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Özetçe 
Bu çal��mada, Türkiye üzerindeki TUSAGA Aktif Yerküresel 
Konumlama Sistemi (YKS) istasyon a��ndan elde edilen verilerle 
Toplam Elektron �çeri�i (TE�) kestirimleri kullan�larak sismik 
hareketlili�in iyonosferde meydana getirdi�i bozulmalar 
incelenmi�tir. Kuzey Anadolu Fay (KAF) hatt�nda meydana 
gelmi� iki deprem çal��ma kapsam�nda ele al�nm��t�r. Çal��man�n 
istatistiksel analizi için �linti katsay� (�K) yöntemi, simetrik 
Kullback-Leibler Mesafesi (KLD) ve L2-Normu (L2N) yöntemleri 
kullan�lm��t�r. TE� üzerinde �K, KLD ve L2N yöntemleri ile 
istasyonlar ve günler aras�nda iyonosferin jeomanyetik ve sismik 
aç�dan sakin durumlar� da göz önüne al�narak incelemeler 
yap�lm��t�r. Sakin günlerde �K de�erleri yüksek ilinti sergilerken, 
deprem günlerinde �K de�erleri 0.2’ye kadar dü�mü�tür. Deprem 
günlerinde elde edilen KLD de�erlerinin sakin günlerde elde 
edilen de�erlerden 10 kat büyük oldu�u gözlenmi�tir. Bu sonuçlar 
�����nda, Türkiye üzerinde yer alan farkl� fay hatlar�nda meydana 
gelmi� ve farkl� sismik, jeolojik özelliklere sahip depremlerin 
incelenmesinin, gelecek çal��mada ele al�nmas�n�n önemi ortaya 
konmu�tur. 

Abstract 

In this study, the disturbances in the ionosphere due to the 
seismic activity are investigated by using Total Electron Content 
estimates obtained from TUSAGA Active GPS stations in Turkey. 
Two earthquakes with same geophysical properties occurred on 
Northern Anatolia Fault are chosen for the study. TEC estimates 
are compared with each other using correlation coefficient (IK), 
symmetric Kullback-Leibler Distance (KLD) and L2-Norm (L2N) 
for geomagnetically and seismically quiet days of ionosphere and 
the earthquakes days. It is observed that IK values of quiet days 
are highly correlated in quiet days. IK values of earthquake days 
decrease down to 0.2 in earthquake days. KLD values of 
earthquake days are 10 times greater than those of the quiet 
days. In order to form a proper earthquake precursor alarm 

signal, more earthquakes with different properties have to be 
investigated in the future. 

1. Giri� 
�yonosfer, atmosferin 60 ile 1000 km aras�nda yer alan önemli 
bir katman�d�r. �yonosfer katman�n�n en önemli parametresi 
konum, zaman, güne�, jeomanyetik ve sismik hareketlilikle 
de�i�im gösteren elektron yo�unlu�udur. �yonosferi 
karakterize eden birçok parametre elektron yo�unlu�una ba�l� 
fonksiyonlard�r. Bunlardan biri de Toplam Elektron �çeri�i 
(TE�)’dir. TE�, 1 m2 kesitli bir silindir boyunca toplam serbest 
elektron miktar�d�r. Birimi TECU olup 1 TECU, 1016 elektron 
/m2’dir. TE� kestirimi için yer tabanl� ve uydu tabanl� çe�itli 
teknikler bulunmaktad�r. Bunlardan içinde en kullan��l� olan� 
Yerküresel Konumlama Sistemi (YKS)’dir [1-2]. 

Litosferde ba�layan sismik hareketlili�in, iyonosferde ve 
atmosferdeki elektromanyetik ve kimyasal yap�da de�i�imler 
yaratt���na dair son zamanlarda yo�un incelemeler yap�lm��t�r 
[3-10]. Literatürde yer alan bu çal��malarda iyonosferin sismik 
hareketlilik dönemlerindeki de�i�kenli�ini incelemek için 
elektron yo�unlu�u, TE� ve iyonosferin kritik frekans� gibi 
parametrelerin kullan�ld��� istatistiksel ve fiziksel yakla��mlar 
yap�lm��t�r. Bu çal��malarda [3-10], sismik aktivitenin 
ba�lamas�yla deprem gününden birkaç gün öncesinden 
ba�layarak iyonosferde TE� de�erlerinde de büyük ölçekli 
düzensizlikler meydana geldi�i ileri sürülmü�tür. 

�statistik ve enformasyon teorisinde Kullback-Leibler 
Iraksakl���, iki olas�l�k yo�unluk fonksiyonu aras�ndaki 
farkl�l�klar� ölçmek için kullan�lan bir yöntemdir [8-12]. 
Benzer olarak, L2-Normu, iki vektör aras�ndaki fark� 
tan�mlamak için kullan�l�r [8-10,13]. Bu çal��mada �linti 
analizi (�K) ile simetrik Kullback-Leibler Mesafesi (KLD) ve 
L2-Normu (L2N) analizleri kullan�lm��t�r. Bu üç yöntem daha 
önce Japonya’da meydana gelmi� ölçe�i 5’ten büyük be� 
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depremde ve 12 May�s 2008 Çin depreminde uygulanm��t�r 
[8-10]. Ölçe�i 5.9’dan daha küçük olan depremler bu 
çal��malarda incelenmemi�tir. Japonya üzerinde mevcut olan 
YKS istasyon say�s�n�n s�n�rl� olu�undan ötürü, kullan�lan 
istasyonlar�n deprem merkezine olan uzakl��� 2000 km’ye 
kadar ç�kabilmektedir. 12 May�s 2008 Çin depremi için veri 
sa�lanabilen istasyon say�s� ise bir istasyonla s�n�rl� 
kald���ndan dolay�, istasyonlar aras� farklar incelenememi�tir.  

Bu çal��mada, Türkiye’de meydana gelmi� farkl� ölçekli 
iki deprem seçilmi�tir. Daha önceki çal��malardan [10-12] 
farkl� olarak ölçe�i 5 ve 4.2 olan daha küçük ölçekli depremler 
incelenmi�tir. TE� verileri Harita Genel Komutanl��� 
taraf�ndan Türkiye üzerine düzgün olarak yerle�tirilmi� 
TUSAGA Aktif YKS istasyonlar�ndan elde edilmi�tir. Bu 
istasyonlar�n birbirlerine olan uzakl��� 80 ile 100 km aras�nda 
de�i�mektedir. Bu nedenle Türkiye’nin farkl� sismik 
bölgelerinde meydana gelebilecek bir depremi incelerken, 
deprem merkezi etraf�na konumlanm�� birden fazla istasyon 
ile çal��abilmek mümkün olacakt�r. Bu çal��mada, daha önceki 
çal��malardan[8-10] farkl� olarak, seçilen YKS istasyonlar� 
deprem merkezine ve birbirlerine çok yak�n mesafede yer 
almaktad�r. TE� verileri, her bir YKS istasyonu için deprem 
gününden 10 gün öncesi ve sonras� zamanlarda 
hesaplanm��t�r. Her bir istasyonun TE� verileri, iyonosferin 
jeomanyetik ve sismik aktivitenin olmad��� dönem için de elde 
edilmi�tir. Üç yöntem, istasyonlar aras� çaprazlama 
kar��la�t�rmas�, Ortalama Sakin Gün (OSG) kar��la�t�rmas� ve 
bir istasyonun ard���k günleri kar��la�t�rmas� olmak üzere üç 
farkl� �ekilde uygulanm��t�r. Kullan�lan yöntemler Bölüm 
2’de, elde edilen sonuçlar ise Bölüm 3’te verilmi�tir. 

2. �statistiksel Analiz Yöntemleri 
Dünya üzerindeki bir YKS al�c�s�na göre yerel zenit 
do�rultusunda hesaplanan toplam serbest elektron miktar�na 
Dik Toplam Elektron �çeri�i (VTEC) denir. d. gün için 
hesaplanan VTEC verileri, u, al�c� numaras�; N, toplam ölçüm 
say�s�; n, örnek numaras� (1 � n � N); T ise matris devri�i 
olmak üzere xu;d vektörüyle ifade edilebilir: 

  (1) � T
u;du;du;du;d (N).x(n).........x(1).......x�x �

TE� veri setleri üzerinde mevsimsel ve y�ll�k farklar� 
kald�rmak; farkl� zaman aral�klar�ndaki de�erleri 
kar��la�t�rabilmek için düzgelenmi�tir. E�itlik 1 ile ifade edilen 
bir u istasyonun d. gününün deneysel Olas�l�k Yo�unluk 
Fonksiyonu (OYF)   du;P̂
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�eklinde yakla�t�r�lm��t�r. Deprem dönemlerinde elde edilen 
TE� de�erlerinin, sismik aç�dan hareketlili�in olmad��� 
dönemlerdeki TE� de�erlerinden ne kadar fark etti�ini 
gözlemleyebilmek için iyonosferik aç�dan sakin günlerden 
elde edilmi� TE� de�erleriyle bir Ortalama Sakin Gün (OGS) 
vektörü hesaplanm��t�r. u istasyonunun sakin günler zaman 
aral���ndaki toplam Nd kadar gününden elde edilen ortalama 
vektörü E�itlik 3’teki gibi tan�mlanm��t�r. 
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Burada �yonosferin sakin gün zaman aral���nda di ba�lang�ç 
gününü, ds biti� gününü temsil etmektedir. E�itlik 3 ile 

tan�mlanan OGS vektörü için OYF,  olarak 

hesaplanm��t�r.  
si ddu;

ˆ
�P

�ki istasyonun VTEC verileri xu ve xv vektörleriyle 
tan�mlan�rsa, Ni ba�lang�ç Ns biti� örnek numaras� ve NT 
toplam örnek say�s� olmak üzere bu iki istasyonun d. gününe 
ait günlük çapraz ilinti fonksiyonu 
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e�itli�i ile tan�mlanabilir [8-10]. Burada u;dx  ve v;dx  

s�ras�yla d. gün için NT örnek üzerinden  ve  

vektörlerinin ortalama de�erini  ve  ise bu 
vektörlerin standart sapmas�n� vermektedir. 

u;dx v;dx

u;d� v;d�

E�itlik 2 ile tan�mlanan OYF fonksiyonlar� kullan�larak u 
ve v istasyonlar� aras�ndaki simetrik Kullback-Leibler 
Mesafesi (KLD) E�itlik 5’te ifade edilmi�tir [8-12]. 
 
 )\K()\K(); ( KLD d ;u d ; vd ; vd ;u d ; vd ;u PPPPPP

������

�  (5) 
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e�itlikleri ile tan�mlanm��t�r. Yine E�itlik 2 ile tan�mlanm�� 
olan deneysel OYF kullan�larak u ve v istasyonlar� için L2-
Norm (L2N), a�a��daki denklemle ifade edilmi�tir [8-10,13]: 

 � ��
�

�
s

i

N

Nn

2(n)P-(n)P)dv;;du;L2N(  v;du;d
����

PP (7) 

Tablo 1’de verilen depremler için Tablo 2’de yer alan her bir 
istasyonun, iyonosferin sakin günlerinden elde edilmi� olan 
TE� de�erleri ile E�itlik 3 ile verilen OSG vektörü 
hesaplanm��t�r. OSG vektörü ile elde edilen  

kullan�larak her bir istasyonun deprem ve sakin gün veri 
setleri üzerinde ,  ve 

 fonksiyonlar� kullan�larak OSG 

kar��la�t�r�lmas� yap�lm��t�r. Tablo 2’de yer alan her bir 
istasyonun deprem ve sakin dönemindeki d. ve d+1. ard���k 
günleri, ,  ve 

 fonksiyonlar� uygulanarak 

kar��la�t�r�lm��t�r. Bu bölümde önerilen yöntemlere ait 
uygulamalar Bölüm 3’te sunulmu�tur. 

si ddu;
ˆ

�P

);
si ddu;du;

ˆˆ(r �PP );
si ddu;du;

ˆˆ( KLD �PP

);
si ddu;du;

ˆˆ( L2N �PP

); 1du;du;
ˆˆ(r 
PP ); 1du;du;

ˆˆ( KLD 
PP

); 1du;du;
ˆˆ( L2N 
PP

3. Sonuçlar 
Bölüm 2’de anlat�lan istatistiksel yöntemler, deprem öncesi 
sismik hareketlili�in iyonosfer üzerindeki etkilerini 
saptayabilmek için TE� veri setleri üzerinde uygulanm��t�r. 
Veri setleri için iki grup zaman aral��� seçilmi�tir. �lk olarak, 
Güne�’te meydana gelen hareketlili�e ba�l� olarak 
jeomanyetik hareketlili�in ya�anmad��� sakin günler zaman 
aral��� saptanm��t�r. Bunun için jeomanyetik hareketlili�i 
ölçeklendiren Dst, Kp ve Ap indisleri göz önüne al�narak 
sakin günler seçilmi�tir. �kinci olarak, her iki depremde de her 
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bir YKS istasyonu için deprem gününden on gün öncesi ve 
sonras� zaman aral���ndaki günlerden TE� de�erleri elde 
edilmi�tir. Her iki depremdeki 21 günlük zaman aral��� 
boyunca önemli say�labilecek bir jeomanyetik hareketlilik 
yoktur. Kp indisinin en büyük de�eri 4 civar�ndad�r. Bu 
anlamda deprem günleri zaman aral��� da jeomanyetik aç�dan 
oldukça sakindir. Analiz yöntemleri üç farkl� uygulama grubu 
içinde kullan�lm��t�r. Çal��man�n amac� için Türkiye’de 
meydana gelen farkl� ölçekteki iki deprem seçilmi�tir. Her iki 
deprem de Kuzey Anadolu Fay hatt� üzerinde bulunup benzer 
jeofiziksel özellikler ta��maktad�r. Depremlerin tarihi, olu� 
zaman�, konumu (�K-�D), ölçe�i (M-Richter) ve derinli�i (z-
km) Tablo 1’de verilmi�tir. Tablo 2’de E1 ve E2 olarak temsil 
edilen depremler s�ras�yla 30.07.2009 tarihli 
Ça�layan/Erzincan [14] ve 08.08.2009 tarihli Çanakkale [15] 
depremidir. 
 

Tablo 1: Depremlerin konum, zaman, büyüklük ve derinlik 
göstergesi 

yer tarih 
 

saat 
 

�K �D M z 

E1 30.07 
2009 

10 37 39.6 40.3 5 5 

E2 08.08 
2009 

04 52 40.3 27.2 4.2 10 

 
�yonosferin sakin olarak seçilen zaman aral��� 1 Ekim-15 
Ekim 2009, OSG vektörü elde etmek için seçilen ikinci sakin 
zaman aral��� ise 1 Haziran-20 Haziran 2009’dur [16]. Bu 
çal��mada kullan�lan Türkiye üzerine düzgün da��lm�� 
TUSAGA Aktif YKS istasyonlar�ndan elde edilen veriler 
üzerinden hesaplanan TE� kestirimleri kullan�lm��t�r [1,2,17]. 
Kullan�lan istasyonlar�n konum ve kodlar� Tablo 2’de, 
alfabetik s�raya göre verilmi�tir.  
 

Tablo 2: TUSAGA aktif istasyonlar� ve koordinatlar�. 
YKS �stasyonu     Al�c� Kodu    Enlem  Boylam 
Ayval�k  ayvl 39.31�K  26.88�D 
Band�rma  band 40.33�K  27.99�D 
Bayburt  bayb 40.25�K  40.19�D 
Bingöl  bing 39.08�K  40.83�D 
Çanakkale cana 40.11�K  26.41�D 
Erzincan  erzi 39.74�K  39.50�D 
Refahiye  rhiy 39.90�K  38.77�D 
Tekirda�  tekr 40.95�K  27.49�D 
Yenice  yenc 39.93�K  27.24�D 
 

�lk grup çal��mada, E�itlik 3, 5 ve 7, E1 depreminde bayb, 
bing, erzi, rhiy ve E2 depreminde ayvl, band, cana, tekr, yenc 
istasyonlar�n�n TE� de�erleri aras�nda uygulanm��t�r. Bu grup 
çal��maya göre her iki depremde kullan�lan istasyonlar�n 
çaprazlama �K de�erleri sakin günlerde +1’e yak�n iken 
deprem günlerinde +0.5 de�erine kadar dü�mü�tür. 
�stasyonlar�n deprem dönemi çaprazlama KLD de�erlerinin 
sakin günlerde elde edilen de�erlerden 10 kat büyük oldu�u 
gözlenmi�tir. �stasyonlar aras� L2N de�erleri hem deprem 
dönemlerinde hem de sakin dönemlerde 0 ile 0.005 aras�nda 
de�i�mi�tir. L2N yöntemi, deprem dönemi ile sakin dönemde 
istasyonlar aras�ndaki fark� ölçememi�tir. �ekil 1’de deprem 
merkezine uzakl�klar� s�ras�yla 108 km ve 27 km olan bing ve 
erzi istasyonlar�n�n deprem ve sakin dönemlerdeki çaprazlama 
�K, KLD ve L2N de�erleri verilmi�tir. �K de�erlerinin deprem 
döneminde çok dü�ük oldu�u (�ekil 1a) ve deprem dönemi 

KLD de�erlerinin (�ekil 1b) sakin dönemin (�ekil 1e) 
nerdeyse 10 kat� oldu�u �ekil 1’den gözlenmektedir. L2N 
de�erlerinin deprem ve sakin dönemde ayn� aral�kta de�i�ti�i 
yine �ekil 1c ve 1f’de görülmektedir. Depremin oldu�u 11. 
gün �ekil 1a, 1b ve 1c’de ok ile gösterilmi�tir. 
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�ekil 1: bing-erzi istasyonlar� aras� a) E1 dönemi �K, b) E1 
dönemi KLD, c) E1 dönemi L2N, d) sakin dönem �K, e) sakin 

dönem KLD, f) sakin dönem L2N de�erleri. 
 

�kinci grup çal��mada , 

 ve  fonksiyonlar� 

Tablo 2’de yer alan her bir istasyonun OSG vektörü ile 
deprem dönemi ve sakin dönem günleri aras�nda 
uygulanm��t�r. Bu grup çal��mayla �K de�erleri hem OSG-
deprem hem de OSG sakin e�le�mesi için 0.8 ile 1 aras�nda 
de�i�mi�tir. Deprem öncesi baz� günlerde �K de�erleri 0.6’ya 
kadar dü�mü�tür. KLD ve L2N de�erleri bu uygulamada 
paralel sonuçlar vermi�tir. OSG-deprem e�le�mesinin KLD ve 
L2N de�erleri, OSG-sakin e�le�mesi de�erlerinden çok daha 
büyük ç�km��t�r. KLD ve L2N de�erlerinde özellikle OSG-
deprem e�le�mesinde ani art��lar gözlenmi�tir. �ekil 2’de 
deprem merkezine 42 km mesafede bulunan yenc istasyonuna 
ait �K, KLD ve L2N de�erleri verilmi�tir. KLD ve L2N 
de�erlerinin OSG-deprem dönemi de�erlerinin (�ekil 2b, 2c) 
OSG-sakin günler de�erlerinden (�ekil 2d, 2e)çok daha büyük 
oldu�u ve �K de�erlerinin OSG-deprem e�le�mesinde (�ekil 
2a, 2d) zay�f ilinti sergiledi�i görülmektedir. Depremin oldu�u 
11. gün �ekil 2a, 2b ve 2c’de ok ile gösterilmi�tir. 
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�ekil 2: yenc istasyonu için a) OSG-E2 �K, b) OSG-E2 KLD, c) 
OSG-E2 L2N, d) OSG-sakin �K, e) OSG-sakin KLD, f) OSG-

sakin L2N de�erleri. 
 

Üçüncü grup olarak ,  

ve  fonksiyonlar� Tablo 2’de yer alan her bir 
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istasyonun ard���k deprem günleri ve sakin günleri aras�nda 
uygulanm��t�r. Bu uygulamayla, ard���k sakin günler 
aras�ndaki �K de�erleri +1’e yak�n de�i�irken, ard���k deprem 
günlerinde de�erler +0.2’ye kadar dü�erek zay�f ilinti 
sergilemi�tir. Ard���k deprem günleri KLD de�erleri, ard���k 
sakin günlerin de�erlerinden 10 kat büyük ç�km��t�r. Paralel 
olarak ard���k deprem günlerindeki L2N de�erleri, ard���k 
sakin günlerden yakla��k olarak 2 kat büyük olarak 
gözlenmi�tir. Bu uygulamada her üç yöntem de ard���k 
deprem günleri aras�ndaki fark� büyük olarak ölçmü�tür ve 
sakin günlerden ay�rm��t�r. �ekil 3’te, deprem merkezine 91 
km uzakl�kta bulunan rhiy istasyonunun ard���k deprem ve 
sakin günlerinde elde edilmi� �K, KLD ve L2N de�erleri 
verilmi�tir. Ard���k deprem günlerindeki �K de�erlerinin 
(�ekil 3a), deprem gününden bir ve iki gün önce ani dü�ü�le 
0.2’ye kadar indi�i görülmektedir. Ard���k deprem 
günlerindeki KLD de�erlerinin (�ekil 3b) özellikle deprem 
öncesi günlerde ard���k sakin günler de�erlerinin (�ekil 3e) 10 
kat� büyüklükte oldu�u gözlenmektedir. Deprem günlerindeki 
L2N de�erlerinin sakin günlerden çok çok büyük oldu�u yine 
�ekil 3c ve 3f’de görülmektedir. 
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 �ekil 3: rhiy istasyonu için ard���k E1 günlerindeki a) �K, b) 
KLD, c) L2N; ard���k sakin günlerindeki d) �K, e) KLD, f) L2N 

de�erleri. 

4. Tart��ma 
Bu çal��mada, sismik hareketlili�in iyonosferde meydana 

getirdi�i bozulma etkileri, TUSAGA Aktif a��nda yer alan 
YKS istasyonlar�ndan kestirilen TE� de�erleri kullan�larak 
incelenmi�tir. �nceleme için �K, KLD ve L2N olmak üzere 
dört farkl� istatistiksel analiz yöntemi, daha önce yap�lm�� olan 
çal��malara [10-12] benzer olarak üç farkl� uygulama grubu 
içinde kullan�lm��t�r. Kuzey Anadolu Fay hatt� üzerinde 
meydana gelen benzer jeolojik özelliklere sahip Çanakkale ve 
Erzincan depremleri inceleme kapsam�nda ele al�nm��t�r. 
�nceleme zaman aral�klar� olarak, kullan�lan her bir TUSAGA 
istasyonunun depremden 10 gün öncesi ve sonras� olmak 
üzere 21 günlük deprem aral��� ile jeomanyetik ve sismik 
aç�dan hareketlili�in ya�anmad���, iyonosferin sakin oldu�u 
15 günlük zaman aral��� seçilmi�tir. Kullan�lan istasyonlar bu 
ba�lamda yap�lm�� olan daha önceki çal��malara göre deprem 
merkezlerine ve birbirine çok yak�nd�r. Buna ba�l� olarak 
istasyonlar aras� çaprazlama uygulamas�nda daha önceki 
çal��malarda deprem ve sakin günler aras�ndaki fark� 
ölçemeyen �K yöntemi, bu çal��mada deprem günlerini sakin 
günlerden ay�rm��t�r. KLD ve L2N yöntemi önceki 
çal��malarda birbirlerine paralel sonuçlar ortaya koyarken bu 
çal��mada deprem bozulmas�n� çaprazlama uygulamas�nda 
KLD yöntemi ölçmü�, L2N yöntemi de ölçememi�tir. �K 

yöntemi daha önceki çal��malar�n OSG e�le�melerinde ayr�t 
edici de�ilken, Türkiye üzerinden elde edilen sonuçlarda ayr�t 
edici olmu�tur. KLD ve L2N yöntemleri ise önceki 
çal��malara k�yasla OSG ve ard���k günler uygulamas�nda 
Türkiye üzerindeki de�erlendirmede daha ay�rt edici olmu�tur. 
Türkiye üzerindeki YKS al�c�lar�n�n birbirine yak�n olmas� bu 
çal��mada avantaj sa�lam��t�r. Bu nedenle bu çal��mayla, 
Türkiye üzerinde yer alan farkl� fay hatlar�nda meydana 
gelmi� ve farkl� sismik, jeolojik özelliklere sahip depremlerin 
incelenmesi gereklili�i ortaya konmu�tur.  

Te�ekkür 

Bu çal��ma, TUB�TAK EEEAG 109E055 numaral� proje 
taraf�ndan desteklenmi�tir. 
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