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ONSOZ

Tez ¢aligmasinda, depremlerin tahminine yonelik uzay iklim kosullarma ait indis
degerleri dikkate alinarak ekvatoral ve orta kusaklarda meydana gelmis 2000 yili
sonrasinda biiyiikliigii 7 ve daha lizeri olan depremlerin parametrelerine ve jeo-tektonik
yapilarina gore deprem Oncesi iyonosferik toplam elektron igerigi (TEC) degisimlerinin
karakterize edilmesi arastirilmistir. Bu tez kapsaminda olusturulan altyap: ile TUBITAK ’a
onerilen 116Y109 kodlu projemiz de desteklenmistir.
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sunarim. Calismam siiresince katkisi olan tez izleme jiirisi Prof. Dr. Temel Kayik¢ioglu’na
tesekkiir ederim. Calismalarim siiresince destegini benden esirgemeyen c¢alisma
arkadaslarrm Ars. Gor. Omer Ozdemir ve Hayrettin Acar’a, tez ¢alismam igerisinde
yazilimlarimla ilgili bana yardimci olan mesai arkadasim Ars. Gor. Deniz Yildirim’a ve
KTU Jeofizik Miihendisligi Boliimii’ndeki arkadasim Dr. Mustafa Senkaya’ya, tez
resimlerini diizenlenledigi icin Ismail Fuat Vural’a ve arastirma bolgelerinin jeo-tektonik
yapilarinin incelenmesinde yardimci olan Yrd. Dog. Dr. Serkan Oztiirk’e (Giimiishane
Uni.) tesekkiirlerimi sunarim. Lisaniistii egitim hayatim boyunca hos muhabbetlerini eksik
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Merkezi’nin Uzay Fizigi Veri Tesisi’ne, Giiney Kaliforniya Universitesi Uzay Bilimleri
Merkezi’ne, Uluslararas1 GNSS Servisi Veri ve Uriinleri Arsivi'ne, ABD Jeolojik
Arastirmalar Kurumu’na tesekkiir ederim.
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Depremler dngoriilemez olusu sebebiyle ilk ¢aglardan itibaren, en biiyiik dogal felaketleri
beraberinde getirmektedir. Depremler sismik faaliyetler oldugu icin sismik faaliyetler olusmadan
once cesitli belirtiler meydana getirmektedir. Sismik aktivitelerin bir etkisinin de iyonosfer tabakasi
iizerinde oldugu diisliniilmektedir. Bu sebeple iyonosfer tabakasi iizerinde degisimler
gozlemlenerek olasi sismik faaliyetler tespit edilmeye caligilmaktadir. Bu ¢alismalardaki en 6nemli
unsurlardan birisi de iyonosferik TEC degerinin degisimidir. Tez kapsaminda, iyonosferik TEC
degisimleri, ekvatoral ve orta kusaklarda 2000 yilindan sonra meydana gelmis depremlerin etki
alanlarinda bulunan IGS istasyonlarmin GPS verilerinden uzay iklim kosulu indisleri dikkate
almarak hesaplanmistir. Deprem 6ncesi iyonosferik TEC anomalilerinin, depremlerin biiyiikliikleri,
odak derinlikleri ve jeo-tektonik yapilarma gore irdelemesi yapilmistir. Boylece depremlerin,
iyonosferik TEC degisimlerini ekvatoral ve orta kusaklarda nasil etkiledigi belirlenmistir. Ayrica
iyonosferik TEC degisimlerinin deprem parametreleri ile jeo-tektonik yapi arasindaki iligkisi ortaya
koyulmustur. Calisma sonuglarinin Litosfer-Atmosfer-iyonosfer Bagimtis1 (LAIC) Modeline katki
saglayacag diisliniilmektedir. LAIC Modelinde, iyonosferik TEC anomalilerinin farkli jeo-tektonik
yapilarda meydana gelen depremler igin dikkate alinmasinin iyonosferik deprem onciilii belirleme

caligmalarina katki saglamasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Iyonosferik TEC Degisimi, Uzay Iklim Kosulu, Deprem, GPS, Giines
Aktivitesi, Jeomanyetik Aktivite
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INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN EQUATORIAL AND
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Due to the unpredictable nature of the earthquakes, it has brought with it the greatest natural
disasters since the early ages. Since earthquakes are seismic activities, so before the occurrence of
seismic activity, various precursors were occured. It is thought that an effect of seismic activity is
also on the ionosphere layer. For this reason, possible seismic activity is tried to identify by
observations of changes on the ionosphere. One of the most important ingredients in these studies
is the variation of the ionospheric TEC value. Within the scope of the thesis, ionospheric TEC
changes were calculated taking into account the space weather condition indices and I1GS stations
GPS data which were located in the equatorial and mid-latitude regions after 2000. The pre-
earthquake ionospheric TEC anomalies were investigated according to the magnitude of
earthquakes, depth of focus and geo-tectonic structures. Thus, it was determined how earthquakes
affected ionospheric TEC changes in the equatorial and mid-latitudes. In addition, the relationship
between earthquake parameters and geo-tectonic structure of ionospheric TEC changes has been
presented. It is believed that the results of the study will contribute to the Lithosphere-Atmosphere-
lonospheric Coupling (LAIC) Model. In the LAIC Model, consideration of ionospheric TEC
anomalies for earthquakes that occur in different geo-tectonic structures is expected to contribute to

ionospheric earthquake prediction studies.

Keywords: lonospheric TEC Anomalies, Space Weather Conditions, Earthquake, GPS, Solar
Activity, Geomagnetic Activity
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Depremlerin meydana gelis asamalarindaki belirsizliklerden dolay1, depremlerin ne
zaman, nerede ve hangi biiyiikliikklerde meydana gelecegi gizemi giiniimiizde halen daha
tam olarak kesfedilebilmis degildir. Bunun yerine bilim adamlari tarafindan deprem
Onciilerinin belirlenmesi ve deprem tahmininde bu Onciilerin kullanilmasi tizerine
arastirmalar yapilmaktadir. Depremler sismik faaliyetler oldugu i¢in sismik faaliyetler
olugsmadan Once cesitli belirtiler meydana getirmektedir. Sismik aktivitelerin bir etkisinin
de iyonosfer tabakasi iizerinde oldugu diisiiniilmektedir. Bu sebeple iyonosfer tabakasi
tizerinde degisimler gozlemlenerek olasi sismik faaliyetler tespit edilmeye ¢alisiilmaktadir.
Bu calismalardaki en 6nemli unsurlardan birisi de iyonosferik Toplam Elektron Icerigi
(TEC-Total Electron Content) degerinin degisimidir. Sismik hareketlilik ile iyonosferde
meydana gelen degisimler arasindaki iliski, ilk olarak Barnes ve Leonard (1965) tarafindan
27 Mart 1964 tarthinde meydana gelen Alaska depreminin (Mw=9.2) iyonosferde yaptig
degisimler incelenerek arastirilmaya baslanmistir. Depremin gergeklestigi bolgede sinirli
saylida bulunan iyonosonda istasyonlarina ait gozlemler kullanilarak, iyonosondalarin
depremin merkez iissiine yakinlig1 iligskisinden depremin iyonosferde yaptigr etkilerin ilk
degisimleri gozlemlenmistir. Biiylik depremlerden o6nce herhangi bir Onciil isaretin
belirlenmesi i¢in kritik frekans, F2 katmaninin en iist elektron yogunlugu ve TEC
incelemesi lizerine ¢esitli calismalar da yapilmistir (Datchenko vd., 1972). Yatsugutage
Rasathanesi’nde 1995 yilindan beri olast bir depremin tahmini i¢in yer manyetik
alanindaki degisimler ile iyonosfer tabakasindaki degisimlerin incelenmesi ¢aligmalarina
devam edilmektedir. Bu rasathanede, 17 Ocak 1995 Kobe depremi (Mw=6.9) i¢in deprem
ve elektromanyetik alan iligkisi incelenerek, depremin deprem Oncesi elektromanyetik
Olctimlerde bir anomali olusturdugu belirlenmistir (Nagao vd., 2002). Chuo vd., (2002)’de,
Chung-li iyonosonda istasyonunda gozlemlenen foF2 kritik frekans degisimleri ile 20
Eylil 1999 Chi-Chi depremi (Mw=7.6) ve 22 Ekim 1999 Chia-Yi depreminin (M=6.4)
gerceklestigi periyodda gozlemlenen veriler degerlendirilerek, 15 giinliik hareketli ortanca
degerler istatistiksel analiz yontemine gore degerlendirilmis; Chi-Chi (3-4 giin), Chia-Ya

(1-3 giin) 6nce foF2 verilerinde anormal degisimler ortaya ¢ikmuistir.



Giliniimiizde elektron yogunlugu degisimi ile sismik hareketlilik arasindaki iliskiyi
inceleyen birgok caligma bulunmaktadir. Pulinets vd., (1994) tarafindan depremin
iyonosfer tabakasindan gecen radyo sinyallerinde olusturdugu olumsuz etkileri incelemek
icin Litosfer-Atmosfer-Iyonosfer Baglantis1 (LAIC) modeli olusturulmustur. Bu alandaki
ilk hipotez, sikisan kayalarin ortaya cikardigi elektrik akimi (piezoelektrik) etkisidir.
Laboratuvar ortaminda yapilan bir deneyde, granit blogunun {ist yiizeyine mekanik
basincin artirilarak uygulanmasi siirecinde granit blogunun yan yiizeylerinin havayla temas
ettigi yerlerde iyonlagsmanin olustugu gozlemlenmistir (Freund, 2005). Laboratuvar
ortaminda sikistirtlan kayalarin sikismayan taraflarina dogru metre seviyesinde kuvvetli
elektron akisinin gergeklestigi belirlenmistir. Diinya lizerindeki genis alanlarda gergeklesen
bu elektron akisi, yeryiiziinden atmosfere dogru kilometrelerce mesafeye kadar ulasabilir.
Pulinets (2009)’da, kiiresel elektrik akimi (KEB-GEC: Global Electric Current) kavrami ile
diisey atmosferdeki elektrik alaninin varligi ve litosferin iyonosferle olan bagintisini
Oonermis ve aktif tektonik fay bolgelerinde havanin iyonizasyonunun artan radon salinimi
ile iligkisini aragtirmistir. Yerel olarak yapilan KEB’nin iyilestirilmesi ¢alismasi tektonik
aktivitenin iyonosferik degisimle iligkisini ortaya ¢ikarmistir. Kuo vd., (2011) tarafindan,
sikisan kayaglarin yeryliziine elektrik yiik/akim salmimi gergeklestirdigi, sikisan
kayaclar-yerytizii  yiikleri-atmosfer-iyonosfer sistemi formiilize edilerek deneysel
sonuclarla ortaya koyulmustur. Klimenko vd., (2011) tarafindan yapilan calismada, 12
Mayis 2008 Wenchuan depreminin (Mw=7.9) sismo-iyonosferik etkisi atmosferik elektrik
alam1 ve/veya kiiclik Olgekte yercekimi dalgalartyla (IGW: Internal Gravity Waves)
aciklanmistir. Arastirma sonucunda, sismo-iyonosferik etki mekanizmasinin yeryiiziinden
iyonosfere sismik aktivitelere bagli bir elektrik alani etkilesimi seklinde oldugu
belirlenmistir. Biiyiik depremlerin 6ncesinde meydana gelen havadaki bu iyonizasyon artisi
elektrik iletkenligini artirirken iyonosferik bozulmalara, deprem 1siklarina ve kizilGtesi
yayilimlara ve buna bagl olagan dis1 hayvan davraniglarina sebep olabilir (St-Laurent vd.,
2006; Freund vd., 2009; Freund, 2011).

LAIC modelliyle birlikte iyonosferik TEC degisimlerinden deprem Onciilerinin
belirlenmesi &nem kazanmaya baslamistir. Iyonosferik TEC’in modellenmesi ¢alismalarina
ilk olarak 1950’ler de baslanmustir. ilk &lgiimler ay yiizeyine yansitilan ¢ok yiiksek
frekansli (VHF: Very High Frequency) radyo dalgalarinin geri donmesi sonucu sinyalde
meydana gelen polarizasyon biikiilmelerinin gozlemlenmesiyle yapilmistir. Yapay

uydularin yoriingeye oturtulmasindan sonra bu uydulardan yayinlanan VHF radyo



sinyalleri kullanilarak TEC degerlerinin hesaplamasi yapilmistir (Klobuchar ve Aarons,
1973). Kartal (1995) calismasinda Balkan bolgesindeki iyonosferik TEC degisimleri,
iyonosonda verileriyle belirlenen iyonosfer tabakasinin foF2 kritik frekans degerlerini Di
Giovanni ve Radicella (DGR) modelinde kullanarak belirlemis ve Uluslararasi Referans
Iyonosferi (IRI: International Reference of lonosphere) ile test ederek giivenilir sonuglar
elde edildigini gostermistir. Hassas konum belirlemede kullanilan GNSS uydular1 ayni
zamanda diinyanin etrafinda dolasan birer algilayici gibi kullanilarak deprem Oncesi,
deprem am1 ve deprem sonrast iyonosferik TEC degisimlerinin belirlenmesinde
kullanilabilmektedir. Wild (1994)’de, iyonosferik TEC’i olusturan deterministik model ve
iyonosferin diizensiz kismin1 olusturan stokastik model ile Diinya’nin herhangi bir yerinde
ve herhangi bir zamaninda iyonosferik TEC belirleme c¢alismasi sonucunda, ¢ift frekanslh
GPS alicilari ile bolgesel veya yerel iyonosferik TEC’in saatlik ¢oziiniirliikte bile giivenilir
olarak hesaplanabilecegi goriilmiistiir. Komjathy (1997) tarafindan yapilan g¢aligsmada,
iyonosferin ¢ift frekansli GPS sinyalleri {izerine olan etkileri arastirmistir. Ayrica GPS
verileri ile bolgesel ve global 6lgekte saatlik TEC haritalarini olusturan bir yazilim
gelistirilmis ve IGS istasyonlarina ait veriler kullanilarak uygulamasi yapilmistir. Schaer
(1999) tarafindan da global ve bolgesel iyonosferik haritalar1 olusturan altyap: hazirlamais,
istasyon bazli TEC haritalar1 olusturulmus, global TEC parametrelerinin ve haritalarinin
kestirimini yapmis, GPS/GLONASS sistemleri i¢in uydu ve alict DCB kestirimleri
yapilmig, DCB zaman serileri olusturulmus, iyonosfer haritasi degisimi (IONEX:
IONosphere map EXchange) formatinda IGS (International GNSS System) global
iyonosfer haritalar1 hazirlanmistir. Can ve Giimriik¢ii (2009) tarafindan yapilan ¢alismada,
depremlerin GPS sinyalleri iizerindeki etkileri arastirilmig, farkli iyonosfer modelleri ve
IRI iyonosfer modeli kullanilarak toplam elektron yogunlugunun yiikseklikle degisimi
incelenmistir. Erdogan ve Arslan (2009)’da, 12 ve 13 Nisan 2006 tarihlerinde Avrupa’da
bulunan IGS istasyonlar1 verilerinden elde edilen her bir uydu ve alici arasindaki VTEC
degerlerine zaman serileri analizi uygulanarak incelenmistir. Arslan (2010)’da, siddetli
jeomanyetik firtinanin GPS konum degisimlere ve 2 saat ¢oziiniirliiklii hesaplanan TEC
degisimlerine etkileri arastirilmistir. Siddetli jeomanyetik firtina etkisine maruz kalan TEC
degisimlerindeki artisin, 2 saat ¢oziliniirliikklii koordinat bilesenlerine ait baz uzunlugunda
da artisa sebep oldugu goriilmiistiir. Nohutcu vd., (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, 26
Eyliil 2007 tarihinde Tiirkiye geneline yayilmis 27 tane ¢ift frekansli GPS alicisina ait GPS

gozlemleri kullanilarak B-Spline fonksiyonlari ile VTEC modellemesi gerceklestirilmistir.



Bu ¢alismada modelleme, 2-boyutlu yaklasimla Giines-sabit referans sisteminde iyonosfer
sabit varsayiminda bulunarak iki parametreli, 3-boyutlu yaklasimda ise Yer-sabit referans
siteminde iyonosferin zamana bagl degisimi de goz Oniline alinarak {i¢ parametreli bir
modelleme gerceklestirilmistir. Karslioglu ve Durmaz (2012) tarafindan yapilan ¢alismada
da, bolgesel iyonosferik VTEC’in mekansal ve zamansal boyutlarda ¢ok degiskenli
uyabilen B-Spline regresyonu (BMARS) kullanilarak belirlenmesi ¢alismasi yapilmustir.
Calismada Avrupa’daki GPS istasyonlarindan elde edilen veriler, 15 Subat 2011 tarihinde
meydana gelen jeomanyetik bir firtinayr da goz Oniline alarak degerlendirilmistir.
Algoritmanin performansini degerlendirebilmek icin BMARS sonuclari hem niimerik hem
de gorsel olarak Nohutcu vd. (2010) tarafindan sunulan B-Spline’a dayali diger bir
bolgesel iyonosfer modeli ve kiiresel harmoniklere dayali bir modelleme ile
karsilastirilmigtir. BMARS algoritmasiyla daha yumusak VTEC degerleri elde edilmis ve
diisik RMS degerleri hesaplanmistir. BMARS algoritmas1 bdlgesel olcekte cok iyi
sonuglar vermistir. Cepni vd., (2013)’de, istasyon tabanli iyonosferik TEC degisimleri
zenit acist agirliklandirma filtresiyle belirlenmis ve kiigiik bolgelerde iyonosferik TEC
degisimlerinin istasyon tabanli hesabinin daha uygun olacag: gosterilmistir. Durmaz ve
Karshioglu (2014)’de, bolgesel VTEC modellemeleri i¢in yari-parametrik degiskenli
uyabilen B-Spline Regresyonu (SP-BMARS) yontemi kullanilarak uydu ve alict DCB’leri
elde edilmistir. Ortaya ¢ikan modelin giivenirligi yerel iyonosferik modeller ile
karsilastirilmistir. Ayrica uydu ve alicilara ait DCB kestirimleri yine Bern Universitesi
Astronomi Enstitiisii’ne bagl Avrupa Yoriinge Belirleme Merkezi’nin (CODE: Center for
Orbit Determination in Europe) yayimladigt DCB degerleri ile karsilastirilmistir. Sonuglar,
SP-BMARS algoritmasinin uydu ve alict DCB’lerini kestirmede kullanilabilir oldugunu
ortaya ¢ikarmustir.

Depremlerden once meydana gelen iyonosferik TEC degisimlerinin, depremlerin
onceden tahmininde kullanilabilirligi {izerine gesitli arastirmalar yapilmaktadir. Liu vd.,
(2004)’de, deprem oOncesi iyonosferik TEC anomalileri GPS alicilari tarafindan elde edilen
verilerle aragtirnlmigtir. Bu calismada, Eylil 1999 - Aralik 2002 tarihleri arasinda
Tayvan’da meydana gelen (M = 6.0+) depremler i¢in elde edilen iyonosferik TEC
degerlerine 15 giinliik hareketli ortanca deger istatistiksel analiz yontemi uygulanarak
Iyonosferik TEC anomalileri elde edilmistir. Pulinets vd., (2007) tarafindan yapilan
aragtirmada, 16 Ekim 1999 tarihinde Kaliforniya’da gerceklesen, HectorMine depremi
(Mw=7.1), 22 Ocak 2003 tarihinde Meksika'da meydana gelen Colima depremi (Mw=7.6),



22 Aralik 2003 tarihinde Kaliforniya'da ger¢eklesen San Simeon Depremi (Ms=6.5) ve 28
Eylil 2004 tarihinde Kaliforniya’da meydana gelen Parkfield depremin (Mw=6.0)
incelenmistir. Depremlerin meydana geldigi bolgelerdeki GPS istasyonlarindan elde edilen
verilerle capraz korelasyon analizi, bolgesel iyonosferik TEC haritalamalar1 ve bdlgesel
degiskenlik indeksi yontemleri kullanilarak bolgesel iyonosferik TEC anomalilerinin
depremlerden yaklasik 5-10 giin Once ortaya ¢iktigi belirlenmistir. Zakharenkova vd.,
(2007) tarafindan yapilan 25 Eyliil 2003 Hokkaido depremi (Mw=8.3) 6ncesi iyonosferik
TEC degisimlerinde meydana gelen deprem Onciilerini belirlemeye yonelik analizde,
anormal TEC degisimlerinin depremin merkez iissiine yakin bolgelerde depremden 5 giin
oncesinde ortaya ¢iktig1 belirlenmistir.. Liu vd., (2009)’de, 12 May1s 2008 tarihinde Cin’de
meydana gelen Wenchuan depreminden (Ms=8.0) Once ortaya ¢ikan iyonosferik
anomalileri arastirmistir. Calismada, deprem merkez iissii etrafindaki 13 GPS istasyonu
verileriyle Neymen-Pearson sinyal tespit yontemi kullanilarak deprem oncesi iyonosferik
TEC anomalilerinin depremden 7 giin dnce ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. Namgaladze vd.,
(2009) tarafindan, giiglii depremlerin iyonosferde GPS sinyallerinden elde edilen TEC
degisimlerinin ekvatoral ve orta enlemde meydana gelen depremlerin iyonosferin F2
bolgesine yaptiklari etkileri arastirmis ve anomalilerin depremlerden 1-4 giin 6nce ortaya
ciktiklarini belirlemistir. Jhuang vd.. (2010) tarafindan, 12 Mayis 2008 tarihinde meydana
gelen Wenchuan depreminin (Mw=8.0) deprem Oncesinde ortaya ¢ikan sismo-iyonosferik
anomalileri, Global iyonosfer haritalarindan (GIM: Global lonosphere Map) elde edilen
TEC degerleri normlandirilarak hesaplanmis ve deprem Oncesi iyonosferik TEC
anomalilerinin depremden 5, 6 ve 13 giin Once ortaya c¢iktig1 tespit edilmistir. Ayni
depremin Lin (2011) tarafindan yapilmis ¢alismasinda, deprem o&ncesi temel bilesenler
analizi (PCA: Principal Component Analysis) yontemi ile iyonosferik TEC anomalilerini
belirlenmis ve deprem Oncesi iyonosferik anomalilerin depremden 3 gilin 6nce ortaya
cikt1ig1 goriilmiistiir. Ozilhan (2010)’da, Kuzey Anadolu Fay Hatt1 iizerinde 2009 yilinda
meydana gelen baz1 depremlerin g¢evresindeki GPS istasyonlarindan elde edilen VTEC
verilerine ¢apraz ilinti katsayisi, Kullback-Leibler Mesafesi ve L2 normu uygulanarak
VTEC kestirimlerinin olas1 deprem isaretleriyle iligkisi incelenmis ve depremlerden 3-5
giin 6nce iyonosferik TEC anomalileri belirlenmistir. Liu vd., (2010)’de, 2001-2007 yillar1
arasinda Tayvan bolgesinde meydana gelmis depremler (M > 5.0) igin sekiz GNSS
alicisindan elde edilen GPS gozlemleri 15 giinliik hareketli ortanca deger istatistik analiz

yontemi kullanilarak iyonosferik TEC degisimleri analiz edilmistir. Karatay (2010)



tarafindan yapilan calismada, Japonya ve Cin’de konumlandirilmis sekiz adet GPS
istasyonundan ve Tiirkiye’de konumlandirilmis on bir adet TUSAGA-AKtif istasyonundan
elde edilen VTEC degerleri kullanilarak, ¢apraz ilinti katsayisi, simetrik Kullback-Leibler
mesafesi, L2 normu, kayan pencere istatistiksel analizi ve dagilimlar iraksaklig1 yontemleri
ile 1iyonosferin; sakin giinlerini, jeomanyetik firtinalar1 giinlerini ve gii¢lii depremler dncesi
meydana gelen TEC anomalilerini belirleme arastirmasit yapilmistir. Liu vd., (2011)
tarafindan, dort biiylik depremden (26 Aralik 2004 Sumatra M=9.3, 26 Aralik 2006
Pingtung M=7.0, 16 Temmuz 2007 Chuetsu Oki M=6.8, ve 12 Mayis 2008 Wenchuan
M=8.0) once meydana gelen deprem Oncesi iyonosferik anomaliler c¢apraz-sorgulama
yontemine gore arastirilmistir. Bu c¢alismada, kabuk gerilimleri, ses hiz1 alti dalgalar,
muhabbet kusu ziplamalar1 verileri litosferdeki ve atmosferdeki anomalileri izlemede
kullanilirken, iyonosferik anomalileri izlemede TEC degisimleri kullanilmistir. Bahsi
gecen verilere kendi aralarinda ¢apraz-sorgulama yapilmis ve deprem Oncesi anomaliler;
Sumatra depreminden 5 giin Once, Pingtung depreminden 4 giin 6nce, Chunetsu OKi
depreminden 3 giin 6nce ve Wenchuan depreminden 4-6 giin 6nce belirlenmistir.
Akhoondzadeh (2012)’de, 11 Mart 2011 tarihinde meydana gelen Tokyo depremi
(Mw=9.0) 6ncesinde iyonosferik TEC anomalileri ortalama deger, ortanca deger, dalgacik
dontisiimii ve kalman filtreleme teknigi kullanarak belirlenmis ve 2 saat ¢oziiniirliiklii
giinlik TEC degisimleri verileri, GIM-TEC haritalarindan meydana gelen depremin
merkez issiine ait cografi enlem ve boylam koordinatlarma goére analiz edilerek, TEC
anomalileri depremden 1-3 giin 6nce ortaya ¢iktigr belirlenmistir. Arikan vd., (2012)’de,
23 Ekim 2011 tarihinde Van depremi (Mw=7.2) oncesinde iyonosferik TEC’de meydana
gelen anomalileri belirlemek i¢in, simetrik Kullback-Leibler mesafesi yontemi kullanilarak
bir analiz yapilmis ve depremden yaklasik 6 giin 6ncesinde iyonosferik deprem oOnciili
isaretleri belirlenmistir. Akhoondzadeh (2013) ¢alismasinda, 6 Subat 2013 tarihinde
Avusturalya-Pasifik tektonik plakasinda meydana gelen ve Solomon Adalarini vuran
deprem (Mw=8.0) oncesinde ortaya ¢ikan iyonosferik TEC anomalilerini gesitli istatistik
analiz yontemleriyle belirlemis ve analiz sonuglarimi karsilagtirmistir. Akyol (2013)’de,
2010-2011 yillar1 arasinda Tiirkiye’de meydana gelmis depremlerin 150 km yarigaph
alaninda bulunan TUSAGA-Aktif istasyonlarindan elde edilen verilerden VTEC
degisimleri hesaplanmig ve Richter dlgeginde 5 ve iizeri meydana gelen depremler igin
uyarl isareti gézlemlemistir. Lin (2013)’de, 21 Eyliil 1999 Tayvan’da meydana gelen Chi-

Chi depreminin (Mw=7.6) neden oldugu iyonosferik TEC degisimleri, linecer olmayan



PCA ve PCA kullanarak arastirilmis ve iyonosferik anomalilerin depremden 1, 3, 4 ve 38
giin Once ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. Pundhir vd., (2014)’de, 1 Nisan - 1 Mayis 2013
tarihleri arasinda Hindistan ve etrafindaki iilkelerde meydana gelmis bir¢ok deprem igin
GPS verilerinden elde edilen iyonosferik TEC degisimleri g¢eyrek ve epok tabanli
istatistiksel analiz yontemleri kullanilarak depremden 1-9 giin once iyonosferik TEC
anomalilerinin ortaya ¢iktig1 belirlenmistir.

Deprem kaynakli TEC degisiminin incelenmesinde iyonosferi etkileyen uzay iklim
kosullariin dikkate alinmamasi yaniltict sonuglar dogurabilir. Uzay iklim kosullar1 (Giines
aktiviteleri, jeomanyetik firtinalar, jeomanyetik aktiviteler, manyetik alan degisimleri,
plazma yogunlugu, parcacik akist vd.) ve sismik aktiviteler, iyonosferik plazmada
degisimlere sebep olurlar. Bu degisimler hem dogal hem de yapay olarak meydana
getirilen sinyallerin bozulmasiyla tespit edilebilirler. Bu nedenle iyonosferk TEC
degisimlerinin deprem onciilii olabilirliginin arastirilmasinda, 6nce uzay iklim kosullarinin
incelenmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir. Uzay iklim kosullarinin iyonosferik
TEC’e yapmis oldugu etkilerin belirlenmesi konusunda ¢esitli aragtirmalar yapilmigtir. Liu
vd., (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, elektron yogunlugu (NmF2) degerleri ile TEC
degisimleri arasindaki korelasyonun yiiksek oldugu belirlenmistir. Barbas vd., (2002)
tarafindan, Arjantin’in Tucuman boélgesindeki GNSS istasyonlarmin 1-19 Nisan 1997
tarihlerindeki verilerinden VTEC degisimleri hesaplanmig ve 11-12 Nisan 1997
tarihlerinde gerceklesen jeomanyetik firtinanin (Kp=7) bu degisimlere yapmis oldugu
etkiler incelenerek, sakin jeomanyetik firtina donemlerine gore yaklasik %30 civarinda bir
artis oldugu belirlenmistir. Wu vd., (2004)’de, Giines’in etkisinin en az oldugu dénem olan
Eyliil 1996-Agustos 1997 tarihleri arasinda Tayvan Bolgesi’ndeki 9 GPS istasyonu
verilerinden elde edilen TEC degisimlerinin Kp indisi degisimleri ile arasindaki korelasyon
katsayisi r = 0.41 ve ayn1 TEC degisimlerinin jeomanyetik aktivite (Dst) indisi degisimleri
ile arasindaki korelasyon katsayisi r = 0.72 olarak belirlenmistir. Singh vd., (2009)
tarafindan, 1 Eyliil 2006 - 30 Kasim 2007 tarihleri arasinda Agra (Hindistan) istasyonunun
GPS verilerinden belirlenen TEC degisimlerinin istatistik analizi yapilarak hafif manyetik
firtinalarin meydana geldigi zamanlar ve depremlerden 6nceki zamanlar i¢in anormal TEC
degisimleri incelenmis ve genel olarak Hindistan ve civarindaki bolgelerde gergeklesen
depremlerden 0-9 giin Oncesinde iyonosferik TEC anomalileri belirlenmistir.
Akhoondzadeh vd., (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, DEMETER (Detection of

Electro-Magnetic Emissions Transmitted from Earthquake Regions) uydusu plazma



sondaj1 verileri ve GPS-TEC degisimleri dort biiylik deprem i¢in jeomanyetik aktivite (Dst
ve Kp) indisleri de dikkate alinarak depremden 1 ile 5 giin Oncesinde iyonosferik
anomaliler belirlenmistir. Zhao vd., (2010)’da, 12 Mayis 2008 Wenchuan depreminden
(Mw=7.9) once ortaya ¢ikan iyonosferik onciileri arastirmak i¢in Cin ve yakinindaki GPS
alict verilerinden elde edilen iyonosferik TEC degisimleri incelenmis ve 9 Mayis 2008
tarithinde oOglen-aksam saatlerinde ve jeomanyetik kosullarin sakin oldugu anlarda
depremden 3 giin 6nce anormal TEC genislemesi goriilmiistiir. Akhoondzadeh (2012)’de,
11 Mart 2011 Tokyo depreminin meydana getirdigi anormal TEC degisimlerini
belirlemede, uzay iklim kosullarinin ortaya ¢ikarabilecegi olumsuz etkileri ayristirabilmek
i¢cin jeomanyetik ve solar aktivite indisleri kullanilmis ve deprem 6ncesi iyonosferik TEC
anomalileri depremden 1-3 giin dnce belirlenmistir. Yao vd., (2012a) tarafindan yapilan
arastirmada, 2010 yilinda meydana gelen 7 deprem (Mw > 7) icin deprem Oncesi
iyonosferik TEC degisimleri Global iyonosfer haritalarindan (GIM) elde edilmistir.
Deprem oncesi belirlenen TEC anomalileri, uzay iklim kosullar1 ve manyetik alan
degisimleri dikkate alinarak incelenmis ve baz1 durumlarda iyonosferik anomalilerin uzay
iklim kosullarindan kaynaklandig1 goriilmiistiir. Su vd., (2013)’de, 16 Ekim 1999 tarihinde
meydana gelen HectorMine depremi (Mw=7.1) oncesi GPS verilerinden hesaplanan
iyonosferik TEC degisimlerinin sismo-iyonosferik onciilii olabilirligi solar radyasyon ve
manyetik firtinalar dikkate alinarak incelenmistir. Ayrica GIM haritalarindan global
iyonosferik TEC degisimleri belirlenmis ve her iki yontemle elde edilen iyonosferik TEC
anomalileri depremden 5 giin 6nce goriilmiistiir. Zhu vd., (2013) tarafindan, 11 Nisan 2012
Endonezya’nin bat1 kiyillarinda Sumatra’y1 vuran deprem (Ms=8.6) i¢in GPS verilerinden
belirlenen iyonosferik TEC degisimleri solar aktivite ve manyetik firtinalar dikkate
aliarak incelenmis ve depremden 6 giin 6nce iyonosferik TEC anomalisi tespit edilmistir.
Chen vd., (2014)’de Diislik Giines aktivitesi anlarinda NmF2 ve EUV akis1 degisimlerinin
birbirine gore dogrusal oldugu gosterilmistir. Bu baglamda, EUV akis1 degisimleri ile TEC
degisimleri arasindaki korelasyonun yiiksek olabilecegi sdylenebilir.

Bir bolgede deprem Oncesi iyonosferik anomaliler, GPS o6l¢iilerinden elde edilen
iyonosferik TEC degisimleri ile ayn1 bolgede farkli 6lgme yontemleri elde edilen veriler
beraber degerlendirilerek belirlenmektedir. Iyonosferik TEC degisimlerinin yan1 sira kisa
dalga radyo sinyali izlemesi yapilan ve iyonosfer radari denilen iyonosondalardan elde
edilen iyonosfer gozlemleri ile deprem Oncesi iyonosferdeki degisimlerin incelenmesi

yapilmaktadir. Liu vd., (2001) tarafindan, 20 Eylil 1999 Chi-Chi depremi (Mw=7.6)



oncesinde Chung-Li iyonosondasindan elde edilen foF2 kritik frekans, plazma frekansi
degisimleri ile GPS gozlemlerinden elde edilen TEC degisimleri analiz edilmistir ve
deprem oOnciileri Chi-Chi depreminden 1, 3 ve 4 giin 6nce belirlenmistir. Zakharenkova
vd., (2008)’de 26 Eyliil 2005 Peru depremi (Mw=7.5) dncesinde ortaya ¢ikan iyonosferik
anomalilerin belirlenmesi i¢in GIM-TEC verileriyle birlikte atmosferik ve iyonosferik
arastirmalar i¢in kullanillan CHAMP (Challenging Minisatellite Payload) uydusu
gozlemlerine ait elektron yogunlugu verileri kullanilmigtir. TEC degisimlerinin analizi
sonucunda depremden 2-3 giin 6nce ekvatoral anomalilerdeki degisimler CHAMP uydusu
verilerinin analizi sonucunda dogrulanmistir. Chauhan vd., (2009), 1 Mayis-30 Kasim
2007 tarihleri arasinda Agra GNSS istasyonunda gozlemlenen GPS O6lgiilerinden
hesaplanan iyonosferik TEC ve Bichpuri istasyonunda gozlemlenen ¢ok diisiik frekans
(ULF: Ultra-low-frequency) manyetik alan goézlemleri ile elde edilen verilerin istatistiksel
analizleri sonucunda Mw > 4.5 olan yerel depremlerden Once iyonosfer ve manyetosfer
tabakalarinda anomaliler meydana getirdigini belirlemistir. Singh vd., (2010)’da,
DEMETER uydusundan alian elektron yogunlugu (Ne) verileri ve GPS-TEC degisimleri
beraber degerlendirilmis, 8 Ocak 2007 (M=6) ve 5 Mayis 2007 (M=6.2) tarihinde
Hindistan'da meydana gelen depremlerin, merkez tislerinin 1587 km ve 887 km uzagindaki
Agra gozlem istasyonuna olan etkileri, yedi ay boyunca degerlendirilen TEC ve Ne
degisimlerinin depremden 1-4 giin 6nce ve 1-2 giin sonra aylik ortalama degerlerinin %40-
80 arasinda farkli degerler belirlenmistir. Xu vd., (2011)’de, 11 Mart 2011 Tokyo depremi
(Mw=9.0) oncesinde ortaya ¢ikan anomalileri belirlemek icin Uluslararast GNSS servisi
agindan elde edilen GPS-TEC degisimleri ve Ulusal Atmosferik Arastirmalar Merkezi
Bilimsel Hesaplama Boliimii (NCAR: Scientific Computing Division of the National
Center for Atmospheric Research) tarafindan sunulan Gizli Yiizey Isist Akisi (SLHF:
Surface Latent Heat Flux) verilerine ait degisim analizi yapilmistir. Analiz sonuglar1t GPS-
TEC ve SLHF artiglarinin depremden 3 giin 6nce ortaya ¢iktigini gdstermistir. Karia vd.,
(2012)’de, 30 Eylil 2009 Sumatra depreminin (Mw=7.6) GIM-TEC degisimleri ve
DEMETER uydusu tarafindan yapilan elektron yogunlugu goézlemleri kullanilarak deprem
oncesi iyonosferik anomalilerin belirlenmesi lizerine bir analiz yapmistir. Deprem 6ncesi
iyonosferik anomalilerin depremden 1, 3 ve 5 giin Once ortaya ciktig1 belirlenmistir.
Akhoondzadeh vd., (2012)’de, elektron ve iyon yogunlugu, elektron sicakligi, TEC,
elektrik alanlar, manyetik alanlar ve karasal yiizey sicakligi gibi degiskenleri, Samoa

Adalar1 depremi (29 Eyliil 2009, Mw=8.1), Sichuan depremi (12 Mayis 2008, Mw=7.9) ve
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Borujerd depremi (31 Mart 2006, Mw=6.1) oOncesinde meydana gelen anomalileri
belirlemek i¢in jeomanyetik indis (Dst ve Kp) degisimleri de incelenmistir. Deprem 6ncesi
goriilen iyonosferik anomaliler Samoa depreminden 15 giin dnce, Sichuan depreminden 10
giin once ve Borujerd depreminden 1-2 giin 6nce goriilmiistiir. Yao vd., (2012b)’de, 11
Mart 2011 Honshu depremi (Mw=9.0) oncesinde ortaya ¢ikan iyonosferik anomalileri
belirlemek i¢in deprem merkez iissiine yakin GNSS ve iyonosonda istasyon verileri ile elde
edilen GPS-TEC ve foF2 degisimleri kullanilarak deprem oncesinde iyonosferde meydana
gelen anomaliler, depremden 3 giin once ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. Ho vd., (2013)’de,
27 Subat 2010 Sili depremi (Mw=8.8) Oncesi iyonosferik anomalileri aragtirmak i¢in TEC
degisimleri GIM-TEC haritalarindan, elektron yogunlugu (Ne) degisimlerini de
DEMETER uydusuna ait 6lgiiler kullanilarak konumsal analizler sonucunda deprem oncesi
iyonosferik anomalilerin depremden 1-6 giin dnce deprem merkez {issii iizerinde ortaya
ciktig1 belirlenmistir. Ovalle vd., (2013) tarafindan, 27 Subat 2010 Sili depremi (Mw=8.8)
oncesi maksimum elektron yogunlugu (NmF2) ve TEC degisimleri arastirilmistir. Deprem
oncesi NmF2 ve TEC anomalilerinde goriilen isaretler diger parametreler (elektron/ion
yogunlugu, enerji yiiklii parcacik patlamalart ve elektromanyetik yayilimlar) ile
karsilastirilmistir. Calismada, deprem Oncesi ortaya ¢ikan iyonosferik deprem
anomalilerinden bazilarinin diger parametrelerle tutarli olduklar1 belirlenmis ancak higbiri
acikeca Sili depremiyle iliskilendirilememistir.

Literatiir arastirmalarinda gorildiigii gibi g¢aligmalarda, genellikle ayni bolgede
meydana gelmis depremler oncesi iyonosferik TEC anomalileri analiz edilmis; uzay iklim
kosullarindan kaynaklanan muhtemel iyonosferik bozulmalarin belirlenmesi i¢in yalnizca
jeomanyetik firtina (Kp), jeomanyetik aktivite (Dst) ve giines akisi (F10.7) indisleri
kullanilmis; depremlerle iyonosferik TEC anomalileri arasindaki iligki analizinde bdlgenin
jeo-tektonik yapisi dikkate alinmamustir. Bu tez kapsaminda, ekvatoral ve orta kusakta
2000 yilindan sonra meydana gelmis M=7+ depremler i¢in iyonosferik anomaliler analiz
edilmis; uzay iklim kosullarindan kaynaklanan muhtemel iyonosferik bozulmalarin
belirlenmesi i¢in jeomanyetik firtina (Kp), jeomanyetik aktivite (Dst), giines akist (F10.7,
EUV 0.1-50 nm, EUV 26-43 nm), manyetik alan (Bx, By, Bz), plazma yogunlugu (NP) ve
plazma akis1 (>1 MeV, >2 MeV, >4 MeV, >10 MeV, >30 MeV, >60 MeV) gibi bir¢ok
indis kullanilmig; depremlerle iyonosferik TEC anomalileri arasindaki iligki analizinde
bolgenin jeo-tektonik yapist dikkate alinmistir. Bu baglamda, bir¢ok uzay iklim kosulu

indislerinin analizi sonucu iyonosfer ortaminin deprem 6ncesi sakin giinleri daha gergekgi
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belirlenmis; bu sakin giinlere goére farkli kusaklar olan Ekvatoral ve Orta kusaklardaki
depremler 6ncesi iyonosferik TEC anomalileri belirlenerek bu farkli kusaklar i¢in sonuglar
irdelenmis; depremlerin meydana geldigi bolgelerin jeo-tektonik yapilari, depremlerin
derinlikleri, biiytiklikleri ve kara ya da denizde meydana gelme durumlart dikkate alinarak
iyonosferik TEC anomalileri degerlendirilmistir. Ozetle bu tezde, ekvatoral ve orta
kusaklarda deniz ya da karada meydana gelen farkli biiyiikliiklerde ve farkli derinliklerdeki
depremlerden iyonosferik TEC degisimlerinin nasil etkileneceginin, depremlerin meydana
geldikleri bolgelerin jeo-tektonik yapis1 da dikkate alinarak ortaya konulmasi ve
yorumlanmasi amaglanmistir. Sonuglarin  (LAIC) modeline de katkida bulunmasi
diistiniilmektedir.

Bu tezin birinci bdliimiinde, genis bir literatiir taramasi; iyonosferin yapisi,
iyonosferdeki iyonizasyon ve iyonizasyonun ana kaynagi, uzay iklim kosullar1 ve indisleri;
jeo-tektonik yap1 ve depremler, iyonosferik deprem oOnciilerinin fiziksel mekanizmast;
iyonosferin GPS sinyallerine etkisi, GPS sinyallerinden iyonosferik TEC degisimlerinin
belirlenmesi ve GPS-TEC degisimlerinin analizi hakkinda bilgiler verilmistir. Ikinci
boliimde yapilan ¢alismalar; {igiincii bolimde elde edilen bulgular; dordiincii boliimde

irdelemeler; besinci boliimde sonuglar; altinc1 boliimde 6neriler sunulmustur.

1.2. iyonosfer

Diinya’nin etrafin1 gevreleyen atmosfer tabakasini, %99 Azot (N) ve Oksijen (Oy)
kalan kismin1 ise Karbondioksit (CO,) ve diger gaz halindeki yapilar olusturmaktadir
(Rishbeth ve Garriott, 1969; Ratcliffe, 1972; Kelley, 1989). Diinya’nin atmosferi, Giines’in
aktivitesine, Diinya’nin yergekimine ve manyetik alanina, sicaklifa ve iyonizasyon
derecesine bagli olarak cesitli katmanlara ayrilir. Sicaklia bagli olarak troposfer,
stratosfer, mezosfer, termosfer ve ekzosfer bolgelerine ayrilmistir. Iyonizasyon derecesine
bagli olan iyonosfer tabakasi, 70 km ylikseklige kadar nétr iyonosfer, 70 km ytikseklikten
1000 km yiikseklige kadar plazmosfer ve manyetosfer olarak ayrilmistir (Sekil 1).
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Plazmosfer
Gegisi

Sekil 1. Atmosferin katmanlar1 (URL-2, 2014°ten degistirilerek).

Troposfer, kalinlig1 yaklasik 7 — 16 km arasinda kutup ve ekvatoral bolgeler lizerinde
degisen atmosferin en alt tabakasidir. Atmosferde bulunan gazlarin %75', su buharinin ise
tamami bu katmanda bulunmaktadir. Yogunlugu en fazla olan katmandir. Meteorolojik
olusumlarin tamaminin meydana geldigi bu katman hava sicakliginin diizenlenmesinde
biiyiik rol oynamaktadir. Giines’ten Diinya yiizeyine gelen 1s1 radyasyonunun biiyiik
kisminin emildigi tabakadir (Rishbeth ve Garriott, 1969; URL-3, 2014). Stratosfer,
Atmosferin Diinya’dan itibaren yaklasik 16 — 50 km ytiksekliklerde olan ikinci tabakadir.
Stratosfer Glines’in zararli morotesi radyasyonunun Diinya ylizeyine ulagmasini engelleyen
Ozon tabakasini bulundurur. Mezosfer, yaklasik 50 — 80 km ytikseklikler arasinda bulunan,
yiiksekligin arttik¢a sicakligin azaldigi, atmosfer sicakliginin en diisiik (~93°C) olabildigi
ve basincin diisiik oldugu tabakadir (Rishbeth ve Garriott, 1969). Termosfer, sicakligin
yiiksek ve yogunlugun diisiik oldugu, bilinyesinde iyonosferi barindiran ve yaklasik 80 —
300 km yiikseklikler arasinda degisen tabakadir. Bu katmanda gazlar iyon halinde bulunur
ve iyonlar arasinda elektron aligverisi oldukga fazladir. Bu nedenle, termosfer katmaninda
haberlesme sinyalleri ve radyo dalgalar1 ¢ok iyi iletilir. Ekzosfer, atmosferin en st kati
olup az miktarda hidrojen ve helyum atomlarindan olusur. Kesin sinir1 bilinmemekle
birlikte iist sinirmin yerden yaklasik 10.000 km yiikseklikte oldugu kabul edilmistir. Bu
katmandan sonra artik bir sinir olmadigi i¢in bosluga gecis baslar. Yapay uydular bu
katmanda bulunur, yergekimi ¢ok diisiiktiir ve gazlar ¢ok seyrektir (URL-4, 2014).

Iyonosfer, mezosfer ve termosfer bolgelerini kapsayan atmosferin yaklasik 50 — 350

km yiiksekliklerindeki tabakadir. Atmosferin en {ist katmaninda gilines 1sinlariin
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(mordtesi- ve gama 1sinlar1) notr hava molekiillerinin 6nemli bir kismini siirekli iyonize
etmesi nedeniyle, bu katman iyonosfer olarak adlandirilir. Iyonosfer tabakasinin atmosferin
iist kismindaki iletken bir tabaka olarak anlasilmasi yaklasik bir asir dncesine dayanir.
Atmosferin i¢indeki manyetik alan degisimlerinden etkilenen bir iletken tabakanin oldugu
fikri 1839 yilinda Gauss, 1860 yilinda ise Kelvin tarafindan ortaya konulmustur. 1903
yilinda Taylor ve 1906 yilinda Fleming, bu tabakanin Giines 1sinlarindan etkilendigini
belirtmislerdir. Tam olarak iyonkiire kavrami Thomson’un elektronu kesfinden birkag yil
sonra gelistirilmistir (Ratcliffe 1972; Komjathy, 1997; Karatay, 2010). Genel olarak
iyonosfer; cografi konuma, jeomanyetik konuma, jeomanyetik aktiviteye, giines
aktivitesine, gilines lekesi sayisina, mevsimsellige, yerel zamana, niikleer patlamalara,
kuvvetli yildirnrm ve siddetli firtinalara, balistik flize uguslarmma ve yiikseklige bagh
degisimler gosterebilir (Wild, 1994; Secan ve Wilkinson, 1997; Sharma vd., 2008; Liu vd.,
2014; Vellinov vd., 1992; Hawarey ve Ayan, 2004).

1.2.1. iyonosferdeki Iyonizasyon (Foto-iyonizasyon) ve Iyonosferin Bolgeleri

Gilindiiz Glinesten yayilan asir1 mor 6tesi (EUV) 1sinlar ve X-Isinlari, atmosferde gaz
halinde bulunan atomlara ve molekiillere ¢arparak pozitif yiikli iyonlarin ve negatif yiikli

serbest elektronlarin olugmasina yani Fotoiyonizasyona ugramasina sebep olurlar

(Ratcliffe, 1972; Zolesi ve Cander, 2014) (Sekil 2).

©
© — O Bt

Serbest
Elektronlar

Moraotesi

No6tr Atomlar Pozitif iyonlar
Isinlar

Sekil 2. Foto-iyonizasyon olay1 (Zolesi ve Cander, 2014’ten
degistirilerek).

Glinesin goriilmedigi saatlerde iyon ve elektronlarin tekrar birleserek notr atomlar1 ve
molekiilleri olusturmasiyla iyonosferdeki geriye doniik ters islemler meydana gelir.
Iyonosfer tabakasinda en onemli parametre olan birim hacimdeki elektron miktarini
gosteren elektron yogunlugu, cografik ve jeomanyetik konum, Gilines aktivitesi,

jeomanyetik aktivite, mevsimsellik, yerel saat ve yiikseklige gore degisim gosterir. Foto-
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iyonizasyon, iyonosferdeki farkli siireglerle elektron-iyon yogunlugundaki degisimi
etkilemektedir (Prélss, 2004; Durmaz, 2013; Hofmann-Wellenhof vd., 2008). iyonosferde
gerceklesen iyonizasyonun siiregleri:

Birincil Foto-iyonizasyon, Giines’ten gelen fotonlarin atmosferin bolgesine gore
baskin olan (X) gazlarma (O, N; ve O;) carpmasi sonucu nétr atomlarin son yoriingesinden

elektronlarin (e, ) kopmasi ile birincil iyonizasyon,

X + foton (A $100nm) - X" +e, 1)

biciminde gergeklesir. Daha sonra serbest kalan elektronlar, sahip olduklar1 yiiksek enerji
seviyesiyle diger molekiilleri de etkileyerek ikincil iyonizasyon siirecinin gerceklesmesini
saglarlar. Yiik degisimi, atmosferde notr halde bulunan atomlarin (X) pozitif yiiklii iyonlar
(Y*) ile carpismasi sonucunda son yoriingelerindeki elektronlarin degisimi sonucunda
atomik veya molekiiler yapida pozitif yiikli (X*) iyon ile muhtemel yeniden bag

kurabilecek (Y™) tirtin ile yiik degisimi,

X+Yt->Xt+v* (2)

bi¢iminde gergeklesir. Par¢acik Koparimi, iist atmosferde bulunan nétr gazlarin (X) yiiksek
enerjili birincil elektronlar (e,) ile carpisarak ikincil elektronlarin da (eg) serbest

birakmasiyla,

X+te, >X"+e, +eg (3)

biciminde gergeklesir. Molekiiler haldeki iyonlarin kombinasyonu bozulmasi, molekiiler
haldeki pozitif yiiklii iyonlarm (XY*) yiiksek enerjili elektronlar (e,) ile ¢arpisarak

muhtemel yeniden bag kurabilecek atomik veya molekiiler yapida tirtinleri (X*,Y™),

XYtT+e - X"+Y* 4)

bi¢iminde olusurlar. Radyoaktif olarak yeniden yapilandirilabilecek atomik iyonlar, pozitif
yukli atomik haldeki iyonlarin yiiksek enerjili elektronlar ile carpisarak, muhtemel
yeniden yapilandirilabilecek iiriiniin (X*) ve ¢ikan enerjinin tamami veya bir kisminin

1s1ma (radyasyon) yaparak ortaya ¢ikmasi,
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Xt +e” > X*+ foton (5)

bi¢iminde gerceklesir.
Cesitli molekiil ve atomlarin ayni olmayan 1s1n emilimlerinden, yiikseklik
farklarindan ve ndtr molekiillerin yogunluk degisimlerinden dolayi, iyonosferde elektron

yogunlugunun farkli oldugu D, E, F1 ve F2 alt bolgeleri ortaya ¢ikmustir (Sekil 3).

Plazmosfer
1000 F
‘( Gece
Ust Sinir
300

Yiikseklik (km)
N
o
o
I

100 J £

1010 1011 1012
Elektron Yogunlugu (el/m®)

Sekil 3. Iyonosferde vyiikseklige gore elektron yogunlugu
degisimi  (Pulinets ve Boyarchuk, 2004’ten
degistirilerek).

Bu alt bolgeler kimyasal ve fiziksel 6zellikleri bakimindan farkli oldugundan, giindiiz ve

gece saatlerinde iyonosferik boélgelerin elektron-iyon yogunlugu degisimi farklilik
gosterebilir (Sekil 4).
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Sekil 4. Iyonosferin yiikseklige gore elektron-iyon yogunluk profili (Pulinets
ve Boyarchuk, 2004’ten degistirilerek).

D- Bolgesi, iyonosferin 60 -90 km arasindaki en alt tabakasidir. Bu bdlgede, giindiiz
ve gece elektron yogunlugu degisimi orani aynidir. Giines radyasyonunun notr atmosferin
kiiciik bilesenleri olan ve ¢ok diisiik iyonizasyon potansiyeline sahip azotmonoksit (NO)
molekiillerinin NO" iyonuna déniistiirmesiyle bu bolgedeki pozitif yiiklii iyon miktari
artar. Buna ragmen, geceleri elektronlar atomlara ve molekiillere tutunarak negatif
iyonlarin olugsmasina sebep olurlar ve bunun sonucunda D bolgesi kaybolur. Giindiiz ise
giinesin radyasyonu sonucunda elektronlar kendilerini iyonlardan kurtarirlar ve D bolgesi
elektronlart ortaya c¢ikarak bu bolgeyi tekrar olustururlar. Bunun sonucu olarak D
bolgesindeki elektronlar, sadece gilindiiz anlarinda 60 — 90 km yiiksekliklerdeki elektron
yogunlugunun giinliik degisimine neden olur (Wild, 1994; Pulinets ve Boyarchuk, 2004;
Komjathy, 1997; Zolesi ve Cander, 2014). E- Bolgesi, iyonosferin 90 -140 km arasindaki
ikinci tabakasidir. Bu bolgenin davranisi tiimiiyle giines aktivitesinin seviyesine ve giinesin
zenit agisina baghdir. E bolgesinin degisimleri herhangi bir aktiviteden bagimsiz ve giinliik
degisim gosterebilir. Bu bdlgede giinesin mor o6tesi radyasyonunun salinimi sonucu
meydana gelen iyonizasyon, mevsimsel ve giinlik degisimlere gore farkliliklar
gostermektedir. E-Bolgesi elektron yogunlugu geceleyin tiimiiyle yok olmaz ancak pratik
hesaplamalar icin sifir kabul edilir. Bu bolgede atmosfer seyrektir ve sadece iki farkl
molekiiler birlesme goriilebilir. Atomik iyonlarin elektronlarla birlesmesi daha zor,
molekdillerin iyonlarla birlesmesi ise daha kolaydir. Bu genel etkiler neticesinde pozitif
yikli molekiiler iyonlarin goriilmesi muhtemeldir. Bu bolgede iyonize olan O, ve N;

molekiilleri O;" ve NO iyonlarma doniiserek iyon-molekiil reaksiyonunu ortaya ¢ikarirlar.
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Bazi yiiklerin metal atomlarina baglanarak uzun siireli iyonlar1 olusturmasi, E bolgesinin
orta enlemde baslica iyonik bolge olmasini saglamaktadir (Wild, 1994; Pulinets ve
Boyarchuk, 2004; Komjathy, 1997; Zolesi ve Cander, 2014). F- Bolgesi, iyonosferin 140 -
350 km arasindaki iigiincii tabakasidir. Iyonosferin 350 — 1000 km arast ise iyonosferin iist
sinir1 olarak isimlendirilen bolgedir. Birgok haberlesme ve navigasyon sistemleri igin
onemlidir. Iyonosfer tabakasinin karmasik fiziksel mekanizmasindan dolayr F-Bélgesi
Giines Radyasyonunun etkisiyle iki ayr1 katmana (F1 ve F2) ayrisir (Zolesi ve Cander,
2014). F1 katmani, E bolgesi ve F2 katmanlar1 arasinda yer alan (yaklasik 140-200 km) ve
baslica iyonizasyon kaynagi EUV ismlar1 olan katmandir. F1 katmaninin iyonizasyon
evresi E bolgesinin iyon-molekiil reaksiyonuyla aynidir. Elektron yogunlugunun oncelikli
olarak gilinesin zenit agisina bagliligindan dolayr F1 tabakasi sadece giindiiz aninda
gozlemlenebilir. F2 katmani, iyonosferin en iist, en dinamik ve en yogun bolgesidir ve
yaklasik 200-350 km yiikseklikler arasinda yer alir. Bu katmana iyonize 6zelligini veren
atomik yapidaki oksijendir. Fakat N, ve O, molekiilleri ¢oziilerek atom-iyon degisimi
sirasinda elektron paylagimina yardimer olmaktadirlar. F2 katmaninin 500 km’lerine kadar
tek basina goriilebilen O" iyonlar1 bu yiikseklikten sonra daha sik gériilen ve daha hafif
olan He" ve H' iyonlari ile beraber gériilmeye baslar. F2 katmani yiiksek frekans (HF)
sinyallerinin yayilimi i¢in en Onemli iyonosferik tabaka durumundadir. GNSS hata
kaynaklarmin neredeyse tamami bu katmandan kaynaklanmaktadir. F2 katmanindaki
elektron yogunlugu degisimi giinesin zenit agisindan bagimsizdir. Bu sebeple F2 tabakasi
kritik frekansi1 (foF2), yazin kiiciik giinliik degisimler gosterir, kisin Ocak aymin 6gle
aninda ise yaz aylar1 degerlerinin iki kati1 olabilmektedir. Ekvatorun 20° kuzey ve giiney
enlemleri i¢in arastirilan foF2 degerlerinin, jeomanyetik etkilerden kaynaklandigini ve
foF2’nin global mekansal konumuna gore F2 tabakasinin jeomanyetik etkilere bagimli
oldugunu gostermistir. Bu baglamda, F2 katmanindaki kritik frekanslar giinesteki leke
sayisiyla dogru oranti gostermektedir (Wild, 1994; Pulinets ve Boyarchuk, 2004;
Komjathy, 1997; Zolesi ve Cander, 2014).

1.2.2. Iyonizasyonun Ana Kaynag
Diinya’ya en yakin yildiz olan Giines, {ist atmosferin iyonizasyon enerjisinin en

onemli kaynaklarindan biridir. Diger yildizlar gibi Giines’in de %90°1 hidrojen ve yaklagik

%10’u da helyum gazlarindan olugmaktadir. Giineste olusan enerjinin kaynagi,



18

cekirdegindeki siirekli niikleer fiizyonla hidrojenin helyuma doéniismesidir ve burada
sicaklik yaklasik 15 x 109°K’dir (Kelley, 1989; Zolesi ve Cander, 2014). A¢iga cikan
enerji, ilk olarak X-iginlarmni, sonra mor-otesi iginlari ve son olarak ta goriiniir 1sinlar
meydana getirir. Giinesi temel olarak Giines i¢i ve Giines Atmosferi olarak inceleyebiliriz;
Gilines igyapist; i¢ ¢ekirdek, radyoaktif ve konveksiyon bélgelerinden olusur. Giines
atmosferi; 151k kiire (fotosfer), renk kiire (kromosfer) ve tag kiire (korona) katmanlarindan
olusmaktadir (URL-35, 2014). I¢ ¢ekirdek; Giines yarigapinin merkezinden 1/3’lik
kismina kadar olan boliimiidiir. Fiizyonun gerceklestigi, enerjinin tretildigi kisimdir.
Basing, sicaklik ve yogunlugun en yiiksek oldugu katmandir. Uretilen enerji radyoaktif
bolgeye iletilir. Radyoaktif bolge; Giinesin 1/3’liikk kismi olan ¢ekirdegin hemen tstiindeki
1/3’liik diger kismint olusturur. Bu katmandan enerji konveksiyon bdlgesine 1ginim olarak
tasinir. Tasman bu 1simim gamma fotonlarindan olusur. Konveksiyon bolgesi; Giines
yiizeyinden radyoaktif bolgeye kadar olan yaklasik 2x10° km’den olusur. Bu katmanda
enerji, 1sinimsal tagimadan daha ¢ok plazmanin yiizeye dogru dikey hareketi ile taginir.
Gilines’in manyetik alaninin temel olarak bu katmanda olustugu diisiiniilmektedir.

Diinya atmosferindeki iyonizasyonun olusumunda 6nemli bir rol iistlenen Giines’in
dis yapisii belirlemek, iyonosferik sinyal yayilimdaki etkilerinden dolay1r Giines’in gaz
yapisini tahmin etmeyi miimkiin kilmaktadir. Isik kiire (fotosfer), Giines’in sar1 renkli
goriinen diskine denir ve Glines’in boyutlar1 géz oniine alindiginda kalinlig1 yaklagik 500-
700 km arasinda degisen bir katmandir. Bu katmanda, yiizeyde yarigaplari 700-1100 km
civarinda degisen piring taneleri gibi birka¢ dakikalik siirede aktiviteleri baslayip ve biten
konveksiyon hiicreleri bulunmaktadir. Giines lekeleri bu katmanda gézlemlenir. Giinesin
bagil olarak en soguk katmanidir. Renk kiire (kromosfer), 1s1ik kiirenin hemen iizerinde,
yaklagik kalinligi1 2000 — 2500 km olan ve tam gilines tutulmasi aninda kizilimsi1 goriilen
kistmdir. Bu kisimda sicaklik 600 — 20000°K civarinda degismekte ve farkli plazma
puiskiirmeleri gézlemlenmektedir. Tag kiire (korona), kromosferin {izerinde ve Giines’in dig
atmosferinde yer almaktadir. Tam Giines tutulmasi aninda beyaz renkte 151k olarak goriilen
bu kisim birka¢ Gilines ¢ap1 kadar genislemektedir. Tag kiirenin plazmasi asir1 derecede
diisiik yogunlukludur, fakat sicaklign ~10°°K civarindadir. Bu katmanm beklenenin
tizerinde ani olarak 1sinma sebebinin manyetik ve basing kaynakli oldugu diisiiniilmektedir

(Kelley, 1989; Zolesi ve Cander, 2014; URL-5, 2014).
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1.2.2.1. Giines Aktiviteleri

Iyonosferdeki iyonizasyon, giines aktiviteleri ve jeomanyetik alan degisimlerinden
etkilenmektedir. Giines’in dis ylizeyine yakin fotosfer bolgesi iizerinde bulunan Giines
lekeleri, Glines’teki giiclii manyetik ¢ekim alaninin, daha alt bolgelerden gelen sicak
gazlar1 fotosfer bolgesine ¢ikarmamasinin sonucunda meydana gelir. Giines lekeleri
Giines’teki manyetik alan siddetinin en yogun yasandig1 bolgelerdir (Kelley, 1989; Zolesi
ve Cander, 2014; URL-6, 2014; URL-7, 2014). Giines lekelerinin meydana gelme siireleri
birka¢ giinden birka¢ aya kadar devam eder, boyutlar1 degiskendir ve bazi durumlarda
ciplak gozle goriilebilirler. Giines lekelerinin sayist sabit degildir ve Giines dongiisii denen
11 yillik bir dongii i¢inde degisiklik gosterir (URL-6, 2014; URL-13, 2014).

Glines patlamasi, Gilines lekesini olusturan manyetik alanlar boyunca ipliksi
flamentler seklinde yayilan sicak plazma halindeki hidrojen ve helyum gazlarinin,
manyetik alan izlerinin kopmas: sonucu biiyiik bir giicle uzay bosluguna sacilimiyla
meydana gelir. Gilines patlamalarinda, Giines ylizeyinin akiskanlig1 nedeniyle manyetik
alan kutuplarinin siirekli hareket halinde olmasi1 sonucu manyetik alan izlerinin gerilmesi
ve ardindan da kopmasiyla sicak gazlar uzay bosluguna sacilirlar. Giines taci kiitle atimlari
ise siddetli Giines patlamalari sonucu Giines tacinda olusan deliklerden yiiksek enerjili

pargaciklarin dis uzaya salinmasiyla olusurlar (URL-8, 2014), (Sekil 5).

(a) Giines patlamasi (b) Giines tag kiire kiitle atimlar

Sekil 5. Giines aktiviteleri (URL-6, 2014°ten degistirilerek).

Bu olaylar birka¢ saat igerisinde gerceklesir. Bu pargaciklar Diinya’ya yaklagtiginda dis
manyetik alan yani manyetosferde elektronik ve haberlesme sistemlerini etkilemektedir.
Giines patlamas1 ve Giines taci kiitle atimlar1 kimi zaman birbiriyle iligkili olurken genelde

birbirinden bagimsiz olaylardir (Ratcliffe, 1972; URL-6, 2014).
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Gilines’in i¢indeki gazlarin basinci iist plazma agirligindan daha fazla bir hale
geldiginde, plazmadaki pargaciklar (proton ve elektron) artarak hizlar1 yaklasik 500-1500
km/saniye civarina ulagip Giines sistemi boyunca akmaya baglarlar, bu taginma sirasinda
yaklastk 10 Milyar Ton Giines parcaci@inin uzayda yayilmasiyla Giines riizgarlarimi
Olustururlar (Ratcliffe, 1972; Rahman vd., 2010). Giines’ten gelen bu siirekli aki,
gezegenler arast manyetik alan1 da etkilemektedir. Giines’in sabit manyetik alan1 goz
Ontline alindiginda manyetik alan ve Giines riizgarlar1 Giines’in yarigapt boyunca simetrik
bir sekilde genislemektedir, ancak gercekte Giines’in donmesi sonucunda dairesel alan
etkisinden dolay1 spiral forma donen manyetik alanin yogunlugu mesafenin karesiyle ters
orantil1 olarak azalmaktadir.

Jeomanyetik firtinalar, manyetik alan bulutu veya Giines riizgar1 sok dalgasinin
Diinya’nin manyetik alani ile etkilesmeleri sonucunda olusur. Giines riizgar1 basincindaki
artis baslangicta manyetosferi sikistirir ve Giines riizgarinin manyetik alan1 Diinya’nin
manyetik alaniyla etkileserek manyetosfer i¢cindeki enerji miktarimi artirir. Bu etkilesimler
nedeniyle manyetosfere dogru artan plazma hareketi ile manyetosfer ve iyonosferdeki
elektrik akimi da artar (Sekil 6). Jeomanyetik firtinanin ana faz1 sirasinda manyetosferdeki
elektrik akimi Giines riizgar1 ve manyetosfer arasindaki sinir1 disar1 atan bir manyetik
kuvvet olusturur. Jeomanyetik firtinayr olusturan gezegenler arast uzay ortamindaki
bozulma, Giines taci kiitle atimlar1 veya Gilines riizgarlarmin yiiksek hizla akisindan

kaynaklanabilir (Risheth ve Garriott, 1969; Kelley, 1989; URL-8, 2014).

1.2.2.2. Jeomanyetik Alan

Jeomanyetik alan, Diinya’nin ¢ekirdeginde bulunan metalik yapidaki sivilarin yine
Diinya’nin i¢ kuvvetlerinin hareketine bagli dinamo etkisi ile meydana gelmektedir. Ortaya
¢ikan bu yapiya manyetosfer denir. Manyetosfer, uzaydaki herhangi bir cismin iginde
bulundugu elektron ortamin1 kendi manyetik alaninin etkisiyle gevresinde ve belirli bir
yiikseklikte yogunlastirdigi bolgedir (Ratcliffe, 1972). Jeomanyetik alan, sadece Diinya’nin
iyonosferini etkilemekle kalmayip, ayn1 zamanda Giines’ten gelen enerji yiiklii parcaciklar
ile Diinya’nin etrafindaki manyetik alan ¢izgilerini de yonlendirir. Diinya’nin manyetik
alani, Ay’in ve Giines’in etrafindaki hareketlerine bagl olarak da degismektedir (Lang,
2003). Manyetik alanin yogunlugu, manyetik alan indiiksiyonu B ile gosterilir ve Tesla

biriminde Slgiiliir. Daha pratik kullanimlarda 10° T olan nanoTesla (nT) birimi ile ifade
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edilir ve 10 gauss olarak da geleneksel santimetre gram saniye (CGS) sisteminde
gosterilir. Bu alandaki degisimler farkli kategorilerde siniflandirilir. Manyetik alandaki
yavas degisimler yaklasik yiizbinlerce yillik kutupsal degisimlerdir. Hizli degisimler ise
giinliik degisimlerdir. Diizensizlikler genellikle Giines olgularindan veya {ist atmosfer ve
manyetosferin etkilesimlerinden kaynaklanir (Kelley, 1989; URL-9, 2014).

Jeomanyetik alan c¢izgileri, manyetik kutuplarin Diinya’nin yiizeyine yakin
jeomanyetik davraniglarla olusturdugu etkilerdir ve uzay bosluguna yayilmazlar. Giines
rliizgarlar1 sonucunda gelen yiiklii parcaciklar jeomanyetik alan ¢izgileriyle etkileserek bu
alanin seklini degistirirler. Jeomanyetik alan c¢izgileri, Giinesi goren taraflarda daha sik,

aksi dogrultularda karmasik bir yapida uzama gosterirler (URL-35, 2014), (Sekil 6).

Diinya
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Sekil 6. Yiikli pargaciklarin jeomanyetik alan ile etkilesimi (URL-35, 2014’ten
degistirilerek).

Sekil 6’da goriildigii gibi, Giines dogrultusundan gonderilen yiikli parcaciklar ile
jeomanyetik alan ¢izgileri carpisarak Bow shock dalgasin1 ortaya c¢ikarirlar. Birgok
parcacik, bu sok dalgasi ile gegis bolgesine saptirilarak manyetosfer ve Giines riizgarlarinin
sinir bolgesi olan manyetopozu olusturur. Bu boélgedeki yiiklii parcaciklar Diinya’nin
jeomanyetik ve elektrik alanindan etkilenir. Diinya etrafinda manyetosferin alt kisminda
yer alan plazmosfer bolgesi uydular tarafindan TEC 6l¢iimlerinin yapildigi ve Diinya-uzay
arast sinyal yayilimimin etkilendigi bir bolgedir. Plazmosferin kutuplarinda Giines
rizgarlartyla gelen yiiklii parcaciklar daha yogundur ve st atmosferdeki bu bolgeler

Aurora bolgesi olarak isimlendirilir.
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Manyetosferin ve plazmosferin arasinda kalan bolge Van Allen kusaklar1 olarak
bilinir. Radyasyonun ilk tabakasi manyetik ekvator boyunca yeryliziinden yaklagik 1000
km ve 3 Diinya yarigapt arasinda hareket eder. Bilesenleri Giines riizgarlariyla ve alt
iyonosferden gelen protonlardir. Ikinci tabakasi, 4 ve 6 Diinya yarigapr mesafesinde ve

genel olarak giines riizgarlari sirasinda tasinan elektronlardan olusur (Sekil 7).

MANVYETIK KUZEY

A Gy
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e / Hareket lzi

Yansima Noktasi
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Yoni

Proton
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Yonii

Manyetik Alan
Cizgileri

VAN ALLEN
KUSAKLARI _+**

Sekil 7. Protonlarin ve elektronlarin jeomanyetik alan ¢izgileri boyunca
hareketleri (URL-38, 2014’den degistirilerek).

Sekil 7°de goriildiigii gibi, bu parcaciklar, jeomanyetik Kuzey ve Giiney kutuplar1 arasinda
salinarak manyetik alan g¢izgilerinin etrafinda dénme hareketini gerceklestirirler. Bu
titresime ek olarak elektron ve protonlar birbirlerine zit ve boylamlar yoniinde hareket
ederek olusturduklart Diinya’nin yiizik akimmi jeomanyetik alanin degisimlerinin
izlenmesinde ve dl¢giilmesinde kullanilan bir parametredir.

Jeomanyetik alanin etkisine goére iyonosfer g¢esitli jeomanyetik bolgelere
ayrilmaktadir. Bunlar yiliksek enlem (aurora), orta enlem ve ekvatoral bolgeleridir (Sekil
8). Ekvatoral bolge; elektron yogunlugunun en yiiksek oldugu ve en belirgin 1sima

etkisinin karakterize edildigi bolgedir.
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iyonosferin Jeomanyetik Bolgeleri (Yiikseklik 350km)
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Sekil 8. lIyonosferin jeomanyetik bdlgeleri

degistirilerek).

(URL-24,

2014°den

Gilinesten gelen yliksek radyasyon seviyesi, yerin elektriksel ve manyetik alan etkileri

elektronlar yiikseltip yerin yatay manyetik hatlar1 boyunca hareket ettirerek fiskiye etkisini

meydana getirirler (Sekil 9).

Ekvator

Sekil 9. Ekvatoral bolge fiskiye etkisi (Fejer vd., 1999’dan

degistirilerek).

Yiiksek yogunluklu elektronlarin meydana getirdigi bu fiskiye hareketleri genellikle

ekvatoral bolgede iyonosferik anomalilere neden olmaktadir. Ekvatoral enlem bdlgesi

kuzey ve giiney jeomanyetik enlemlerde yaklasik 10° ve 20° enlemleri arasinda elektrik

alan1 ve manytik alanin donme etkisiyle (E X B) yiikselen iyonosfer orta enlem bolgelerine

yer ¢ekiminin etkisiyle (Vp, g) diismektedir (Ratcliffe, 1972; Komjathy, 1997). Orta enlem

bolgesi; elektron yogunlugu degisimi en az olan, genellikle ekvatoral bolgede goriilen
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yatay manyetik alan geometrisinden pek fazla etkilenmeyen, iyonosferin tanimlanmasinda
kullanilan cihazlarin konumlandirildigi ve iyonosferik gozlemlerin yapildigi bolgedir. Orta
enlem bolgesi kuzey ve giiney jeomanyetik enlemlerde yaklasik 20° ve 65° enlemleri
arasindadir (Ratcliffe, 1972; Komjathy, 1997). Yiiksek enlem bdlgesi; orta enlem ve
ekvatoral bolgelere gore daha diisiik elektron yogunluguna sahip, sik ve kisa periyotlu
iyonosferik degisimlerin gozlenmedigi, foto-iyonizasyona ek olarak Giines’ten gelen enerji
yuklii parcaciklarin ¢arpisarak iyonlasmaya neden oldugu boélgedir. Bu iyonlasma,
jeomanyetik alan ¢izgilerinin E bdlgesine inen yiiklii parcaciklarinin neredeyse diisey
konumda olmalarindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek enlem bolgesi kuzey ve giiney
jeomanyetik enlemlerde yaklasik 64° ve 70° enlemleri arasindadir (Ratcliffe, 1972;
Komjathy, 1997).

Iyonosferik  bozukluklar, giines aktivitelerinden veya jeomanyetik alan
bozulmalarindan kaynakli olabilir. Iyonosferik bozulmalarin direkt veya dolayli olarak
giines ile iligkisi vardir. Jeomanyetik bozukluklara giines kaynakli olaylarin neden oldugu
gibi distaki jeomanyetik alan ¢izgilerinin basinct da jeomanyetik bozulmalara neden
olmaktadir. Iyonosferik bozulmalar, iyonosferik firtinalar, jeomanyetik firtinalar ve

iyonosferik parildamalardan olarak siniflandirilir (Ratcliffe, 1972; Komjathy, 1997).

1.2.3. Uzay Iklim Kosullar

Giines ve/veya jeomanyetik aktivitelerin etkisiyle manyetosfer, iyonosfer ve
termosferdeki sartlar da dahil olmak iizere Giines Sisteminde meydana gelen zamana bagh
degisimler uzay iklim kosullarini olusturur. Giines aktiviteleri Diinya’nin uzay iklim
kosullarim1 {i¢ farkli bigimde etkileyebilir. Birincisi, uzay bosluguna asir1 sicak plazma
sacan Ta¢ Kiire Kiitle Atimlar1 (CME-Coronal Mass Ejections), ikincisi Giines riizgarlarini
olusturan tac kiire deliklerden salinan yiiksek hizli plazma, iiciinciisii ise yogun bir
radyasyonla birlikte manyetik enerjinin serbest kaldigi Giines patlamalaridir (URL-10,
2014). Iyonosfer tabakasmin etkilenmesi, iyonosfer tabakasindaki yogunluk dagilimimin
degismesine, TEC degerlerinin artmasina veya azalmasina ve iyonosfer tabakasindaki akim
dengesinin bozulmas1 gibi biiyiilk degisikliklere sebep olur (Komjathy, 1997).
Iyonosferdeki bu degisimlerin modellemesi i¢in giines aktiviteleri ve/veya jeomanyetik
indisleri tanimlanarak Giines ve jeomanyetik etki seviyelerinin belirlenmesine ihtiyag

duyulmaktadir. Iyonosferdeki degisiklige sebep olan Giines ve jeomanyetik aktiviteleri
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yorumlamak i¢in uzay iklim kosullarina ait degiskenler olarak isimlendirilen indis
degerleri kullanilir. Uzay iklim kosulu indisleri yersel veya uzaysal cihazlar ile siirekli
gozlemlenerek tanimlanabilir. Uzay iklim kosullarinin belirlenmesinde, Giines aktivitesi,
jeomanyetik firtina ve jeomanyetik aktivite, manyetik alan, plazma yogunlugu ve parcacik
akist gibi indisler kullanilir (Ratcliffe, 1972; Komjathy, 1997; Kelley, 1989; Rahman vd.,
2010; URL-9, 2014)..

1.2.3.1. Giines Aktivitesi Indisleri

Giines aktivetisinden kaynaklanan uzay iklim kosulunun 6l¢iildiigii Giines akisi
indisleri, 10.7cm dalga boyunda Giines 1s1mas1 gozlemleri ile belirlenen F10.7 indisi ve
asirt mordtesi (EUV) Giines 1simalarina ait gozlemlerin yapildigi 0.1-50 ve 26-34
nanometre (nm) dalga boylarindaki 6l¢timlerle belirlenen EUV(0.1-50 ve 26-34 nm) vd.
indislerden olusur.

F10.7 Giines aktivitelerinin seviyesini gosteren ve en yaygin olarak kullanilan bu
indis, Glinesten yayilan UV ve X-isinlarinin miktarinin 6l¢iilmesini imkan saglayan bu
sistem, giines aktivitelerinin iyonosferde meydana getirdigi degisimlerin arastirilmasinda
kullanilir. Giines akisi, Giines lekesi sayisiyla dogrudan iligkilidir. Bu indis, Dominion
Radyo Astrofizik Gozlemevi (DRAO) Penticton, Kanada’da bulunan ii¢ adet teleskop ile
Ol¢iilmektedir (Johnson ve Newman, 1980; URL-39, 2014). Giines akisi arastirmalarinda,
“5lciilen” ve “kestirilen” olmak iizere iki farkli karakteristik veri kullanilir. Olgiilen olarak
tanimlanan veriler teleskoplardan direkt elde edilir ve yeryliziine ait ¢aligmalar icin
kullanilir (URL-17, 2014; URL-18, 2014). Kestirilen veriler ise Diinya’nin Giines’e olan
degisken uzaklig1 da modele eklenerek degerlendirilir ve Giines arastirmalari i¢in kullanilir
(URL-16, 2014). iki farkl1 6lcegi bulunan F10.7 indisinin 150 sfu’dan kiiciik oldugu anlar
zay1f gilines aktivitesi, 150 sfu’dan biiyiik oldugu anlarda ise yiiksek giines aktivitesi olarak
degerlendirilir (Vitinsky vd., 1986; Bruevich vd., 2014; Coley vd., 2014). Giines akis1
indisine ait veriler Nasa Goddard Uzay Ugus Merkezi’nin Uzay Fizigi Veri Tesisi’ne ait
(URL-27, 2014) internet ara yiiziinden sekiz saat ¢Oziintirliiklii olarak alinabilmektedir.

Asirt Morétesi Akist (EUV) indisi, Giines radyasyonunun 0.1-120 nm dalga
boyundaki elektro manyetik spektrumunu kapsar. Bu yiliksek enerjili pargaciklar iist
atmosferi etkiler ve burada emilerek iyonosfer tabakasini sadece 1sitmakla kalmayip foto-

iyonizasyonun da gergeklesmesini saglar. Diinya’ya ulasan EUV fotonlart da yaklagik 80
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km yiikseklikteki iist atmosfer tarafindan tamamen emilirler. EUV fotonlar1 atmosferi
iyonize ederek elektronlarin olusumu ile iyonosferin olusmasini da saglarlar (Tobiska,
1996; Chen vd., 2012; Zolesi ve Cander, 2014; URL-19, 2014). Giines EUV radyasyonu
iist atmosfer tarafindan tamamiyla emilmesi nedeniyle yerden 6lgiilmesi imkansizdir. Bu
Olctimler ya uydular ya da roketler tarafindan direkt atmosfer disindan yapilmalidir. Giines
aktivitelerini belirlemek i¢in EUV 6lgiimlerinin yapilamadigi zamanlarda bilim insanlari
giines lekesi sayist ve F10.7 cm Giines akisi indisini kullanmiglardir (URL-20, 2014).
Giines EUV lIzleme (SEM: Solar EUV Monitoring) Solar Heliospheric Observatory
(SOHO) uydusu tarafindan 26-34 nm ve 0.1-50 nm dalga boylarindaki bantlarda 1996
yilindan beri yapilmaktadir (Judge vd., 1998). EUV indislerine ait degerler Giiney
Kaliforniya Universitesi Uzay Bilimleri Merkezi'ne ait (URL-26, 2014) internet ara

yiizinden giinliik ¢6ziiniirliiklii olarak alinabilmektedir.

1.2.3.2. Jeomanyetik Firtina ve Jeomanyetik Aktivite indisleri

Jeomanyetik firtinalarin sebep oldugu bozulmalar, iyonosfer tabakasindan gegen
yiiksek frekanstaki GPS sinyallerini de etkileyerek iyonosferin modellenmesindeki hatanin
kaynagini olusturmaktadirlar (Zolesi ve Cander, 2014). Bu durum, kiiresel elektrik
dengesinin (GEC: Global Electric Current) degiskenligini etkileyerek bozulmalara sebep
olurlar (URL-18, 2014). Uzay ve Diinya iizerindeki istasyonlardan aktif degisimlerinin
Olgtimlendigi ve degerlendirildigi bu etkiler, jeomanyetik firtina (Kp), jeomanyetik aktivite
(Dst) vb. indisler tarafindan karakterize edilirler.

Jeomanyetik firtina indisi olan Kp- indisi, Diinya’nin manyetik alanina ve
jeomanyetik degisimlerin belirlenmesinde, ikaz ve uyarilarinin duyurulmasi i¢in kullanish
bir indistir. Kp indisi degerleri, Diinya iizerinde 44° ve 60° Kuzey ve Giiney enlemleri
arasinda konumlandirilmis 13 manyetometre istasyonundan alinan 6lgiilerin NOAA Space
Weather Prediction Center tarafindan belirlenir. 0 ile 9 arasinda degisen Kp- indisi
Ol¢eginin belirlenmesinde Diinya’nin manyetik alaninin yatay bilesenini kullanir (De
Canck, 2007; Zolesi ve Cander, 2014; URL-21, 2014). Jeomanyetik firtina indisine ait
veriler Nasa Goddard Uzay Ugus Merkezi’nin (SPDF) Uzay Fizigi Veri Tesisi’ne ait
(URL-27, 2014) internet ara yiiziinden bir saat ¢oziiniirliiklii olarak alinabilmektedir. Kp-
indisi ne ait dlgek degerleri, nanoTesla (nT) birimindeki jeomanyetik alan ve jeomanyetik

firtina etkisinin degisimine gore belirlenir (Tablo 1).



27

Tablo 1. Kp- indisi sinir degerleri ve firtina etkisi (De Canck, 2007;
URL-22, 2014’den degistirilerek).

Kp- Indisi | Jeomanyetik Alan (nT) Firtina Etkisi
0 0-5 Aktivite Yok
1 5-10 Cok Sakin Aktivite
2 10-20 Sakin Aktivite
3 20-40 Tedirgin Aktivite
4 40-50 Faal Aktivite
5 50-120 Kiigiik Firtina
6 120-200 Biiyiik Firtina
7 200-330 Siddetli Firtina
8 330-500 Cok Siddetli Firtina
9 >500 Ug, asir1 Firtina

Dst- indisi, ekvatoral bolgelerde meydana gelen manyetik akim degisimlerini
tanimlayan jeomanyetik bir indistir ve Olgilileri ekvatoral bolgelere yerlestirilmis
manyetometreler tarafindan alinmaktadir (Mosna vd., 2007; Cahyadi, 2014; Zolesi ve
Cander, 2014). Manyetik sarsilmanin saatlik ortalamasi olarak elde edilen Dst- indisi
dlgiileri Japonya’daki Kyoto Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeomanyetizma ve Uzay
Manyetizmast Veri Analiz Merkezi tarafindan degerlendirilerek, Nasa Goddard Uzay Ugus
Merkezi’nin Uzay Fizigi Veri Tesisi’ne ait (URL-27, 2014) internet ara yliziinden bir saat
¢Oziinlirliklii olarak yayimlanir. Loewe ve Prolss (1997) tarafindan bes farkli olgekte
smiflandirilan Jeomanyetik aktivite indisi sinir degerleri daha sonra Kamide vd., (1998),
Rozhnoi vd., (2004) ve Contadakis vd., (2012) tarafindan ¢ farkli Olgekte
siiflandirilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Dst- indisi siir degerleri (Loewe ve Prolss 1997°den

degistirilerek)
Dst- indisi (nT) Jeomanyetik Aktivite
Dstpim = —30 Sakin

—30 = Dstp, = =50 Zay1f Firtina
—50 = Dstp;, = —100 Hafif Firtina

—100 = Dstp;, = —200 | Kuvvetli Firtina
—200 = Dstpn Yogun Firtina
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1.2.3.3. Manyetik Alan Degisimi Indisleri

Diinya’nin manyetik alan1 gubuk miknatisin manyetik alaninin benzer davraniglarim
gosterir. Giines riizgarlarinin etkisi altinda bu manyetik alan ¢izgileri Giines dogrultusunda
sikisir ve riizgar yoniinde uzar. Bu etki Diinya’nin etrafindaki manyetosferin gozyasi
damlas1 denilen 6zel seklini olusturur. Gezegenler arast manyetik alan diisiincesi yiiksek
hizli Giines yayiliminin iki ana bileseni olan Giines’in etki alani ve ta¢ kiirede meydana
gelen plazma fiskirmalariin manyetik alan etkileridir. Diinya’nin manyetik alanina
benzeyen Glines’in manyetik alan1 da kutuplarda birbirine yakin ama ekvatorda birbirinden
uzak manyetik alan cizgilerinden meydana gelir (Aschwanden, 2005; Zolesi ve Cander,
2014). Manyetik alan c¢izgilerinin yogunlastigi bu yerler ikiz kutuplar (dipole) olarak
tanimlanir. Ancak Diinya’nin manyetik alan1 Giines’inkinden 100 kez daha kiigtiktiir.
Glines aktivitesi en list seviyesine ulastifinda bir¢ok giines lekesi Giines’in parlak diski
lizerinde goriintiilenebilir hale gelir. Bu durumda Giines lekeleri manyetizma ve biiyiik
manyetik alan ¢izgileriyle doludur ve madde figkirmalar1 tespit edilir (Gonzalez vd., 1994;
Zolesi ve Cander, 2014; URL-23, 2014). Gezegenler aras1 manyetik alan indisleri (Bx, By
ve Bz), vektorel biiyiikliikkler olarak ifade edilir ve iki bileseni (Bx ve By) yoriinge

diizlemine paralel, ti¢lincii bilesen (Bz) yoriinge diizlemine diktir (Sekil 10).

Sekil 10. Diinya’nin jeosantrik solar manyetosferik koordinat
sistemi (URL-23, 2014°ten degistirilerek).

Manyetik alanin Bz bileseni sakin giin kosullarinda kuzey yoniinde iken manyetik
firtinanin baslangi¢ fazinda giineye doner ve firtina gerceklesir (Abraha 2014; Zolesi ve
Cander, 2014). Sakin kosullarda elektrik alaninin By bilesenindeki elektrik alani (E) ve
manyetik alan (B) olmak {lizere E X B donmesi bati yoniinde gerceklesir. Genellikle

ger¢ceklesen manyetik bozulmalarda By azalir (ekvatoral bolgelerde) ve bu asagi yonlii
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kaymalarda (negatif degerden pozitif degere gecme) azalmaya sebep olur pozitif faz
gerceklesir. Ancak siddetli bozulmalarda By’de asag1 yonlii kaymalarda artis gézlemlenir
ve bununla birlikte firtinanin negatif fazi ortaya ¢ikar (Turunen ve Rao 1980, Adeniyi
1986). Bununla beraber meydana gelen ekstra plazma iiretimi F2 katmaninin da
genislemesine sebep olmaktadir (Abraha 2014; Zolesi ve Cander, 2014). Loewe ve Prolss
(1997)°de bes farkli 6lgekte siniflandirilan Manyetik aktivite indisi sinir degerleri Gonzalez
vd., (1994) tarafindan ii¢ farkli 6lgekte siniflandirilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Manyetik alan indisi degerleri degisimi (Gonzalez vd.,

1994).
B- indisi (nT) | Manyetik Aktivite | AT (Saat)
-10 Kuvvetli Firtina 3
Hafif Firtina 2
-3 Zayif Firtina 1

Iyonosferik anomaliler ile depremler arasindaki iliskiler incelenirken Giines’e ve yerkiireye
ait cevresel etkiler Giines’in veya jeomanyetik aktivitelerin etkilerini elimine etmek i¢in
g6z oniinde bulundurulmalidir (Pulinets ve Legen’ka, 2003; Pulinets vd., 2003). Manyetik
alan indisine ait veriler Nasa Goddard Uzay Ugus Merkezi’nin Uzay Fizigi Veri Tesisi

(URL-27, 2014) internet ara yiiziinden bir saat ¢oziliniirliiklii olarak alinabilmektedir.

1.2.3.4. Plazma Yogunlugu ve Par¢acik Akisi Indisleri

Radyasyon firtinalariyla tagmman protonlar olan plazma yogunlugu, Diinya’nin
manyetik alani tarafindan yonlendirilirler ve iist atmosferde kuzey ve giiney kutuplarda
carpisirlar. Hizli hareket eden protonlar X-151m1 fotonlar1 gibi ayni etkiyi gosterirler ve
iyonosferin D-katmaninda genisleme yaparlar ve yiliksek enlemlerde yiiksek frekansh
sinyal iletisimini kesintiye ugratirlar. Auroral etkiler sirasinda azalan elektronlar diger
katmanlarda artar ve sinyal iletiminde aksamalar (parazitler) olustururlar (URL-14, 2014).
Plazma yogunlugunun birimi proton yogunlugu (Np/cm3) olarak verilmistir ve birim
santimetrekiiplilk hacimden gecen proton sayisint géstermektedir (URL-15, 2014). Yavas
Gilines rilizgarlarinda Proton yogunlugu degeri artarken hizli Giines riizgarlarinda
azalmaktadir (Schwenn, 2001; Shollykutty ve Kurian, 2009). Dashora vd., (2009)’de
proton yogunlugunda meydana gelen piklerin (>15 proton/cm®), manyetik alan indisi

degerlerinden Bz indisinde meydana gelen +5 nT (hafif firtina) degerinden biiyiik veya -5
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nT (hafif firtina) degerinden kiiclik oldugu durumlarda direkt iliski halinde oldugu
gosterilmistir. Bu nedenle 15 proton/cm3 degerinden biiyiik olan proton yogunlugu indisi
degerleri aktif uzay iklim kosulu olarak degerlendirilmektedir. Proton yogunlugu indisine
ait veriler Nasa Goddard Uzay Ugus Merkezi’nin Uzay Fizigi Veri Tesisi’ne ait (URL-27,
2014) internet ara yiiziinden bir saat ¢oziiniirliikli olarak alinabilmektedir.

Gilines patlamalar1 ve gezegenler arasi manyetik alanin da etkileriyle yayilimi
gerceklesen enerji yiiklii pargaciklarin (proton) enerji miktarlariyla pargacik akisi tespit
edilir (Melnikov, 1990; Shea ve Smart, 1993; URL-13, 2014). Enerji yiikli pargaciklar alti
enerji esiginde (1, 2, 4, 10, 30 ve 60 MeV: Milyon elektro volt) degerlendirilir (URL-11,
2014). Melnikov (1990) tarafindan, mikrodalga yayilimi ve >10 MeV proton akisi
arasindaki korelasyon ortaya ¢ikarilmistir. MeV biriminde tanimlanan yiiklii pargaciklarin
enerji birimi, parcacik akisi biriminde (pfu: proton flux unit) protonlarin enerji miktarini
gosterir. Parcacik akisi (10 pfu), iki boyutlu bir yiizey olan birim santimetrekarenin (cm?)
bir steradyanlik agisinda (egri yiizey olarak tanimlanmig) bir saniyede gecen proton
sayisimn (10 pfu = 10 proton cm™ sr's™) tespitiyle gerceklestirilir (Schwenn, 2001,
Shollykutty ve Kurian, 2009; URL-12, 2014; URL-13, 2014). Pargacik akisi indislerine ait
veriler Nasa Goddard Uzay Ugus Merkezi’nin Uzay Fizigi Veri Tesisi’ne ait (URL-27,

2014) internet ara yliziinden bir saat ¢oziintirliiklii olarak alinabilmektedir.
1.3. Jeo-Tektonik Yap1 ve Deprem

Tektonik olaylar yerkiirenin i¢yapisindan kaynaklanir. Yerkiirenin igyapisi sirasiyla
yaklagik 70-100 km kalinliginda litosfer, litosferden sonra 2900 km derinlige kadar manto,
mantodan sonra 5100 km derinlige kadar dis ¢ekirdekten ve dis ¢cekirdekten sonra 6378 km
derinlige kadar da i¢ gekirdekten olusmaktadir (Sekil 11).
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Sekil 11. Yerkiirenin igyapisi ve katmanlari (URL-40, 2014’den
degistirilerek).

Cekirdekten gelen yiiksek sicaklik ve basingtan dolayr mantoda bulunan sivi haldeki
magma, 1sinarak yukari dogru ¢ikar ve yukarida soguyarak tekrar asagi dogru donerek
konveksiyon akimi olusturur. Bu akim sonucu g¢esitli tektonik olaylar meydana gelir

(Kanori, 1951; URL-1, 2014), (Sekil 12).

Rift volkani Okyanus sirti  Plaka 2 Plaka 3

(Ayrilan kenar) Okyanus gukuru g F Yitim volkani

Transform fay (Yaklasan kenar)

-
Konveksiyon akimt

Sekil 12. Depremlerin olusumu (URL-36, 2014°den degistirilerek).

Konveksiyon akimlari yukarilara yiikseldikge litosferde gerilmelere ve daha sonra da zayif
yerkabugunun kirilmasiyla plakalarin olugmasina neden olmaktadir (Kanori, 1951; URL-1,
2014). Magmanin konveksiyon hareketi nedeniyle plakalar, yaklasir (garpisir), uzaklasir
(ayrilir) ya da yanal yer degistirirler. Plakalar birbirinden uzaklastiginda plakalar arasinda
acilmalar ve ¢atlaklar olusur. Magmanin ¢ogu uzaklasan levhalarin kenarlarinda birikip
katilagsarak okyanus tabanlarinda okyanus ortasi sirtlarini, karalarda rift vadilerini

olustururken, bir kismi1 da catlaklardan yilizeye ulasarak volkanik siradaglari olusturur.
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Plakalar carpistifinda, ¢ok yogun olan plaka diger plakanin altina dalip sicak magmada
eriyip zayif bolgelerden yukari ¢ikarak volkanlari, denizlerde adalar1 ve batmayan plakalar
da sira daglar olustururken, plakalar ayn1 yogunlukta ise kivrilip yiikselerek kivrimli sira
daglar1 olustururlar. Yeryliziinde 10 kadar biiyilkk plaka ve ¢ok sayida kiiciik plaka
bulunmaktadir (Sekil 13).
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Sekil 13. Yeryiizii lizerindeki tektonik plakalar

Tektonik olaylar sirasinda yeryliziinde, bazen gozle goriilebilen, kilometrelerce
uzanabilen ve fay adi verilen kiriklar olusabilir (Reid, 1911; Kanori, 1951). Faylar olusum
mekanizmalarina gore iige ayrilirlar: a) Normal; tavan blogu taban bloguna gore, fay
diizlemi {izerinde asagiya dogru hareket eden faylar. b) Ters; tavan blogu taban bloguna
nazaran yukariya dogru hareket eden faylar. ¢) Dogrultu atimli; fay bloklar1 birbirlerine
gore fayin dogrultusu boyunca hareket eden faylar. Eger hareket karsidaki blogun saga
dogru yer degistirmesiyle meydana gelmisse sag yonli dogrultu atimhi fay, karsidaki
blogun sola dogru yer degistirmesiyle meydana gelmisse sol yonlii dogrultu atimh fay
olusur. Faylar atimlarina gore de siniflandirilirlar: a) Egim atimli; fayin hareket dogrultusu
fayin egim dogrultusu boyunca hareket eden faylar. b) Dogrultu atimli; hareketi fayin
dogrultusu boyunca olan faylar. c) Verev (oblik) atimli; hareket ne fayin egimi boyunca ne
de dogrultusu boyunca gelismeyen dogrultusunun ve egiminin bileskesi seklinde hareket

eden faylar (URL-41, 2014), (Sekil 14).
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Sekil 14. Fay tiirleri (URL-42, 2016°dan degistirilerek)

1.3.1. Deprem

Deprem, tektonik olaylar sonucu, plakalarin birbirine temas ettigi kirik
diizlemlerinde biriken enerjinin aniden bosalmasi sonucunda meydana gelen yer degistirme
hareketinden kaynaklanan titresimlerin dalgalar halinde yayilarak gegtikleri ortamlar1 ve
yeryliziinii sarsmasi olayidir (URL-1, 2014). Depremlerin biiyilk ¢ogunlugu tektonik
plakalarin birbirlerini zorladiklar1 plaka sinirlarinda dar kusaklar iizerinde olugsmaktadir

(Kanori, 1951; URL-1, 2014), (Sekil 15).

Sekil 15. Plaka sinirlarindaki depremler (URL-37, 2014).

Kayaclar igerisinde odaktan ¢evreye dogru yayilan deprem dalgalar1 cisim dalgalar1 ve

ylizey dalgalari olarak iki gruba ayrilir (Sekil 16).
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Fay diizlemleri |

Sekil 16. Deprem (URL-43, 2016’dan degistirilerek).

Cisim dalgalari, odak noktasindan baslayip her yone dogru yayilan P ve S dalgalarindan
olusur. P dalgalari, en hizli yayilan, deprem kayit aletlerinde en dnce goriilen ve titresim
hareketi yayilma dogrultusuyla ayn1 olan, yikim etkisi diisiik dalgalardir. S dalgalari, daha
yavas yayilan, kayit aletlerinde ikinci olarak goriilen ve titresim hareketi yayilma
dogrultusuna dik olan, yikim etkisi yiiksek dalgalardir. Yiizey dalgalari, merkez iissiinden
yayilan ve yeryiiziinde ilerleyen dalgalardir. Cisim dalgalarina gore yavas yayilirlar ancak
genlikleri daha biiyiiktiir. Bu dalgalar Rayleigh ve Love dalgalaridir. Bu dalganin yikim
etkisi yiiksektir (Kanori, 1951; URL-1, 2014).

Deprem parametreleri, odak noktasi (hiposantr), merkez iissii (episantr), odak
derinligi, siddet, magnitiid vb. kavramlarla daha iyi agiklanabilmektedir. Odak noktasi; yer
icerisinde deprem enerjisinin ortaya ¢iktigi bir alandir. Merkez iissii; odak noktasina en
yakin olan yeryiiziinde depremin en ¢ok hasar yaptig1 veya en kuvvetli olarak hissedildigi
alandir. Odak derinligi; odak noktasi ile merkez iissii arasindaki mesafedir. Depremler,

odak derinliklerine gore siniflandirilirlar (Tablo 4).

Tablo 4. Odak derinligine gore depremler (URL-44, 2016)

Odak Derinligi (km) | Deprem Tiirii
0-70 Sig
70-300 Orta derinlikte
>300 Derin

Orta ve derin depremler daha ¢ok bir plakanin bir diger plaka altina girdigi bolgelerde olur.

Derin depremler ¢ok genis alanlarda hissedilir, buna karsilik yaptiklar1 hasar azdir. Sig
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depremler ise dar bir alanda hissedilirken bu alan i¢inde ¢ok biiylik hasar yapabilirler.
Magnitiid; depremde acgiga c¢ikan enerjinin bir Olgiisiidiir. Enerji dogrudan dogruya
Olciilemediginden depremlerin aletsel bir 6l¢iisii olan "M: Magnitiid" ile tanimlanmstir.

Depremler magnitiidlerine gore alt1 farkli 6lgektedir (Tablo 5).

Tablo 5. Biiyiikliiklerine gore depremler (URL-44, 2016)

Biiyiikliik Deprem Tiirii
M >8.0 Cok biiyiik depremler
7.0<M<8.0 Biiyiik depremler
5.0<M < 7.0 | Orta biiyiikliikteki depremler
3.0<M<5.0 Kiigiik depremler
1.0<M<3.0 Mikro depremler
M<1.0 Ultra-mikro depremler

Siddet; herhangi bir derinlikte olan depremin, yeryliziinde hissedildigi bir noktadaki
etkisinin Olglisii olarak tanimlanmaktadir. Biiytlikliik; depremde agiga c¢ikan enerji

miktaridir. Sismograf denilen aletlerle dl¢iiliir.

1.3.2. iyonosferik Deprem Onciilerinin Fiziksel Mekanizmasi

Depremlerin meydana gelmeden 6nce hazirlik asamasindaki degisimleri direkt olarak
belirlenemediginden, bu etkilerin dolayli olarak cevresel degisimlere bakilarak ortaya
cikarilmasinin daha uygun oldugu gériilmektedir. Ote yandan ortaya ¢ikan bu etkiler
jeolojik veya atmosferik kosullardan dolay: etkilenmis olabilir, ancak sismik hareketlilik
ile bu degisimleri tetikleyen etkiler hala tam anlamiyla agiklanabilmis degildir (Guo ve
Wang, 2008; Pulinets vd., 2006; Tronin vd., 2002, 2004; Fidani, 2010; lkeya, 2004).
Biiylik depremler dncesinde yerkabugundan bazen giiclii, cogu zaman zayif ve bazen de
kisa stireli sinyaller yayilirlar. Bu sinyaller, yerel manyetik alan degisimlerini, genis bir
frekans araligindaki elektromanyetik yayilimlart ve atmosferik ve iyonosferik olaylar
icermektedir. Yerkabugundaki kayalar sikisti§i zaman peroksi baglar kirilirlar ve elektrik
yuklii tastyicilar serbest hale gegerek pozitif delikleri olustururlar. Pozitif delikler ¢ok
hareketlidir ve sikismis hacimlerden serbest hacimlere kolayca tasabilirler. Pillerdeki
sisteme benzeyen sistemde, pilin kutuplar birlestirildiginde pozitif akim gegisi ile olusan
elektrik akimi, manyetik alan degisimlerini ve diisiik frekans elektromanyetik yayilimini

ortaya cikarir. Pozitif delikler yeryiiziine ulastiginda yer-hava arayiiziinde iyonizasyon
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olusur. Yiikselen iyonize olmus hava iyonosferdeki diizensizliklerin muhtemel sebebi
olarak gorilebilir (Freund, 2011). Giiniimiizde elektron yogunlugu degisimi ile sismik
hareketlilik arasindaki iliskiyi inceleyen c¢alismalar bulunmaktadir (Pulinets, 1998;
Namgaladze vd., 2009). Bu alanda yapilan ilk hipotez, sikisan kayalarin ortaya ¢ikardigi
elektrik akimi, yani piezoelektrik etkidir. Laboratuvar ortaminda yapilan bir deneyde,
granit blogunun st yiizeyine hidrolik pistonla mekanik basing artirtlarak uygulanmis ve
granit blogunun yan yiizeylerindeki hava ortaminda iyonlagsma olustugu goézlemlenmistir
(Freund, 2005). Kaya blogunun basing uygulanan bir ucunda elektronlar (¢’) ve sikisan
kaya hacminden sikigmayan hacmine dogru akigi gergeklesen yiik tasiyict delikler (h’)
potansiyel bir fark olusturur. Bu durum agik devre elektro-kimyasal bir batarya gibi
davranmaktadir. Sikisan hacim negatif ve sikigmayan hacim pozitif yiiklerle ytikliidiir. Yiik

tagtyict h” deliklerinin ise pozitif yiikiin yiizey tizerinde tutulmasini saglar (Sekil 17).

Yalitkan Plaka
Piston

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

+
ooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Piston
Yalitkan Plaka

Sekil 17. Sikisan kaya blogunda yiik taginimi (Freund, 2005’den
degistirilerek).

Laboratuvar ortaminda sikistirilan kayalarin sikismayan taraflarina dogru kuvvetli elektron
akist granit blogunda gozlemlenmistir. Bu deneyin konumsal olarak genisletilmesi ile
kuvvetli depremlerin 6ncesinde fay kiriklarinda biriken stres ile kayaclarda iyonizasyonun
ortaya c¢ikacagl ve kayac¢ kiriklarinda iyonize olan havanin sagilarak iyonosfer tabakasina
kadar wulasacagi ve iyonosfer tabakasindaki elektron yogunlugunu artirabilecegi
kanitlanmis ve sikisan kayaglar-Diinya yilizey degisimleri-atmosfer-iyonosfer sistemi
formiile edilerek deneysel sonuglar ile ortaya koyulmustur (St-Laurent vd., 2006; Freund
vd., 2009; Kuo vd., 2011 ve Freund 2011).

Atmosferdeki elektrik akimlari hesaplanarak iyonosfer simiile edildiginde, deprem
fay bolgesi i¢inde ortaya ¢ikan akimin yogunlugu TEC’de giindiiz %2-25 arasi, gece ise
%1-30 civarinda bir degisimine sebep oldugu belirlenmistir. Farkl ylizeylerdeki atmosfer,

iyonosfer ve kisa-déonemli deprem Onciileri olarak isimlendirilen anormal degisimlerin
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arasindaki iliski Litosfer-Atmosfer-iyonosfer Baglant1 (LAIC: Lithosphere—Atmosphere—
lonosphere Coupling Model) modelinde agiklanir (Pulinets, 1998; Pulinets ve Ouzounov,
2011). LAIC modeli, Pulinets vd., (1994) tarafindan depremin iyonosfer tabakasindan
gecen radyo sinyalleri iizerinde olusturdugu olumsuz etkilerin incelenmesi amaciyla

kurulmustur.

1.4. Iyonosferin GPS Sinyallerine Etkisi

GPS sinyalleri iyonosfer tabakasindan gecerken kirilmaya ugrarlar. Elektromanyetik

dalganin bir ortamdaki yayilimini gosteren kirilma indisi,

n=c/v (6)

bicimindedir. Burada c, 15181in bosluktaki hizini; v ise elektromanyetik dalganin gegtigi
ortamdaki hizim gdstermektedir. Iyonosfer yapist geregi 30 MHz ve altindaki
frekanslardaki dalgalar1 yansitmaktadir. 50 MHz ve istiindeki sinyaller ise iyonosferden
gecebilir fakat iyonosferde zayiflama ve gecikme etkisine ugrarlar (Schaer, 1999).
Atmosfer, i¢inden gegen sinyallere etki eden kirilma indisi bakimindan iki temel katmana
ayrilabilir. Bunlar troposfer i¢in kirilma indisi n > 1, iyonosfer ve manyetosfer i¢in n <
1’dir. Iyonosfer kirilma indisi (np) frekansa baghdir. Iyonosfer sacict bir ortam
oldugundan iki frekansin birlesimi ile iyonosferik etkiler giderilebilir (Wild, 1994). Yon

bagimli iyonosfer i¢in kirilma indisi Appleton-Hartree tarafindan;

X
n?=1-

Y2 12 (7)

- vz 2
1_lZ_Z(l—X—iZ)i(4(1—X—iZ)2+YL>

bi¢iminde tiiretilmistir. Bu esitlikte;

N,e? eBcosf eBcosf
= 50 1L = , YT = veZ = (8)
EgMeW mew mew

biciminde ifade edilir. Burada; N,, elektron yogunlugunu (el/m3); e, elektron yiikiinii

(1.602 x 1071° Columb); m,, elektron kiitlesini (9.107 X 1073t kg); &,, uzaydaki di-
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elektrik sabitini (8.854 x 10712F/m); v, elektron carpisma frekansini; w = 27xf, radyal
frekansi; B, diinyanin manyetik alanmin aki yogunlugunu (Tesla); 6, dalga vektori ile
manyetik alan vektorii arasindaki agiy1 gostermektedir. GPS’te kullanilan frekanslar i¢in
diinyanin manyetik alanini igeren terimlerin bir kismi ve elektron ¢arpismalart ihmal

edildiginde kirilma indisi;

X

n=l-oaTm ©)

esitliginden hesaplanir (Teunissen ve Kleusberg, 1996). Diinyanin manyetik alaninin
boylamsal etkileri yok sayilip gerekli diizenlemeler yapilirsa f frekansindaki faz olgiileri

icin kirilma indisi;

40.28
Ng = 1- TNe (10)

biciminde elde edilir. Ayni islemler kod 6lgiileri i¢in yapildiginda kirilma indist;

40.28
fZ

np =1+ N, (11)

esitliginden elde edilir (Subirana vd., 2013). iyonosferin kirilma indisi (np) bilindiginde

iyonosferden kaynaklanan grup gecikmesi, faz ilerlemesi ve Doppler kaymasi gibi etkiler

Ar = f (ny, —1)dl (12)
olarak hesaplanabilir. Burada, [, sinyalin iyonosferde kat ettigi yolu gostermektedir. Esitlik

(10) ve Esitlik (11) ile Esitlik (12) kullanilarak iyonosferden kaynakli kod ve faz

gecikmeleri;

A
AP == f N,dl (13)

1 A
AD = if(ne —1)dl = — 7 | Ned (14)
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esitliklerinden hesaplanir. Buradaki [ N,dl TEC olarak isimlendirilmektedir. TEC
hesaplamak iyonosferin yapisini incelemek i¢in dogrudan kullanilan bir parametredir.

TEC, toplam elektron igerigi biriminde 1 TECU = 10%®el/m? gosterilmektedir.
1.4.1. GPS Sinyallerinden Iyonosferik TEC Belirleme

Uzun donem kararliligma sahip sezyum atomu kristalleri ile olusturulan GPS
sinyallerinin temel frekans1 f, = 10.23 MHz’dir. Bu temel frekanshi sinyal 154 ile
carpilarak f; = 1575.420 MHz ve 120 ile carpilarak f, = 1227.600 MHz frekansindaki
tasiyict sinyal elde edilmektedir. f; tasiyici sinyalinin gonderildigi kanal L1 kanali, f,
tastyici sinyalinin génderildigi kanal ise L2 kanali olarak adlandirilir. Iyonosferin etkilerini
elimine etmek amaciyla bu iki farkli frekansta yaym yapilmaktadir. GPS uydularindan
gonderilen C/A ve P kod oélgiileri GPS sinyalinin uydudan ¢ikis zamanini tasimaktadir.
GPS alicilarinca belirli araliklarla kayit edilen kod ve kodu iizerinde tasiyan faz
Ol¢iilerinden konum belirlenmektedir (Subirana vd., 2013). GPS sinyalinin uydudan ¢ikis
zamani (Ts) ile aliciya ulagsma zamani (T) arasinda gegen zaman farki hesaplanarak, c
elektromanyetik dalganin boslukta yayilma hizi ile ¢arpimindan uydu ile alict arasindaki

kod olgiileri (Pseudo-range) hesaplanmaktadir.

pu =c(T =Ts) (15)

Burada iyonosferik, troposferik etkiler ile alici, uydu saat hatalar1 hesaba katilmadigindan
hesaplanacak mesafe (p;') gercek mesafe olmayacaktir. m uydu igin, n 6lgiim aninda f; ve

f> frekanslart igin GPS alicisinin 6l¢tiigii kod dlgiileri,

P = pl + c(Aty, — At™) + dftop1y + ditpiw + (el + &1,) + @ (16)
PI = pIt + c(Aty, — A™) + dftopon + Alonan + (e + &5,) + @ (17)

esitliklerinde verilmistir. Burada, m, uydu numarasini;; u alict numarasini; djy,,, Ve
dionzu» Srastyla fi ve f, frekanslarindaki iyonosfer kaynakli grup gecikmelerini; diop,q

Ve diyop2u Sirastyla f; Ve f, frekanslarindaki troposfer kaynakli grup gecikmelerini; At™
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ve At,, uydu ve alici saat hatalarini; €™ ve g, uydu ve alict donanimsal gecikmelerini
(birim zamanda); «a, rasgele hatalar1 veya artiklar1 gostermektedir. Benzer bir model faz
oOlgiileri i¢in de kurulabilir. GPS sinyal tasiyict faz gozleminde faz degeri sinyalin tur
sayisini ifade eder. GPS alicilar1 uydudan alinan sinyalin o andaki faz kesrini kayit eder.
Sinyalin uydudan aliciya kadar olan mesafede kag tur attigi ise bilinmemektedir. Cift
frekansli alicilarda bu faz iki sinyalde de ayni olmasi gerektiginden aradaki fark tur
sayisini verir. Ancak kod 6dlgiilerinde oldugu gibi faz dl¢iilerinde de atmosferik etkiler, alict
uydu saat hatalari, uydu konum bilgisi hatalar1 gibi bir¢cok hata 6l¢lime etki eder. Ayrica
6l¢iimde meydana gelen kesiklikler (cycle-slip) faz bilinmeyenini meydana getirir. Tekrar
sinyal alinmaya baslandiginda ise hangi faz tam sayisinda oldugu bilinmediginden bunun

da hesaplanmasi gerekmektedir. Faz gézlem modeli i¢in;

MO = pt + c(Aty, — At™) + L1 P 010 — M Ploniu T MBI+ a (18)
Aztpg,lu = p‘lT + C(Atu - Atm) + Az(pg"lopZ,u - AZ(Dir(r)an,u o AZB&n +a (19)

yazilabilir. Esitliklerde, m, uydu numarasini; u, alict numarasini, A, g, ., Ve 4,@[0,,
sirastyla f; ve f, frekanslarindaki iyonosferden kaynakli faz gecikmelerini; A; @751, V€
A2 Piropaw Sirastyla fi ve f, frekanslarindaki troposferden kaynakli faz gecikmelerini
gostermektedir. Burada, Bj* = A;(N%; + 6N{3) + c(e+e,) swasiyla f; ve f

frekanslarindaki sabit yanhliklari; N5, tamsaytyi; SN[,

tamsayr faz belirsizligini
gostermektedir.

GPS uydularindan konum belirleme amagli yayimlanan ¢ift frekansli sinyaller
iyonosferin izlenmesinde en ekonomik ve en degerli veriyi saglar. GPS sinyalleri iyonosfer
tabakasindan gecerken iyonosferdeki yiiksek elektron yogunlugundan dolay1 sinyalin
frekansina bagli kirilmaya ugrarlar. Bu sebeple farkli frekanslardaki sinyaller aliciya farkli
zamanlarda ulagirlar. Bu gecikme TEC’in bir fonksiyonudur ve konuma, zamana ve
frekansa bagh olarak degismektedir (Schaer, 1999). Iyonosfer tabakasindan kaynaklanan
gecikmeyi kalibre edebilmek i¢cin GPS uydularindan iki farkli frekansta sinyal gonderilir
(Dach, 2007). GPS uydularindan gonderilen sinyal iki farkli frekans tizerine modiile
edilmis kod olgiilerini igermektedir. Kod 6Slgiilerini, faz 6l¢iilerini ya da her ikisini birden

kullanarak TEC hesab1 yapmak miimkiindiir (Nayir, 2007). Kod (P) ve tasiyici faz (®)

Ol¢iilerinin  geometriden bagimsiz kombinasyonu iyonosferik TEC’i belirlemede
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kullanilabilir (Schmidt vd., 2008). Pseudo mesafe 6l¢melerinde, geometriden bagimsiz

dogrusal kombinasyonlar P, kod 6lgiilerini P; kod 6l¢iilerinden ¢ikararak,

1
P* =P —P, = A( STEC]® + DCB™ + DCB, (20)

1
77
elde edilir. Burada, A = 40.3 m3/s? katsayiy1; STEC/™, her bir u alicis1 ve m uydusu
arasindaki egri sinyal yolu boyunca belirlenen TEC miktarini; DCB™ ve DCB,, pseudo
mesafe gozlemleri i¢in uydu ve alict donanimlarina bagh f; ve f, frekanslarindaki sinyal
gecikmelerinin diferansiyel kod farklarini gostermektedir. Tasiyict faz gozlemlerinde
geometriden bagimsiz dogrusal kombinasyonlar @, faz gbzlemini @; faz gézlemlerinden

cikarilarak,

1 1
O, =D, — D, = —A <F — f_2> STEC]' + IFB™ + IFB, + AN]", (21)
1 2

elde edilir. Burada, I[FB™ ve IFB,,, tastyici faz gbzlemleri i¢in uydu ve alict donanimlarina
bagl f; ve f, frekanslarindaki sinyal gecikmelerinin frekanslar arasindaki farklaridir

(IFB). Faz belirsizligi farki ANy,

AN‘(ZI‘} - /11N1T1 - AZ 17’12 (22)

seklinde hesaplamir. Burada, Ny ve Ny, swrasiyla f; ve f, frekanslariyla iliskili faz
belirsizliklerini gostermektedir (Komjathy, 1997; Liao, 2000; Leick, 2004; Dach vd., 2007;
Jinvd., 2012).

Egik TEC’in (STEC) belirlenebilmesi i¢in diferansiyel kod farklarmin bilinmesi
gerekmektedir. DCB degerleri giinlik olarak bazi IGS istasyonlari i¢in IONEX
dosyalarinda ve ¢ogunlukla JPL (Jet Propulsion Laboratory), CODE (Center for Orbit
Determination in Europe) ve ESA (European Space Agency) gibi iyonosferle
iliskilendirilmis  analiz merkezleri tarafindan  sunulmaktadir. Ancak, TEC’in
belirlenmesinde DCB’lerin  kullanimiyla ilgili herhangi bir standart isleyis
bulunmamaktadir (Komjathy, 1997; Warnant, 1997; Makalea vd., 2001). En ¢ok kullanilan
STEC belirleme yontemi, DCB degerlerinin gézlemlerden ¢ikartilarak STEC degerlerinin,



42

fifs
=1

STECIM(n) = %( ) [P (n) — (DCB™ + DCB,)| (23)
elde edilmesidir. Burada, n indisi bir kayitta 1’den N’ye kadar olan toplam 6rnek sayisini
gostermektedir. Tipik bir GNSS alicis1 gozlemlerini 30 saniye araliklarla kaydeder. 24
saatlik siirekli bir gézlem periyodunda N sayis1 2880 degerini alir. Eger her bir uydu ve
alic1 i¢cin DCB degerleri biliniyorsa STEC degeri her bir yay boyunca Esitlik (23) ile
hesaplanabilir. STEC hesaplamalarinda, tasiyici faz goézlemlerinin diisiik giiriiltiiye sahip
olma avantaji kullanilarak, @, gozlemleri literatiirde bahsedilen farkli birgok algoritma ile
P, gozlemlerine oturtulurlar (Lanyi ve Roth, 1988; Jakowski vd., 1996; Komjathy ve
Langley 1996; Otsuka vd., 2002; Jin vd., 2012). &,’iin P,’e seviyelendirilmesi veya

oturtulmasi genellikle faz Slgiimlerinin her kesintisiz yay1 i¢in bir yumusatma katsayisi,

Nme
1
B = > (PGine) + P () (24)
me no=1

bi¢iminde tanimlanir. Burada, B™, m. uydu i¢in yumusatma katsayis1 degerini; N,,,, her
bir kesintisiz faz 6l¢iistindeki toplam 6rnek sayisini ve n,,,, kesintisiz faz Olgiisiine ait
toplam Ornek sayisinin zaman indeksini gostermektedir. Her bir faz kaymasi veya faz
kopuklugu giderilmesine bir diger yumusatma katsayisinin hesaplanmasiyla baslanir.

Yumusatma katsayist degeri B™, @, ile kombine edilerek STEC degerleri,

1 12 22
STECI*(n) = _<f£—ff2

a1 ) (B™ — @}, (n) — (DCB™ + DCB,)) (25)

bi¢ciminde hesaplanir. Eger DCB degerleri biliniyorsa, STEC degeri Esitlik (23) veya
(25)’ten hesaplanabilir. STEC degeri hesaplandiktan sonra Ince Tabaka Iyonosfer
Modeline (SLIM) gore diisey toplam elektron igerigi (VTEC) degerleri,

STEC™(n)

M(em () = VTECT (n)

(26)

esitliginden belirlenir (Klobuchar, 1986). Burada tanimlanan izdiisiim fonksiyonu

M(ep(n),



43

1 1 R
= = ' — ¢j -1 i
M(em(n)) o5y — z' = sin (R T sm(az)) (27)
seklindedir (Sekil 18).
» Uydu

Tek tabaka

" yonosferin delinme
noktasi

\'/','Iyqosfer alti nokta

-

Sekil 18. Tek Tabaka Iyonosfer Modeli Geometrisi (Schaer vd.,
1999’den degistirilerek).

Burada, z, uydu ile alict konumunun sinyal yolundaki zenit agisini; z’, uydu ile alic
arasindaki sinyal yolunun ince tabakadan gegerken ki yani Iyonosferin Delinme
Noktalarindaki (IPP) zenit agisini; R, diinyanin yarigapini (6,378.137 km) ve H,
iyonosferik ince tabaka yliksekligini (350 km) go6stermektedir (Mannucci vd., 1993;
Langley vd., 2002; Rao vd., 2006; Spogli vd., 2013; Chakraborty vd., 2014).

Uydulara ve alicilara ait DCB degerleri IGS IONEX dosyalarindan elde edilebilir.
Istasyonlara ait bilinmeyen DCB degerleri giinliik sabitler olarak bolgesel veya global
VTEC modeli tabanli kiiresel harmonikler kullanilarak kestirilebilir (Jin vd., 2012). Jin vd.,
(2012) kiiresel harmonik serilerin mertebesi ¢calisma bolgesine baghidir ve bolgesel, kitasal
ve kiiresel 0lgekteki calismalarda sirasiyla 4, 8 ve 15. mertebeden segilebilir.

Bolgesel iyonosfer modelinde, E, (B, s) diisey elektron yogunlugunun Taylor serisine

gore acilimi olan,

Nmax Mmax

BB = ) D BB = Bo)"(s = 5)™ (29)
n=0 m=0
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esitligi kullanilir. Burada; n,,,, Ve My,q,, enlem ve boylama gore iki boyutlu Taylor
dizisinin en biiyiik derecesini; E,,,, bilinmeyen katsayilari; [, ve s,, secilen bolgeyi
ortalama olarak temsil eden agilim merkezinin koordinatlarini; B ve s, TEC degeri
hesaplanmak istenen bolgenin koordinatlar1 olarak ifade edilen enlem ve boylam
degerlerini gosterir (Schaer, 1999). Bolgesel TEC belirleme caligmalarinda kullanilan
Taylor serisine agilim kiiresel TEC belirleme ¢alismalarinda yetersiz kalmaktadir. Kiiresel
TEC belirleme ¢alismalarinda kiiresel harmonik serilere agilim yaklagimi kullanilmaktadir

(Schaer, 1999). E,, (8, s)’nin kiiresel harmonik serilere agilimi igin,

Nmax n

E,(B,s) = 2 Z By (sin)(Com cos(ms) + Sy sin(ms)) (29)

n=0 m=0

esitligi kullanilir. Burada; S, cografi enlem; s = A — 4,, iyonosferik delinme noktasinin
glines-sabit referans sistemindeki boylami; A, iyonosfer gecis noktasinin boylami; A,
giinesin boylami; n,,,,, kiiresel harmonik serilere agilimin en biiyiikk degeri; P, =
NpmPun, Legendre Fonksiyonu; N, normlandirma fonksiyonu; P,,,, normlandirilmis
Legendre fonksiyonu; C,, Ve S, kiiresel harmonik serilere agilimin bilinmeyen
katsayilarini ya da kiiresel iyonosfer haritalarinin kestirilen parametrelerini gosterir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda belirlenen bolgesel TEC parametreleri yiizey polinomu
katsayilar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Kalibre edilmis STEC degisimleri Esitlik
(25)’deki gibi her bir uydu yaymmdan DCB degerlerinin elimine edilmesi ile belirlenir ve
VTEC degerleri Esitlik (26)’deki iz diisiim fonksiyonu kullanilarak her bir siirekli yay
boyunca hesaplanabilir. VTEC degerlerinin her saat i¢in gdézlem penceresi boyutu
belirlenerek secilen IPP noktalarindaki VTEC dlgiilerine uygun yiizey polinomunun
katsayilar1 hesaplanabilir. Daha sonra belirlenen ylizey polinomu katsayilar1 ile her bir
GNSS istasyon tepesi saatlik VTEC degerleri elde edilebilir. GPS o6l¢iimleriyle konum
belirleme hesaplamalarinda IGS analiz merkezlerinin {rettigi TEC degerleri
kullanilmaktadir. Ancak uzun mesafelerde ve anlik konum belirlemede kiiresel olarak
tiretilen TEC degerleri yeterli hassasiyeti saglamamakta ve bu nedenle yerel TEC degerinin
hesaplanmas1 ve Olgiilere dahil edilmesi gerekmektedir (Aslan, 2004). Bu calismada,
bolgesel VTEC degisimleri ikinci dereceden polinom ylizeyleri gecirilerek elde edilmistir.
Bir giin boyunca, her bir GNSS istasyonu lizerindeki IPP’de kalibre edilmis VTEC
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degerlerinden bolgesel saatlik VTEC degisimleri, ikinci dereceden polinom ylizeyi gegirim

yaklagimiyla (Durmaz ve Karslioglu, 2014),

VTEC(@pp, Sipp) , , (30)
= Qo+ a1@pp + AxS;pp + 3P pp” + A4PippSipp + AsSipp

esitliginden elde edilmistir. Burada ¢;pp Ve s;pp, IPP’nin glines sabit referansli kiiresel
koordinatlarini; a4, a4, a,, as, a, ve as polinomal yiizey katsayilarin1 gostermektedir.
Polinomal yiizey katsayilarinin saatlik kestirimi i¢in kullanilan veri penceresi 120 epoka
ayarlanmigtir (6nce ve sonra 60 epok). Esitlik (30)’daki bilinmeyen saatlik polinomal
ylizey katsayilar1 en kiigiik kareler yontemine (EKK) gore kestirilmistir. Her bir istasyonun
giines sabit kiiresel koordinatlari, belirlenen yiizey polinomunda yerine koyularak her saat
icin istasyon tepesi VTEC degerleri elde edilmistir. Ancak, istasyon iistii kayip VTEC
degerleri IGS’in son IONEX dosyalarindan alinan grid TEC degerlerinin enterpolasyonu

ile tamamlanmustir (Schaer vd., 1999).
1.4.2. Referans ve Koordinat Sistemleri

Bu béliimde tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan referans ve koordinat sistemleri
acgiklanmustir. Uluslararas: Yer Doniikliik ve Referans Sistemi Servisi (IERS: nternational
Earth Rotation and Reference System Service), cok onemli bir Yersel Referans Catisi’ni
(TRF: Terrestrial Reference Frame), Uluslararast Yersel Referans Catist (ITRF) ismiyle
Uluslararast Yersel Referans Sistemi’nin (ITRS: International Terrestrial Reference
System) gerceklestirilmesini yapmustir. ITRS’in orjini yer merkezli olarak, Z ekseni
IERS’in Referans Kutbunu, X ekseni IERS’in Baglangi¢ Meridyeni dogrultusunda
tanimlanmistir. Bu sistemdeki koordinatlar genellikle Yer-Merkezli Yer-Sabit (ECEF:
Earth-Centered Earth-Fixed) olarak isimlendirilmistir. Diinya yiizeyindeki yatay ve diisey
konum bilgisinin gosteriminde, 3 boyutlu Kartezyen koordinat sistemi degerleri
kullanilarak gésterim uygun olmadigindan bunun yerine kiiresel veya elipsoidal koordinat
sistemleri kullanilmaktadir (Durmaz, 2013).

Diinya Jeodezik Sistemi (WGS84: World Geodetic System-1984), yersel referanstaki
koordinat sistemdir ve 1960’larda GPS ile beraber gelistirilmistir. Baglangi¢ meridyeni ve
kuzey kutup ozelliklerinde IERS teamiillerini uygulamaktadir (Seeber, 2003; Durmaz,
2013). Elipsoid koordinatlarindan (4, ¢, h), 3 boyutlu Kartezyen koordinatlarna (x,y, z)
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doniisiim Hofmann- Wellenhof vd., (2008)’de detayli bir sekilde gosterilmistir (Sekil 19).
Giines-sabit referans sistemi, ortalama Gilines konumuyla iligkili olarak tanimlanmistir.
Ortalama Giines konumu, Gilines’in ekvator etrafinda sabit bir hizla hareket ettigi
varsayimi iizerine kurulmustur. Bu yiizden enlem Giines-sabit referans sisteminden

etkilenmez fakat boylam;

Ags = A — A (31)

bi¢imindedir. Burada, 4,4, Giines-sabit referans sistemindeki boylam, A,, ortalama giines

boylamidir (Sekil 19).

IERS Kuzey Kutbu IERS Kuzey Kutbu

Z
- (Lo.h) A9.h)
wf: (x5 2 e ::<‘\\1, ' (x.) 2
o / NAR
5 z :

/
IERS Baslangl?’
Meridyeni /

IERS Baslangig | /
Meridyeni /

(@) ITRS ve elipsoidal koordinatlar (b) ITRS ve elipsoidal koordinatlar

Sekil 19. Referans ve koordinat sistemleri (Durmaz, 2013’ten degistirilerek).
1.4.3. GPS TEC Degisimlerinin Analizi

VTEC degerlerindeki anormal degisimlerin analiz edildigi istatistik yontemlerden
biri de ¢eyrekler arasi fark istatistiksel yontemidir (Liu vd., 2009). Bu yontemde, hareketli
ortanca (M) yontemi ile TEC degisimindeki ortanca degerler ile birinci (LQ) ve {igiincii
(UQ) ceyrek degerleri belirlenmektedir. ilk 15 giin i¢in elde edilen bu degerler
sonrasindaki 16. giin i¢in karsilagtirilir. Devamindaki islemlerde 2 ve 16 giinleri arasinda
hesaplanan bu degerler 17. giin igin sinir degerleri olusturmada kullanilir. Bu sekilde tim
veri sonuna kadar degerlendirilir. Daha sonra m ortalama degerine ve o standart sapmasina
sahip oldugu varsayilan kestirilen VTEC degerleri, m ve 1.34c aralifinda kabul aralig:
olarak secilir (Klotz ve Johnson, 1983). Alt sinir degerleri ve iist sinir degerleri sirasiyla
LB=M-1.5(M-LQ) ve UB=M+1.5(UQ-M) esitliklerinden belirlenir. VTEC degisimlerinin

anormal oldugu giinleri belirlemek i¢in bir giindeki saatlik VTEC degisimlerinin LB veya
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UB smirlarindan diisiik veya yiiksek olan sayilarinin yiizde oranlar1 belirlenip ve bir
gilindeki degisimin 3’te 1’1 (bir giinde 8 saatlik anormallik) siir deger kabul edilebilir. Bu
anormallik pozitif anomalilerde ortaya ¢ikiyorsa pozitif anormal giin, negatif anomalilerde

ortaya ¢ikiyorsa negatif anormal giin olarak gosterilir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Tez calismasi kapsaminda, ekvatoral ve orta kusaklarda uzay iklim kosullar1 dikkate
alinarak, deprem biiytikliikleri, derinlikleri ve depremlerin meydana geldigi bolgelerin jeo-
tektonik yapilar1 ig¢in deprem Oncesi belirlenen iyonosferik TEC anomalilerinin

depremlerle olan iliskileri arastirllmistir.

2.1. Depremlerin Sec¢imi

Bu calismada, 2000 yilindan sonra kuzey ve giiney yarikiiredeki Ekvatoral ve Orta
Kusaklarda meydana gelmis biiyiiliigii 7°den biiyikk depremler (158) (URL-25, 2014)
adresinden belirlenmistir. Bu depremlerin deprem hazirlik alanina (DHA) ve gevresine
giren IGS istasyonlarina ait GPS gozlemlerinin stirekliligi kontrol edilmis ve Kkesintisiz
GPS verisi olan depremlerden bir ay 6nce ve bir ay sonraki uzay iklim kosullarina ait indis
degerleri de incelenerek genelde veri kesintisi olmayan 28 deprem uygulama igin
secilmistir. Bu incelemeler sonucunda Kuzey Yarikiire Ekvatoral Kusakta (3), Giiney
Yarikiire Ekvatoral Kusakta (7), Kuzey Yarikiire Orta Kusakta (15), Giiney Yarikiire Orta
Kusakta (3) deprem se¢ilmistir (Sekil 20, Tablo 6).

ENLEM

4 L b 4 "
> @ D Biyiklogl Mw: 7+ b7
-40 “J leprem BlyUkIugl Mw: 194
g g R @ Deprem Biyikiogi Mw: 8+
- ~ @ oeprem Buyikiaga Mw: o
o - - - Ekvatoral Boige
[ - 2 2 it 77,~\//"'\ 7? T 3 N
e e 2D e L~ Orta-Enlem Bbigesi
80} = = _— = Yiksek-Enlem Bolgesi
— = ==
150 100 50 0 50 100 150
BOYLAM

Sekil 20. Depremlerin diinya iizerindeki dagilimlar
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Tablo 6. 2000 y1l1 sonrasi se¢ilen depremler
Kusak Bolge Tarih / Saat ('\|<I/|a:/?/) (Egrlgg) 8?;'35 D?liir?]l)ik
Tg . Q i.ga\sl:;[rI]ERIM, Kolombiya, San {é::%zg%}z? 73 1.93 -76.36 170.0
_;;s' Eg ASYA, Endonezya, Sumatra 08:.38:.36.72 8.6 231 93.06 20.0
w ﬁfyi?’ Sumatra, Kuzey Bat1 Sumatra ggslgég(idé 9.1 3.29 95.98 300
G. AFRIKA, Mozambik, Manica Z20e0% | 70 | 2132 | 3858 | 110
e [ L [
E E Amerika 2%50?2;3358 7.1 -1.26 -77.31 206.7
§ 5 G. AMERIKA, Sili, Tarapaca 22:'44:'33.90 7.8 -19.99 -69.20 115.6
§ g G. AMERIKA, Peru, Kuzey Peru 516505?3%?%5; 7.5 -5.68 -76.40 115.0
~ | G. AMERIKA, Brezilya, Amazonlar ggfggg%‘?’l 7.1 -7.61 -71.72 558.1
G. AMERIKA, Peru, Kiyist 21??2552;’%2 80 | -1338 | -7660 | 390
ANADOLU, Tiirkiye, Van 1263:.:;):.22319% 7.1 3872 | 4351 16.0
ASYA, Tran, Has 113'2::'228_17% 77 2811 | 62.05 82.0
ASYA, Pakistan, Avaran ffggj?g‘g? 7.7 26.95 65.50 15
ASYA, Pakistan, Dalbandi 213;);2221% 7.2 28.78 63.95 68.0
ASYA, Cin, Sincan-Uygur Sinir1 22203352?%% 7.2 35.49 81.47 10.0
o | AsYA Cin, Bati Sincan gégg;gf%% 7.9 31.00 | 10330 | 190
; .:z ASYA, Pakistan, Kuzey Muzafferabad 8??5185808% 7.6 34.54 73.59 26.0
% ;5 ASYA, Rusya, Sibirya f;gg;gg%% 73 5004 | 87.81 16.0
T 5, -
- K:clliforniya e PR 22:.40:.43.10 1.2 32.30 -115.30 4.0
El ;?SSIYA, Rusya, Koryakiya Bat1 22??;);)1520165 76 60.95 167.10 290
JDI?)I;(SSI:IIYA, Japonya, Kuril Adalarinin 02;1‘(1)258%% 83 5457 153.28 608.9
{)il;ﬁ)SIIIIYA, Japonya, Kuril Adalarinin (Z)I.jfg;.22](-)0]13 81 4624 154 52 10.0
{)il;ﬁ)SIIIIYA, Japonya, Kuril Adalarinin i.fi.i.fg%ﬁ; 83 46,59 153.22 10.0
é ] g gs.tg‘lt\)/[ERTKA, A.rj.antin,.Saétiago Del (())SZ)lSO(g.SZgZI:.LZIé 70 -26.80 6314 5768
2E% A s oW | BBI0 | 00 | s | o | o
S gl }j?ll;/ERIKA’ Sili, Glineybati ()Zgg?jff]é% 88 -35.84 7979 299
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2.2. Uzay iklim Kosullar1 Verileri

Iyonosferin sakin zamanlarimi belirlemek i¢in uzay iklim kosullar1 incelenmistir. Bu
calismada uzay iklim kosullar1 indislerinden; Giines aktivitesi indisleri (F10.7cm ve EUV
0.1-50nm, EUV 26-34nm), jeomanyetik firtina ve jeomanyetik aktivite indisleri (Kp ve
Dst), manyetik alan indisleri (Bx, By ve Bz), plazma yogunlugu ve pargacik akisi indisleri

(proton yogunlugu ve alt1 farkli enerji seviyesindeki proton akist) kullanilmistir (Sekil 21).

Uzay iklim Kosullan

Giines Jeomanyetik Firtina Manyetik Plazma Yogunlugu
Aktivitesi ve Jeomanyetik . Alan ve Pargacik Akisi
Indisleri Aktivite Indisleri Indisleri Indisleri

Sekil 21. Uygulamada kullanilan uzay iklim kosullar

Giines aktivitesi, jeomanyetik firtina ve jeomanyetik aktivite indislerinin, manyetik
alan indislerinin, plazma yogunlugu ve pargacik akisi indislerinin her deprem igin
depremden 6nce 30 ve depremden sonra 30 giinliikk verileri, Nasa Goddard Uzay Ucus
Merkezi’nin Uzay Fizigi Veri Tesisi’ne ait (URL-27, 2014) internet ara yiiziinden bir saat
¢Oziinlirliklii olarak alinmistir. Her deprem i¢in Gilines aktivite indislerinin (EUV Akisi
0.1-50 nm ve 26-34 nm) depremden once 30 ve depremden sonra 30 giinliik verileri,
Giiney Kaliforniya Universitesi (USC) Uzay Bilimleri Merkezi’'ne ait (URL-26, 2014)

internet ara yiiziinden giinliik ¢6ziintirliikli olarak elde edilmistir.

2.3. Iyonosferik VTEC Degisimi Belirleme Verileri

Her deprem i¢in IGS istasyonlarmmin se¢imi yapilmis ve iyonosferik VTEC
degisimlerinin belirlemesi ve giivenirlikleri i¢in gerekli olan veriler elde edilmistir. Her
deprem i¢in deprem hazirlik alanlarina (DHA) giren IGS istasyonlarinin belirlenmesi

amaciyla depremlerin hazirlik alanlarinin yarigaplari Dobrovolsky vd., (1979),
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p = 10%43*Mjm (32)

esitliginden hesaplanmistir. Burada, p, deprem hazirlik alaninin yarigapini; M, moment
buytikliigii 6l¢ceginde depremin biiylikliigiinii gdstermektedir. Her deprem igin bu esitlikten
hesaplanan p yaricapli deprem hazirlik alaninin i¢indeki IGS istasyonlari ile farkli
bolgelerdeki uzay iklim kosullarina ait etkileri de gorebilmek i¢in deprem hazirlik alani
yakininda ve uzagindaki IGS istasyonlar1 http:/igs.org/network adresinden alinan
konumlarina goére belirlenmis ve 6rnek olarak 4 Nisan 2010°da meydana gelen Mw=7.2

biiytikliigiindeki Meksika, Baja Kaliforniya depremi i¢in gosterilmistir (Sekil 22).

Enlem (Derece)

A IGS istasyonlan
Deprem merkez lissi
[ Deprem hazirhk alam

40

60
Boylam (Derece)

Sekil 22. 2010 Meksika, Baja Kaliforniya depremi igin segilen IGS istasyonlari

Sekil 22°da goriildiigli gibi deprem hazirlik alani i¢inde (SIO3, GOL2, QUIN ve AMC2),
deprem hazirlik alani yakininda (DRAO) ve deprem hazirlik alaninin uzaginda, muhtemel
iyonosferik deprem anomalileri ve uzay iklim kosullarina ait anomali farklarini gérebilmek
icin (GRAZ) 6 IGS istasyonu belirlenmistir. Biitiin depremler ig¢in ayni yontemle IGS

istasyonlari secilmistir (Tablo 7).
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Tablo 7. Depremler i¢in seg¢ilen IGS istasyonlari

Bolge DHA (km) Secilen IGS istasyonlar
G. AFRIKA, Mozambik, Manica 1377.2 PRE1, PRE2, SUTH
G. AMERIKA, Peru, Kuzey Peru 4988.8 BOGT, CONT
G. AMERIKA, Ekvador, Giiney Bat1 Amerika 8184.6 AREQ, CROL1, UNSA
G. AMERIKA, Sili, Tarapaca 1023.3 AREQ, SANT, QUI1, BUE1
G. AMERIKA, Peru, Kuzey Peru 1023.3 QUIL, BOGT, AREQ, CRO1
G. AMERIKA, Brezilya, Amazonlar 1129.8 AREQ, BOGT, UNSA
G. AMERIKA, Peru, Kiy1st 2259.4 AREQ, SANT, BUE1, BUE2
ANADOLU, Tiirkiye, Van 1678.8 ANKR, CRAO, MDVJ, ZWE2
ASYA, Iran, Has 1129.8 POL2, GUAO, URUM, ADIS
ASYA, Pakistan, Avaran 2754.2 POL2, IISC, GUAO, URUM
ASYA, Pakistan, Dalbandi 1129.8 POL2, IISC, GUAO, URUM
ASYA, Cin, Sincan-Uygur Sinir1 2046.4 GUAO, URUM, LHAZ, NOVM, IRKM
ASYA, Cin, Bat1 Sincan 2046.4 IRKM, NOVM, ARTU
ASYA, Pakistan, Kuzey Muzafferabad 1247.4 POL2, GUAO, BHR1, ARTU
ASYA, Rusya, Sibirya 1247.4 GUAO, NRIL
JAPONYA, Japonya, Hokkaido Bat1 kiyis1 2494.6 yEE};é,Yli?(%?é;i%?lCTl-YXTNF’ KHAJ,
G. AMERIKA, Meksika, Baja Kaliforniya 1853.5 SIO03, GOL2, QUIN, AMC2, DRAO, GRAZ
K. ASYA, Rusya, Koryakiya Bat1 Kiy1s1 1377.2 PETP, PETS, YSSK
JAPONYA, Japonya, Kuril Adalarinin Dogusu 7413.1 PETS, YSSK, MIZU, USUD, CHAN, SHAO
JAPONYA, Japonya, Kuril Adalarinin Dogusu 1247.4 PETS, YSSK, MIZU, KHAJ
JAPONYA, Japonya, Kuril Adalarinin Dogusu 1853.5 PETS, YSSK, MIZU, YAKT, TWTF
JAPONYA, Japonya, Hokkaido Bolgesi 3706.8 YSSK, MTKA, USUD
G. AMERIKA, Arjantin, Santiago Del Estero 3040.9 UNSA, SANT, AREQ, FALK
G. AMERIKA, Sili, O'Higgins Bolgesi 3706.8 SANT, BUE1, BUE2, AREQ
G. AMERIKA, Sili, Giineybat1 Kiyilar1 3706.8 SANT, BUE1L, BUE2, AREQ, FALK
G. AMERIKA, Kolombiya, San Agustin 1023.3 AREQ, CRO1
ASYA, Endonezya, Sumatra 1023.3 11SC
ASYA, Sumatra, Kuzey Bat1 Sumatra Kiyisi 6081.4 1ISC, DGAR, TWTF, YAR2

2.3.2. iyonosferik VTEC Degisimleri ve Giivenirlik Verileri

Iyonosferik VTEC degisimlerini belirlemede, segilen IGS istasyonlarinin depremden

1 ay 6nce ve depremden 1 ay sonrasina ait GPS gozlemleri, GNSS istasyonlarinin gordiigi

GPS uydularina ait hassas yoriinge koordinatlar1 (SP3), uydu ve alict DCB degerleri, ayrica

hesaplanan DCB ve VTEC degisimlerinin giivenirligini test etmek i¢in IONEX
(IONosphere Map EXchange Format) dosyalarindaki DCB degerleri ve GIM-TEC

haritalar1 kullanilmustir (Sekil 23).
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[ VTEC Belirleme Verileri
ONEX P Hassas Uydu
Dosyalan Gozlemleri Yariingeleri
Bernesev5.0
Yumugatma
Mm_DCB
istasyon Kod ve Gériinen Uydu
Koordinatlan Tagiyici Faz isimleri
Olgiileri

Sekil 23. VTEC belirleme verileri

GPS gozlemleri, her alic1 i¢in RINEX formatinda indirilerek ¢ok fazla giirtiltiiye sahip kod
Olctilerinin yumusatilmasi ve ayristirilmasi islemleri gosterilmistir. GPS gozlemleri, Kabuk
Dinamikleri Verisi ve Bilgi Sistemi (CDDIS: Crustal Dynamics Data and Information
System) GNSS veri ve lrtinleri argivi (URL-29, 2014) adresinden MATLAB ortaminda
hazirlanan program kodlariyla RINEX formatinda indirilmistir. RINEX dosyalarinin baslik
kismindan istasyonlarin kartezyen koordinatlart (X, Y, Z) ve aym dosyanin Olgliler
kismindan, GNSS istasyonunun o6l¢iim siiresi boyunca gordiigii uydu isimleri ve GPS
gozlemleri (kod (P1, P2) ve tasiyict faz (L1, L2)) verileri alinmistir. Tasiyic1 faz
gozlemlerindeki faz kaymalar1 ve kaba hatalarin kod olgiilerini yumusatmadan once
tasiyic1 faz Olclilerinden kaldirilmasi gerektiginden, Bernese v5.0 yazilimi yumusatma
algoritmasi GNSS istasyonlarma ait tiim RINEX dosyalarina uygulanmustir. Iyonosferik
TEC degisimlerinin belirlenmesi i¢in her bir istasyona ait RINEX dosyalarindan; istasyon
koordinatlari, kod ve tasiyic1 faz olgiileri ve goriinen uydu isimleri gibi veriler M_DCB
yazilimina (Jin vd. 2012) yapilan bir iyilestirme kullanilarak elde edilmistir.

Hassas uydu yoriinge koordinatlari, her GNSS uydulari i¢in SP3 uzantili dosyalarda
IGS tarafindan saatlik olarak, (URL-28, 2014) adresinden MATLAB ortaminda hazirlanan
yazilimla indirilmistir. GNSS alicilarinin RINEX dosyasinda gordiigii GPS uydularinin
isimleri, SP3 dosyalarindaki GPS uydularinin isimlerine gore eslestirerek uydularin hassas

yoriinge koordinatlarinin kaydedilmesi M_DCB yazilim1 (Jin vd., 2012) ile yapilmustir.
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IONEX dosyalari, konumsal ¢oziiniirliigii enlem ve boylamda sirasiyla 2.5° ve 5°
¢cozlinirliklii olan GIM-TEC haritalart IONEX dosyalari igerisinde; iyonosferik TEC
degerlerini, iyonosferik TEC degerlerinin karesel ortalama hatalarini, GNSS uydular ile
IGS istasyonlarma ait alict DCB degerlerini bulundurmaktadir. IONEX dosyalarinda
bulunan uydulara ait DCB degerleri, Uluslararast 1GS Analiz Merkezleri (IGS, ESA,
CODE, JPL, vd.) tarafindan giinliik olarak yayimlanmaktadir (URL-30, 2014). Bu
calismada kullanilan DCB ve GIM-TEC haritalari, MATLAB ortaminda hazirlanan
yazilimla IGS Veri ve Uriinleri Arsivi’'nden indirilmistir. GPS uydularma ait DCB verileri,
GNSS alicilarinin - RINEX  dosyasinda  gordiigli GPS uydularmin isimlerine gore
eslestirerek IONEX dosyalarindan M _DCB yazilimi (Jin vd. 2012) kullanilarak
kaydedilmistir. Alict DCB’leri, yumusatilan RINEX dosyalarindan M_DCB yazilimi1 (Jin
vd., 2012) kullanilarak bolgesel VTEC modeli tabanli kiiresel harmonikler ile giinliik
sabitler olarak kestirilmistir. Calisma alaninin biyiikliigii ve burada bulunan GNSS
alicilarmin sayisina gore M _DCB yaziliminda, kiiresel harmoniklerin genisletilecegi
maksimum mertebe 4 olarak seg¢ilmistir. GPS sinyallerindeki ¢ok yolluluk etkilerini
elimine etmek icin ise yiikseklik kesme acis1 10 derece olarak belirlenmistir. Alict DCB
kestirimlerinin gilivenilirligini kontrol etmek i¢in, IGS son IONEX dosyalarinda bulunan
istasyonlara ait alict DCB degerleri de M_DCB yazilimi (Jin vd., 2012) kullanilarak
ayristirllmistir. IGS istasyonlarinin kestirilen giinliik alict DCB degerleri ile 1GS son
IONEX DCB’leri arasindaki farklar belirlenmistir.

GNSS istasyonlarindan elde edilen gozlem verilerinden iiretilen TEC degerleri ¢esitli
lokal, bolgesel ve kiiresel iyonosfer haritalarinin iiretiminde kullanilmaktadir. Segilen bir
bolgeye iliskin TEC degerleri iiretilen bu haritalardan belirlenebilir. Giintimiizde kiiresel
iyonosfer TEC haritas1 {ireten birgok analiz merkezi (CODE, ESA, IGS, JPL, NOAA,
UNB, UPC vs.) bulunmaktadir. Bu ¢alismada bu analiz merkezlerinin tirettigi GIM-TEC
haritalarinin agirlikli ¢éziimlerine ait IGS veri ve analiz merkezi tarafindan iretilen son
IONEX haritalar1 kullanilmistir. IGS IONEX dosyalarindan alinan grid TEC degerlerinin
enterpolasyonu ile kestirdigimiz istasyon tstii kayip VTEC degerlerinin tamamlanmasi
yapimistir  (Schaer vd., 1998). GIM-TEC haritalarindan aliman VTEC degerleri
hesapladigimiz VTEC degerleri karsilastirilmistir. IGS IONEX dosyalarindaki GIM-TEC
haritalarindan alinan VTEC degerlerinin dogrulugunun kitalar tizerinde 2-8 TECU (URL-
31, 2014) aralifinda olmasi dikkate alinarak kestirilen VTEC degerlerinin giivenilirligi

kontrol edilmistir.



3. BULGULAR

Tez caligmasi kapsaminda, deprem oOncesi iyonosferde meydana gelen TEC
degisimlerinin, Diinya {izerindeki farkli kusaklarda (ekvatoral ve orta), farkli biiyiikliik
(7°den biiyiik) ve derinliklerdeki depremler i¢in depremlerin meydana geldikleri bolgelerin
jeo-tektonik yapilart da dikkate alinarak incelenip analiz edilerek yorumlanmasi
yapilmistir. Bu amagla gerekli veriler elde edildikten sonra;

e Uzay iklim kosullarinin analizi,

e lIyonosferik VTEC degisiminin belirlenmesi,

e Uzay Iklim kosullar1 ve iyonosferik VTEC degisimlerinin analizi,

e Iyonosferik VTEC degisimlerinin deprem parametreleri ve jeo-tektonik yapiyla
birlikte degerlendirilmesi,

e Yorumlama

olarak islem adimlar1 gergeklestirilmistir. Bu islem adimlari tim depremler igin
uygulanmis ve ayrintili gosterimi ornek olarak “4 Nisan 2010’da meydana gelen Mw=7.2

biiytikliigiindeki Meksika, Baja Kaliforniya depremi” i¢in verilmistir.

3.1. Uzay Iklim Kosullarinin Analizi

Uzay iklim kosullarindan uygulamada kullanilan Giines aktivitesi (GA) indislerinin
(F10.7cm ve EUV 0.1-50nm, EUV 26-34nm), jeomanyetik firtina (JF) ve jeomanyetik
aktivite (JA) indislerinin (Kp ve Dst), manyetik alan (MA) indislerinin (Bx, By ve Bz),
plazma yogunlugu (PY) ve pargacik akis1 (PA) indislerinin (proton yogunlugu ve alt1 farkli
enerji seviyesindeki proton akisi) verileri tim depremler igin elde edildikten sonra, bu
verilerin zaman serileri olusturulmus (Ekler Tablo 41, Tablo 67) ve analizleri yapilmistir.
Ormnek olarak 4 Nisan 2010°da meydana gelen Mw=7.2 biiyiikliigiindeki Meksika, Baja
Kaliforniya depremi” i¢in 5 Mart — 3 Mayis 2010 tarihleri arasindaki uzay iklim
kosullarinin zaman serileri verilmis ve analizleri yapilmistir. Uzay iklim kosullarindan
Giines aktivitesi indislerine (F10.7cm ve EUV 0.1-50nm, EUV 26-34nm) ait zaman serileri
(Sekil 24) belirlenmis ve analizleri yapilmustir.
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_ Giines Aktivitesi Indisleri (4/4/2010, Baja Meksika Depremi)
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Sekil 24. Giines aktivitesi indisleri (F10.7cm ve EUV 0.1-50nm, EUV 26-34nm)

Sekil 24°deki Giines aktivitesi degisimlerine ait indis degerleri incelendiginde; F10.7cm
Giines akis1 indisi degisimlerinin, deprem Oncesi ve sonrasi yliksek Giines akisi sinir degeri
olan 150 sfu’dan diisiik oldugu goriilmistiir. Deprem oOncesi, F10.7cm indisi degisim
degerlerinin 13 Mart (90.7 sfu), 17 Mart (85.9 sfu), 21 Mart (84.1 sfu), 25 Mart (87.1 sfu)
ve 27 Mart (87.8 sfu) tarihlerinde pik yaptig1 goriilmiistiir. Deprem sonras1 F10.7cm indisi
degisim degerlerinin 5 Nisan (79.3 sfu), 9 Nisan (76.3 sfu), 14 Nisan (75.6 sfu), 16 Nisan
(75.4 sfu), 22 Nisan (76.9 sfu), 26 Nisan (77 sfu), 30 Nisan (79.8 sfu) ve 3 Mayis (81.6
sfu) tarihlerinde pik yaptigi1 gorilmiistiir.

EUV (0.1-50 nm) ve EUV (26-34 nm) indisleri degisimlerinin, depremden once 16
ve 17 Mart tarihlerinde veri kayiplarinin oldugu goriilmiistiir. Ancak bu giinler TEC
anomalilerinin 15 giinliik hareketli ortanca istatistiksel analiz yonteminde kullanilan ilk 15
giin icinde kaldigindan dikkate alinmamistir. Deprem &ncesi, EUV (0.1-50 nm) indisi
degisim degerlerinin 19 Mart (2.408¢10 foton cm™s™), 21 Mart (2.366e10 cm's™), 25 Mart
(2.281e10 cm™s™), 1 Nisan (2.100e10 cm™s™) tarihlerinde pik yaptigi goriilmiistiir. EUV
(26-34 nm) indisi degisim degerlerinin 19 Mart (1.260e10 foton cm?s™), 21 Mart
(1.234e10 cms™), 25 Mart (1.192e10 cm™s™), 1 Nisan (1.104e10 cm™s™) tarihlerinde pik
yaptig1 goriilmistiir. Deprem sonrasi, EUV (0.1-50 nm) indisi degisim degerlerinin 5 Nisan
(2.135e10 cm'*s™), 8 Nisan (2.134e10 cm™?s™), 10 Nisan (2.132e10 cms™), 22 Nisan
(2.152e10 cm?s™), 27 Nisan (2.165e10 cm™s™), 2 Mayis (2.282¢10 cm™s™) tarihlerinde
pik yaptigi goriilmiistir. EUV (26-34 nm) indisi degisim degerlerinin 5 Nisan (1.121e10
cms™), 8 Nisan (1.120e10 cm's™), 10 Nisan (1.120e10 cm's™), 22 Nisan (1.131e10 cm’
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2s1), 27 Nisan (1.138e10 cm™s™Y), 2 Mayis (1.195¢10 cms™) tarihlerinde pik yaptig:
gorilmiistiir.
Uzay iklim kosullarindan jeomanyetik firtina ve jeomanyetik aktivite indislerine (Kp

ve Dst) ait zaman serileri olusturulmus (Sekil 25) ve analizleri yapilmustir.

Jeomanyetlk Firtina ve Jeomanyetlk Aktlvnle Indlslerl (4/4/2010, Baja Meksika Depremi)
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Sekil 25. Jeomanyetik firtina ve jeomanyetik aktivite indisleri (Kp ve Dst)

Sekil 25’deki jeomanyetik firtina (Kp) ve jeomanyetik aktivite (Dst) degisimlerine ait indis
degerleri incelendiginde; Kp indis degerlerinin deprem oncesi 4 Kp sinir degerini asmadigi
depremden sonra ise 5 Nisan (7.7 Kp: Siddetli firtina), 6 Nisan (5.3 Kp: Kiigiik firtina), 7
Nisan (4.3 Kp: Faal aktivite), 8 Nisan (4.3 Kp: Faal aktivite), 12 Nisan (5.7 Kp: Kiigiik
firtina), 14 Nisan (5.0 Kp: Kiigiik firtina), 23 Nisan (4.3 Kp: Faal aktivite) ve 2 Mayis (6.0
Kp: Biiyiik firtina), 3 Mayis (5.0 Kp: Kiiciik firtina) tarihlerinde astig1 gériilmiistiir.

Jeomanyetik aktivite (Dst) indis degerlerinin (-50 nT) sinir degerini depremden dnce
asmadigi, depremden sonra ise 5 Nisan (-55 nT: Hafif firtina), 6 Nisan (-81 nT: Hafif
firtina), 7 Nisan (-54 nT: Hafif firtina), 12 Nisan (-67 nT: Hafif firtina), 2 Mayis (-71 nT:
Hafif firtina) ve 3 Mayis (-58 nT: Hafif firtina) tarihlerinde (-50 nT) sinir degerinden diisiik
oldugu goriilmiistiir.

Uzay iklim kosullarindan manyetik alan indislerine (Bx, By ve Bz) ait zaman serileri

(Sekil 26) ¢izilmis ve analizleri yapilmustir.
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Manyetik Alan indisleri (4/4/2010, Baja Meksika Depremi)
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Sekil 26. Manyetik alan indisleri (Bx, By ve Bz)

Manyetik alan indis (Bx, By ve Bz) degisimlerinin depremden 6nce ve sonra +5 ve -5 nT
sinir degerlerini astig1 goriilmiistiir. Deprem 6ncesi Bx indisinin; 8 Mart (+6.0 nT: Pozitif
hafif firtina), 10 Mart (+6.6 nT: Pozitif hafif firtina), 17 Mart (-5.7 nT: Negatif hafif
firtina), 18 Mart (-5.7 nT: Negatif hafif firtina), 28 Mart (-7.0 nT: Negatif hafif firtina), 1
Nisan (+6.5 nT: Pozitif hafif firtina), 4 Nisan (+5.5 nT: Pozitif hafif firtina) tarihlerinde
siir degerleri astigi; By indisinin 6 Mart (-7.3 nT: Negatif hafif firtina), 7 Mart (-7.0 nT:
Negatif hafif firtina), 8 Mart (-6.2 nT: Negatif hafif firtina), 10 Mart (-7.7 nT: Negatif hafif
firtina), 17 Mart (+6.9 nT: Pozitif hafif firtina), 25 Mart (-8.6 nT: Negatif hafif firtina), 26
Mart (+5.3 nT: Pozitif hafif firtina), 27 Mart (+7.7 nT: Pozitif hafif firtina), 1 Nisan (-6.9
nT: Negatif hafif firtina), 2 Nisan (-6.5 nT: Negatif hafif firtina) tarihlerinde siir degerleri
astig1; Bz indisinin 7 Mart (-7.0 nT: Negatif hafif firtina), 10 Mart (-5.9 nT: Negatif hafif
firtina), 25 Mart (+9.0 nT: Pozitif hafif firtina), 26 Mart (+5.1 nT: Pozitif hafif firtina), 27
Mart (+6.2 nT: Pozitif hafif firtina), 1 Nisan (-6.7 nT: Negatif hafif firtina), 2 Nisan (-5.1
nT: Negatif hafif firtina) tarihlerinde sinir degerleri astig1 goriilmiistiir.

Depremden sonrasi; Bx indisinin 5 Nisan (+6.6 nT: Pozitif hafif firtina), 6 Nisan
(+7.1 nT: Pozitif hafif firtina), 11 Nisan (+5.1 nT: Pozitif hafif firtina), 14 Nisan (-6.8 nT:
Negatif hafif firtina), 21 Nisan (-5.8 nT: Negatif hafif firtina), 23 Nisan (-5.1 nT: Negatif
hafif firtina), 2 Mayis (+7.8 nT: Pozitif hafif firtina), 3 Mayis (+6.1 nT: Pozitif hafif
firtina) tarihlerinde sinir degerleri astigi; By indisinin 5 Nisan (-16.5 nT: Negatif kuvvetli
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firtina), 6 Nisan (-6.3 nT: Negatif hafif firtina), 11 Nisan (-8.4 nT: Negatif hafif firtina), 12
Nisan (-11.0 nT: Negatif kuvvetli firtina), 14 Nisan (+7.6 nT: Pozitif hafif firtina), 15
Nisan (+7.1 nT: Pozitif hafif firtina), 20 Nisan (-5.2 nT: Negatif hafif firtina), 21 Nisan
(+5.8 nT: Pozitif hafif firtina), 22 Nisan (+5.9 nT: Pozitif hafif firtina), 23 Nisan (+5.2 nT:
Pozitif hafif firtina), 28 Nisan (+5.4 nT: Pozitif hafif firtina), 29 Nisan (-5.9 nT: Negatif
hafif firtina), 2 Mayis (-12.5 nT: Negatif kuvvetli firtina), 3 Mayis (-5.5 nT: Negatif hafif
firtina) tarihlerinde sinir degerleri astigi; Bz indisinin 5 Nisan (+11.5 nT: Pozitif kuvvetli
firtina), 6 Nisan (-6.7 nT: Negatif hafif firtina), 11 Nisan (-6.6 nT: Negatif hafif firtina), 12
Nisan (-8.0 nT: Negatif hafif firtina), 14 Nisan (-8.0 nT: Negatif hafif firtina), 23 Nisan (-
7.3 nT: Negatif hafif firtina), 29 Nisan (+7.0 nT: Pozitif hafif firtina), 2 Mayis (-8.2 nT:
Negatif hafif firtina) tarihlerinde sinir degerleri astig1 goriilmiistiir.

Plazma yogunlugu ve pargacik akisi indislerine ait zaman serileri ¢izilmis (Sekil 27)

ve analizleri yapilmustir.

Plazma Yogunlugu ve Pargacik Akisi indisleri (4/4/2010, Baja Meksika Depremi)
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Sekil 27. Plazma yogunlugu ve pargacik akisi indisleri

Bu indisler incelendiginde; deprem oncesi proton yogunlugu indisinin 16 Mart (16.3
proton/cm®), 24 Mart (16.0 proton/cm®), 25 Mart (26.3 proton/cm®), 1 Nisan (25.8
proton/cm?®) tarihlerinde sinir degerleri astig1 goriilmiistiir. Deprem sonrasi, 12 Nisan (24.0
proton/cm®), 14 Nisan (17.4 proton/cm?®), 2 Mayis (38.9 proton/cm3) tarihlerinde sinir
degerleri astig1 goriilmiistiir. Parcacik akis1 indisinin deprem 6ncesi proton akisi (>1 MeV,

>2 MeV, >4 MeV) enerji esik degerleri icin verilerin olmadigi; proton akis1 (>10 MeV,
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>30 MeV, >60 MeV) enerji esik degerleri i¢in indis degisim degerlerinin normal degisim
gosterdigi ve ani pik degisimi yapmadigi goriilmistiir. Deprem sonrast proton akist (>1
MeV, >2 MeV, >4 MeV) enerji esik degerleri icin verilerin olmadigi; proton akis1 (>10
MeV, >30 MeV, >60 MeV) enerji esik degerleri i¢in indis degisim degerlerinin normal
degisim gosterdigi ve ani pik degisimi yapmadig1 gorilmiistiir.

Sekil 24,Sekil 25,Sekil 26 veSekil 27°deki tiim indisler birlikte incelenerek,
indislerin pik yaptig1 ve siir degeri astig1 giinler belirlenmis ve (+) olarak gosterilmistir.
Indis degerlerinden pik yapmayan ya da sinir degeri asmayan giinler igin “sakin giin (S)”
karar1 verilmistir. Her deprem i¢in depremden 30 giin 6nce ve depremden 30 giin sonrasini
kapsayacak bi¢gimde tiim indislerin degerlendirilmesi yapilmistir. Ancak sonuglar1 daha net
gorebilmek i¢in tablolarda yalnizca depremden dnceki 15 ve depremden sonraki 5 giin i¢in
gosterilmis (Ekler Tablo 41-Tablo 67) ve 2010 Meksika, Baja Kaliforniya depremi igin
verilmistir (Tablo 8).

Tablo 8. 2010 Meksika, Baja Kaliforniya depremi (Mw=7.2) uzay iklim kosullar1 analizi

Zaman
(Ay/Giin)
F10.7 + + +
EUV(.1-50nm)
EUV(26-34nm) + + +

Kp

3/20
3/21
322
3/23
3/24
3/25
3/26
3/27
3/28
3/29
3/30
3/31
4n
42
4/3
4/4
4/5
4/6
47
4/8
4/9

GA

+ |+ |+ ]+

JA JF

Dst (nT) + |+ |+

Bx (nT)
By (nT) + |+ |+ + | +
Bz (nT)
Np +
>1MeV
>2MeV
>4MeV
>10MeV
>30MeV
>60MeV

KARAR | S S|S S|S|S|S S S

+ |+

MA

PY

PA

Tablo 8’de goriildiigii gibi, uzay iklim kosullarina gore sakin giinler, depremden 6nce
1 giin (3 Nisan), 2 giin (2 Nisan), 4 giin (31 Mart), 5 giin (30 Mart), 6 giin (29 Mart), 7 giin
(28 Mart), 12 giin (22 Mart), 13 giin (21 Mart), 15 giin (19 Mart) ve depremden sonra 4

giin (8 Nisan) olarak belirlenmistir.
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3.2. Iyonosferik VTEC Degisiminin Belirlenmesi ve Analizi

Tiim depremler icin belirlenmis IGS istasyonlar1 saatlik VTEC degisim degerleri
hesaplanmistir (Sekil 28).

VTEC Belirleme
P Hassas Uydu
Dosyalan Gozlemleri Yoriingeleri

Bernesev5.0
GIM-TEC Yumusatma
Verileri
M_DCB
istasyon Kod ve Gériinen Uydu Uydu DCB
Koordinatlan Tagiyici Faz Isimleri Degerleri
Olgiileri
Geometriden Kestirilen
Bagimsiz Ahci DCB Alici DCB
Dogrusal Degerleri Degerleri
Kombinasyon I T
Dogrusal

Kombinasyenlarin
Yumugatma

v

STEC
Degisimlerinin
Belirlenmesi

VTEC
Degisimlerinin
Belirlenmesi

Saatlik VTEC
Degisimlerinin
Belirlenmesi

Saatlik VTEC
Dedgigimlerinin
Giivenirlikleri Hayir

Saatlik VTEC
Dedgisimleri

Sekil 28. Iyonosferik VTEC degisimlerini belirleme akis semasi

Sekil 28’deki akis diyagramina gore iyonosferik VTEC degerlerini hesaplamak i¢in once
Esitlik (20 ve 21)’den GPS gozlemlerine ait kod ve faz dlgiileri kullanilarak geometriden
bagimsiz dogrusal kombinasyonlar hesaplanmis ve Esitlik (24)’den kod dlciileri
yumusatilmistir. M_DCB yazilimi i¢inde fonksiyonel model, uydulara ait DCB degerleri
bilinen (sabit) alinacak sekilde degistirilerek alicilara ait DCB degerleri kestirilmistir. DCB

kestirimlerinin giivenilirligini kontrol etmek i¢in deprem etki alani i¢inde ve IGS IONEX
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dosyalarinda DCB degerleri bulunan AMC2 ve QUIN istasyonlaria ait DCB degerleri ile
bu istasyonlar i¢in kestirilen DCB degerleri karsilastirilmistir (Sekil 29).

AMC2

mm Farklar (ns)  ——IGS |ONEX DCBs Kestirilen AMC2 DCB

DCB Kestirimleri{ns)
o NN
H o b
I
-
-
-
-
l
I
|
\
-
R s =
Farklar (ns)

A I R = R e = R B B R

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

(a) AMC2 IGS istasyonu

QuiN

mmmFarklar [ns)  ——IGS IONEX DCBs Kestirilen QUIN DCB

Zaman (Ay / Giin)

(b).QUIN IGS istasyonu

Sekil 29. IGS istasyonlarina ait kestirilen DCB giivenirlikleri

Sekil 29’de goriildiigii gibi, kestirilen DCB degerleri IGS IONEX dosyalarindan alinan
DCB degerleri arasindaki farklarin genelde 1.5 ns’den az oldugu goriilmektedir. DCB
degerlerinin farklarinin Karesel Ortalama Hatalar1 sirasiyla (RMS)amc2 = +£0.29 ns ve
(RMS)quin = +0.30 ns olarak hesaplanmig ve kestirilen DCB degerlerinin giivenilir
olduguna karar verilmistir. Kestirilen alict DCB degerleri ve uydulara ait DCB degerlerinin
her bir uydu yayindan kaldirilmasi ile kalibre edilmis STEC degerleri Esitlik (23)’ten elde
edilmistir. Her IPP noktasindaki VTEC degerleri, kalibre edilmis STEC degerleri, hassas
uydu yoriingeleri ve alict koordinatlar1 kullanilarak Esitlik (26)’dan belirlenmistir. IPP
noktalarinda hesaplanmig VTEC degerleri ile yiizey polinomlari kullanilarak saatlik VTEC
degisimleri Esitlik (30)’dan hesaplanmistir. IGS istasyonlarinin hesaplanan VTEC
degerlerinin giivenirligini test etmek icin GIM-TEC haritalarina ait VTEC degerleri ile
kestirilen VTEC degerleri karsilastirilmistir. Bu amagla hesaplanan VTEC degerleri ile
IGS IONEX dosyalarindan alinan VTEC degerlerinin farklarinin giinliik ortalamalar1 ve
standart sapmalar1 her bir IGS istasyonu igin hesaplanmis ve 2010, Meksika, Baja

Kaliforniya depremi i¢in drnek olarak verilmistir (Sekil 30,Sekil 31).
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(b) GOL2 IGS Istasyonu
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(d) AMC2 IGS Istasyonu

Sekil 30. DHA igindeki IGS istasyonlarinin kestirilen VTEC ve GIM-TEC

farklarmin giinliik ortalamalar1 ve standart sapmalari
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(b) GRAZ IGS Istasyonu

Sekil 31. IGS istasyonlarinin VTEC ve GIM-TEC farklarinin giinliik
ortalamalar1 ve standart sapmalar1

IGS IONEX dosyalarindaki TEC degerlerinin dogrulugu kitalar {izerinde 2-8 TECU
araliginda tanimlanmistir (URL-31, 2014). Sekil 30’te goriildigi gibi kestirilen VTEC
degerleri gilivenilir olarak kabul edilebilir.

Kestirilen VTEC degerlerinin giivenirligi test edildikten sonra VTEC degerlerindeki
anormal degisimler, Liu vd. (2009)’daki yonteme benzer bir algoritma ile geyrekler arasi
fark istatistiksel analizine gore yapilmistir. Hareketli ortanca (M) yontemi ile TEC
degisimindeki ortanca degerler ile birinci (LQ) ve tglinci (UQ) ceyrek degerleri
belirlenmistir. Ilk 15 giin icin elde edilen bu degerler sonrasindaki 16. giin igin
karsilagtirilmigtir. Devamindaki islemlerde 2 ve 16 giinleri arasinda hesaplanan bu degerler
17. giin i¢in sinir degerleri olusturmada kullanilmistir. Bu sekilde tiim veriler sonuna kadar
degerlendirilmistir. Daha sonra m ortalama degerine ve o standart sapmasina sahip oldugu
varsayilan kestirilmis VTEC degerleri i¢cin m ve 1.34c kabul araligi olarak secilmistir
(Klotz ve Johnson, 1983). Alt sinir degerleri ve iist sinir degerleri sirasiyla LB=M-1.5(M-
LQ) ve UB=M+1.5(UQ-M) esitliklerinden belirlenmistir. Ornek olarak 2010, Meksika,
Baja Kaliforniya depremi (Mw=7.2) IGS istasyonlar1 i¢in deprem merkez {issiine

yakinliklarina gore sirali bigimde gosterilmistir (Sekil 32).
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Sekil 32. 2010, Meksika, Baja Kaliforniya depremi IGS istasyonlarin VTEC
degerleri

VTEC degisimlerinin anormal oldugu giinleri belirlemek icin MATLAB ortaminda

hazirlanan yazilim ile bir giindeki saatlik VTEC degisimlerinin LB veya UB sinirlarindan
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diisiik veya yliksek olan sayilarmin yiizde oranlar1 belirlenmis ve bir giindeki degisimin
3’te 1’i (bir giinde 8 saatlik anormallik) sinir deger olarak kabul edilmistir. Ornek olarak
2010, Meksika, Baja Kaliforniya depremi igin belirlenen anormal giinler deprem merkez

iissiine yakinligina gore sirali bigimde gosterilmistir (Sekil 33).
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Sekil 33. 2010, Meksika, Baja Kaliforniya depremi anormal giinler

3.3. Uzay iklim Kosullar1 ve Iyonosferik VTEC Degisimlerinin Analizi

Her deprem icin secilmis IGS noktalarindan belirlenen anormal giinlerinin VTEC
degisim yiizdeleri (>8/24saat) hesaplanmis ve uzay iklim kosullarinin degerlendirilmesi
sonucu sakin giin karari ile birlikte negatif anormal giin VTEC degisim yiizdeleri pembe,
pozitif anormal giin VTEC degisim yiizdeleri gri renklerde olacak bigimde 2010, Meksika,

Baja Kaliforniya depremi i¢in 6rnek olarak verilmistir (Tablo 9).
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Tablo 9. 2010, Meksika, Baja Kaliforniya depremi IGS istasyonlarindan belirlenen
anormal giin VTEC degisim yiizdeleri
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Tablo 8 veTablo 9 birlikte incelendiginde, VTEC anomali nedenlerinin, deprem oncesi, 24
Mart pozitif anormal giin (plazma yogunlugu), 25 Mart pozitif anormal giin (Glines
aktivitesi, manyetik alan ve plazma yogunlugu), 30 ve 31 Mart negatif anormal giinleri
(muhtemel iyonosferik deprem 6nciilii), 1 Nisan negatif anormal giin (Giines aktivitesi ve
manyetik alan), 2 Nisan negatif anormal giin (manyetik alan), 3 Nisan negatif anormal giin
(muhtemel iyonosferik deprem oOnciilii); deprem sonrasi, 5 Nisan negatif anormal giin
(Glines aktivitesi, jeomanyetik firtina, jeomanyetik aktivite ve manyetik alan), 6 Nisan
negatif anormal giin (jeomanyetik firtina, jeomanyetik alan ve manyetik alan), 7 Nisan
negatif anormal giin (jeomanyetik firtina ve jeomanyetik aktivite), 8 Nisan negatif anormal
giin sakin uzay iklim kosulunda ger¢eklesmistir ve farkli etkilerden kaynakli olabilecegi
disiiniilmektedir.

Her deprem i¢in ayni islemler yapilarak IGS istasyonlarindan elde edilen anormal
giin VTEC degisim yiizdeleri, Ekvatoral Kusak (KYK), Orta Kusak (KYK), Ekvatoral
Kusak (GYK), Orta Kusak (GYK) bolgeleri gerceklesen depremler icin verilmistir.
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Tablo 10. 2012, Kolombiya, San Agustin depremi (Mw=7.3) IGS istasyonlarindan
belirlenen anormal giin VTEC degisim ytlizdeleri
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Tablo 10 ve Ekler (Tablo 41) birlikte incelendiginde VTEC anomali nedenlerinin, deprem
oncesi, 26 Eyliil pozitif anormal giin (Gilines aktivitesi, manyetik alan), 27 Eyliil pozitif
anormal giin (muhtemel iyonosferik deprem onciilii); deprem sonrasi, 1 Kasim pozitif
anormal gilin (jeomanyetik firtina, jeomanyetik aktivite, manyetik alan ve plazma

yogunlugu) olabilecegi diisiintilmektedir.

Tablo 11. 26 Aralik 2004, Sumatra-Andaman Adalart depremi (Mw=9.1) IGS
istasyonlarindan belirlenen anormal giin VTEC degisim yiizdeleri
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Tablo 11 ve Ekler (Tablo 42) birlikte incelendiginde VTEC anomali nedenlerinin, deprem
oncesi, 15 Aralik negatif anormal giin (muhtemel iyonosferik deprem Onciilii), 16 Aralik
negatif anormal giin (manyetik alan ve plazma yogunlugu), 25 Aralik pozitif anormal giin
(manyetik alan ve plazma yogunlugu); deprem sonrasi, 28 Aralik pozitif anormal giin

(Gtines aktivitesi, jeomanyetik firtina ve manyetik alan) olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Tablo 12. 2012, Endonezya, Kuzey depremi (Mw=8.6) IGS istasyonlarindan belirlenen
anormal giin VTEC degisim yiizdeleri
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Tablo 12 ve Ekler (Tablo 43) birlikte incelendiginde VTEC anomali nedenlerinin, 3 Nisan

Pozitif anormal giin (muhtemel iyonosferik deprem o6nciilii) olabilecegi diisiiniilmektedir.

Tablo 13. 2011, Tiirkiye Van depremi (Mw=7.1) IGS istasyonlarindan belirlenen anormal
giin VTEC degisim yiizdeleri
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Tablo 13 ve Ekler (Tablo 44) birlikte incelendiginde VTEC anomali nedenlerinin, deprem
oncesi, 13 ve 14 Ekim pozitif anormal giinleri (muhtemel iyonosferik deprem onciilii), 15
ve 16 Ekim pozitif anormal giinleri (muhtemel iyonosferik deprem oOnciilii), 17 Ekim
pozitif anormal giin (Giines aktivitesi); deprem sonrasi, 25 EKim pozitif ve negatif anormal
giin (jeomanyetik firtina, jeomanyetik aktivite ve manyetik alan), 26, 27 ve 28 Ekim
negatif anormal giin Sakin uzay iklim kosulunda ger¢eklesmis, farkli etkilerden kaynakl

olabilecegi ve arastirilmasi gerektigi diistiniilmektedir.
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Tablo 14. 2013, Dogu Iran depremi (Mw=7.7) IGS istasyonlarindan belirlenen anormal
giin VTEC degisim ylizdeleri
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Tablo 14 ve Ekler (Tablo 45) birlikte incelendiginde VTEC anomali nedenlerinin, deprem
oncesi, 1, 2, 3, 4, 5, 8 ve 9 Nisan pozitif anormal giinleri (muhtemel iyonosferik deprem
onciili), 6 Nisan pozitif anormal giin (jeomanyetik firtina ve manyetik alan), 7 Nisan
pozitif anormal giin (manyetik alan), 10 Nisan pozitif anormal giin (Giines aktivitesi);
deprem sonrasi, 18, 19 ve 20 Nisan negatif anormal giinde (sakin uzay iklim kosulu)
gerceklesmis, farkli etkilerden kaynakli olabilecegi ve arastirilmasi gerektigi
diistiniilmektedir, 21 Nisan negatif anormal giin (plazma yogunlugu ve parcacik akisi)

oldugu diistiniilmektedir.

Tablo 15. 2013, Giineybati Pakistan depremi (Mw=7.7) IGS istasyonlarindan belirlenen
anormal giin VTEC degisim yiizdeleri
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Tablo 15 ve Ekler (Tablo 46) birlikte incelendiginde VTEC anomali nedenlerinin, deprem
oncesi, 9 ve 23 Eyliil pozitif anormal giinleri (muhtemel iyonosferik deprem onciilii), 17
Eyliil pozitif anormal giin (manyetik alan ve plazma yogunlugu) ve 24 Eyliil deprem giinii
pozitif anormal giin (jeomanyetik firtina, manyetik alan ve plazma yogunlugu) oldugu

distiniilmektedir.

Tablo 16. 2011, Giineybat1 Pakistan depremi (Mw=7.2) IGS istasyonlarindan belirlenen
anormal giin VTEC degisim yiizdeleri
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Tablo 16 ve Ekler (Tablo 47) birlikte incelendiginde VTEC anomali nedenlerinin, deprem
oncesi, 4 ve 10 Ocak pozitif anormal giinler (muhtemel iyonosferik deprem onciilii), 6
Ocak pozitif anormal giin (jeomanyetik firtina ve plazma yogunlugu), 7 Ocak pozitif
anormal giin (Giines aktivitesi, jeomanyetik firtina ve manyetik alan), 14 ve 15 Ocak
negatif anormal giinleri (muhtemel iyonosferik deprem o6nciilii), 16 Ocak negatif anormal

giin (plazma yogunlugu) oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 17. 2008, Dogu Siguan, Cin depremi (Mw=7.9) IGS istasyonlarindan belirlenen
anormal giin VTEC degisim yiizdeleri
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Tablo 17 ve Ekler (Tablo 48) birlikte incelendiginde VTEC anomali nedenlerinin, deprem
oncesi; 4 ve 5 Mayis pozitif anormal giin (muhtemel iyonosferik deprem onciilii), 11 Mayis
pozitif anormal giin (plazma yogunlugu), 12 Mayis deprem giinii pozitif anormal giin
(muhtemel iyonosferik deprem onciilii); deprem sonrasi, 13, 14 May1s pozitif anormal giin:
Sakin uzay iklim kosulunda gerceklesmis, farkli etkilerden kaynakli olabilecegi ve
arastirilmas1  gerektigi diisliniilmektedir, 15 Mayis pozitif anormal giin (plazma
yogunlugu), 16 Mayis pozitif anormal giin (Giines aktivitesi, manyetik alan, plazma

yogunlugu) oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 18. 2008, Sincan-Uygur depremi (Mw=7.2) IGS istasyonlarindan belirlenen
anormal glin VTEC degisim yiizdeleri
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Tablo 18 ve Ekler (Tablo 49) birlikte incelendiginde VTEC anomali nedenlerinin, deprem
oncesi; 7 Mart pozitif anormal giin (muhtemel iyonosferik deprem onciilii), 8 Mart pozitif
anormal giin (manyetik alan ve plazma yogunlugu); deprem sonrasi, 23 ve 24 Mart pozitif
anormal giin Sakin uzay iklim kosulunda ger¢ceklesmis farkli etkilerden kaynakli
olabilecegi ve arastirilmasi gerektigi diistiniilmektedir, 25 Mart pozitif anormal giin (Giines

aktivitesi) oldugu diistiiniilmektedir.
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Tablo 19. 2005, Kuzey Pakistan depremi (Mw=7.6) IGS istasyonlarindan belirlenen
anormal giin VTEC degisim yiizdeleri
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Tablo 19 ve Ekler (Tablo 50) birlikte incelendiginde VTEC anomali nedenlerinin, deprem
oncesi, 25 ve 30 Eyliil negatif anormal giin (manyetik alan ve plazma yogunlugu), 3 EKim
negatif anormal giin (muhtemel iyonosferik deprem onciilii), 4 Ekim negatif anormal giin
(Glines aktivitesi), 8 Ekim deprem giinii pozitif anormal giin (jeomanyetik firtina,
jeomanyetik alan, manyetik alan ve plazma yogunlugu); deprem sonrasi, 11 Ekim pozitif
anormal gilin sakin uzay iklim kosulunda gerceklesmis, farkli etkilerden kaynakli

olabilecegi ve arastirilmasi gerektigi diistiniilmektedir.

Tablo 20. 2003, Giineybati Sibirya depremi (Mw=7.3) IGS istasyonlarindan belirlenen
anormal giin VTEC degisim yiizdeleri
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Tablo 20 ve Ekler (Tablo 51) incelendiginde VTEC anomali nedenlerinin, deprem oncesi,
17 ve 19 Eyliil negatif anormal giinleri (jeomanyetik firtina, jeomanyetik aktivite ve
manyetik alan), 18 Eyliil negatif anormal giin (jeomanyetik firtina ve jeomanyetik
aktivite); deprem sonrasi, 30 Eyliil pozitif anormal giin (Giines aktivitesi, manyetik alan ve
plazma yogunlugu), 1 Ekim pozitif anormal giin (manyetik alan ve plazma yogunlugu), 2

Ekim pozitif anormal giin (manyetik alan) oldugu diisiiniilmektedir.
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Tablo 21. 2011, Biiyilk Tokyo depremi (Mw=9.0) IGS istasyonlarindan belirlenen
anormal giin VTEC degisim yiizdeleri
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Tablo 21 ve Ekler (Tablo 52) birlikte incelendiginde VTEC anomali nedenlerinin, deprem
oncesi, 1 ve 2 Mart pozitif anormal giin (jeomanyetik firtina, jeomanyetik aktivite,
manyetik alan ve plazma yogunlugu), 3, 4, 5 ve 6 Mart pozitif anormal giinleri (muhtemel
iyonosferik deprem Onciilii), 7 Mart pozitif anormal giin (manyetik alan), 8 Mart pozitif
anormal giin (Glines aktivitesi ve parcacik akisi), 9 Mart pozitif anormal giin (manyetik
alan ve parcacik akisi), 10 Mart pozitif anormal giin (jeomanyetik firtina, jeomanyetik
aktivite, manyetik alan, plazma yogunlugu ve pargacik akisi), deprem sonrasi; 15 Mart

pozitif anormal giin (manyetik alan) oldugu diistiniilmektedir.
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Tablo 22. 2006, Koryakiya Rusya depremi (Mw=7.6) IGS istasyonlarindan belirlenen
anormal giin VTEC degisim yiizdeleri
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Tablo 22 ve Ekler (Tablo 53) birlikte incelendiginde VTEC degisimindeki anormalliklerin
nedeninin, deprem 6ncesi 14 Nisan negatif anormal giin (jeomanyetik firtina, jeomanyetik
aktivite ve manyetik alan), 15 Nisan negatif anormal giin (Glines aktivitesi, jeomanyetik
firtina ve jeomanyetik aktivite), 16 Nisan negatif anormal giin (muhtemel iyonosferik

deprem oOnciilii olabilir) oldugu diistiniilmektedir.

Tablo 23. 2013, Othosk depremi (Mw=8.3) IGS istasyonlarindan belirlenen anormal giin

VTEC degisim ylizdeleri
Zaman | o |9 || |o | |w| o~ |lo|o|lo|d|la|® wlo|l~|o|o
N Iy R B B s S I I B B s N N I N Y1919«
Ay/Giin O |06 |6 |06 |0 |06 |6 |06 |0 |0|6 |1 B |6 |6 |06
KARAR| S | S|S | S S S|S|S
2 (=) © | —
w =) - | o
o o) < |~
% To) o | ©
73] N~ S| W
> ™ | <
n)
| = ol I ) (=)
S ™| ™| ™ e)
a
v|5 ©
213 &
-
>
<Z( 0 [ 0
T & | ®
O
: : -
z < B

Tablo 23 ve Ekler (Tablo 54) birlikte incelendiginde VTEC anomali nedenlerinin, deprem
oncesi; 13 ve 14 Mayis pozitif anormal giin (Glines aktivitesi, manyetik alan), 15 ve 20

Mayis pozitif anormal giin (manyetik alan, plazma yogunlugu ve plazma akisi), 22 Mayis
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pozitif anormal giin (plazma yogunlugu); deprem sonrasi, 25 Mayis negatif anormal giin
(jeomanyetik firtna, jeomanyetik aktivite ve manyetik alan), 26 Mayis negatif anormal giin
(manyetik alan), 27 Mayis negatif anormal giin sakin uzay iklim kosulunda ger¢eklesmis,

farkli etkilerden kaynakli olabilecegi ve arastirilmasi gerektigi diistiniilmektedir.

Tablo 24. 2007, Kuril Adalar1 depremi (Mw=8.1) IGS istasyonlarindan belirlenen
anormal giin VTEC degisim yiizdeleri
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Tablo 24 ve Ekler (Tablo 55) birlikte incelendiginde VTEC anomali nedenlerinin, deprem
oncesi, 12 Ocak negatif anormal giin (Giines aktivitesi); deprem sonrasi, 15 Ocak pozitif
anormal giin (jeomanyetik firtina, manyetik alan ve plazma yogunlugu),16 Ocak negatif
anormal giin (jeomanyetik firtina ve manyetik alan), 18 Ocak negatif anormal giin

(jeomanyetik firtina) oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 25. 2003, Hokkaido depremi (Mw==8.3) IGS istasyonlarindan belirlenen anormal
giin VTEC degisim yiizdeleri
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Tablo 25 ve Ekler (Tablo 56) birlikte incelendiginde VTEC anomali nedenlerinin, deprem
oncesi, 15 Eyliil negatif anormal giin (plazma yogunlugu), 17 Eyliil negatif anormal giin
(Glines aktivitesi, jeomanyetik firtina, jeomanyetik aktivite, manyetik alan ve pargacik
akisi), 18 Eyliil negatif anormal giin (Giines aktivitesi, Jeomanyetik firtina, jeomanyetik
aktivite, manyetik alan ve pargacik akisi), 19 Eyliil negatif anormal giin (jeomanyetik
firtina, jeomanyetik aktivite ve manyetik alan), 21 Eylil negatif anormal giin (Giines
aktivitesi ve manyetik alan), 22 Eyliil negatif anormal giin (manyetik alan), 24 Eyliil
pozitif anormal giin (Giines aktivitesi, jeomanyetik firtina, jeomanyetik aktivite ve
manyetik alan); deprem sonrasi, 29 Eyliil pozitif anormal giin (Giines aktivitesi) oldugu

distiniilmektedir.

Tablo 26. 2006, Kuril Adalar1 depremi (Mw=8.3) IGS istasyonlarindan belirlenen
anormal giin VTEC degisim yiizdeleri
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Tablo 26 ve Ekler (Tablo 57) birlikte incelendiginde VTEC anomali nedenlerinin, deprem
oncesi 5 ve 6 Ocak negatif anormal giin (muhtemel iyonosferik deprem 6nciilii), 7 Ocak
negatif anormal giin (Glines aktivitesi), 9 Ocak pozitif anormal giin (jeomanyetik firtina,
manyetik alan ve plazma yogunlugu), 10 Ocak pozitif anormal giin (Giines aktivitesi,
Jeomanyetik firtina, jeomanyetik aktivite ve manyetik alan), 11 ve 14 Ocak pozitif anormal
giin (muhtemel iyonosferik deprem Onciilii), deprem an1 15 Ocak deprem giinii negatif

anormal giin (Giines aktivitesi, manyetik alan) oldugu disiiniilmektedir.
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Tablo 27. 2006, Mozambik depremi (Mw=7.0) IGS istasyonlarindan belirlenen anormal
giin VTEC degisim ylizdeleri
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Tablo 27 ve Ekler (Tablo 58) birlikte incelendiginde VTEC degisimindeki anormalliklerin
nedeninin, deprem oOncesi; 19 Subat pozitif anormal giin (manyetik alan ve plazma
yogunlugu), 21 Subat negatif anormal giin (muhtemel iyonosferik deprem onciilii) oldugu

distiniilmektedir.

Tablo 28. 2010, Ekvador depremi (Mw=7.1) IGS istasyonlarindan belirlenen anormal giin

VTEC degisim ylizdeleri
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Tablo 28 ve Ekler (Tablo 59) birlikte incelendiginde VTEC anomali nedenlerinin, deprem
oncesi, 1, 2 ve 6 Agustos pozitif anormal giinleri (muhtemel iyonosferik deprem onciilii), 4
Agustos pozitif anormal giin (jeomanyetik firtina, jeomanyetik aktivite, manyetik alan ve
plazma yogunlugu), 5 Agustos pozitif anormal giin (jeomanyetik firtina, jeomanyetik

aktivite ve manyetik alan) oldugu diisiiniilmektedir.
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Tablo 29. 2011, Kuzey Peru depremi (Mw=7.0) IGS istasyonlarindan belirlenen anormal
giin VTEC degisim ylizdeleri
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Tablo 29 ve Ekler (Tablo 60) birlikte incelendiginde VTEC anomali nedenlerinin, deprem
oncesi, 9 Agustos pozitif anormal giin (pargacik akisi), 10 ve 12 Agustos pozitif anormal
giin (muhtemel iyonosferik deprem onciilii), 17 Agustos pozitif anormal giin (Giines
aktivitesi); deprem ani, 24 Agustos deprem giinii pozitif anormal giin (muhtemel

iyonosferik deprem onciilii) oldugu disiiniilmektedir.

Tablo 30. 2005, Kuzey Peru depremi (Mw=7.5) IGS istasyonlarindan belirlenen anormal
giin VTEC degisim yiizdeleri
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Tablo 30 ve Ekler (Tablo 61) birlikte incelendiginde VTEC anomali nedenlerinin, deprem
oncesi, 11 Eyliil pozitif anormal giin (Giines aktivitesi, jeomanyetik firtina, jeomanyetik
aktivite, manyetik alan ve pargacik akisi), 12 Eyliil pozitif anormal giin (Giines aktivitesi,
jeomanyetik firtina, jeomanyetik aktivite ve manyetik alan), 13 Eyliil pozitif anormal giin
(jeomanyetik firtina, jeomanyetik aktivite ve manyetik alan), 14 Eyliil pozitif anormal giin
(Jeomanyetik aktivite), 17 Eyliil pozitif anormal giin (Giines aktivitesi), 18 Eyliil pozitif

anormal giin (jeomanyetik aktivite), 19 Eyliil pozitif anormal giin (muhtemel iyonosferik
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deprem oOnciilii), 22 Eyliil pozitif anormal giin (manyetik alan ve plazma yogunlugu);

deprem sonrasi, 1 Ekim negatif anormal giin (manyetik alan) oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 31. 2003, Amazon Brezilya depremi (Mw=7.1) IGS istasyonlarindan belirlenen
anormal giin VTEC degisim yiizdeleri
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Tablo 31 ve Ekler (Tablo 62) birlikte incelendiginde VTEC degisimindeki anormalliklerin
nedeninin, deprem oncesi, 15 ve 17 Haziran(sinir degeri asan iki anomali) pozitif anormal
giin (jeomanyetik firtina, jeomanyetik aktivite ve manyetik alan), 18 Haziran pozitif
anormal giin (jeomanyetik firtina, jeomanyetik aktivite, manyetik alan ve plazma

yogunlugu) oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 32. 2007, Pisco Peru depremi (Mw=8.0) IGS istasyonlarindan belirlenen anormal
giin VTEC degisim yiizdeleri
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Tablo 32 ve Ekler (Tablo 63) birlikte incelendiginde VTEC anomali nedenlerinin, deprem
oncesi, 31 Temmuz, 4, 8, 9 ve 11 pozitif anormal giinler (muhtemel iyonosferik deprem

onciilii), 3 Agustos negatif anormal giin (Gilines aktivitesi), 6 Agustos pozitif anormal giin
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(Jeomanyetik firtina, manyetik alan ve plazma yogunlugu), 7 Agustos pozitif anormal giin
(Jeomanyetik firtina ve manyetik alan), 10 Agustos pozitif anormal giin (jeomanyetik
firtina, manyetik alan ve plazma yogunlugu), 12 Agustos pozitif anormal giin (Giines

aktivitesi) oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 33. 2011, Santiago Del Estero Arjantin depremi (Mw=7.0) IGS istasyonlarindan
belirlenen anormal giin VTEC degisim ytlizdeleri
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Tablo 33 ve Ekler (Tablo 64) birlikte incelendiginde VTEC anomali nedenlerinin, deprem
oncesi, 20 Aralik negatif anormal giin (manyetik alan ve plazma yogunlugu), 22 Aralik
pozitif anormal giin (muhtemel iyonosferik deprem onciilii), 23 Aralik pozitif anormal giin
(Glines aktivitesi), 24 Aralik negatif anormal giin (muhtemel iyonosferik deprem onciilii),
28 Aralik pozitif ve negatif anormal giin (manyetik alan ve plazma yogunlugu) oldugu

diistiniilmektedir.

Tablo 34. 2005, Kuzey Sili depremi (Mw=7.8) IGS istasyonlarindan belirlenen anormal
giin VTEC degisim yiizdeleri
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Tablo 34 ve Ekler (Tablo 65) birlikte incelendiginde VTEC anomali nedenlerinin, deprem
oncesi, 30 May1s pozitif anormal giin (jeomanyetik firtina, jeomanyetik alan ve manyetik
alan), 13 Haziran deprem giinli pozitif ve negatif anormal giin (jeomanyetik firtina,
jeomanyetik aktivite ve manyetik alan); deprem sonrasi, 14 Haziran negatif anormal giin

(jeomanyetik firtina ve manyetik alan) oldugu diistintilmektedir.

Tablo 35. 2010, O'Higgins Bolgesi, Sili depremi (Mw=7.0) IGS istasyonlarindan
belirlenen anormal giin VTEC degisim yiizdeleri
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Tablo 35 ve Ekler (Tablo 66) birlikte incelendiginde VTEC anomali nedenlerinin, deprem
oncesi, 28 Subat negatif anormal giin (manyetik alan ve plazma yogunlugu), 4 Mart pozitif
anormal giin (Giines aktivitesi ve manyetik alan), 11 Mart deprem giinii ve deprem sonrasi

12 Mart giinlerinin pozitif anormal giinler (manyetik alan) oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 36. 27 Subat 2010, Maule, Sili depremi (Mw=8.8) IGS istasyonlarindan belirlenen
anormal giin VTEC degisim yiizdeleri
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Tablo 36 ve Ekler (Tablo 67) birlikte incelendiginde VTEC anomali nedenlerinin, deprem
oncesi, 13 Subat pozitif anormal giin (Giines aktivitesi ve manyetik alan), 14 Subat pozitif
anormal giin (Manyetik alan), 26 Subat negatif anormal giin (muhtemel iyonosferik
deprem Onciilii), deprem sonrasi; 28 Subat negatif anormal giin sakin uzay iklim kosulunda
gergeklesmis, farkli etkilerden kaynakli olabilecegi ve arastirilmasi gerektigi, 2 Mart
pozitif anormal giin (manyetik alan), 4 Mart pozitif anormal giin (Glines aktivitesi ve

manyetik alan) oldugu diisiiniilmektedir.
3.4. Jeo-tektonik Yapu ile iyonosferik VTEC Degisimlerinin Degerlendirilmesi
2000 yilindan sonra Ekvatoral Kusak (KYK ve GYK) ve Orta Kusakta (KYK ve

GYK) meydana gelen 7°den biiyiik depremlerin meydana geldigi tektonik plakalar
incelenmistir (Sekil 34).
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Sekil 34. Depremlerin meydana geldigi tektonik plakalar

Sekil 34’te goriildiigii gibi genelde depremler plaka smirlarinda meydana gelmistir.
Depremlerin meydana geldigi tektonik plakalar ve depremlerin meydana geldigi bolgenin
jeo-tektonik yapisi incelenmistir. Depremler, biiyiikliiklerine, deprem odak derinliklerine
gore siniflandirilarak, tektonik plakalar1 ve jeo-tektonik yapilari ile bu depremler igin

iyonosferik deprem Onciilii isaretlerinin belirlendigi giin ve belirlenen IGS istasyonlarinin
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VTEC degisim yiizdeleri (6nciil isaretin goriildigii IGS istasyonu) birlikte gosterilmistir
(Tablo 37-Tablo 40).

Tablo 37. Ekvatoral Kusakta (KYK) meydana gelen depremlerin jeo-tektonik yapisi

L . Jeo-tektonik | Deprem Onciilii VTEC
Deprem ?,(l/ﬁ,%) D?I';'r:;'k T%'T;ir:k Yapi (Depremden Yiizdesi
(Fay Tiirii) onceki giin) (GS Ist.)
Kolombiya, 73/ 170/ Nazca- Normal
San Bii. ik Orta Giiney favlanma 3 62.5 (CRO1)
Agustin Y derinlik Amerika Y
Endonezya, 8.6/ 20/ Hindistan- Dogrultu
Kuzey Cok S5 Avusturalya Atimh 8 37.5 (1ISC)
biiyiik & (Deniz) faylanma
Sumatra- 9.1/ Hindistan-
Andaman Cok SO/ Avusturalya fa -I;zrrfma 11 422850(3' (IBS:%)
Adalari | biiyiik '8 (Deniz) Y :

Tablo 37°de gorildigi gibi, Ekvatoral Kusakta (KYK) s1g ve orta derinlikte biiylik ve ¢ok
bliyiik depremler meydana gelmistir. Plaka sinirlarinda olusan bu depremlerin meydana
geldikleri bolgelerdeki jeo-tektonik yapilar normal, dogrultu atimli ve ters faylardan
olusmaktadir. Iyonosferik VTEC deprem &nciilii; orta derinlikte meydana gelen biiyiik
deprem igin 3 giin dncesinde; s1g derinlikte meydana gelen ¢ok biiyiik depremler i¢in 8 ve

11 giin 6ncesinde ortaya ¢iktig1 gériilmiistiir.

Tablo 38. Ekvatoral Kusakta (GYK) meydana gelen depremlerin jeo-tektonik yapisi

o . Jeo-tektonik | Deprem Onciilii VTEC
Deprem (I\KI/I&:/%) D<(a|£|r:I)|k TE'T;?(g'k Yapi (Depremden Yiizdesi
(Fay Tiirii) onceki giin) (IGS ist.)
Dogrultu 33.3 (PRE1)
Mozambik | O | Y Afrika Atimli 1 37.5 (PRE2)
uyd & faylanma 33.3 (SUTH)
147.0/ Nazca- 14 33.3 (BOGT)
‘%friy Bz.l'ofk Orta Giiney f;\'c:;ma 12 54.2 (BOGT)
YU derinlik | Amerika Y 0 54.2 (CONT)
10 37.5 (UNSA)
7.1/ 206.7/ Nazca- Normal 9 37.5 (AREQ)
Ekvador N Orta Giiney
Biiyiik derinlik Amerika faylanma 6 41.7 (AREQ)
41.7 (CRO1)
Kuzey 7.8/ 1156/ Nazca- Ters
Sili Bityiik Orta Giney faylanma i i
Uy derinlik Amerika y
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. . Jeo-tektonik | Deprem Onciilii VTEC
Deprem ?l(l/la:/?/) D?&ml)'k T%'T;?gk Yap1 (Depremden Yiizdesi
(Fay Tiirii) onceki giin) (IGS Ist.)
115.0/ Nazca-
| | o | G | Mmoo 7 aseos
derinlik Amerika
Amazon, 7.1 558.1/ gizngl Ters ) )
Brezilya | Biiyiik Derin Amerika faylanma
15 33.3 (AREQ)
11 33.3 (BUEY)
8.0/ Nazca- 7 45.8 (AREQ)
Pisco, C.ok 39.0/ Giiney Ters 6 45.8 (SANT)
Peru biiyiik Si1g Amerika faylanma 33.3 (BUE1)
(Deniz) 33.3 (SANT)
4 62.5 (BUE1)
54.2 (BUE2)

Tablo 38’de goriildigii gibi, Ekvatoral Kusakta (GYK) biiyiik ve ¢ok biiyiik depremler s1g,
derin ve orta derinliklerde meydana gelmistir. Plaka smirlarinda olusan bu depremlerin
meydana geldikleri bolgelerde normal, dogrultu atimli ve ters faylardan olusan jeo-tektonik
yapilar goriilmistiir. Depremlerden biri deniz altinda meydana gelmistir. Deprem Oncesi;
orta derinlikte meydana gelen biiylik depremler i¢in 6-14 giin, s1g derinlikte meydana gelen
biiylik depremler icin 1 giin d6nce, S1g derinlikte meydana gelen c¢ok biiyiik i¢in 4-15 giin
once ortaya ¢iktigi belirlenmis, orta derin ve derin, bilylik deprem i¢in iyonosferik deprem

onciilii belirlenmemistir.
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Tablo 39. Orta Kusak (KYK) meydana gelen depremlerin jeo-tektonik yapisi

L . Jeo-tektonik | Deprem Onciilii VTEC
Deprem ?IC/I?/?/) D((al';'rgl)'k T%'T;?(g'k Yapi (Depremden Yiizdesi
(Fay Tiirii) onceki giin) (IGS Ist.)
10 37.5 (MDVJ)
9 50.0 (MDVJ)
37.5 (ZWE2)
33.3 (ANKR)
Tirkiye |74, 16.0/ Arap- Ters 8 58.3 (CRAO)
Bolgesi Biiyiik S1g Avrasya faylanma 61.7 (MDVY)
Van Y g y Y 58.3 (ZWE2)
41.7 (ANKR)
; 45.8 (CRAO)
54.2 (MDVJ)
41.7 (ZWE2)
15 50.0 (GUAO)
14 33.3 (GUAO)
13 50.0 (GUAO)
75.0 (POL2)
12 83.3 (GUAO)
Dogu 7.7/ (50 Arap- Normal 41.7 (URUM)
Iran Biiyiik o Avrasya faylanma 50.0 (POL2)
derinlik 11 54.2 (GUAO)
33.3 (URUM)
8 33.3 (GUAO)
33.3 (URUM)
; 37.3 (URUM)
33.3 (ADIS)
Giineybati | 7.7/ 15/ Hindistan- Dlgtglﬁfu 15 41.7 (URUM)
Pakistan Biiyiik Sig Avrasya faylanma 1 50.0 (POL2)
14 62.5 (POL2)
Giineybati 7.2/ 68.0/ Hindistan- Normal 45.3 (SUAQ)
Pakistan Biiyiik O_rta_ Avrasya faylanma 8 333 (GUAQ)
derinlik 4 37.5 (11SC)
3 45.8 (POL2)
Sincan- 7.2/ 10.0/ Hindistan- Normal
Uygur Biiyiik S1g Avrasya faylanma 13 95.8 (NOVM)
. 8 41.7 (IRKM)
Dogu A
Sicuan 79/ 19.9/ Filipin- Ters 7 45.8 (NOVM)
Cin ’ Biiyiik Sig Avrasya faylanma 0 75.0 (IRKM)
50.0 (ARTU)
Kuzey 7.6/ 26.0/ Hindistan- Ters
Pakistan Biiyiik Sig Avrasya faylanma 5 417 (GUAO)
Giineybati 7.3/ 16.0/ Hindistan- Ters
Sibirya Biiyiik S1g Avrasya faylanma i i
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(Deniz)

L . Jeo-tektonik | Deprem Onciilii VTEC
Deprem (hl(l/ﬁl?/) D((eliml)'k T?:!T;?(';'k Yap1 (Depremden Yiizdesi
(Fay Tiirii) onceki giin) (IGS Ist.)
45.8 (USUD)
8 41.7 (SHAO)
62.5 (CHAN)
75.0 (USUD)
58.3 (YSSK)
7 41.7 (KHAJ)
50.0 (SHAO)
95.8 (CHAN)
Biiyiik g(% 200/ | ATME Ters 45.8 (YSSK)
Tokyo bityiik S1g (Deniz) faylanma 6 37.5 (SHAO)
Y 66.7 (CHAN)
58.3 (USUD)
50.0 (YSSK)
41.7 (KHAJ)
5 33.3 (PETS)
87.5 (YAKT)
70.8 (SHAO)
58.3 (CHAN)
y 5 33.3 (QUIN)
Baja 7.2/ 4.0/ PSSIfIk- Dogru}tu 4 58.3 (GOL2)
Meksika Biiyiik Si1g uzey prumls
Amerika faylanma 1 37.5 (AMC2)
70.8 (DRAQ)
. Avrasya- Dogrultu 41.7 (PETP)
Koéﬁzgg’a' BZi;Si/jk zszl.g/ Kuzey Atimli 4 45.8 (PETS)
Amerika faylanma 54.2 (YSSK)
Othosk 83 | goggs | Avrasya Normal
Denizi Gok Derin Pasifik faylanma i i
biiyiik (Deniz)
Kuril 8.1/ 10.0/ Amur- Normal
Adalar Cok Sig Pasifik faylanma i i
bityiik (Deniz)
10 45.8 (YAKT)
Kuril 20311 10.0/ PAaTi‘]iirl; Ters 9 458 (PETS)
Adalar1 biiyiik S1g (Deniz) faylanma 4 37.5 (PETS)
1 37.5 (YAKT)
Pasifik-
8.3/
Hokkaido Cok 287.?/ Af#ezrﬁia fa -I;Z:]Sma ) i
biiyiik '8 y
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Tablo 39°da goriildiigii gibi, Orta Kusakta (KYK) s1g, orta derinlikte ve derin biiyiik ve ¢ok
bliyiik depremler meydana gelmistir. Plaka sinirlarinda olusan bu depremlerin meydana
geldikleri bolgelerde normal, dogrultu atimli ve ters faylardan olusan ayrica ters ve
dogrultu atimli faylanmanin beraber gerceklestigi jeo-tektonik yapilar goriilmiistiir. S13 ve
biiyilk meydana depremlerde 0-15 giin 6nce, sig ve ¢ok biiyiik meydana gelen normal
faylanmali deniz depremlerinde genellikle goriilmemis ancak iki tane ters faylanmadan
kaynakli deniz depreminde 1-10 giin dnce, orta derinlikte ve biiyiik depremlerde 3-15 giin
once, derin ve ¢ok biiylik normal faylanmali deniz depreminde iyonosferik deprem onciilii

belirlenmemistir.

Tablo 40. Orta Kusakta (GYK) meydana gelen depremlerin jeo-tektonik yapisi

- . Jeo-tektonik | Deprem Onciilii VTEC
Deprem (I\ICR%) D?I';'nql)'k T(;T;?(r:k Yap1 (Depremden Yiizdesi
(Fay Tiirii) onceki giin) (IGS ist.)
Santiago |z | 57pg | Nz Normal 9 58.3 (FALK)
Del Estero, Biiyiik Derin Glney faylanma
Arjantin Y Amerika Y 7 37.5 (SANT)
OHiggins | 70/ | 1go | Nezea Normal
Bolgesi, Biiyiik S18 G faylanma
Sili Y & Amerika Y
8.8/ Nazca-
Maule, ) 22.9/ Giiney Ters
Sili Qo.l.{ S1g Amerika faylanma ! 58.3 (AREQ)
biiyiik .
(Deniz)

Tablo 40’da gorilldigi gibi, orta kusakta (GYK) sig ve derin biiyiik ve ¢ok biiyiik
depremler meydana gelmistir. Plaka sinirlarinda olusan bu depremlerin meydana geldikleri
bolgelerde normal ve ters faylanmanin gerceklestigi jeo-tektonik yapilar goriilmiistiir.
Derinde meydana gelen biiylik deprem i¢in 7-9 giin once, s1§ meydana gelen ¢ok biiyiik
ters faylanmali deniz deprem i¢in 1 giin 6nce, S1§ ve ¢ok biiyiik deprem i¢in iyonosferik

deprem oOnciilii iyonosferik deprem onciilii belirlenmemistir.

3.5. Deprem Biiyiikliikleri ve Odak Derinlikleri ile Iyonosferik VTEC
Degisimlerinin Degerlendirilmesi

Deprem biiyiikliikleri ile iyonosferik TEC anomalisi olan deprem onciiliiniin
belirlendigi giin ve iyonosferik TEC anomali yiizdeleri arasindaki iligkiler incelenmistir.
Bu baglamda, sakin uzay iklim kosullarmin oldugu giinlerde IGS istasyonlarindan

belirlenen iyonosferik TEC anomalilerinin depremden ka¢ giin Once gergeklestigini
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belirten giin ve o giinlere ait anomali ylizdeleri ile deprem biiyiikliikleri arasindaki

grafikleri ¢izdirilmistir (Sekil 35).
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Sekil 35. Deprem biiytikliikleri ile onciil isaret giinii ve onciil isaret yiizdesi iliskisi

Sekil 35 (a)’daki grafikte goriildiigli gibi 7.0 < M < 8.0 araligindaki biiyiik depremlerde
daha erken onciil isareti (yaklasik depremden 15 giin 6nce) belirlenmistir. Sekil 35 (a)’daki
deprem biiyiikliikleri ile deprem Onciil isaretlerinin belirlendigi giinler arasindaki grafigin
verilerinden, 7.0 <M < 8.0 araligindaki biiyiik depremler i¢in ortalama 8 giin 6nce, M >8.0
biiytlikliigiindeki ¢ok biiyiik depremler icin ortalama 6 giin 6nce belirlenmistir. Sekil 35
(b)’deki grafikte gorildiigii gibi en yiiksek anomali M >8.0 biiytikliigiindeki ¢ok biiyiik
depremlerde (yaklasik %90 TECU) belirlenmistir. Sekil 35 (b)’deki deprem biiyiikliikleri
ile deprem Onciil isaret yiizdeleri arasindaki grafigin verilerinden, 7.0 < M < 8.0

araligindaki biiyiik depremler i¢in ortalama 6nciil isaret ylizdesi ortalama %47.2 TECU, M
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>8.0 biiyiikliigiindeki ¢ok biiyiik depremler i¢in ortalama Onciil isaret yiizdesi ortalama
%51 TECU olarak bulunmustur.

Bu irdelemeye ek olarak, deprem odak derinlikleri ile iyonosferik TEC anomalisi
olan deprem Onciiliiniin belirlendigi giin ve iyonosferik TEC anomali yiizdeleri arasindaki
iliskiler incelenmistir. Bu baglamda, sakin uzay iklim kosullarinin oldugu giinlerde IGS
istasyonlarindan belirlenen iyonosferik TEC anomalilerinin depremden kag¢ giin Once
gerceklestigini belirten giin ve o giinlere ait anomali yiizdeleri ile deprem odak derinlikleri

arasindaki dagilim grafikleri ¢izdirilmistir (Sekil 36).
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Sekil 36. Deprem derinlikleri ile dnciil isaret giinii ve Onciil isaret arasindaki iligkisi

Sekil 36 (a)’daki grafikte goriildiigii gibi 0 — 70 km araligindaki s1§ depremlerde daha
erken Onciil isareti (yaklasik depremden 15 giin 6nce) belirlenmistir. Sekil 36 (a)’daki

deprem derinlikleri ile deprem Onciil isaretlerinin belirlendigi giinler arasindaki grafigin



91

verilerinden, 0 — 70 km araligindaki s1g depremler i¢in ortalama 6 giin 6nce, 70 — 300 km
araligindaki orta derinlikteki depremler i¢in ortalama 10 giin 6nce, 300 km’den daha derin
depremler icin ortalama 9 giin 6nce belirlenmistir. Sekil 36 (b)’deki grafikte goriildiigii
gibi en yiliksek anomali 0 — 70 km araligindaki sig depremlerde (yaklasik %95 TECU)
olarak belirlenmistir. Sekil 36 (b)’deki deprem derinlikleri ile deprem Onciil isaret
ylzdeleri arasindaki grafigin verilerinden, 0 — 70 km derinlikteki si1§ depremler icin
ortalama oOnciil isaret yiizdesi ortalama %50 TECU, 70 — 300 km araligindaki orta
derinlikteki depremler i¢in ortalama Onciil isaret yiizdesi ortalama %45 TECU ve 300

km’den daha derin depremler i¢in ortalama %44 TECU olarak bulunmustur.



4. IRDELEMELER

Bu tez g¢alismasinda, uzay iklim kosullar1 dikkate alinarak depremlerden Once
belirlenen iyonosferik TEC anomalilerinin, ekvatoral ve orta kusaklarda meydana gelmis
depremler (M=7+), biiyiikliik, odak derinligi ve depremlerin meydana geldikleri bolgelerin
jeo-tektonik yapilar1 gibi parametreler ile iyonosferik TEC anomalileri arasindaki iliskiler
ortaya konularak, iyonosferik TEC anomalilerinin ekvatoral ve orta kusaklarda deprem
onciilii olabilirliginin irdelemeleri yapilmustir.

Literatiirde yapilan deprem Oncesi iyonosferik TEC anomalilerini belirleme
caligmalarinda uzay iklim kosullarindan genelde jeomanyetik firtina (Kp) ve jeomanyetik
aktivite (Dst) indisleri dikkate alinmistir. Bu tez ¢alismasinda ise Giines aktivitesi indisleri
(F10.7cm ve EUV 0.1-50nm, EUV 26-34nm), jeomanyetik firtina ve jeomanyetik aktivite
indisleri (Kp ve Dst), manyetik alan indisleri (Bx, By ve Bz), plazma yogunlugu ve
parcacik akist indisleri (proton yogunlugu ve alt1 farkli enerji seviyesindeki proton akisi)
gibi cesitli indisler dikkate alinmig ve her depremden 1 ay once ve 1 ay sonrasi i¢in
incelenmistir. Her deprem ig¢in yapilan indis degerlendirmeleri incelendiginde, proton
yogunlugu, manyetik alan ve jeomanyetik firtina indislerine ait degisimlerin ayni giinlerde
etkin oldugu goriilmiistiir. Bazi giinlerde ise degerlendirmede kullanilan indislerden
yalnizca birisi aktif olarak goriilmiistiir. Bu baglamda, degerlendirmede dikkate alinan
uzay iklim kosullarina ait indisler ne kadar fazla olursa sakin giin konusunda daha ger¢ekei
kararlar verilebilecegi sOylenebilir.

Depremler i¢in hesaplanan iyonosferik TEC anomali ytizdelerinin, ekvatoral ve orta
kusaklara gore ortalamalar1 hesaplanmis ve irdelenmistir. Orta kusak ve ekvatoral kusakta
meydana gelen depremlerin bolgelerindeki IGS istasyonlarma ait TEC degisimlerinin
ylzdelik anomali degerlerinin ortalamalar1 ayr1 ayr1 hesaplandiginda; orta kusak
bolgelerindeki iyonosferik TEC anomalilerinin ortalamasi %50.4 TECU, ekvatoral kusak
bolgelerindeki anomalilerin ortalamasi %43.3 TECU olarak bulunmustur. Bu degisimler
gbz Oniine alindiginda orta kusakta meydana gelen iyonosferik TEC anomali
degisimlerinin ekvatoral kusaga gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Deprem biiyiikliikleri ile iyonosferik TEC anomalisi olan deprem Onciiliiniin
belirlendigi giinler arasindaki iliski incelendiginde, en erken Onciil isaret biiyiik

depremlerde yaklasik depremden 15 giin 6nce goriilmiistiir. Depremden Onceki giinlerin
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ortalama degerleri, biiyiik depremler i¢in 8 giin, ¢ok biiyiik depremler i¢in de 6 giin olarak

hesaplanmistir. Bu durum, deprem biiyiikliikleri arttik¢a, deprem Onciilii isaretlerinin daha

ge¢ ortaya ¢iktigini gostermektedir. Deprem biiyiikliikleri ile iyonosferik TEC anomali
yilizdeleri arasindaki iliski incelendiginde, en yliksek Onciil isaret yiizdesi ¢ok biiyiik
depremlerde yaklasik %90 TECU olarak belirlenmistir. Deprem onciil yiizdelerinin

ortalama degerleri, biiyiik depremler i¢in %47 TECU, ¢ok biiyiik depremler i¢in de %51

TECU olarak hesaplanmistir. Bu durum, deprem biiyiikliikleri arttik¢a, deprem Onciilii

olabilecek iyonosferik TEC anomali yiizdelerinin de arttigin1 gostermektedir.

Deprem derinlikleri ile iyonosferik TEC anomalisi olan deprem onciiliiniin
belirlendigi giin arasindaki iliski incelendiginde, depremden onceki isaret giinlerinin
ortalama degerleri, s1g depremler i¢in 6 giin, orta derinlikteki depremler i¢in 10 giin ve
derin depremler i¢in 9 giin olarak hesaplanmistir. Bu durum, deprem odak derinlikleri
arttik¢a, deprem onciilii isaretlerinin daha erken ortaya ciktigini gostermektedir. Deprem
derinlikleri ile iyonosferik TEC anomali yiizdeleri arasindaki iliski incelendiginde, en
yiiksek Onciil isaret yiizdesi s1§ depremlerde yaklasik %95 TECU olarak belirlenmistir.
Deprem 0Onciil ylizdelerinin ortalama degerleri, s1§ depremler icin %50 TECU, orta
derinlikteki depremler i¢in %45 TECU, derin depremler igin de %44 TECU olarak
hesaplanmistir. Bu durum, deprem odak derinlikleri arttik¢a, iyonosferik TEC anomali
yiizdelerinin azaldigin1 gostermektedir.

Iyonosferik TEC anomalileri ile depremlerin meydana geldigi bolgelerin jeo-tektonik
yapist beraber degerlendirimistir. Depremler meydana geldikleri bolgelerin jeo-tektonik
yapilarina gore siiflandirilmis ve ayni siniflardaki iyonosferik TEC anomali yiizdelerinin
ortalamalar1 hesaplanarak irdelenmistir:

o Iyonosferik TEC anomali yiizdelerinin ortalamalari, normal faylanmalarm oldugu
bolgeler i¢in %47.6 TECU, ters faylanmalarin oldugu boélgeler i¢in %50.4 TECU ve
dogrultu atimli faylanmalarin oldugu bolgeler i¢in %44.2 TECU olarak
belirlenmistir. Gortildiigli gibi ters faylanmanin oldugu bolgelerdeki depremler igin
hesaplanan iyonosferik TEC anomalileri daha ytiksek belirlenmistir.

. Ekvatoral kusakta normal, ters ve dogrultu atimhi faylarin oldugu bolgelerde
meydana gelen depremler igin belirlenen iyonosferik TEC anomali yiizdelerinin
ortalamalar1 sirasiyla %44.8, %45.0 ve %35.4 TECU olarak hesaplanmistir. Sonra
orta kusakta normal, ters ve dogrultu atimli faylarin oldugu bolgelerde meydana

gelen depremler i¢in belirlenen iyonosferik TEC anomali yiizdelerinin ortalamalari
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sirasiyla %48.7, %51.8 ve %48.1 TECU olarak hesaplanmistir. Goriildiigii gibi
ekvatoral ve orta kusakta da ters faylanmanin oldugu boélgelerdeki depremler icin
hesaplanan iyonosferik TEC anomalileri daha yiiksek belirlenmistir. Ayrica normal,
ters ve dogrultu atimli faylanmalarin oldugu bolgelerdeki depremler i¢in hesaplanan
tyonosferik TEC anomali degerleri ekvatoral kusaga gore orta kusakta daha yiiksek
bulunmustur.

. Ekvatoral ve orta kusaklarda normal ve ters faylarin oldugu boélgelerde meydana
gelen depremler i¢in belirlenen TEC anomali yiizdelerinin, dogrultu atimli faylarin
oldugu bolgelerde meydana gelen depremler icin belirlenen TEC anomali
ylizdelerinden daha yiiksek belirlenmistir.

Calisma kapsaminda incelenen depremlerin bir kismi denizlerde meydana gelmistir

(Tablo 37-Tablo 40). Denizlerde meydana gelen bu depremlerin genelde magnitiidii ¢ok

biiylik ve s1g olmalarina ragmen, bir¢ogunda iyonosferik deprem Onciilii belirlenmemistir.



5. SONUCLAR

Calisma kapsaminda, uzay iklim kosul indisleri dikkate alinarak, 2000 yilindan sonra
ekvatoral ve orta kusak bolgelerinde meydana gelmis depremlerin etki alanlarinda bulunan
IGS istasyonlarmin GPS verilerinden hesaplanan deprem &ncesi iyonosferik TEC
anomalilerinin, depremlerin biiytikliikleri, odak derinlikleri ve jeo-tektonik yap1 gibi
parametrelerine gore irdelenerek ekvatoral ve orta kusaklar icin deprem Onciili
olabilirliklerinin arastirilmas: yapilmstir.

Deprem oOncesi iyonosferik TEC belirleme ile ilgili yapilmis ¢alismalarda genellikle
az sayida uzay iklim kosulu indisleri dikkate alinmistir. Bu tez kapsaminda ise uzay iklim
kosullart indislerinden Giines aktivitesi indisleri (F10.7cm ve EUV 0.1-50nm, EUV 26-
34nm), jeomanyetik firtina ve jeomanyetik aktivite indisleri (Kp ve Dst), manyetik alan
indisleri (Bx, By ve Bz), plazma yogunlugu ve pargacik akisi indisleri (proton yogunlugu
ve alt1 farkli enerji seviyesindeki proton akisi) gibi bir¢ok indis dikkate alinarak sakin uzay
iklim kosulu giinleri belirlenmistir. Degerlendirmede baz1 indislerin etkin oldugu giinlerde
digerlerinin etkin olmadig1 goriilmiistiir. Bu baglamda ¢ok sayida uzay iklim kosulu indisi
kullanarak sakin giinlerin daha gercekei olarak belirlendigi sdylenebilir.

Ekvatoral ve orta kusakta meydana gelen depremler dncesi belirlenen iyonosferik
TEC anomalileri incelendiginde; ekvatoral kusakta meydana gelen depremler igin
belirlenen iyonosferik TEC anomali yilizdelerinin, orta kusaga gore daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Iyonosferin giinliik degisiminden kaynakli ekvatoral kusakta ortaya c¢ikan
fiskiye etkisinin iyonosferik anomalileri daha yiiksek tutmasi (genisletmesi) nedeniyle
zaten aktif olan bu bolgenin deprem 6ncesi meydana gelen iyonosferik anomalilerle daha
da aktif hale gelememesinden kaynaklanabilir (He vd., 2012; Yadav vd., 2016). Bu
baglamda, ekvatoral kusakta deprem kaynakli iyonosferik TEC anomali yiizdelerinin orta
kusaga gore daha zayif belirlenecegi sdylenebilir.

Tez kapsaminda, deprem biiyiikliikleri ile iyonosferik TEC anomalisi olan deprem
onciiliiniin depremden Once belirlendigi giin ve iyonosferik TEC anomali yiizdeleri
arasindaki iliskiler incelenmistir. Inceleme sonucunda, deprem biiyiikliikleri arttikga,
deprem Onciilii igaretlerinin daha ge¢ ortaya ciktigim1 goriilmiistiir. Ayrica deprem
biiyiikliikleri arttik¢a, deprem Onciilii olabilecek iyonosferik TEC anomali yiizdelerinin de

arttig1 belirlenmistir. Bu artig, ortaya ¢ikacak deprem enerjisinin biiylikliigiiyle orantili
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olarak meydana gelecek pozitif veya negatif iyon olusumlarii ve elektron emisyonlarini
artiracak kuvvetlerin fay yiizeyine daha fazla basing (enerji birikimi) uygulamasindan
kaynaklanmig olabilir (Frohlich, 2006; URL 32, 33 ve 34, 2014).

Deprem derinlikleri ile iyonosferik TEC anomalisi olan deprem onciiliiniin
belirlendigi giin ve iyonosferik TEC anomali yiizdeleri arasindaki iliskiler de incelenmistir.
Inceleme sonucunda, deprem odak derinlikleri arttik¢a, deprem &nciilii isaretlerinin
depremden ¢ok daha erken ortaya ¢iktig1r goriilmiistiir. Bu durumun, derin odaga sahip
depremlerin daha biiyiik fay yiizeylerinde basing olusturmasi ve bunun sonucu olarak da
aciga cikacak enerji miktarinin daha 6nceden aciga ¢ikmaya baslamasindan kaynaklanmis
olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica deprem odak derinlikleri arttik¢a, iyonosferik TEC
anomali ylizdelerinin azaldig1 belirlenmistir. Bunun sebebinin, derinlerde gerceklesen
pozitif veya negatif iyonlagsma ile elektron emisyonlarinin atmosfer tabakasina ulasamadan
enerji kaybima ugramasi oldugu soylenebilir (Frohlich, 2006; URL 32, 33 ve 34, 2014).
Depremler odak derinliklerine gore genel olarak incelendiginde, iyonosferik TEC degisim
ylizde oranlari, genelde s1g depremlerde daha yiiksek, orta derinlikteki ve derin
depremlerde daha diisiik belirlenmistir. Bunun nedeni olarak, sig depremlerin ortaya
cikardigr elektron emisyonlar: ylizeye daha yakin olduklarindan hizli bir bigimde daha az
iletken plaka yiizeylerine maruz kalarak iyonosfer tabakasina ulasmalari, orta derinlikteki
ve daha derin depremlerin ortaya ¢ikardigi elektron emisyonlari ise plaka sinirlar1 arasinda
sontimlenerek enerjilerini daha erken kaybetmelerinden kaynaklandigr gosterilebilir
(Frohlich, 2006; Freund vd., 2009).

Depremlerin meydana geldigi bdlgelerin jeo-tektonik yapisi ile deprem Oncesi
iyonosferik TEC anomalileri beraber degerlendirildiginde; depremlerin meydana geldigi
ters faylanma bolgelerindeki depremler i¢in hesaplanan deprem oOncesi iyonosferik TEC
anomali ylizdelerinin normal ve dogrultu atimli faylanmaya bolgelerine gore daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir.

Ekvatoral ve orta kusaklar i¢in depremlerin meydana geldigi bdlgelerin jeo-tektonik
yapilart ile deprem Oncesi iyonosferik TEC anomali yiizdeleri arasindaki iliskinin
degerlendirilmesi yapildiginda; orta kusaktaki normal, ters ve dogrultu atiml
faylanmalarin oldugu bolgelerdeki depremler i¢in hesaplanan iyonosferik TEC anomali
degerlerinin ekvatoral kusaga gore daha yliksek oldugu; ayrica her iki kusakta da ters
faylanmanin oldugu bolgelerdeki depremler icin hesaplanan iyonosferik TEC

anomalilerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Ekvatoral ve orta kusaklarda dogrultu atimli faylarin oldugu bdolgelerde meydana
gelen depremler icin belirlenen TEC anomali ylizdelerinin, diger faydalarin oldugu
bolgelerde meydana gelen depremler icin belirlenen TEC anomali ylizdelerinden daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Bunun birinci sebebi olarak, normal ve ters faylanma
sonucunda ortaya c¢ikan fay ylizeylerinin, dogrultu atimhi faylarda ortaya c¢ikan fay
ylizeylerinden daha fazla agiga ¢ikmasi sonucunda atmosfere elektron emisyonlarinin daha
kolay yayilmasinin oldugu sdylenebilir (Frohlich, 2006; URL 32, 33 ve 34, 2014). Ikinci
sebebinin de normal ve ters faylanma sonucunda agilma ve sikismanin fay yiizeyine dik
veya diklige yakin dogrultuda kuvvet uygulamasi ile olusan basincin elektron emisyonunu
artirmast; dogrultu atimhi faylanmalarda fay yiizeyine paralel kuvvet uygulanmasi
sonucunda ortaya ¢ikacak elektron emisyonunun daha diisiik oranda gerceklesmesinden
kaynaklandig1 s6ylenebilir (Freund, 2005).

Denizlerde meydana gelen depremlerin genelde magnitiidii ¢ok biiylik ve si1g
olmalarina ragmen, bircogunda iyonosferik deprem onciilii belirlenmemistir. Bunun nedeni
olarak, plaka siirlarinda ¢ikan deprem kaynakli pozitif / negatif yiiklerin veya herhangi bir
sinyalin, suyun di-elektrik 6zelliginden dolay1 (Greaves vd., 1996; Garambois vd., 2002;
Milsom, 2003) deniz tabanlarinda soniimlenmis veya yavaslatilmis olmalarindan
kaynaklandig1 sdylenebilir.

Bu ¢alisma sonuglarmin Litosfer-Atmosfer-Iyonosfer Bagintis1 (LAIC) Modeline
katk1 saglayacag diisiiniilmektedir. Tyonosferik TEC anomalilerinin farkli jeo-tektonik
yapilarda meydana gelen depremler icin LAIC Modelinde dikkate alinmasi iyonosferik

deprem Onciilii incelemelerine katki saglamasi beklenmektedir.



6. ONERILER

Depremler genellikle tektonik plaka sinirlarinda meydana gelmektedir. Bu nedenle
GPS verilerinden iyonosferik TEC anomalilerini siirekli belirleyerek deprem tahminine
katki saglamak i¢in plaka sinirlarinda siirekli 6l¢i yapan GNSS istasyonlariin
siklagtirilmasinin gerektigi onerilir. Boylece deprem hazirlik alani ve gevresinde daha gok
GNSS istasyonu verilerine ulasilarak daha gercekei kararlar verilebilir.

Iyonosferdeki sakin giinleri gercekei belirleyebilmek igin daha ¢ok uzay iklim kosulu
indisleri incelenmeli ve bu indislerin degerlendirilmesinde ilgili uzmanlarin goriislerinin
alinmasi Onerilir.

Deprem o6ncesi iyonosferik TEC anomalileri ile depremlerin derinligi, bilytkligi,
depremlerin meydana geldigi bolgelerin jeo-tektonik yapilar1 ve farkli kusaklardaki
durumlar arasinda istatistiki olarak daha gergekgi iliski kurabilmek i¢in miimkiin oldugu
kadar fazla depremin incelenmesi 6nerilebilir.

Aragstirilan bolgenin iyonosferik karekteristigini daha iyi belirlemek i¢in iyonosferik
TEC anomalilerinin ve uzay iklim kosullarinin depremden onceki zaman diliminin
genisletilmesi Onerilir.

Depremlerin meydana geldigi bolgelerin jeo-tektonik yapisi ile iyonosferik TEC
anomalilerinin iligkilendirmesinin daha gercek¢i olmasi icin jeo-tektonik yapinin uzman
kisilerce belirlenmesi gerekir.

Gelecekte uydu/uzay tekniklerinin ve analiz yontemlerinin daha da gelismesiyle
deprem Oncesi ortaya c¢ikan iyonosferik anormalilerin kavranmasi ve farkli sismo-
iyonosferik baglanti mekanizmalarinin da kesfedilmesi depremlerin onceden tahminine
yonelik katki saglayacaktir.

Dogal afetlerden en yikicist olan depremlerin gerceklesecegi muhtemel plaka
siirlar1 veya fay hatlart igin kurulacak erken uyari sistemlerinin bir 6n isaretgisi olarak
iyonosferik anomalilerin izlenmesinin olabilirligi arastiriimalidir.

Iyonosferik TEC anomalilerinin farkli jeo-tektonik yapilarda meydana gelen
depremler i¢in LAIC Modelinde dikkate alinmasi Onerilir. Bu baglamda, sismo-iyonosferik

deprem Onciilii incelemelerine yeni bir arastirma alani agilacagi diisiiniilmektedir.
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8. EKLER

Tablo 41. 2012, Kolombiya, San Agustin depremi (Mw=7.3) uzay iklim kosullar1 analizi

Zaman

(Ay/Giin)

F10.7

EUV(.1-50nm)

EUV(26-34nm)

Kp

Dst (nT)

Bx (nT)

By (nT)

Bz (nT)

Np

>1MeV

>2MeV

>4MeV

>10MeV

>30MeV +

>60MeV
KARAR|S |S|S|S|S S|S|S|S|S S S|S

9/15
9/16
9/17
9/18
9/19
9/20
9/21
9/22
9/23
9/24
9/25
9/27
+ |+ |+ 9/28
+ |+ |+ 9/29
9/30
10/1
10/2
10/3
10/4
10/5

GA

+ |+ [+ ] 9/26

JAJF

+ |+ |+ |+ |+

PY| MA
+ 4+ |+ |+ |+ ]+

PA

Tablo 42. 2004, Sumatra-Andaman Adalar1 depremi (Mw=9.1) uzay iklim kosullar1 analizi

Zaman S R N e e R RN R R RN R H R BRI R R e
(Ay/Giin) SIS S SS9 S
F10.7 + +
& | EUV(.1-50nm)
EUV(26-34nm)
L | Kp + |+ |+ + + | + + +
§ Dst (nT) +
Bx (nT) + |+ |+ + + |+ + + +
<§( By (nT) + |+ |+ + + +
Bz (nT) + | + + + + + | +
Z Np + + + +
>1MeV
>2MeV
< >4MeV
& | >10MeV
>30MeV
>60MeV
KARAR S S S|S S|S S
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Tablo 43. 2012, Endonezya, Kuzey depremi (Mw=8.6) uzay iklim kosullar1 analizi

Zaman
(Ay/Giin)

3/27
3/28
3/29
3/30
3/31
4/1
4/2
4/3

44
4/5
4/6

417
4/8
4/9

4/10
4/11
4/12
4/13
4/14
4/15
4/16

GA

F10.7

+

EUV(.1-50nm)

EUV/(26-34nm)

JA JF

Kp

Dst (nT)

Bx (nT)

By (nT)

+ |+ |+ |+

Bz (nT)

PY| MA

PA

Np

+ |+ |+ |+

+ |+ |+ |+

>1MeV

>2MeV

>4MeV

>10MeV

>30MeV

>60MeV

KARAR

Tablo 44. 2011, Tirkiye Van depremi (Mw=7.1) uzay iklim kosullar1 analizi

Zaman
(Ay/Giin)

10/8

10/9

10/10

10/11

10/12

10/13

10/14
10/15

10/16

10/18

10/19

10/24
10/25

10/26

10/27

10/28

GA

F10.7

+110/17

+110/20
+110/21
+110/22
+110/23

EUV(.1-50nm)

+

EUV(26-34nm)

+

JA JF

Kp

Dst (nT)

MA

Bx (nT)

By (nT)

Bz (nT)

PY

PA

Np

>1MeV

>2MeV

>4MeV

>10MeV

>30MeV

>60MeV

KARAR
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Tablo 45. 2013, Dogu Iran depremi (Mw=7.7) uzay iklim kosullar1 analizi

Zaman
(Ay/Giin)

4/1
4/2
4/3
4/4
4/5
4/6
4f7
4/8
4/9
4/10
4/11
4/12
4/13
4/14
4/15
4/16
4/17
4/18
4/19

4/20
4/21

F10.7

+

EUV(.1-50nm)

GA

EUV/(26-34nm)

+

Kp +

JA JF

Dst (nT)

Bx (nT) +

By (nT) +

Bz (nT) +

PY| MA
+ |+ |+ |+

Np

>1MeV

>2MeV

>4MeV

PA

>10MeV + | +

>30MeV

>60MeV + | +

KARAR|S|S|S|S|S S|S S S|S|S|S

Tablo 46. 2013, Giineybat1 Pakistan depremi (Mw=7.7) uzay iklim kosullari analizi

Zaman
(Ay/Giin)

9/9
9/10
9/11
9/12
9/13
9/14
9/15
9/16
9/17
9/18
9/19
9/20
9/21
9/22
9/23
9/24
9/25
9/26
9/27

9/28
9/29

F10.7

GA

EUV(.1-50nm)

EUV(26-34nm)

Kp +

JA JF

Dst (nT)

Bx (nT)

By (nT) + + +

Bz (nT)

PY| MA

Np + +

>1MeV

>2MeV

>4MeV

PA

>10MeV

>30MeV

>60MeV

KARAR| S| S| S S|S|S|S S|S|S|S S S|S




Tablo 47. 2011, Giineybat1 Pakistan depremi (Mw=7.2) uzay iklim kosullar1 analizi
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Zaman
(Ay/Giin)

1/3
1/4
1/5
1/6
17
1/8
1/9
1/10
1/11
1/12
1/13
1/14
1/15

1/16
117
1/18
1/19
1/20
1/21
1/22
1/23

GA

F10.7

EUV(.1-50nm)

+

EUV/(26-34nm)

+

JA JF

Kp

Dst (nT)

Bx (nT)

By (nT)

Bz (nT)

PY| MA

PA

Np

+ |+ |+ |+

>1MeV

>2MeV

>4MeV

>10MeV

>30MeV

>60MeV

KARAR

Tablo 48. 2008, Dogu Siguan, Cin depremi (Mw=7.9) uzay iklim kosullari analizi

Zaman
(Ay/Giin)

4/27
4/28
4/29
4/30
5/1
5/2
5/3

5/4
5/5
5/6
5/7
5/8

5/9
5/10
5/11
5/12
5/13

5/14
5/15
5/16
5/17

GA

F10.7

EUV(.1-50nm)

EUV(26-34nm)

JA JF

Kp

Dst (nT)

Bx (nT)

By (nT)

Bz (nT)

PY| MA

PA

Np

>1MeV

>2MeV

>4MeV

>10MeV

>30MeV

>60MeV

KARAR
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Tablo 49. 2008, Sincan-Uygur depremi (Mw=7.2) uzay iklim kosullar1 analizi

Zaman
(Ay/Giin)

3/5
3/6
37
3/8

3/9
3/10
3/11
3/12
3/13
3/14
3/15
3/16
3/17
3/18
3/19

3/20
3/21
3/22
3/23

3/24
3/25

GA

F10.7

+

EUV(.1-50nm)

EUV/(26-34nm)

JA JF

Kp

Dst (nT)

Bx (nT)

By (nT)

Bz (nT)

PY| MA

PA

Np

+ |+ |+ ]+

+ |+ |+ |+ |+ |+

>1MeV

>2MeV

>4MeV

>10MeV

>30MeV

>60MeV

KARAR

Tablo 50. 2005, Kuzey Pakistan depremi (Mw=7.6) uzay iklim kosullar1 analizi

Zaman
(Ay/Giin)

9/23
9/24
9/25
9/26
9/27
9/28
9/29
9/30
10/1

10/2

10/3

10/4

10/5

10/6

10/7

10/8

10/9

10/10
10/11
10/12

10/13

GA

F10.7

+

EUV(.1-50nm)

EUV(26-34nm)

JA JF

Kp

Dst (nT)

Bx (nT)

By (nT)

Bz (nT)

PY| MA

PA

Np

+ |+ |+ |+

+ |+ |+ |+

o I I IS I

>1MeV

>2MeV

>4MeV

>10MeV

>30MeV

>60MeV

KARAR
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Tablo 51. 2003, Giineybat1 Sibirya depremi (Mw=7.3) uzay iklim kosullar1 analizi

Zaman
(Ay/Giin)

9/12
9/13
9/14
9/15
9/16
9/17
9/18
9/19
9/20
9/21
9/22
9/23
9/24
9/25
9/26
9/27
9/28
9/29
9/30
10/1

10/2

GA

F10.7

+

+

EUV(.1-50nm)

+

EUV/(26-34nm)

JA JF

Kp

Dst (nT)

Bx (nT)

By (nT)

Bz (nT)

+ |+ |+ |+ |+

+ |+ |+ |+

PY| MA

PA

Np

+ |+ |+ |+

+ |+ |+ |+

>1MeV

>2MeV

>4MeV

>10MeV

>30MeV

>60MeV

KARAR

Tablo 52. 2011, Biiyiik Tokyo depremi (Mw=9.0) uzay iklim kosullar1 analizi

Zaman
(Ay/Giin)

2/24
2/25
2/26
2/27
2/28
31
312
3/3

3/4
3/5
3/6
317
3/8
3/9
3/10
3/11
3/12
3/13

3/14
3/15
3/16

GA

F10.7

EUV(.1-50nm)

EUV(26-34nm)

JA JF

Kp

Dst (nT)

Bx (nT)

By (nT)

Bz (nT)

+ |+ |+ |+ |+

PY| MA

PA

Np

+ 4+ |+ |+ |+ ]+

>1MeV

>2MeV

>4MeV

>10MeV

>30MeV

>60MeV

KARAR
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Tablo 53. 2006, Koryakiya Rusya depremi (Mw=7.6) uzay iklim kosullar1 analizi

Zaman
(Ay/Giin)

4/5
4/6
4/7
4/8
4/9
4/10
4/11

4112
413
4114
415
416
417
4118
4119
4120
4121
4122
423
4124
4125

GA

F10.7

EUV(.1-50nm)

EUV/(26-34nm)

JA JF

Kp

Dst (nT)

+ |+ |+ |+

Bx (nT)

By (nT)

Bz (nT)

+ |+ |+ |+ |+

PY| MA

PA

Np

+ 4+ |+ |+ |+ |+

|+ |+ |+ |+ |+ ]|+ ]+

+ |+ |+ ]+

+ |+ |+ |+

>1MeV

>2MeV

>4MeV

>10MeV

>30MeV

>60MeV

KARAR

Tablo 54. 2013, Othosk depremi (Mw=8.3) uzay iklim kosullar1 analizi

Zaman
(Ay/Giin)

5/9
5/10
5/11
5/12
5/13
5/14
5/15
5/16
5/17
5/18
5/19
5/20
5/21
5/22
5/23
5/24
5/25
5/26
5/27
5/28
5/29

GA

F10.7

EUV(.1-50nm)

EUV(26-34nm)

JA JF

Kp

Dst (nT)

Bx (nT)

By (nT)

Bz (nT)

+ |+ |+ |+ ]|+

PY| MA

PA

Np

+ |+ |+ |+

+ |+ |+ |+ |+ ]+

>1MeV

>2MeV

>4MeV

>10MeV

>30MeV

>60MeV

KARAR




Tablo 55. 2007, Kuril Adalar1 depremi (Mw=28.1) uzay iklim kosullar1 analizi

120

Zaman
(Ay/Giin)

12/29
12/30
12/31
1/1
1/2
1/3
1/4
1/5
1/6
17
1/8
1/9
1/10
1/11
1/12
1/13
1/14
1/15
1/16
117
1/18

GA

F10.7

+

EUV(.1-50nm)

EUV/(26-34nm)

JA JF

Kp

Dst (nT)

Bx (nT)

By (nT)

Bz (nT)

PY| MA

PA

Np

+ |+ |+ ]+

+ |+ |+ |+

>1MeV

>2MeV

>4MeV

>10MeV

>30MeV

>60MeV

KARAR

Tablo 56. 2003, Hokkaido depremi (Mw=8.3) uzay iklim kosullar1 analizi

Zaman
(Ay/Giin)

9/10
9/11
9/12
9/13
9/14
9/15
9/16
9/17
9/18
9/19
9/20
9/21
9/22
9/23
9/24
9/25
9/26
9/27
9/28
9/29
9/30

GA

F10.7

+

EUV(.1-50nm)

EUV(26-34nm)

JA JF

Kp

Dst (nT)

Bx (nT)

By (nT)

+ |+ |+ |+

Bz (nT)

+ |+ |+ |+ |+ ]|+ ]+

+ |+ |+ |+ |+ |+ ]|+ ]+

PY| MA

PA

Np

+ |+ |+ |+

>1MeV

>2MeV

>4MeV

>10MeV

>30MeV

>60MeV

KARAR




Tablo 57. 2006, Kuril Adalar1 depremi (Mw=8.3) uzay iklim kosullar1 analizi

121

Zaman
(Ay/Giin)

10/31

11/1

11/2

11/3

11/4

11/5

11/6

11/7

11/8

11/9

11/11
11/12
11/13

11/14

11/16
11/17
11/18
11/19
11/20

GA

F10.7

+

+

+111/10

+ | 11/15

EUV(.1-50nm)

EUV/(26-34nm)

+

JA JF

Kp

Dst (nT)

Bx (nT)

By (nT)

Bz (nT)

+ |+ |+ |+ |+

PY| MA

PA

Np

+ |+ |+ |+

>1MeV

>2MeV

>4MeV

>10MeV

>30MeV

>60MeV

KARAR

Tablo 58. 2006, Mozambik depremi (Mw=7.0) uzay iklim kosullar1 analizi

Zaman
(Ay/Giin)

217

2/8

2/9
2/10
2/11
2/12
2/13
2/14
2/15
2/16
2/17
2/18
2/19
2/20
2/21
2/22
2123
2124
2/25
2/26
2/27

GA

F10.7

EUV(.1-50nm)

EUV(26-34nm)

JA JF

Kp

Dst (nT)

Bx (nT)

By (nT)

Bz (nT)

PY| MA

PA

Np

+ |+ |+ |+

+ |+ |+ |+

>1MeV

>2MeV

>4MeV

>10MeV

>30MeV

>60MeV

KARAR
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Tablo 59. 2010, Ekvador depremi (Mw=7.1) uzay iklim kosullar1 analizi

Zaman
(Ay/Giin)

7/28
7129
7/30
7/31
8/1
812
8/3

8/4
8/5
8/6
817
8/8
8/9
8/10
8/11
8/12
8/13

8/14
8/15
8/16
8/17

GA

F10.7

EUV(.1-50nm)

EUV/(26-34nm)

JA JF

Kp

Dst (nT)

Bx (nT)

By (nT)

Bz (nT)

PY| MA

PA

Np

+ |+ |+ |+ |+ ]|+

>1MeV

>2MeV

>4MeV

>10MeV

>30MeV

>60MeV

KARAR

Tablo 60. 2011, Kuzey Peru depremi (Mw=7.0) uzay iklim kosullari analizi

Zaman
(Ay/Giin)

8/9
8/10
8/11
8/12
8/13
8/14
8/15
8/16
8/17
8/18
8/19
8/20
8/21
8/22
8/23
8/24
8/25
8/26
8/27
8/28
8/29

GA

F10.7

EUV(.1-50nm)

EUV(26-34nm)

JA JF

Kp

Dst (nT)

Bx (nT)

By (nT)

Bz (nT)

PY| MA

PA

Np

+ |+ |+ |+

>1MeV

>2MeV

>4MeV

>10MeV

>30MeV

>60MeV

KARAR
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Tablo 61. 2005, Kuzey Peru depremi (Mw=7.5) uzay iklim kosullar1 analizi

Zaman
(Ay/Giin)

9/11

9/12
9/13
9/14
9/15
9/16
9/17
9/18
9/19
9/20
9/21
9/22
9/23
9/24
9/25
9/26
9/27
9/28
9/29
9/30
10/1

F10.7

GA

EUV(.1-50nm)

EUV/(26-34nm)

Kp

JA JF

Dst (nT)

Bx (nT)

By (nT)

+ |+ |+ |+ ]|+ ]+

Bz (nT)

+ |+ |+ |+ |+

+ |+ |+ |+ |+

+ |+ |+ |+

PY| MA

Np

+ |+ |+ |+

+ |+ |+ |+

>1MeV

>2MeV

>4MeV

PA

>10MeV

>30MeV

>60MeV

+ |+ |+ |+ ]|+ ]+

KARAR

Tablo 62. 2003, Amazon Brezilya depremi (Mw=7.1) uzay iklim kosullar1 analizi

Zaman
(Ay/Giin)

6/5
6/6
6/7
6/8
6/9
6/10
6/11
6/12
6/13

6/14
6/15
6/16
6/17
6/18
6/19
6/20
6/21
6/22
6/23

6/24

GA

F10.7

+

EUV(.1-50nm)

+

EUV(26-34nm)

JA JF

Kp

Dst (nT)

Bx (nT)

By (nT)

Bz (nT)

+ |+ |+ |+ |+

+ |+ |+ |+ |+

PY| MA

PA

Np

+ |+ |+ |+

+ |+ |+ |+ ]|+ ]+

+ |+ |+ |+ |+ ]+

>1MeV

>2MeV

>4MeV

>10MeV

>30MeV

>60MeV

KARAR
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Tablo 63. 2007, Pisco Peru depremi (Mw=8.0) uzay iklim kosullar1 analizi

Zaman
(Ay/Giin)
F10.7 + +
EUV(.1-50nm)
EUV/(26-34nm) + + |+
Kp + |+ +
Dst (nT)
Bx (nT) +
By (nT)
Bz (nT)
Np
>1MeV
>2MeV
>4MeV
>10MeV
>30MeV
>60MeV
KARAR | S S SIS S|S S

7/31
8/1
812
8/3
8/4
8/5
8/6
8/7
8/8
8/9

8/10

8/11

8/12

8/13

8/14

8/15

8/16

8/17

8/18

8/19

8/20

+
+
+

GA
+

JA JF

PY| MA
+ |+ |+ |+
+ |+ |+ |+

PA

Tablo 64. 2011, Santiago Del Estero Arjantin depremi (Mw=7.0) uzay iklim kosullari
analizi

Zaman
(Ay/Giin)
F10.7
EUV(.1-50nm)
EUV(26-34nm)
Kp
Dst (nT)
Bx (nT)
By (nT) +
Bz (nT)
Np +
>1MeV
>2MeV
>4MeV
>10MeV
>30MeV
>60MeV
KARAR S|S S|S S S S

12/16
12/17
12/18
12/19
12/20
12/21
12/22
12/24
12/25
12/27
12/28
12/29
12/31
1/1
1/2
1/3
1/4
1/5

+ (12/30

GA
+

+ |+ |+ |12/23
+ |+ |+ |12/26

JA JF

PY| MA

+ |+ |+ |+
+ |+ |+ |+
+ |+ |+ |+
+ |+ |+ |+

PA
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Tablo 65. 2005, Kuzey Sili depremi (Mw=7.8) uzay iklim kosullar1 analizi

Zaman
(Ay/Giin)

5/29

5/30

5/31
6/1
6/2
6/3

6/4
6/5
6/6
6/7
6/8
6/9
6/10
6/11
6/12
6/13

6/14
6/15
6/16
6/17
6/18

GA

F10.7

EUV(.1-50nm)

EUV/(26-34nm)

JA JF

Kp

+ [+ |+ |+

Dst (nT)

Bx (nT)

+

By (nT)

Bz (nT)

+ |+ |+ |+ |+

PY| MA

PA

Np

+ |+ |+ |+

+ |+ |+ |+

+ |+ |+ |+ |+ |+

>1MeV

>2MeV

>4MeV

>10MeV

>30MeV

>60MeV

+ |+ |+ |+ ]+ ]+

KARAR

Tablo 66. 2010, O'Higgins Bolgesi, Sili depremi (Mw=7.0) uzay iklim kosullar1 analizi

Zaman
(Ay/Giin)

2/24
2/25
2/26
2/27
2/28
31
312
3/3

3/4
3/5
3/6
317
3/8
3/9
3/10
3/11
3/12
3/13

3/14
3/15
3/16

GA

F10.7

EUV(.1-50nm)

+

EUV(26-34nm)

JA JF

Kp

Dst (nT)

Bx (nT)

By (nT)

Bz (nT)

PY| MA

PA

Np

+ |+ |+ |+

>1MeV

>2MeV

>4MeV

>10MeV

>30MeV

>60MeV

KARAR
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Tablo 67. 2010, Maule, Sili depremi (Mw=8.8) uzay iklim kosullar1 analizi

Zaman
(Ay/Giin)

2/12
2/13
2/14
2/15
2/16
2/17
2/18
2/19
2/20
2/21
2/22
2/23
2/24
2/25
2/26
2/27
2/28
3/1

312
3/3
2/12

GA

F10.7

+

+

+

EUV(.1-50nm)

EUV/(26-34nm)

JA JF

Kp

Dst (nT)

Bx (nT)

By (nT)

Bz (nT)

+ |+ |+ |+

PY| MA

PA

Np

+ |+ |+ |+

>1MeV

>2MeV

>4MeV

>10MeV

>30MeV

>60MeV

KARAR
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