Toplam Elektron Icerigi ile Litosfer-Iyonosfer Baglasiminin Incelenmesi

Investigation of Litosphere-Ionosphere Coupling Using Total Electron Content
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Ozetce

Bu ¢alismada Yerkiiresel Konumlama Sisteminden (YKS) elde
edilen Toplam Elektron Icerigi (TEI) kestirimleri ile
depremler arasindaki iligki incelenmistir. Deprem giiniiniin de
icinde oldugu 30 giinlitk zaman araliginda Iyonosferin sakin
oldugu giinlerde, 2003-2008 yillar1 arasinda Japonya’da
meydana gelen farkl ozellikteki bes deprem ve Mayis 2008 de
Cin’de meydana gelen deprem, ¢alisma kapsaminda ele
alimmustir. Calismanin istatistiksel analizi i¢in daha once
literatiirde onerilen ¢apraz ilinti katsayt (IK )yontemi ve yeni
olarak Kullback-Leibler Iraksakhigi (KLI) ile L2-Mesafesi
(L2M) yontemleri kullaminustir. TEI iizerinde IK, KLI ve L2M
yontemleri ile istasyonlar ve giinler arasinda Iyonosferin sakin
ve bozulmall durumlar: da goz oOniine almarak incelemeler
yapilmistir. Deprem zaman araliklarinda gozlenen etkiler ile
sakin ve bozulmali zaman araliklarimda gozlenen etkiler
karsilastirimistir. IK analizi yontemiyle incelemelerde sismik
hareketliligin oldugu zamanlarda goézlenen anormalliklerin,
sakin giinler icin segilen zamanlarda da bulunabildigi ortaya
ctkmugtir. Siddeti 6.0°dan biiyiik olan depremlerle bir deprem
alarm sinyali olusturabilmek icin sismik hareketliligin yogun
oldugu ve bu anlamda tehlike arz eden bélgelerde birbirine
cok yakin YKS istasyonlarindan elde edilecek TEI ile uzay-
zaman kestirimlerinin karsilagtirilmasinin gelecek ¢alismada
ele alinmasmin onemi ortaya konmugtur.

Abstract

In this study, the relation between Total Electron Content
(TEC) estimates obtained from GPS and the earthquakes is
examined. Five earthquakes between 2003-2008 occured in
Japan with different properties and China earthquake in May
2008 are chosen for the purpose. The 15-days period before
and after the registered earthquakes are considered for the
basis of this investigation. Also the TEC in computed for each
GPS station for the time periods including lonosphere quiet
and disturbed days not without any serious earthquake in the
region. For the statistical analysis, the cross correlation
Sfunction (CC) which is used in the literature before, and the
Kullback-Leibler Divergence (KLD) with L2-Norm (L2N)
methods which are used for the first time in this context, are
applied to the data sets. The computed values for CC, KLD
and L2N are compared for both between different GPS
stations where available and between consecutive days for the
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time periods in the data set. With CC analysis, the anomalies
existed in the earthquake time intervals are also observed for
the quiet days data set. For the earthquakes with scale larger
than 6, the possibilities of generating an alarm signal is more
likely with a future detailed comperative study of the estimated
TEC nearby GPS station estimates in space and time.

1. Giris

Iyonosfer katmaninin en 6nemli parametresi zaman, konum,
giinesin hareketliligi ve jeomanyetik alana bagli olarak
degisim  gosteren  elektron  yogunlugudur.  Elektron
yogunluguna bagh olan ve Iyonosferin karakteristik yapisini
ifade eden diger bir parametre ise Toplam Elektron Igerigi
(TED)’dir. Toplam Elektron Igerigi, 1 m? kesitli bir silindir
boyunca toplam serbest elektron miktaridir. Birimi TECU
olup 1 TECU, 10' elektron /m®dir. TEI kestirimi icin yer
tabanli ve uydu tabanli ¢esitli teknikler bulunmaktadir.
Bunlardan i¢inde en kullanigh olani Yerkiiresel Konumlama
Sistemi (YKS) dir [1].

Son yillarda yerkabugundaki sismik hareketliligin ¢esitli
modeller altinda Iyonosfere baglastigi ve iyon-elektron
yogunlugunu degistirdigine dair yogun gozlemler yapilmistir
[2-5]. Bu etkilesimleri ve degisimleri incelemek igin
istatistiksel, fiziksel teoriler; elektron yogunlugu, Toplam
Elektron Igerigi (TEI) gibi parametrelerinin kullanildigi farkli
modeller ortaya konmustur. Litosferde baglayan anormal bir
isleyisin, I[yonosferde elektron yogunlugunda ve buna bagli bir
parametre olan TEI degerlerinde de biiyiikolgekli
diizensizlikler yarattig1 ileri stirtilmektedir.

Literatirde Iyonosferin deprem 6ncesi hareketliligini
inceleyen modellemeler ilinti Analizi [3,4], Ceyrekler Arasi
Alan (IQR-Inter Quartile Range) Analiz [6,7], TEI Farki
Analizi [8], Iyonosferik Diizeltme [8,9] basliklar1 altinda
toplanabilir. Bunlardan 6ne c¢ikan ve deprem Oncesi
kestirimine olanak saglamada daha basarili bir yontem olan
ilinti analizidir [3,4]. ilinti analizi icin, sakin ve jeomanyetik
acidan karigik giinlerde iyonosonda ile 6lgiilen kritik frekans
ve YKS aglartyla olgiilen Toplam Elektron Igeriginin (TEI)
degiskenligi calisilmigtir. Bu caligma icin iki 6l¢iim noktasi
kullanilmistir: Birincisi, depremin etki alani igindeki “alici-
sensor”’; ikincisi, bu bolge disinda kalan “kontrol-alici”dir
[3,4]. Bu ¢alismalarda Rusya aktif sismik bolgesi iginde Bati
Pasifik alaninda; Rusya’nin uzak dogusu, Tayvan ve
Japonya’daki bir dizi deprem incelenmistir. Bu yontemle, Dik
Toplam Elektron Igerigi (VTEC-Vertical Total Electron



Content) degerleriyle capraz-ilinti katsayilar1 hesaplanmustir.
Ocak 2003 Collima depreminde capraz-ilinti katsayisinin,
deprem tarihinden bes giin 6nce 0.7’ye, sekiz giin énce 0.9’un
altina kadar diistiigii gézlenmistir. Ayni islemler Aralik 2003
San Simeon depreminde de test edilmistir. Bu incelemelerde
de deprem giiniinden 2, 4 ve 4, 8 giin 6nceki giinlerde sirasiyla
0.5, 0.65 ve 0.6, 0.65 degerlerine diistiigi kaydedilmistir. Bu
keskin diistislerin, deprem habercisi bir anormallik oldugu ileri
stiriilmistiir [3,4,10].

ki sayisal dagihm arasinda benzerlik ve farklihiklar:
belirlemekte sik sik kullanilan yontemler arasinda Kullback-
Leibler Iraksaklig:r (KLI) [11,12] ve L2-Mesafesi (L2M) [13]
sayilabilir. KLI ve L2M analizleri, TEI verileri iizerinde
deprem etkisi ile bozulmay1 arastirmak igin daha once hig
kullanilmamugtir.

Bu ¢alismada 1K, KLI, L2M yontemleri, sismik
hareketlilik ile Iyonosferde iyon ve elektron dagilimlari
arasindaki olas1 iliskiyi arastirmak amactyla, TEI verileri
tizerinde kullanilmigtir. Caligma igin  2003-2008 yillar
arasinda Japonyada meydana gelen ve biyikligi 5.9°dan
baslayan bes deprem ile 12 Mayis 2008 tarihinde Cin’in Siyan
bolgesinde meydana gelen 7.9 biiyiikliigiinde olan deprem
secilmistir. Kullanilan yontemler Bé6lim 2’de, inceleme
sonuglar1 Béliim 3’te sunulmustur.

2. Yontem

Dik Toplam Elektron Igerigi (VTEC), diinya iizerindeki bir
YKS alicisina gore yerel zenit dogrultusunda hesaplanan
toplam serbest elektron miktaridir. d. giin i¢in hesaplanan
VTEC verileri x4 vektoriiyle ifade edilebilir:

Xud = [Kud (DX g @ X a MO (D)
Burada u, alict numarasini; N, toplam 6l¢tim sayisini; n, 6rnek
numarasini (1 <n < N); T ise matris devrigini gostermektedir.
Secilen birinci istasyona ait giinlik VTEC verileri x,
vektoriiyle, ikinci istasyona ait giinlik VTEC verileri x,
vektoriiyle tanimlanirsa, N; baslangic N bitis 6rnek numarasi
ve Nt toplam ornek sayist olmak iizere bu iki istasyonun d.
giiniine ait giinliik ¢apraz ilinti fonksiyonu ry y.4, asagidaki

denklemle ifade edilebilir [3,4]:

NS
Ly :m ZN(Xu;d(n)*iu;d)(Xv;d(n)*iv;d) 2)
n=0N;

Yukaridaki esitlikte X,.q4 ve Xy.q sirasiyla d. giin igin Ny
ornek {izerinden x4 ve Xy.q vektorlerinin ortalama deZerini

ise bu vektdrlerin standart sapmasini

Oud Ve Oyd
vermektedir. Bu ¢aligmada Tablo 1°de verilen tiim istasyonlar
icin deprem Oncesi ve deprem sonrasi 15 giin araligindaki tim
ardigik giinler igin 1., ,,, ile tammlanan 6z-ilinti katsayilari

da hesaplanmugtir.

TEI veri setleri iizerine olasilik ve bilgi teorisinde
kullanilan, farkli bir istatistiksel analiz yontemi olan KLI
analizi uygulanmistir. Bu yontem i¢in veri setindeki degerler,
mevsimsel ve yillik farklar1 ortadan kaldirmak igin once
diizgelenmistir. ki istasyonun d. giniindeki x,q ve Xy

vektorlerinin -~ giinliik  deneysel  Olasilik  Yogunluk
Fonksiyonlar1 (OYF) }3u, K
978-1-4244-4436-6/09/$25.00 ©2009 IEEE

262

Ns

l;u;d = Xyud [ z X ud (n)
n

=N;

-1
J 3)
seklinde yaklastirilmigtir. u ve v istasyonlar1 arasinda Esitlik
3’te verilen yaklasimlar yardimiyla elde edilen ve Esitlik 4 ile
ifade edilen simetrik Kullback-Leibler Iraksakligi ifadesi
kullanilmistir [11,12,14,15]:

KLD(P,. 4Py q) =K®,.q \Py.g) +K®,. 4 \By.o) “4)
Burada K(f?u, d\13v, d),K(Pv, d\f’u, @) fonksiyonlar:
N -
_ N Py (n)
K( l)u;d \ Pv;d )= z Pu;d (n)In [f’v;d (n)j (5)

n=Nj

~ - Ny Py .4 (n)

K(Py.,q \Pyq) = n:ZN. Py.4(n)ln [m}
esitlikleriyle ifade edilmistir. Bir istasyonun birbirini izleyen
d. ve d+1. giinleri arasindaki simetrik KLI hesaplamalar1 i¢in

KLI( lA:'u;d; lA)u;dJrl) = K(l?.u;d \ lﬁ)u;dJrl)"'K(i)u;dJrl \ lA)u;d) (6)
esitligi kullanmilmistir. u istasyonunun sakin giinler zaman
araligindaki toplam Ny kadar giintinden elde edilen ortalama
vektorii Esitlik 7°deki gibi tanimlanmustir.

d
— 1 5 @)
XU;di_ds(n) :ﬂ Z Xu;nd(n)
ny =d;

Burada Iyonosferin sakin giin zaman araliginda d; baslangig
ginlinii, d; bitis gliniinii temsil etmektedir. Esitlik 7 ile
tanimlanan sakin giinlerin ortalama vektorii ile bir istasyonun
deprem ve bozulmali giinleri arasindaki Esitlik 8 ile ifade
edilen KLI degerleri hesaplanmustir:

KLIX Pu;d; Pu;di-ds )= K(Pu;d \ Pu;di-ds )+ K(Pu;di—ds \ l)u;d) (8)

Tablo 1’de yer alan depremler icin Esitlik 3’ten
yararlanilarak elde edilen diizgelenmis degerler ile Esitlik 9 ile
ifade edilen L2M degerleri hesaplanmistir. L2M, Olasilik
Yogunluk Fonksiyon vektorleri arasindaki farkin bir dlgiitiidiir
[13]:

NS
L2M( Pyg \Pyg) = z (Pu;d ) -Pyyq (n))Z ©)
n=N;
Bir  istasyonun  ardigtk  glinlerindeki P, P 4.,

fonksiyonlart igin oM (]3 \ P

) ve sakin giinlerinin
u; d ud+1

ortalama vektorii ﬁu;di_ds icin oM Py \ﬁu'd.ids)
; i

hesaplanmigtir. Bu boliimde onerilen istatistiksel yontemlere
ait uygulamalar Boliim 3’te sunulmugtur.

3.  Sonuglar

Boliim 2°de verilen esitliklerle tanimlanan IK, KLI ve L2M
yontemleri, 2003-2008 yillar1 arasinda Japonya’da meydana
gelen bes depreme ve Mayis 2008 Cin depremine
uygulanmigtir. Segilen depremler Tablo 1°de tarih, zaman
(Greenwhich Saati-GS), cografik konum (enlem, boylam-
derece), Richter dlcegine gore bilyiiklik (M), yer yilizeyine
derinlik (z-km) ve deprem merkezine en yakin se¢ilen YKS
istasyonu verilmistir [16]. Tabloda E1, E2, E3, E4, ES, E6
olarak kodlanan deprem merkezleri sirasiyla Hokkoido,
Honsu, Honsu, Kiyusiyu, Honsu, Siyan bolgelerini temsil
etmektedir.



Tablo 1: Depremlerin konum, zaman, biiyiikliik ve derinlik ve
secilen merkez istasyon gostergesi

yer tarih GS °K °D M z Merkez

istasyon

El 25.09 | 1950 | 41 143 8.3 27 mizu
2003

E2 | 05.09 | 1457 | 33 | 137 7.4 10 kgni
2004

E3 13.06 | 2343 | 39 | 140 6.9 10 mizu
2008

E4 11.06 | 2001 | 33 | 131 6.3 154 usud
2006

E5 | 23.07 | 0734 | 35 | 139 59 | 65.6 mtka
2005

E6 12.05 | 0628 | 30 | 103 7.9 19 kunm
2008

Tablo 2’de calismada kullanilan YKS istasyonlarnm konum
ve kodlart verilmistir. Bu istasyonlara ait YKS (RINEX) uydu
yoriinge ve uydu yanliligi verileri IGS merkezlerinin (IGS),
IONEX formatinda alinmistir. Bu dosyalar D-TEI yéntemi ile
birlestirilmis ve IONOLAB-TEC yiiksek zaman ¢6ziintirliikli
giirbiiz TEI degerleri elde edilmistir. IONOLAB-TEC kestirim
yontemi  ile  ilgili  ayrmtili  bilgi  [17,18]  ve
www.ionolab.org’dan  bulunabilir. Calisma igin secilen
Iyonosferin sakin zaman araliginda ve deprem giinlerinde
Iyonosferik firtina yoktur [19]. Tablo 1’de verilen E1-ES
depremlerini karsilastirmak icin Iyonosferin sakin giinleri 14
Ekim-03 Kasim 2006 araliginda, bozulmali giinleri ise 14
Ekim-09 Kasim 2003 araliginda segilmistir.

Tablo 2: Calisma kapsaminda kullanilan verilerin ait oldugu
istasyonlar ve koordinatlari

YKS istasyonu Alict Kodu  Enlem Boylam
Koganei, Japonya kgni 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 35.9°K 140.0° D
Usuda, Japonya usud 35.9°K 138.3°D
Yuzh.-Sakh, Rusya yssk 46.8 °K 142.7° D
Kunming, Cin kunm 24.8 °K 102.8°D

E1-E5 depremleri i¢in Tablo 2°de yer alan ilk yedi istasyona
ait veriler kullanilarak Esitlik 2 yardimiyla depremler icin
1736, sakin ve bozulmali giinler igin ise toplam 435 IK
hesaplanmistir. Bu incelemelerde ele aliman depremler icin
siddeti 6’dan kiiclik olan depremlerde birbirine uzaklig: 119-
208 km olan istasyonlarin ¢aprazlamasinda 0.6 degerinde dort
katsay1 hesaplanmistir. Deprem 6ncesi giinleri i¢in istasyonlar
arast 1K degerinin deprem siddeti ile dogru orantili olarak
daha fazla giin i¢in 0.9 degerinin altina diistiigti gozlenmistir.
Merkez istasyonun, deprem merkezine uzakligina goére 30-70
km ve 70-300 km mesafelerinde istasyonlar arasi katsayi
degerlerinde 0.9’un altina diisen deger goézlenmemistir.
Merkez istasyonun deprem merkezine yakinligr 300 km’den,
diger YKS istasyonlarma uzakhgi ise 30 km’den az iken IK
0.9 degerinin altina bir kez diismiistir. Deprem merkezine
yakinhigr 300 ile 800 km arasindayken IK degerlerinin
yaklasik %2 oraninda 0.9’un altina distiigli gozlenmistir.
Deprem merkezine 100-300 km alanda bulunan istasyonlar
arasinda ilinti yiiksek, 300 km mesafeden biiyiik yerlerde ise
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ilinti daha az ¢ikmugstir. Birbirine en fazla 20 km mesafede
bulunan istasyonlar arasinda deprem glinleri, sakin ve
bozulmali giinler araliginda toplam 2171 IK degerinden
sadece bir tanesinin 0.9’un altinda kaldig1 gozlenmistir.
Mesafe 20-70 km arasinda oldugunda 0.9’dan kiigiik deprem
giinlerinde dort, sakin giinlerde bir, bozulmali giinlerde ise bir
deger gozlenmistir. Istasyonlar aras1 uzaklik 70 km’nin iistiine
ciktikca deprem gilinlerinde, sakin ve bozulmali giinlerde
0.9’un altinda kalan katsay1 artmistir. Birbirine en fazla 20 km
mesafede bulunan istasyonlarda deprem doénemleri de dahil
ilinti yiiksek ¢ikmuistir. Omek olarak Sekil 1-a’da E3
depreminde mizu-mtka istasyonlar1 aras1 IK degerleri, Sekil 1-
b’de bu istasyonlarm sakin giinlerindeki IK degerleri
verilmistir. Deprem merkezine 43.6 km mesafede olan mizu
istasyonu ve bu istasyona 407.4 km bulunan mtka istasyonu
arasinda deprem giinlerinde IK degerlerinin 0.9 ile 1 arasinda
degistigi, aym istasyonlarin sakin giinlerdeki IK degerlerinde
7. glinde katsaymmin 0.8’e¢ kadar distig goriilmektedir.
Sekilde bos olarak goziiken giinlerde mizu ve mtka YKS
istasyonlarindan veri kaydedilmemistir. Depremin oldugu giin
ok ile belirtilmistir.

Sekil 1.a) E3 depremi i¢in mizu-mtka ve b) sakin giinler i¢in
mizu-mtka istasyonlar1 arasi gapraz ilinti katsayilari

E1-ES depremleri i¢in Tablo 2’de verilen ilk yedi istasyonla
Esitlik 4 ve Esitlik 9 kullanilarak ¢aprazlama 2604 KLI degeri
ve 2604 L2M degeri hesaplanmistir. Birbirine en fazla 70 km
uzaklik olan istasyonlar arasinda KLI degerlerinde sakin ve
deprem giinleri i¢in fark gézlenmemistir. Aralarmdaki uzaklik
70 km’den fazla oldugunda ve depremin 6lgegi kiictildiik¢e
sakin, bozulmali giinler ve deprem gitinleri arasindaki fark
azalmistir. L2M analizlerinde de KLI sonuglarina paralel
sonuglar elde edilmistir. Sekil 2-a’da birbirine 407 km mesafe
bulunan mizu-mtka istasyonlarma ait E1 depremi i¢in ve Sekil
2-c’de E4 depremi i¢in KLI degerleri verilmistir. Ayni deprem
icin birbirine daha yakin olan 54 km mesafedeki ksmv-tskb
istasyonlar1 arasi degerler Sekil 2-b’de E1 depremi igin Sekil
2-d’de E4 depremi i¢in gosterilmistir. Istasyonlar aras1 mesafe
azaldik¢a ve deprem siddeti arttik¢a degerlerin sakin giinler
icin olusan esik degerine yaklastig1 gdzlenmistir.

-
o
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Sekil 2. Ejydepremi i¢in a) mizu-mtka b) ksﬁq:}-tskg Ve E4
depremi i¢in ¢) mizu-mtka d) ksmv-tskb istasyonlar arasi log10
KLI degerleri



L

«d.gs1 L2M( Py \Pyg ) fonksiyonlar ve Esitlik 6 ile elde
edilen E1-E6 depremleri igin bir istasyonun deprem
giinlerinde deprem 6ncesi, deprem sonrast, sakin ve bozulmali
giinlerde KLI ve L2M degerlerinin ardigik giinler igin ani
degisiklik gostermedigi gozlenmistir. Ardigik sakin ve
bozulmali giinlerde 1K degerleri 0.8 ile 1 arasinda olmasina
karsin deprem giinlerinde ilintiler depremden 2 giin 6nce -0.8
3 giin 6nce -0.7, 1 giin dnce 0.3 degerlerine kadar diismiistiir.

Esitlik 8 ve 1om (f)u;d \f)u;di_ds) ile ifade edilen esitlik

E1-E6 depremlerine ve bozulmali giinlere uygulanmistir.
Sakin glin araliginda ortalama sakin giin elde edilmis ve
diizgelenmigtir. Ortalama Deger Sakin Giin (ODSG), E1-E6
depremleri tiim istasyonlar1 deprem oncesi ve deprem sonrast
15 giinliik zaman araliklart i¢in ve tim YKS istasyonlarinda
hesaplanan 28 giinlik bozulmali giin araliklar1 i¢in
incelenmigtir. ODSG-deprem eslesmesi i¢in KLI ve L2M farki
az, ODSG-bozulmal1 eslesmesi i¢in ise daha biiyiik ¢ikmustir.
Bozulmali giinlerde farkin biiyiik olmasima karsin IK degerleri
0.8 ile 1 arasinda degismistir. E6 depremi i¢in deprem
merkezine 678 km uzaklikta bulunan istasyonun bozulmali
glinlerine ait degerlerinin deprem giinlerinden daha fazla
oldugu Sekil 3’te goriilmektedir.

TS —
~*
-

T
) B

Sekil 3.a) E6 depremi i¢in kunm ve b) bozulmali gunler icin kunm

istasyonu log10 KLI degerleri

4. Tartisma

Bu c¢alismada Yerkiiresel Konumlama Sisteminden (YKS)
elde edilen Toplam Elektron Igerigi (TEI) kestirimleri ile
depremler arasindaki iligki incelenmistir. Bu ¢aligma i¢in daha
once kullanilan IK analizi ve yeni olarak KLI ile L2M
analizleri uygulanmistir. Yedi YKS istasyonu iizerinde sakin,
bozulmali ve deprem giinlerinde ilk olarak c¢aprazlama
yapilarak uzay boyutunda IK, KLI ve L2M hergiin icin
hesaplanmustir. IK analizi yoéntemiyle segilen depremlerde
deprem Oncesi belirti niteligi tasiyan ve ayni depremin ayni
istasyonlarinda kendini tekrar eden etkiler gozlenememistir.
Buna karsin depremin o6lgegi biiytidiikce sakin, bozulmali
glinler ve deprem giinleri arasindaki fark artmistir. Bu nedenle
IK yontemiyle istasyonlar arasi ¢aprazlama yapilarak deprem
Oncesi belirtiler elde etmek ve deprem kestirimi yapmak, ayni
belirtilerin sakin glinlerde de ortaya ¢ikmasindan &tiirii ¢ok
zordur. Ikinci olarak tek bir istasyonun birbirini izleyen
glinleri arasinda Ui¢ yontem {i¢ zaman aralif1 i¢in
incelenmigtir. Bu sekilde deprem oOncesi, deprem sonrasi,
sakin ve bozulmali giinlerde KLI ve L2M degerlerinin ardisik
giinler i¢in ani degisiklik gostermedigi gozlenmistir. 1K
degerlerinde deprem giinlerinde sakin ve bozulmali giinlere
gore ilinti ¢ok zayif ¢ikmugstir. Son olarak {i¢ yOntem
diizgelenmis ODSG-deprem ve ODSG-bozulmali
eslesmelerine uygulanmistir. Deprem eslesmesi i¢in KLI ve
L2M farki kiigik, bozulmali eslesmesi i¢in ise daha biiyiik
gozlenmigtir. Bozulmali gilinlerde farkin biiyiik olmasina
karsin IK degerlerinde yiiksek ilinti katsayis1 bulunmustur. Bu
caligmada, verilerin 1513mda IK, KLI ve L2M yéntemlerinin
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tek baslarina bir deprem alarm sinyali olusturulmasina
yetmeyecegi ve gelecek c¢aligmalarin  birbirine yakin
konumlanmis  YKS istasyonlarimin  uzay-zaman TEI
kestirimleri tizerinden yapilmasi gerektigi ortaya konmustur.

Tesekkiir
Bu c¢alisma, TUBITAK EEEAG 105E171 numarali proje
tarafindan desteklenmistir.
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