¢alismada, YKS istasyonlarindan elde edilen TEI'nin degiskenligini incelemek igin,
iyonkiirenin jeomanyetik acidan bozulmali ve sakin durumlart da karsilastirilarak, Simetrik
Kullback-Leibler Mesafesi (KLD), L2-Normu (L2N) ve kayan pencere istatistiksel analizi
yontemleri literatiirde ilk defa bu baglamda biiyiik bir veri seti iizerinde uygulanmistir. Bu
yontemler disinda Capraz Ilinti Katsayis1 (CIK) yontemi de veri setleri iizerinde kullanilmistir.
Incelemenin ilk béliimiinde Japonya’da meydana gelen ve biiyiikliigii 5.9 ile 8.3 arasinda degisen
bes deprem ile 12 Mayis 2008’de Cin’de meydana gelen 7.9 biiyiikliigiindeki deprem ve ¢ok giiglii
iki jeomanyetik firtina secilmistir. YKS-TEI kestirimleri, kullanilan YKS istasyonlar: icin, secilen
her bir depremden 15 giin 6ncesi ve 15 giin sonrasi giinler i¢in (deprem periyodu) elde edilmistir.
TEI kestirimleri, hi¢bir sismik hareketliligin yasanmadig1 fakat iyonkiirenin giiclii jeomanyetik
bozulmalara maruz kaldigi giinler (bozulmali doénem) ile sismik ve jeomanyetik agidan
hareketliligin olmadig1 iyonkiirenin sakin giinleri (sakin donem) ig¢in de elde edilmistir.
Incelemenin ikinci boliimiinde ise Tiirkiye’de Kuzey Anadolu Fay hattinda (KAF) meydana gelen
benzer jeofiziksel 6zelliklere sahip iki deprem secilmistir. Harita Genel Komutanligi tarafindan
Tiirkiye tlzerine diizgiin olarak yerlestirilmis TUSAGA-Aktif YKS istasyonlarindan her bir
depremden 10 giin 6ncesi ve sonrasi giinler i¢in TEI kestirimleri elde edilmistir. TUSGA-Aktif TEI
kestirimleri Tiirkiye i¢in iyonkiirenin jeomanyetik ve sismik acidan sakin oldugu giinler i¢in de
elde edilmistir. Her iki inceleme bolgesi icin sonuglar, istasyonlar arasi ¢aprazlama karsilastirmast,
Ortalama Deger Sakin Giin (ODSG) karsilagtirmasi ve ardisik giinler karsilagtirmasi olmak iizere
{ic ana uygulama grubu iginde degerlendirilmistir. Bu ¢alisma TUBITAK EEEAG 105E171 ve
109E055 numarali projeler tarafindan desteklenmistir. Bu g¢aligmada kullanilan istatistiksel

yontemlere ve elde edilen bulgulara sirasiyla Boliim 4’te ve Boliim 5°te yer verilmistir.



2. iYONKURE PARAMETRELERI

Ust Atmosfer iginde iletken bir tabakanin varligmin anlasiimasi, yaklasik bir asir dncesine
dayanir. Atmosfer iginde manyetik alan degisimlerinden etkilenen bir iletken tabaka oldugu fikri
1839°da Gauss, 1860’da Kelvin tarafindan ileri siiriildii. Marconi’nin 1901°de Cornwall’den
yayimlanmis olan radyo sinyalini Newfoundland’de almasi, Yer iyonkiiresinin deneysel olarak
saptanmasini sagladi. 1902°de Kennelly ve Heaviside, 80 km yiikseklikte, yansitic1 bir iletken
katmanin varligimi ileri siirerek, olay1 agikladiklari zamandan bugiline iyonkiire tabakalarinin
olusumunu kesfetme, fiziksel ve kimyasal yapisini ¢ozme, bilim adamlarini iyonkiire iizerinde
caligmalar yapmaya yoneltmistir. 1903 yilinda Taylor ve 1906 yilinda Fleming, bu tabakalarin
Glines 1simnlartyla sekillendigini soylediler. Tam olarak iyonkiire kavrami Thomson’un elektronu
kesfinden birkag y1l sonra gelistirildi. 1925’e dogru Appleton ve Hartree, manyetik alan esligindeki
bir Atmosferde radyo dalgalarinin yayilmasi kuralin1 ortaya atti. 1929°da “iyonkiire” adi
benimsendi. 1931°de Chapman, Giines 1siniminin etkisi altinda iyon ve elektronlarin olusumunu
nicel olarak formiillestirdi. Yeryiiziiniin bir¢ok bdlgesine yerlestirilen diisey iyonkiire sondalar1 30
yil silireyle iyonkiire konusunda, uzaktan iletisim i¢in elde edilmesi zorunlu verilerin tek kaynagi
oldu. 1960’tan bu yana iyonkiire ile ilgili bilgiler yapay uydulara yerlestirilen 6l¢ii aygitlariyla
gelistirildi. Giiniimiizde iyonkiire arastirmalari uzay fiziginin bir dalin1 olusturmaktadir. Giincel
aragtirmalar iyonkiire parametrelerini kullanarak, iyonkiire plazmasi hareketlerini, plazmanin 1sil
yapisini, iyonkiire ile manyetokiirenin etkilesimlerini ve gezegenlerin iyonkiirelerini incelemeye
yonelmistir [4]. Iyonkiire parametreleri, iyonkiirenin karakteristik yapismi tanimlamak igin
birtakim bilgiler saglarlar. Ciinkii iyonkiirenin yapist konum, zaman, Giines’in islekligi ve
jeomanyetik isleklik gibi bazi etkenlere bagli olarak degisir ve bu ylizden ¢ok sik meydana
gelmeyen jeomanyetik karisiklik donemleri harig, iyonkiire’nin karakteristik yapisini tanimlamak
zordur. Iste bu yiizden iyonkiire parametreleri, iyonkiirenin dinamiklerini anlamak icin &nemli

bilgiler saglarlar.

2.1. Iyonkiiredeki Elektron Yogunlugu

Iyonkiiredeki en onemli parametre olan elektron yogunlugu, cografik ve jeomanyetik
konum, Giines islekligi, jeomanyetik igleklik, mevsim, giiniin saati ve yiikseklikle degisim gosterir.
Iyonkiirenin F-bélgesinde elektron-iyon iiretimi ve tasinma siireclerini iceren, iyonlasmay1 ydneten

kuvvetler bulunmaktadir. Bu sekilde iyonkiirenin F2-bdlgesindeki elektron yogunlugunun davranist



ON,
ot

=q—pN,—div(N.9) 2.1)

seklinde ifade edilen siireklilik bagintisiyla agiklanir [43]. Burada, q: iiretim orani, : elektron
kayip katsayisi, 3 : taginma islemlerinin hizi, N, ise metrekiipteki elektron yogunlugudur. Elektron
yogunlugunun davranisini incelemek, iyonkiirede meydana gelen siirecleri anlamaya aciklik getirir.

Iyonkiirede elektron iiretimi, dogrudan Giinesten gelen 1smima baglhdir. Gelen 1s1nim
siddeti ne kadar fazla ise, etki ettigi yiikseklik alan1 o kadar fazla olacaktir ve o kadar fazla

iyonlagsma gergeklestirecektir. Bu siire¢ en basit haliyle,
X+hv—> X +e (2.2)

reaksiyonuyla ifade edilebilir. Uretim, Giines foto-iyonlasma akis1 biiyiikk oldugu giindiiz
saatlerinde artar.

Iyonkiirede yaklasik 180-1000 km arasinda O iyonu hakim iyondur. 180 km’nin altinda
NO" temel iyonik bilesendir. N, veya N, ve O veya O arasindaki kimyasal reaksiyonlar
sonucunda N ve NO" olusur. 200 km’nin altinda NO" iyonu yeniden birlesme siiregleriyle elektron
kaybina sebep olur. Bu bolgelerde elektron kaybina sebep olan diger bir iyon da O, iyonudur [44].

Elektron kaybina yol agan foto-kimyasal reaksiyonlar

0"+0,—>0;+0
0,"+e—>0+0

O+hv—>0"+e

O"+N, >NO" +N
O+hv—>0"+e

NO"+e—>N+O
(2.3)
N, +hv —> N +e {N] +¢—> N+N}
. N, +O—>NO"+N
N, +hv—>Nj +e
NO"+e—>N+O

seklindedir [44]. Yukaridaki denklemlerde, sol taraftaki reaksiyonlarda {iretimin nasil gergeklestigi

goriiliirken, bu reaksiyonlar takiben sag taraftaki reaksiyonlarda kayiplar ifade edilmektedir. NO"



ve O, iyonlari, elektron yogunlugundaki kayiplara sebep olduklarindan dolay1 iyonkiire igin

Onemlidirler.

2.2. Iyonkiirenin Kritik (Plazma) Frekansi ve Yiikseklikler

Iyonkiirede elektron yogunlugunun yani sira onemli olan baska bir parametre de
iyonkiirenin kritik frekansi olarak adlandirilan plazma frekansidir. Bu frekans iyonkiirede dikey
olarak ilerleyip geri yansitilacak olan bir dalganin frekansinin en iist degeridir. Bu en iist degerdeki
frekanstan daha yiiksek frekanslara sahip bir ordinari dalga, iyonkiireyi gecerek uzaya yayilir ve
kaybolur. Kritik frekans en biiyiik elektron yogunlugu ile dogru orantilidir ve en genel haliyle:

Ne,.. (el/m*)=1.24x10"[f(MHz)f 2.4)

C€max

esitligi ile tanimlanir [45, 46]. Burada N, m*’deki en biiyiik elektron yogunlugu ve f'ise bir ordinari
dalga icin kritik radyo frekansidir [45, 46]. Plazma fiziginde kritik frekans, plazma frekansi olarak
bilinir ve bir ordinari dalga i¢in plazma titresim frekansmnin dalga frekansina esit oldugu noktada
dalganin yansidig1 frekans olarak tanimlanir.

Iyonkiire, radyo dalgalarmin yayilim yoniinii degistirebilir. Bu degisim, iyonkiiredeki
serbest elektronlarin etkisi ile ortaya ¢ikar. Iyonlasmis, manyetik olmayan bir ortam icinde diisey
dogruluda ilerleyen ordinari dalgalar i¢in manyetik alan etkilerinin ihmal dildigi carpigsmasiz

ortamda c 151k hizina bagh faz hizi:

(2.5)

esitligi ile ifade edilir [43, 45]. Burada, m elektronun kiitlesi, €y ortamin dielektrik gegirgenlik
katsayist ve f dalga frekansidir. Bir ordinari dalga i¢in iyonlagsmis ortamin kirma indisi veya

ordinari dalganin kirilma indisi n,

n= [l-——— (2.6)



esitligi ile ifade edilir [47-49]. Bir frekansa sahip dalgalarin kirilma indisi, elektron yogunluguna
bagl olarak degisir. Aym sekilde faz hiz1 da elektron yogunluguna bagl olarak degisir. Yiiksek
frekansh bir dalga iyonkiire i¢inde, diisiik frekansh dalgaya gore daha az kirilir.

Iyonkiireye sabit frekansla gonderilen bir ordinari dalga dnce girdigi ortamda elektron
yogunlugu az oldugundan dolay1 151k hizina ¢ok yakin bir hizla ilerler. Bu nedenle Esitlik 2.6’nin
sag tarafindaki koklii ifade,

f2
Nec(elfom® )= S X105
AX

=1.2x10*[ F(Hz)P 2.7)
degerine yaklasacaktir [45, 47-49]. Bir ordinari dalga, N, ile gosterilen ve kritik elektron
yogunlugu olarak adlandirilan bu yogunluk degerindeki yiiksekliklerden yansiyarak Diinya’ya geri

doner. Bu yogunluk degerinde yansiyan en biiylik frekansa kritik frekans denir ve

£, =9x107 /N, (2.8)

ifadesiyle tanimlanir [43, 47-49]. Cok yliksek frekansh bir dalga, kritik frekansi diisiik olan D-
bolgesinden direk gececektir, elektron yogunlugunun en fazla ve buna bagh olarak kritik frekansi
en biiyiik oldugu F-bolgesinde yansimaya ugrayacaktir. Bu 6zellik uzun mesafe radyo iletisimine
olanak saglayan bir 6zelliktir.

Iyonkiirede bir ordinari dalganmn yansimasi, dalga frekansmin plazma frekansina esit
oldugu noktada gerceklesir. En biiyiik elektron yogunlugunun oldugu noktada plazma frekansi
(kritik frekans) da en biiyiik olur. Yeryiiziinden iyonkiireye gonderilen dalganin frekansi kritik
frekans degerini asarsa bu bolgeden ilerleyip gider. Diisey olarak giren dalganin frekansi, kritik
frekans degerinden kiigiik olursa, o noktada dalga yansir. iyonkiiredeki her bdlgenin kritik frekans
aralig1 farklidir ve sahip oldugu en biiyiik elektron yogunlugu degerine gore degisir. D, E ve F
tabakalarinin kritik frekanslari sirasiyla foD, foE, foF1, foF2 ile temsil edilir.

Iyonkiirenin elektron yogunlugu agisindan en zengin bolgesi F2-bdlgesidir. F2-bolgesinde
sinyallerin kirilma miktar1 bu yogunluga baghdir. Firtinalar sirasinda yogunluk azalir, sinyaller
kirilarak Diinya’ya yoneleceklerine uzayda kaybolurlar. Normalde F2 tabakasindaki yogunluk 200-
350 km ytikseltiler arasinda en biiyiik degerini alir. Ama bir jeomanyetik firtina sirasinda, normalin
cok daha altina diisebilir. Bu olay kutup 1siklarinin goriilebildigi bolgelerdeki (Auroral zones) notr
atmosfer bolgesinin 1sinmasinin, iyonkiirenin kimyasal yapisini degistiren atmosferik dolasimi
etkiledigi zamanlarda olusur. Bu degisiklikler, Esitlik 2.1°de de verilen elektron kayip oranmin (p)

artarak F2-tabakasinin en biiylik elektron yogunlugu degerinin diismesine yol agar. Bdylece



atmosferik 1sinma temelde F2-bdlgesinin altinda olusur. Bu durum, F2-bdlgesinin 6ncelikle neden
alt tarafinin bozunmaya basladigini agiklar [45].

Elektron yogunlugunun azalmasi F2-bolgesi kritik frekanslarmin da azalmasina neden olur.
Bu frekanstaki azalma ise kullanilabilen frekans araligimin daralmasina yol agar. Bu durumun
yarattig1 etki, iyonkiirenin alt tabakalarindaki sogurmanin artmasiyla birleserek, kullanilabilir band
genisligini dnemli dlgiide daraltir. F2-bolgesi kritik frekansinin azalmasi her zaman jeomanyetik
bozulmalar nedeniyle ortaya ¢ikmaz. Her rahatsizlik ayri bir sonuca yol agar. Bazilar1 frekansin
iyilestirilmesine yol agarken, bazilarinin bu frekans iizerindeki etkisi azdir. Bazilari ise bu frekansin
biiyiik miktarlarda azalmasina yol acar. Bazen bu etkiler, Diinya’nin yalniz baz1 bolgeleriyle sinirlt

kalirken bazen etki Diinya ¢apinda goriilebilir.

2.3. Elektron-iyon-Nétr Sicakliklar

Plazma sicakligi yaygin olarak Kelvin (K) cinsinden ifade edilir ve pargacik bagina 1sil
kinetik enerjinin bir dl¢lisiidiir. UV 1sinimlari, enerjili parcaciklar veya giiclii bir elektrik alandan
dolay1 Maxwell Enerji Dagilimindan sapmalarina ragmen bir¢ok durumda bagil olarak enerjileri iyi
tanimlanmig elektronlar 1s1l dengeye ¢ok yakindir. Kiitlelerindeki biiyiik farktan 6tiirii elektronlar,
kendilerini iyonlardan veya notr atomlardan daha hizli termodinamik dengeye sokarlar. Bu nedenle
iyon sicakligi, elektron sicakligindan farkli olabilir. Bu durum 6zellikle az iyonlagsmis plazmada
ortaya cikar [50].

Elektronlar, iyonlar ve notr pargaciklarin bagil sicakliklarina bagli olarak plazma, 1s1l ya da
1s1l olmayan seklinde siniflandirilir. Isil plazma, elektronlar ve agir parcaciklarin ayni sicaklikta
oldugu plazmadir. Isil plazmada elektronlar ve agir parcaciklar birbirleriyle 1s1l denge igindedirler.
Isil olmayan plazmalarda iyonlar ve notr pargaciklar diisiik sicakliktadirlar, elektronlar ise ¢cok daha
sicaktir. Iyonkiirede buna bagli olarak sicaklik ¢ok yiiksektir. En diisiik Giines lekesinde sicaklik
yaklagik 773 K, en biiyiik Giines lekesinde ise sicaklik yaklasik 1773 K’dir [50].

Sicaklik, plazmadaki iyonlagmay1 kontrol eder. Plazma iyonlagmasi, iyonlagsma enerjisine
bagl elektron sicakligindan elde edilir. Eger plazma neredeyse tamamen iyonlasmis halde ise
“sicak plazma” (hot plasma) olarak, gaz molekiillerinin az kism1 iyonlasmis ise “soguk plazma”
(cold plasma) olarak tanimlanir [50].

Iyonkiirede, giin dogumuyla birlikte nétr pargaciklar arasinda foto-elektron iiretimi baslar.
Foto-elektronlar enerjilerini ortamdaki elektronlara aktardigindan dolayi, elektron sicakligi T,
artmaya baglar. Bu artig, sabah saatlerinde elektron yogunlugu daha az oldugu i¢in daha hizli

gelisir. Giin dogumunda ¢ok fazla elektron tiretimi gergeklestiginden Gtiirii, enerji paylasimi da her



bir elektron basina azalir. Boylece, T, bir en iist degere ulasana kadar artar ve giin iginde sabit bir
degerde kalir. Iyonkiiredeki elektron ve iyon sicakligi degisimlerine dair gdzlemler yogun olarak
yer tabanli gézlem evlerinde yapilmaktadir [51].

Iyonkiirede T, elektron sicakligi, T; iyon sicakligi ve N, elektron yogunlugu arasindaki

gorgiil (ampirik) iligki:
T.-T,=A-BN, (2.9)

esitligi ile tanrmlanmistir [52]. Uretim ve kayip mekanizmalarinin, iletim iizerinde etkili oldugu
yapilan calismalar sonucunda goriilmiistiir. Herhangi bir gorgiil iliskide Giines islekligi de goz

oniine alinmalidir [52]. Giines islekligi hesaba katildiginda Esitlik 2.9,

seklini alacaktir [52]. Burada Fy,; Giines akisidir.

Iyonkiiredeki elektron sicakligi, iyonlarin veya nétr bilesenlerin sicakliklarindan ¢ok daha
yiiksek derecelerde olabilir. Bu fark, iki unsurdan kaynaklanir: 1k olarak, ¢esitli plazma kaynaklari
elektronlarin sicakligmi iyonlarin sicakligindan daha fazla arttirir. Ikinci olarak, notr bilesenler
veya iyonlar, elektronlardan daha agir oldugu i¢in iki cismin carpigmasi sirasinda enerji aktarima,

kiitlesi kiigiik olan parcacikta daha hizl gelisir.

2.4. Iyonkiirenin Toplam Elektron I¢erigi (TEI)

Iyonkiirenin radyo dalgalari iizerindeki en 6nemli etkilerinden birisi, yayilimlarinda neden
oldugu gecikmedir. Yayilim yolundaki bu gecikme, frekansa ve Toplam Elektron igerigi’ne (TEI)
baglhdir.

Iyonkiiredeki Toplam Elektron Igerigi (TEI), bir sinyal yolu boyunca hesaplanan
elektronlarin toplam sayisi olarak ifade edilir. Yani elektron yogunlugunun integralidir. Her

~ 9

uydudan (U) aliciya (A) olan yol boyunca hesaplanan “Toplam Elektron Icerigi” en genel haliyle:

18]
TEiszedl (2.11)
A
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esitligi ile ifade edilebilir. Birimi TECU” dir ve 1 TECU=10"° el/m” veya 10'* el/cm®dir.

TEI, iyonkiire iginde uydu tarafindan goénderilen radyo dalgalarindaki iyonkiiresel
gecikmenin hesaplanmasini saglayan bir parametredir. Iyonkiiresel TEI gesitli yollarla elde
edilmektedir. TEI kestirimi i¢in yer tabanli ve uydu tabanl cesitli teknikler bulunmaktadir. Yer
tabanli teknikler arasinda Iyonosonda, Geri Saglim Radar1 ve Evreuyumsuz Geri Sagilim Radari
sayilabilir. Bu tekniklerin ortak ozelligi iyonkiireye radyo dalgalari gonderilerek incelemeler
yapilmasidir. Iyonkiiedeki TEI incelemeleri icin uydu sistemlerinden bazilar1 Yerkiiresel
Konumlama Sistemi (YKS), GLONASS ve TOPEX/Poseidon sistemleridir. Bunlardan i¢inde en
kullanigli olant Yerkiiresel Konumlama Sistemi (YKS) dir [5]. YKS’nin yapist ve calisma
sistemine EK A’da yer verilmistir. Uydu-Alic1 arasinda iyonkiirede ilerleyen radyo sinyali Sekil

2.1°de gosterilmistir.

=,
UYDU [r’ ﬂ

VOKSEKLIKA .“

1000 km

50 fam

Sekil 2.1. Uydudan gonderilen radyo dalga sinyalinin iyonkiireyi gegerek aliciya ulagmasi.

Sinyal yolu iizerinde serbest elektronlarin toplami olan TEI, bu elektronlarin sayisina baglh
olarak degisir. Iyonkiiredeki serbest elektronlarin sayisi iklim, cografik konum, jeomanyetik
isleklik gibi faktorlere bagl degisim gosterdiginden, TEI de bu faktdrlere baglh olarak degisim
sergiler. TEI, iyonkiiredeki plazma halini ve dinamiklerini karakterize etmek icin kullanilan dnemli
bir iyonkiiresel ve uzay-hava parametresidir. Jeomanyetik firtinalar gibi Giines olaylar1 boyunca
onemli Olgiide degisimlere ugrar ve Yer boslugu ortamindaki siireclerin dinamiklerini yansitir.
Iyonkiirenin Toplam Elektron Igerigi zaman ve yerkabugu hareketleri ile iligkilidir.

Iyonkiirenin grup gecikme ifadesi,

40.
At = 0.3
cf’

TEI (2.12)
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esitligi verilir, burada 40.3 sabitinin birimi m*/s* dir [53, 54]. Denklemdeki ¢ 151k hizi, f sinyalin

frekansidir. YKS nin Ekler boliimiinde anlatilan L1 ve L2 iki tastyici frekansi goz oniine alinarak;

40.3 .
p, = ; TEI
cf, (2.13)
40.3 .
p, = TEI
2
cf,

Esitlik 2.12, Esitlik 2.13 ile tanimlanabilir [53]. Esitlik 2.13’den de anlasilacagi gibi gecikme,
elektron sayisiyla dogru orantili, sinyal frekansi ile ters orantilidir. GHz bandindaki bir
elektromanyetik dalganin hizi, iyonkiirede bagimli frekanstir. Bu durum bize, uydu-alici, goriis
hatt1 boyunca iyonkiiresel TEI degerleri alabilmeyi saglar [55]. YKS kullanilarak Esitlik 2.12°de

hesaplanan tam TEI,

2 22
Ap~c' f1 'f2

TEI =
40,3 £2_ 42
SV R b

(2.14)

esitligi ile ifade edilir [53, 55]. Burada f;, L1 dalgasinin frekansz; f5, L2 dalgasinin frekansidir.

TEI, Egik Toplam Elektron Igerigi STEC ve Dik Toplam Elektron igerigi VTEC olmak
tizere iki sekilde ifade edilir. STEC, alici ile uydu arasindaki hat iizerinde hesaplanan toplam
serbest elektron miktari, VTEC ise aliciya gore yerel zenit dogrultusunda hesaplanan toplam
serbest elektron miktaridir. YKS isaretleri kullanilarak TEI kestirimi iyonkiirenin yapisin1 anlamak
i¢in dogrudan kullamlan bir yontemdir [5]. Iyonkiire icinde sinyal yolu geometrisine bagl bir
nicelik olarak STEC, Yer’in yiizeyi iizerinden TEI haritalar1 olusturmaya olanak saglayan VTEC’in
sinyal yolunun gériisiinden bagimsiz olan TEI’nin diisey degerlerine esdeger hesaplamalar yapmay1
miimkiin kilar [56]. Sekil 2.2, STEC ve VTEC arasindaki iliskiyi gostermektedir. Sekilde ¥, zenit
acist; 0, egiklik (oblik) acisi; S, sinyali gonderen uydu; R, sinyali alan alict; Ty, VTEC; Ts, STEC;
R., Yer’in yarigap1; R, C merkezinden iyonkiireye olan uzaklik ve h;, Yer yiizeyinden iyonkiireye

uzaklik olarak temsil edilmistir [56].
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Sekil 2.2. STEC ve VTEC geometrisi [56].

0(0) yatiklik faktoriine bagli STEC ve VTEC arasindaki iligki
Ts = Ty.0(0) (2.15)

olarak ifade edilir [56]. Basit trigonometrik tanimlamayla yatiklik faktorii

R Cos(0)
R, +h,

0(0) =1/Cos| arcSin (2.16)

seklinde yazilir. Burada h, etkili (gecerli) iyonkiiresel yiiksekliktir [56].

Literatiirdeki TEI ile ilgili son ¢alismalarda [10-16, 20, 21], sismik hareketlerin iyonkiirede
elektromanyetik yayilimda neden oldugu degisim etkileri, deprem periyotlari i¢inde incelenmistir.
Bu caligmalarda bu degisimler modellenerek depremler ile iyonkiire arasinda iliskiler kurulmaya
calisilmistir. Bu yolla depremlerin kestirimini yapmaya olanak saglanmaya calisilmaktadir. Bu
caligmalarin ¢ikis noktasinda yaygin goriis olarak su teori One siiriilmistiir: Yerkabugu altinda
meydana gelen hareketler sonucunda kabuktan akustik-yercekimi dalgalari (Acoustic Gravity
Waves-AGW) ortaya ¢ikar. Bu dalgalar iyonkiiredeki elektrik alanin diisey bilesenini bozar [10-
16]. Iyonkiirede bulunan nétr bilesen yapist ile iyonlasmis plazmanin baglasmasina neden olur. Bu
baglasima bagl olarak elektron yogunlugu degisir. TEI analizleriyle, iyonkiirede meydana gelen

degisimler, deprem onciilii ¢aligmalar kapsaminda yorumlanir.
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Yukarida bahsedilen sismik hareketliligin TEI iizerindeki etkilerinin yani sira Giines
islekligi ve jeomanyetik isleklik de TEI iizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Patlamalar ve koronal
kiitle ¢ikarmas1 gibi Giines islekligi, sik sik diinya iizerinde pargacik ve elektromanyetik
yayiliminda biiyiik degisimler meydana getirir. Bu degisimler, “sakin-zamanli” manyetokiirede ve
iyonkiirede karisikliklar yaratir. Iyonkiiresel firtinalar olarak bilinen iyonkiireyi etkileyen bu
karisikliklar, iyonkiiredeki parcacik yogunlugunda, Toplam Elektron Igerigi’nde ve iyonkiiresel
akim sisteminde biiylik karigikliklara sebep olurlar. Bu firtinalar, uydu telekomiinikasyonunu
bozmak gibi diinyaya ait énemli etkilere sahiptir. TEI’nin kiiresel haritalarin1 ¢ikarma, iyonkiiresel
firtinalar tespit etmeyi ve davraniglarini ortaya ¢ikarmayi, ayni zamanda firtina olaylarinin tam
anlasilmasini saglayan bilimsel arastirmalarin takibini saglar [57].

Iyonkiiresel Toplam Elektron Igerigi’nin kiiresel haritalar1, yerel istasyonlardan toplanan
YKS gozlemlerinin haritalandirilmasiyla ger¢cek zaman (RT-Real Time) iginde iiretilir. Bu gergek-

zamanli TEI haritalari, radyo seyir sistemlerinde dogru iyonkiiresel dlgiimler alabilmeyi saglar.

2.5. Giines Islekligi ve Jeomanyetik Indisler

Iyonkiire, Giines ve Yer’in manyetik alanindaki hareketlilige bagli olarak degisim gosterir.
Iyonkiireyi etkileyen bu karisikliklar, yogunluk dagiliminda, Toplam Elektron Igeriginde ve akim
sisteminde biiyiik karisikliklara sebep olurlar. Iyonkiirede meydana gelen karisikliklarin birincil
kaynag1 Giines lekeleri olarak adlandirilan, Giines’in yiizeyinde olusan daha soguk olan bolgelerde
meydana gelen patlamalarda, Yiiksek Hizli Giines Riizgar1 Sisteminde (HSSWS) ve Koronal Kiitle
Bosaliminda (CME) siddeti artan igimimlardir. Patlamalar, CME ve HSSW, Diinya’ya yiikli
pargaciklar yollarlar ve iyonkiiresel (jeomanyetik) firtinalara sebep olurlar. Giines’te meydana
gelen bu degisimler, Ozellikle akim sisteminde biiyiilk diizensizliklere neden olurlar. Bu
karigikliklara sebep olan Giines ve jeomanyetik isleklik bazi indislerle ifade edilir. Manyetik
isleklik indisleri ad1 verilen bu indisler, diizensiz akim sisteminden etkilenen jeomanyetik alandaki

degisimleri tanimlamak i¢in kullanilir. Bu indisleri agagidaki basliklar altinda toplayabiliriz.
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2.5.1. K-indisi

K-indisi, 13 tane orta-enlem istasyonundan elde edilir. Yer’in manyetik alaninin tiim
Diinya tlizerinden elde edilen degerlerinin ortalamasidir [58]. Manyetik alanin degeri konuma gore
biiyiik 6l¢iide degisiklik gdsterdiginden dolay1, manyetik alan dlglimleri K-indisini olusturmak igin
her bir istasyonda diizgelenir [59]. Yerel olan K-indisi, manyetik alandaki 3 saatlik diizensizliklerin
ya da bozulmalarin biiyiikligiinii gosterir (00 00-03 00, 03 00-06 00,....., 21 00-24 00). Her bir
istasyon i¢in nT (1 nT=10" Tesla) cinsinden manyetik alan ve K-indisi arasindaki déniisiim
logaritmiktir ve her bir istasyon icin farklilik gosterir [59]. Cizelge 2.1°de K-indisi ile manyetik

alan arasindaki iliski verilmistir.

Cizelge 2.1. K-indisine karsilik gelen manyetik alan siddeti degerleri [59].
K-indisi nT
0 0-5
5-10
10-20
20-40
40-70
70-120
120-200
200-330
330-500
>500

ORI |k~ (W~

K-indisi, 0 ile 9 arasinda degerler alir. Cizelge 2.2’de K-indisinin dereceleri ifade edilmistir.

Cizelge 2.2. K-indisinin dereceleri [59].

KO0 K1 K2 K3 K4 KS Ko K7 K8 K9
Aktif | Cok | Sakin | Tedirgin | Aktif | Kigiik | Biylk | Siddetli | Cok Ucg, asir1
degil | sakin firtma | firttna | firtina | siddetli firtina

firtina

2.5.2. a-indisi
Yerel jeomanyetik islekligin 3 saatlik bir “esdeger genlik” indisidir [58]. Her bir K degeri,

“esdeger 3 saatlik dizi” olarak adlandirilan bir lineer 6lgek olan a-indisine doniistiiriiliir [59]. a-

indisi ile 3 saatlik K-indisi arasindaki iliski Cizelge 2.3 te verildigi gibi dl¢ceklendirilir.
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Cizelge 2.3. K-indisi ile a-indisi arasindaki doniigiim [59].

K-indisi a-indisi

0 0

3

7

15
27
48
80
140
240
400

O |0 Q[N (W~

2.5.3. A-indisi

Yerel A-indisi, jeomanyetik islekligin uzun siireli degisimlerini ifade eder [59]. Sekiz a-
indisinin 3 saatlik ortalamasina esit olan giinliik jeomanyetik bir indistir. Dinamik indistir ve ug
degere sahip degildir. A-indisi, 0-100 ve iistii egerlerle ifade edilir [58]. Cizelge 2.4’te A-indisinin

dereceleri ifade edilmistir.

Cizelge 2.4. A-indisinin dereceleri [58].

A0-A7 A8-A15 A16-A29 A30-A49 A50-A99 >A100

Sakin Tedirgin Aktif Kiigiik firtina Biiyiik firtina Siddetli firtina

A-indisinin tiiretilmesinin nedeni, jeomanyetik isleklik i¢in glinlilk bir ortalamaya ihtiyac

duyulmasidir.

2.5.4. Kp-indisi

Diinyasal Kp-indisi, diinya iizerine dagilmis 12-13 istasyondan alman 3 saatlik K-indisi
degerlerine dayali olarak Gottingen/ALMANYA’da olusturulan jeomanyetik indistir [58]. Kp-
indisi, 44° ile 60° arasindaki giiney ya da kuzey enlemlerinde yer alan 13 gozlem evinden elde
edilen K-indisinin agirlikli ortalamasi alinarak hesaplanir [59]. Olgegi 0 ile 9 arasinda degisir.

Giinesten gelen parcacik yayiliminin etkilerini 6l¢mek i¢in elde edilir [59].
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2.5.5. Ap-indisi

Bir dizi 6zel istasyondan elde edilmis A-indisi verilerinin ortalamasidir [58]. Ap-indisi ile

Kp-indisi arasindaki iliski Cizelge 2.5’te verildigi gibi 6lgeklendirilir.

Cizelge 2.5. Kp-indisine karsilik gelen Ap-indisi degerleri [59].

Kp-indisi Ap-indisi

0 0-2

1 3-5

2 6-10

3 11-20
4 21-35
5 36-61
6 62-102
7 103-166
8 167-268
9 >269

Ap-indisi ve Kp-indisi yerel indisler degil, yerel indislerin ortalamalaridir.

2.5.6. Giines lekesi sayis1 (SSN-Sun Spots Number)

Giines lekelerinin sayisi, Giines islekligini tanimlamak ic¢in kullanilmig olan en eski
parametredir. Giines lekesi gruplarinin sayisi hesaplanarak Giines’in lekelerinin sayisi bulunur.
Giines’in lekelerinin toplami da Giines Lekesi Sayisi’n1 verir ve grup sayisinin on katidir. R Giines
Lekesi Islekliginin giinliik bir indisidir. Giines lekelerinin olusumu, biiyiimesi ve kaybolmasi, 11
yillik bir dongiide gerceklesir. S, leke sayisi; g, grup sayist ve k, gozlem faktorii olmak iizere R
Giines Lekesi Islekligi Esitlik 2.17 ile bulunur [58].

R=k(10g+s) (2.17)

Gliniimiizde Giines Lekesi Sayisi’m1 bulmak icin iki farkli veri seti kullanilmaktadir: Bunlar,
Boulder Giines Lekesi Sayisi ve Uluslararasi Giines Lekesi Sayisi’dir. Her iki veri seti i¢in

kullanilan yontemler ayn1 fakat gézlem evleri farklidir [60].
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2.5.7. Giines akisi indisi (SFI-Sun Flux Index)

10.7 cm dalga boyunda (2800 MHz) bant lizerindeki 1s1ma miktarini ifade eden indistir.
Gunes Akisi, Giines isleklik seviyesini gosteren en yaygin kullanilan parametredir. Bu parametre
Penticton (Kanada) gozlemevinde Ol¢iilmektedir ve UV ve X-iginlartyla ¢ok yakindan iligkilidir.
Yiiksek Giines akisinda iyonkiire giiclenir, yiiksek frekanslarin kirllmasina olanak saglar. Giines

akis1 gorgiil olarak Giines Lekesi Sayisiyla da iliskilidir [58].

SFI=63.7+0.727x(SSN)+0.000895x(SSN)> (2.18)

Birimi sfu olarak tanimlanir ve sfu=10"* Wm™'Hz" dir [60]. Bu karakteristigin iki tanimi vardir.
“gbzlenmis” olarak adlandirilan degerler radyo teleskopundan elde edilir ve yeryliziine ait
caligmalar i¢in kullanilir [60]. “diizeltilmis” olarak adlandirilan degerler ise Yer’in Giines’e olan

degisken uzakligina gore diizeltilir ve Giines arastirmalar i¢in kullanilir [60].

2.5.8. Dst-indisi (Disturbance Storm Time )

Dst-indisi, ekvatoral akim zincirindeki degisimleri tanimlayan bir jeomanyetik indistir.
Saatlik Dst-indisi, ekvator bolgesi icindeki manyetometre istasyonlarindan elde edilir. Ekvator
bolgesini kapsayan diisiik enlemlerde H manyetik sarsim bileseni, manyetokiiresel akim

zincirinden etkilenir. Dst-indisi, bu sarsimin saatlik ortalamasidir [60].

2.5.9. Polar Zirve indisi (PC-Polar Cap)

Polar Zirve-indisi (PC-indisi), kutup boélgelerinde iyonkiiredeki akimlardan kaynaklanan
jeomanyetik bozulumlar1 6lgmektedir. Her iki yarim kiirede de hesaplanmaktadir. PC-indisi,
manyetokiiresel alan ¢izgilerinin iletiminden kaynaklanan iyonkiiresel akim sistemini 6lgmek i¢in
gelistirildi. Giines riizgarlariyla iligkili oldugu diistiniilerek PC-indisi, Glines riizgarlarindan Yer’in

manyetokiiresine olan enerji girigini dlgmektedir. 1975 yilindan beri elde edilmektedir [61].
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3. LITERATURDE DEPREM ARASTIRMALARINDA KULLANILMIS ANALIZLER

Iyonkiirenin varligi 20. yiizyilin baglarinda anlagilmasma karsin, iyonkiire hakkindaki
bir¢ok sorunun cevabi 1960 yillarinda baslayan uydulu ¢aligmalardan sonra alinabilmistir. Yer
sondalar1 ve uydularla, iyonkiirenin elektron yogunlugu, iyon yogunlugu, elektron-iyon sicakliklart,
Toplam Elektron Igerigi gibi parametreler &lgiilebilmektedir. Olgiim sonuglarindan yararlanilarak
olusturulan modellemelerle de iyonkiirenin yapisi ve dinamikleri ortaya konulmaya ¢aligilmugtir.
1960 yilindan bu yana yapilan iyonkiire ilgili tiim teorik ve deneysel c¢alismalara ragmen
gilinlimiizde bile tam bir iyonkiire modeli olusturulamamuistir. Yapilan modellemeler ve yaklasimlar
hala gelistirilmektedir. Bu boliimde bazi iyonkiire parametreleri kullanilarak sismik hareketlerin
iyonkiire tizerindeki etkilerini saptayabilmek i¢in ortaya konan bazi istatistiksel analiz yaklagimlari
anlatilmustir.

Literatiirde iyonkiirenin deprem oncesi hareketliligini inceleyen modellemeler, ilinti Analizi
[11-28], Ceyrekler Aras1 Alan (IQR-Inter Quartile Range) Analizi [16-19], TEI Farki Analizi [20],
Iyonokiiresel Diizeltme [21] ve Radyo Yar1 Saydamhik Metodu [22, 23, 26] baslklar altinda

toplanabilir.

3.1. ilinti (Korelasyon) Analizleri

Iyonkiiresel parametreler ile sismik hareketler arasindaki iliskiler iizerine son yillarda
caligmalar yogunlasmistir. Bu ¢alismalarda genel amag, olasi bir depremden dnce deprem Oncesi
isaretler elde edebilmektir. Bunlarda biri ilinti analizidir.

Bu kapsamda yapilan ¢alismalarda [11-28], iyonkiirenin jeomanyetik acidan sakin ve
bozulmal1 oldugu giinlerde iyonosonda ve YKS aglariyla Olciilen elektron konsantrasyonunun
degiskenligi ¢alisilmistir. Bu ¢alisma igin iki 6l¢iim noktasi kullanilmistir: Birincisi, depremin etki
alan1 icindeki ‘““alici-sensor”; ikincisi, bu bolge disinda kalan “kontrol-alici”dir. Bu iki 6lgiim
noktasiin enlem ve boylamlarmin farkli olmamasina dikkat edilmistir. Segilen bir giin i¢in esit
zaman araliklarinda kritik frekans ve Dik Toplam Elektron Igerigi (VTEC) verileri kaydedilmistir.
Bu verilerle kritik frekans i¢in giinliik ¢apraz-ilinti (kros-korelasyon) katsayisit Esitlik 3.1 ile

hesaplanmustir.

k
Z[f](z)_afz][fza)_afz]

C_i=0 (3.1)
kloo2)]
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Burada 1 ve 2 numaralari, birinci ve ikinci istasyonlari temsil etmektedir. f=foF2, iyonogramlardan
Olgeklendirilen saatlik kritik frekans degerleri, k=23 alinan kayit sayisidir. af kritik frekansin

giinliik aritmetik ortalama ve o standart sapma degerleri,

k
> S0
_i=0
9 = k+1
(3.2)

k
> [fi)-af P
=0

k

O'2=

esitlikleriyle tanimlanmistir. Deprem etki alan1 disinda segilen “kontrol-alic1” istasyonlarin hemen
hemen ayni veya ¢ok yakin jeomanyetik enlemler i¢cinde olmasi ve bu istasyonlarin yerel zaman
farklarin1 ortadan kaldirmak i¢in boylamlarinin ¢ok farkli olmamasi onerilmistir. Esitlik 3.1°den
hareketle Rusya aktif sismik bolgesi i¢inde yer alan Petropavlosk-na-Kamchatke (53.0° K, 158.7°
D) “alici-sensor” ve Magadan (60.0° K, 151.0° D) “kontrol-alic1” istasyonlarindan elde edilen
verilerle Bati1 Pasifik alaninda; Rusya’nin uzak dogusu, Tayvan ve Japonya’da ki bir dizi deprem
incelenmistir. Kritik frekans i¢in Ocak-Nisan 1974 tarihli 120 giinliik bir periyotta bu iki
istasyonun ayri ayri Ozilinti (oto-korelasyon) katsayilar1 ve iki istasyonun birlikte ¢apraz-ilinti
katsayilart hesaplanmistir. Ayni iki istasyon i¢in Ocak-Nisan 1992 tarihleri arasinda meydana
gelmis depremler igin 120 giinliik periyotta ¢apraz-ilinti katsayilar1 elde edilmistir. Incelenen iki
zaman araliindaki c¢apraz-ilinti katsayilarinin 120 giinliilk zaman araliginda depremlerden 6nceki
1-7 arasinda degisen giinlerde 0.9’un altina diistiigli gozlenmistir.

Ayni sekilde Esitlik 3.1 kullanilarak, deprem merkezi igindeki tol2 (19.29° K, 99.64° B)
“alic1-sensor” ile deprem alani disindaki cul (24.79° K, 107.38° B) ve ineg (21.85° K, 102.28° B)
“kontrol-alic1” istasyonlarindan alinan VTEC degerleriyle ¢apraz-ilinti katsayilar1 hesaplanmustir.
Ocak 2003 Collima depreminde ¢apraz-ilinti katsayisinin, deprem tarihinden beg giin énce 0.7 ye,
sekiz giin 6nce 0.9’un altina kadar diistiigii gézlenmistir. Esitlik 3.1 kullanilarak Aralik 2003 San
Simeon depremi de incelenmistir. Bu incelemelerde de capraz ilinti katsayilarmin deprem
giiniinden 2, 4 ve 4, 8 giin onceki giinlerde sirasiyla 0.5, 0.65 ve 0.6, 0.65 degerlerine diistiigii
kaydedilmistir. Capraz ilinti katsayilarinda gozlemlenen bu diisiislerin, deprem habercisi bir

anormallik oldugu ileri stiriilmiistiir [11-28].
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3.2. Ceyrekler Aras1 Alan (IQR) Analizi

Bu yontemle yeryiiziindeki bozulumlar1 incelemek igin iyonkiiresel TEi degerleri es
zamanli ve siirekli olarak almmustir. Iyonkiirenin dagitic1 bir ortam olmasi dzelligine dayanarak her
30 sn’de bir YKS alicilari tarafindan kaydedilen sinyallerden Egik Toplam Elektron Igerigi (STEC)

degerleri;

Tx f2 Tx
STEC = I Nedl:—J-(n_] ~dl
. 40.3 ;

(3.3)
T
2 X f2
S 1-—]g -11dl
4037 f

esitligi ile hesaplanmistir [16]. Burada n kirilma indisi ve f, fy sirastyla dalga ve plazma frekansidir.
[ yolu, alici-uydu dogrultusundadir.
Ceyrekler Arasi Alan analiziyle [16], Eylill 1999-Aralik 2002 yillar1 boyunca Tayvan’da

M=6.0 ile M=7.3 arasindaki Ol¢eklerde meydana gelmis 20 deprem incelenmistir. Bunun igin

depremin olus gilinlinden onceki 15 giinliikk zaman diliminde VTEC ile foF2 degerleri igin X -
ortanca degeri hesaplanmistir. 15 giinliik degerler arasinda her bir referans deprem i¢in Ceyrekler

Arast Alan (Inter Quartile Range-IQR) degerleri bulunarak

Ust siir = X +IQR (3.4
Alt sinir = X -IOR (3.9

sinirlari elde edilmistir. Esitlik 3.4 ve 3.5’te kullanilan veriler Chung-Li iyonosonda istasyonu (25°
K, 120° D) ve Yang-Ming-San YKS istasyonundan (25.3° K, 120° D) elde edilmistir. Gozlenen
VTEC veya foF2 degeri iligkili oldugu alt veya {ist sinir araliginin disinda kalirsa, bu sinyalin alt ya
da iist anormal sinyal oldugu kabul edilmistir. Incelenen 20 depremden 16 tanesinde depremden
onceki 5 giin icinde bu sekilde VTEC anormalligi 6l¢iilmiistiir. Buna gore oran 16/20=%80"dir.
Yine bu analiz yontemi de kullanilarak yapilan bir diger ¢caligmada [17], 1998 Rei-Li, 1999
Chi-Chi ve 1999 Chia-Yi depremleri igin network verilerine dayali olarak enlem-zaman TEI
haritalar1 tasarlamis ve bu ii¢ depremden 1-4 giin énce TEI anormallik tepelerinin ekvator

dogrultusunda tagindig1 gosterilmistir. Bu ¢aligmayla [17], Tayvan’da meydana gelen 1998 Rei-Li,
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1999 Chi-Chi ve 1999 Chia-Yi depremleri i¢in IPS-42 iyonosonda istasyonundan 15 dakikada bir
kaydedilen foF2 kritik frekansin, deprem Oncesi giinlerde degisimleri ayni metotla calisilmistir.

Secilen li¢ biiyiik deprem i¢in 6nceki 15 giinliik veri setinde,

LB=)£—IQR (3.6)
LB=X-0

alt sinirlar (LB-Lower Bound) elde edilmistir. Burada X, dnceki 15 giin i¢in ortanca degeri; IOR,

ceyrekler arasi alan degeri; X, 15 giinliik aritmetik ortalama ve o standart sapmadir. Bu yontemle

X6 degerinin LB=X —¢ smindan kiicik olmasi durumunda olasi bir depreme bagl bir

karigiklik tespit edilmis olabilecegi ileri siiriilmiistiir.

3.3. TEi Farki Analizi

TEI farki analizi énerilen bu ¢alismada [20], Giines riizgarlarma ve Kp-indisine bagh TEI
degisimleri incelenmistir. Jeomanyetik agidan farklilik gosteren gilinlerde es zamanli olarak
meydana gelmis deprem giinlerine ait TEI degisimleri bu sekilde incelenmistir. Boylelikle
jeomanyetik acidan sakin ve karisik giinler karsilastirilarak sismik hareketliligin var oldugu
giinlerde TEI degerlerinde olusabilecek sapmalarin sismik hareketliligin mi yoksa jeomanyetik
hareketliligin mi bir sonucu oldugu degerlendirilmesi yapilmstir.

Bu c¢alismada [20], CORS aglarindaki alti alicidan almmis mutlak TEi degerleri
kullanmistir. Giinliik Giines dongiisiine bagl olarak birkag saatlik zaman diliminde TEI zaman
serileri i¢in etkin deger (Root Mean Square value-RMS value) hesaplanmis. 13 Subat 2001 El
Salvador depreminde verilen giin ve sonraki giinler i¢in Esitlik 3.7 ile ifade edilen TEI farklar:

hesaplanmustir.
dTEI=(TED);-(TEI);s, (3.7)

Depremin etki alani igindeki dort istasyon esti, mana, slor, tegu ve depremin etki alan1 disindaki iki
istasyon kywl, htvl istasyonlarindan elde edilen Ol¢timler kullanilmistir. esti, mana, slor, tegu-
kywl ve esti, mana, slor, tegu - htvl istasyonlar1 arasinda Esitik 3.7 kullanilarak fark analizi
yapilmustir. dTEI (esti, mana, slor, tegu - kyw1) ile dTEI (esti, mana, slor, tegu - htv1) farklarmin
giinliik degisim egrisi cizilmistir. Iki egride de depremden 2 giin once etki alam icindeki

istasyonlarda sistematik azalmalar saptanmustir.
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Yine bu calismada [20], 11-12-13 Subat giinleri i¢in kywl, esti-mana-slor-tegu, htvl
istasyon verileriyle sirasiyla RMS hesaplanmigtir. RMS degerlerinin bu ii¢ giine kars1 egrileri ve
Kp-indisinin de buna paralel olarak ii¢ gilinlik degisim egrisi ¢izilmistir. Bu egrilerde Kp-

indisindeki biliylimeye paralel olarak RMS degerlerinde sistematik azalmalar gézlenmistir.

3.4. Iyonokiiresel Diizeltme

Bu yontem kullanilarak yapilan caligmada [21], 1964 Alaska depreminden sonra Atmosfer
boyunca yayilan akustik dalgalarin iyonkiirede neden oldugu bozulmalar arastirilmistir. Atmosfer
boyunca yiikseklik arttik¢a atmosferik yogunlugun azaldig1 gézlenmistir. Elektrik alan siddeti gece
saatlerinde daha biiylik oldugundan depremden Once deprem bolgesinde meydana gelen
karigikliklar gece saatlerinde daha iyi incelenmistir [21].

Bu metot ile Iyonkiiresel Diizeltme:

ac [k2CET2yer —k/CETyer ]
dt F2

ITono =— (3.8)

esitligi ile ifade edilmistir [21]. Burada a sabit say1 (40.22/c.m™); c, 151k hiz1; dt hesaplanan
periyot; CET1,., ve CET2,.,, baslangi¢ ve bitis periyodu arasindaki Dik TEI; F, emisyon frekansidir

[21]. Diizeltmenin k geometrik faktorii:

r

\/rz - (RTCOSE)Z

k(r, E) = (3.9)

ile tanimlanmigtir [21]. Burada r, alt-iyonkiiresel noktanin yarigap1 (r=Rr+h,,+50 km); Ry, Yer’in
yarigapi; A, alt-iyonkiiresel yiikseklik (en biiyiik elektron yogunlugunun oldugu yiikseklik) ve E,
uydunun en yakin istasyonla olan yilikselme agisidir [21]. Esitlik 3.8 kullanilarak,
TOPEX/POSEIDON uydusundan farkli enlem bdlgelerinde alinan veriler ile Iyonkiiresel Diizeltme
hesaplanmigtir [21]. 26 Subat 2001 Bhuj depreminden birka¢ giin Oncesi ve sonrasi igin
Iyonokiiresel Diizeltmenin enlemle de@isim egrisi ¢izilmistir. Bu giinler igin kaydedilen veriler
uydunun gegislerinden kaynaklanan zaman kaymasindan oOtiiri ayni zaman dilimi iginde
degildirler. Bu egriden, deprem giiniinden 6nceki giinlerde depremin oldugu giine yaklastikca
Iyonkiiresel Diizeltmenin artti§1, deprem giiniinden sonraki giinlerde ise Iyonkiiresel Diizeltmenin

azaldig1 gorilmiistiir.
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Bu ¢alismada [21], iyonkiirenin F2-bolgesini karakterize eden bir diger 6nemli parametre
foF2 kritik frekansinin degiskenligi farkli bir yolla incelenmistir. Iyonkiirenin degiskenligini
incelemek i¢in foF2 kritik frekansi degerleri ile Esitlik 3.10 ile ifade edilen frekansin aylik ortanca

degerlerinden sapan frekans degerleri hesaplanmustir.

§foF2(%) = 100(foF2 — foF2)/foF2 (3.10)

Burada foF2, kritik frekans ve foF2, aylik medyan degerleridir. Esitlik 3.10’dan yola ¢ikarak,

anormal artisin bagladigi 26 Subat giiniinden 5 giin 6ncesi 21 Subat giinii i¢in kritik frekansin

foF2+ 20 st sinir ve foF2—20 alt smir degerleri hesaplanmigtir. Belirtilen giin i¢in kritik
frekansin gercek degerleri, alt sinir ve Ust siir degerlerinin 24 saatlik degisim egrisi ¢izilmistir. Bu
egride GS 10 00’a karsilik gelen degerin iist sinirin iistiinde oldugu, GS 17 00 ve 18 00’a karsilik

gelen degerlerin ise alt sinirin altinda oldugu gézlenmistir.

3.5. Radyo Yar1 Saydamhk Metodu

Bu yontem kullanilarak yapilan caligmalarda [22, 23, 26], YKS uydulart yardimiyla
iyonkiire goriintiilenmistir. Inceleme icin M=7.6 biiyiikliigiindeki 8 Ekim 2005 Pakistan depremi bu
kapsamda ele alinmistir [22]. Deprem merkezine en yakin iki istasyon olan novj ve iisc ve
merkezden biraz daha uzakta kalan urum, sele, poll ve kit3 istasyonlar1 se¢ilmistir. 1-10 Ekim
giinleri arasinda bu istasyonlardan toplanan verilerin 3-boyutlu uzay-zaman dagilimlar yapilmistir.
Deprem merkezine daha uzak dort istasyona ait ¢evritlerde (kontur) deprem giiniinden 2 giin 6nce
elektron konsantrasyonu degerlerinde anlamli azalmalar gozlenmistir. Dort istasyona ait bu
cevritlerde depremin oldugu giinde en biiyiik deger gozlenmistir. Deprem merkezine ¢ok yakin
olan iki istasyona ait ¢evritlerde ise elektron igeriginin katlanarak arttigi gorillmiistiir.

Diger bir ¢aligmada [23], bu metot kapsaminda M=4.8 ve M=5 biiyiikliiklerindeki 21 Eyliil
2004 Kalingrad/Rusya (54.9° K, 20.1° D, 54.7° K, 20° D) ve M=7.7 biiylikliigiindeki 17 Agustos
1999 Izmit/Tiirkiye (40.7° K, 29.9° D) depremleri incelenmistir. 21 Eyliil 2004 Kalingrad/Rusya
depremi icin merkeze ¢ok yakin bogi ve merkeze yakin riga, mdjv istasyonlari, 17 Agustos 1999
[zmit/Tiirkiye depremi igin deprem merkezine 400 km uzakliktaki ankr (39.8° K, 37.2° D) merkez
gdzlem istasyonu olarak kullanilmistir. Bu istasyonlardan alinan verilerle Rusya depreminde 16-21
Eyliil tarihleri arasinda, Tiirkiye depremindel12-18 Agustos tarihleri arasinda kaydedilmis verilerin
3-boyutlu uzay-zaman elektron icerigi ¢evritleri elde edilmistir. Tiirkiye depreminde depremden bir

giin 6nce, dagilimda 6nemli dlglide bir azalma gézlenmistir.

24



Bu yontem kullanilarak yapilan baska bir g¢aligmada [26], yine 17 Agustos 1999
[zmit/Tiirkiye (40.7° K, 29.9° D) depremi incelenmistir. Deprem merkezine ¢ok yakin ankr (39.8°
K, 37.2° D) istasyonu ve deprem merkezine daha uzak olan zeck (43.7° K, 41.5° B), zwen (55.78°
K, 36.7° B) IGS istasyonlar1 secilmistir. Uc istasyondan 13-18 Agustos tarihleri arasinda
kaydedilmis verilerle 3-boyutlu elektron yogunlugu cevritleri elde edilmistir. Her ii¢ ¢evritte de 16
Agustos giinii elektron yogunlugu dagilimda fark edilir derecede azalmalar gdzlenmistir. Sonug
olarak bu calismalarda [22, 23, 26], Radyo Yar1 Saydamlik Metodunun depremler siiresince en
biiyiik elektron yogunlugunu kontrol etmek i¢in elverisli bir metot oldugu goriilmiistiir.

Bu bolimde, deprem onciili calismalar kapsaminda kullanilan istatistiksel analiz
yontemlerinden sismik hareketliligin iyonkiire tizerinde yarattig1 etkileri 6lgmede daha basarili olan
yontemler anlatilmistir. Bu bolimde anlatilan yontemlerin uygulandigi depremlerin hepsinin
biiyiikliigli 6’dan fazladir. Literatiirdeki deprem oOnciilii ¢alismalarda biiyiikliigii 6’dan kiiglik olan
depremler incelenmemistir. Bu nedenle biiyiikliigli 6’dan fazla olan depremlerde gozlenen
iyonkiiresel bozulmalarin biiyiikliigi 6’dan az olan depremler icin ne derece gozlenebilecegi
bilinmemektedir. Bunun diginda, ¢aligmalarda kullanilan istasyonlarin sayisi, depremin etki
alaninin mesafe olarak belirlenmesi agisindan oldukga azdir. Ayni ve farkli fay hatlarinda meydana
gelen benzer ve farkli jeofiziksel 6zelliklere sahip depremler de bu ¢aligmalarla kiyaslanamamustir.
Literatiirdeki ve burada anlatilan bu c¢alismalarda sadece iyonkiirenin sismik hareketlilikle maruz
kaldig1 bozulum etkileri incelenmistir. Calismalar i¢in seg¢ilen zaman araliklari, deprem giliniinden
oncesi ve sonrasi giinler ile sinirli kalmistir. Iyonkiirenin deprem periyotlar1 boyunca gozlemlenen
bozulum etkileri, iyonkiirenin jeomanyetik agidan sakin ve bozulmali oldugu donemlerle
karsilagtirilmamustir. Dolayisiyla bu boliimde anlatilan yontemlerde kullanilan zaman araliklar1 ve
deprem ¢esitliligi olduk¢a smnirli kalmistir ve kullanilan iyonkiire parametrelerinde gozlenen

sapmalarin nedenin hala aragtirilmasi ihtiyaci duyulmaktadir.
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4. DEPREM ONCULU ARASTIRMASI ICIN ONERILEN ANALIZ YONTEMLERI

Iyonkiiredeki elektron yogunlugu, konum, zaman, giines islekligi, jeomanyetik ve sismik
hareketlilik gibi bir¢ok unsurdan etkilenmektedir. Bu etkilerin tiimii géz Oniine alinarak iyonkiire
icin belirleyici bir model olusturmak ¢ok zordur. Bu nedenle istatistiksel modeller gelistirmek
iyonkiire i¢in yaklagimlar yapmaya kolaylik saglayacaktir.

Yerkiiresel Konumlama Sistemi (YKS) ile TEI hesaplamada, uydu ve alici arasindaki
sinyal yolu boyunca hesaplanan serbest elektron miktarina Egik-TEI (STEC-Slant Total Electron
Content) denilmektedir. Bir YKS alicisinin yerel zenit dogrultusunda hesaplanan TEI degeri ise
Dik-TEI (VTEC-Vertical Total Electron Content) ile ifade edilmektedir [5, 62]. Belli bir zaman

dilimi i¢inde hesaplanan VTEC verileri x, vektoriiyle ifade edilebilir:

Xud = Xusd (Do X g () X g g (N[ (4.1)

Burada u, alict numarasini; N, toplam 6l¢iim sayisini; n, 6rnek numarasin1 (1 <n < N); T
ise matris devrigini gostermektedir. Veri setlerinde farklt mevsimlerde, yillarda ve giinlerde
hesaplana TEI degerleri karsilastirilmak icin diizgelenmistir (normalize). Iki istasyonun d.

giiniindeki x,.4 vektoriiniin giinliik deneysel Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (OYF) P 4
u;

-1
N

L Z X g ) 4.2)

n=Ni

seklinde yaklastirllmigtir. Sekil 4.1°de 35.5° K, 139.4° D koordinatlarindaki kgni ve 35.4° K,
139.5° D koordinatlarindaki mtka kodlu IGS istasyonlarindan 26 Eyliil 2003 ve 2007 Eyliil 2003
tarihinde hesaplanan VTEC dagilimlari ve bu degerlerin OYF dagilimlari goriilmektedir.
Aralarinda 7 km mesafe bulunan bu iki istasyonun VTEC degerlerinde yaklasik 10 TECU’luk fark
varken, Esitlik 4.2 kullanilarak ede edilen OYF degerlerinde fark gdzlenememektedir. OYF
degerleri hesaplanarak iki istasyonun VTEC degerleri birbirine yaklagtirtlmisgtir.

Bir u istasyonunun sakin gilinler zaman araligindaki toplam Ny kadar giiniinden elde edilen

Ortalama Deger Sakin Giin (ODSG),vektorii Esitlik 4.3’deki gibi tanimlanmaistir.

d
1 S

Ywaa = > Xy (4.3)
-
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Burada, iyonkiirenin sakin giin zaman aralifinda d; baslangi¢ giinlinii, ds bitis giiniinli temsil

etmektedir.
26 Eylul 2003

60 0.004
8 40 == == = mtka | §
o E

5 = 0.002
| - S
E 207N /s
-~ o

“‘J
0 - 0 .
zaman, GS (saat) zaman, GS (saat)

27 Eylul 2003

60 0.004
= - . k =
8 40 mtka g

L S 2
8 - 0.002
L
£ 20 \\_,‘ / 2
0 ‘ 0 ‘
©) 12 24 d) 12 24
zaman, GS (saat) zaman, GS (saat)

Sekil 4.1. kgni ne mtka kodlu IGS istasyonlarinin 26 Eyliil 2003 tarihindeki a) VTEC dagilimlari,
b) diizgelenmis VTEC dagilimlar1 ve 27 Eyliil 2003 tarihindeki ¢) VTEC dagilimlari, d) diizgelenmis
dagilimlari.

Esitlik 4.3 ile ifade edilen ODSG vektoriiniin diizgelenmis degeri:

-1
Ns

Pu;di—ds = Xu;di —dg z Xu;di—dS (1’1) (4-4)

nzNi

ile tanimlanmigtir. Burada N; baslangi¢ ve N bitis 6rnek numarasinin temsil etmektedir. Bu
boliimde, Esitlik 4.2 ve 4.4 verilen diizgelenmis dagilimlar kullanilarak hesaplanan Capraz Ilinti
Katsayis1 (CIK) Béliim 4.1°de, literartiirde bu kapsamda ilk defa kullanilmamis olan Kullback-

Leibler Mesafesi (KLD-Kullback Leibler Distance) Boliim 4.2°de ve L2-Mesafesi (L2N-L2 Norm)

Boliim 4.3’te sunulacaktir. Veri setleri iizerine uygulanan Kayan Pencere Istatistiksel Analizi
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Bolim 4.4’te ve Dagilimlar Iraksakligi (DI) ile Dagilimlar Farki (DF) analizleri Bolim 4.5te

anlatilacaktir.

4.1. Capraz Ilinti Katsayis1 (CIK)

[linti, iki bazen de daha ¢ok sayida degisken arasindaki iliskiyi gosterir. iliskinin miktart
bir say1 ile belirtilir. Bu sayiya ilinti katsayist denir. Degiskenler arasindaki iliskiyi saptamak,
aslinda bu iliskiyi gosteren matematiksel esitligi saptamaktir [63]. Siirekli iki degisken arasindaki
dogrusal iligki miktarin1 gosteren ilinti katsayisi yontemi +1 ile -1 arasinda degisen degerler alir.
Degiskenlerin ikisi de ayn1 yonde degisme gosterirse aralarindaki iliski pozitiftir, ilinti katsayisinin
isareti de (+) dir. Degiskenlerden biri bir yonde degisirken digeri ters yonde degisirse (biri
azalirken oteki cogalirsa), bu durumda iliski negatiftir; ilinti katsayisminin isareti de (-) dir. Ote
yandan, degiskenler arasinda ne pozitif ne de negatif yonde birlikte bir degisme yoksa bu durumda
ilinti katsay1s1 sifirdir. {linti katsayismin sifir olmasi da degiskenler arasinda hicbir iliski olmadigini
gosterir [63].

Segilen birinci istasyona ait giinliik VTEC verileri x, vektoriiyle, ikinci istasyona ait giinliik
VTEC verileri x, vektoriiyle tanimlanirsa, N; baslangi¢ N bitis 6rnek numarasi ve Nt toplam 6rnek

say1si olmak lizere bu iki istasyonun d. glintine ait giinliik ¢apraz ilinti fonksiyonu r, .4, asagidaki

esitlikle ifade edilebilir:

Tyvd :ﬁ Z (Xu;d(n)_iu;d) (Xv;d(n)_iv;dj *)

Burada X , ve X_., sirasiyla d. giin i¢in Np Ornek iizerinden X .. ve X__, vektorlerinin
u;d vid u;d vid
ortalama degerini Oud Ve Oy ise bu vektorlerin standart sapmasini1 vermektedir. Bir u istasyon
b b

icin Esitlik 4.4 ile tanimlanan ODSG vektoriinin OYF vektorii ve d. giinii arasindaki CIK

fonksiyonu,

N

S

1 ~ ~ ~ ~
- - _ _ 4.6
ru;d,d.*i - Z (Pu;d(n) Pu;d)[Pu;d. —-d (n) Pu;d, -d ] ( )
is No o s
T wd uwd-d n=N
i s i
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esitligi ile ifade edilir [35-39]. Burada N, toplam o6rmek sayisi; Ou;d > Ou;d; —dg sirastyla

f’u; do f’u; d;-dg dizgelenmis vektorlerinin standart sapmalari ve 13u; do lA’u;di —dg 1se bu vektorlerin
ortalama degerleridir.

Bir u istasyonun segilen bir zaman araliginin d. giintine ait giinlik VTEC verileri x,;.4
vektoriiyle, bir sonra gelen d+1. giintine ait giinlik VTEC verileri x,,. 4, vektoriiyle tanimlanirsa,

bu vektorlerin Esitlik 4.2 ile tanimlanmis olan diizgelenmis degerleriyle ardisik d. ve d+1. giinleri

arasindaki Capraz ilinti Katsayilari,

N

S —

1 A = N =
ru;d,d+1 :N— Z(Pu;d(n)_l)u;d) (Pu;d+1(n)_Pu;d+1) (4'7)

c O
T wd wd+l n=N
1

esitligi ile hesaplanir [35-39]. Burada, N; baslangi¢ ve N bitis 6rnek numarasini, N, toplam 6rmek

A

say1sini; Oy.d,Oyu:d+1 strasiyla Py. g, Py.q41 diizgelenmis vektorlerinin standart sapmalarim ve

f’u;d, f)u;d +1 1ise bu vektorlerin ortalama degerlerini gostermektedir. Esitlik 4.5, 4.6 ve 4.7

kullanilarak elde edilen sonuglar Boliim 5’te yer almaktadir.

4.2. Simetrik Kullback-Leibler Mesafesi (KLD)

Olasilik ve bilgi teorisinde Kullback-Leibler Iraksakligi (KLM), iki olasilik dagilimi
arasindaki benzelikleri ve farkliliklar1 6lgmek i¢in kullanilir. Bir “dogru” olasilik dagilimindan bir
“tercihli” olasilik dagiliminin farkinin bir 6l¢limiidiir. Dogru olasilik dagilimi veriyi, gézlemi veya
tam olarak hesaplanmis bir olasilik dagilimi; tercihli olasilik dagilimi ise bir teoriyi, bir modeli ya
da bir yaklagimi temsil eder. Sik sik bir mesafe metrigi olarak diisiiniilse de KL-Iraksaklig1 simetrik
olmayigindan dolay1 gergek bir metrik degildir. Bundan dolay1 “mesafe”den ziyade “iraksaklik”
kullanilmaktadir. Bu c¢alismayla Kullback-Leibler Iraksakligi, deprem analizi ¢alismalari

kapsaminda TEI veri setleri iizerine ilk defa uygulanmustir.

Esitlik 4.2 ile ifade edilen OYF kullanilarak u ve v istasyonlar1 igin lA’u;d ’den f’v; 4 ye ve

lA’V; 4 den f’u; 4 ye olan Kullback-Leibler Iraksakligi (KLM),
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>

R ~ Ns . u;d(n)
KLM( P g \P )= D P () | =——
n=Nj P40

’ (4.8)
. ~ Ns . P, (n
KLM( P, g \P )= Y P, (in Pra®
n=Nj Pu;d(n)

esitlikleri ile ifade edilir [29-39]. Burada, N; baslangi¢ ve N; bitis 6rnek numarasini géstermektedir.
Esitlik 4.8’de verilen KLM fonksiyonlar1 kullanilarak istasyonlar arasindaki simetrik Kullback-
Leibler Mesafesi (KLD):

KLD®,.4;P,. ;) =KLM®, 4 \P,. ) +KLM®P,.; \P,. ) (4.9)

esitligi ile ifade edilir [29-31, 35-39]. Bir u istasyonun Egitlik 4.4 ile ifade edilen olasilik yogunluk
fonksiyonu kullanilarak ortalama deger sakin giin vektorii ile d. giinii arasindaki KLD fonksiyonu

Esitlik 4.10 ile tanimlanir [35-39]:

KLD(Pqi Py g g ) = KLM(Pyy \Pyy g )+ KIM(Py g \Pyy)  (410)

u istasyonun ardisik d. ve d+1. giinleri arasindaki simetrik Kullback-Leibler Mesafesi, Esitlik 4.11
ile ifade edilir [35-39].

KLD(Pu; RE Pu; d+1) = KLM(Pu; d \ Pu; d+1) + KLM(Pu; d+1 \ Pu; d) (4.11)

Esitlik 4.9, 4.10 ve 4.11 kullanilarak elde edilen sonuglar Boliim 5°te yer almaktadir.

4.3. L2-Normu (L2N)

L2-Normu (L2N), iki vektdr arasindaki mesafeyi Slgmek igin kullanilir. L2-Mesafesi
metrik bir dlcektir. L2-Normu analizi de, TEI verileri iizerinde deprem etkisi ile bozulmayi

arastirmak i¢in bu kapsamda ilk defa kullanilmaktadir. Esitlik 4.2 ile ifade edilen OYF kullanilarak

u ve v istasyonlari i¢in lA’u; 4 den f’v; ¢ ye L2-Normu Egitlik 4.12 ile ifade edilir [35-40].
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NS
A A A A 2
LIN(B, VB )= | (B g P, () ) (4.12)

n:Ni

Burada N; baslangic ve Ng bitis 6rnek numarasidir. Bir u istasyonun Esitlik 4.4 kullanilarak

ortalama deger sakin giin vektori ile d. giinii arasindaki L2-Normu:

N

LON(P, g \By g 4 )= Z(f)u;d(n)'f)u;d.—d (n)j 2 (4.13)
1 1 S

s n=N;

islevi ile tanimlanir [35-39]. u istasyonun ardisik d. ve d+1. giinleri arasindaki L2-Normu

NS
LIN(R, VB g) = [ ) (B g @) <B4y )° o

n:N.
1

esitligi ile ifade edilir [35-39]. Esitlik 4.12, 4.13 ve 4.14 kullanilarak elde edilen sonuglar Bolim

5’te yer almaktadir.

4.4. Kayan Pencere Istatistiksel Analizi

Iyonkiirenin gosterdigi zamana bagh degiskenlikten dolay: standart istatistiksel modeller,
iyonkiire ile ilgili net bilgileri ¢ok zor saglamaktadirlar. Bu nedenle iyonkiirede godzlemlenen
degisimlerin yapisi hakkinda bilgi toplamak igin kayan pencere istatistiksel yOntemi
kullanilmaktadir [37, 41, 42]. Iyonkiire, dogas1 geregi degisken oldugundan ve hesaplanan TEI
degerleri rassal zaman ve uzam degisimi gosterdiginden dolayi, diizgiinlestirilmis TEI degerleri
rassal siirecler, diger bir deyisle stokastik siirecler olarak degerlendirilebilir. Kayan pencere
istatistiksel analiz yontemi daha once giinliik TEI verilerinin yerel olarak duragan oldugu zaman
araliklarin1 belirleyerek TEI verisinin birinci ve ikinci dereceden momentlerini hesaplamak icin
kullanilmustir [41, 42].

Kayan pencere istatistiksel ¢oziim yonteminde Esitlik 4.4 ile belirtilen bir u istasyonunun d.
giintine ait Olasilik Yogunluk Fonksiyonu i¢in kayan pencere hareketli ortalamasi ve kestirilen

standart sapmasi sirasiyla Esitlik 4.15 ve 4.16 ile ifade edilir [37, 41, 42].
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\
T e
Hu d(n)_N_ Z Pu;d(l’l-f-l) (415)
WoN o+l
P
2
N -1 | |
6 _ L \ | REAR I
Gu;u;d(n)_ N Z ru;d( ’")[1 N J Hid (n) (4.16)
Wi=(N -1 w

Burada N, tek say1 olarak segilen pencere boyu; 1, (j;n), yerel ilinti fonksiyonudur ve

g W= - Z an=i) P, y(n=i+ ) 4.17)

esitligi ile yaklastirilir [37, 41, 42]. Burada, N degeri, Nw pencere boyuna yakin olarak segilir. Nw
pencere boyu, en iyi istatistiksel karakterizasyonu saglayacak kadar uzun olacak sekilde ve yerel
degiskenligi yakalayacak kadar da kisa olacak sekilde secilir. Esitlik 4.15 ve 4.16 ile verilen kayan
pencere hareketli ortalama ve kestirilen standart sapma degerleri Esitlik 4.2 ile verilen ODSG
vektoriiniin diizgelenmis degerleri i¢in de hesaplanmistir. Esitlik 4.15 ile verilen hareketli ortalama
ile Esitlik 4.16 ile verilen kestirilmis standart sapma kullanilarak bir u istasyonun d. giinii i¢in

Esitlik 4.18 ile ifade edilen sinirlar hesaplanmistir.
Sy () = ﬁu;d (n)+ Gu;d (n) (4.18)

Esitlik 4.18 ile ifade verilen sinirlar kullanilarak bir u istasyonunun diizgelenmis ODSG vektorii ve

d. gini arasinda CIK, KLD ve L2N degerleri sirasiyla rSl( wid> u d. d)

KLDSI( ud’ u d.~dg ) ve L2NSI( Pqui—ds) fonksiyonlariyla hesaplanmistir. Bir u

istasyonunun d. ve d+1. ginleri arasindaki CIK, KLD ve L2N degerleri de sirasiyla

KLDg; (

u; d: u;d+1) ve

1‘Sl( wd? u;d+1) > L2Ng, (Pu;d \ Pu;d +1) fonksiyonlariyla

hesaplanmustir. Bu siirlar ile hesaplanan CiK, KLD ve L2N degerleri Boliim 5°te verilmektedir.
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4.5. Dagihmlar Iraksakhig: (DI) ve Dagilimlar Farki (DF)

Bu galigmanin 6nemli amaglarindan biri, geriye doniik YKS 6lgiimlerinden elde edilecek
TEI verileriyle sismik verileri sistematik bir sekilde ve simdiye kadar bu tiir verilerle hig
denenmemis 6zgiin teknikler kullanilarak incelemek ve olasi bir deprem alarm sinyalinin varligini
aragtirmaktir. Sismik hareketliligin iyonkiiredeki etkilerinin izlenmesi ve bir deprem alarm sinyali
olusturulabilmesi i¢in iki 6nemli bulguya gerek vardir. Bunlardan birincisi zaman ve uzayda
iyonkiirenin yerel modelinin rassal olarak olusturulmasi, ikicisi ise bu modelin olusturulmasi i¢in
iyonkiirenin siirekli gézlenmesi ve ¢ok uzun siireli ve detayl: istatistiklerin toplanmasidir.

Iyonkiirenin gosterdigi zamana bagli degiskenlikten dolayl, iyonkiirenin yapisal
Ozelliklerinin temel parametrelerini olusturan elektron yogunlugu ve dolayisiyla Toplam Elektron
Iceriginin zamanda degisiminin algilanmas1 6nemlidir. Bu nedenle dagilimlarin saatlik driintiilerini
inceleyebilmek igin FEsitlik 4.8 ile verilen Kullback-Leibler Iraksakligi esitliginin ic¢ islevi,
Dagilimlar Iraksakligi (DI) olarak ve Esitlik 4.12 ile verilen L2-Normu esitliginin i¢ islevi de
Dagilimlar Farki (DF) olarak hesaplanmistir Buna gore bir u istasyonunun diizgelenmis ODSG

vektorii ve d. giinii arasindaki DI ve DF degerleri sirasiyla Esitlik 4.19 ve 4.20 ile ifade edilir [37].

. . A P . (n)
DI(P,\P g 4 ) =P, ()| 24—
b Prg_q (0)
vos (4.19)
~ n A Pu;d_—d (n)
i s i s Pu-d(n)
A A A A 2
DFE( Pu; d \Pu; d —-d )= ( Pu; d(n) - Pu; d —-d (n)j (4.20)
i s i s

Bir u istasyonun ardigik d. ve d+1. giinleri arasindaki Dagilimlar Iraksakligi ve Dagilimlar Farka:

L . P, (n)
;d
DI( Pu;d \Pu;d+1) = Pu;d(n) In ﬁ
. n
wd+ @4.21)
. . . P gy (@
;d+1
DICP g0\ Pyg) = gy () In | ~2910

Pu; d (n)
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~ ~ A ~ 2
DE( Pu; d \ Pu; d+1) - (Pu; d (n) - Pu; d+1 (n) ) (4.22)

esitlikleriyle tanimlanir [37]. Esitlik 4.19, 4.20 ve 4.21, 4.22 kullanilarak elde edilen Dagilimlar

Iraksaklig1 ve Dagilimlar Farki uygulamalarina 5. Bolim’de yer verilmistir.
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5. UYGULAMALAR VE BULGULAR

Literatirde yer alan ve Boliim 3’te anlatilan calismalar 1s181inda, yerkiirenin sismik
hareketliligi ile jeomanyetik alanda olusan degisimlerin iyonkiiredeki elektron yogunlugu ve kritik
frekansi, Toplam Elektron Igerigi gibi parametrelerinde bozulma ve anormallige neden oldugu
gozlenmistir. Hangi siddette ve derinlikte, ne tiir bir fay yapisinda oldugu gibi tam olarak hangi
parametrelerin  uzay-zaman diizleminde bir alarm sinyalinde kullanilabilecegi ise giderek
yogunlasan bir c¢alisma alanidir. Bu béliimde, Boliim 4’te anlatilan istatistiksel analiz
yontemlerinin, deprem ve jeomanyetik hareketliligin iyonkiirede yarattigi bozulmalarin
arastirilmas1 i¢in iyonkiiredeki Toplam Elektron Igerigi verilerine nasil uygulandigina yer
verilmistir. Istatistiksel analiz yontemleri istasyonlar arasi gaprazlama karsilastirmasi, Ortalama
Deger Sakin Giin (ODSG) karsilastirmasi ve ardisik giinler karsilastirmasi olmak iizere ii¢ farkl
uygulama grubu i¢inde uygulanmistir. Calismanin birinci boliimiinde, iyonkiirenin sakin giinlerine
denk gelen Japonya’da meydana gelen biiyiikliikleri farkli bes deprem ile 12 Mayis 2008 tarihinde
Cin’de meydana gelen deprem i¢in sonuglar elde edilmistir. Sonuglar birinci kisim c¢aligmada bir
esik degeri olusturmalari amaciyla iyonkiirenin deprem olmayan sakin ve deprem olmayan
jeomanyetik a¢idan bozulmal giinleri i¢in de elde edilmistir. Caligmanin ikinci kismina ise Bolim
4’te anlatilan istatistiksel yontemler Tirkiye’de Kuzey Anadolu Fay (KAF) hattinda meydana
gelen ve benzer jeofiziksel 6zelliklere sahip iki deprem icin Harita Genel Komutanlig: tarafindan
Tiirkiye iizerine yerlestirilmis TUSAGA Aktif YKS istasyonlarindan elde edilen TEI veri setleri
lizerine uygulanmistir. Bu istasyonlar Mayis 2009 tarihinden itibaren aktif olarak veri
saglamaktadir. 2009 yili jeomanyetik agidan oldukga sakin bir yi1l olmasi sebebiyle bu kisim
caligmada sismik hareketliligin yasandigi giinler sadece iyonkiirenin jeomanyetik agidan sakin
oldugu giinlerle karsilastirilmistir. Tiirkiye igin elde edilen sonuglara, bu boliimiin ikinci kisminda

yer verilmistir.

5.1. Japonya ve Cin Sismik Bolgeleri i¢in Elde Edilen Bulgular

Japonya ve Cin sismik bdlgeleri i¢in yapilan bu ¢alismada Boliim 4’te anlatilan istatistiksel
analiz yontemleri IGS TEI veri setleri iizerinde {i¢ farkli uygulama grubu icinde uygulanmistir.
Birinci grupta, kullamilan YKS istasyonlar1 istasyonlar arasi caprazlama yapilarak
karsilastirilmustir. ikinci grupta, kullanilan her bir YKS istasyonu icin kestirilen VTEC verileri, her
istasyonun kendisi i¢in elde edilen Ortalama Deger Sakin Giin (ODSG) VTEC vektori ile
karsilastirilmstir. Ugiincii grupta, kullanilan her bir YKS istasyonunun ardisik giinleri i¢in kestiriln

VTEC verileri birbirleriyle karsilastirilmisgtir.
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Bu bolge uygulamasi i¢in, 2003-2008 yillar1 arasinda Japonya’da meydana gelen ve
biiyiikliikleri 5.9 ile 8.3 arasinda degisen bes deprem ve 12 Mayis 2008 tarihinde Cin’de meydana
gelen ve biiylikliigli 7.9 olan deprem secilmistir. Secilen depremler Cizelge 5.1°de tarih, zaman
(saat, Greenwhich Saati-GS), cografik konum (enlem, boylam-derece), Richter Olgegine gore
biiyiikliik (M), yer ylizeyine derinlik (z-km) ve deprem merkezine en yakin secilen YKS istasyonu
verilmistir [64]. Tabloda E1, E2, E3, E4, ES, E6 olarak kodlanan deprem merkezleri sirasiyla
Hokkoido/Japonya, Honsu/Japonya, Hongu/Japonya, Kiyusiyu/Japonya, Honsu/Japonya, Siyan/Cin
bolgelerini temsil etmektedir. Deprem Donemi (DD) giinleri, her bir depremden Oncesi ve sonrasi
15 giin olmak iizere toplam 31 ginlilk bir zaman araliginda segilmistir. Secilen deprem giinleri
zaman araliklarinda iyonkiirede jeomanyetik anlamda bir bozulma yoktur. Depremin oldugu giinler

sekillerde bir ok ile gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Depremlerin konum, zaman, biiylikliik ve derinlik ve segilen merkez istasyon gostergesi

depremler tarih saat enlem boylam M z (km) Merkez
istasyon
El 25.09 19 50 41°K 143° D 8.3 27 mizu
2003
E2 05.09 14 57 33°K 137°D 7.4 10 kgni
2004
E3 13.06 2343 39°K 140° D 6.9 10 mizu
2008
E4 11.06 2001 33°K 131°D 6.3 154 usud
2006
ES5 23.07 07 34 35°K 139°D 59 65.6 mtka
2005
E6 12.05 06 28 30°K 103°D 7.9 19 kunm
2008

Iyonkiirede jeomanyetik agidan bozulmali olarak segilen Bozulmali Dénem (BD)
giinlerinde bu bolgelerde herhangi bir sismik hareketlilik yoktur. Bozulmali Dénem olarak
incelenen birinci donem zaman araliginda (BD;) 14 Ekim-11 Kasim 2003 arasindaki 20 giinliik bir
zaman aralig1 secilmistir. ikinci dénem bozulmali zaman aralig: igin de (BD,) 23 Agustos-21 Eyliil
2005 arasindaki 30 giinliik bir donem segilmistir. Sakin Dénem (SD) zaman araliklari, iyonkiirede
jeomanyetik ve sismik hareketliligin yasanmadigi zaman araliklarina gore se¢ilmistir. Buna gore
birinci dénem sakin zaman araliginda (SD;) 14 Ekim-11 Kasim 2006 arasindaki 20 giinliikk bir
zaman araligi kullanilmustir. Tkinci donem sakin zaman araliginda (SD,) ise 27 Nisan-24 Mayis
2006 arasindaki 28 giinliik bir zaman araligi kullanilmistir. ODSG vektorii elde ederken Japonya
bolgesinde kullanilan YKS istasyonlar1 i¢in 27 Nisan-24 Mayis 2006 arasindaki giinler, Cin
bolgesinde kullanilan YKS istasyonu icin de 14 Ekim-11 Kasim 2006 arasindaki giinler
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kullanilmugtir. Iyonkiirenin jeomanyetik agidan bozulmali ve sakin oldugu bu zaman araliklar1, Kp,
Ap ve Dst jeomanyetik indislerine bakilarak secilmistir [65-67]. Bozulmali zaman araliklar1 BD; ve

BD, sirasiyla Sekil 5.1a-5.1f’de, sakin zaman araliklar1 SD; ve SD, sirasiyla Sekil 5.1g-5.11de

verilmistir.
5 9 3 o ‘ ‘ 3 200 ‘ ‘
= £ u 2 100
o b o
X0 8 500 < 0
a) 10 20 30 ) 10 20 30 c) 10 20 30
14 Ekim-11 Kasim 2003 14 Ekim-11 Kasim 2003 14 Ekim-11 Kasim 2003
_ 9 5 0 _ 200
2] 2 ey L 2
24 2 L il 2 100
g 2 2
0 0 500 0
d) 10 20 30 e) 10 20 30 ) 10 20 30
23 Agustos-21 Eylul 2005 23 Agustos-21 Eylul 2005 23 Agustos-21 Eylul 2005
7] ° % 0O * ¥ ey ® 200
24 £ 2 100
o b o
X 0 8 500 <O et -
9 10 20 30 h 10 20 30 i) 10 20 30
14 Ekim-11 Kasim 2006 14 Ekim-11 Kasim 2006 14 Ekim-11 Kasim 2006
9 — 200
B z2 0 _— v K
= £ 2 100
o D o
X ol 0O 500 < fo] I T | P P S
i) 10 20 30 K) 10 20 30 1) 10 20 30
27 Nisan-24 Mayis 2006 27 Nisan-24 Mayis 2006 27 Nisan-24 Mayis 2006

Sekil 5.1. Giinliik jeomanyetik hareketlilik indisleri; BD; i¢in a) Kp indisi, b) Dst indisi, ¢) Ap indisi; BD,
icin d) Kp indisi, ) Dst indisi, f) Ap indisi; SD; i¢in g) Kp indisi, h) Dst indisi, i) Ap indisi; SD, i¢in j) Kp
indisi, k) Dst indisi, 1) Ap indisi.

Caligma kapsaminda kullanilan VTEC verileri, bu bolgeler icin sekiz IGS (International
GPS Service) istasyonundan saglanmistir [68]. Bu istasyonlara ait YKS (RINEX) uydu ydriinge ve
uydu yanhlig: verileri IGS merkezlerinin (IGS), IONEX formatinda almmustir. Bu dosyalar D-TEI
yontemi ile birlestirilmis ve IONOLAB-TEC yiiksek zaman ¢oziiniirliiklii giirbiiz TEI degerleri
elde edilmistir [62, 69, 70]. Japonya ve Cin’de kullanilan sekiz IGS istasyonunun konum ve kodlar
Cizelge 5.2’de verilmistir. Bu istasyonlarin deprem merkezlerine uzakliklar1 33 km ile 2000 km
arasinda degismektedir. Sekillerde ve cizelgelerde goriinen kayip veriler, kullanilan istasyonun o

giin i¢in alinamamis verisinden kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 5.2. Calisma kullanilan IGS alict istasyonlariin konum ve kodlar [68].

YKS istasyonu Alic1 Kodu Enlem Boylam

Koganei, Japonya kgn 35.5°K 139.4°D
Kashima, Japonya ksmv 35.7°K 140.6° D
Mizusawa, Japonya mizu 38.9°K 141.1° D
Mitaka, Japonya mtka 35.4°K 139.5°D
Tsukuba, Japonya tskb 359°K 140.0° D
Usuda, Japonya usud 359°K 138.3°D
Yuzh.-Sakh, Rusya yssk 46.8° K 142.7° D
Kunming, Cin kunm 24.8° K 102.8°D

Sekil 5.2°de, ¢alisma kapsaminda kullanilan ve Cizelge 5.1°de verilen depremler ile Cizelge 5.2°de

verilen IGS-YKS istasyonlarinin deprem merkezlerine ve birbirine olan uzakliklar1 bir haritada

gosterilmistir.

20° 4+ , . | \ _
100°p il HONG KONG ‘ 720 O
Ho-D 120D 130D

Sekil 5.2. Calisma kapsaminda kullanilan depremler ve IGS-YKS istasyonlarinin konumlari.

Birinci grup istasyonlar arasi caprazlama uygulamasinda (Grup I), Japonya bolgesinde
kullanilan YKS istasyonlar1 birbirlerine olan uzakliklarina gére mesafe kategorilerine ayrilarak
incelenmistir. 12 Mayis 2008 Cin depremi i¢in sadece bir YKS istasyonundan veri saglanabildigi
icin bu deprem birinci istasyonlar arasi ¢aprazlama karsilastirmasi i¢in birinci grup uygulamada
incelenememistir. Cizelge 5.1°de yer alan ilk bes deprem icin ve Cizelge 5.2°de yer alan ilk yedi

YKS istasyonu i¢in istasyon ciftleri arasinda k uzaklik kategorisi, alt1 grup iginde ayrilmistir:
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k1: k<20 km;

k2: 30 km<k<70 km;

k3: 80 km<k<150 km;

k4: 150km<k<340 km;

k5: 340 km<k<450 km;

k6: 450 km<k.
Her bir uzaklik kategorisi i¢inde en az bir istasyon ¢ifti yer almistir. Cizelge 5.2°de yer alan ilk yedi
istasyonun timiinin deprem giinleri ve sakin giinleri (SD;) igin, kgni, ksmv, mtka, tskb
istasyonlarinin BD; giinleri igin, mizu, usud istasyonlarimin BD, giinleri i¢in kestirilen IONOLAB-
TEI verileri, sirastyla Esitlik 4.5, 4.9 ve 4.12 ile verilen CIK, KLD ve L2N kullanilarak istasyonlar
caprazlama yapilarak karsilastirilmistir. Bu grup uygulama icin toplamda 2171 CIK degeri
hesaplanmustir. Literatiirde CIK yontemi kullanilarak yapilan galismalarda [11-28], iki veri seti
arasindaki giinliik CIK degerlerinin 0.9’dan biiyiik oldugu yerde bu setlerin yiiksek ilintili oldugu
sOylenmistir. Bu ¢alismada, literatiirdeki bu caligmalara bagli kalarak, 0.9 degeri esik kabul edilip
karsilagtirmalar yapilmistir. Cizelge 5.3’de tiim mesafe kategorilerine gore 0.9 esik degeri altinda
kalan istasyonlarin yiizde orami verilmistir. Buna gére, CIK yonteminin sismik acidan ya da
jeomanyetik agidan bozulmali giinleri, sakin giinlerden ayirmada iyi bir Ol¢iit olmadigi
gozlenmistir. k1 ve k2 kategorileri icin VTEC degerleri deprem giinleri, bozulmali giinler ve sakin
giinler i¢in Cizelge 5.3’te yiiksek ilintilidir. Yine Cizelge 5.3’te k5 ve k6 kategorileri icin CIK
degerleri BD; ve BBD, giinlerinde yiiksek ilintili olmasina karsim, ilinti SD; ve deprem Oncesi
giinlerde zayiftir. Cizelge 5.3’te, deprem oOncesi gilinler, her bir depremden onceki 15 giinii
kapsamaktadir. Bu zaman araliklart E1, E2, E3, E4 ve E5 depremleri icin sirasiyla 10 Eyiil-24
Eyliil 2003, 21 Agustos-04 Eyliil 2004, 29 Mayis-12 Haziran 2008, 27 Mayis-10 Haziran 2006 ve
08 Temmuz-22 Temmuz 2005’dir.

Cizelge 5.3. Deprem Oncesi giinler, Bozulmalt Dénemler ve Sakin Donemler i¢in 0.9 degerinden kiiciik olan

CIK degerlerinin yiizde oranlari.

Zaman arahg k1 k2 k3 k4 kS k6
Deprem 6ncesi giinler 0 1.2 5 7.6 2.9 31.6
BD,, BD; 0 1.6 5.1 - 0 0
SD,, SD, 2.5 3 3 33 9.2 35.8

Sekil 5.3’de, Cizelge 5.3°de elde edilen sonuglar1 destekleyen bir bulgu gosterilmistir. Sekil 5.3’de
yer alan mtka-tskb istasyon cifti k2 kategorisinde olup aralarindaki uzaklik 67 km, mtka-yssk
istasyon ¢ifti ise k6 kategorisinde olup aralarindaki uzaklik 1436 km’dir. k2 kategorisinde yer alan
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mtka-tskb istasyon ¢ifti igin E5 depreminde sakin ve bozulmali giinlerde ilintinin yiiksek oldugu
Sekil 5.3a, 5.b ve 5.3c’den, k6 kategorisinde yer alan mtka-yssk istasyon cifti i¢in ise iic donemde
de ilintinin zayif oldugu Sekil 5.3d, 5. ve 5.3fden goriilmektedir. Istasyonlar arasi ilinti,

donemlere bagli olmayip istasyonlar aras1 uzaklik arttik¢a diigmektedir.

0.9 psrreeeees N, 0.9} et 0.9 sreeseran
= 05 = 05 = 05
X X X
2 2 2
§ 01 § 01 % 0.1
X
g -0.1 E 0.1 E 0.1
X X ™
O -0.5t mtka-merkez : 33 km O 05 3 -05
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a) 8 16 24 32 b) 4 8 12 16 20 c) 4 8 12 16 20
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1] 12 2]
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X X X
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d) 8 16 24 32 e) 4 8 12 16 20 f) 4 8 12 16 20
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Sekil 5.3. ES depremi i¢in a) mtka-tskb arasinda E5 giinlerindeki, b) mtka-tskb arasinda SD; giinlerindeki,
¢) mtka-tskb arasinda BD; giinlerindeki, d) mtka-yssk arasinda ES giinlerindeki, ¢) mtka-yssk arasinda SD,
giinlerindeki, f) mtka-yssk arasinda BD; giinlerindeki Capraz Ilinti Katsayilari.

Istasyonlar arasi ¢aprazlama uygulamasinda, sirasiyla Esitlik 4.9 ve Esitlik 4.12 ile
tanimlanan simetrik Kullback-Leibler Mesafesi (KLD) ve L2-Normu (L2N), deprem, sakin ve
bozulmali donemlerin hepsi i¢in kl-k6 kategorisinde bulunan istasyon giftleri icin kestirilen
IONOLAB-TEI verileri iizerine uygulanmustir. Bu grup uygulamada istasyonlar arasi mesafenin
150 km’den daha az oldugu istasyon ciftleri i¢in (k1-k3 kategorileri) i¢in deprem giinlerinde elde
edilen KLD ve L2N degerlerinin sakin giinlerde elde edilen degerlerden ¢ok biiyiik oldugu
gozlenmistir. Eger istasyonlar arast mesafe 340 km’den daha biiylik ise (kategori k4), deprem
giinlerindeki ve sakin giinlerdeki KLD ve L2N degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, eger istasyonlar E3 ve E5 depremlerinde oldugu gibi deprem merkezlerine ¢ok yakin ise,
deprem giinlerinde elde edilen KLD ve L2N degerlerinin sakin giinlerde elde edilen degerlerden
cok biiylik oldugu da gozlenmistir. Bu bulgulan desteklemek i¢in bir donem boyunca bir kategori
icinde bulunan istasyon ¢iftleri i¢in Esitlik 4.23 ve Esitlik 4.24 ile tanimlanmis olan en biilyiik deger
(max) ile en kiiciik deger (min) KLD ve en biiylik deger (max) ile en kiigiik deger (min) L2N

arasindaki farklar hesaplanmistir.
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Axyp = max(KLD) - min(KLD) (4.23)

A 5N = max(L2N) - min(L2N) (4.24)

Japonya sismik bolgesinde yer alan k kategorilerindeki tiim istasyon ciftleri i¢in deprem giinleri,
sakin giinler ve bozulmali gilinlerde hesaplanan Ax;p ve Apyy degerleri sirasiyla Cizelge 5.4 ve
Cizelge 5.5’te verilmistir. Her iki ¢izelgede de yazilmayan degerler, ait oldugu kategorideki
istasyon ¢iftleri i¢in veri kaybindan kaynaklanmaktadir. Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5 bakildiginda,
aralarinda 340 km’den fazla mesafe olan k5 ve k6 kategorilerindeki istasyon ¢iftleri i¢in, Ag;p ve
Apon degerlerinin hem sakin ve bozulmali giinlerde birbirine ¢ok yakin degerlerde oldugu
goriilmektedir. Ayrica istasyonlar arasi mesafenin 150 km’den az oldugu istasyon giftleri (k1-k3
kategorileri) i¢in de bu degerlerin her iki donem igin birbirine ¢ok yakin oldugu gézlenmektedir.
Deprem giinleri igin tiim kategorilerde elde edilen Ax;p ve Apon degerlerinin sakin ve bozulmali
giinlerden 6nemli Glgiide biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu bulgular dogrultusunda, KLD ve L2N
yontemlerinin, deprem merkezlerine yakin konumlanmis istasyonlar i¢in deprem alarm sinyalini

olusturmada iyi 6l¢ekler olabilecegi gdzlenmistir.

Cizelge 5.4. E1, E2, E3, E4, ES, SDy, BDy, BD; i¢in k1-k6 kategorisindeki

istasyon g¢iftlerine ait Ag; p degerleri.

Donemler k1 k2 k3 k4 kS k6

SD, 0.0005 0.0008 0.0005 0.0006 0.008 0.06
BD,, BD; 0.0006 0.0014 0.0014 o 0.009 0.064
El 0.0196 0.0094 0.0053 0.0009 0.023 0.028
E2 o 0.0013 0.00069 0.0008 0.017 0.021
E3 o o 0.002 0.023 0.006 o

E4 0.0156 0.0096 0.013 0.001 0.0087 0.002
E5 0.0898 0.049 0.048 0.0047 _ 0.054
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Cizelge 5.5. E1, E2, E3, E4, E5, SD;, BD,, BD, i¢in kl-k6 kategorisindeki istasyon ciftlerine ait Ap,y

degerleri.
Dénemler k1 K2 K3 k4 K5 k6

SD, 0.0013 0.0013 0.0012 0.00082 0.0023 0.0048
BD,, BD, 0.0011 0.001 0.001 - 0.0026 0.0057
El 0.0083 0.0049 0.0036 0.00082 0.0053 0.0052
E2 — 0.0035 0.0024 0.00054 0.0029 0.0037
E3 . . 0.009 0.0063 0.0031 .

E4 0.0066 0.0026 0.0035 0.00087 0.0026 0.0036
ES 0.011 0.0055 0.0065 0.0018 _ 0.0073

Sekil 5.4’de, E2 giinlerinde ve BD; giinlerinde, k3 kategorisinde kgni-ksmv istasyonlari
arasindaki CiK, KLD ve L2N degisimleri verilmistir. E2 depremi icin kgni istasyonu deprem
merkezine en yakin istasyondur ve bu deprem i¢in merkez istasyon olarak secilmistir. Sekil 5.4a ve
5.4b’de bakildiginda hem E2 giinlerinde hem de bozulmali giinlerde ilintinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.4c ve 5.4e’ye bakildiginda ise KLLD ve L2N degerlerinin depremden Onceki
2. ile 6. glin arasinda biiyiik oldugu gozlenmektedir. Bu istasyon cifti arasinda bozulmali
giinlerdeki KLLD ve L2N degerlerinin ise deprem giiniinde elde edilen degerlerden kiigiik oldugu
Sekil 5.4d ve 5.4fden goriilmektedir. Bu bulgular 15181nda, KLD ve L2N yodntemlerinin sismik
hareketliligin yarattig1 bozulmayi, CIK yonteminden daha iyi dlgtiigii gdzlenmistir.

Bagka bir 6rnek olarak, Sekil 5.5’de E2 giinlerinde ksmv-tskb istasyon ¢ifti i¢in (kategori
k2) ,E3 giinlerinde mizu-tskb istasyon ¢ifti i¢in (kategori k4), ES giinlerinde kgni-tskb istasyon c¢ifti
icin (kategori k2), CIK, KLD ve L2N degerleri verilmistir. E2 depreminde depremden iki ve bes
giin 6nce, E3 depreminde depremden iki giin 6nce ve ES depreminde depremden bir giin 6nce KLLD
ve L2N degerlerinde ani bir artis gozlenirken bu giinlerde CIK degerleri +1 degerine yakin
degismektedir. Iki kategoride yer alan ii¢ istasyon c¢ifti ve ii¢ deprem icin KLD ve L2N
yontemlerinin deprem giinlerinden 6nceki bu giinlerde gozlemlenen bu farkliliga tepki verdigi
goriiliirken CIK yonteminin her ii¢c deprem donemi boyunca yiiksek ilinti sergileyerek deprem

giinlerine tepki veremedigi Sekil 5.5a, 5.5d ve 5.5g’den goriilmektedir.
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Sekil 5.4. kgni-ksmv istasyonlar1 arasindaki a) E2 depremi icin CIK degerleri, b) BD1 i¢in CiK degerleri, c)
E2 depremi i¢in KLD degerleri, d) BD1 i¢in KLD degerleri, e) E2 depremi ¢in L2N degerleri, f) BD1 i¢in
L2N degerleri. CIK degerleri “daire”, KLD degerleri “yildiz” ve L2N degerleri “nokta” ile gdsterilmistir.

Grup-I uygulamasiyla CIK, KLD ve L2N yontemleri kullanilarak elde edilen tiim sonuglara EK

C’de yer verilmistir.
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Sekil 5.5. E2 giinlerinde ksmv-tskb istasyonlar1 arasindaki a) CiK, b) KLD, ¢) L2N; E3 giinlerinde
mizu-tskb istasyonlar1 arasindaki a) CIK, b) KLD, c¢) L2N; E5 giinlerinde kgni-tskb istasyonlar1 arasindaki

a) CIK, b) KLD, c) L2N degerleri.

Ikinci grup Ortalama Deger Sakin Giin (ODSG) karsilastirmas1 uygulamasinda (Grup I1I),
Cizelge 5.2°de yer alan her istasyon icin secilen sakin gilinler zaman araliginda once Esitlik 4.3 ile
verilen Ortalama Deger Sakin Giin (ODSG) TEI vektorleri ve daha sonra Esitlik 4.4 ile verilen bu
vektorlerin diizgelenmis degerleri elde edilmistir. Her bir istasyonun i¢in diizgelenmis ODSG
degerleri, deprem giinleri, sakin giinler ve bozulmali giinlerde elde edilmis TEI degerleri ile Esitlik
4.6 ile verilen CIK yéntemi, Esitlik 4.10 ile verilen KLD ydntemi ve Esitlik 4.13 ile verilen L2N
yontemi kullanilarak karsilagtirlmistir. ODSG karsilagtirmasi sonucunda, deprem merkezlerine
uzaklig1 150 km’den az olan istasyonlar i¢in deprem giinleri-ODSG eslesmesinde elde edilen KLD
ve L2N degerlerinin, sakin giinler-ODSG ve bozulmali giinler ODSG eslesmelerinde elde edilen
degerlerde biiyiik oldugu gdzlenmistir. Istasyonlarin deprem merkezlerine olan uzakliklar1 150
km’den fazla oldugunda, deprem giinleri-ODSG ile sakin giinler-ODSG eslesmelerinde elde edilen
KLD ve L2N degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. KLD ve L2N yodntemlerinin, bu
grup uygulama ile bozulmali giinleri sakin giinlerden ayiramadig1 gézlenmistir. CIK degerleri ise
istasyonlarin deprem merkezlerine uzakligina bagli olmaksizin bu grup uygulama i¢in deprem
giinleri, sakin giinler ve bozulmali giinler periyotlarmin hepsinde +0.2 ile +0.7 arasinda degistigi

gorilmiistiir. Sekil 5.6’da, elde edilen bu sonuca istisnai bir durum olarak, E6 depremi igin veri
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saglanabilen tek istasyon olan kunm istasyonuna ait CIK, KLD ve L2N degisimleri verilmistir.

kunm istasyonunun deprem merkezine uzakligi 600 km’den fazla olmasima ragmen CIK, KLD ve

L2N degerlerinin 6zellikle deprem giiniinden iki giin dnce diger giinlerden oldukga farkli oldugu
Sekil 5.6a, 5.6d ve 5.5g’den goriilmektedir. Bu istasyon i¢in BD, ile ODSG ve SD, ile ODSG
eslesmelerin de elde edilen CIK- KLD ve L2N degerleri de sirastyla Sekil 5.6b, 5.6¢, 5.6e, 5.6h ve
5.6i°de gosterilmistir. CIK degerlerinin hem sakin giinler hem de bozulmali giinler zaman
araliklarinda +1°e ¢ok yakin degistigi yine Sekil 5.6b ve 5.6¢’den gozlenmektedir. KLD ve L2N
degerlerinin de bu iki donemde birbirine ¢ok yakin degerlerde oldugu yine Sekil 5.6’dan

gbzlenmektedir.
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Sekil 5.6. kunm istasyonu icin CIK degerleri: a) E6 giinleri ile ODSG arasinda, b) SD, giinleri ile ODSG

arasinda, c¢) BD, giinleri ile ODSG arasinda; KLD degerleri: a) E6 giinleri ile ODSG arasinda, b) SD, giinleri

ile ODSG arasinda, c) BD, giinleri ile ODSG arasinda; L2N degerleri: a) E6 giinleri ile ODSG arasinda,
b) SD, giinleri ile ODSG arasinda, c) BD, giinleri ile ODSG arasinda. CIK degerleri “daire” ile, KLD

degerleri “iliggen” ile, L2N degerleri “kare” ile temsil edilmistir.

Bir baska ornek olarak Sekil 5.7°de kgni istasyonunun, deprem merkezlerine olan mesafesine gore
yakindan uzaga siralanarak E5, E2, E1 ve E4 deprem donemlerindeki KLD ve L2N degisimleri
gosterilmistir. Istasyonun deprem merkezlerine olan uzaklig arttikca KLD ve L2N degerlerinin

daha kiiciik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Deprem merkezine olan uzaklik az ise deprem
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giinlerindeki TEI degerlerinin ortalama bir sakin giindeki TEI degerine daha yakin oldugu Sekil
5.7’den gozlemektedir.
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Sekil 5.7. kgni istasyonu i¢in deprem giinleri ile ODSG arasindaki Kullback-Leibler Mesafesi ve L2-Norm
degerleri: a) ES depremi i¢in KLD, b) ES depremi igin L2N, c¢) E2 depremi igin KLD,
d) E2 depremi i¢in L2N, e) E1 depremi i¢in KLD, f) E1 depremi igin L2N, g) E4 depremi igin KLD,
h) E4 depremi igin L2N.

Cizelge 5.2°de yer alan her bir istasyon i¢in deprem giinleri, sakin giinler v bozulmali giinlerde elde
edilen TEI degerleri ile ODSG TEI degerleri arasinda hesaplanan Capraz ilinti Katsayilari,
Kullback-Leibler Mesafesi ve L2-Norm degisim egrilerine EK D’de yer verilmistir.

Bu grup uygulama iginde, deprem giinleri sakin giinler ve bozulmali giinler zaman

araliklarindaki TEI degerleri icin Esitlik 4.17 ile tanimlanan smirlar elde edilmistir. Bu zaman

araliklari igin elde edilen sinirlar ile ODSG-TEI igin elde edilen smnr, rSl( " Py d, ds)
fonksiyonuyla tanimlanan CIK yéntemi, KLDSI( d’ usd, ~d ) fonksiyonuyla tanimlanan KLD

yontemi ve L2NSl(f’u; d \lsu; d.- dS) fonksiyonuyla tanimlanan L2N yontemi kullanilarak
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karsilagtirilmigtir. Bu simirlar ile karsilastirmalar sonucunda her ii¢ yontemin de deprem giinlerini
diger zaman araliklarindaki giinlerden ayirmada basarili oldugu goriilmiistiir. Bu ii¢ yontemin bu
uygulama ile bozulmali gilinleri sakin giinlerden ayiramadigir gézlenmistir. Bu uygulamaya bir
omek olarak Sekil 5.8’de, yine E6 depreminde veri saglanabilen tek istasyon olan kunm
istasyonuna ait degisimler gosterilmistir. Deprem giinleri sinir1 ile ODSG sinir1 arasinda elde edilen
KLD ve L2N degerlerinin 6zelikle deprem giiniinden iki giin dnce (14.giin) BD; sinin1 ile ODSG
smirt ve SD, smirt ile ODSG siirindan elde edilen degerlerden 6nemli Glgiide biiyiik oldugu
goriilmektedir. CIK degerleri ise her ii¢ dénemde igin elde edilen siirlar igin birbirine ¢ok yakin

oldugu gozlenmektedir. Deprem giiniinden iki giin once ise CIK degerlerinde ani bir diisiis

gozlenmektedir.
4 ‘
é ’”~ /\/\ e
o 2t M"'“- s, RGP L S ASL TETEN <t B
- e D b el b DL A S P
x ~
1 1 1 1 1 1
a) 5 10 15 20 25 30
Gunler
0.15 \ \
3 01| AR N e IS e R P I D i
z
N
-
005 | | |
b) 5 10 15 20 25 30
Gunler
lF semgrosnhe—sanns b s BTN E LS AR e E A 7
€
c
g 0r 1
X
o
1k | I | -
c) 5 10 15 20 25 30
Gunler
E6_ BD1 --------- SD2 -----------

Sekil 5.8. kunm istasyonu i¢in E6 giinleri sinir1 ile ODSG siniri, BD1 sinir1 ile ODSG sinir1 ve SD2 siniri ile
ODSG siir arasindaki a) KLD degerleri, b) L2N degerleri, ¢) CIK degerleri.

Cizelge 5.2°de yer alan her bir istasyona ait deprem giinleri, sakin giinler ve bozulmali giinlerde
elde edilen S1 smirlari ile ortalama TEI S1 sinirlar arasinda hesaplanan Capraz ilinti Katsayilar,

Kullback-Leibler Mesafesi ve L2-Norm degerleri EK D’de sunulmustur.
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Ortalama deger sakin giin karsilagtirmasinin {iglincii kisminda Cizelge 5.2°de yer alan her
bir istasyonun sakin giinlerde elde edilmis ortalama TEI dagilimi ile deprem giinleri, bozulmali
giinler ve sakin gilinler dagilimlar1 arasinda Esitlik 4.19 ve Esitlik 4.20 kullanilarak Dagilimlar
Iraksaklig1 ve Dagilimlar Farki hesaplanmistir. DI ve DF degisimlerinden deprem merkezine olan
uzaklik arttikca istasyonlarin deprem giinlerindeki dagilimlarin, ortalama bir sakin giine benzedigi,
deprem merkezine olan mesafe azaldikga istasyonun deprem dénemi dagilimlarinin da ortalama bir
sakin giinden uzaklagtigi gozlenmistir. Deprem giinleri ile ODSG igin ve bozulmali giinler ile
ODSG igin elde edilen DI ve DF degerlerinin de sakin giinler ile ODSG ¢in elde edilen degerlerden
biiylik oldugu gozlenmistir. Bu uygulamaya bir 6rnek olarak Sekil 5.9°da, mizu istasyonunun
deprem giinleri, BD, giinleri ve SD; giinleri ile ODSG arasindaki DI ve DF degisimleri verilmistir.
Deprem giinleri ve bozulmali giinler ile ODSG arasinda elde edilen DI ve DF degerlerinin sakin
giinler ile ODSG arasinda elde edilen degerlerden daha biiyiik oldugu sirasiyla Sekil 5.9a, 5.9b,
5.9¢, 5.9d, 5.9¢ v 5.9fden goriilmektedir.

o 2 s
A ) I
=) S =)
a S 8
“b) 6 12 18 24
©) a ©)
2] 2]
m a
g ol S
5 A a
8 S) =)
= a g -
d) 6 12 18 24 e) 6 12 18 24 f) 6 12 18 24
Zaman (GS) Zaman (GS) Zaman (GS)
x 10° x 10° )
2 2
©) A ©)
2] 7] 2]
g & g
= 2 D'_
2 S 2
= S g
2 -2
g) 6 12 18 24 h) 6 12 18 24
Zaman (GS) Zaman (GS) Zaman (GS)

Sekil 5.9. mizu istasyonu i¢in: a) E3 ile ODSG arasindaki DI, b) ODSG ile E3arasindaki DI, c¢) E3 ile ODSG
arasindaki DF, d) BD, ile ODSG arasindaki DI, ¢) ODSG ile BDjarasindaki DI, f) BD, ile ODSG arasindaki
DF, g) SD; ile ODSG arasindaki DI, h) ODSG ile SD;arasindaki DI, i) SD, ile ODSG arasindaki DF
degisimleri.

Cizelge 5.2’de yer alan yedi istasyonun, Cizelge 5.1°de yer alan deprem giinleri, bozulmali giinleri

ve sakin giinleri TEI degerleri ile ODSG TEI dagilimiyla elde edilen DI ve DF degisimleri EK

D’de sunulmustur.
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Uciincii grup ardigik giinler karsilastirmasi uygulamasinda (Grup III), Cizelge 5.2°de
verilen tiim istasyonlarin ardisik deprem giinleri, ardisik sakin giinleri ve ardisik bozulmali giinleri
icin kestirilen giinliik TEI verileri, Esitlik 4.7 ile verilen CIK y6ntemi, Esitlik 4.11 ile verilen KLD
yontemi ve Esitlik 4.14 ile verilen L2N yéntemi kullanilarak karsilastinlmistir. Istasyonlarin
verilen zaman araliklar1 igindeki ardisik giinleri arasindaki karsilastirma ile CiK, KLD ve L2N
yontemlerinin hepsinin, 6zellikle Kp indisinin 6’dan biiyiik oldugu jeomanyetik firtinali giinlerde,
bozulmali giinleri deprem ve sakin giinlerden ayirdigi gézlenmistir. Her ii¢ yontem de bu uygulama
ile iyonkiirede jeomanyetik hareketliligin meydana getirdigi bozulmay1 Ol¢tligii gdzlenmistir.
Deprem giinleri ve sakin giinlerde edilen CIK, KLD ve L2N degerlerinde 6nemli dlgiide degisimler
izlenememistir. Bu sonuglara bir 6rnek olarak Sekil 5.10°da, E3 depreminde merkez istasyon
olarak secilen ve E3 depreminin merkezine 43 km mesafede bulunan mizu istasyonunun ardigik
deprem giinlerindeki, ardisik sakin giinlerindeki ve ardisik bozulmali giinlerindeki CiK, KLD ve
L2N degisimleri verilmistir. Ardisik deprem giinlerindeki ve ardisik sakin giinlerdeki KLD ve L2N
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu Sekil 5.10’dan goriilmektedir. CIK degerleri ise bu iki
zaman araliginda yiiksek ilintiye sahiptir. Fakat ardisik BD, giinlerinde, 6zellikle firtinanin ¢ok

etkili oldugu ikinci ve on sekizinci giinde (Kp> 6), KLD ve L2N degerlerinin ani artslar sergiledigi
yine Sekil 5.10f ve 5.10i’den gdzlenmektedir. CIK degerleri ise bu giinlerde 0.9’dan diisiiktiir
(Sekil 5.10c). Jeomanyetik firtinanin yasandigi giinler Sekil 5.10c, 5.10f ve 5.10i’de oklarla

belirtilmistir.
1 ePeR P | 1
5 e =) =) ?"
N mizu-E3=43 km N N 1
E O E O £ 0@
X X X
O J, O O
-1 i -1 -1
a) 16 30 b) 10 20 30 c) 10 20 30
29 Mayis-28 Haziran 2008 14 Ekim-11 Kasim 2006 23 Agustos-21 Eylul 2005
0.2 0.2 0.2
E mizu-E3=43 km E E
£ 01 E 01 E 01
a a a
- - -
< ¥ X A A '
AX ROKRAN MEARRRIS NS 0
d) 16 30 f) 10 20 30
29 Mayis-28 Haziran 2008 14 Ekim-11 Kasim 2006 23 Agustos-21 Eylul 2005
0.02 0.02 0.02
= mizu-E3=43 km = =
N N N
E oo E ool pi E 0.01& @ ]
z z ﬁ o] z Mgy ]
N N N
pa | Mw pa| @ﬁu o H!' — bp dnﬂﬂ %tl
0 Y 0 ot
g) 16 30 h) 10 20 30 i) 10 20 30
29 Mayis-28 Haziran 2008 14 Ekim-11 Kasim 2006 23 Agustos-21 Eylul 2005

Sekil 5.10. mizu’nun ardisik giinleri igin: CIK degerleri a) E3 giinlerindeki, b) SD, giinlerindeki, ¢) BD,
giinlerindeki; KLD degerleri d) E3 giinlerindeki, e) SD; giinlerindeki, f) BD, giinlerindeki; L2N degerleri
g) E3 giinlerindeki, h) SD; giinlerindeki, i) BD, giinlerindeki.
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Cizelge 5.2°de yer alan istasyonlarin, ardisik deprem giinlerinde, ardisik sakin giinlerinde ve ardigik
bozulmali giinlerinde elde edilen CIK, KLD ve L2N degisimleri EK E’de sunulmustur.
Ardisik giinler uygulamansin ikinci kisminda, ardigik deprem giinleri, ardisik sakin giinler

ve ardisik bozulmali giinler i¢in Esitlik 4.17 ile verilen smurlar hesaplanmistir. Hesaplanan bu

A

sinirlar, rSl(Pu;d;Pu; g41) isleviyle tammlanan CIK yontemi, KLDSI(Pu;d;Pu;d +1) isleviyle

tanimlanan KLD yéntemi ve L2Ng, (13u q\ Au, d +1) isleviyle tanimlanan L2N yontemi kullanilarak

karsilagtirllmistir. Bu uygulamayla da KLD ve L2N yontemlerinin iyonkiiredeki jeomanyetik
bozulmay1 oOl¢tiigii gézlenmistir. KLD ve L2N yontemlerinin sismik hareketliligin iyonkiirede
yarattigt bozulmayi, jeomanyetik bozulmadan ayiramadigi gorilmiistiir. Ardisik bozulmali
giinlerde hesaplan sinirlarla elde edilen CiK degerlerinin, ardisik deprem giinleri ve ardisik sakin
giinler simirlartyla hesaplanan CIK degerlerinden oldukea diisiik oldugu gozlenmistir. Bu nedenle,
ardisik giinler ici hesaplanan sirlar uygulamasiyla CiK yonteminin iyonkiiredeki jeomanyetik
bozulmanin habercisi oldugu diisiiniilebilir. Bu uygulamaya bir 6rnek olarak Sekil 5.11°de, yine
mizu istasyonunun ardisik giinlerinde elde edilen sinirlari arasindaki CIK, KLD ve L2N degisimleri
gosterilmistir. Ardistk E1 ve E3 giinlerinde, ardisik BD, giinlerinde ve ardisik SD; giinlerinde
hesaplanan smirlarla elde edilen KLD, L2N ve CIK degerleri sirasiyla Sekil 5.11a, 5.11b ve
5.11c’de verilmistir. Ardisik bozulmali giin smirlar1 i¢in elde edilen CiK degerlerinin ardisik
deprem giinleri ve sakin gilinler sinirlariyla elde edilen degerlerden daha kiiglik oldugu Sekil
5.11c¢’den gozlenmektedir. KLD ve L2N yontemlerinin de ardigik deprem giinlerini ve ardigik
bozulmali giinleri, ardigik sakin giinlerden ayirdigi fakat bu iki bozulmayi birbirinden ayiramadigi
Sekil 5.11a ve 5.11b’den gozlenmektedir. E1 depreminin biiyiikliigii 8.3, E3 depreminin biiyiikligi
ise 6.9’dur. KLD ve L2N yontemleri depremin iyonkiirede neden oldugu bozulmayi, depremin
bliyiikliigliniin etkisine gore de Olcememistir. Ardisik E1 ve E3 giinlerinde elde edilen KLD ve
L2N degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu yine Sekil 5.11a ve 5.11°den gériilmektedir.

50



KLD(mizu)

a) 5 10 15 20 25 30

0.16

0.14

0.12

L2N(mizu)

0.1

0.08

CiK(mizu)

c)
Ginler

Sekil 5.11. mizu istasyonu i¢in ardigik E1 ve E3 giinlerinde, ardisik BD, giinlerinde ve ardisik SD,
giinlerinde hesaplanan simirlarla elde edilen a) KLD degerleri, b) L2N degerleri, ¢) CIK degerleri.

Cizelge 5.2°de yer alan istasyonlarin, ardisik deprem giinleri, ardisik bozulmali giinleri ve ardisik
sakin giinleri i¢in hesaplanan S1 sinirlari ile elde edilen CIK, KLD ve L2N degerlerine ait tiim
degisim egrileri EK E’de sunulmustur.

Ardisik giinler karsilagtirmasimin liglinci kisminda Cizelge 5.2°de yer alan her bir
istasyonun ardigik deprem giinleri, ardisik bozulmali giinleri ve ardisik sakin giinleri arasinda
Esitlik 4.21 ve Esitlik 4.22 kullanilarak Dagilimlar Iraksakligi ve Dagilimlar Farki hesaplanmstir.
Bir dénem i¢in dagilimlarin birbirine ne kadar benzedigini veya ayrigtigini gosteren bu iki i¢ islevin
veri setleri lizerine uygulanmasiyla, ardigik bozulmali giinlerin ve ardisik sakin giinlerin birbirine
iraksak olmadig1 gozlenmistir. Ardigik deprem giinlerinde elde edilen dagilimlarin da genel yapi
itibariyle ardisik sakin gilinler ve ardisik bozulmali giinlerde elde edilen dagilimlara benzedigi
goriilmiistiir. Ancak deprem gilinlinden 1-7 glin oncesindeki giinlerde elde edilen dagilimlarin,
deprem giinleri, sakin gilinler ve bozulmali giinlerden ayristigi ve DI ve DF degerlerinin arttigi

gozlenmistir. Bu uygulamaya bir 6rnek olarak Sekil 5.12°de kunm istasyonu igin ardisik E6
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giinlerindeki, ardistk BD; giinlerindeki ve ardigik SD, giinlerdeki DI degisimleri gosterilmistir.
Bozulmali ve sakin gilinlerde dagilimlarin birbirine 1raksak olmadigi, birbirine ¢ok benzedigi
goriilmektedir Sekil 5.12b ve 5.12c’den goriilmektedir. Deprem giinleri dagilimlarinda oklar ile
gosterilen 10. giindeki ve 11. giindeki dagilimlarin 6zellikle GS 16 00 ile 22 00 saatleri arasinda
diger gilinlerden farkli oldugu Sekil 5.12a’dan gozlenmektedir. Depremden 4 ve 5 giin Oncesine
denk gelen bu giinlerdeki bu fark, bu giinlerde elde edilen TEI degerlerinin, diger giinlerde elde

edilen TEI degerlerinden farkl1 oldugunu gostermektedir.

0.01

‘ 11.gi'fn

DI(kunm:dep. giin.)

-0.01

|
a) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

0.01

DI(kunm:boz.giin.)

-0.01 .
b) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

0.01

DI(kunm:sak.giin.)

-0.01 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
c) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zaman (GS)

Sekil 5.12. kunm istasyon i¢in Dagilimlar Iraksaklig1 degisimleri: a) ardisik E6 giinlerinde, b) ardisik BD,
giinlerinde, c) ardigik SD, giinlerinde.

Bir bagka omek olarak Sekil 5.13’de yine kunm istasyonu igin ardisik E6 giinlerindeki,
ardisik BD; gilinlerindeki ve ardisik SD, giinlerindeki Dagilimlar Farki degisimleri gosterilmistir.
Ardisik deprem giinleri arasinda, Sekil 5.13’de gosterilen DI degisimlerine paralel olarak 10.
giindeki ve 11. giindeki DF degerlerinin biiyiik oldugu Sekil 5.13a’dan gozlenmektedir. Deprem
giinlerinde elde edilen DF degerlerindeki bu fark, deprem giiniinden dort ve bes giin dncesine denk

gelen bu giinlerdeki TEI degerlerinin diger giinlerden daha biiyiik oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.13. kunm istasyon i¢in Dagilimlar Farki degisimleri: a) ardisik E6 giinlerinde, b) ardisik BD1
giinlerinde, c) ardisik SD2 giinlerinde.

Cizelge 5.2°de yer alan her bir istasyon i¢in ardisik deprem giinlerinde, ardisik bozulmali giinlerde
ve sakin gilinlerde elde edilen DI ve DF degisimleri EK E’de sunulmustur.

Japonya ve Cin sismik bolgeleri i¢in yapilan bu ¢aligmada, alt1 deprem, sekiz IGS-YKS
istasyonu, iki jeomanyetik firttha dénemi ve iki sakin giin dénemi i¢in, IONOLAB-TEI verileri
arasinda ve bunlarin kayan pencere istatistiksel analizi ile elde edilen sinirlar1 arasinda, Capraz
[linti Katsayisi, simetrik Kullback-Leibler Mesafesi ve L2-Normu yéntemleri kullanilarak
karsilagtirmalar yapilmistir. Olas1 bir iyonkiiresel degiskenligi ayirabilmek igin, istatistiksel
yontemler bir ortalama sakin giin i¢in de uygulanmistir. Calisma, TUBITAK EEEAG 105E171
numarali proje tarafindan desteklenmis ve elde edilen bulgular proje kapsaminda bir rapor olarak
sunulmustur. Bu uygulamalarla iyonkiiredeki sismik ya da jeomanyetik agidan olusan bir
bozulmay1 segebilmek igin CIK, KLD ve L2N ydntemlerinin farkli uygulama gruplari iginde
birlikte veya ayr1 ayr1 kullanilabilecegi gdzlenmistir. Sonug olarak, iyonkiiredeki herhangi bir
nedenden kaynaklanan bozulmanin habercisi sayilabilen bu metotlarin gelistirilmeye ihtiyact

vardir.
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5.2. Tiirkiye Sismik Bolgesi I¢cin Bulgular

Bolim 5.1’de genis olarak bahsedilen Japonya ve Cin sismik boélgeleri igin yapilan
deprem-iyonkiire baglasimi ¢alismalarinda [35-37], biiyiikliigii 6 ve iizerinde olan farkli jeofiziksel
ozelliklere sahip alt1 deprem incelenmistir. Bu ¢aligmalarda {i¢ farkli zaman araliginda iyonkiirenin
degiskenligi, TEI kestirimleri ile incelenmistir. Deprem dénemlerindeki TEI degiskenligi,
depremin olmadigi fakat jeomanyetik bozulmalarin oldugu bozulmali dénem ve deprem ve
jeomanyetik bozulmanin olmadig: sakin donemdeki degisimlerle karsilagtirilarak kritik sinirlar elde
edilmistir. Istatistiksel analiz yontemleri olarak Boliim 4’de de verilmis olan Capraz ilinti Katsayisi
(CIK), Simetrik Kullback-Leibler Mesafesi (KLD) ve L2-Normu (L2N), kayan pencere istatistiksel
analizi ve Dagilimlar Iraksakligi (DI) ile Dagilimlar Farki (DF) yontemleri, istasyonlar arasi
caprazlama uygulamasi, Ortalama Deger Sakin Giin (ODSG) uygulamasi ve ardisik giinler
uygulamasi olmak iizere ii¢ farkli karsilastirma yontemi iginde uygulanmistir. Istasyonlar arasi
caprazlama uygulamasinda CIK yontemi deprem giinlerini sakin ve bozulmali giinlerden ayirt
edememistir ve bu nedenle bu yontem Japonya ve Cin depremleri i¢in deprem alarm sinyalinin
olusturulmasinda belirleyici olmamistir. KLD ve L2N ydntemleri i¢in istasyonlar aras1 mesafe eger
340 km’den az ise deprem donemlerindeki degerlerin, sakin ve bozulmali donem degerlerinden
biiylik oldugu goriilmiistiir. Ortalama Deger Sakin Giin uygulamasinda KLD ve L2N yontemleri
deprem alarm sinyali i¢in etkili sonuglar ortaya koymustur. Bu uygulama grubunda bir istasyonun
deprem merkezine uzakligi 150 km’den az ise KLLD ve L2N i¢in deprem donemi degerlerinin sakin
ve bozulmali dénem degerlerinden ¢ok ¢ok biiyiik oldugu gdzlenmistir. Bu uygulama grubu i¢in
KLD ve L2N yontemleri Japonya ve Cin depremlerinde deprem donemlerini sakin ve bozulmali
donemlerden ayirict yontemler olmustur. Ardisik gilinler uygulamasinda ise her ii¢ yontem de
iyonkiirenin jeomanyetik agidan bozulmali oldugu dénemi deprem doneminden ve jeomanyetik
acidan sakin oldugu déonemden ayirmistir. Bozulmali dénemlerdeki KLD ve L2N degerleri deprem
ve sakin dénem degerlerinden biiyiik olarak gozlenmistir. CIK degerleri ise 6zellikle Kp-indisinin
4’ten biiyiik oldu giinlerde zayif ilintili olarak degismistir. Bu boliimde ise Japonya ve Cin sismik
bolgeleri igin elde edilen tiim bu bulgular ve mesafe sinirlar1 dogrultusunda, CiK, KLD ve L2N
yontemleri Tiirkiye tlizerinde denenmistir. Bu yontemler, Tiirkiye’de Kuzey Anadolu Fay Hatti’'nda
meydana gelmis iki deprem ic¢in Japonya ve Cin bolgesi uygulamalarinda oldugu gibi istasyonlar
arasi ¢aprazlama uygulamasi (Grup-I), Ortalama Deger Sakin Giin uygulamasi Grup-II) ve ardisik
giinler uygulamasi (Grup-III) olmak {izere {i¢ uygulama grubu i¢inde kullanilmistir. Calisma
kapsaminda kullanilan istasyonlar, Japonya ve Cin depremlerinde ortaya konulan sonuglar
dogrultusunda deprem merkezlerine 427 km mesafeye kadar se¢ilmistir.

Caligmanin amaci igin Tirkiye’de meydana gelen farkli biiyiiklikteki iki deprem

secilmistir. Her iki deprem de Kuzey Anadolu Fay (KAF) hatt: lizerinde bulunup benzer jeofiziksel
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ozellikler tagimaktadir. Depremlerin tarihi, olus zamani, konumu (° K-° D), bilyiikligii (M-Richter)
ve derinligi (z-km) Cizelge 5.6’da verilmistir. Cizelge 5.6°da E1 ve E2 olarak temsil edilen
depremler sirasiyla 30.07.2009 tarihli Caglayan/Erzincan [71] ve 08.08.2009 tarihli
Yenice/Canakkale [64] depremidir. Deprem donemi giinleri igin her bir depremden on giin dncesi
ve sonrasi olmak {izere toplam yirmi bir giinliilk zaman aralig1 secilmistir. Tiim sekiller lizerinde,

depremin oldugu 11. giin bir ok ile gdsterilmigtir.

Cizelge 5.6. Depremlerin konum, zaman, biiylikliik ve derinlik gdstergesi.

yer tarih saat enlem boylam M z (km)
El 30.07 2009 10 37 39.6°K 40.3°D 5 5
Caglayan
E2 08.08 2009 04 52 40.3°K 27.2°D 4.2 10
Yenice

Tiirkiye’de deprem oOncesi sismik hareketliligin iyonkiire {izerindeki etkilerini
inceleyebilmek i¢in, iyonkiirenin Giines’te meydana gelen hareketlilige bagl olarak jeomanyetik
hareketliligin yasanmadig1 sakin giinler zaman araligi da ele alinmustir. TEI kestirimleri igin
kullanilan Tiirkiye’deki YKS istasyon agi Mayis 2009 tarihinden itibaren islevsellik kazanmistir.
2009 yili jeomanyetik olarak bozulmanin yasanmadigi oldukca sakin bir yil olarak gegmistir. Bu
nedenle karsilastirmalar sadece deprem donemi ve sakin donem olmak {izere iki zaman aralig1 igin
yapilabilmistir. Sakin giinler zaman aralig1 segilirken jeomanyetik hareketliligi 6lgeklendiren Dst,
Kp ve Ap indisleri dikkate alinmistir [65-67]. Sakin giinler zaman araligi i¢in (SD;) 01 Ekim-15
Ekim 2009 tarihleri arasindaki giinler, ODSG i¢in (SD,) de 01-20 Haziran 2009 tarihleri arasindaki
giinler kullanilmistir. Bu iki zaman araliginda, seg¢ilen deprem bolgelerinde 6nemli sayilabilecek bir
sismik hareketlilik yoktur. Bu iki sakin doneme ait Kp-indisi, Dst-indisi ve Ap-indisi degisimleri
Sekil 5.14°de verilmistir. Her iki depremdeki 21 giinliik zaman araligi boyunca Onemli
sayilabilecek bir jeomanyetik hareketlilik yoktur. Kp indisinin en biiylik degeri 4 civarindadir. Bu
anlamda deprem giinleri zaman aralig1 da jeomanyetik agidan olduk¢a sakindir. Segilen deprem
donemi giinlerine ait Kp ve Ap indislerine EK B’de yer verilmistir.

Bu c¢aligmada, Harita Genel Komutanhigi tarafindan Tiirkiye {izerine diizgiin
konumlandirilmis TUSAGA Aktif YKS istasyonlarindan elde edilen IONOLAB-TEI kestirimleri
kullanilmistir [62, 69 70]. Kullanilan istasyonlarin ve secilen depremlerin konumlart Sekil 5.15°de
verilmigtir. Sekil 5.15°de deprem merkezleri “yildiz” ile YKS istasyonlar1 “nokta” ile
gosterilmistir. Istasyonlarin birbirlerine olan uzakliklari, 69 km’den 441 km’ye kadar

degismektedir.
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Sekil 5.14. Giinliik jeomanyetik hareketlilik indisleri; SD; i¢in a) Kp indisi, b) Dst indisi, ¢) Ap indisi;
SD; i¢in d) Kp indisi, e) Dst indisi, f) Ap indisi.

40p°

375

Sekil 5.15. Calisma kapsaminda secilen depremler ve TUSAGA-Aktif YKS istasyonlari.
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Birinci grup uygulamada, Esitlik 4.5 ile tanimlanan CIK y&ntemi, Esitlik 4.9 ile tanimlanan
KLD yontemi ve Esitlik 4.12 ile tanimlanan L2N yontemi, E1 depreminde bayb, bing, erzi, kays,
rhiy ve E2 depreminde ayvl, cana, datc, tekr, usak, yenc istasyonlarinin TEI degerleri arasinda
uygulanmustir. Bu grup ¢alismaya gore her iki depremde kullanilan istasyonlarin ¢aprazlama CIK
degerleri sakin giinlerde +1°e yakin degisrken deprem giinlerinde +0.5 degerine kadar diismiistiir.
Japonya ve Cin’de meydana gelen depremlerde CiK ydntemi deprem giinleri icin ayirt edici bir
yontem degilken Tiirkiye iizerindeki depremlerde deprem giinlerini ayirabilmistir. Istasyonlarin
deprem donemi ¢aprazlama KLD degerlerinin sakin giinlerde elde edilen degerlerden 10 kat biiyiik
oldugu gozlenmistir. Istasyonlar arast L2N degerleri deprem donemlerinde ve sakin donemlerde
birbirine yakin degismistir. L2N yontemi, deprem donemi ile sakin donemde istasyonlar arasindaki
farki1 KLD yontemi kadar iyi 6lgememistir. Sekil 5.16’de ve Sekil 5.17°de bu uygulamaya 6rnek
olarak sirasiyla E1 ve E2 depremleri i¢cin deprem merkezine en yakin istasyon olan merkez istasyon
ile diger istasyonlar arasindaki deprem donemi ve sakin dénem CIK degerleri verilmistir. Deprem
giinlerinde ilintinin zayif, sakin giinlerde ise ilintinin yiiksek oldugu Sekil 5.16’dan ve Sekil
5.17°den goriilmektedir. Istasyonlar arasindaki mesafe arttikca ve deprem giiniine yaklastik¢a

ilintinin azaldig1 yine Sekil 5.16’dan ve Sekil 5.17°den gézlenmektedir.
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Sekil 5.16. E1 depremi ve sakin giinlerde: a) erzi-rhiy, b) erzi-bayb, c) erzi-bing, d) erzi-kays istasyonlari
arasindaki CIK degerleri.
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Sekil 5.17. E2 depremi ve sakin giinlerde: a) yenc-cana, b) yenc-tekr, ¢) yenc-ayvl,
d) yenc-usak, e) yenc-datc istasyonlar1 arasindaki CIK degerleri.

Sekil 5.18 ve 5.19°da Grup-I uygulamaya 6rek olarak sirastyla E1 ve E2 depremlerinde ve
sakin giinlerde istasyonlar arasindaki KLD degerleri verilmistir. Her iki depremde de KLD
degerlerinin sakin giinlerden ¢ok biiyiik oldugu Sekil 5.18 ve 5.19°dan gériilmektedir. Ozellikle
istasyonlarin merkez istasyona olan uzakliklar1 ve depremin biiyiikliigii arttik¢a deprem giinlerinde
bu farkin daha da arttigi goézlenmektedir. Birbirine yakin olan istasyonlar arasinda deprem

giinlerinde KLLD degerleri daha kii¢iik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.18. E1 depremi ve sakin giinlerde: a) erzi-rhiy, b) erzi-bayb, c) erzi-bing, d) erzi-kays
istasyonlar1 arasindaki KLD degerleri.
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Sekil 5.19. E2 depremi ve sakin giinlerde: a) yenc-cana, b) yenc-tekr, c¢) yenc-ayvl,
d) yenc-usak, e) yenc-datc istasyonlar1 arasindaki KLD degerleri.

Sekil 5.20 ve 5.21°de Grup-I uygulamaya 6rnek olarak sirasiyla E1 ve E2 depremlerindeki
ve sakin glinlerdeki L2N degerleri verilmistir. Deprem giinlerindeki L2N degerlerinin sakin giinlere
yakin degistigi her iki deprem i¢inde gézlenmektedir. Her iki deprem i¢in L2N degerlerinin deprem
ile sakin giinler arasindaki farkin KLD degerleri kadar belirgin olmadig1 Sekil 5.20 ve 5.21°den

gozlenmektedir.
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Sekil 5.20. E1 depremi ve sakin giinlerde: a) erzi-rhiy, b) erzi-bayb, c) erzi-bing, d) erzi-kays

istasyonlar1 arasindaki L2N degerleri.

61



= 0.01 yenc-merkez 42 km — 0.01 " yenc-merkez : 42 km
g cana-merkez : 69 km é tekr-merkez : 80 km
A 5 ¥ venc-tekr : 115 km
c 0.005( c 0.005+ B 1
o o R
> %‘ s
S 5
Gunler Gunler

0.01 : : 0.01 : : —
= yenc-merkez : 42 km % yenc-merkez : 42 km
9 ayv-merkez : 118 km i usak-merkez : 261 km
% 0.005! o Yenc-ayv : 124 km S 0.005! . yenc-usak : 29%km |
> o Q ]
N—r >\
Z N
3 g

Gunler Gunler
x 10°

’g 6 * yeric-merkez : 42 km

3 al H datc-merkez : 400 k) neee inleri

é ;% 13 yengedatc : 408 km eE.rem"glljn en

\% ol 1 '.** +y*¢, —©— sakin gunler

e

N

-0 y

e) 5 10 15 20

Glnler

Sekil 5.21. E2 depremi ve sakin giinlerde: a) yenc-cana, b) yenc-tekr, ¢) yenc-ayvl,
d) yenc-usak, e) yenc-datc istasyonlari arasindaki L2N degerleri.

Ikinci grup uygulamada Esitlik 4.6 ile verilen CiK yontemi, Esitlik 4.10 ile verilen KLD
yontemi ve Esitlik 4.13 ile verilen L2N yontemi, calisma kapsaminda kullanilan her bir YKS
istasyonun ODSG TEI vektorii ile deprem donemi ve sakin dénem giinlerinde elde edilen TEI
degerleri arasinda uygulanmistir. Bu grup calismayla, hem ODSG-deprem hem de ODSG sakin
eslesmesi igin CIK degerlerinin 0.8 ile 1 arasinda degistigi gozlenmistir. Deprem oncesi bazi
giinlerde ise CIK degerlerinin 0.6’ya kadar diistiigii gézlenmistir. KLD ve L2N ydntemlerinin bu
uygulamada paralel sonuglar ortaya koydugu goriilmiistiir. ODSG-deprem eslesmesinin KLD ve
L2N degerlerinin, ODSG-sakin eslesmesi degerlerinden ¢ok daha biliylik degistigi gozlenmistir.
KLD ve L2N degerlerinde 6zellikle ODSG-deprem eslesmesinde ani artiglar gézlenmistir. Sekil
5.22 ve 5.23‘de, kullanilan her bir YKS istasyonu igin sirasiyla E1 ve E2 depremleri ve sakin
giinler ile ODSG arasindaki CIK degerleri gosterilmistir. CIK y&nteminin deprem giinlerini

ayirmada bu uygulama i¢in ayirt edici bir yontem olmadigi Sekil 5.22 ve 5.23‘den goriilmektedir.
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Sekil 5.22. E1 depremi ile ODSG ve sakin giinler ile ODSG eslesmeleri i¢in: a) erzi, b) rhiy, c) bayb, d) bing,
e) kays istasyonuna ait CIK degerleri.
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Sekil 5.23. E2 depremi ile ODSG ve sakin giinler ile ODSG eslesmeleri i¢in:
a) yenc, b) cana, c) tekr, d) ayvl, e) usak, f) datc istasyonuna ait CIK degerleri.

Sekil 5.24 ve 5.25°de, kullanilan her bir YKS istasyonu i¢in sirasiyla E1 ve E2 depremleri
ve sakin giinler ile ODSG arasindaki KLD degerleri verilmistir. Deprem merkezine yakin
istasyonlarda deprem-ODSG eslesmesi degerlerinin sakin-ODSG eslesmesi degerlerinden biiyiik
oldugu, istasyonlarin deprem merkezine uzakligi arttikga bu eslesmelerin birbirine ¢ok yakin
degerlerde oldugu Sekil 5.24 ve 5.25’den gozlenmektedir. Depremin biiyiikligii arttikga deprem-
ODSG eslesmesi degerlerinin de arttig1 Sekil 5.24 ve 5.25 karsilastirildiginda goriilmektedir.
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c) bayb, d) bing, e) kays istasyonuna ait KLD degerleri.
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Sekil 5.24 E1 depremi ile ODSG ve sakin giinler ile ODSG eslesmeleri i¢in: a) erzi, b) rhiy,
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Sekil 5.25. E2 depremi ile ODSG ve sakin giinler ile ODSG eslesmeleri i¢in: a) yenc, b) cana, c) tekr, d)
ayvl, e) usak, f) datc istasyonuna ait KLD degerleri.

Sekil 5.26 ve 5.27°de, kullanilan her bir YKS istasyonu i¢in sirasiyla E1 ve E2 depremleri
ve sakin giinler ile ODSG arasindaki L2N degerleri verilmistir. Deprem merkezine yakin
istasyonlarda ozellikle deprem giiniinden Onceki giinlerde deprem-ODSG eslesmesi degerlerinin
sakin-ODSG eslesmesi degerlerinden biiylik oldugu Sekil 5.26 ve 5.27°den goriilmektedir. Deprem
merkezine 180’den uzak olan istasyonlarin deprem-ODSG eslesmesi ile sakin-ODSG eslesmesi

degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu yine Sekil 5.26 ve 5.27°den de gdzlenmektedir.
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Sekil 5.26. E1 depremi ile ODSG ve sakin giinler ile ODSG eslesmeleri i¢in: a) erzi, b) rhiy, ¢) bayb, d) bing,
e) kays istasyonuna ait L2N degerleri.
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Sekil 5.27. E2 depremi ile ODSG ve sakin giinler ile ODSG eslesmeleri i¢in: a) yenc, b) cana, c) tekr, d)
ayvl, e) usak, f) datc istasyonuna ait L2N degerleri.

Ucgiincii grup uygulamada Esitlik 4.7 ile verilen CIK yontemi, Esitlik 4.11 ile verilen KLD
yontemi ve Esitlik 4.14 ile verilen L2N yontemi, c¢alisma kapsaminda kullanilan her bir YKS
istasyonun ardigik deprem giinleri ve ardisik sakin giinleri arasinda uygulanmistir. Bu uygulamayla,
ardisik sakin giinler arasindaki CiK degerlerinin +1’e yakin degistigi, ardisik deprem giinlerinde ise
CIK degerlerinin +0.2’ye kadar diiserek zayif ilinti sergiledigi gdzlenmistir. Ardisik deprem giinleri
i¢in elde edilen KLD degerlerinin, ardisik sakin giinler i¢in elde edilen KLLD degerlerinden yaklagik
olarak 10 kat biiylik oldugu goriilmiistiir. Benzer olarak ardisik deprem giinleri i¢in elde edilen
L2N degerlerinin, ardigik sakin giinler i¢in elde edilen L2N degerlerinden yaklasik olarak 2 kat
biiyiik oldugu gézlenmistir. Bu uygulamada her ii¢ yontemin de deprem giinlerini, sakin giinlerden
ayirdig1 gozlenmistir. Bu uygulamaya bir 6rnek olarak Sekil 5.28 ve 5.29°da, istasyonlarin deprem
merkezlerine olan uzakligina gore sirasiyla E1 ve E2 depremleri i¢in ardisik deprem giinleri ve

ardisik sakin giinler arasindaki CIK degerleri verilmistir. Deprem merkezlerine yakin olan
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istasyonlarda CIK degerlerinin deprem 6ncesi giinlerde zayif ilintili oldugu gériilmektedir. Deprem
merkezlerine daha uzak olan kays (427 km), usak (261 km) ve datc (400 km) istasyonlari i¢in

ardisik deprem ve ardisik sakin gilinlerde ilintinin benzer ve yiiksek oldugu yine Sekil 5.28 ve

5.29°dan gozlenmektedir.
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Sekil 5.28. Ardisik E1 giinleri ve ardisik sakin giinler arasmdaki CIK degerleri:
a) erzi, b) rhiy, c) bayb, d) bing, ¢) kays.
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Sekil 5.29. Ardisik E2 giinleri ve ardisik sakin giinler arasmdaki CIK degerleri:
a) yenc, b) cana, c) tekr, d) ayvl, e) usak, f) datc.

Sekil 5.30 ve 5.31°de, istasyonlarin deprem merkezlerine olan uzakligina gore sirasiyla E1
ve E2 depremleri i¢in ardigik deprem giinleri ve ardisik sakin giinler arasindaki KLD degerleri
verilmistir. Ardigik deprem gilinlerindeki KLD degerlerinin ardigik sakin giinlerdeki KLD
degerlerinden ¢ok biiyiik oldugu ve KLD yonteminin ardigik deprem giinlerini 400 km’ye kadar
ardisik sakin gilinlerden ¢ok iyi ayirdigi Sekil 5.30 ve 5.31°den goriilmektedir. Biyiikligi daha
fazla olan El depremi i¢in KLD degerlerinin E2 depremi i¢in elde edilen KLD degerlerinden
ozellikle deprem merkezine yakin istasyonlar i¢in daha biiyiik oldugu Sekil 5.30 ve 5.31°den

gozlenmektedir.
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Sekil 5.30. Ardisik E1 giinleri ve ardisik sakin gilinler arasindaki KLD degerleri:
a) erzi, b) rhiy, c) bayb, d) bing, e) kays.
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Sekil 5.31. Ardisik E2 giinleri ve ardisik sakin giinler arasindaki KLLD degerleri:
a) yenc, b) cana, c) tekr, d) ayvl, e) usak, f) datc.

Sekil 5.32 ve 5.33’de istasyonlarin deprem merkezlerine olan uzakligina gore sirasiyla E1
ve E2 depremleri i¢in ardisik deprem giinleri ve ardisik sakin giinler arasindaki L2N degerleri
verilmistir. Her iki deprem icin istasyonlarin deprem merkezine olan uzakligi arttikca, ardisik
deprem giinleri ve ardigik sakin giinlerdeki L2N degerlerinin birbirine yaklastigi Sekil 5.32 ve
5.33’den goriilmektedir. 180 km uzaklik sinirindan sonra her iki donem i¢in elde edilen L2N
degerlerin birbirine benzedigi ve deprem merkezine yakin olan istasyonlarda ardisik deprem
giinleri ve ardisik sakin giinler arasindaki farkin ise biiytdiigi Sekil 5.32 ve 5.33’den

gozlenmektedir.
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Sekil 5.32. Ardisik E1 giinleri ve ardigik sakin giinler arasindaki L2N degerleri:
a) erzi, b) rhiy, c) bayb, d) bing, e) kays.
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Sekil 5.33. Ardisik E2 giinleri ve ardisik sakin giinler arasindaki L2N degerleri:
a) yenc, b) cana, c) tekr, d) ayvl, e) usak, f) datc.

Hatti’nda meydana gelen benzer jeolojik ve sismik 6zelliklere sahip iki deprem ve iki sakin donem

TUSAGA-Aktif YKS istasyonlarindan elde edilen giinliik TEI verileri iizerinde uygulanarak
karsilagtirmalar yapilmistir. Iyoniiredeki sismik hareketliligin yarattig1 bozulma etkilerini herhangi
bir bozulmanin olmadig: giinlerden ayirabilmek igin istatistiksel yontemler sakin giinler igin de
uygulanmustir. Calisma, TUBITAK EEEAG 109E055 numarali proje tarafindan desteklenmis ve
elde edilen bulgular proje kapsaminda bir rapor olarak sunulmustur. Tiirkiye i¢in elde edilen bu
bulgular 1s181inda bu ii¢ yontemin, deprem alarm sinyalini olusturabilmek adina gelistirilmeye

ihtiyaci oldugu sonucuna varilmistir.
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu ¢aligmada, sismik hareketliligin iyonkiirede meydana getirdigi etkiler, Yerkiiresel
Konumlama Sisteminden (YKS) elde edilen Toplam Elektron Igerigi (TEI) verileriyle, Capraz ilinti
Katsayis1 (CiK), simetrik Kullback-Leibler Mesafesi (KLD), L2-Normu (L2N), kayan pencere
istatistiksel analizi ve Dagilimlar Iraksakligi ve Dagilimlar Farki olmak iizere bes istatistiksel
yontem kullanilarak incelenmistir. Sismik hareketliligin iyonkiirede yaratti§i bozulmalar,
iyonkiirenin jeomanyetik olarak bozuldugu ve iyonkiirenin jeomanyetik agidan sakin oldugu
yapistyla karsilastirilmistir. Incelemeler Japonya ile Cin sismik bolgeleri ve Tiirkiye sismik bolgesi
olmak tizere iki farkli bolge i¢in yapilmistir. Kullanilan istatistiksel yontemler, istasyonlar arasi
caprazlama karsilastirmasi (Grup I), Ortalama Deger Sakin Giin karsilastirmasi (ODSG) (Grup II)
ve ardigik gilinler karsilagtirmast (Grup III) olmak iizere ii¢ farkli uygulama grubu icinde
kullanilmustir.

Japonya ve Cin sismik bolgeleri i¢in yapilan incelemelerde biiyiikligii ve jeofiziksel
ozellikleri farkl alt1 deprem ve iki ¢ok kuvvetli iyonkiiresel jeomanyetik firtina secilmistir.
IONOLAB TEI kestirimleri bu bolgelerde konumlanmis sekiz IGS-YKS istasyonu igin her bir
depremden on bes giin Oncesi ve sonrasi olmak tizere deprem donemleri igin, jeomanyetik
bozulmali dénemler i¢in ve iyonkiirenin jeomanyetik acidan sakin donemleri i¢in elde edilmistir.
Tiim mesafe kategorilerinde istasyonlar arasi ¢aprazlama uygulamasi (Grup-I), ODSG uygulamasi
(Grup II) ve ardisik giinler uygulamasi (Grup III) i¢in toplamda 9500°den fazla deger hesaplanmis
ve elde edilen sonuglar depremin biiyiikliigline, istasyonlar arasindaki mesafeye, istasyonlarin
deprem merkezlerine olan uzakliklarina, depremlerin derinliine ve incelenen zaman araliklarina
gore smiflandirilmistir. Tiim bu smiflandirmalar dogrultusunda CIK yonteminin istasyonlar arasi
uygulamayla deprem alarm sinyalini olusturabilmek i¢in kullanilamayacagi goézlenmistir. KLD ve
L2N yontemlerinin ise bu uygulamayla istasyonlar arast mesafenin 340 km’den az oldugu
bolgelerde deprem giinlerinin diger zaman araliklarindaki giinlerden ayirmak icin kullanilabilecegi
goriilmiistiir. ikinci grup uygulamayla, KLD ve L2N yontemlerinin deprem merkezlerine mesafesi
150 km’den az olan istasyonlar i¢in deprem alarm sinyalini olusturmada uygun istatistiksel
yontemler oldugu sonucu gozlenmistir. Ugiincii grup uygulamayla, CIK, KLD ve L2N
yontemlerinin hepsinin iyonkiirede meydana gelen bir jeomanyetik bozulmay1, sismik bozulmadan
ayirmak i¢in uygun istatistiksel yontemler oldugu gortilmiistiir.

Tiirkiye sismik bolgesi i¢in, sismik hareketlili§in iyonkiirede meydana getirdigi bozulma
etkileri, Harita Genel Komutanlig1 tarafindan Tiirkiye iizerine diizgiin konumlandirilmis TUSAGA
Aktif aginda yer alan YKS istasyonlarindan kestirilen TEI degerleri kullanilarak incelenmistir.
Inceleme icin CIK, KLD ve L2N olmak iizere ii¢ farkli istatistiksel analiz ydntemi yine ii¢ farkli

uygulama grubu i¢inde kullanilmistir. Kuzey Anadolu Fay hatt1 {izerinde meydana gelen benzer
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jeolojik ozelliklere sahip Canakkale ve Erzincan depremleri inceleme kapsaminda ele alinmigtir.
Inceleme zaman araliklari olarak, kullanilan her bir TUSAGA istasyonunun depremden 10 giin
Oncesi ve sonrasi olmak tizere 21 giinlik deprem araligi ile jeomanyetik ve sismik agidan
hareketliligin yasanmadigi, iyonkiirenin sakin oldugu 15 giinlik zaman aralifi segilmistir.
Kullanilan TUSAGA-YKS istasyonlar1 bu baglamda Japonya ve Cin’de kullanilmis olan IGS-YKS
istasyonlarina gore deprem merkezlerine ve birbirine ¢ok yakindir. Buna bagli olarak istasyonlar
arasi ¢aprazlama uygulamasinda (Grup I) Japonya ve Cin igin yapilan caligmalarda deprem ve
sakin giinler arasindaki farki 6lgemeyen CIK yoénteminin, Tiirkiye’de deprem giinlerini sakin
giinlerden ayirdig1 goriilmiistiir. Sakin giinlerde CIK degerlerinin yiiksek ilinti sergiledigi ve
deprem doneminde 6zellikle deprem Oncesi giinlerde degerlerin 0.5°e kadar diistigli gbzlenmistir.
KLD ve L2N yontemleri Japonya ve Cin igin birbirlerine paralel sonuglar ortaya koyarken bu
caligmada deprem bozulmasini ¢aprazlama uygulamasinda KLD yontemi L2N ydntemine gore
daha iyi 6l¢miistiir. Sakin giinlerde ise KLD degerleri ¢ok kiigiik olarak elde edilmistir. Buna karsin
deprem donemi giinlerinde KLD degerleri sakin giinlere gore ¢ok biiylik olarak gozlenmistir.
Depremin biiyiikliigii ve istasyonlarin deprem merkezine ve merkez olarak segilen istasyona olan
uzakliklar1 arttikga KLD degerlerinde de artis gozlenmistir. ODSG karsilastirmasinda (Grup 1)
CIK yontemi Japonya ve Cin sonuglarina benzer olarak ayrit edici olamamstir. Hem deprem
giinlerinde hem de sakin giinlerde CiK degerlerinin yiiksek ilintili olarak degistigi gézlenmistir. Bu
grup ¢alismada KLD yontemi deprem giinlerini sakin glinlerden ayirmada L2N yontemine gore
daha basarili olmustur. Deprem merkezine 180 km mesafedeki istasyonlarda KLD degerleri sakin
giinlerden daha biiyiik olarak gozlenmistir. Deprem merkezine 50 km uzakliktaki istasyonlarda
L2N yontemi ile sakin gilinler ve deprem giinleri arasinda ¢ok az bir fark gozlenmistir. Ardigik
giinler uygulamasinda (Grup IlI) deprem merkezine en fazla 180 km’ye kadar olan istasyonlarda
CIK degerlerinin deprem giinlerinde zayif ilintili oldugu gdzlenmistir. Buna paralel olarak KLD
degerlerinde bu uzaklik alanmi igindeki istasyonlarda deprem donemi giinlerinde ani artiglar
gbzlenmistir. Her iki yontem de bu grup uygulamada deprem giinlerini ayirt edici olmustur. L2N
degerlerinin ise bu grup ¢alismada deprem giinlerinde ve sakin giinlerde birbirine yakin degistigi
gozlenmistir.

Bu ¢alismayla, kullanilan istatistiksel yontemlerin, iyonkiirede sismik ve jeomanyetik
hareketliligin neden oldugu bozulmanin birbirinden ayrilabilmesi adina olusturulacak bir alarm
sinyali i¢in gelistirilmeye uygun oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, daha fazla istatistigin
cikarilabilmesi ve yoOntemlerin uygulanabilirliginin denenmesi i¢in, depremlerin Tiirkiye’nin
onemli bir sorunu olmasi sebebiyle uzun siireli gdzlemler yapilarak 6zellikle Tiirkiye iizerinde
farkli fay hatlarinda meydana gelmis ve farkli biiytikliikteki depremler incelenmelidir. Bu nedenle

bu calismayla, gelecek calismalarin, 6zellikle Tiirkiye’de sismik hareketliligin yogun oldugu ve bu
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anlamda tehlike arz eden bolgelere yakin konumlanmis YKS istasyonlarindan elde edilen TEI ile

uzay-zaman kestirimlerinin karsilastirilmasinin gerekliligi ortaya konmustur.
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EKLER

EK A: Yerkiiresel Konumlama Sistemi (GPS-Global Positioning System)

Yerkiiresel Konumlama Sistemi (YKS) seklinde acgilimi olan sistem, uydu tabanli radyo seyir
sistemine verilen addir. Amerikan Savunma Bakanligi'nin denetiminde ve kontroliinde olup askeri
veya sivil amacl olarak kullanilmaktadir. YKS, Uydu segmenti, Kontrol segmenti ve Kullanici
segmenti olmak tiizere {ic ana kisimda incelenebilir. Uydularin Yer’in ylizeyinden yiiksekligi
20.200 km’dir ve 24 aktif uyduyu kapsamaktadir. Bazi eski uydularinin yerine yenilerinin
gonderilmesi nedeniyle bu say1 degisebilmektedir. Her bir uydu diinya {izerindeki turunu 12 saatte
tamamlamaktadir. Diinyanin kendi ekseni etrafindaki hareketinden dolayi her bir uydu diinya
Uzerindeki belirli bir noktadan 24 saat iginde iki kez gegmektedir. ilk uydu 1978 yilinda yériingeye
oturtulmus olup 24 aktif uyduya ulagilmasi 1994 yilinda gerceklesmistir. YKS uydular1 giines
enerjisi ile caligmaktadir. Glines enerjisini kullanamadig1r durumlarda faaliyetlerinin devami igin
uydular iizerinde yedek piller bulunmaktadir. Her bir uydunun 6mrii yaklagik 10 yildir. Kontrol
Segmenti YKS uydularim izler, uydular i¢in gerekli olan zaman ve yoriinge diizeltme bilgilerini
saglar. YKS kontrol segmenti bes yer istasyonundan olusmaktadir. Ana kontrol merkezi
Colorado'da bulunan Falcon Hava Kuvvetleri Ussiidiir. Burada YKS uydularindan alinan isaretlerin
seviyelerine gore yoriinge verileri hesaplanir, yoriinge ve zaman diizeltme bilgileri uydulara
gonderilir [5].

Herhangi bir zamanda, diinyanin herhangi bir yerinde bulunan bir kullanicinin konumunu
belirleyen ve en az 4 uydudan kod-faz varis zamaninin 6l¢iilmesi esasina dayanan bir uydu 6l¢me
sistemidir. Ulke jeodezik aglarmin o6lgiilmesi ve siklastirilmasi, detay oOlgmeleri, aplikasyon
uygulamalari, CBS i¢in veri toplama gibi bir¢ok alanda kolaylik saglayan, ¢alismalara hiz ve
ekonomi getiren bir yontemdir. Uydularin yoriinge hareketi 12 saat siirer. Ufuk ¢izgisi {izerinde
erisilebilen maksimum uydu sayis1 giiniin saati ve konuma bagli olarak 8—12 arasinda degisir. 3
boyutlu pozisyon elde edebilmek icin en az 4 adet uydudan yayinlanan sinyalin islenmesi gerekir.
Normal sartlarda yani ¢evrede YKS sinyallerini engelleyecek fiziksel engel yok ise en az 68 arasi
sayida uydu ile iletisim kurulur [72].

Sistem, temel olarak jeodezideki en eski tekniklerden biri olan “geriden kestirme” esasina
dayanir. Geriden kestirme, konumu bilinmeyen bir noktadan konumu bilinen noktalara yapilan
gbzlem ve hesaplar1 kapsar. Konumu bilinen noktalar YKS uydularidir. Bilinmeyenler, bulunulan
noktanin yer merkezli (earth-fixed) kartezyen koordinatlaridir (X, Y, Z). Matematik kurali olarak
bu 3 bilinmeyenin ¢oziimii i¢in 3 Sl¢li degeri yetiyor gibi goziikse de, saat hatalarmi ortadan

kaldirmak icin en az 4 tane konumu bilinen uyduya ihtiya¢ vardir. YKS, 4 boyutlu bir sistemdir
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(3D+zaman). Uydularla konum belirlemede uydu sinyallerinin bir alic1 tarafindan kaydedilerek,
sinyalin uydudan yayinlandigi an ile alicida kaydedildigi an arasinda gegen siire cok hassas olarak
Olgiiliir. Bu siire, sinyalin yayilma hiz1 ile ¢arpilarak uydu ile alic1 arasindaki mesafe belirlenir,
uydunun koordinatlar1 zamana bagli olarak bilindiginden, alicinin konumu hesaplanabilir. Uydular,
yiiksek dogruluklu atomik saatler igerirler [72].

YKS uydular, iki mikrodalga tasiyici sinyali iletirler. Uydular bu sinyallerle faz ve kod
oOlgiileri ile kendi konum bilgilerini (efemeris) yayinlarlar. Sinyaller iki farkli frekansta tasiyici
dalga iizerinden iletilirler. L1 frekans1 1575,42 MHz, dalga boyu 19 cm, L2 frekans1 1227,60 MHz,
dalga boyu 24 cm’dir. Faz olgiilerinden uzaklik belirlemede alici ile uydu arasinda ilk irtibat
kurulmasindan itibaren, tasiyict dalgalarin (L1, L2) aliciya giren tepe noktalar1 sayisi
Olclilmektedir. 20 km’den uzun bazlarin ¢oziimiinde statik 6lgme kullanilir. Giivenilir ve yiiksek
duyarlik istenen ¢alismalar1 kapsamaktadir. Olgii siiresi uzundur ve baz uzunlugu ile orantilidir.
Kayit araligir 10 sn’dir. Bilinen bir noktadaki konumlama hatalarmin belirlenip, ayn1 bolgedeki
bagka alicilarin konum hesaplarinin diizeltilerek dogrulugun arttirildig: teknige “Diferansiyel YKS
(DYKS)” denir. Bu sistemde konumu belirli referans noktasi {izerinde 6lgme yapilmakta ve temel
olarak oOlciilerin olmasi gereken degerleri oOlgiilerle karsilastirilmaktadir. Uygulama alanlari;
navigasyon, ara¢ takibi, filo yonetimi, GIS veri toplama, hassas tarim vb. DYKS, sistem olarak
alict ve alicinin o anki konumuna bagli yansima ve sinyal giiriiltiisii gibi hatalar1 elemine
edememekte ancak bircok uygulama bu hatalarin ihmal edilebilir mertebede olacak sekilde
hazirlanmasi nedeniyle etkin bi¢imde kullanilmaktadir. Bu tiir hatalar1 elemine etmek igin tastyici
dalga faz olgiileri ile kod Olgiilerini filtreleme gibi diger yontemler kullanilmaktadir. YKS’de
hatalar uydu kaynakli, sinyal yayilmas1 kaynakli ya da alic1 kaynakli olabilir [72].

Yer’in ylizeyinden itibaren yaklasik 50 km kalmligindaki tabakay1 Troposfer, buradan itibaren
yaklasik 950 km kalmligindaki tabakayi ise Iyonkiire olarak kabul ediyoruz. Uydu sinyalleri aliciya
ulasincaya kadar bu tabakalarda bir yol izlemektedir. Bu tabakalarda karsilastigi direngten dolay1
bir gecikmeye ugrar. Iyonkiire’deki gecikme, sinyal yolu boyunca elektron aktivitesine baghdir ve
metrekiipteki elektron sayisinin iglevi olarak hesaplanir. Bu islev, zamana ve enleme bagli olarak
hizli bir degisim gosterir. Iyonkiiresel gecikmenin giderilmesi icin, farkli frekanstaki dalgalarin
farkli direncle karsilasacagi gergeginden hareket ederek c¢ift frekansli YKS alicilar kullanilmalidir.
Bu nedenle odlgiilecek mesafeler biiyiidiikge ¢ift frekansta dl¢ii alma daha biiyiik 6nem tasir [72].
Sekil Al’de farkli frekanslardaki dalgalarin Troposfer ve Iyonkiire’deki davranislari

gosterilmektedir.
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Sekil Al. YKS sinyallerinin Iyonkiire iizerinden alictya ulagsmasi.

Iyonkiire boyunca yayilan bir elektromanyetik sinyal iki bigimde etkilenir. Faz hizi
artarken grup hiz1 azalir. Her iki etki de biiytikliik olarak ayni fakat ters isaretlidir. Diger bir deyisle
YKS kod o6lgmeleri gecikir, fakat tasiyict faz dlgmeleri ise hizlanir. Bu yilizden uydu ile alici
arasindaki geometrik uzunluga kiyasla kod on-uzunluklar1 daha uzun, tastyici faz 6n-uzunluklari
daha kisa dlgiiliir. Her ikisinde de boyut aymdir. Iyonkiiresel kirilmanin neden oldugu uzunluktaki
degisim, Toplam Elektron iceriginin (TEI) belirlenmesiyle 6l¢iilmiis olur.

Iki frekansta yapilan gozlemleri birlestirme, Iyonkiiresel etkileri gidermede en kolay ve en
dogru yontemdir. Zaten YKS’ye iki tane tasiyici dalga yerlestirilmis olmasinin ana nedeni de bu
cift-frekans yontemi kullanimina olanak tanimaktir. Ancak, sadece tek frekans 6lgmelerinin mevcut
oldugu durumlarda Iyonkiiresel etkileri giderecek modeller bir kag yildan beri gelistirilmektedir.
Gergek-zamanli YKS uygulamalarn igin gergeklestirilen bu yerel modeller genel modellerden ¢ok
daha dogru sonuglar iiretir. Tek frekans lgmeleriyle Iyonkiiresel gecikmeleri hesaplayan modeller
kullanarak elde edilen sonuglar oldukea iyi olmasina ragmen ¢ift-frekansh 6l¢melerin kullanilmasi
halinde en iyi sonuglar elde edilir. Tek frekansl 6lgmelerin ve Iyonkiiresel modellerin yiiksek

duyarlik gerektiren uygulamalarda pek kullanilmayacagi goriilmiistiir [73].
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EK B: Deprem Donemleri, Sakin Donem ve Bozulmah Dénem Zaman Araliklarindaki Kp-
indisi ve Ap-indisi Degerleri

Cizelge B1. 25 Eyliil 2003 Hokkoido Depremi igin
10 Eyliil-10 Ekim 2003 tarihli jeomanyetik indisler [65].

Tarih Ap-indisi Kp-indisi

(GAY)

10.09.2003 19 42343343
11.09.2003 15 45233333
12.09.2003 11 33333322
13.09.2003 11 33332222
14.09.2003 7 21222322
15.09.2003 6 21122223
16.09.2003 37 43556542
17.09.2003 61 55577445
18.09.2003 40 46564445
19.09.2003 32 44555443
20.09.2003 25 44544432
21.09.2003 21 43445433
22.09.2003 18 34444342
23.09.2003 17 34333343
24.09.2003 33 55544444
25.09.2003 28 44554443
26.09.2003 17 33443333
27.09.2003 9 32232222
28.09.2003 6 21232221
29.09.2003 7 22133221
30.09.2003 7 22233222
01.10.2003 10 32232233
02.10.2003 9 23222333
03.10.2003 16 35333332
04.10.2003 9 12423222
05.10.2003 9 22122334
06.10.2003 10 22223333
07.10.2003 13 42233333
08.10.2003 9 22223333
09.10.2003 8 42222222
10.10.2003 5 21122212
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Cizelge B2. 05 Eyliil 2004 Honsu Depremi i¢in
21 Agustos-20 Eyliil 2004 tarihli jeomanyetik indisler [65].

Tarih Ap-indisi Kp-indisi
(G.AY)
21.08.2004 17 34433333
22.08.2004 13 33443322
23.08.2004 7 22222322
24.08.2004 5 21112222
25.08.2004 7 12123222
26.08.2004 7 21112333
27.08.2004 8 31122323
28.08.2004 12 23433332
29.08.2004 8 22022333
30.08.2004 34 32555445
31.08.2004 28 64543343
01.09.2004 9 31222333
02.09.2004 9 22332223
03.09.2004 3 21101211
04.09.2004 4 11012121
05.09.2004 7 11222332
06.09.2004 14 22443323
07.09.2004 16 34443322
08.09.2004 9 23423222
09.09.2004 4 11012122
10.09.2004 5 21122222
11.09.2004 6 20013232
12.09.2004 4 11002222
13.09.2004 8 21012234
14.09.2004 28 44454344
15.09.2004 14 43233332
16.09.2004 17 33444333
17.09.2004 20 54433334
18.09.2004 16 55133212
19.09.2004 5 11112223
20.09.2004 13 31433222
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Cizelge B3. 13 Haziran 2008 Honsu Depremi i¢in
29 Mayis-28 Haziran 2008tarihli jeomanyetik indisler [65].

Tarih Ap-indisi Kp-indisi
(G.AY)
29.05.2008 9 33212222
30.05.2008 11 41012342
31.05.2008 8 12223222
01.06.2008 8 22112323
02.06.2008 5 22111212
03.06.2008 4 12111112
04.06.2008 4 21101102
05.06.2008 2 10010111
06.06.2008 8 12221223
07.06.2008 12 22332333
08.06.2008 7 32212212
09.06.2008 5 21011121
10.06.2008 4 10001211
11.06.2008 4 11111211
12.06.2008 3 10011111
13.06.2008 3 10000111
14.06.2008 16 01001355
15.06.2008 20 45433233
16.06.2008 13 32232344
17.06.2008 9 32322222
18.06.2008 9 33222102
19.06.2008 6 21112123
20.06.2008 11 34321223
21.06.2008 5 21111112
22.06.2008 4 11001112
23.06.2008 3 12001101
24.06.2008 4 11000123
25.06.2008 12 43311233
26.06.2008 16 44243232
27.06.2008 8 32222222
28.06.2008 7 22121232
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Cizelge B4. 11 Haziran 2006 Kiyusiyu Depremi i¢in
27 Mayis-26 Haziran 2006 tarihli jeomanyetik indisler [65].

Tarih Ap-indisi Kp-indisi
(G.AY)
27.05.2006 3 20001112
28.05.2006 7 22112123
29.05.2006 3 11000101
30.05.2006 9 22023232
31.05.2006 6 32111112
01.06.2006 13 22242243
02.06.2006 8 33211221
03.06.2006 4 11101111
04.06.2006 2 10001111
05.06.2006 4 11100211
06.06.2006 23 22443454
07.06.2006 24 44433344
08.06.2006 20 45423333
09.06.2006 10 32322222
10.06.2006 8 33222222
11.06.2006 5 21212112
12.06.2006 4 10101111
13.06.2006 3 11000121
14.06.2006 7 21111223
15.06.2006 28 24553334
16.06.2006 10 33212233
17.06.2006 10 23422231
18.06.2006 8 12331112
19.06.2006 5 31000112
20.06.2006 4 21001122
21.06.2006 4 10001212
22.06.2006 6 12211211
23.06.2006 2 10001111
24.06.2006 4 10011222
25.06.2006 5 21011111
26.06.2006 3 10001111
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Cizelge BS. 23 Temmuz 2005 Honsu Depremi i¢in

08 Temmuz-07 Agustos 2005 tarihli jeomanyetik indisler [65].

Tarih Ap-indisi Kp-indisi
(G.AY)
08.07.2005 5 22111222
09.07.2005 19 33334434
10.07.2005 47 44556555
11.07.2005 23 43534343
12.07.2005 48 56566532
13.07.2005 30 34555434
14.07.2005 11 24332211
15.07.2005 6 12211222
16.07.2005 9 22211333
17.07.2005 22 32353335
18.07.2005 34 56633223
19.07.2005 10 32312223
20.07.2005 20 43334334
21.07.2005 29 55452323
22.07.2005 13 33223333
23.07.2005 5 21111121
24.07.2005 5 11113221
25.07.2005 6 22111222
26.07.2005 6 11212222
27.07.2005 17 22323345
28.07.2005 28 35445334
29.07.2005 19 34343433
30.07.2005 16 44431122
31.07.2005 9 23213223
01.08.2005 16 41343333
02.08.2005 12 33233222
03.08.2005 11 23212333
04.08.2005 14 33432223
05.08.2005 9 22112333
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Cizelge B6. 12 Mayis 2008 Siyan Depremi i¢in
27 Nisan-24 Mayis 2008 tarihli jeomanyetik indisler [65].

Tarih Ap-indisi Kp-indisi
(G.AY)
27.04.2008 10 23321322
28.04.2008 11 21233333
29. 04.2008 8 33111321
30. 04.2008 8 10011342
01.05.2008 9 01201334
02. 05.2008 12 44303202
03.05.2008 12 33233232
04. 05.2008 8 12331222
05.05.2008 11 22302332
06. 05.2008 10 43321111
07.05.2008 4 21001222
08. 05.2008 4 21221011
09. 05.2008 3 11111101
10. 05.2008 5 12111112
11.05.2008 3 21001121
12. 05.2008 4 10101112
13.05.2008 4 22001211
14. 05.2008 3 11001011
15.05.2008 4 01101112
16. 05.2008 4 21112111
17. 05.2008 2 10001101
18. 05.2008 3 11012101
19. 05.2008 8 32132211
20. 05.2008 10 22312323
21.05.2008 13 34332213
22.05.2008 9 32112333
23.05.2008 10 22013233
24.05.2008 7 31122212
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Cizelge B7. Iyonkiirenin bozulmali olarak secilen 14 Ekim-11 Kasim 2003

zaman araligina ait jeomanyetik indisler [65].

Tarih Ap-indisi Kp-indisi

(G.AY)

14.10.2003 48 34666456
15.10.2003 42 34764444
16.10.2003 26 53454444
17.10.2003 31 45554333
18.10.2003 27 45444344
19.10.2003 32 34555444
20.10.2003 30 34554445
21.10.2003 39 55555445
22.10.2003 33 45654432
23.10.2003 7 32222222
24.10.2003 34 22245745
25.10.2003 14 33224433
26.10.2003 10 22232333
27.10.2003 15 33432331
28.10.2003 20 34443434
29.10.2003 189 43987798
30.10.2003 162 87655899
31.10.2003 93 87766544
01.11.2003 21 45433333
02.11.2003 18 34333443
03.11.2003 10 33232323
04.11.2003 31 32573343
05.11.2003 9 21222333
06.11.2003 14 22223354
07.11.2003 3 32123322
08.11.2003 10 11133333
09.11.2003 25 23446443
10.11.2003 30 44455444
11.11.2003 51 56565554
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Cizelge BS. Iyonkiirenin bozulmali olarak segilen

23 Agustos-21 Eylill 2005 zaman arali§ina ait jeomanyetik indisler [65].

Tarih Ap-indisi Kp-indisi
(G.AY)
23.08.2005 9 32222322
24.08.2005 110 33798565
25.08.2005 24 54334532
26.08.2005 11 34422222
27.08.2005 7 31222211
28.08.2005 7 22011123
29.08.2005 9 24212111
30.08.2005 4 10001132
31.08.2005 36 22235665
01.09.2005 21 55334222
02.09.2005 33 34544554
03.09.2005 32 66453324
04.09.2005 26 44553323
05.09.2005 14 42342332
06.09.2005 9 32022312
07.09.2005 15 43232441
08.09.2005 8 32111223
09.09.2005 17 12014444
10.09.2005 30 22534555
11.09.2005 105 57976554
12.09.2005 66 64665656
13.09.2005 51 65665344
14.09.2005 25 33555332
15.09.2005 43 32356754
16.09.2005 18 44343232
17.09.2005 12 22133333
18.09.2005 12 13443221
19.09.2005 8 22222221
20.09.2005 6 12222121
21.09.2005 5 11222111
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Cizelge BY. Iyonkiirenin sakin olarak secilen

14 Ekim-11 Kasim 2006 zaman araliina ait jeomanyetik indisler [65].

Tarih Ap-indisi Kp-indisi
(G.AY)
14.10.2006 18 44332334
15.10.2006 10 33231112
16.10.2006 8 32211123
17.10.2006 2 10010010
18.10.2006 4 12100011
19.10.2006 2 01011001
20.10.2006 10 20123333
21.10.2006 15 32333432
22.10.2006 13 25312233
23.10.2006 3 10011111
24.10.2006 4 01211111
25.10.2006 4 12210000
26.10.2006 1 00101000
27.10.2006 2 10010012
28.10.2006 14 12342334
29.10.2006 21 34433344
30.10.2006 9 32232212
31.10.2006 4 20101112
01.11.2006 6 21112122
02.11.2006 8 23112332
03.11.2006 8 13133111
04.11.2006 6 12211222
05.11.2006 5 01231101
06.11.2006 1 00100001
07.11.2006 0 00000000
08.11.2006 | 00001000
09.11.2006 10 00001344
10.11.2006 36 46465332
11.11.2006 20 34444332
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Cizelge B10. Iyonkiirenin sakin olarak segilen

24 Nisan-21 Mayis 2006 zaman araligina ait jeomanyetik indisler [65].

Tarih Ap-indisi Kp-indisi
(G.AY)
27.04.2006 5 22111212
28.04.2006 12 33521122
29.04.2006 3 10001211
30.04.2006 1 00000001
01.05.2006 2 00110101
02.05.2006 4 10100121
03.05.2006 3 10000112
04.05.2006 14 11325333
05.05.2006 13 43432201
06.05.2006 24 23224554
07.05.2006 19 34543223
08.05.2006 8 24311111
09.05.2006 4 00121112
10.05.2006 4 00011113
11.05.2006 18 34443234
12.05.2006 16 44423223
13.05.2006 11 34322122
14.05.2006 8 34211112
15.05.2006 4 11111112
16.05.2006 2 10001011
17.05.2006 5 12111113
18.05.2006 16 22322542
19.05.2006 8 22301223
20.05.2006 7 22231222
21.05.2006 7 30121132
22.05.2006 3 22012224
23.05.2006 7 33211121
24.05.2006 4 11212101
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Cizelge B11. 30.07.2009 Caglayan/Erzincan depremi igin
20 Temmuz-09 Agustos 2009 tarihli jeomanyetik indisler [65].

Tarih Ap-indisi Kp-indisi
(G.AY)
20.07.2009 6 11122111
21.07.2009 4 21111121
22.07.2009 24 36542222
23.07.2009 8 12321222
24.07.2009 6 21221222
25.07.2009 7 33011122
26.07.2009 3 10001111
27.07.2009 4 11101111
28.07.2009 4 12111111
29.07.2009 2 11000101
30.07.2009 3 00011211
31.07.2009 5 01312112
01.08.2009 4 11112202
02.08.2009 3 10001122
03.08.2009 10 33322221
04.08.2009 4 11101011
05.08.2009 6 22222222
06.08.2009 14 34422322
07.08.2009 8 22121233
08.08.2009 4 21001111
09.08.2009 8 23321122
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Cizelge B12. 08.08.2009 Yenice/Canakkale depremi i¢in
29 Temmuz-18 Agustos 2009 tarihli jeomanyetik indisler [65].

Tarih Ap-indisi Kp-indisi
(G.AY)
29.07.2009 2 11000101
30.07.2009 3 00011211
31.07.2009 5 01312112
01.08.2009 4 11112202
02.08.2009 3 10001122
03.08.2009 10 33322221
04.08.2009 4 11101011
05.08.2009 6 22222222
06.08.2009 14 34422322
07.08.2009 8 22121233
08.08.2009 4 21001111
09.08.2009 8 23321122
10.08.2009 4 20001122
11.08.2009 4 11000122
12.08.2009 5 21112211
13.08.2009 5 22112211
14.08.2009 4 12111111
15.08.2009 3 10101211
16.08.2009 3 10001112
17.08.2009 3 10001112
18.08.2009 4 11001111

97




EK C: istasyonlar Aras1 Caprazlama Yontemiyle Elde Edilen Egriler

Boliim 4’te anlatilan ve Capraz ilinti Katsayis1 (CIK) yontemi, Kullback-Leibler Mesafesi
(KLD) yontemi ve L2-Norm (L2N) yontemi Cizelge 5.1°de verilen ilk bes depremin otuz bir
giinliik zaman araliginda 6nce merkez istasyonun diger istasyonlarla daha sonra da geri kalan tiim
istasyonlarin kendi aralarindaki ¢aprazlanmasiyla uygulanmistir. Bu yontemler Cizelge 5.2°de yer
alan ilk alti istasyonun iyonkiirenin bozulmali ve sakin oldugu zaman araliklarinda da
caprazlanarak uygulanmisir. Depremler Cizelge 5.1°de verildigi gibi olgeklerine gore biiyiikten
kiiciige siralanmistir. Bozulmali ve sakin donemlerde istasyonlar alfabetik siralamaya gore
caprazlanmistir. Egrilerde CIK degerleri daire, KLD degerleri yildiz, L2N degerleri nokta ile
gosterilmistir. Deprem donemi egrilerinde depremin oldugu onaltinci giin ok ile belirtilmistir.
Istasyonlar deprem merkezine ve birbirlerine olan uzakliklar1 da deprem déneminde elde edilen

egriler iizerinde belirtilmistir.
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Sekil C1. 25 Eylil 2003 Hokkoido depremi i¢in a) mizu-kgni, b) mizu-ksmv, ¢) mizu-mtka,

d) mizu-tskb, e) mizu-usud, f) mizu-yssk istasyonlar1 aras1 Capraz {linti Katsayilar1.
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Sekil C2. 25 Eyliil 2003 Hokkoido depremi i¢in a) kgni-ksmv, b) kgni-mtka, c) kgni-tskb,

d) kgni-usud, e) kgni-yssk, f) ksmv-mtka, g) ksmv-tskb, h) ksmv-usud istasyonlari aras1 Capraz {linti
Katsayilart.

100
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Sekil C3. 25 Eyliil 2003 Hokkoido depremi igin a) ksmv-yssk, b) mtka-tskb, ¢) mtka-usud,
d) mtka-yssk, e) tskb-usud, f) tskb-yssk, g) usud-yssk istasyonlari aras1 Capraz Ilinti Katsayilari.
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Sekil C4. 5 Eyliil 2004 Honsu depremi i¢in a) kgni-ksmv, b) kgni-mizu, c) kgni-tskb,
d) kgni-usud, e) kgni-yssk, f) ksmv-mizu, g) ksmv-tskb, h) ksmv-usud istasyonlar1 aras1 Capraz {linti
Katsayilart.
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¢apraz ilinti katsayilari (tskb-usud) capraz ilinti katsayilari (mizu-usud) capraz ilinti katsayilari(ksmv-yssk)
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Sekil C5. 5 Eyliil 2004 Honsu depremi icin a) ksmv-yssk, b) mizu-tskb, ¢) mizu-usud,
d) mizu-yssk, e) tskb-usud, f) tskb-yssk, g) usud-yssk istasyonlari aras1 Capraz ilinti Katsayilari.
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Sekil C6. 13 Haziran 2008 Honsu depremi i¢in a) mizu-mtka, b) mizu-tskb, ¢) mizu-usud,
d) mtka-tskb, e) mtka-usud, f) tskb-usud istasyonlar aras1 Capraz ilinti Katsayilar.
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usud-merkez : 721.14 km | 7
kgni-merkez : 802.85 km
\L usud-kgni  : 11243 km | ]
a)2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

27 Mayis-26 Haziran 2006

l

usud-merkez : 721.14 km |
mizu-merkez : 1092.6 km
usud-mizu  :413.13km | 1

10

L
12 14

16
27 Mayis-26 Haziran 2006

S S S R
18 20 22 24 26 28 30

|

usud-merkez : 721.14 km B
tskb-merkez : 867.29 km
usud-tskb  :156.13 km B

‘
e)2 4 6

8

10

L
12 14

16

S S S R
18 20 22 24 26 28 30

27 Mayis-26 Haziran 2006

capraz ilinti katsayilari (usud-ksmv)

-0.91

capraz ilinti katsayilari (usud-mtka)

capraz ilinti katsayilari(usud-yssk)

-1k

l

usud-ksmv

usud-merkez : 721.14 km
ksmv-merkez : 912.23 km
:208.66 km

L
b)y2 4 6

10

R
12 14

16 1

L
8 20 22 24

26 2

.
8 30

27 Mayis-26 Haziran 2006

0.5F
0.3F
0.1F
-0.11
-0.31
-0.51

usud-merkez : 721.14 km

0.71 mtka-merkez : 808.06 km

095 usud-mtka  :119.64 km
s

S S R R R T S R R R

d)y2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

27 Mayis-26 Haziran 2006

031
0,1+
0,1+
031
-0,5F
07k usud-merkez : 721.1 km
’ yssk-merkez : 2054 km
09} L usud-yssk  : 1438 km
S N S I,
f) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

27 Mayis-26 Haziran 2006

Sekil C7. 11 Haziran 2006 Kiyusiyu depremi i¢in a) usud-kgni, b) usud-ksmv, ¢) usud-mizu,
d) usud-mtka, e) usud-tskb, f) usud-yssk istasyonlari aras1 Capraz Ilinti Katsayilar1.
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Sekil C8. 11 Haziran 2006 Kiyusiyu depremi i¢in a) kgni-ksmv, b) kgni-mizu, c) kgni-mtka,
d) kgni-tskb, e) kgni-yssk, f) ksmv-mizu, g) ksmv-mtka, h) ksmv-tskb istasyonlar1 aras1 Capraz ilinti
Katsayilar1.
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Sekil C9. 11 Haziran 2006 Kiyusiyu depremi i¢in a) ksmv-yssk, b) mizu-mtka, ¢) mizu-tskb,
d) mizu-yssk, e) mtka-tskb, f) mtka-yssk, g) tskb-yssk istasyonlar1 aras1 Capraz ilinti Katsayilari.
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Sekil C18. 25 Eyliil 2003 Hokkoido depremi i¢in a) ksmv-tskb, b) ksmv-usud, ¢) ksmv-yssk,
d) mtka-tskb, e) mtka-usud, f) mtka-yssk, g) tskb-usud, h) tskb-yssk, i) usud-yssk istasyonlari arast KLD

degerleri.

116



0.002 0.024 0.002
kgni-merkez : 342.2 km kgni-merkez : 342.2 km kgni-merkez : 342.2 km
ksmv-merkez : 437.1 km mizu-merkez : 736.4 km tskb-merkez : 411.1 km
kgniksmv  : 109.3 km 0.02f | kgni-mizu  : 406.3 km + 1 kgnitskb  : 69.7 km

0.0015 N \ 0.0015 N

0016 * + 1
= = * 1% =
5 g " 1N 2
£ + 2
¥ * ; t \ z
T oooift N 1 g oo2f | // \ ! *\ 2 1 5 ooo1 q
< \ £ I \ =
3 \ Iy g \ o | N g
< < | <
T \ \ [ \ ¥
3 * . #t 0.008 ' o0 | n * 1 e
0.0005 oy ' +4 AN N 0.0005 ;1 R
A e AU s
\ % 7 + 0.004 * 1 VY K
/ \
1+ Vor ot ¥ e Yo+ pa— o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
a) 21 Agustos-20 Eylil 2004 b) 21 Agustos-20 Eylil 2004 <) 21 Agustos-20 Eylil 2004

0.002 0.024 0.02
kgni-merkez : 342.2 km kgni-merkez : 342.2 km + ksmv-merkez : 437.1 km
usud-merkez : 328.8 km yssk-merkez : 1764 km i mizu-merkez : 736.4 km %
kgniusud 1124 km 002} | kgniyssk  : 1426 km )" 1 oot | Komemizu 3547 km " |

0.0015 ! 1\ + ﬁ

l
0016 ) Pl 4 1 ey

g 2 " + i 3 oo ! 1
H 2 [ ! + £ +
3 2 vt | \ g \ I ¥ *
£ o001 T 0012 ! foh h + ot 1 H I\ I /
£ £ o o 2 ol | P "
] ] Voo ! [ S o008} / / 1
2 z VoY | \ 4 Vo4 !

T - 0.008 ! \ ‘r \ \/ \ ] \ " i

+ Vol o ! + \ \ *o \
0.0005 / \ I i \ ! + ot *
\ 0.004 + 1
+ % ! AN A oooaf * \I 4 ] Y
+ | X A4 x * +
4 M ¥
b e P L b M M
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
d) 21 Agustos-20 Eylil 2004 o 21 Agustos-20 Eylil 2004 f) 21 Agustos-20 Eylil 2004
0.0025 0.002 0.024
+
i Kksmvmerkez : 437.1 km ksmvmerkez : 437.1 km ksmvmerkez : 437.1 km
tskb-merkez - 411.1 km usud-merkez : 328.8 km yssk-merkez : 1764 km I
0002 " ksmutskb 541 km ksmvusud  : 208.6 km 0.02F | ksmvyssk  : 1362 km " B
I
N 0.0015 1 i
1
[ 0.016 * " \ /* i
£ 0.0015 (" El % [ + | *
2 [ 2 g P i [
I 3 3 \ I +
£ 1 £ 0001l % 1 £ 0012 I | + 1
< bt < y t < PR | S
9 o001 y o h ] > 2 ooy ! o
* ] x * \ (AN I
X | Vol - . # ! 0.008 | ! \ \ B
¥ Foo4y AN A % *+ A I + \
A | )/ * 00008 \ * A * b My
0.0005 * \ 4 g q * ¥ % + \ R * 4
4 LA oy 0004\ | € 4
+ \ \ + +
. | |
b v vy e PR e b v M
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
9 21 Agustos-20 Eylil 2004 h) 21 Agustos-20 Eylil 2004 i 21 Agustos-20 Eylil 2004
0.028 o 0.028
mizu-merkez : 736.4 km mizu-merkez : 736.4 km * mizu-merkez : 736.4 km
0.024 tskb-merkez : 4111 km ool T usud-merkez : 328.8km | | 0.024 yssk-merkez : 1764 km | |
1| mizutskb  :348 km « " mizuusud 4131 km ! mizuyssk  : 1027 km
I A !
l
0.02 I + i 0.02 ! B 0.02 ! B
| % [ |
n PRUA = I =

2 oo ! 1) oy 2 ool * % oo !

Y 3 o 1 3 1

] I % R 1 ! E ! I ¥ LA E) !

2 | 4 x 2 ! I | ¥ 2 I

£ + \ | AN £ Y + \ g

g oot I | IRy 5 0.012 X [N + ! +1 5 0.012 * I h 4

F3 N ¥ ¥y 2 \ “ \\ f ! ** /‘ I S vl A

| ! i s + + o F
0008 | % N + 0.008 | e # oy 1 0.008 ) 4 P I Foan
AN *{4 —+ Ly Y =, v NP + */
Yo * *, ¥ Wy *
0.004 v 0.004 1 0004f ¥+ ¥oF N
* ~
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3
i) 21 Agustos-20 Eylil 2004 10 21 Agustos-20 Eyliil 2004 1 21 Agustos-20 Eylil 2004
0.002 o 0.028
tskb-merkez : 4111 km tskb-merkez : 411.1km * usud-merkez : 328.8 km
usud-merkez : 328.8 km 0.024] | yssk-merkez : 1764 km [ i 0.024 yssk-merkez : 1764 km i
tskb-usud @ 156.1 km tskb-yssk 1368 km " usud-yssk 1438 km f
0.0015 " I
0.02 I Bl 0.02 * " Bl

— - [ #* - f + |

g H i + 1 ! 3 I

3 2 0.016 " \ | 2 0016 | [ e

2z 2 I /" [N -y " [

2 o001 * 2 | Nt n R oy E | N | +

3 " g oozp [ /\\ " I \ Ao T 1 Fooz | T o .

< Iy < + \ I R 2 ! ¥

A P | . YL*H" “ URBRY | ‘\" [ ‘,\\/*’
0.0005 Aoty Nt 0.008 % | N 4y * | 1 0,008} % | [ | | vy
. t ¥ + * | ! 3 I | Vo | N oy
/ \ \ \ [ \I N
, \ / ! h 4 + L +
Y Y 0.004 \ + 4 0.004 + 4
;* 4 / N
- | |
b v vy M M L e b v e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3
m) 21 Agustos-20 Eylil 2004 n) 21 Agustos-20 Eylil 2004 ) 21 Agustos-20 Eylil 2004

Sekil C19. 5 Eyliil 2004 Honsu depremi igin a) kgni-ksmv, b) kgni-mizu, ¢) kgni-tskb,
d) kgni-usud, e) kgni-yssk, f) ksmv-mizu, g) ksmv-tskb, h) ksmv-usud, i) ksmv-yssk, j) mizu-tskb, k) mizu-
usud, 1) mizu-yssk,m) tskb-usud, n) tskb-yssk, p)usud-yssk istasyonlari aras1t KLD degerleri.
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Sekil C20. 13 Haziran 2008 Honsu depremi igin a) mizu-mtka, b) mizu-tskb, ¢) mizu-usud,
d) mtka-tskb, e) mtka-usud, f) tskb-usud istasyonlari arasi KLD degerleri.
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Sekil C21. 11 Haziran 2006 Kiyusiyu depremi igin a) usud-kgni, b) usud-ksmv, c) usud-mizu,
d) usud-mtka, e) usud-tskb, f) usud-yssk, g) kgni-ksmv, h) kgni-mizu, i) kgni-mtka, j) kgni-tskb, k) kgni-
yssk, 1) ksmv-mizu istasyonlari arast KLD degerleri.
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27 Mayis-26 Haziran 2006

Sekil C22. 11 Haziran 2006 Kiyusiyu depremi i¢in a) ksmv-mtka, b) ksmv-tskb, c) ksmv-yssk,
d) mizu-mtka, e) mizu-tskb, f) mizu-yssk, g) mtka-tskb, h) mtka-yssk, i) tskb-yssk istasyonlar1 aras1 KLD
degerleri.
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Sekil C23. 23 Temmuz 2005 Honsu depremi i¢in a) mtka-kgni, b) mtka-ksmv, c¢) mtka-tskb,
d) mtka-usud, e) mtka-yssk, f) kgni-ksmv, g) kgni-tskb, h) kgni-usud, i) kgni-yssk, j) ksmv-tskb, k) ksmv-
usud, 1) ksmv-yssk,m) tskb-usud, n) tskb-yssk, p)usud-yssk istasyonlari arast KLD degerleri.

121



0.01 0.01
0.008 0.008 0.008
Z 0.006 £ o.006 2 0.006
2 2
2 £ ]
: I 2
z z
2 g 2
S o0.004 3 0.004 2 o0
z g o 2 o
0.002 0.002 " 0.002
¥ *
* / ~ s + h * *
PR A< P T TNy e ¥ *’K*—*/* * [ SN g
g FO* N Pk oy 4T * "
ol T+ T T T TR ol v v T ol *
01234567 8 910111213 141516 17 1819 20 21 01234567 8 91011121314 1516 17 1819 20 21 01234567 8 910111213 141516 17 1819 20 21
a) 14 Ekim-02 Kasim 2003 b) 14 Ekim-02 Kasim 2003 c) 14 Ekim-02 Kasim 2003
0.06 - L A A 0.0l ————————————— e
I
0.05 + \
\ Iy 0.008 0.008
[ I
I
0.04 1/ \ ;! h
= \ \ \ = =
! El g
5 1y VR | g 0006 2 o006
2 | / \ ! E 2
z \ I
§ 00 . LR \ I - £ 5
a8 x AN \ ! N =1 5
= \ \ \ A Y 2 0004 2 0.004
0.02 ¥ A * g
\‘ v Vol
4 *
* * Je 0.002 0.002 * 4
/N
0.01 , o * N \ N N
* N ; EN /% ZANEE
* ¥ N A N * v+ ¥ N *x»{
ol ol v e ol vy T
012 3456 7 8 910111213141516 17 1819 20 21 012 3456 7 8 910111213141516 17 1819 20 21 012 3456 7 8 910111213 141516 17 1819 20 21
q) 14 EKim-02 Kasim 2003 ) 14 EKim-02 Kasim 2003 f) 14 EKim-02 Kasim 2003
0.06 0.01 0.07
ksmuvyssk : 1362 km mtka-yssk : 1141 km
0.05 A 0.06
0.008
Iy
Iy 0.05
0.04 [ +
g2 | n 3 0.006 2
g I * il $ 0.04
3z ! " g g + F
£ 0.03 ! \ [ H 2 NN
g * * \ Iy % 5 0008 £ oo R
_ ]
B x N \ [ g0 2 * IEEYAR
0.02 \ \ Hh I \ ¥ P
" * 0.02 \
‘\ ; \ " Y | L Vo
*
¥ * 0.002 . p)
0.01 N A . o001 V-
7/
N\ 7/
R I o A S b ol Tttt S ol e
01234567 8 910111213 141516 17 1819 20 21 01234567 8 910111213 141516 17 181920 21 01234567 8 91011121314 1516 17 1819 20 21
9 14 EKim-02 Kasim 2003 h) 14 EKim-02 Kasim 2003 i) 14 EKim-02 Kasim 2003
L e S e B 001
tskbyssk : 1368 km
0.06 " T
h
\ 4
+ N 0.008 I
0.05 " I [
" I
o Iy |
z / T 0.006 h B
2 004 I s 2 |
2 ) / + 3 !
2 / \ Koo ] [ +
£ oos ! N \ IRA = . g !
e M | oy g oom i oo 1
N | ;k\ h Y [ Lo / . \
* / ! \ %
0.02 + - | \ \ + o+ .
! \ o VA [ A oy
\ o 0.002 / ¥
¥ + o+ ! !
0.01 l«/ oy
*
ol ol o
01234567 8 91011121314 1516 17 1819 20 21 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
i) 14 EKim-02 Kasim 2003 K) 23 Agustos-21 Eylil 2005

Sekil C24. Iyonkiirenin bozulmali olarak segilen zaman araliklarindaki a) kgni-ksmv, b) kgni-mtka, c) kgni-
tskb, d) kgni-yssk, e) ksmv-mtka, f) ksmv-tskb, g) ksmv-yssk, h) mtka-tskb,
i) mtka-yssk, j) tskb-yssk, k) mizu-usud istasyonlar1 arast KLD degerleri.
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Sekil C24. Iyonkiirenin sakin olarak segilen zaman araligindaki a) kgni-ksmv, b) kgni-mizu,
c) kgni-mtka, d) kgni-tskb, e) kgni-usud, f) kgni-yssk, g) ksmv-mizu, h) ksmv-mtka,
i) ksmv-tskb, j) ksmv-usud, k) ksmv-yssk, 1) mizu-mtka istasyonlari arasi KLD degerleri.

123

22



KLD(mizu-tskb)

KLD(mtka-tskb)

KLD(tskb-usud)

0.02 0.022 1T
1
0.018 " 1 0.018 ) 7\‘ 1 0021 4 B
\ \ /1 | +
0.016 I ?‘\ B 0.016 + Iy o 0.018 \ N .
1
\ / / i \ \ B

0.014 . R ;T4 oow K Y " oom6r 1 pa !

! R oy | ! he ] oo} | +o 1 '

o012 ¢ PRVE [N P 1 T oo I | It 127 ! \ I I

\ oy / V! 3 I roo 8 \ I \ ' |
+ x N J H * ;! | - 7 0012 , \ 1

0.01 ! Y / "1 B oot \ \ * / L | * I 1

* / N Il £ A | £ | *
\ v * E N , / \ E oo01 | 1 [
/ X, ¥ = / , \ F+ | b= * \ !

0.008 * Y 4 9 o.008 X , [ ! ! ¥ |

* ¥ 3 4 \ / o/ \ < 0.008 ¥ « [ ! + Lo
*+ + A ! /
0.006 R 0.006 / \ \
+ 0.006 \\ ;¥ ! VRN ro
! /
|
0.004 1 0.004 0.004 V! \ /* (- |
/ ) | +*

0.002 mizu-tskb : 348 km | o 0.002 0.002 + * ]
ol ol ey ol v e
0123456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 0123456 78 91011121314151617 1819 2021 22 0123456 7 8 91011121314151617 18192021 22
a) 14 Ekim-03 Kasim 2006 b) 14 Ekim-03 Kasim 2006 ) 14 Ekim-03 Kasim 2006

L A e e L B L A e e L B 0.08 [t

S
mtka-tskb : 67.3 km mtka-usud : 119.6 km 0.036 . " i
0.01 4 0.01 / i
0.032 e T .
Lt
0.028 I ) + [
0.008 4 0.008 ! , , |
= = |
E) ¥ 0.02 . / *
H 3 Vo §o n
2 z ! | \ !
0.006 4 £ ooos 1€ oo ) ! I oA
£ E | VI h \ [
= 3 oo | v ;! ! 1
0.004 1 0.004 A y | ! !
0.012 ¥ [N -
vy I ‘ +
/
A 0.008 * 4 ¥ B
0.002 / 1 0.002 *
* \ N * *
+ TS L . ¥ [, 0.004
P ~ N R A * Nt P o g
ol v v Y T ol v ey Y ol v v
0123456 78 910111213141516 17 1819 20 21 22 0123456 78 910111213141516 17 1819 20 21 22 0123456 78 91011121314151617 1819 20 21 22
d) 14 EKim-03 Kasim 2006 € 14 EKim-03 Kasim 2006 f) 14 EKim-03 Kasim 2006
0.012 0.084 T 0.04 ¥
tskb-usud : 15
0.04 * | 4 003 A 4
0.01 1 " | I !
o.036p T / ;oo ;t I
\ A ;o + ?ﬁ !
0.032 1 /o £ }f ‘T ! 1 0.028 1 / \ # b
0.008 — ! I ' /‘ I + I '
< 0.028 | / e \ o \
¥ [ \ 2 0.024 1
% oo ly o \ T T g ! o !
0.006 1 g ! | - \ / ‘y N g oo \ / [ | i
3
£ o0 1 | ! \ ! Yy 13 \ | [ \
] \ . iy ! | | g 0.016 L Vi | 1
1 4
0.004 1 0018 4 i | ,/ \ // 0.012 ¥ \\ ! ‘»’ | 4
oozl + \ VAN : E 4 4
/ ]
0002 | 0.008 i 0.008
*
X 0.004 B
Ea— ; A 0.004 N
* + “« ¥ tskb-yssk : 1368 km
" 7 PN
ol T Y ol v e ol v
0123456 78 91011121314151617 181920 21 22 0123456 78 91011121314151617 181920 21 22 0123456 78 9101112131415 16 17 1819 20 21 22
9 14 Ekim-03 Kasim 2006 h) 14 Ekim-03 Kasim 2006

i)

14 Ekim-03 Kasim 2006

Sekil C25. Iyonkiirenin sakin olarak segilen zaman araligindaki a) mizu-tskb, b) mizu-usud,
¢) mizu-yssk, d) mtka-tskb, e) mtka-usud, f) mtka-yssk, g) tsk-usud, h) tskb-yssk,
1) usud-yssk istasyonlari arasit KLD degerleri.
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Sekil C26. 25 Eyliil 2003 Hokkoido depremi i¢in a) mizu-kgni, b) mizu-ksmv, ¢) mizu-mtka,
d) mizu-tskb, €) mizu-usud, f) mizu-yssk, g) kgni-ksmv, h) kgni-mtka, i) kgni-tskb, j) kgni-usud, k) kgni-
yssk, 1) ksmv-mtka istasyonlar1 aras1 L2N degerleri.
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Sekil C27. 25 Eyliil 2003 Hokkoido depremi i¢in a) ksmv-tskb, b) ksmv-usud, c¢) ksmv-yssk,
d) mtka-tskb, e) mtka-usud, f) mtka-yssk, g) tskb-usud, h) tskb-yssk, i) usud-yssk istasyonlar1 arast L2N

degerleri.
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Sekil C28. 5 Eyliil 2004

Honsgu depremi i¢in a) kgni-ksmv, b) kgni-mizu, c) kgni-tskb,

d) kgni-usud, e) kgni-yssk, f) ksmv-mizu, g) ksmv-tskb, h) ksmv-usud, 1) ksmv-yssk, j) mizu-tskb, k) mizu-
usud, 1) mizu-yssk,m) tskb-usud, n) tskb-yssk, p)usud-yssk istasyonlar: arasi L2N degerleri.
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Sekil C29. 13 Haziran 2008 Honsu depremi igin a) mizu-mtka, b) mizu-tskb, ¢) mizu-usud,
d) mtka-tskb, e) mtka-usud, f) tskb-usud istasyonlar1 aras1 L2N degerleri.
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Sekil C30. 11 Haziran 2006 Kiyusiyu depremi i¢in a) usud-kgni, b) usud-ksmv, c¢) usud-mizu,

d) usud-mtka, e) usud-tskb, f) usud-yssk, g) kgni-ksmv, h) kgni-mizu, i) kgni-mtka, j) kgni-tskb, k) kgni-

yssk, 1) ksmv-mizu istasyonlari arasi L2N degerleri.
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Sekil C31. 11 Haziran 2006 Kiyusiyu depremi i¢in a) ksmv-mtka, b) ksmv-tskb, c) ksmv-yssk,
d) mizu-mtka, e) mizu-tskb, f) mizu-yssk, g) mtka-tskb, h) mtka-yssk, i) tskb-yssk istasyonlar1 arasi L2N

degerleri.
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C32. 23 Temmuz 2005 Honsu depremi igin a) mtka-kgni, b) mtka-ksmv, c) mtka-tskb,
d) mtka-usud, e) mtka-yssk, f) kgni-ksmv, g) kgni-tskb, h) kgni-usud, i) kgni-yssk, j) ksmv-tskb, k) ksmv-
usud, 1) ksmv-yssk,m) tskb-usud, n) tskb-yssk, p)usud-yssk istasyonlari arasi L2N degerleri.
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Sekil C33. Iyonkiirenin bozulmali olarak segilen zaman araliklarindaki a) kgni-ksmv, b) kgni-mtka, c) kgni-
tskb, d) kgni-yssk, e) ksmv-mtka, f) ksmv-tskb, g) ksmv-yssk, h) mtka-tskb,

1) mtka-yssk, j) tskb-yssk, k) mizu-usud istasyonlar1 aras1 L2N degerleri.
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Sekil C34. Iyonkiirenin sakin olarak segilen zaman araligindaki a) kgni-ksmv, b) kgni-mizu,
c) kgni-mtka, d) kgni-tskb, e) kgni-usud, f) kgni-yssk, g) ksmv-mizu, h) ksmv-mtka,
i) ksmv-tskb, j) ksmv-usud, k) ksmv-yssk, 1) mizu-mtka istasyonlari aras1 L2N degerleri.
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Sekil C35. Iyonkiirenin sakin olarak segilen zaman araligindaki a) mizu-tskb, b) mizu-usud,
¢) mizu-yssk, d) mtka-tskb, e) mtka-usud, f) mtka-yssk, g) tsk-usud, h) tskb-yssk,

1) usud-yssk istasyonlar1 aras1 L2N degerleri.
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EK D: Ortalama Deger Sakin Giin Uygulamasi ile Elde Edilen Egriler

Boliim 4’te anlatilan ve Capraz ilinti Katsayis1 (CIK) yontemi, Kullback-Leibler Mesafesi
(KLD) yontemi, L2-Norm (L2N) yontemi, kayan pencere istatistiksel analizi ve Dagilimlar
Iraksaklig1 (DI) ile Dagilimlar Farki (DF) yontemi 6nce Cizelge 5.2°de verilen her bir istasyondan
elde edilen Ortalama Deger Sakin Giin (OSDG) vektorii ile ayni istasyonlarin Cizelge 5.1°de
verilen her bir depremin otuz bir giinliik zaman araligindaki giinleri arasinda uygulanmistir. Bu
yontemler istasyonlarin ODSG vektorii ve iyonkiirenin bozulmali ve sakin oldugu zaman
araliklarindaki gilinleri arasinda da uygulanmisir. Yontemlerin uygulanma sirasi Bolim 4’te
anlatildig1 gibidir. Depremler Cizelge 5.1°de verildigi gibi dlgeklerine gore biiyiikten kiigiige
siralanmistir. Bozulmali ve sakin donemlerde istasyonlar alfabetik siralamaya gore dizilmistir.
Egrilerde CIK degerleri daire, KLD degerleri yildiz, L2N degerleri nokta ile gdsterilmistir. Deprem
donemi egrilerinde depremin oldugu onaltinci giin ok ile belirtilmistir. Istasyonlarm deprem

merkezine olan uzakliklar1 da deprem doneminde elde edilen egriler {izerinde belirtilmistir.
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Sekil D1. 25 Eyliil 2003 Hokkoido depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) mtka,
e) tskb, f) usud, g) yssk istasyonlarina ait deprem giinleri ile ODSG arasindaki
Capraz ilinti Katsayilar1.
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Sekil D2. 5 Eyliil 2004 Hongu depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, ¢) tskb, f) usud,
g) yssk istasyonlarina ait deprem giinleri ile ODSG arasindaki Capraz ilinti Katsayilari.
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Sekil D3. 13 Haziran 2008 Honsu depremi i¢in a) mizu, b) mtka, c) tskb, d) usud istasyonlarina ait deprem
giinleri ile ODSG arasindaki Capraz ilinti Katsayilari.
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Sekil D4. 11 Haziran 2006 Kiyusiyu depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) mtka,
e) tskb, f) usud, g) yssk istasyonlarina ait deprem giinleri ile ODSG arasindaki
Capraz {linti Katsayilari.
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Sekil D5. 23 Temmuz 2005 Honsu depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, c¢) mtka, d) tskb,
e) usud, f) yssk istasyonlarina ait deprem giinleri ile ODSG arasindaki Capraz ilinti Katsayilar1.
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Sekil D6. Iyonkiirenin bozulmali olarak segilen zaman aralig1 i¢in a) kgni, b) ksmv,
¢) mizu, d) mtka, e) tskb, ) usud, g) yssk, h) kunm istasyonlarina ait bozulmali giinler ile ODSG arasindaki

Capraz {linti Katsayilari.
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Sekil D7. Iyonkiirenin sakin olarak segilen zaman araliklar1 igin a) kgni, b) ksmv,
¢) mizu, d) mtka, e) tskb, f) usud, g) yssk, h) kunm istasyonlarina ait sakin giinler ile ODSG arasindaki
Capraz {linti Katsaylari.

142



: dep-ortsak)

KLD(kgni

KLD(mizu : dep-ortsak)

KLD(tskb : dep-ortsak)

KLD(yssk : dep-ortsak)

08—+ 08—+
0.07F R 0.07F R
0.06 R 0.06 R
<
]
0.051 R 2005y t R
+ & TS *
oy * A ¥
i k] J * ¥ A \
0.04F A | B ° 0.04- \ AR " i
Il B I RV N
G
003l X | + R < 0.03F [ \ A 1R [
\ Yo A * 9 \ * I X
+ \ *x /" / < * / \
0.02 v + LA 0.02 * * !
: +4 * o j * I : *
* N I\
0.01F * 0.01F 4
ol L ol vy
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
a) 10 Eylil-10 Ekim 2003 b) 10 Eylul-10 Ekim 2003
08—+ 08—+
mizu-merkez : 392.5 km mtka-merkez : 792.6 km
0.07F R 0.07F
0.06F g 0.06F g
oosf ¥ B é 0.05} B
! \ /" + 9
N « A F \ g
004ty ¥ A AT o - 4 S 0.04f t 4
' ¥ R "o [ K] **\ N
+ \ 2
0030 / VA N Eoosts ¥ & I B
\ I a *
/ * # ! ¥ =] / % ¥ +
* Y \ 4 A A Y "
0.02} N Y 002} ¥ ‘o, \ A £ oA
* + 4 L /
N + v \

L ] L Ao D]
0.01 0.01 ¥ AN
b oy b vy
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

) 10 Eylil-10 Ekim 2003 d) 10 Eylil-10 Ekim 2003
08—+ 08—+
tskb-merkez : 728.9 km
0.07F R 0.07F R
0.06F g 0.06F g
0.051 R é 0.051 R
S
0.04F * rf R g 0.04F i R
: ¥+ \ i F [
\ ! E o /
* * ;N 2 * \
0.03f "\, \ L4 4 £ 003 \/’ [ + + 4
S /
+ [N AOK * < ¥ \\ , \ /’\ //\\
0.02} W4 A I\ 0.02F E ! B
+* VAR Y ¥ + NORL L+
+ \ ,pk%( N I\ 3
001} ¥ My 001} ¥ j
oy
b oy ol vy
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
) 10 Eylil-10 Ekim 2003 0 10 Eylil-10 Ekim 2003
08—+
0.07 | yssk-merkez : 639.5 km -
il
0.06 I \, ¥ |
I i
]
l "
0.05 D R
I’
! * i
0.04F | 4&** A i g
I + |
I A W Fo . B
RPN 4 A o ’\
YA
0.02 LR i
£ [
+ Ya Fx
0.01+ / +* o
¥
b ooy
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
9 10 Eylil-10 Ekim 2003

Sekil D8. 25 Eyliil 2003 Hokkoido depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) mtka,
e) tskb, f) usud, g) yssk istasyonlarina ait deprem giinleri ile ODSG arasindaki
KLD degerleri.
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ait deprem giinleri ile ODSG arasindaki KLD degerleri.
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KLD(mizu : dep-ortsak)

KLD(tskb : dep-ortsak)
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giinleri ile ODSG arasindaki KLD degerleri.
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Sekil D11. 11 Haziran 2006 Kiyusiyu depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) mtka, e) tskb, f) usud, g)
yssk istasyonlarina ait deprem giinleri ile ODSG arasindaki
KLD degerleri.
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Sekil D12. 23 Temmuz 2005 Honsu depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mtka, d) tskb,
e) usud, f) yssk istasyonlarina ait deprem giinleri ile ODSG arasindaki
KLD degerleri.
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Sekil D13. 12 Mayis 2008 Siyan depremi

icin kunm istasyonuna ait

deprem giinleri ile ODSG arasindaki KLD degerleri.
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Sekil D14. Iyonkiirenin bozulmali olarak segilen zaman araliklar1 i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) mtka, €)
tskb, f) usud, g) yssk, h) kunm istasyonlarina ait bozulmali giinler ile ODSG arasindaki KLD degerleri.
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Sekil D15. Iyonkiirenin sakin olarak segilen zaman araliklar1 igin a) kgni, b) ksmv,
¢) mizu, d) mtka, e) tskb, f) usud, g) yssk, h) kunm istasyonlarina ait sakin giinler ile ODSG arasindaki KLD

degerleri.
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e) tskb, f) usud, g) yssk istasyonlarina ait deprem giinleri ile ODSG arasindaki
L2N degerleri.
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Sekil D17. 5 Eyliil 2004 Honsu depremi igin a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) tskb, e) usud, f) yssk istasyonlarina
ait deprem giinleri ile ODSG arasindaki L2N degerleri.
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Sekil D18. 13 Haziran 2008 Honsu depremi i¢in a) mizu, b) mtka, c) tskb, d) usud istasyonlarina ait deprem
giinleri ile ODSG arasindaki L2N degerleri.
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Sekil D19. 11 Haziran 2006 Kiyusiyu depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) mtka, e) tskb, f) usud, g)
yssk istasyonlarina ait deprem giinleri ile ODSG arasindaki
L2N degerleri.
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Sekil D20. 23 Temmuz 2005 Honsu depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mtka, d) tskb,
e) usud, f) yssk istasyonlarina ait deprem giinleri ile ODSG arasindaki L2N degerleri.
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Sekil D21. 12 Mayis 2008 Siyan depremi i¢in kunm istasyonuna ait
deprem giinleri ile ODSG arasindaki L2N degerleri.
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Sekil D22. Iyonkiirenin bozulmali olarak segilen zaman araliklari i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) mtka, e)
tskb, f) usud, g) yssk, h) kunm istasyonlarina ait bzulmali giinler ile ODSG arasindaki L2N degerleri.
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Sekil D23. Iyonkiirenin sakin olarak segilen zaman araliklari igin a) kgni, b) ksmv,
¢) mizu, d) mtka, e) tskb, ) usud, g) yssk, h) kunm istasyonlarina ait sakin giinler ile ODSG arasindaki L2N

degerleri.

158



0.9+ 6600 e® O—e’&V\@@ﬂ fcacacacrcazl IS PoooSea, o eeo® |
V] o
0.7+ Bl 0.7+ Bl
0.5F 1 < 05 1
2 ®
s a
£ 0.3 1 F? 0.3 1
& g
g o1f 1 g o1 1
2 z
£ 01f 1 2 01t ]
bl et
@ o3 1 " o3} 1
X X
O o5l R G 05l R
0.7 1 0.7 1
0.9+ kgni-merkez : 792.5 km | 0.9+ i ksmwmerkez : 723.3km | |
a) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 b)2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
10 Eylil-10 Ekim 2003 10 Eylil-10 Ekim 2003

0.9} 0% gogo60Seooe® %Mﬂ,@r&e/ee@—

0.7+ Bl
—~ —~ 05 1
= =
& &
2 2 oal ]
? g
g g
< 0.1f 1 < 0.1f 1
5 g
] <
E 01f 1 E 01t 1
~ =
9 03t J © o3} ]
x x
O o5l R G 05l R
0.7 1 0.7 1
0.9+ l mizu-merkez : 392.5 km B -0.91 mtka-merkez : 792.6 km B
c)2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 d)2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
10 Eylil-10 Ekim 2003 10 Eylil-10 Ekim 2003

0.9} 0P oooodegooad Poeete®t oteoe? 0.9—WWO ]

0.7t 1 0.7t 1
_. 05 1 < 05f 1
H ]

g o3f 1 g o3f 1
g g
$ o1 1 $ o1t 1
E 3
< S
& -01f g g 01t g
- P
9 03f 4 ? 03f 1
[ X
O o5t R O o5t R
0.7t 1 0.7t 1
0.9 l tskb-merkez : 728.9km | | 0.9 l usud-merkez - 805.6 km |
P L S IR /2 S SR S
e)2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 f)2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
10 Eylil-10 Ekim 2003 10 Eylil-10 Ekim 2003

CIK : S1 (yssk:dep-ortsak)

0.9+ l yssk-merkez : 639.5 km 4

P S T R R P S T R R
g)2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
10 Eylil-10 Ekim 2003

Sekil D24. 25 Eyliil 2003 Hokkoido depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) mtka,
e) tskb, f) usud, g) yssk istasyonlarinin deprem giinleri S1 smir1 ve ODSG S1 smir1 arasindaki Capraz ilinti
Katsayilarl.
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Sekil D25. 5 Eyliil 2004 Honsu depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu,
d) tskb, ) usud, f) yssk istasyonlarmin deprem giinleri S1 sinir1 ve ODSG S1 simir1 arasindaki Capraz {linti
Katsayilar1.
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Sekil D26. 13 Haziran 2008 Honsu depremi i¢in a) mizu, b) mtka, ¢) tskb, d) usud istasyonlarinin deprem
giinleri S1 siir1t ve ODSG S1 sinir1 arasindaki Capraz Ilinti Katsayilart.
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Sekil D26. 11 Haziran 2006 Kiyusiyu depremi igin a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) mtka, e) tskb, f) usud, g)
yssk istasyonlarinin deprem giinleri S1 smir1 ve ODSG S1 sinir1 arasindaki Capraz {linti Katsayilari.
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CIK : S1 (kgni:dep-ortsak)

CIK : S1 (mtka:dep-ortsak)

CIK : S1 (usud : dep-ortsak)

e) usud, f) yssk istasyonlarinin deprem giinleri S1 smir1 ve ODSG S1 sinir1 arasindaki Capraz {linti
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CIK : S1 (yssk : dep-ortsak)
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Sekil D27. 23 Temmuz 2005 Honsu depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mtka, d) tskb,

Katsayilari.
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CiK : S1 (kunm:dep-ortsak)
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Sekil D28. 12 Mayis 2005 Siyan depremi i¢in kunm istasyonunun deprem giinleri
S1 smir1 ve ODSG S1 sinir arasindaki Capraz ilinti Katsayilari.
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Sekil D29. Iyonkiirenin bozulmali olarak segilen zaman araliklari i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) mtka, €)
tskb, f) usud, g) yssk, h) kunm istasyonlarinin bozulmali giinler S1 sinir1 ve ODSG S1 simirt arasindaki
Capraz {linti Katsayilari.
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Sekil D30. Iyonkiirenin sakin olarak segilen zaman araliklar1 igin a) kgni, b) ksmv,

¢) mizu, d) mtka, e) tskb, f) usud, g) yssk, h) kunm istasyonlarinin sakin giinler S1 simirt ve ODSG S1 sinir1
arasindaki Capraz ilinti Katsayilari.
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Sekil D31. 25 Eyliil 2003 Hokkoido depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) mtka,
e) tskb, f) usud, g) yssk istasyonlarinin deprem giinleri S1 sinir1 ve ODSG S1 sinir1 arasindaki KLD
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Sekil D32. 5 Eyliil 2004 Honsu depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) tskb, e) usud, f) yssk

21 Agustos-20 Eylil 2004

istasyonlarinin deprem giinleri S1 sinir1 ve ODSG S1 sinir1 arasindaki
KLD degerleri.
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Sekil D33. 13 Haziran 2008 Honsu depremi i¢in a) mizu, b) mtka, c) tskb, d) usud istasyonlarinin deprem
giinleri S1 sinir1 ve ODSG S1 sinir1 arasindaki KLD degerleri.
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Sekil D34. 11 Haziran 2008 Kiyusiyu depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) mtka,
e) tskb, f) usud, g) yssk istasyonlarinin deprem giinleri S1 smnir1 ve ODSG S1 sinir1 arasindaki KLD

degerleri.
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Sekil D35. 23 Temmuz 2005 Honsu depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mtka, d) tskb,
e) usud, f) yssk istasyonlarmin deprem giinleri S1 siir1 ve ODSG S1 sinir1 arasindaki KLD degerleri.
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Sekil D36. 12 Mayis 2008 Siyan depremi i¢in kunm istasyonunun
deprem giinleri S1 sinir1 ve ODSG S1 sinirt arasindaki KLD degerleri.
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Sekil D37. Iyonkiirenin bozulmali olarak segilen zaman araliklarindaki a) kgni,

ODSG S1 sinir1 arasindaki KLD degerleri.
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Sekil D38. Iyonkiirenin sakin olarak segilen zaman aralilarindaki a) kgni, b) ksmv,

¢) mizu, d) mtka, e) tskb, f) usud, g) yssk, h) kunm istasyonlarinin sakin giinler S1 sinir1 ve ODSG S1 sinir1
arasindaki KLD degerleri.
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Sekil D39. 25 Eyliil 2003 Hokkoido depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) mtka,
e) tskb, f) usud, g) yssk istasyonlarinin deprem giinleri S1 sinir1 ve ODSG S1 simurt arasindaki L2N degerleri.
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Sekil D40. 5 Eyliil 2004 Honsu depremi igin a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) tskb, e) usud, f) yssk
istasyonlarimin deprem giinleri S1 sinir1 ve ODSG S1 sinir1 arasindaki L2N degerleri.
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Sekil D41. 13 Haziran 2008 Honsu depremi i¢in a) mizu, b) mtka, c) tskb, d) usud istasyonlarinin deprem
giinleri S1 smir1 ve ODSG S1 sinir1 arasindaki L2N degerleri.
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Sekil D42. 11 Haziran 2006 Kiyusiyu depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) mtka,
e) tskb, f) usud, g) yssk istasyonlarinin deprem giinleri S1 siniri ve ODSG S1 smurt arasindaki L2N degerleri.
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Sekil D43. 23 Temmuz 2005 Honsu depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mtka, d) tskb,
e) usud, f) yssk istasyonlarinin deprem giinleri S1 sinir1 ve ODSG S1 sinir1 arasindaki L2N degerleri.
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Sekil D44. 12 Mayis 2008 Siyan depremi i¢in kunm istasyonunun
deprem giinleri S1 sinir1 ve ODSG S1 simur1 arasindaki L2N degerleri.
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Sekil D45. Iyonkiirenin bozulmali olarak segilen zaman araliklarindaki a) kgni,
b) ksmv, ¢) mizu, d) mtka, e) tskb, f) usud, g) yssk, h) kunm istasyonlarmin bozulmali glinler S1 sinir1 ve

ODSG S1 siir1 arasindaki L2N degerleri.
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Sekil D46. Iyonkiirenin sakin olarak segilen zaman araliklarindaki a) kgni, b) ksmv,
¢) mizu, d) mtka, e) tskb, f) usud, g) yssk, h) kunm istasyonlarinin sakin giinler S1 siirt ve ODSG S1 sinir1

arasindaki L2N degerleri.
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Sekil D47. 25 Eyliil 2003 Hokkoido depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) mtka, e) tskb, f) usud, g) yssk
istasyonlarima ait deprem giinleri ile ODSG arasindaki

Dagilimlar Iraksaklig1 degerleri.
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Sekil D48. 5 Eyliil 2004 Honsu depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) tskb, e) usud, f) yssk istasyonlarina
ait deprem giinleri ile ODSG arasindaki

Dagilimlar Iraksakligi degerleri.
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Sekil D49. 13 Haziran 2008 Honsu depremi a) mizu, b) mtka, c) tskb, d) usud istasyonlarina ait deprem
giinleri ile ODSG arasindaki Dagilimlar Iraksaklig1 degerleri.

185



e) 4 8 12 16 20 24

Zaman (GS)
x10°
1
=
£,05
2y, o
g) 4 8 12

Zaman (GS)

Zaman (GS)

DI (mtka)

DI (usud)

Zaman (GS)

Sekil D50. 11 Haziran 2006 Kiyusiyu depremi a) kgni, b) ksmc, ¢) mizu, d) mtka,
e) tskb, f) usud, g) yssk istasyonlarina ait deprem giinleri ile ODSG arasindaki
Dagilimlar Iraksaklig1 degerleri.
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Sekil D51. 23 Temmuz 2005 Honsu depremi i¢in a) kgni, b) ksme, ¢) mtka, d) tskb,
e) usud, f) yssk istasyonlarina ait deprem giinleri ile ODSG arasindaki

Dagilimlar Iraksakligi degerleri.
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Sekil D52. Iyonkiirenin bozulmal1 oldugu zaman araliklarinda a) kgni, b) ksmc,
¢) mizu, d) mtka, e) tskb, f) usud, g) yssk istasyonlarina ait bozulmali giinler ile ODSG arasindaki Dagilimlar

Iraksaklig1 degerleri.
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Sekil D53. Iyonkiirenin sakin oldugu zaman araliklarinda a) kgni, b) ksmc, ¢) mizu,
d) mtka, e) tskb, f) usud, g) yssk istasyonlarina ait sakin giinler ile ODSG arasindaki

Dagilimlar Iraksaklig1 degerleri.
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Sekil D54. kunm istasyonu i¢in a) E6 deprem giinleri, b) bozulmali giinler, c) sakin giinler ile ODSG
arasindaki Dagilimlar Iraksaklig1 degerleri.

190



a) 4 8 12 16 20 24 b) 4 8 12 16 20 24
x 10° Zaman (GS) ]
2 : : : :

c) 4 8 12 16 20 24

0 ¢ S Lo BT
e) 4 8 12 16 20 24

Zaman (GS)

Zaman (GS)

Sekil DS5. 25 Eyliil 2003 Hokkoido depremi igin a) kgni, b) ksme, ¢) mizu, d) mtka,
e) tskb, f) usud, g) yssk istasyonlarina ait deprem giinleri ile ODSG arasindaki
Dagilimlar Fark: degerleri.
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Sekil D56. 5 Eyliil 2004 Honsu depremi i¢in a) kgni, b) ksmc, ¢) mizu, d) tskb, e) usud, f) yssk istasyonlarina
ait deprem giinleri ile ODSG arasindaki

Dagilimlar Farki degerleri.
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Sekil D57. 13 Haziran 2008 Honsu depremi a) mizu, b) mtka, c) tskb, d) usud istasyonlarina ait deprem
giinleri ile ODSG arasindaki Dagilimlar Farki degerleri.
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Sekil D58. 11 Haziran 2006 Kiyusiyu depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) mtka, ¢) tskb, f) usud, g)
yssk istasyonlarina ait deprem giinleri ile ODSG arasindaki
Dagilimlar Fark: degerleri.
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Sekil D59. 23 Temmuz 2005 Honsu depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, c) mtka, d) tskb,
e) usud, f) yssk istasyonlarina ait deprem giinleri ile ODSG arasindaki

Dagilimlar Farki degerleri.
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Sekil D60. Iyonkiirenin bozulmali oldugu zaman araliklari igin a) kgni, b) ksmv,
¢) mizu, d) mtka, e) tskb, f) usud, g) yssk istasyonlarmna ait bozulmali giinler ile ODSG arasindaki Dagilimlar

Farki degerleri.
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Sekil D61. Iyonkiirenin sakin oldugu zaman araliklari igin a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu,
d) mtka, e) tskb, f) usud, g) yssk istasyonlarina ait sakin giinleri ile ODSG arasindaki

Dagilimlar Farki degerleri.
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Sekil D62. kunm istasyonu i¢in a) E6 deprem giinleri, b) bozulmali giinler,
¢) sakin giinler ile ODSG arasindaki. Dagilimlar Fark: degerleri.
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EK E: Ardisik Giinler Uygulamasi ile Elde Edilen Egriler

Boliim 4’te anlatilan ve Capraz ilinti Katsayis1 (CIK) yontemi, Kullback-Leibler Mesafesi
(KLD) yontemi, L2-Norm (L2N) yontemi, kayan pencere istatistiksel analizi ve Dagilimlar
Iraksakligi (DI) ile Dagilimlar Farki (DF) yontemi dnce Cizelge 5.2°de verilen her bir istasyonun
once Cizelge 5.1°de verilen her bir depremin otuz bir giinlilk zaman araligindaki ardigik giinleri
arasinda uygulanmigtir. Bu yontemler istasyonlarin iyonkiirenin bozulmali ve sakin oldugu zaman
araliklarindaki ardisik giinleri arasinda da uygulanmisir. Yontemlerin uygulanma siras1 Boliim 4’te
anlatildig1 gibidir. Depremler Cizelge 5.1°de verildigi gibi dlgeklerine gore biiyiikten kiigiige
siralanmistir. Bozulmali ve sakin donemlerde istasyonlar alfabetik siralamaya gore dizilmistir.
Egrilerde CIK degerleri daire, KLD degerleri yildiz, L2N degerleri nokta ile gosterilmistir. Deprem
donemi egrilerinde depremin oldugu onaltinci giin ok ile belirtilmistir. Istasyonlarm deprem

merkezine olan uzakliklar1 da deprem doneminde elde edilen egriler {izerinde belirtilmistir.
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Sekil E1. 25 Eyliil 2003 Hokkoido depremi déneminde a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) mtka,
e) tskb, ) usud, g) yssk istasyonlarinin ardisik giinleri arasindaki Capraz ilinti Katsayilari.
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Sekil E2. 5 Eyliil 2004 Honsu depremi doneminde a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) tskb, e) usud,
f) yssk istasyonlarinm ardisik giinleri arasindaki Capraz ilinti Katsayilari.
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Sekil E3. 13 Haziran 2008 Honsu depremi doneminde a) mizu, b) mtka, c¢) tskb, d) usud istasyonlarmin

ardisik giinleri arasindaki Capraz Ilinti Katsayilar1.
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Sekil E4. 11 Haziran 2006 Kiyusiyu depremi déneminde a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) mtka,
e) tskb, ) usud, g) yssk istasyonlarinin ardisik giinleri arasindaki Capraz ilinti Katsayilari.

203



3
=
5
>
£

;:? 0.4 1 g 0.4 1
< g

S 0.2 1 s 0.2 1
5 g

g 0 s 0

3 k<

E” 0.2F 1 g 0.2 1
z £

§ 04 E = E

-0.6 b 8§ -0.6f 1
=
g

0.8 kgni-merkez : 40.2km | ] 0.8 ksmvmerkez : 72.2km |

1 S S S R S SR 1 S S S R S SR
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
a) 08 Temmuz-07 Agustos 2005 b) 08 Temmuz-07 Agustos 2005

= =
& K]
=1 =
g 3
g 04f R £ o0a4f R
g =3
3 5
So02f 4 T 02f 4
2 -
E o £ o0
g 2
K] >
g 02t 1 8 02 1
g g
£ £
B -0.4F - g 041 -
N 06 2 06
g 06 1 5 06 1
g g
0.8} mtka-merkez : 33.8 km | - 0.8} (skb-merkez - 48.4 km |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 d 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
©) 08 Temmuz-07 Agustos 2005 ) 08 Temmuz-07 Agustos 2005
1
0.8 1
g H
S o6l R 5 R
> >
5 o4l R 5 o4l R
s s
& &
] ]
0.2 1 0.2 1
] ~
3 @
3 d
2 o0 2 0
3 3
g 02t 1 g 0.2t 1
@ @
T T
= =
= -04f 1 = 1
E g
3 06 B 3 06 B
s s
@ @
S S
08 usud-merkez : 150.6 km 7 0.8r yssk-merkez : 1416 km T
1 S T S S R S SR 1 S S SO R S
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
e) 08 Temmuz-07 Agustos 2005 f) 08 Temmuz-07 Agustos 2005

Sekil ES. 23 Temmuz 2005 Honsu depremi doneminde a) kgni, b) ksmv, ¢) mtka, d) tskb,
e) usud, ) yssk istasyonlarinin ardigik giinleri arasindaki Capraz ilinti Katsayilari.
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Sekil E6. 12 Mayis 2008 Siyan depremi déneminde kunm istasyonunun ardigik giinleri arasindaki Capraz

[linti Katsayilari.
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Sekil E7. Iyonkiirenin bozulmali oldugu zaman araliklarinda a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) mtka, e) tskb, f)
usud, g) yssk, h) kunm istasyonlarinin ardigik giinleri arasindaki

Capraz {linti Katsaylar.
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Sekil E8. Iyonkiirenin sakin oldugu zaman araliklarinda a) kgni, b) ksmv, c¢) mizu, d) mtka,
e) tskb, f) usud, g) yssk, h) kunm istasyonlarinin ardisik giinleri arasindaki

Capraz [linti Katsayilari.
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e) tskb, f) usud, g) yssk istasyonlarinin ardigik giinleri arasindaki KLD degerleri.
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Sekil E11. 13 Haziran 2008 Honsu depremi doneminde a) mizu, b) mtka, c) tskb, d) usud istasyonlarinin
ardisik giinleri arasindaki KLD degerleri.
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f) usud, g) yssk istasyonlarinin ardigik giinleri arasindaki KLD degerleri.

211



s
<
S
3
£
g
s
5
3

KLD(kgni

KLD(mtka : deprem giinleri)

KLD(usud : deprem giinleri)

Sekil E13. 23 Temmuz 2005 Honsu depremi doneminde a ) kgni, b) ksmv, ¢) mtka, d) tskb,

0.1

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.18
0.17
0.16

0.14
0.13
0.12
0.11

0.09
0.08
0.07
0.06

0.04
0.03

0.02
0.01

0.1

0.09

0.08

vE o

I 3&\ |
\
* | Voot \/
v ox g v 1
4

S S S R R S
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
08 Temmuz-07 Agustos 2005

mtka-merkez : 33.8 km | |

*
| + *
/*\/ **4&

/
X
* ” K

S T, AR R S
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
08 Temmuz-07 Agustos 2005

*

\,
H

X ¥
* Ky + |
\/

¥

S S R I R
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
08 Temmuz-07 Agustos 2005

KLD(ksmv : deprem gunleri)

KLD(tskb : deprem giinleri)

KLD(yssk : deprem ginleri)

0.1

0.09+

0.08

0.06
0.05-
0.04
0.03+ !
0.02f !

001} !

ksmv-merkez

| +

¥

| * !
"2

\ A "

* ¥

S R S R
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
08 Temmuz-07 Agustos 2005

0.1
0.09+
0.08

0.07

0.04
003 + !
0.02f !

0.01f !

tskb-merkez : 48.4 km

+*

|
A

0.1 T T

S S S R R S R
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
08 Temmuz-07 Agustos 2005

0.09+

0.07

0.06 -

0.05-

0.04

0.03-

0.02

/ \ 4
¥t

S S S R
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
08 Temmuz-07 Agustos 2005

e) usud, f) yssk istasyonlarinin ardisik giinleri arasindaki KLLD degerleri.
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ardisik giinleri arasindaki KLD degerleri.
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Sekil E15. Iyonkiirenin bozulmali oldugu zaman araliklarinda a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu,
d) mtka, e) tskb, f) usud, g) yssk, h) kunm istasyonlarinin ardigik giinleri arasindaki

KLD degerleri.
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Sekil E16. Iyonkiirenin sakin oldugu zaman araliklarinda a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu,
d) mtka, e) tskb, f) usud, g) yssk, h) kunm istasyonlarinin ardigik giinleri arasindaki

KLD degerleri.
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Sekil E17. 25 Eyliil 2003 Hokkoido depremi déneminde a) kgni, b) ksmv, c¢) mizu, d) mtka,
e) tskb, f) usud, g) yssk istasyonlarinin ardisik giinleri arasindaki L2N degerleri.

216



0
0.03 g
g
=
s
3
£
9
g 002 g
3
=
g b
z \
g a . !
0.01} ‘ I \ 4
e 4 \ , \
« \ ’/. \ . \ / L.
o ‘\k ¢ e Lo '
-
ol
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
a) 21 Agustos-20 Eyliil 2004
0.04

mizu-merkez : 736.4 km

o

=

@
L

L2N(mizu : deprem ginleri)
o
o
S
I

0.01F 4
« 3
o« nx/ A )/ \l
L4 » [Sr .
s A .
e T e eee "
ol
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
) 21 Agustos-20 Eyliil 2004
0.04

usud-merkez : 328.8 km

L2N(usud : deprem gunleri)
o o
o o
S @
I I

o
o
2

e

L

4 LR N
¢ N

P R R R
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
e) 21 Agustos-20 Eyliil 2004

L2N(tskb : deprem giinlei) L2N(ksmv : deprem giinleri)

L2N(yssk : deprem gunleri)

0.04

o
=]
@

o
9
N

o
Q
2

ksmw-merkez : 437.1 km

A o
s <
o » e N e «®

P S S S
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3
21 Agustos 20 Eylil 2004

o
9
@

o
9
N

o
Q
2

tskb-merkez : 411.1 km

Lol (‘\ /. -
« e x/.,“,{ ‘\‘ﬁ‘

P S RS S
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
21 Agustos-20 Eylil 2004

0.04

o
=
@

o
Q
N}

o
=)
2

yssk-merkez : 1764 km

o~ » C oo
« N LAY LA
cooet " e 8 Netee

S S S R I R S
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
21 Agustos-20 Eylil 2004

Sekil E18. 5 Eyliil 2004 Honsu depremi doneminde a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) tskb,
e) usud, f) yssk istasyonlarinin ardisik giinleri arasindaki L2N degerleri.
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Sekil E19. 13 Haziran 2008 Honsu depremi doneminde a) mizu, b) mtka, c) tskb,
d) usud istasyonlarinin ardisik giinleri arasindaki L2N degerleri.
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Sekil E20. 11 Haziran 2006 Kiyusiyu depremi doneminde a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu,
d) mtka, e) tskb, f) usud, g) yssk istasyonlarinin ardisik giinleri arasindaki L2N degerleri.
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e) usud, f) yssk istasyonlarinin ardisik giinleri arasindaki L2N degerleri.
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ardisik giinleri arasindaki L2N degerleri.
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Sekil E23. Iyonkiirenin bozulmali oldugu zaman araliklarinda a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu,
d) mtka, e) tskb, f) usud, g) yssk, h) kunm istasyonlarinin ardigik giinleri arasindaki

L2N degerleri.
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Sekil E24. Iyonkiirenin sakin oldugu zaman araliklarinda a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu,
d) mtka, e) tskb, f) usud, g) yssk, h) kunm istasyonlarinin ardigik giinleri arasindaki

L2N degerleri.

223



09f 0P Loy oPo P00 09} 685060 00”8 Pegetelegeeto
0.7+ B 0.7 g
T 05f R & o5t 4
£ 5
S 03} B 2 o3f g
: g
%; 0.1 B § 0.1t g
g 01} 1 E 01 g
2 g
@ 0.3f B 5 03f g
X b4
5 -osf 1 5 050 R
0.7F B 0.7F g
0.9F kgni-merkez : 7925 km | 4 0.9 ksmv-merkez : 723.3km | 7
S S S S SRR L
a) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 b)2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
10 Eyliil-10 Ekim 2003 10 Eylul-10 Ekim 2003

1 O‘Q—W Copgeeefe oS0 |
1 o7l |
g g T osp 4
o <
5 5
> o03f B S o3} B
£ £
s 13
5 oaf B & o1 B
2 i
8 01 1 £ oaf E
£ E
7 03 B o 03t B
X L i X L 4
%05 % 05
0.7t B 0.7} B
0.9 mizu-merkez : 392.5km | -0.91 T
S S SO R S S S SR SR
)2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 d) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
10 Eyliil-10 Ekim 2003 10 Eylil-10 Ekim 2003

668 00 oSsg J 09} 08 06 L OO o0 N Feoo 1
] 07h |
S 05F e T ost 4
= s
3 o3} 1 S 03 E
& §
§ o 1 § 0.1} R
5 g4l | 5 .l ]
N 0.1 ‘;, 0.1
@ 03 1 o 03f R
X L i X L 4
g 05 %05
0.7 1 07 R
0.9 q 0.91 usud-merkez : 805.6 km q
P S RS S SR S P SR R
e)2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 f) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
10 Eyliil-10 Ekim 2003 10 Eylil-10 Ekim 2003

0.5F 1

0.3 1

CIK : S1 (yssk:deprem gunleri)

0.9 yssk-merkez : 639.5km | 1

T O T S S Y R
g)2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
10 Eyliil-10 Ekim 2003

Sekil E25. 25 Eyliil 2003 Hokkoido depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) mtka,
e) tskb, ) usud, g) yssk istasyonlarinin ardisik deprem giinleri S1 sinirlar1 arasindaki Capraz ilinti Katsayari.

224



CIK : S1 (ksmv:deprem giinleri)

B 0.9} ksmw-merkez : 437.1 km

P S S SR Ly
a) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 b)2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
21 Agustos-20 Eylil 2004 21 Agustos-20 Eylill 2004

T R
22 24 26 28

30

0.5

0.3

0.1

CIK : S1 (mizu:deprem guinleri)
© © o o o o
P B w o N ©
L
CIK : S1 (tskb:deprem guinleri)
) o o
- S ©
o)
)
Q
@
@
)
Q
®
g
¢

L0.9F mizu-merkez : 736.4 km B -0.9F tskb-merkez : 411.1 km

SR P S S R R R
€)2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 d)2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
21 Agustos-20 Eylil 2004 21 Agustos-20 Eyliil 2004
09r 680 1 B
07t 1 R
T o5t 1 B R
< <
s S
3 03l 1 3 |
£ £
g ]
5 01f 1 s R
3 3
S oat g 9 01f i
) >
o 03 1 @ 03f R
X L N X L |
¥ 05 ¥ 05
0.7f 1 07f R
0.9 usud-merkez : 328.8km | | 09} yssk-merkez : 1764.1km | |
L M L

T S Y RO S T R !
e) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 f) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2
21 Agustos-20 Eylul 2004 21 Agustos-20 Eylil 2004

L
2 24 26 28 30
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istasyonlarmin ardisik deprem giinleri S1 sinirlari arasindaki
Capraz Ilinti Katsayari.
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Sekil E27. 13 Haziran 2008 Honsu depremi i¢in a) mizu, b) mtka, c) tskb, d) usud, istasyonlarimin ardisik
deprem giinleri S1 sinirlari arasindaki Capraz ilinti Katsayiar.
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Sekil E28. 11 Haziran 2006 Kiyusiyu depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) mtka,
e) tskb, ) usud, g) yssk istasyonlarinin ardisik deprem giinleri S1 smirlar1 arasindaki Capraz ilinti Katsayari.
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Sekil E29. 23 Temmuz 2005 Hongu depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, c¢) mtka, d) tskb,
e) usud, f) yssk istasyonlarinin ardisik deprem giinleri S1 sinirlar1 arasindaki

Capraz Ilinti Katsayiari.
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usud, g yssk istasyonlarinin ardisik bozulmali giinler S1 sinirlar1 arasindaki Capraz ilinti Katsayiari.
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Sekil E31. Iyonkiireninsakin oldugu zaman araliklarinda a) kgni, b) ksmv, c¢) mizu,
d) mtka, e) tskb, f) usud, g yssk istasyonlarmin ardisik sakin giinler S1 simirlari arasindaki Capraz ilinti
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e) tskb, f) usud, g) yssk istasyonlarinin ardigik deprem giinleri S1 sinirlar arasindaki KLD degerleri.
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istasyonlarinin ardisik deprem giinleri S1 sinirlar1 arasindaki KLD degerleri.
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Sekil E34. 13 Haziran 2008 Honsu depremi i¢in a) mizu, b) mtka, c) tskb, d) usud, istasyonlarinin ardisik
deprem giinleri S1 sinirlar1 arasindaki KLLD degerleri.
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Sekil E35. 11 Haziran 2006 Kiyusiyu depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) mtka,
e) tskb, f) usud, g) yssk istasyonlarinin ardigik deprem giinleri S1 sinirlari arasindaki KLD degerleri.
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Sekil E36. 23 Temmuz 2005 Honsu depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mtka, d) tskb,
e) usud, f) yssk istasyonlarinin ardisik deprem giinleri S1 sinirlari arasindaki

KLD degerleri.
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Sekil E37. Iyonkiirenin bozulmali oldugu zaman araliklarinda a) kgni, b) ksmv,

¢) mizu, d) mtka, e) tskb, f) usud, g) yssk istasyonlarmin ardisik bozulmali giinler S1 sinirlar1 arasindaki
KLD degerleri.
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Sekil E38. Iyonkiirenin sakin oldugu zaman araliklarinda a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu,
d) mtka, e) tskb, f) usud, g) yssk istasyonlarinin ardisik sakin giinler S1 siurlar1 arasindaki KLD degerleri.
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Sekil E39. 25 Eyliil 2003 Hokkoido depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) mtka,
e) tskb, f) usud, g) yssk istasyonlarinin ardisik deprem giinleri S1 sinirlar1 arasindaki L2N degerleri.
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istasyonlarmin ardisik deprem giinleri S1 sinirlar1 arasindaki L2N degerleri.
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deprem giinleri S1 sinirlart arasindaki L2N degerleri.
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Sekil E42. 11 Haziran 2006 Kiyusiyu depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) mtka,
e) tskb, f) usud, g) yssk istasyonlarinin ardisik deprem giinleri S1 sinirlar1 arasindaki L2N degerleri.
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Sekil E43. 23 Temmuz 2005 Honsu depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mtka, d) tskb,
e) usud, f) yssk istasyonlarinin ardisik deprem giinleri S1 sinirlari arasindaki

L2N degerleri.
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Sekil E44. Iyonkiirenin bozulmali oldugu zaman araliklarinda a) kgni, b) ksmv,
¢) mizu, d) mtka, e) tskb, f) usud, g) yssk istasyonlarmin ardisik bozulmali giinler S1 sinirlar1 arasindaki L2N
degerleri.
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Sekil E45. Iyonkiirenin sakin oldugu zaman araliklarinda a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu,
d) mtka, e) tskb, f) usud, g) yssk istasyonlarinin ardisik sakin giinler S1 sinirlar1 arasindaki L2N degerleri.
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Sekil E46. 25 Eyliil 2003 Hokkoido depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, c¢) mizu, d) mtka,
e) tskb, f) usud, g) yssk istasyonlarinin ardisik deprem giinleri arasindaki
Dagilimlar Iraksakligi degerleri.
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Sekil E47. 5 Eyliil 2004 Honsu depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) tskb,
e) usud, f) yssk istasyonlarinin ardisik deprem giinleri arasindaki

Dagilimlar Iraksaklig1 degerleri.
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Sekil E48. 13 Haziran 2008 Honsu depremi i¢in a) mizu, b) mtka, c) tskb, d) usud, istasyonlariin ardisik
deprem giinleri arasindaki Dagilimlar Iraksaklig1 degerleri.
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Sekil E49. 11 Haziran 2006 Kiyusiyu depremi i¢in a)kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) mtka,
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e) tskb, f) usud, g) yssk istasyonlarinin ardigik deprem giinleri arasindaki

Dagilimlar Iraksaklig1 degerleri.
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Sekil E50. 23 Temmuz 2005 Honsu depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mtka, d) tskb,
e) usud, f) yssk istasyonlarinin ardisik deprem giinleri arasindaki

Dagilimlar Iraksaklig1 degerleri.
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Sekil E51. Iyonkiirenin bozulmali oldugu zaman araliklarinda a) kgni, b) ksmv,
¢) mizu, d) mtka, e) tskb, ) usud, g) yssk istasyonlarmin ardisik bozulmali giinler arasindaki Dagilimlar
Iraksakligi degerleri.
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Sekil E52. Iyonkiirenin sakin oldugu zaman araliklarinda a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu,
d) mtka, e) tskb, f) usud, g) yssk istasyonlarinin ardisik sakin giinler arasindaki Dagilimlar Iraksakligi
degerleri.
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Sekil E53. 25 Eyliil 2003 Hokoido depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) mtka,
e) tskb, f) usud, g) yssk istasyonlarinin ardisik deprem giinleri arasindaki
Dagilimlar Fark: degerleri.
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Sekil E54. 5 Eyliil 2004 Honsu depremi igin a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) tskb, ¢) usud, f) yssk
istasyonlarmin ardisik deprem giinleri arasindaki Dagilimlar Fark: degerleri.
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Sekil ESS. 13 Haziran 2008 Honsu depremi igin a) mizu, b) mtka, c) tskb, d) usud istasyonlarinin ardisik
deprem giinleri arasindaki Dagilimlar Farki degerleri.
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Sekil E56. 11 Haziran 2006 Kiyusiyu depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu, d) mtka, e) tskb, f) usud, g)
yssk istasyonlarinin ardigik deprem giinleri arasindaki
Dagilimlar Farki degerleri.
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Sekil E57. 23 Temmuz 2005 Hongu depremi i¢in a) kgni, b) ksmv, c¢) mtka, d) tskb,
e) usud, f) yssk istasyonlarinin ardisik deprem giinleri arasindaki

Dagilimlar Fark: degerleri.
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Sekil E58. Iyonkiirenin bozulmal1 oldugu zaman araliklarinda a) kgni, b) ksmv,

¢) mizu, d) mtka, e) tskb, f) usud, g) yssk istasyonlarimin ardisik bozulmali giinleri arasindaki Dagilimlar
Farki degerleri.
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Sekil E59. Iyonkiirenin sakin oldugu zaman araliklarinda a) kgni, b) ksmv, ¢) mizu,
d) mtka, e) tskb, f) usud, g) yssk istasyonlarinin ardisik sakin giinleri arasindaki Dagilimlar Farki degerleri.
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EK F: Richter Olgegi:

Richter 6l¢egi, 1930 yilinda, Charles Richter ile Beno Gutenberg tarafindan Kaliforniya
Teknoloji Enstitiisii'nde gelistirilmigtir. Richter, doktorasini teorik fizik alaninda yapmis olmakla
birlikte, kariyerinin geri kalan boliimiinii depremleri incelemekle gegirmistir. Richter kuvvetinin
bulunmasindan once, bir depremin biiyiikliigiinii 6l¢gmek son derece zordu. Depremin biiyiikligii,
yerin sallanmasini insanlarin nasil hissettiklerine ve binalara verdigi hasara gore ol¢iilmekteydi.
Oysa degisik insanlarin depremlere degisik tepkiler verdikleri bir gercek. Ayni sekilde bina yapim
kalitesinin bir yerden digerine farkliliklar gosterdigi de ortada. Richter bu sorunlarin iistesinden,
depremin biiyilikliiglinii 6lgmek i¢in sismik kayit cihazlari (sismograflar) kullanarak gelmistir.
Depremin siddetinin Olciilebilmesi agisindan, yerin sarsilmasi, deprem karsisinda insanlarin
verdikleri tepkilerden ya da binalarda meydana gelen hasarlardan ¢ok daha dogru bir 6l¢iidiir. 1'den
9'a kadar numaralanan Richter 6lgegi logaritmik bir 6lgektir, yani bir depremin etkileri, dl¢egin
derecesi ile birlikte artar. Olgekteki her birlik bir artisa karsilik, yer sarsintisinda 10'un katlari
seklinde artan bir biiylikliik s6z konusudur. Bu, 6 biiylikliigiinde bir depremin, 5 biiylikligiinde bir
depremin on kati daha fazla sarsinti meydana getirdigi anlamima gelmektedir. Dolayisiyla 7
biiyiikliiglinde bir deprem, 5 biiyiikliigiinde bir depremin yarattig1 sarsintinin yiiz kati bir sarsinti
meydana getirir; 8 biiylikligiindeki bir deprem 5 biiyiikliigiindeki depremin yaratti1 sarsintinin
1000 kat1 biiyiikliigiinde bir sarsinti meydana getirir. 1 biyiikliigiinde bir deprem, digsmerkezden
100 km uzaklikta, donemi 0.8 sn olan ve topragin devinimlerini 2800 kere biiyiiten bir sismograf
ignesinin yerini 0.01 mm degistirir. 9 biiyiikliigiinde deprem olagandisidir; bu biiyiikliikteki tek
ornek, 1755'te Lizbon'da gergeklesen yer sarsitisidir [74].

Enerji ve magnitiid arasindaki logaritmik baginti, asagidaki formiil geregince tahminen

elde edilebilir:
2 _
M =2+"logig W veya W= 103/2M=2)

Burada M; magnitiid ve W; esdeger TNT ton bazinda enerjidir [75].
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