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Bu calismada Tiirkiye'deki deprem aktivitesinin Onciilii olabilecek iyonosferik
anomalileri belirlemede GPS verilerinin kullanimimi ve iyonosferdeki degisimleri
anlamak amaciyla yapilan arastirmalar1 kapsamaktadir. Alaska depreminden giiniimiize
kadar olan siiregte deprem ve atmosfer arasindaki iligskinin incelenmesinde GPS
teknolojisinin jeodezik 6l¢iimler, kinematik nesne izleme ve gergek zamanli navigasyon
uygulamalari iizerine yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Arastirma, GPS Toplam Elektron
Icerigi (TEI) 6lgiimleri kullanilarak iyonosferdeki degisimleri belirleme yontemlerini ele
almaktadir. Uygulama asamasinda once 2017 — 2023 yillar1 arasinda 20.07.2017,
12.06.2017, 08.08.2019, 30.10.2020, 24.01.2020, 06.02.2023 tarihlerinde gergeklemis
biiylikliigii alti’dan biiyiikk olan (Mw>6) depremler belirlenmistir. GNSS uydulari
araciligiyla Tirkiye Ulusal Sabit GNSS Agi-Aktif (TUSAGA-Aktif) istasyonlar
tarafindan kaydedilen veriler kullanilmistir. Depremlerin potansiyel onciil belirtileri
olarak kabul edilebilecek iyonosferik anomalilerin tespiti i¢in gelistirilen bir yaklasim
tizerinde durulmustur. Bu baglamda, IONOLAB adli web servisi lizerinden saglanan
IONOLAB-TEC yazilimi kullanilarak TEI tahminleri ve bu tahminleri diizenleme
amactyla kullanilan yazilimlar agiklanmistir. Bu c¢alisma, jeodezik oSlgiimler, GPS
teknolojisi ve iyonosferik degisimlerin birlesimini igeren genis bir disiplinler arasi
arastirma alanin1 temsil etmektedir. Elde edilen sonuglar, hem jeodezik ol¢iimlerle
deprem analizine hem de GPS teknolojisinin iyonosferdeki degisimleri belirleme
potansiyeline katkida bulunmaktadir. Sonug olarak depremden hemen sonra ani yiikselis
ve algalis gozlenmekle birlikte, bunlarin her istasyonda ayni1 sekilde gozlenmedigi ayrica
yapilan iyonosferik gézlemlerin ve toplam elektron igerigindeki degisimlerin dogrudan
incelenen depremler ile iligkilendirilememistir.
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ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF EARTHQUAKE-INDUCED IONOSPHERIC ANOMALIES

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geophysical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Bahadir AKTUG

This study focuses on the use of GPS data to identify ionospheric anomalies that may
serve as precursors to seismic activity in Turkey and investigates changes in the
ionosphere. The research encompasses the period from the Alaska earthquake to the
present day, examining the relationship between earthquakes and the atmosphere through
studies on GPS technology, geodetic measurements, kinematic object tracking, and real-
time navigation applications.The study addresses methods for determining changes in the
ionosphere using GPS Total Electron Content (TEC) measurements. In the application
phase, earthquakes with a magnitude greater than six (Mw>6) that occurred between 2017
and 2023, specifically on 20.07.2017, 12.06.2017, 08.08.2019, 30.10.2020, 24.01.2020,
and 06.02.2023, were identified. Data recorded by the Turkey National Fixed GSS
Network-Active (TUSAGA-Active) stations through GNSS satellites were utilized. The
study emphasizes a novel approach developed to detect ionospheric anomalies that could
potentially serve as precursors to earthquakes. In this context, the IONOLAB-TEC
software provided through the IONOLAB web service was employed for TEC
predictions, and the software used for editing these predictions was explained.This
research represents a broad interdisciplinary field encompassing geodetic measurements,
GPS technology, and ionospheric changes. The results contribute to both seismic analysis
through geodetic measurements and the potential of GPS technology to determine
changes in the ionosphere. Ultimately, sudden rises and falls were observed immediately
after earthquakes; however, it was noted that these observations were not uniform across
all stations. Furthermore, direct correlations between the observed ionospheric changes
and the earthquakes under consideration could not be established.

January 2024, 139 pages
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1. GIRIS

Insanlik tarihi boyunca depremler meydana gelmis ve bu depremler sonucunda sayisiz
can kaybina, ayrica maddi kayiplara sebep olmustur. Bilinen ilk deprem kaydi Cin'in
Shandong eyaletinde MO 1831'e kadar uzanmaktadir, ayrica Cin'deki Zhou Hanedanlig
déneminde MO 780 yilina kadar uzanan kayitlarda bulunmaktadir (USGS 2022). Yazili
kayitlarin aksine, aletsel kayitlarin gelisimi ve deprem gozlemlerinde kullanilmasinin
tarihi yazili kayitlar kadar eski degildir. Tarihte ilk defa 1751 yilinda bir Sarkag
Sismometre deprem kaydinda kullanilmistir (USGS 2022). Teknolojinin gelismesi ve
deprem kayitlarinda hiz, ivme, yer degistirme gibi parametrelerin gozlemlenerek,
cihazlarin modernlesmesi ile beraber deprem ile ilgili yeni sorular ortaya ¢ikmistir. Bu
sorularin basinda gelenler ise Ne zaman ve Nerede olmustur. Giiniimiizde bu sorulara
dogrudan yanit vermek miimkiin olmamakla birlikte bilim insanlar1 yakin ge¢miste
yapmis olduklar1 ¢alismalar ile depremlerin dnceden belirlenmesinin miimkiin olup
olmadigini arastirmaktadir. Deprem Onciilleri olarak adlandirilan jeokimyasal (Inan vd.
2023), hidrolojik, kabuk stresi gibi yer kabugunun altinda ve iistiinde meydana
gelebilecek fiziksel ve kimyasal degisimlerin (Christopher vd. 1973) depremler ile olan
potansiyel iligkisinin ortaya konabilmesi bu sorular1 yanitlamakta faydali olabilecegi

diistiniilmektedir.

Dogast geregi depremler anlasilmasi ve incelenmesi giinlimiizde teknolojinin oldukga
ilerlemis olmasina karsin geleneksel yontemler ile beraber (sismometre, hiz ve ivme
Olcer) halen tizerinde ¢alismasi zor bir konudur. Giiniimiizde gézlem icin sismometreler
kullanilmakta depremin lokasyonu, magnitiidii ve odak mekanizmasinin belirlenmesini
saglamaktadir. Geleneksel yontemler ile yapilan gozlemler litosfer — iyonosfer - atmosfer
caligmalarinda yeterli olamamaktadir, deprem kaynakli hasarlarin azaltilmasi ve ardindan
gerceklesen heyelan, tsunami gibi ikincil dogal olaylarin tespiti ve dnceden uyarisinin
saglanmast kayiplarin azaltilmasi1 adma Onem tasimaktadir. Ancak kiiresel
konumlandirma ve uydu sistemlerinin gelismesiyle beraber, GNSS (Kiiresel Navigasyon
Uydu Sistemleri) yardimiyla toplam elektron igerigindeki degisimin hesaplanmasi sismo
iyonosferik degisimlerin ve anomalilerin gozlenmesinde, bu sayede depremler ile

iyonosfer arasindaki potansiyel iliskinin incelenmesini miimkiin kilmistir. GNSS



sistemleri yaygin olarak konumlandirma, navigasyon ve zamanlama (PNT) i¢in
kullanilmaktadir. GNSS sinyalleri atmosfer boyunca yol alirken troposfer ve iyonosfer
katmanlarinda yansima sonucu gecikmeye ugrarlar, sinyallerin geometrik yollarinin
uzamasina ayrica faz ve grup hizinda degisimlere sebep olur. Iyonosferik gecikme
frekansla ilgilidir ve ¢ift frekansli GNSS alicilari, kodlar ve tasiyici fazlar tizerindeki
modiilasyonlar1 lgerek iyonosferik gecikmeyi veya toplam elektron igerigini (TEI)
tahmin edebilir. Bu sayede deprem Oncesi, an1 ve sonrasi yapilan hesaplamalar yardimiyla
iyonosferik degisimlerin depremler ile olan potansiyel iligskisi gozlemlenebilir. Bu
baglamda depremlerin atmosfer ile olan potansiyel iliskisinin ilk defa 28 Mart 1964
yilinda Mw 9.2 biiytikliglindeki Alaska depremi sonrasi radyo dalgalarindaki degisimler
incelenerek Davies (1965) tarafindan yapilmigtir. Depremden sonra tektonik
deformasyona bagli akustik yercekimi dalgasi iyonosferin F bdlgesinde saptanabilir
oldugunu belirtilmistir. Bu 6n sonuglar, fayin kopmasi sirasinda agiga ¢ikan enerjinin
sadece kat1 toprakta yayilmakla kalmayip, ayn1 zamanda Diinya atmosferine ve hatta
iyonosferde de yayildig: belirtilmistir (Jin 2015). Rayleigh dalgalar1 tarafindan meydana
getirilen akustik dalgalar olusturduklar1 dikey yer degistirme ile iyonosfere kadar
yayilmaktadir. Yukar1 yayilim sirasinda kinetik enerjinin korunmasi ve atmosfer
yogunlugunun giderek azalmasi sebebiyle, iyonosfere ulasan akustik dalgalar plazma
yogunlugunda ve plazma hizinda degisime sebep olmaktadir, plazma yogunlugundaki
degisimler GPS yardimiyla, plazma hizindaki degisimler ise Doppler etkisi ile

gozlenebilmektedir.

Bu ¢alismada, oncelikle 2017 — 2023 yillar1 arasinda meydana gelen Mw >6 depremler
icinden segilen depremler, deprem odagina en yakin Tirkiye Ulusal Sabit GNSS
Istasyonlar1 (TUSAGA-AKktif) istasyonlar1 belirlenmis ardindan istasyonlara ait cift
frekansli GNSS olgtimleri kullanilarak depreme ait farkli zaman periyotlar1 igin
iyonosferik gecikmeler ve buna bagl olarak Egik Toplam Elektron igerigi (TEI) (Slant
Total Electron Content) belirlenmistir. Ardindan bu Egik Toplam Elektron Igerigi
degerleri Dikey Toplam Elektron Icerigi (Vertical Total Electron Count)
dontstiiriilmiistiir. Calima boyunca elde edilen bu sonuglarda Dikey Toplam Elektron
Icerigi olarak hesaplanmasinin ardinda gorsellestirilmistir. Dikey Toplam Elektron

Icerigi (VTEC) degerleri TEI’ye karsilik gelmektedir ve galisma boyunca VTEC olarak



ifade edilecektir. Elde edilen bu sonuglar yorumlanarak depremlerle olabilecek

potansiyel deprem — iyonosfer iliskisi incelenecektir.



2. KAYNAK OZETLERI

Literatiire baktigimizda deprem-iyonosfer iliskisini inceleyen ¢alismalar 28 Mart 1964
Alaska depremi sonrasi Davies ve Baker (1965)’in yaptigi ¢alismalardan baslayarak
giintimiize kadar uzanmaktadir. GPS sistemlerinin gelismesi ile beraber ilk olarak Calais
(1995) tarafindan Northridge depreminin meydana getirdigi iyonosfer anomalileri GPS
yardimiyla gézlenmistir. Ardindan gecen siiregte 1999 Tayvan Mw 7.6, 2002 Denali Mw
7.9, 2004 Sumatra Mw 9.1 , 2011 Tohoku Mw 9.0, gibi lokasyonlarda meydana gelen
biiyiik depremler sonrasi yapilan calismalar, Toplam Elektron Igerigi (TEI) gdzlemlerinin
deprem ve tsunami arastirmalari i¢in olan 6nemine, ayrica potansiyeline dikkat ¢ekmistir.

Yapilan ve bahsi gecen akademik ¢aligmalar asagidaki gibidir:

Davies ve Baker tarafindan (1965) 28.03.1964 tarihi 03:35 UTC saatinde gergeklesen
Mw=9.2 biiyiikliigiindeki Alaska depremi incelemis ve Boulder, Colorado’da yapilan
gozlemler deprem sonrasi 03:52 UTC saatinde meydana gelen iyonosferik degisimlerin

deprem ile olan iligkisini ortaya koymustur.

Ardindan ayn y1l Leonard ve Barnes (1965) tarafindan 1964 Alaska depremi i¢in yapilan
calismada, College, Alaska; Adak, Alaska; Palo Alto, California; ve Maui, Hawaii
lokasyonlarinda bulunan iyonogramlarin 15 dk periyotlar ile incelenmesi sonucu

iyonosferin F katmaninda degisimler Alaska depremi ile iliskilendirilmistir.

Row (1966,1967), yapmis oldugu ¢alismalarla Leonard ve Barnes (1965) ve Davies ve
Baker (1965) tarafindan, (03:36 UT) Mart 28, 1964 tarihindeki Alaska depremi sonucu
ionosferde olusan bozulmalar hakkinda bilgi yayinlamistir. Her ikisinin de verilerinin
birbirleriyle uyumlu oldugu gosterilmistir. Biiyiik periyotlu bozulmalarin Boulder'da
Doppler kayitlarinda ve Boulder ve diger yerlerdeki dikey ionogramlarinda goriilmesinin,
deprem odaginin yakininda iyonosfere firlatilan uzun periyotlu yonlendirilmis akustik-
gravite dalgalarmin bir gostergesi oldugu Onerilmektedir. Yazarlar, bu dalgalarin

muhtemelen deprem tarafindan neden oldugunu goéstermistir ve ionosfer iizerindeki



potansiyel etkilerini tartigmistir. Ayrica, gézlemleri teorik modellerle karsilastirmis ve bu

tiir dalgalarin atmosferde yayilimini anlamaya yonelik olasi sonuglari tartisilmistir.

Calais (1995), yapmis oldugu calismada 17 Ocak 1994 Northridge depremi sonrasi
Iyonosferik degisimleri GPS yardimiyla incelemis, deprem sonrast 10 ila 30 dakika
sonrasinda, iyonosfer elektron icerigindeki 10-3 dk frekans bandinda anormallikler
gorilmistir. Episentrdan uzaklastikgca zaman gecikmeleri gosteren bu anomaliler,
atmosferde 300 ile 600 m/s hizinda yayilim gosteren bir bozulma ile uyumlu goriilmiistiir.
Sinyal frekansi ve yayilim hizi, sismik kaynaklar tarafindan uyarilan ionosferik akustik-
gravite dalgalarinin sayisal modelleriyle ve Onceki elektromanyetik sondajlarla iyi
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, iyonosfer elektron igerigi iizerindeki bu
bozulmalarin nedeni, depremle iliskili gii¢li yer hareketlerinin iyonosferik tepkisi olarak

yorumlanmustir.

Ducic vd. (2003) 2002 tarihinde Denali ulusal parkinda meydana Mw=7.9
biiyiikliigiindeki deprem sonrasi, Kaliforniya'da bulunan yogun GPS agi sayesinde,
Rayleigh dalgalar ile iligkili atmosferik akustik dalgalarla meydana gelen ionosferik bir
bozulmay1 tespit etti. Yapilan calismalar neticesinde biiyiik depremlerin Rayleigh
dalgalan ile iliskili elektron yogunlugu bozulmalarimi uzaktan algilamayir ve veriyi
islemenin ardindan, Diinya'nin litosferinin kayma modiiliiniin yliksek c¢ozilintirliikli

haritalarini olusturmada kullanilabilecegini sdylemektedir.

Liu vd. (2004) Tayvan’da Eyliil 1999’dan Aralik 2002 tarihleri arasinda meydana gelen
magnitiidii altidan biiyiik olan yirmi depremi incelemislerdir (20 Mw>=6.0). Calismada
deprem Oncesi iyonosferik anomaliler, yer tabanli GPS alicilarindan elde edilen Toplam
Elektron Igerigi (TEQ) degerlerinin 15 giinliik ortalamas1 ve ceyrekler aciklig1 degerleri
anormal sinyalleri belirlemekte kullanilmistir. Sonug olarak deprem oncesindeki 5 giin
icerisinde iyonosferik anomalilerin 6zellikle 18:00 — 22:00 saatleri arasinda meydana
geldigini ve calismaya konu olan 20 depremden 16 tanesinde bahsi gegen anomalilerin

gozlemlendigini, GPS tabanli TEI hesaplarinin bu galisma icerisinde %80 basar1 oranina



sahip oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak GPS tabanli hesaplamalar ile TEI’de meydana

gelen degisimlerin biiyiik depremler 6ncesi anomaliler gosterdigi sonucuna ulagiimaistir.

Ping ve Heki (2005), Japonya’nin Pasifik kiyisinda meydana gelen depremler sonrasi
iyonosfer ’de bulunan elektron igeriginin, 4-5 dakika siiren depremlerden yaklasik 10 dk
sonra yatay olarak yayildigmi (~ 1 km/sn), yayilimin kuzey-giiney asimetrisi
gosterdigini ve akustik dalgalar icinde sarj edilmis pargaciklarin hareketleri ve

jeomagnetik alanlar arasindaki etkilesime girdigi gozlemlenmistir.

Heki vd. (2006), 26 Aralik 2004 tarihinde gerceklesen Biiyiik Sumatra-Andaman
Depremi sirasinda Endonezya ve Taylanda bulunan dokuz siirekli GPS alic1 istasyonu ile
kaydedilmistir. Kayitlar elde edilen sonuglar gostermistir ki Sumatra ve Andaman Adalari
arasinda ~1300 km uzunlugunda bir alanda, kirilmanin meydana getirdigi iyonosfer
degisiminin, kirilma sonrast 4-5 dk zaman dilimi igerisinde gerceklestiginde

bahsedilmistir.

Occhipinti vd. (2006), 26 Aralik 2004 meydana gelen Sumatra depremi sonucu olusan
tsunami meydana getirdigi gravite dalgalar1 sebebiyle, iyonosferik plazmada degisime
sebep olmustur. Jason-1 ve Topex/Poseidion uydularindan tarafindan &lgiilen TEI
degerleri ve 3B sayisal modelleme yardimiyla okyanus-atmosfer-iyonosfer arasindaki
iliski ortaya konmustur. Gergek ve sentetik veri arasindaki uyum, tsunamiler i¢in erken
uyar1 sistemlerinin  gelistirilmesinde, tsunamilerin izlenmesinde ve takibinde,
iyonosferdeki TEI degerlerinin kullanilmasmin yeni yararlar ortaya koyabilecegini

gostermistir.

Dautermann vd. (2009), 13 Temmuz 2003 tarihinde Soufriere tepeleri yanardaginda
meydana gelen volkan patlamasi sonrasi arastirmacilar, yer kabugunun temel modlart ile
atmosferin temel mod frekanslarinin rezonansi sonucu meydana gelen dalga boylarinin
ve sinyal siirelerinin benzer oldugunu ayrica iki veri seti iginde genliklerinin maksimum

4 mHz oldugunu gérmiislerdir.



Afraimovich vd. (2010), 12 Mayis 06:28 UT 2008 tarihinde Wenchuan (Mw=8.0)’da
meydana gelen deprem iizerine yapilan ¢alismada GPS tarafindan kaydedilen yiiksek
frekansli bir sok-akustik dalga bulunmustur. Bu dalga, Wenchuan Depremi'nin odak
merkezinden yaklasik 1000 km uzakliktaki giineydogu yoniinde, yarim periyodu yaklasik
200 saniye olan, ylizey dalgalar1 seklinde ve hizi 580 m/s olan bir diizlem dalga
cephesidir. Dalganin meydana getirdigi TEI iizerindeki degisim, yer degistirme ile
paralellikler gostermektedir. Giiney Kore ve Japonya gibi odak merkezinden uzak

alanlarda herhangi bir dikkat ¢ekici TEI yanit1 bulunamamustir.

Jin vd. (2010), 2008 Wenchuan depremi Longmenshan fay zonunda meydana gelmistir.
Cin’in sahip oldugu yogun GPS ag1 sayesinde toplanan veriler 15181inda, deprem sonrasi
deformasyonlarin odak merkezine dogru hareket etmistir, en biiyiik deformasyonlarin
Wenchuan, Qingchuan ve Beichuan ilgelerinde gozlenmistir. Beichuan ilgesinde bu
defermasyon 2.3 m’ye ulagsmaktadir. GPS’den elde edilen yer degistirmelerinin toplam
momenti 2.4x102! nm olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu momentin 8.1 biiyiikliigiine
denk geldigi ve sismolojik olarak hesaplan Mw=8.0 ile tutarli bulunmaktadir. Ayrica
deprem sonras1 TEI ‘de meydana gelen degisimin, yayilan akustik dalganin 600 m/sn

hizinda oldugu hesaplanmastir.

Rolland vd. (2011), 2011 Tohoku depreminin ardindan tsunaminin olusturdugu yer¢ekimi
dalgalarinin 3B sayisal modellenmesi ve Hawaii’de okyanus {izerinde gzlemlenen hava
parlamasi incelemistir. Hava parlamasi ile sonucta sentetik ve gergek verinin uyumlu
oldugu, bu yeni ¢aligma ile deprem sonucu meydana gelen tsunamilerin atmosfer-
iyonosfer gozlemleri ile tespitinin olaylar1 dnceden belirlemek adina ne kadar yararli

olabilecegini gostermistir.

Afraimovich vd. (2011) bu makalede, Japonya'daki yogun GPS ag1 gozlemleri
kullanilarak, yerel manyetik alan vektoriine gore goriis alaninin agisal tarama yontemiyle
orta-enlem alan hizali diizensizlikleri (FAI) arastirilmistir. Bu, ilk kez 12 Subat 2000
geomanyetik firtinasinin geri doniis evresinde Japonya'daki GPS L2 faz kaymalariin
FAT'lar tarafindan hem manyetik alan hattinin hizasina (hizali sagilma alani, FALS) ve

manyetik alan hattinin karsisina (¢apraz sagilma alani, FACS) olan goriis agilarinin neden



oldugunu ortaya koymustur. FALS sonuclari, CHAMP ve SAC-C gibi diisiik diinya
uydusu (LEO) uydularinin GPS gizlenme gozlemlerinin manyetik alan yonlendirme
kontrolii verileriyle de iyi bir uyum gostermektedir. GPS pariltisinda biiylik agili
sacilmanin rolii, diger faktorlerle karsilastirildiginda diizensizlik anisotropi faktoriiniin

azalmasiyla belirlenmistir.

Astafyeva vd. (2011) bu ¢alismada, Japonya'daki GPS agit GEONET'den elde edilen 1Hz
GPS ol¢timleri kullanilarak, biiyikk (Mw=9.0) Tohoku Depremi’nin jeolojik hat
tizerindeki atmosferde bulunan toplam elektron igerigi (TEC) dl¢timleri aracilifiyla bilgi
edinilmistir. 3/11/2011 depremi durumunda, ilk iyonosferik bozulmalar Honshu'nun
dogusundaki tsunaminin varigindan 17 dakika once kaydedilmistir. TEC bozulmanin ilk
varisi, depremin 140 km dogusundaki deprem odagindan 464 saniye sonra kaydedilmistir.
Bir sonraki 45 saniye iginde, ionosferik noktalarin dagilimi (37.39-39.28° K; 142.8-
143.73° D) ko-sismik kabuk kirilmasi alanityla eslesen dikdortgen bir alam
goriintiilemistir. Bu kaynak bolgesinden, ko-sismik ionosferik bozulma daha sonra 1.3-
1.5 km/s hiziyla yayilmistir. Bu hiz degerleri, daha dnce akustik dalgalar i¢in rapor edilen
degerlerin %30-40'indan daha ytiksektir. Muhtemelen siipersonik hizla yayilan sok-
akustik dalgalarin gozlendigini ve bu dalgalar yerden iyonosfere kadar mevcut olan tiim
elektronlar1 havaya ugurmus oldugu diisiiniilmektedir. Bu, genel olarak, diisiik bir siire
olarak kabul edilen diizgiin bir akustik dalganin iyonosfere ulagmasi i¢in ¢ok kisa bir
stiredir. Elde edilen bulgular, jeolojik olarak aktif bolgelerin ger¢ek zamanli GPS
izlemesinin ko-sismik kabuk degisikliklerinin parametreleri hakkinda bilgi verebilecegini

ve daha sonra kisa vadeli tsunami uyarilari i¢in kullanilabilecegini gdstermektedir.

Occhipinti vd. (2011), Tohoku mega-depremi sonra meydana gelen tsunami biiyiik
miktarda veri olusturmustur. Ayrica bu olay, ilk kez Hawai'de bulunan yer-tabanli havay1
is1ltt kamerasi ile tsunami ile ilgili dahili yergekimi dalgalarinin (IGW) tespit
edilebilecegini gdstermistir. Tsunaminin meydana getirdigi belirsizlikler, Hawaii’deki
adalar {izerine ugan atmosferde yayilan tsunami ile ilgili IGW'lar1 igeren 3B modelleme
ile arastirilmistir. Modelleme ile karsilastirma, ilk olarak havay1 1s1lt1 verilerinin tsunami
ile iliskili oldugunu ve sentetik veri ile beraber ortak olarak goriilen "Y" seklinin

karakteristigi ile ortaya koymustur.



Ikinci olarak, tsunami dncesi ilk dalganin beklenen sinyalinin nedenini agiklamiglardir ve
son olarak, 2°'lik kaymanin riizgar etkisiyle agiklandigini gostermislerdir. Bu 6n
calismanin sonuglari, hava 1siltis1 gozlemlerinin tam modellemesinin gelistirilmesi
gerektigini gostermistir ve bu model, riizgar disinda hava 1s1ltis1 sinyali olusumunda rol
oynayan farkli izole edilmis tiirleri ve yer-tabanli kameranin gozlem geometrisini de
dikkate alinmasi gerektigine dikkat ¢ekmistir. Sonug¢ olarak uzaktan algilama ve yer
tabanli iyonosfer/atmosfer gozlemlerinin, yapilan ¢alisma ile tsunami i¢in erken uyari

sistemlerine olan potansiyel katkisina dikkat ¢ekmislerdir.

Rolland vd. (2011), 2011 Tohoku depremi sonrast GEONET agindan gelen veriler
yardimiyla TEI’de meydana gelen pertiirbasyonlarin incelenmesini kapsamaktadir.
Sismik kirilmadan yaklasik 10 dk sonra ilk sinyal gozlenmis olup ilk yanit iki modda
ortaya ¢ikmistir: Biri 3 km/s'nin listiinde yayilmaktadir ve digeri neredeyse 1 km/s hizinda
yayilmaktadir. TEI zaman serilerinde yapilmis olan incelemelerde, akustik rezonansin
tipik frekanslarini géstermistir. Kaynaktan 400 km uzaklikta, deprem ve tsunami kaynakl
gravite dalgalar1 ve {igiincii mod depremden yaklasik 45 dk sonra Kuzay-Bat1 yoniinde
gorilmiistlir. Sonug olarak yapilan c¢alisma ile Tohoku depreminin gosterdigi rezonans

yanit1 ve TEI gdzlemleri ortaya konmustur.

Tsugawa vd. (2011) yapilan bu calismada Tohoku depreminin ardindan Japonya'daki
yiksek ¢oziiniirlikli GPS toplam elektron miktar1 gozlemleri ile iyonosferik
bozulmalarm, odak merkezinin yakininda kii¢iik TEI artislarini izleyen ani degisimler
seklinde ortaya ¢ikmistir. Daha sonra, 138-3.457 m/s hizlari ile radyal yonde yayilan ko-
sismik dalgalar goriilmiistiir. Japonya'min batisinda da bélgesel olarak yayilmis TEI
artiglart ortaya c¢ikmustir. Episantr yakininda, periyodu yaklagik 4 dakika olan kisa
periyotlu osilasyonlar gorilmistiir. Bu c¢alismada osilasyonlarin merkezi sayilan
“tyonosferik episantr” depremin 170 km glineydogusunda oldugu ve yayilim 6zelliklerine
gore li¢ sekilde smiflandirilmistir bunlar: Rayleigh dalgasi tarafindan tretilen akustik
dalgalar, iyonosferik episantr tarafindan iiretilen akustik dalgalar ve iyonosferik episantr
tarafindan {iretilen atmosferik gravite dalgalaridir. Iyonosferik episantr ayn1 zamanda

tsunaminin kaynagina daha yakin bir konumda oldugu bulunmustur. Bu bilgiler 1s181inda



gercek zamanli GPS-TEI izlemlerinin potansiyel tsunami uyarilarinda kullanabilecegine

ulastlmistir.

Inan vd. (2012), gergeklestirmis olduklar1 ¢alismada Tiirkiye’de 2011 yilinda Van’da
meydana gelen Mw 7.2 depremi Oncesinde bolgede bulunan EREK Kaynagindan elde
edilen ve ticari olarak satilan igme suyunda hidrojeokimyasal Onciiler gozlenmistir.
Mevcut su 6rnekleri, 8 Eyliil 2011'den 11 Ocak 2012'ye kadar olan donemi kapsamaktadir
ve calisma boyunca orneklerde Ca?*, Mg*", K* ve Cl''de azalan egilimler ve Na* ve
SO.>"'de artan egilimler gdzlenmistir. Orneklerde bulunan tiim iyon konsantrasyonlari,
depremden yaklasik bir ay sonra istikrarli bir duruma ulagsmistir. Bu sonuglara dayanarak,
kaynak suyunda bulunan kimyasal anormalliklerinin potansiyel deprem onciilleri olarak

izlenebilecegini gostermektedir.

Occhipinti vd. (2013), 26 Aralik 2004 ve 12 Eyliil 2007'de Sumatra; 14 Kasim 2007'de
Sili'de; 29 Eylil 2009'da Samoa'da meydana gelen depremler ¢aligma kapsaminda
irdelenmistir. Sumatra tsunamisi sirasinda iyonosferik anormalliklerin tespiti, iyonosferin
tsunamisinin  yayilimina duyarli oldugunu gostermistir. Tsunamiler tarafindan
olusturulan ionosferik anormalliklerin ¢ogu, tsunami'nin ionosferde agik¢a tanimlanabilir
oldugu uzak alanda gozlenmistir. Bu g¢alismada, episantr yakininda GPS tarafindan
Ol¢iilen toplam elektron igerigi ile tsunamijenik depremlerden kaynaklanan ionosferik
anormalliklerin erken isaretlerine odaklanmislardir. Modellenmis veriler ile desteklenen
gozlemler, tsunami kaynakli ionosferik anormalliklerinin sayisal modelleme yoluyla

kuramsal olarak tahmin edilebilir ve tekrarlanabilir oldugunu gostermistir.

Jin vd. (2014) 2011 yilinda Japonya'nin Honshu adasinin dogu kiyisinda gerceklesen Mw
= O biiyiikliigiindeki Tohoku depreminin meydana getirdigi iyonosferik bozulmalarin,
Japonya’nin sahip oldugu yogun GEONET ag1 sayesinde izlendigi ve buradan elde edilen
veriler 1s18inda bahsedilen ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, Tohoku
depreminin izledigi yersel iyonosferik bozulmalarin genligi, yayilim deseni, yoni, hiz1 ve
evrimi dahil olmak iizere detaylar1 incelenmistir. Maksimum sismik iyonosferik
bozulmalarmin genliginin 4 Toplam Elektron Icerigi Birimi (TEIB) kadar bulunmus ve

bozulma periyodu 10-20 dakika hesaplanmistir. Toplam Elektron Icerigi (TEI)
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bozulmalarinin yayilim hizlari, episantrdan 400-600 km kuzey-bati yoniinde yayilim

gosterirken giderek azaldigi sonucuna ulasilmistir.

Guo vd. (2019), calismada Japonya'da 7 Temmuz 2018 tarihinde meydana gelen orta
biiyiikliikteki (Mw=5.9) deprem iizerine c¢alisilmistir. Depremin meydana getirdigi
iyonosfer degisimleri ¢ok frekansli radyo teshis sistemi kullanilarak incelenmistir. Sismik
aktivite sonrasi ¢ok modlu yayilma artis1 ve Doppler spektrumunun 6nemli bir sekilde

genislemesi gozlenmistir.

Inyurt vd. (2020) yapmis olduklari ¢alismada Yeni Zelanda’da 14 Kasim 2016 tarihinde
meydana gelen Mw=7.8 depremine Oncesi, an1 ve sonrasina ait 60 giinliik veriyi, ayrica
deprem kaynakli anomalilerin daha iyi degerlendirilebilmesi i¢in Kp, DsT ve F10.7cm
degerlerini incelemislerdir. Elde edilen sonuglar gostermistir ki depremden dncesindeki

bir haftalik siirecte, iki farkli giinde TEi’de anomaliler meydana gelmistir.

Inan vd. (2023) 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen ve ¢ok fazla kayba neden olan
deprem Oncesi ve sonrasinda ¢esitli tarihlerde alinmis ticari olarak satilan kaynak sular
incelenmistir. Kahramanmarag’ta Mw 7.7 ve Mw 7.6 biyiikliigiindeki iki depremin
meydana getirdigi diisiiniilen, depremlerin odak merkezlerinden sirasiyla yaklasik 100
km ve 175 km uzakliktaki Ayran Kaynagi ve Bahgepinar Kaynagi'ndan alman su
orneklerinden yalmizca Ayran Kaynagi’nda elektriksel iletkenlik ve major iyonlarda
(Ca2+, Mg2+, K+, Na+, Cl-, ve SO42-) bir artisla tespit edilmistir. Depremler
oncesindeki alt1 aylik siiregte bu anomaliler gozlenmistir ve depremden sonraki iki
haftalik siirecte bu degerler normale donmiistiir. Gozlemlenen degisimler gerceklesen
depremler ile iliskilendirilmis olup, olast deprem oOnciilii olarak hidrojeokimyasal
degisimlerin uzun siireli ve disiplinler aras1 ¢caligmalarla izlenmesi gerektigi ayrica alinan

orneklerin konumlariin gézlemler i¢in 6nemi ortaya konmustur.

Bahsedilen drneklerde goriildiigii gibi atmosfer-iyonosfer-deprem calismalarinda Toplam
Elektron Igerigi (TEI) gozlemlerinin, iyonosfer modellerinin olusturulmasinda, tsunami

erken uyar sistemlerindeki potansiyeline, depremim sahip oldugu fiziksel parametreler
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ile iliskisine ve bunlar ile beraber GPS ve GNSS sistemlerinin uygulamadaki énemi ve

payini goz oniinde bulundurarak kullanilabilirligi agiklanmistir.
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3. IYONOSFER

Iyonosfer, atmosferde bulunan bélgelerden biridir. Iyonosfer yaklasik olarak yerden 80
km yukarida baslayip yaklasik olarak 600 km’ye kadar uzanan bir bolgedir. Iyonosfer,
atmosferin birka¢ boliimiinden olusur ve bu boliimlerin bircogu serbest halde dolasan
elektrik yiikli atomlar ve molekiiller igerir. Bu boliimler gruplar halinde topluca iyonosfer

olarak adlandirilir.

Iyonosferin ii¢ ana bolgesi olarak bilinen D, E ve F katmanlar1 vardir (Sekil 3.1). Bu
bolgelerin sinirlart keskin degildir ve bulunduklar: yiikseklikler giin icinde ve mevsimler
arasinda degisir. D katmani yiliksekligi en diisiik olandir ve yer yiiziinden yaklasik 60 veya
70 km yiikseklikte baslar ve yaklasik 90 km’ye kadar uzanir. Ardindan gelen E bolgesi,
yaklasik 90 veya 100 km'lik bir yilikseklikte baslar ve 120 veya 150 km'ye kadar uzar.
Son olarak iyonosferin en iist boliimii olan F bolgesi yaklasik 150 km yiikseklikte bagslar
ve 500 km'ye kadar yukar1 uzanabilmektedir.

Iyonosferin siirekli olarak zamana ve bolgeye gore degisen aktif yapismin ana sebebi
Glinesten yiiksek enerjili X-1g1nlar1 ve ultraviyole (UV) 151k siirekli olarak Diinya'nin tist
atmosferindeki gaz molekiilleri ve atomlarla ¢arpismasidir. Bu ¢arpigsmalarin bazilari
atomlar ve molekiillerden elektronlar1 serbest birakir ve bu serbest elektronlar ve elektrik
yiikli iyonlar (elektronlart eksik olan atomlar ve molekiiller) olusur. Bu elektrik yiiklii
iyonlar ve elektronlar normal, elektrik yiikii olmayan atomlar ve molekiillerden farkli
hareket eder ve davranir. Siirekli degisim sonucunda iyonosfer radyo dalgalarini yansitan
bir davranis sergiler. Global Konumlama Sistemi (GPS) uydulari, konumlart belirlemek
i¢in radyo sinyallerini kullanir ve bu sinyaller iyonosfer bdlgelerinden gegtiginde, GPS'in
dogrulugu ciddi 6l¢iide azalabilir. Benzer sekilde, bazi radyo iletisimleri, iyonosfer
tabakasi tarafindan tamamen zayiflatilip emilen bir frekans kullanildiginda bozulabilir ve
bu da zayif sinyal veya iletisimin tamamen kaybina neden olabilir. Bu iletisim kaybinin
meydana geldigi kritik frekans fi,itix = 9 x 1073+/N ile hesaplanabilir ve burada N =

cm3te bulunan elektron yogunudur.
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Sekil 3.1 Atmosfer ve Iyonosferin
Katmanlar1 (Bhamer ve tiZom, 2022)

Iyonosfer ¢aligmalarinda GPS ve GNSS sistemleri ile yapilan gdzlemler sonucu elde
edilen parametreler 1s1¢inda iyonosfer hakkinda bilgi edinilmektedir. Bu parametreler
giines diskindeki koyu lekelerin sayisi (R), 10.7 cm dalga boyunda giines radyosu akisi
(F10.7), Jeomanyetik aktivite indeksi (DST), jeomanyetik firtina (Kp) indeksidir

(Bilitza,2001).

Sonug olarak iyonosfer siirekli aktif halde degisim gosteren, atmosfer bolgelerinin

biitiiniidiir. Iyonosfer gozlemlerinde GPS ve GNSS sistemlerinden yararlanilmaktadur.

3.1 Iyonosfer Degisimlerine Sebep Olan Faktorler

Iyonosferde degisimlere sebep olan baslica kaynaklar asagidaki sekilde siralanabilir:

. Cografi konum

. Gece-glindiiz dongiisii
. Mevsimler

. Giines lekeleri

. Solar aktivite
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. Manyetik Firtina
. Deprem

3.1.1 Cografi konum

Cografi konum, iyonosferin yapis1 ve dzellikleri {izerinde etkili olabilir. Ozellikle Enlem
ve Boylam tizerindeki farkliliklar sonucu iyonosfer bariz degisimler gosterebilir (Sekil
3.2). Ornegin, iyonosferin yogunlugu ve elektrik yiikii, cografi konuma gére degisebilir
(Millward 1996, Yizengaw vd. 2012). Diisiik enlemlerde iyonosfer daha yogun olurken,
yiiksek enlemlerde daha az yogun olur. Iyonosfer yogunlugu farkinin sebebi, atmosferin
yapist ve giines radyasyonunun yogunlugu ile ilgilidir. Diisiik enlemlerde, giines
radyasyonunun yogunlugu daha fazladir ve atmosferdeki molekiiller daha aktif hale gelir.
Bu nedenle, diisiik enlemlerde iyonosfer daha yogun olur. Yiiksek enlemlerde ise, giines
radyasyonunun yogunlugu daha azdir ve atmosferdeki molekiiller daha az aktiftir. Bu
nedenle, yliksek enlemlerde iyonosfer daha az yogun olur. Ayrica, iyonosferin yapist ve
ozellikleri, glines radyasyonunun yogunlugu, jeomanyetik etkiler, yercekimi ve
atmosferin yapisi1 gibi faktorlerle de iliskilidir. Bu nedenle, cografi konumun iyonosfer

tizerindeki etkisi, diger faktorlerle birlikte degerlendirilmelidir.

o
Kuzey 90 0 S
Yanm Kiire 60 = wm

7 %

30

Ekvator

Giiney 30 %
Yarim Kiire

Sekil 3.2 Enlem ve Boylamlar (Oz¢aglar 2016)

3.1.2 Gece-Giindiiz dongiisii

Iyonosfer, gece-giindiiz déngiisii sirasinda degisim gosterir. Giindiiz saatlerinde, giines

radyasyonunun yogunlugu daha fazladir ve iyonosferde daha fazla iyon ve elektron
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olusur. Bu nedenle, giindiiz saatlerinde iyonosfer daha yogun olur. Giines radyasyonu,
Iyonosferdeki hava molekiillerini pargalayarak, iyonlar ve elektronlar olusmasina neden
olur. Gece saatlerinde, giines radyasyonunun yogunlugu azaldigindan, iyonosferdeki iyon

ve elektron sayis1 azalir. Bu nedenle, gece saatlerinde iyonosfer daha az yogun olur.
Gece-Giindiiz dongiisii iyonosferin farkli katmanlarinin yapisini ve 6zelliklerini etkiler

(Sekil 3.3).Giindiiz saatlerinde, E ve F katmanlarindaki elektron yogunluklari, gece
saatlerinde olanlarin yaklasik 100 katidir.

Ionosphere

F1 and F.7
combine
at night

Night time
F region

Dand E
disappear
at night

3.3 Gece-Giindiiz déngiisii ve Iyonosfer (URL: https://www.sciencelearn.org.nz/)

D katmani, VLF (Very Low Frequency) dalgalarin1 yansitir ve uzun mesafeli VLF
iletisimi i¢in 6nemlidir. Ayrica, dalgalarin kisa mesafeli iletisim i¢in kirilmalarini saglar.
Bu katman, HF (High Frequency) dalgalarin1i emer, VHF (Very High Frequency) ve

iistlindeki dalgalarin tizerinde etkisi daha azdir. Gece saatlerinde kaybolan bir katmandir.

16


https://www.sciencelearn.org.nz/

E katmani, glines acisina bagli olarak iyonlagsma gosterir. Giindiiz saatlerinde, E katmani,
HF dalgalarin1 20 megahertze kadar 1200 mil mesafede kirilmalarini saglar. Gece

saatlerinde iyonlagsma onemli olgiide azaltilir.

F katmani, giin i¢i ve giin agisina bagl olarak yapisi ve yogunlugu degisir. Gece

saatlerinde bir katman halinde bulunurken, giindiiz saatlerinde iki katmana ayrilir.

F1 katmani, giines acisina bagli olarak iyonlasma yogunlugu gosterir. Bu katmanin ana

etkisi, F2 katmanina gecen HF dalgalarin1 emmektir.
F2 katmani, uzun mesafeli HF iletisimi i¢in en 6nemli katmandir. Bu katman ¢ok
degisken olup, yiiksekligi ve yogunlugu giin i¢i, mevsim ve giines lekesi aktivitesine bagl

olarak degisir.

Ornegin 19.02.2014 tarihinde TUSAGA-Aktif istasyonlarinda Gece-Giindiiz TEI

iceriginde meydana gelen degisimler hesaplanmis ve gizdirilmistir (Sekil 3.4).
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Gece-giindiiz dongiisiindeki iyonosfer degisimleri, ses ve radyo dalgalarin yayilmasini
ve uydu komiinikasyonlari etkileyebilir. Bu nedenle, iyonosferin gece-giindiiz
dongiisiindeki  degisimleri, ses ve radyo dalgalarinin yayilmasini ve uydu

komiinikasyonlarini planlamak i¢in dikkate alinmalidir.

3.1.3 Mevsimler

Kuzey bahari
Glney sonbahari

Kuzey kigi
Guney yazi

Kuzey yazi
Guney kil

Kuzey sonbaha
Guney bahari

Sekil 3.5 Mevsimler dongiiler (Jonobo 2009)

Mevsimsimler, Diinya'nin giines etrafinda donmesinden kaynaklanir (Sekil 3.5).

Giines'in goreli konumu mevsimler arasinda bir hemisferden digerine hareket eder.
Iyonosfer, mevsimler arasinda degisim gosterir. Mevsimler, giines radyasyonunun
yogunlugu, atmosferik hava akimlar1 ve jeomanyetik etkiler gibi faktorlerin degigsmesine

neden olur.
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D, E ve F1 katmanlarinin mevsimsel degisimleri, giinesin en yiiksek acisina karsilik gelir;
bu nedenle bu katmanlarin iyonlasma yogunlugu yaz aylarinda en yiiksektir. Ancak, F2
katmani bu deseni izlememektedir; iyonlasmasi kis aylarinda en yiiksek ve yaz aylarinda
en diisiiktiir. Bu beklenenden ters bir durumdur. Bu nedenle, F2 katmani yayilmasi i¢in

caligma frekanslari kis aylarinda yaz aylarindan daha yiiksektir.

Ornegin, yaz aylarinda giines radyasyonunun yogunlugu daha fazladir bu sebepten otiirii
iyonosferdeki iyon ve elektron sayisi daha fazladir. Bu nedenle, yaz aylarinda iyonosfer
daha yogun olur. Kis aylarinda ise, glines radyasyonunun yogunlugu daha azdir ve
iyonosferdeki iyon ve elektron sayisi azalmistir. Bu nedenle, kis aylarinda iyonosfer daha
az yogun olur. Sekil 3.6’da goriilebilecegi gibi TUSAGA-AKktif istasyonlarina ait yil
icerisindeki degisimin giinliik olarak gore ele alindiginda yiiksek TEI sahip giinlerin yaz

aylarina geldigi gorebiliriz.

Yearly TEC evolution (year 2014, Ankara)

—— Local Time: 12
—— Local Time: 4

VTEC (TECU)
&

Day of the year

Sekil 3.6 2014 yilma giinliik TEI degerleri.

Ayrica giin bazinda TEI degerlendirildiginde Sekil 3.7°de goriilebilecegi gibi 6gle
saatlerinde TEI en yiiksek degerleri aldig1 ve iyonosferin en aktif oldugu zaman dilimleri

oldugunu varsayabiliriz.
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Daily TEC variation (year 2014, Ankara)

60

VTEC (in TECU)

UTC (in hours)

Sekil 3.7 Y1l igerisindeki TEC degisimleri

3.1.4 Giines lekeleri

11 yillik giines dongiisii, glineste olusan aktivitelerin {izerinde degisimlere neden olur
(Sekil 3.8). Bu aktiviteler, giines lekeleri, giines patlamalar1 ve giines riizgarlar1 gibi
olaylart igerir. 11 yillik giines dongiisii, iyonosfer iizerinde belirgin etkilere neden olur.
Glines aktivitesi arttikca, giines radyasyonu ve giines rlizgarlari1 iyonosfere daha fazla
enerji saglar. Bu, iyonosferdeki iyon ve elektron yogunlugunun artmasina neden olur ve
iyonosfer daha yogun hale gelir. Bu durum, uzun mesafeli radyo dalgalarinin yayilmasini

ve sinyal giiciinii etkileyebilir.
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Sekil 3.8 Giines dongiisii (NASA)

3.1.5 Manyetik firtina

Jeomanyetik firtinalar, giineste meydana gelen patlamalar sonucu olusan ytiksek enerjili
manyetik ve elektrik alanlarin Diinya'ya etkisidir. Bu etkiler, Diinya'nin jeomanyetik
alanim degistirerek, iyonosferdeki iyonlasma diizeyini etkiler. Jeomanyetik firtinalar,
yaklasik 0-100 km yiiksekliklerde olusur ve etkileri orta enlemler 6zellikle Avrupa
tizerinde yogunlasir (Sekil 3.9). Bu etkiler, galaktik kozmik 1sinlar, giines pargaciklari,
relativistik ve ¢ok yiiksek relativistik elektronlar ve IMF sektor sinir1 gecisleri gibi etkileri
de igerebilir. Jeomanyetik firtinalar, yliksek enlemlerde alt iyonosferi ciddi sekilde etkiler
ve orta enlemlerde de ¢ok dnemlidir Jeomanyetik firtinalarin, iyonosferdeki iyon ve
elektron yogunlugunu arttirdigini ve daha yogun hale geldigini gosterir. Alt iyonosfer, alt
termosfer ve mezosferde gozlenen etkiler ile troposferde gozlenen etkiler arasinda iki
farkli grup oldugu ve muhtemelen farkli mekanizmalar1 icerebilecegi goriilmektedir
(Lastovicka 1996). Bu, iyonosferdeki katmanlarin yapisini ve 6zelliklerini degistirerek,
elektromanyetik dalgalarin yayillmasini etkiler. Ozellikle, jeomanyetik firtinalar
sirasinda, D katmanin absorpsiyonu artar ve E, F1 ve F2 katmanlar i¢in kritik frekanslar
yiikselir. Bu nedenle, uzun mesafeli iletisimler i¢in daha yiiksek ¢alisma frekanslari

kullanilmas1 gerekir.
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Sekil 3.9 Jeomanyetik firtinaya ait X 1511 goriintiisii (NASA)
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3.1.6 Deprem

Deprem yer icerisinde birken enerjinin bosalmasi sirasinda meydana gelen sarsintilardir.
Yapilan incelemeler gostermistir ki tektonik aktivite ve levha hareketleri depremlerin ana
kaynagidir (Pulinets vd. 2022). Simdiye kadar yapilmis olan ¢aligmalar gostermistir ki
depremler yalnizca yer yiiziinii degil ayn1 zamanda atmosferi de etkilemektedir. 1965’den
bu yana gergeklestirilen bilimsel calismalar sonucu elde edilen sonuclar 6zellikle biiyiik
depremler gerceklesmeden Once, gerceklesme aninda ve gerceklestikten sonra iyonosfer
katmanin TEI’de farkliliklara sebep olmaktadir. Ancak deprem tek basia iyonosferde ve
genel olarak atmosferde degisime sebep olmaz. Bu degisimi meydana getiren birden fazla
fiziksel ve kimyasal siire¢ bulunmaktadir, bu siireglerin birbiri ile olan etkilesimi Litosfer-
Atmosfer-Iyonosfer Baglantis1 (Lithosphere—Atmosphere—Ionosphere Coupling) kisaca
LAIC modeli olarak adlandirilmaktadir (Sekil 3.10).

LAIC MODELININ SEMATIK GOSTERIMI

- Cok dusgik frekansh gurilta
Jet ruzgartari yakalama, Parcacik yagisi

Devam eden uzun dalga
radyasyonu anomalileri Manyetosfer alani

Hava sicaklig1 kaymasi diizensizlikleri

T - ; Iyonosfer igerisinde elktrik
Hava sicakliginin yokselmesi < .
Deprem bulutlan olusumu alani etkileri

Atmosferk elektrik alani

Konvektif iyonlann yikselmesi, yilk  we—— TR S 4
bilyimesi

aynmi, anormal elektrik alanda
surilklenme

Nem azalmasi iyon hidrasyonu - aerosol boyutta Hava iletkenligi degisimi
parcaciklann olusumu

Radon bozunmasinin drand olan o
parcaciklarn tarafindan hava

Fay aktivasyonu - gecirgenlik degigimlen
radon yayiimi dahil olmak lizere gaz gogi

Sekil 3.10 LAIC modeline ait sematik gdsterim (Koz 1. 2022)
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Levha sinirlarinda meydana gelen gaz yogunlasmasi sebebiyle aciga ¢ikan cesitli gazlar
karbondioksit, helyum, hidrojen, metan ve digerlerinin varligi deprem dncesindeki birkag
hafta 6ncesinde artmaya baslar. Radon gazi bu bolgelerde iyonizasyona sebep olur ve bu
iyonizasyon sonucu aktif tektonik faylar {izerinde hava sicaklik artisi, yatay sicaklik
gradyanlar1 ve dikey hava konveksiyonu olusturur. Gergeklesen bu olaylarin iyonosfer

tizerindeki etkisi uydular araciligi ile izlenebilir.

Omegin NASA tarafindan yapilan bir ¢alisma gostermistir ki 2011 Tohoku depremi
sonrast VTEC degerlerinde farkliliklar meydana gelmistir (Sekil 3.11).

UT Time: 11-Mar-2011 06:47:45

Sea Surface height (m)
Change in VTEC (TEC Units)

Sekil 3.11 Tohoku depremi sonras1 TEI'de meydana gelen degisimler (NASA)
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3.2 Tiirkiye’nin Depremselligi

Tiirkiye nin depremselligini incelenirken dncelikle Tiirkiye’ nin jeolojisinden ve tektonik
Ozelliklerine deginmemiz gerekmektedir. Tiirkiye Alp-Himalaya kusagi iizerinde yer
almaktadir, kuzeyde Avrupa-Asya ve giineyde Afrika-Arabistan Levhalar1 arasinda
kalmaktadir (Sekil 3.12). Bu plakalar arasindaki hareketler sonucunda Tiirkiye'de siklikla
depremler meydana gelmektedir. Levhalarin milyonlarca yildir devam eden hareketleri
sonucu Tirkiye jeolojisi sekillenmistir. Aynt zamanda bu jeolojik siirecler ve levha
tektonigi giliniimiizde karsilastigimiz diri fay yapilarinin, dolayisiyla depremselligin
kaynagidir.

Tiirkiye Levha Sinirlan ve Faylar

KARADENIZ
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Sekil 3.12 Tiirkiye levha sinirlar1 (Bird 2003) ve Faylar (MTA 2013) haritasi

Arap ve Afrika Levhalart kuzeye dogru hareket ederken Anadolu Levhasini 2,5 cm/yil
hizla Ege’ye dogru hareket etmesine sebep olur. Gelisen uydu sistemleri sayesinde GPS
yardimiyla levha hareketleri ol¢iilmektedir. McClusky vd. (2000), 189 bolgede 1988-
1997 yillar1 arasinda elde edilen GPS 6l¢timleri sonucunda Anadolu’nun yilda yaklagik
20 mm hareket ettigini bulmuslardir. Bu hareketler ¢ogunlukla Kuzey Anadolu Fay1 ve

Dogu Anadolu Fayi iizerinde gergeklesmektedir (Sekil 3.13).

26



GPS Hiz Vektorleri

KARADENIZ

o L o B i '

Sekil 3.13 GPS Hiz vektorleri haritast (McCluskv vd. 2000)

Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu diginda, Marmara ve Ege bolgelerinde bulunan faylar
sebebiyle bu bolgeler deprem riski en yiiksek olan alanlardir. Bahsedilen bu bolgelerle
beraber geriye kalan ve varligi tespit edilmis diri faylar tilkemizin yitiz6l¢timiiniin yaklasik
% 92'sini kapsamaktadir. Deprem bdlgelerinde yasayan niifus toplam niifusun yaklasik

% 95’ine karsilik gelmektedir. AFAD tarafindan 2019 yilinda yiirlirlige giren yeni

BU hartia, Afet ve Ac Durum Yonebmi Baskanlig1 (AFAD) tarafindan Ulusal Deprem Arastima Programi (UDAP)
Kapsaminda desteklenen UDAP-C-13-06 kod no'lu “Trkiye Sismik Tehike Hantasinin GUncellenmesi” baghikli AclKLAMALAR

projenin sonugian kullandarak hezidanmisur.

8u harita, zomin koguly (Ve =760 alinarak Yerel zemin olailecedi 0050 voRsex
svilagma, blydtme, farks olurma gibi tehiikeler igrmemekiedir. TeKe Toe
w e 02 03 o4 0
Kaynak Gosterme; Bu haritanin kullandmasinda "AFAD, 2018, Tirkiye Deprem Tehiike Haritasi” geklinde kaynak 50 YLDA ASLMA OLASIUG %10
belirtimes: gerekmekted (TEXRASLANMA PERVODU 75 Y1L)
20160 Harltanin 1ol ve iktibas hakki AFAD Bagkanlgina aitir. AFAD'i yazi) izni abrmadan eloktronk, optk,
ekt vy et vt gogaiss, oo b, YA s purob Pl ykara - - [T N W'
bagvurulacaktir

Sekil 3.14 Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (AFAD 2019)
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Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasinda da goriildiigii gibi {ilkemizin tamami deprem riski

altindadir (Sekil 3.14).

Depremden kagamayiz ancak sonuclarimi hafifletebiliriz, topluma deprem bilinci
kazandirmak, giivenli yapilar ve uygun yer se¢iminin gerceklestirilmesi, erken uyari
sistemlerine yatirim, drnek olarak sayabiliriz. Ayni1 zamanda bu ¢aligmanin da konusuyla
iligkili olarak deprem Onciilii olabilecek fiziksel ve kimyasal degisimlerin gdzlemlenmesi

bu konuya katki saglayabilir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Materyal

Caligma kapsaminda 2017 — 2023 yillar1 arasinda meydana gelen depremler igerisinden
bliytikliikleri M>6 olan depremler se¢ilmistir, depremler secilirken veriye erisilebilirlik
g6z oniinde bulundurulmus olunup, depreme ait veriler erisilemez durumda ise ¢alisma
kapsaminda kullanilmamustir ve segilen depremlere ait TEI degerleri hesaplanirken

kullanilan istasyonlar Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Calisma kapsaminda kullanilan depremlere ait bilgiler

Deprem Depre_ Enle  Boyla Derinli Magnitii Deprem Kullanilan
Tarini ™M Saatl m m k t ( Mw) Lokasyonu Istasyonlar
(UTC)
1. Gokova
20.07.201 22:31:1 36.97 27523 780 7 Kérfezi- DATC, DIDI,
7 2 4 . MUG1
Akdeniz
4 AYVL, IZMI,
1200201 12283 3885 56256 6.96 6.2 Ege-Denizi KIKA, SALH
Armutalani-
08.08.201 11:25:3 37.85 ANTL, DINA,
9 0 1 29.584 10.92 6.0 Bozk_urF- DNZ1, MUGL
Denizli
30.10.202 11:51:2 37.88 .. DIDI, 1ZMl,
0 4 8 26.777 16.54 6.6 Ege Denizi MUGL, SALH
L. ERGN, SIV1,
24'0(1)'202 17'55'1 38535 39.063  8.06 6.8 Slv'flgéag? . ARPK, ELAZ,
azig ADY1
FEEK, TUFI,GUR
Pazarcik- U,
06.05.202 01:;7:3 37é28 37.043 86 77 Kahramanmar MLYI,AEYI,ONI
a3 ANTE,KLIS,MAR
i
FEEK, TUFI,GUR
Pazarcik- U,
06.05.202 0112821 37430 36.920 86 77 Kahramanmar MLYI,AYDYI,ONI
a3 ANTE,KLIS,MAR
i
FEEK, TUFI,GUR
Elbistan- U,
06.05.202 10154:4 38508 37239 7 76 Kahramanmar MLYI,AEYI,ONI
as

ANTE,KLIS,MAR
I
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Ayrica ¢aligmada kullanilan depremlerin enlem ve boylam bilgisi ile beraber odak

mekanizmasi ¢oziimleri Sekil 4.1°de verilmistir.

Caligmada Kullamlan Depremler

Sekil 4.1 Calisma kapsaminda kullanilan depremlerin lokasyonlari

Kullanilan depremlerin odak mekanizmasi ¢oziimlerine ait sayisal degerler Cizelge

4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2 Depremlerin odak mekanizmasi ¢6ziimlerine ait sayisal degerler (AFAD)

Deprem Deprem - . Fay . . Odak
Tarihi Saati Enlem Boylam Derinlik Magnitiid Tiirii Strike Dip Rake Mekanizmasi
2007.2017 22:31:12 369740 275230  7.80 7 Ters 275 38 80 o
12062017 12:28:37 388511 262565  6.96 g2  Dognultu ., 43 78 ‘-
Atimli
08082019 11:25:30 37.8510 205840  10.92 6.0 Ters 283 46  -91 -
30102020 11:51:24 37.8881 267770 1654 6.6 Normal 95 43 87 -
24012000 17:55:11 38.3593 39.0630  8.06 68  DoBulm o 76 ’y
Atimli .
06.022023 01:17:32 37.288  37.043 86 7.7 D/;’ﬁ‘;l‘}f“ 233 74 18 ‘e
06022023 01:28:16 37.304  36.92 6.2 66  DoZuln a5y g0 28 o
Atimh
06.022023 10:24:47 38089  37.239 7 76 Dgtglrm”ﬁ“ 38 73 174 4
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Calisma kapsaminda deprem-iyonosfer

incelemelerinde kullanilmasi1  amaciyla

hesaplanacak olan Toplam Elektron igerigi (TEI)/ Total Electron Count (TEC) degerleri,

deprem odak merkezine en yakin istasyonlardan elde edilen ve 1 giin ve 15 giinliik zaman

periyotlarin1 kapsayacak sekilde Tirkiye Ulusal Temel GNSS Agi-Aktif (TUSAGA-

Aktif) veri tabanindan temin edilmistir (Sekil 4.2).

s 4
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Sekil 4.2 TUSAGA-AKktif istasyon haritasi

GNSS istasyonlarindan gelen RINEX (Receiver INdependent EXchange) formatl
dosyalar, ayrica her bir depreme ait SP3 (Standard Product 3), [IONEX (IONosphere-map
EXchange) ve Yoriinge Bilgileri (Broadcast Ephemeris) verileri SOPAC/CSR (Scripps

Orbit and Permanent Array Center / California Spatial Reference Center) elde edilmistir.

Verilerin elde edildigi adresler ve formatlar Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3 Caligmada kullanilan verilerin kaynaklar

GNSS Veri Formati Veri URL
TUSAGA istasyon Verileri | https://www.tusaga-aktif.gov.tr/
CODE EPH Dosyalari ftp://ftp.aiub.unibe.ch/CODE/

IGS SP3 Dosyalari

ftp://gssc.esa.int/gnss/products/

CODE DCB Dosyalar1

ftp://ftp.aiub.unibe.ch/CODE/

IONEX Dosyalari

ftps://gdc.cddis.eosdis.nasa.gov/pub/gps/products/ionex/
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IONOLAB-TEC/STEC yazilimi kullanilarak (Sezen ve digerleri, 2013) secilen
depremlerin toplam elektron icerigi (TEC) ve egik toplam elektron igerigi (STEC)
degerleri basariyla hesaplanmistir. Bu yazilim, dnceki bilimsel ¢alismalarin sonuglarina
dayanarak gelistirilmis ve IONOLAB-BIAS yontemi (Arikan ve digerleri, 2008) ile
desteklenmistir (Arikan vd, 2003, 2004, 2007; Erol vd, 2002; Nayir vd, 2007; Sezen vd,
2009, 2012).

Verinin elde edilmesi ve hazirlanmasi siirecinde Python (Rossum vd. 1991) ve MATLAB
(MathWorks Inc, 2021) kullanilmistir. Hazirlik asamasinin ardindan elde edilen veriler

tizerinde analiz yapilmstir.

Elde edilen sonuglarin etkili bir sekilde gorsellestirilmesi i¢cin Matplotlib (Hunter 2007)
ve PyGMT (Uieda vd. 2022) kullanilmistir. Bu araglar, elde edilen TEC ve STEC
degerlerini grafikler araciligiyla anlamli bir sekilde temsil etmek ve sonuglart daha

anlasilir hale getirmek i¢in kullanilmigtir.

4.2 Yontem

Iyonosferdeki hareketin olgiimii Toplam Elektron Igergi (TEI veya TEC) olarak
adlandirilmaktadir ve TEI 1 metre yar1 ¢apl silindir igerisinde bulunan serbest haldeki
elektron sayisina karsilik gelmektedir (Sekil 4.3), silindir igerisinde kalan Toplam
Elektron Icerigi Birimi (Total Electron Count Unit) olarak adlandiriimaktadir ve

denklemde (1) gosterildigi gibi ifade edilir.

10%%elektron/m? = 1TECU (1)
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Sekil 4.3 TEI gozlemine ait grafik (Biilbiil 2020)

Daha 6nce yapilan ¢alismalar sonucu iyonosferin farkl frekanstaki dalgalar1 farkl: tepki
verdigi gdzlemlenmistir. iyonosferi delip gecebilen en diisiik dalga frekansi kritik frekans
ya da plazma frekans: olarak adlandirilir. Iyonosfer yapist geregi 30 MHz ve altindaki
frekanslardaki dalgalar1 yansitmaktadir. 50 MHz’in ¢ok iistiindeki dalgalar iyonosferden

gecebilir fakat iyonosferde zayiflama ve gecikme etkisine ugrarlar.

Bu sebepten 6tiirii uydularda iki farkli kanalda iletisim saglamaktadirlar. Bunlar sirasiyla
L1 (f; = 1575,42 MHz) ve L2 (f, = 1227,60 MHz)dir. Serbest halede bulunan
elektronlar bu dalgalar1 farkli oranlarda etkiler, uydularda kullanilan atomik saat
sayesinde uydudan ¢ikan ve yeryiiziindeki aliciya ulasan dalgalar lizerinde etkili olan
sinyal gecikmesi hesaplanabilmektedir. Bu Iyonosferik gecikme sahte mesafe
(pseudorange) ve faz gecikmesinin geometriden arindirilmis kombinasyonuyla elde
edilmektedir ve hesaplama yapilirken Tek Katman Iyonosfer Modeli (Single Layer
lonosphere Model - SLIM) kullanilmaktadir (Sekil 4.4), model en etkili iyonlasmanin ve
dolayisiyla en fazla sayida elektronun F2 tabakasinin maksimum iyonlagsma
yiiksekliginde yogunlastig1 varsayimini yapar. Yikseklik yeryiiziinden yaklasik olarak
350 — 450 km araligindadir.
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Sekil 4.4 Tek Katman Iyonosfer Modeli (Single Layer Ionosphere Model - SLIM)
Cift frekansli GNSS &l¢iimleri yardimiyla L (faz) ve P (kod) degerleri kullanilarak TE]

asagidaki sekilde hesaplanir (Jin 2015).

Ly =ph;—d . +d

A" wrop.j T c(tt —1;) + 4, (bl — byy) + MNjj+e,; (2

Ly =pbj— do+d+co(rt—1) + Ap(b —byy) + ANL +el, ()

ion, ,2,j trop ,J
Pij=pojtdig ;tdy,, + +e(th—1) + c(di —dyj) +epy (4)
Poj=P0jt digy 5+ diey ;i F +e(th—15) + c(dy —dy) + €y (5)

Burada sirasiyla, L tasiyict faz Olglimii,P kod Olgiimii, p GNSS uydusu ile alict

arasindaki gergek mesafe, d; , iyonosferik gecikme, d,, =~ troposferik gecikme, ¢ vakum

trop
ortaminda 1s1k hiz1,t uydu ve alicinin saat hatasi,b alici ve uydu faz donanim gecikmesi,
d alict ve uydu kod donanim gecikmesi, N tasiyict fazin belirsizligi, ¢ GNSS

Ol¢timlerinden kalan degerlerdir.

Slant Total Electron Content (STEC) iyonosferdeki elektron yogunlugunun yoriingeden
yoriingeye olan degisimini Olgen bir Ol¢iimdiir. STEC, GPS veya GLONASS gibi
navigasyon sistemlerinde kullanilan sinyallerin iyonosfer tarafindan yansitilmasi sonucu
olusan gecikmelerin Ol¢limiine dayanir. STEC degerleri, iyonosferdeki -elektron

yogunlugunun yiiksekligine ve yoriingenin agisina gore degisir. Yiiksek STEC degerleri,
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sinyallerin yoriingede daha az gecikmesine neden olur. Bu nedenle, STEC o6l¢iimleri,
iyonosferdeki elektron yogunlugunun dagilimini analiz etmek ve navigasyon

sistemlerinde olusabilecek hata kaynaklarimi takip etmek i¢in kullanilir ve asagidaki

sekilde hesaplanir.
117
STEC = m (Ll - LZ + Al(Nl + bl) - Az(Nz + bz) + EL)

:L(Pl_PZ_(dl_dz)‘l'gP) ©)
40.28(f2-f2)
Burada f, tasiyic1 faz frekansi, uydu (i) ve alict (j) donanim faz (b) ve kod(d) frekanlar
aras1 bayeslerdir (inter-frequency biases). Denklemde bulunan d; = d} — dyj, dy =
ds — dyj, by = bt — by, by = bt — by,; degerlerine kargilik gelmektedir.
L ve P tastyici faz ve pseudorange (sahte uzunluk) gézlemleridir. A, sinyal dalga boyudur.

N, belirsizliktir.

Dikey Toplam Elektron igerigi (VTEC), iyonosferdeki elektron yogunlugunun ydriingede

belirli bir noktaya olan degisimini dl¢en bir dl¢tiimdiir.

VTEC degerleri c¢ift frekansli GNSS olclimleri ile asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanabilir:

vTEC = STEC*cos (arcsin (R;ir;{z)) (7)

R yerin yarigcapit (m) ve H ise iyonosferik kabugun metre cinsinden yiiksekligidir.
Hesaplamalarda yerin yarigapt R = 6378 metre, iyonosferin en yogun oldugu yiikseklik
degeri icin ise H = 300 km kabul edilebilir.

TEI hesaplamalarinda goz dniinde bulundurulmasi gereken hata kaynaklari vardir.

Differential Code Biases (DCBs) GNSS (Global Navigation Satellite System) alicilarinda
iki farkli frekanslardaki veya ayni frekansdaki kod gozlemleri arasindaki sistematik
hatalar veya sapmalardir (Sekil 4.5). DCB'ler, GNSS alicilarinin kod tabanli
pozisyonlandirilmasi, iyonosferdeki toplam elektron icerigi (TEC) cikarilmas1 ve diger

uygulamalar i¢in gereklidir. DCB'lerin dogru bilinmesi, bir¢ok navigasyon uygulamasi

35



icin onemlidir ancak ayni1 zamanda iyonosferik analiz ve zaman transferi gibi navigasyon

dist uygulamalar i¢in de dnemlidir.

DCB (in nanoseconds)
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Sekil 4.5 Diferansiyel Kod Yanliliklar1 (DCB)

Inter-frequency biases (IFB), farkli frekanslar arasindaki tasiyici faz ve pseudorange
gozlemlerinde olusabilecek sapmalar1 ifade eder. Bu sapmalar, alic1 veya sistem
tarafindan olusabilir ve farkli frekanslar arasindaki gézlemler arasindaki farkliliklari
aciklamak igin kullanilir. Ornegin, GPS alicis1 L1 ve L2 frekanslarini kullanarak tasiyici
faz ve pseudorange gozlemleri yapabilir. Ancak alicinin L1 ve L2 frekanslar1 arasindaki
sapmalar1 diizeltmek i¢in inter-frequency biases degerleri kullanilir. Inter-frequency
biases, navigasyon sistemlerinde olusabilecek hata kaynaklarini azaltmak ve daha dogru
TEC degerlerini elde etmek icin kullanilabilir. Ayrica, ¢ift frekanslt GNSS 6l¢limlerinde
kullanildiginda, inter-frequency biases degerleri ile daha dogru VTEC degerleri elde

edilir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Depremlerin incelenmesi siirecinde kullanilan yontemler, veri analizi teknikleri ve elde
edilen sonuglar, aragtirma bulgular1 basligi altinda sistematik bir sekilde sunulacaktir.
Bulgularin agiklanmasi, her bir depremin 6zellikleri, olas1 nedenler ve bu nedenlerin
ortaya ¢ikardig: etkiler lizerinde yogunlasacak, boylece elde edilen verilerin anlaminin

daha i1yi anlasilmasi1 saglanacaktir.

[k olarak verilerin otomatik olarak elde edilmesi islenmeye hazirlanmasi igin basta
Python olmak iizere javascipt, batch ve bash betiklerinden yararlanilmigtir. TUSAGA-
Aktif istasyonlarina ait veriler ile beraber IONOLAB-TEC yaziliminin ihtiya¢ duydugu
CODE EPH, IGS SP3, CODE DCB ve IONEX dosyalar1 yaymn baglantilarina erisilerek
gerek giinlere ait veriler elde edilmistir. Ardindan hazirlanan veriler IONOLAB-TEC
yazilimi ile kullanilmak iizere hazirlanmis ve program yardimiyla ¢aligma giiniine ait
STEC degerleri ve sonrasinda VTEC degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan degerler
gorsellestirilmek i¢in PyGMT ve Matplotlib basta olmak tlizere Python kiitiiphanelerinden
yararlanilmistir (Sekil 5.1).
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Depremin Belilenmesi

Galisma gununin belifenmesi

Depreme yakin istasyonlarn belilenmesi

TUSAGA-AKtf Istasyonuna ait verinin indirilmesi

Istasyona ait CODE EPH verisinin indirilmesi

Istasyona ait CODE DCB verisinin indirilmesi

Istasyona ait IGS SP3 verisisin indirilmesi

Sekil 5.1 Veri iglenme siirecine ait akis diyagrami

ICNOLAB-TEC

istasyon verisine ait ST..

Hesaplamalarin gorsellestirimesi

Textisnot SVG - cannot display
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5.1 12.06.2017 Ege Denizi Depremi

12 Haziran 2017 tarihinde yerel saat ile 01:31:37’da Denizli ilinin Cardak ilgesine bagl
Dutluca kdyii civarinda, biiytikligii M, = 6.2 ve derinligi 6.96 olan bir deprem meydana
gelmistir (Sekil 5.2). Depremin siddeti Kandilli Rasathanesi tarafindan I, = VI olarak

aciklanmistir.

2017-06-12 12:28:37 Ege Denizi Mw=6.2
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Sekil 5.2 12.06.2017 Ege Denizi Depremi

Deprem hem Tiirkiye hem de Yunanistan’da can ve mal kaybina neden olmustur.
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Depreme ait TEI degerlerinin hesab1 i¢in AYVL, IZMI, KIKA ve SALH istasyonlari
kullanilmistir (Sekil 5.3).

2017-06-12 12:28:37 Ege Denizi Mw=6.2 Merkez Ussii

Istasyan AvvL
Istasyon 1ZMI

Istasyan. KIKA
I

Hadd4

stasyon SALH o,
Merkez Ussi

35N

26°E 26°F

Sekil 5.3 12.06.2017 Ege Denizi Depremi kullanilan istasyonlar haritasi
TUSAGA-AKktif den gelen veriler sonucu 1 giin ve 15 giinliik hesaplamalar yapilmistir.

Hesaplamalar istasyonlarin IFB degerleri goz Oniinde bulundurularak yapilmistir
(Cizelge 5.1-5.2).
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Cizelge 5.1 12.06.2017 Ege Denizi Depremi IFB degerleri

Deprem  listasyon  Yihn Tarih Istasyon Istasyon IFB
Tarihi Adi Giinii Enlem Boylam  Degeri

12.06.2017  AYVL 149 29.05.2017 39,31 26,69 -8,13

12.06.2017  AYVL 150 30.05.2017 39,31 26,69 -8,37

12.06.2017  AYVL 151 31.05.2017 39,31 26,69 -8,12

12.06.2017  AYVL 152 01.06.2017 39,31 26,69 -8,38

12.06.2017  AYVL 153 02.06.2017 39,31 26,69 -8,13

12.06.2017  AYVL 154 03.06.2017 39,31 26,69 -8,13

12.06.2017  AYVL 155 04.06.2017 39,31 26,69 -7,96

12.06.2017  AYVL 156 05.06.2017 39,31 26,69 -8,37

12.06.2017  AYVL 157 06.06.2017 39,31 26,69 -8,36

12.06.2017  AYVL 158 07.06.2017 39,31 26,69 -8,24

12.06.2017  AYVL 159 08.06.2017 39,31 26,69 -8,27

12.06.2017  AYVL 160 09.06.2017 39,31 26,69 -8,4

12.06.2017  AYVL 161 10.06.2017 39,31 26,69 -7,89

12.06.2017  AYVL 162 11.06.2017 39,31 26,69 -8,37

12.06.2017  AYVL 163 12.06.2017 39,31 26,69 -8,37

12.06.2017  AYVL 164 13.06.2017 39,31 26,69 -8,46

12.06.2017  AYVL 165 14.06.2017 39,31 26,69 -8,26

12.06.2017  AYVL 166 15.06.2017 39,31 26,69 -8,04

12.06.2017 1ZMI 149 29.05.2017 38,39 27,08 -8,59
12.06.2017 1ZMI 150 30.05.2017 38,39 27,08 -8,76
12.06.2017 1ZMI 151 31.05.2017 38,39 27,08 -8,53
12.06.2017 1ZMI 152 01.06.2017 38,39 27,08 -8,73
12.06.2017 1ZMI 153 02.06.2017 38,39 27,08 -8,44
12.06.2017 1ZMI 154 03.06.2017 38,39 27,08 -8,43
12.06.2017 1ZMI 155 04.06.2017 38,39 27,08 -8,55
12.06.2017 1ZMI 156 05.06.2017 38,39 27,08 -8,6
12.06.2017 1ZMI 157 06.06.2017 38,39 27,08 -8,7
12.06.2017 1ZMI 158 07.06.2017 38,39 27,08 -8,5
12.06.2017 1ZMI 159 08.06.2017 38,39 27,08 -8,67
12.06.2017 1ZMI 160 09.06.2017 38,39 27,08 -8,86
12.06.2017 1ZMI 161 10.06.2017 38,39 27,08 -8,4
12.06.2017 1ZMI 162 11.06.2017 38,39 27,08 -8,7
12.06.2017 1ZMI 163 12.06.2017 38,39 27,08 -8,78
12.06.2017 1ZMI 164 13.06.2017 38,39 27,08 -8,79
12.06.2017 1ZMI 165 14.06.2017 38,39 27,08 -8,64
12.06.2017 1ZMI 166 15.06.2017 38,39 27,08 -8,35
12.06.2017 KIKA 149 29.05.2017 39,11 27,67 -6,93
12.06.2017 KIKA 150 30.05.2017 39,11 27,67 -6,98
12.06.2017 KIKA 151 31.05.2017 39,11 27,67 -6,8
12.06.2017 KIKA 152 01.06.2017 39,11 27,67 -7,02
12.06.2017 KIKA 153 02.06.2017 39,11 27,67 -6,76
12.06.2017 KIKA 154 03.06.2017 39,11 27,67 -6,78
12.06.2017 KIKA 155 04.06.2017 39,11 27,67 -6,63
12.06.2017 KIKA 156 05.06.2017 39,11 27,67 -6,92
12.06.2017 KIKA 157 06.06.2017 39,11 27,67 -6,93
12.06.2017 KIKA 158 07.06.2017 39,11 27,67 -6,82
12.06.2017 KIKA 159 08.06.2017 39,11 27,67 -6,94
12.06.2017 KIKA 160 09.06.2017 39,11 27,67 -7,23
12.06.2017 KIKA 161 10.06.2017 39,11 27,67 -6,55
12.06.2017 KIKA 162 11.06.2017 39,11 27,67 -7,01
12.06.2017 KIKA 163 12.06.2017 39,11 27,67 -6,98
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Cizelge 5.2 12.06.2017 Ege Denizi Depremi IFB degerleri

Deprem  listasyon  Yihn Tarih Istasyon Istasyon IFB

Tarihi Adi Giinii Enlem Boylam  Degeri
12.06.2017 KIKA 164 13.06.2017 39,11 27,67 -7,05
12.06.2017 KIKA 165 14.06.2017 39,11 27,67 -6,98
12.06.2017 KIKA 166 15.06.2017 39,11 27,67 -6,65
12.06.2017 SALH 149 29.05.2017 38,48 28,12 -6,07
12.06.2017 SALH 150 30.05.2017 38,48 28,12 -6,35
12.06.2017 SALH 151 31.05.2017 38,48 28,12 -6,02
12.06.2017 SALH 152 01.06.2017 38,48 28,12 -6,23
12.06.2017 SALH 153 02.06.2017 38,48 28,12 -5,97
12.06.2017 SALH 154 03.06.2017 38,48 28,12 -5,93
12.06.2017 SALH 155 04.06.2017 38,48 28,12 -5,81
12.06.2017 SALH 156 05.06.2017 38,48 28,12 -6,17
12.06.2017 SALH 157 06.06.2017 38,48 28,12 -6,11
12.06.2017 SALH 158 07.06.2017 38,48 28,12 -5,94
12.06.2017 SALH 159 08.06.2017 38,48 28,12 -6,15
12.06.2017 SALH 160 09.06.2017 38,48 28,12 -6,42
12.06.2017 SALH 161 10.06.2017 38,48 28,12 -5,92
12.06.2017 SALH 162 11.06.2017 38,48 28,12 -6,19
12.06.2017 SALH 163 12.06.2017 38,48 28,12 -6,23
12.06.2017 SALH 164 13.06.2017 38,48 28,12 -6,48
12.06.2017 SALH 165 14.06.2017 38,48 28,12 -6,24
12.06.2017 SALH 166 15.06.2017 38,48 28,12 -5,94
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Sapma Dederleri (TECU)

A

Sekil 5.4 AYVL istasyonu i¢in IFB deger dagilimina ait histogram
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1ZMI icin Sapma Degerlerinin Dagilimi
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Sekil 5.5 IZMl istasyonu i¢in IFB deger dagilimina ait histogram

KIKA icin Sapma Degerlerinin Dagilimi
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Sekil 5.6 KIKA istasyonu i¢in IFB deger dagilimina ait histogram
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SALH icin Sapma Degerlerinin Dagilimi

== QOrtalama: -6.12

3.0 1

2.5 1

™~
=]
|

=
n
1

Olusum Sayisi

1.0 A

0.5

-6.5 —-6.4 -6.3 —-6.2 -6.1 —-6.0 -5.9 -5.8
Sapma Degerleri (TECU)

Sekil 5.7 SALH istasyonu i¢in IFB deger dagilimina ait histogram

Deprem Oncesi ve sonrasini kapsayacak sekilde elde edilen 15 giinliik veriler elde edilmis

ve 15 giinliik TEI degerleri hesaplanmistir (Sekil 5.8-5.15).

Ege Denizi Depremi - AYVL

325

— - Teprer M4-521 20270612 122337
— e

30.04

VTEC (TECU)

Sekil 5.8 AYVL istasyonuna ait 15 giinliik VTEC degerleri

44



VTEC (TECU)

Ege Denizi Depremi - AYVL
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Sekil 5.9 AYVL istasyonuna ait 15 gilinlik VTEC ve dTEC degerleri
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Sekil 5.10 IZMI istasyonuna ait 15 giinlik VTEC degerleri
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Sekil 5.11 IZMI istasyonuna ait 15 giinlik VTEC ve dTEC degerleri
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Sekil 5.12 KIKA istasyonuna ait 15 giinlik VTEC ve dTEC degerleri
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Sekil 5.14 KIKA istasyonuna ait 15 giinlilk VTEC degerleri
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Sekil 5.13 SALH istasyonuna ait 15 giinlik VTEC ve dTEC degerleri
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Ege Denizi Depremi - SALH
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Sekil 5.15 SALH istasyonuna ait 15 giinliik VTEC degerleri

Hesaplanan 15 giinliik veriler sonucu KIKA, SALH, AYVL, IZMI istasyonlarina ait
veriler incelendiginde 15 giinliik siire¢ boyunca TEI degerleri normal olarak

degerlendirilebilecek sekilde gozlenmistir.

15 giinliik verilerden sonra, deprem giiniine ait 1 giinlilk TEI degerleri hesaplanmistir

(Sekil 5.16-5.22).
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Sekil 5.16 IZMI istasyonuna ait 1 giinliik VTEC degerleri
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Sekil 5.17 SALH istasyonuna ait 1 glinliik VTEC degerleri
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Ege Denizi Depremi - AYVL - 12/06/2017
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Sekil 5.18 AY VL istasyonuna ait 1 giinliik VTEC degerleri
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Sekil 5.19 KIKA istasyonuna ait 1 giinlik VTEC degerleri
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Ege Denizi Depremi - SALH - 12/06/2017
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Sekil 5.20 SALH istasyonuna ait deprem giiniinii kapsayan STEC degerleri
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Sekil 5.21 AY VL istasyonuna ait deprem giiniinii kapsayan STEC degerleri
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Ege Denizi Depremi - IZMI - 12/06/2017
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Sekil 5.23 IZMI istasyonuna ait deprem giiniinii kapsayan STEC degerleri

Ege Denizi Depremi - KIKA - 12/06/2017
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Sekil 5.22 KIKA istasyonuna ait deprem giiniinii kapsayan STEC degerleri

Deprem giiniine ait farkli istasyonlardaki veriler incelendiginde istasyonlarda giinliik

degisme olagan degisim disinda gozlem yapilmamastir.
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5.2 21.07.2017 Gokova Depremi

21 Temmuz 2017 tarihinde yerel saat ile 01:31:12°de Gokova Korfezi- Akdeniz’de,
biyiikligi M, = 6.3 ve derinligi 7.80 olan bir deprem meydana gelmistir (Sekil 5.24).

Depremin siddeti Kandilli Rasathanesi tarafindan I, = VII olarak acgiklanmistir.

2017-07-20 22:31:12 Gdékova Mw=6.3
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Sekil 5.24 21.07.2017 Gokova Depremi

Deprem icin yapilacak hesaplamalarda kullanilmak iizere odak merkezi cevresinde
bulunan {i¢ istasyon se¢ilmistir. Se¢ilen bu istasyonlar sirastyla DATC, DIDI ve MUG1
istasyonlaridir (Sekil 5.24 — 5.25).
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2017-07-20 22:31:12 Gokova Mw=6.3 Merkez Ussii

¥ Istasyon DATC
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Istasyon MUG1
Merkez Ussgl.
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Sekil 5.25 21.07.2017 Gokova Depremi igin kullanilan istasyonlarin haritasi

TUSAGA-AKktif *den gelen veriler sonucu 1 giin ve 15 giinliik hesaplamalar yapilmigtir.
Hesaplamalar istasyonlarin IFB degerleri goz Oniinde bulundurularak yapilmistir

(Cizelge 5.3-5.4).
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Cizelge 5.3 21.07.2017 Gokova Depremi IFB degerleri

Deprem istasyon  Yiln Tarih istasyon Istasyon IFB
Tarihi Ad1 Giinii Enlem Boylam  Degeri

20.07.2017 DATC 186 05.07.2017 36,71 27,69 -4,01

20.07.2017 DATC 187 06.07.2017 36,71 27,69 -4,69

20.07.2017 DATC 188 07.07.2017 36,71 27,69 -4,5

20.07.2017 DATC 189 08.07.2017 36,71 27,69 -4,4

20.07.2017 DATC 190 09.07.2017 36,71 27,69 -5,51

20.07.2017 DATC 191 10.07.2017 36,71 27,69 -5,06

20.07.2017 DATC 192 11.07.2017 36,71 27,69 -4,76

20.07.2017 DATC 193 12.07.2017 36,71 27,69 -4,4
20.07.2017 DATC 194 13.07.2017 36,71 27,69 -4,44
20.07.2017 DATC 195 14.07.2017 36,71 27,69 -5

20.07.2017 DATC 196 15.07.2017 36,71 27,69 -4,82
20.07.2017 DATC 197 16.07.2017 36,71 27,69 -5,58
20.07.2017 DATC 198 17.07.2017 36,71 27,69 -3,96
20.07.2017 DATC 199 18.07.2017 36,71 27,69 -4,46
20.07.2017 DATC 200 19.07.2017 36,71 27,69 -4,24
20.07.2017 DATC 201 20.07.2017 36,71 27,69 -4,19
20.07.2017 DATC 202 21.07.2017 36,71 27,69 -4,84
20.07.2017 DATC 203 22.07.2017 36,71 27,69 -4,95
20.07.2017 DATC 204 23.07.2017 36,71 27,69 -4,94
20.07.2017 DIDI 186 05.07.2017 37,37 27,27 -6,74
20.07.2017 DIDI 187 06.07.2017 37,37 27,27 -7,34
20.07.2017 DIDI 188 07.07.2017 37,37 27,27 -7,24
20.07.2017 DIDI 189 08.07.2017 37,37 21,27 -7,09
20.07.2017 DIDI 190 09.07.2017 37,37 21,27 -8,09
20.07.2017 DIDI 191 10.07.2017 37,37 21,27 -7,6
20.07.2017 DIDI 192 11.07.2017 37,37 21,27 -7,28
20.07.2017 DIDI 193 12.07.2017 37,37 21,27 -7

20.07.2017 DIDI 194 13.07.2017 37,37 21,27 -7,12
20.07.2017 DIDI 195 14.07.2017 37,37 21,27 -7,58
20.07.2017 DIDI 196 15.07.2017 37,37 21,27 -7,22
20.07.2017 DIDI 197 16.07.2017 37,37 21,27 -7,89
20.07.2017 DIDI 198 17.07.2017 37,37 21,27 -6,54
20.07.2017 DIDI 199 18.07.2017 37,37 21,27 -6,87
20.07.2017 DIDI 200 19.07.2017 37,37 21,27 -6,57
20.07.2017 DIDI 201 20.07.2017 37,37 21,27 -6,73
20.07.2017 DIDI 202 21.07.2017 37,37 21,27 -7,28
20.07.2017 DIDI 203 22.07.2017 37,37 21,27 -7,41
20.07.2017 DIDI 204 23.07.2017 37,37 21,27 -7,39

20.07.2017 MUG1 186 05.07.2017 37,21 28,36 -5,07

20.07.2017 MUG1 187 06.07.2017 37,21 28,36 -5,68

20.07.2017 MUG1 188 07.07.2017 37,21 28,36 -55

20.07.2017 MUG1 189 08.07.2017 37,21 28,36 -5,47

20.07.2017 MUG1 190 09.07.2017 37,21 28,36 -6,43

20.07.2017 MUG1 191 10.07.2017 37,21 28,36 -5,91

20.07.2017 MUG1 192 11.07.2017 37,21 28,36 -5,61
20.07.2017 MUG1 193 12.07.2017 37,21 28,36 -5,36
20.07.2017 MUG1 194 13.07.2017 37,21 28,36 -5,44

20.07.2017 MUG1 195 14.07.2017 37,21 28,36 -5,98

20.07.2017 MUG1 196 15.07.2017 37,21 28,36 -5,63

20.07.2017 MUG1 197 16.07.2017 37,21 28,36 -6,29
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Cizelge 5.4 21.07.2017 Gokova Depremi IFB degerleri

Deprem  istasyon  Yilin Tarih Istasyon Istasyon  IFB
Tarihi Adi Giinii Enlem Boylam  Degeri
20.07.2017 MUG1 198 17.07.2017 37,21 28,36 -4,86
20.07.2017 MUG1 199 18.07.2017 37,21 28,36 -5,22
20.07.2017 MUG1 200 19.07.2017 37,21 28,36 -4,94
20.07.2017 MUG1 201 20.07.2017 37,21 28,36 -5,15
20.07.2017 MUG1 202 21.07.2017 37,21 28,36 -5,72
20.07.2017 MUG1 203 22.07.2017 37,21 28,36 -5,8
20.07.2017 MUG1 204 23.07.2017 37,21 28,36 -5,8
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Sekil 5.26 DIDI istasyonu i¢in IFB deger dagilimina ait histogram
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Sekil 5.27 MUGT istasyonu i¢in IFB deger dagilimina ait histogram

Deprem 6ncesi ve sonrasini kapsayacak sekilde elde edilen 15 giinliik veriler elde edilmis
ve 15 giinliik TEI degerleri hesaplanmistir (Sekil 5.28-5.32).
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Sekil 5.28 DATC istasyonuna ait 15 gilinliik VTEC degerleri
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Sekil 5.30 DATC istasyonuna ait 15 giinliik VTEC ve dTEC degerleri
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Sekil 5.29 DIDI istasyonuna ait 15 giinlilk VTEC degerleri
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Akdeniz Depremi - DIDI
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Sekil 5.31 DIDI istasyonuna ait 15 giinliik VTEC ve dTEC degerleri
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Sekil 5.32 MUGT istasyonuna ait 15 giinliik VTEC ve dTEC degerleri
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Akdeniz Depremi - MUG1
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Sekil 5.33 MUGT istasyonuna ait 15 glinlik VTEC degerleri

Hesaplamalar sonucu depremden dort giin 6nce ani bir yiikselis olmakla birlikte bu

yiikselis dogruda gerceklesen deprem ile iliskilendirilememistir.

15 giinliik verilerden sonra, deprem giiniine ait 1 giinliik TEI degerleri hesaplanmigtir

(Sekil 5.34-5.36).

Akdeniz Depremi - DATC - 20/07/2017

—— VTEC degerleri
26 —-—- Deprem (Mw=7) 2017-07-20 22:31:12
24
3 221
w
=
Q
5
20 A
18 4
16
N N Q ] Q Q Q O SO
S RN Q ) N} N}
& $ $ N S & S N ®
$ g N S g Ny N o <§
Saat

Sekil 5.34 DATC istasyonuna ait 1 giinlik VTEC degerleri
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Sekil 5.35 DIDI istasyonuna ait 1 giinliik VTEC degerleri
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Sekil 5.36 MUGT istasyonuna ait 1 giinlik VTEC degerleri
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Depreme ait STEC hesaplanmistir (Sekil 5.37-5.39).
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Sekil 5.37 DATC istasyonuna ait deprem giiniinii kapsayan STEC degerleri
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Sekil 5.38 MUGTI istasyonuna ait deprem giiniinii kapsayan STEC degerleri
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Akdeniz Depremi - DIDI - 20/07/2017
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Sekil 5.39 DIDI istasyonuna ait deprem giiniinii kapsayan STEC degerleri

5.3 08.08.2019 Denizli Armutalanm1 Depremi

8 Agustos 2019 tarihinde yerel saat ile 14:25:30°da Denizli ilinin Cardak ilgesine bagl
Dutluca koyii civarinda, biyiikligii M,, = 6.0 ve derinligi 10.92 olan bir deprem
meydana gelmistir (Sekil 5.40). Depremin siddeti Kandilli Rasathanesi tarafindan I, =
VI olarak agiklanmistir.

63
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Sekil 5.40 08.08.2019 Denizli Armutalan1t Depremi

08.08.2019 -18.01.2019 tarihleri arasinda 529 adet art¢1 deprem kaydedilmistir (AFAD).

Deprem sonucu 42 kisi hayatin1 kaybetmis, 1032 kisi yaralanmigstir. Deprem can ve mal

kaybina neden olmustur.

Depreme ait TEI degerlerinin hesab1 icin ANTL, DINA, DNZ ve MUG] istasyonlari

kullanilmustir (Sekil 5.41).
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2019-08-08 11:25:30 Armutalani Denizli Mw=6.0 Merkez Ussii

¥ Istasyon ANTL
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Merkez Lissll

Sekil 5.41 08.08.2019 Denizli Armutalan1 Depremi i¢in kullanilan istasyonlar haritasi

TUSAGA-AKktif "den gelen veriler sonucu 1 giin ve 15 giinliik hesaplamalar yapilmustir.
Hesaplamalar istasyonlarin IFB (Sekil 5.42-5.44) degerleri goz 6niinde bulundurularak

yapilmistir (Cizelge 5.5- 5.6).
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Cizelge 5.5 08.08.2019 Denizli Armutalan1 Depremi IFB degerleri

Deprem  listasyon  Yihn Tarih Istasyon Istasyon IFB
Tarihi Adi Giinii Enlem Boylam  Degeri

08.08.2019  ANTL 205 24.07.2019 36,89 30,67 -7,29

08.08.2019  ANTL 206 25.07.2019 36,89 30,67 -7,21

08.08.2019  ANTL 207 26.07.2019 36,89 30,67 -7,15

08.08.2019  ANTL 208 27.07.2019 36,89 30,67 -7,16

08.08.2019  ANTL 209 28.07.2019 36,89 30,67 -7,2

08.08.2019  ANTL 210 29.07.2019 36,89 30,67 -7,49

08.08.2019  ANTL 211 30.07.2019 36,89 30,67 -7,32

08.08.2019  ANTL 212 31.07.2019 36,89 30,67 -6,91

08.08.2019  ANTL 213 01.08.2019 36,89 30,67 -7,61

08.08.2019 ANTL 214 02.08.2019 36,89 30,67 -7,17

08.08.2019  ANTL 215 03.08.2019 36,89 30,67 -7,11

08.08.2019  ANTL 216 04.08.2019 36,89 30,67 -7,1
08.08.2019  ANTL 217 05.08.2019 36,89 30,67 -7,01
08.08.2019  ANTL 218 06.08.2019 36,89 30,67 -7,3

08.08.2019 ANTL 219 07.08.2019 36,89 30,67 -6,67

08.08.2019  ANTL 220 08.08.2019 36,89 30,67 -6,84

08.08.2019  ANTL 221 09.08.2019 36,89 30,67 -7,06

08.08.2019  ANTL 222 10.08.2019 36,89 30,67 -6,94

08.08.2019 ANTL 223 11.08.2019 36,89 30,67 -7,01

08.08.2019 DINA 205 24.07.2019 38,07 30,17 -6,83

08.08.2019 DINA 206 25.07.2019 38,07 30,17 -6,77

08.08.2019 DINA 207 26.07.2019 38,07 30,17 -6,75

08.08.2019 DINA 208 27.07.2019 38,07 30,17 -6,74

08.08.2019 DINA 209 28.07.2019 38,07 30,17 -6,79

08.08.2019 DINA 210 29.07.2019 38,07 30,17 -7,08

08.08.2019 DINA 211 30.07.2019 38,07 30,17 -6,92

08.08.2019 DINA 212 31.07.2019 38,07 30,17 -6,47

08.08.2019 DINA 213 01.08.2019 38,07 30,17 -7,14

08.08.2019 DINA 214 02.08.2019 38,07 30,17 -6,71

08.08.2019 DINA 215 03.08.2019 38,07 30,17 -6,68

08.08.2019 DINA 216 04.08.2019 38,07 30,17 -6,65

08.08.2019 DINA 217 05.08.2019 38,07 30,17 -6,45

08.08.2019 DINA 218 06.08.2019 38,07 30,17 -6,89

08.08.2019 DINA 219 07.08.2019 38,07 30,17 -6,32

08.08.2019 DINA 220 08.08.2019 38,07 30,17 -6,45

08.08.2019 DINA 221 09.08.2019 38,07 30,17 -6,65

08.08.2019 DINA 222 10.08.2019 38,07 30,17 -6,51

08.08.2019 DINA 223 11.08.2019 38,07 30,17 -6,61

08.08.2019 DNZ1 205 24.07.2019 37,78 29,04 -6,07

08.08.2019 DNZ1 206 25.07.2019 37,78 29,04 -6,06

08.08.2019 DNZ1 207 26.07.2019 37,78 29,04 -6,03

08.08.2019 DNZ1 208 27.07.2019 37,78 29,04 -6,02

08.08.2019 DNZ1 209 28.07.2019 37,78 29,04 -5,99

08.08.2019 DNZ1 210 29.07.2019 37,78 29,04 -6,33

08.08.2019 DNZ1 211 30.07.2019 37,78 29,04 -6,16

08.08.2019 DNZ1 212 31.07.2019 37,78 29,04 -5,77

08.08.2019 DNZ1 213 01.08.2019 37,78 29,04 -6,48

08.08.2019 DNZ1 214 02.08.2019 37,78 29,04 -6,03

08.08.2019 DNZ1 215 03.08.2019 37,78 29,04 -6,03

08.08.2019 DNZ1 216 04.08.2019 37,78 29,04 -6,03

08.08.2019 DNZ1 217 05.08.2019 37,78 29,04 -5,77
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Cizelge 5.6 08.08.2019 Denizli Armutalan1 Depremi IFB degerleri

Deprem  listasyon  Yihn Tarih Istasyon Tstasyon IFB
Tarihi Adi Giinii Enlem Boylam  Degeri

08.08.2019 DNZ1 218 06.08.2019 37,78 29,04 -6,11

08.08.2019 DNZ1 219 07.08.2019 37,78 29,04 -5,58

08.08.2019 DNZ1 220 08.08.2019 37,78 29,04 -5,75

08.08.2019 DNZ1 221 09.08.2019 37,78 29,04 -6,01

08.08.2019 DNZ1 222 10.08.2019 37,78 29,04 -5,95

08.08.2019 DNZ1 223 11.08.2019 37,78 29,04 -5,99

08.08.2019  MUG1 205 24.07.2019 37,21 28,36 -5,39

08.08.2019  MUG1 206 25.07.2019 37,21 28,36 -5,33

08.08.2019  MUG1 207 26.07.2019 37,21 28,36 -5,34

08.08.2019 MUG1 208 27.07.2019 37,21 28,36 -5,26

08.08.2019  MUG1 209 28.07.2019 37,21 28,36 -5,37

08.08.2019  MUG1 210 29.07.2019 37,21 28,36 -5,65

08.08.2019 MUG1 211 30.07.2019 37,21 28,36 -5,56

08.08.2019 MUG1 212 31.07.2019 37,21 28,36 -5,04

08.08.2019 MUG1 213 01.08.2019 37,21 28,36 -5,74

08.08.2019  MUG1 214 02.08.2019 37,21 28,36 -5.3

08.08.2019 MUG1 215 03.08.2019 37,21 28,36 -5,24

08.08.2019 MUG1 216 04.08.2019 37,21 28,36 -5,22

08.08.2019 MUG1 217 05.08.2019 37,21 28,36 -5,12

08.08.2019  MUG1 218 06.08.2019 37,21 28,36 -5,55

08.08.2019  MUG1 219 07.08.2019 37,21 28,36 -4,86

08.08.2019  MUG1 220 08.08.2019 37,21 28,36 -5,12

08.08.2019  MUG1 221 09.08.2019 37,21 28,36 -5,28

08.08.2019  MUG1 222 10.08.2019 37,21 28,36 -5,18

08.08.2019 MUG1 223 11.08.2019 37,21 28,36 -5,22

08.08.2019  MUG1 220 08.08.2019 37,21 28,36 -5,12

08.08.2019  MUG1 221 09.08.2019 37,21 28,36 -5,28

08.08.2019  MUG1 222 10.08.2019 37,21 28,36 -5,18

08.08.2019 MUG1 223 11.08.2019 37,21 28,36 -5,22
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MUG1 igin Sapma Degerlerinin Dagiimi
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Deprem Oncesi ve sonrasini kapsayacak sekilde elde edilen 15 giinliik veriler elde edilmis

ve 15 giinliik TEI degerleri hesaplanmistir (Sekil 5.46-5.53).
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Sekil 5.46 ANTL istasyonuna ait 15 giinliik VTEC degerleri
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Sekil 5.47 ANTL istasyonuna ait 15 giinliik VTEC ve dTEC degerleri
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Sekil 5.49 DINA istasyonuna ait 15 giinlilk VTEC degerleri
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Sekil 5.48 DINA istasyonuna ait 15 giinliik VTEC ve dTEC degerleri
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Sekil 5.51 DNZ1 istasyonuna ait 15 giinliik VTEC ve dTEC degerleri
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Sekil 5.50 DNZ1 istasyonuna ait 15 giinlik VTEC degerleri
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Denizli Depremi - MUG1
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Sekil 5.53 MUGTI istasyonuna ait 15 giinliik VTEC ve dTEC degerleri
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Sekil 5.52 MUGT istasyonuna ait 15 giinliik VTEC degerleri

Incelenen 15 giinliik veriler igerisinde depremden 6nceki iigiinde giinde ¢ok ani bir
yiikselis goriilmekle birlikte bu yiikselisin depremle olabilecek potansiyel bir iliskisi

gbzlenmemistir.

15 giinliik verilerden sonra, deprem giiniine ait 1 giinliik TEI degerleri hesaplanmistir

(Sekil 5.54-5.61).
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Sekil 5.54 ANTL istasyonuna ait 1 giinlik VTEC degerleri
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Sekil 5.55 ANTL istasyonuna ait 1 giinliik VTEC degerleri
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Sekil 5.56 DINA istasyonuna ait 1 giinlik VTEC degerleri
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Sekil 5.57 DINA istasyonuna ait 1 glinliik VTEC degerleri
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Denizli Depremi - DNZ1 - 08/08/2019
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Sekil 5.59 DNZ1 istasyonuna ait deprem giiniinii kapsayan STEC degerleri

Denizli Depremi - DNZ1 - 08/08/2019
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Sekil 5.58 DNZ1 istasyonuna ait deprem giiniinii kapsayan VTEC degerleri

Gilnlik degisimler

gozlenmemistir.

gdz Oniinde bulunduruldugunda olagan dis bir
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Denizli Depremi - MUGL1 - 08/08/2019
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Sekil 5.60 MUGT istasyonuna ait deprem giiniinii kapsayan STEC degerleri

Denizli Depremi - MUGL1 - 08/08/2019
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Sekil 5.61 MUGTI istasyonuna ait deprem gliniinii kapsayan VTEC degerleri
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5.4 24.01.2020 Elaznig -Kalaba Depremi

24 Ocak 2020 tarihinde yerel saat ile 20:55:11°de Elazig ilinin Sivrice ilgesi Cevrimtas
koyii civarinda, biyiikligi M,, = 6.8 ve derinligi 8.06 olan bir deprem meydana
gelmistir (Sekil 5.62). Depremin siddeti AFAD tarafindan I, = IX olarak agiklanmustir.

2020-01-24 17:55:11 Kalaba Elazig Mw=6.8

istasyon ADY1
Istasyon ARPK
Istasyan ELAZ
Istasyan SIV1

Istasyon ERGN

KARADENIiZ

AKDENIZ %k"

= oy _ 3 i
24°E 26°E 28°E 30°E 32°E 34°E I6°E 38°E 40°E 42°E 44°E

Sekil 5.62 24.01.2020 Elaz1g -Kalaba Depremi

24.01.2020-24.02.2020 tarihleri arasinda 3080 adet art¢1 deprem kaydedilmistir (AFAD).
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Depreme ait TEI degerlerinin hesabi i¢in ERGN, ELAZ ve ADY1 istasyonlari
kullanilmistir ARPK, SIV1 istasyonlarina ait veriler olmadigi i¢in bu istasyonlar

sonrasinda ¢ikarilmistir (Sekil 5.63).

2020-01-24 17:55:11 Kalaba Elazig Mw=6.8 Merkez Ussii

¥ Istasyon ADY1
7 Istasyon ARPK
¥ Istasyon ELAZ
7 Istasyon SIVi
Istasyon ERGN
Merkez Ussii

38°N

G

40°E

Sekil 5.63 24.01.2020 Elaz1g -Kalaba Depremi kullanilan istasyonlar haritasi

TUSAGA-AKktif den gelen veriler sonucu 1 giin ve 15 giinliik hesaplamalar yapilmistir.
Hesaplamalar istasyonlarin IFB degerleri (Sekil 5.64-5.66) g6z 6niinde bulundurularak
yapilmistir (Cizelge 5.7).
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Cizelge 5.7 24.01.2020 Elaz1g - Kalaba Depremi IFB degerleri

Deprem  lIstasyon  Yihn Tarih Istasyon Istasyon IFB
Tarihi Ad1 Giinii Enlem Boylam  Degeri
24.01.2020 ADY1 9 09.01.2020 37,76 38,26 -3,59

24.01.2020 ADY1 10 10.01.2020 37,76 38,26 -3,33

24.01.2020 ADY1 11 11.01.2020 37,76 38,26 -3,17

24.01.2020 ADY1 12 12.01.2020 37,76 38,26 -3,11

24.01.2020 ADY1 13 13.01.2020 37,76 38,26 -3,06

24.01.2020 ADY1 14 14.01.2020 37,76 38,26 -3,52

24.01.2020 ADY1 15 15.01.2020 37,76 38,26 -3,73

24.01.2020 ADY1 16 16.01.2020 37,76 38,26 -3,43

24.01.2020 ADY1 17 17.01.2020 37,76 38,26 -3,52

24.01.2020 ADY1 18 18.01.2020 37,76 38,26 -3,56

24.01.2020 ADY1 19 19.01.2020 37,76 38,26 -3,62

24.01.2020 ADY1 20 20.01.2020 37,76 38,26 -3,53

24.01.2020 ADY1 21 21.01.2020 37,76 38,26 -3,63

24.01.2020 ADY1 22 22.01.2020 37,76 38,26 -3,58

24.01.2020 ADY1 23 23.01.2020 37,76 38,26 -3,47

24.01.2020 ADY1 24 24.01.2020 37,76 38,26 -3,69

24.01.2020 ADY1 25 25.01.2020 37,76 38,26 -3,8

24.01.2020 ADY1 26 26.01.2020 37,76 38,26 -3,73

24.01.2020 ADY1 27 27.01.2020 37,76 38,26 -3,61

24.01.2020 ELAZ 9 09.01.2020 38,64 39,26 -4,14
24.01.2020 ELAZ 10 10.01.2020 38,64 39,26 -4,07
24.01.2020 ELAZ 11 11.01.2020 38,64 39,26 -3,9
24.01.2020 ELAZ 12 12.01.2020 38,64 39,26 -3,9
24.01.2020 ELAZ 13 13.01.2020 38,64 39,26 -3,75
24.01.2020 ELAZ 14 14.01.2020 38,64 39,26 -4,5

24.01.2020 ELAZ 15 15.01.2020 38,64 39,26 -4,74

24.01.2020 ELAZ 16 16.01.2020 38,64 39,26 -4,39

24.01.2020 ELAZ 17 17.01.2020 38,64 39,26 -4,5

24.01.2020 ELAZ 18 18.01.2020 38,64 39,26 -4,25

24.01.2020 ELAZ 19 19.01.2020 38,64 39,26 -4,27

24.01.2020 ELAZ 20 20.01.2020 38,64 39,26 -4,23

24.01.2020 ELAZ 21 21.01.2020 38,64 39,26 -4,23

24.01.2020 ELAZ 22 22.01.2020 38,64 39,26 -4,24

24.01.2020 ELAZ 23 23.01.2020 38,64 39,26 -4,26

24.01.2020 ELAZ 24 24.01.2020 38,64 39,26 -4,11

24.01.2020 ELAZ 25 25.01.2020 38,64 39,26 -4,26

24.01.2020 ELAZ 26 26.01.2020 38,64 39,26 -4,32

24.01.2020 ELAZ 27 27.01.2020 38,64 39,26 -4,11

24.01.2020 ERGN 9 09.01.2020 38,27 39,76 -4,91
24.01.2020 ERGN 10 10.01.2020 38,27 39,76 -4,77
24.01.2020 ERGN 11 11.01.2020 38,27 39,76 -4,8

24.01.2020 ERGN 12 12.01.2020 38,27 39,76 -4,86

24.01.2020 ERGN 13 13.01.2020 38,27 39,76 -4,79

24.01.2020 ERGN 14 14.01.2020 38,27 39,76 -5,35

24.01.2020 ERGN 17 17.01.2020 38,27 39,76 -5,38

24.01.2020 ERGN 18 18.01.2020 38,27 39,76 -5,34

24.01.2020 ERGN 19 19.01.2020 38,27 39,76 -5,51

24.01.2020 ERGN 20 20.01.2020 38,27 39,76 -5,45

24.01.2020 ERGN 21 21.01.2020 38,27 39,76 -5,42

24.01.2020 ERGN 22 22.01.2020 38,27 39,76 -5,26

24.01.2020 ERGN 23 23.01.2020 38,27 39,76 -5,04

24.01.2020 ERGN 24 24.01.2020 38,27 39,76 33,19
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Olusum Sayisi

Olusum Sayisi
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Sekil 5.64 ELAZ istasyonu i¢in IFB deger dagilimina ait histogram

ADY1 igin Sapma Degerlerinin Dagilimi
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Sekil 5.65 ADY1 istasyonu i¢in IFB deger dagilimina ait histogram
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ERGN icin Sapma Degerlerinin Dagilimi
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Sekil 5.66 ERGN istasyonu i¢in IFB deger dagilimina ait histogram

Deprem 6ncesi ve sonrasini kapsayacak sekilde elde edilen 15 giinliik veriler elde edilmis
ve 15 giinliik TEI degerleri hesaplanmistir (Sekil 5.67-5.72).
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Sekil 5.67 ADY1 istasyonuna ait 15 giinliik VTEC degerleri
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Sekil 5.69 ADY1 istasyonuna ait 15 giinliik VTEC ve dTEC degerleri
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Sekil 5.68 ELAZ istasyonuna ait 15 giinlilk VTEC degerleri
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Elazig Depremi - ELAZ
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Sekil 5.71 ELAZ istasyonuna ait 15 giinliik VTEC ve dTEC degerleri
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Sekil 5.70 ERGN istasyonuna ait 15 giinlik VTEC degerleri

Elde edilen sekiller incelendiginde (Sekil 5.66-5.70) bazi giinler i¢in ani yiikselisler

gbzlemlenmekle beraber bu degisimler deprem ile iligskilendirilememistir.
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Elazij Depremi - ERGN
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Sekil 5.73 ERGN istasyonuna ait 15 giinliik VTEC ve dTEC degerleri

15 giinliik verilerden sonra, deprem giiniine ait 1 giinliik TEI degerleri hesaplanmustir
(Sekil 5.73-5.78).

Elazig Depremi - ELAZ - 24/01/2020
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Sekil 5.72 ELAZ istasyonuna ait 1 giinliik VTEC degerleri
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Sekil 5.75 ADY1 istasyonuna ait 1 giinlik VTEC degerleri
Elazig Depremi - ERGN - 24/01/2020
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Sekil 5.74 ERGN istasyonuna ait 1 giinlik VTEC degerleri
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Elazig Depremi - ADY1 - 24/01/2020
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Sekil 5.76 ADY1 istasyonuna ait deprem giiniinii kapsayan STEC degerleri
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Sekil 5.77 ERGN istasyonuna ait deprem giiniinii kapsayan STEC degerleri
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Elazi§ Depremi - ELAZ - 24/01/2020
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Sekil 5.78 ELAZ istasyonuna ait deprem giiniinii kapsayan STEC degerleri

Giunlik veriler 1518iInda bazi giinlerde kopmalar goézlenmis olup bu kopukluklarin

sebebinin deprem dis1 siiregler oldugu diistiniilmektedir.

5.5 30.10.2020 Ege Denizi Depremi

30 Ekim 2020 tarihinde yerel saat ile 14:51:24’de Ege Denizin de Sisam Adasi’nin
aciklarinda, Seferhisar ilgesine 22 km uzaklikta, biiyiikligi M,, = 6.6 ve derinligi 16.54
olan bir deprem meydana gelmistir (Sekil 5.80). Depremin siddeti Kandilli Rasathanesi

tarafindan I, = VII olarak agiklanmustir.

88



2020-10-30 11:51:24 Ege Denizi Mw=6.6

v }slasyon ‘Dzl’a:
KARADENIZ L ¥ Istacyon MUGT
§ V Istasyon SALH
|58
&
gt
Y
T N - ,’/ - o 1
* S " . . [ - Pt R ‘/’/ N B
38N E . e Tt Y b ' Y 1
S » i \J B% D
%o . AKDENIZ R 4 / J
e Il / \' °
24°E 26°E 28°E 30°E 32°E 34E 36°E 38°E 40°E 42°E 44°E

Sekil 5.79 30.10.2020 Ege Denizi Depremi
30.10.2020-31.12.2020 tarihleri arasinda 5799 adet art¢1 deprem kaydedilmistir (AFAD).

Deprem sonrasi tsunami meydana gelmistir. Bu deprem 2020 yilinda ger¢eklesmis olan

en 6liimciil depremdir.
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Depreme ait TEI degerlerinin hesabi i¢in DIDI, IZMI, MUG1 ve SALH istasyonlar

kullanilmistir (Sekil 5.80).

2020-10-30 11:51:24 Ege Denizi Mw=6.6 Merkez Ussii

38°N

¥ Istasyon DIDI

w Istasyon 1ZMI
¥ Istasyon MUG1
Istasyon SALH

g Merkez Ussl

6°E 26

Sekil 5.80 30.10.2020 Ege Denizi depremi kullanilan istasyonlar haritasi

1

TUSAGA-AKktif den gelen veriler sonucu 1 giin ve 15 giinliik hesaplamalar yapilmigtir.
Hesaplamalar istasyonlarin IFB degerleri gbz oOniinde bulundurularak yapilmistir

(Cizelge 5.8-5.9). Istasyonlarin IFB degerleri Sekil 5.81-5.84°de grafiksel olarak

verilmistir.
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Cizelge 5.8 30.10.2020 Ege Denizi depremi IFB degerleri

Deprem  listasyon  Yihn Tarih Istasyon Istasyon IFB

Tarihi Adi Giinii Enlem Boylam  Degeri
30.10.2020 DIDI 289 15.10.2020 37,37 27,27 -7,86
30.10.2020 DIDI 290 16.10.2020 37,37 27,27 -7,79
30.10.2020 DIDI 291 17.10.2020 37,37 27,27 -7,93
30.10.2020 DIDI 292 18.10.2020 37,37 27,27 -7,66
30.10.2020 DIDI 293 19.10.2020 37,37 27,27 -7,93
30.10.2020 DIDI 294 20.10.2020 37,37 27,27 -7,68
30.10.2020 DIDI 295 21.10.2020 37,37 27,27 -7,99
30.10.2020 DIDI 296 22.10.2020 37,37 27,27 -8,13
30.10.2020 DIDI 297 23.10.2020 37,37 27,27 -7,63
30.10.2020 DIDI 298 24.10.2020 37,37 27,27 -7,41
30.10.2020 DIDI 299 25.10.2020 37,37 27,27 -8,2
30.10.2020 DIDI 300 26.10.2020 37,37 27,27 -8,06
30.10.2020 DIDI 301 27.10.2020 37,37 27,27 -7,6
30.10.2020 DIDI 302 28.10.2020 37,37 27,27 -7,96
30.10.2020 DIDI 303 29.10.2020 37,37 27,27 -7,4
30.10.2020 DIDI 304 30.10.2020 37,37 27,27 -7,36
30.10.2020 DIDI 305 31.10.2020 37,37 27,27 -7,87
30.10.2020 DIDI 306 01.11.2020 37,37 27,27 -7,67
30.10.2020 DIDI 307 02.11.2020 37,37 27,27 -7,79
30.10.2020 1ZMI 289 15.10.2020 38,39 27,08 -8,53
30.10.2020 1ZMI 290 16.10.2020 38,39 27,08 -8,48
30.10.2020 1ZMI 291 17.10.2020 38,39 27,08 -8,53
30.10.2020 1ZMI 292 18.10.2020 38,39 27,08 -8,34
30.10.2020 1ZMI 293 19.10.2020 38,39 27,08 -8,67
30.10.2020 1ZMI 294 20.10.2020 38,39 27,08 -8,39
30.10.2020 1IZMI 295 21.10.2020 38,39 27,08 -8,71
30.10.2020 1ZMI 296 22.10.2020 38,39 27,08 -8,76
30.10.2020 1ZMI 297 23.10.2020 38,39 27,08 -8,38
30.10.2020 1IZMI 298 24.10.2020 38,39 27,08 -8,17
30.10.2020 1ZMI 299 25.10.2020 38,39 27,08 -8,91
30.10.2020 1ZMI 300 26.10.2020 38,39 27,08 -8,71
30.10.2020 1ZMI 301 27.10.2020 38,39 27,08 -8,36
30.10.2020 1ZMI 302 28.10.2020 38,39 27,08 -8,76
30.10.2020 1ZMI 303 29.10.2020 38,39 27,08 -8,27
30.10.2020 1ZMI 304 30.10.2020 38,39 27,08 -8,13
30.10.2020 1ZMI 305 31.10.2020 38,39 27,08 -8,67
30.10.2020 1IZMI 306 01.11.2020 38,39 27,08 -8,61
30.10.2020 1ZMI 307 02.11.2020 38,39 27,08 -8,6

30.10.2020 MUG1 289 15.10.2020 37,21 28,36 -5,96

30.10.2020 MUG1 290 16.10.2020 37,21 28,36 -5,94

30.10.2020 MUG1 291 17.10.2020 37,21 28,36 -6,02

30.10.2020 MUG1 292 18.10.2020 37,21 28,36 -5,78

30.10.2020 MUG1 293 19.10.2020 37,21 28,36 -6,09

30.10.2020 MUG1 294 20.10.2020 37,21 28,36 -5,84

30.10.2020 MUG1 295 21.10.2020 37,21 28,36 -6,11

30.10.2020 MUG1 296 22.10.2020 37,21 28,36 -6,3

30.10.2020 MUG1 297 23.10.2020 37,21 28,36 -5,75

30.10.2020 MUG1 298 24.10.2020 37,21 28,36 -5,54

30.10.2020 MUG1 299 25.10.2020 37,21 28,36 -6,28

30.10.2020 MUG1 300 26.10.2020 37,21 28,36 -6,2

30.10.2020 MUG1 301 27.10.2020 37,21 28,36 -5,67

30.10.2020 MUG1 302 28.10.2020 37,21 28,36 -6,18
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Cizelge 5.9 30.10.2020 Ege Denizi depremi IFB degerleri

Deprem  listasyon  Yihn Tarih Istasyon Istasyon IFB
Tarihi Adi Giinii Enlem Boylam  Degeri

30.10.2020  MUG1 302 28.10.2020 37,21 28,36 -6,18

30.10.2020  MUG1 303 29.10.2020 37,21 28,36 -5,66

30.10.2020  MUG1 304 30.10.2020 37,21 28,36 -5,6

30.10.2020  MUG1 305 31.10.2020 37,21 28,36 -6,1

30.10.2020  MUG1 306 01.11.2020 37,21 28,36 -5,86

30.10.2020 MUG1 307 02.11.2020 37,21 28,36 -5,91

30.10.2020 SALH 289 15.10.2020 38,48 28,12 -6,15

30.10.2020 SALH 290 16.10.2020 38,48 28,12 -6,11

30.10.2020 SALH 291 17.10.2020 38,48 28,12 -6,31

30.10.2020 SALH 292 18.10.2020 38,48 28,12 -6,22

30.10.2020 SALH 293 19.10.2020 38,48 28,12 -6,43

30.10.2020 SALH 294 20.10.2020 38,48 28,12 -6,21

30.10.2020 SALH 295 21.10.2020 38,48 28,12 -6,5

30.10.2020 SALH 296 22.10.2020 38,48 28,12 -6,58

30.10.2020 SALH 297 23.10.2020 38,48 28,12 -6,19

30.10.2020 SALH 298 24.10.2020 38,48 28,12 -6,08

30.10.2020 SALH 299 25.10.2020 38,48 28,12 -6,58

30.10.2020 SALH 300 26.10.2020 38,48 28,12 -6,37

30.10.2020 SALH 301 27.10.2020 38,48 28,12 -6,12

30.10.2020 SALH 302 28.10.2020 38,48 28,12 -6,56

30.10.2020 SALH 303 29.10.2020 38,48 28,12 -6,06

30.10.2020 SALH 304 30.10.2020 38,48 28,12 -5,94

30.10.2020 SALH 305 31.10.2020 38,48 28,12 -6,34

30.10.2020 SALH 306 01.11.2020 38,48 28,12 -6,18

30.10.2020 SALH 307 02.11.2020 38,48 28,12 -6,14
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Olusum Sayisi

Olusum Sayisi
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Sekil 5.81 DIDI istasyonu i¢in IFB deger dagilimina ait histogram
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Sekil 5.82 [ZMI istasyonu i¢in IFB deger dagilimina ait histogram
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MUG1 igin Sapma Degerlerinin Dagiimi
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Sekil 5.803 MUGT istasyonu i¢in IFB deger dagilimina ait histogram
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Sekil 5.814 SALH istasyonu i¢in IFB deger dagilimina ait histogram
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Deprem Oncesi ve sonrasini kapsayacak sekilde elde edilen 15 giinliik veriler elde edilmis

ve 15 giinliik TEI degerleri hesaplanmistir (Sekil 5.85-5.94).
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Sekil 5.825 DIDI istasyonuna ait 15 giinlilk VTEC degerleri
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Sekil 5.836 DIDI istasyonuna ait 15 giinliik VTEC ve dTEC degerleri
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Ege Denizi Depremi - MUGL
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Sekil 5.87 MUGL1 istasyonuna ait 15 giinlik VTEC ve dTEC degerleri
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Sekil 5.88 MUGI istasyonuna ait 15 giinliik VTEC degerleri
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Ege Denizi Depremi - IZMI
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Sekil 5.89 IZMI istasyonuna ait 15 giinlik VTEC ve dTEC degerleri
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Sekil 5.90 MUGT istasyonuna ait 15 giinliik VTEC ve dTEC degerleri
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Ege Denizi Depremi - SALH
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Sekil 5.91 SALH istasyonuna ait 15 giinliik VTEC ve dTEC degerleri
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Sekil 5.92 SALH istasyonuna ait 15 giinlik VTEC degerleri
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Ege Denizi Depremi - 1ZMI
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Sekil 5.93 IZMI istasyonuna ait 15 glinlik VTEC degerleri
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Sekil 5.94 IZMI istasyonuna ait 15 giinlik VTEC ve dTEC degerleri

Depreme ait veriler incelendiginde normalin diginda anomali olarak degerlendirilebilecek

bir degisim goriilmemistir.

15 giinliik verilerden sonra, deprem giiniine ait 1 giinliik TEI degerleri hesaplanmustir
(Sekil 5.95-5.100).
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VTEC (TECU)
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Sekil 5.95 IZMI istasyonuna ait 1 giinliik VTEC degerleri
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Sekil 5.96 SALH istasyonuna ait 1 glinlik VTEC degerleri
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Ege Denizi Depremi - MUGL1 - 30/10/2020
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Sekil 5.97 MUGTI istasyonuna ait 1 giinliik VTEC degerleri
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Sekil 5.848 DIDI istasyonuna ait 1 giinliik VTEC degerleri
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Ege Denizi Depremi - SALH - 30/10/2020

—— STEC degerleri
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Sekil 5.859 SALH istasyonuna ait deprem giiniinii kapsayan STEC degerleri
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Sekil 5.100 MUGT1 istasyonuna ait deprem giiniinii kapsayan STEC degerleri
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Ege Denizi Depremi - 1IZMI - 30/10/2020
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Sekil 5.101 I1ZMI istasyonuna ait deprem giiniinii kapsayan STEC degerleri

Giinliik veriler incelendiginde deprem sonrasi meydana gelen bir diisiis gozlenmekle

birlikte bu degisim dogrudan deprem ile iliskilendirilememistir.
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5.6 02.06.2023 Maras Depremleri

06 Subat 2023 tarihinde yerel saat ile 04:28 ve 13:24° de Kahramanmaras’ta (Sekil 5.102)
blytikligi Mw=7.2 ve Mw=7.6 olan iki deprem meydana gelmistir ayrica bolgede
Mw=6.6 bir depremde meydana gelmistir.

2023-02-06 Kahramanmaras Depremleri
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Sekil 5.87 06.02.2023 Maras Depremleri i¢in kullanilan istasyonlar

Depremler simdiye kadar Tiirkiye’de meydana gelmis en biiyiik depremler arasinda yer
almakla beraber birden ¢ok ili etkiledigi i¢in ¢ok fazla can kaybina sebep olmustur.
Depremler sonucunda Tiirkiye’de resmi rakamlara gore en az 50 bin 783, Suriye’de ise
en az 8 bin 476 kisi hayatin1 kaybetti ve toplam 122 binden fazla kisi yaralandi.
Depremlerin ardindan 40 binden fazla art¢i sarsinti gergeklesti. Depremler, yaklasik
350.000 km? alanda hasara yol ag¢t1 ve 14 milyon kisiyi etkiledi. Tiirkiye’de birgok tarihi
yap1 da dahil 35 binden fazla bina yikild1 ve 300 bine yakin bina agir hasar ald1.
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Depremlere ait TEI degerlerinin hesab1 icin MAR1, SUF1, ADY1, MLY1, EKZI, SIV1,
DIY1, ADN2, ARST, HAT2, KLS1, SUF1, SIV2 ve VIR2 istasyonlar1 se¢ilmis olup
yalnizca uygun veriye sahip istasyonlar kullanilmistir (Sekil 5.103).

2023-02-06 Kahramanmaras Depremleri

Ebistan (K arzsh Mo 76 - 112447
EE;?
38 o N i DI¥1

ADY1 Sivz

36°N -

36°E 38°F 40°E

Sekil 5.88 06.02.2023 Maras Depremlerinin merkez iisleri

TUSAGA-AKktif den gelen veriler sonucu 1 giin ve 15 giinliik hesaplamalar yapilmigstir.
Hesaplamalar istasyonlarin IFB degerleri gz Oniinde bulundurularak yapilmistir

(Cizelge 5.10-5.15).
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Cizelge 5.10 02.06.2023 Maras depremlerine ait istasyonlarin IFB degerleri

Deprem istasyon Yihin Tarih Istasyon Istasyon IFB

Tarihi Ad1 Giinii Enlem Boylam Degeri
06.02.2023 ADN?2 23 23.01.2023 36,98 35,32 -12,1
06.02.2023 ADN?2 24 24.01.2023 36,98 35,32 -12,28
06.02.2023 ADN?2 25 25.01.2023 36,98 35,32 -12,44
06.02.2023 ADN?2 26 26.01.2023 36,98 35,32 -12,01
06.02.2023 ADN?2 27 27.01.2023 36,98 35,32 -12,3
06.02.2023 ADN?2 28 28.01.2023 36,98 35,32 -12,37
06.02.2023 ADN2 29 29.01.2023 36,98 35,32 -11,99
06.02.2023 ADN2 30 30.01.2023 36,98 35,32 -12,37
06.02.2023 ADN2 31 31.01.2023 36,98 35,32 -12,33
06.02.2023 ADN?2 32 01.02.2023 36,98 35,32 -12,24
06.02.2023 ADN?2 33 02.02.2023 36,98 35,32 -12,39
06.02.2023 ADN2 34 03.02.2023 36,98 35,32 -12,08
06.02.2023 ADN2 35 04.02.2023 36,98 35,32 -12,09
06.02.2023 ADN?2 36 05.02.2023 36,98 35,32 -12,04
06.02.2023 ADN2 37 06.02.2023 36,98 35,32 -11,9
06.02.2023 ADN2 38 07.02.2023 36,98 35,32 -11,74
06.02.2023 ADN?2 39 08.02.2023 36,98 35,32 -11,77
06.02.2023 ADY1 23 23.01.2023 37,76 38,26 -9,63
06.02.2023 ADY1 24 24.01.2023 37,76 38,26 -9,81
06.02.2023 ADY1 25 25.01.2023 37,76 38,26 -10
06.02.2023 ADY1 26 26.01.2023 37,76 38,26 -9,38
06.02.2023 ADY1 27 27.01.2023 37,76 38,26 -9,85
06.02.2023 ADY1 28 28.01.2023 37,76 38,26 -9,98
06.02.2023 ADY1 29 29.01.2023 37,76 38,26 -9,62
06.02.2023 ADY1 30 30.01.2023 37,76 38,26 -10,05
06.02.2023 ADY1 31 31.01.2023 37,76 38,26 -9,95
06.02.2023 ADY1 32 01.02.2023 37,76 38,26 -9,76
06.02.2023 ADY1 33 02.02.2023 37,76 38,26 -9,94
06.02.2023 ADY1 34 03.02.2023 37,76 38,26 -9,73
06.02.2023 ADY1 35 04.02.2023 37,76 38,26 -9,88
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Cizelge 5.11 02.06.2023 Maras depremlerine ait istasyonlarin IFB degerleri

Deprem istasyon Yihn Tarih Istasyon Istasyon IFB

Tarihi Ad Giinii Enlem Boylam Degeri
06.02.2023 ADY1 36 05/02/2023 37,76 38,26 -9,81
06.02.2023 ADY1 37 06/02/2023 37,76 38,26 -10,81
06.02.2023 ARST 23 23/01/2023 36,42 35,89 -0,34
06.02.2023 ARST 24 24/01/2023 36,42 35,89 -0,52
06.02.2023 ARST 25 25/01/2023 36,42 35,89 -0,71
06.02.2023 ARST 26 26/01/2023 36,42 35,89 -0,52
06.02.2023 ARST 27 27/01/2023 36,42 35,89 -0,53
06.02.2023 ARST 28 28/01/2023 36,42 35,89 -0,47
06.02.2023 ARST 29 29/01/2023 36,42 35,89 -0,53
06.02.2023 ARST 30 30/01/2023 36,42 35,89 -0,93
06.02.2023 ARST 31 31/01/2023 36,42 35,89 -0,83
06.02.2023 ARST 32 01/02/2023 36,42 35,89 -0,63
06.02.2023 ARST 33 02/02/2023 36,42 35,89 -0,97
06.02.2023 ARST 34 03/02/2023 36,42 35,89 -0,5
06.02.2023 ARST 35 04/02/2023 36,42 35,89 -0,36
06.02.2023 ARST 36 05/02/2023 36,42 35,89 -0,25
06.02.2023 ARST 39 08/02/2023 36,42 35,89 -0,27
06.02.2023 DIY1 23 23/01/2023 37,95 40,19 -15,05
06.02.2023 DIY1 24 24/01/2023 37,95 40,19 -15,63
06.02.2023 DIY1 25 25/01/2023 37,95 40,19 -11,94
06.02.2023 DIY1 26 26/01/2023 37,95 40,19 -15,43
06.02.2023 DIY1 27 27/01/2023 37,95 40,19 -15,83
06.02.2023 DIY1 28 28/01/2023 37,95 40,19 -7,33
06.02.2023 DIY1 33 02/02/2023 37,95 40,19 0
06.02.2023 DIY1 34 03/02/2023 37,95 40,19 -7,2
06.02.2023 DIY1 37 06/02/2023 37,95 40,19 -14,42
06.02.2023 DIY1 38 07/02/2023 37,95 40,19 -14,12
06.02.2023 DIyl 39 08/02/2023 37,95 40,19 -13,79
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Cizelge 5.12 02.06.2023 Maras depremlerine ait istasyonlarin IFB degerleri

Deprem istasyon Yilin Tarih istasyon istasyon IFB

Tarihi Ad1 Giinii Enlem Boylam Degeri
06.02.2023 EKZ1 25 25/01/2023 38,06 37,19 -13,66
06.02.2023 EKZ1 26 26/01/2023 38,06 37,19 -13,16
06.02.2023 EKZ1 27 27/01/2023 38,06 37,19 -13,57
06.02.2023 EKZ1 28 28/01/2023 38,06 37,19 -13,6
06.02.2023 EKZ1 29 29/01/2023 38,06 37,19 -13,31
06.02.2023 EKZ1 30 30/01/2023 38,06 37,19 -13,8
06.02.2023 EKZ1 31 31/01/2023 38,06 37,19 -13,59
06.02.2023 EKZ1 32 01/02/2023 38,06 37,19 -13,49
06.02.2023 EKZ1 33 02/02/2023 38,06 37,19 -13,74
06.02.2023 EKZ1 34 03/02/2023 38,06 37,19 -13,28
06.02.2023 EKZ1 35 04/02/2023 38,06 37,19 -13,27
06.02.2023 EKZ1 36 05/02/2023 38,06 37,19 -13,22
06.02.2023 EKZ1 37 06/02/2023 38,06 37,19 -13,01
06.02.2023 EKZ1 38 07/02/2023 38,06 37,19 -13,38
06.02.2023 EKZ1 39 08/02/2023 38,06 37,19 -12,76
06.02.2023 HAT2 23 23/01/2023 36,2 36,14 -10,67
06.02.2023 HAT2 24 24/01/2023 36,2 36,14 -10,79
06.02.2023 HAT2 25 25/01/2023 36,2 36,14 -11
06.02.2023 HAT2 26 26/01/2023 36,2 36,14 -10,47
06.02.2023 HAT2 27 27/01/2023 36,2 36,14 -10,75
06.02.2023 HAT2 28 28/01/2023 36,2 36,14 -10,94
06.02.2023 HAT2 29 29/01/2023 36,2 36,14 -10,5
06.02.2023 HAT2 30 30/01/2023 36,2 36,14 -10,91
06.02.2023 HAT2 31 31/01/2023 36,2 36,14 -10,84
06.02.2023 HAT2 32 01/02/2023 36,2 36,14 -10,83
06.02.2023 HAT2 33 02/02/2023 36,2 36,14 -10,86
06.02.2023 HAT2 34 03/02/2023 36,2 36,14 -10,6
06.02.2023 HAT2 35 04/02/2023 36,2 36,14 -10,62
06.02.2023 HAT2 36 05/02/2023 36,2 36,14 -10,46
06.02.2023 HAT2 37 06/02/2023 36,2 36,14 -11,38
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Cizelge 5.13 02.06.2023 Maras depremlerine ait istasyonlarin IFB degerleri

Deprem istasyon Yilin Tarih istasyon istasyon IFB

Tarihi Ad1 Giinii Enlem Boylam Degeri
06.02.2023 KLS1 23 23/01/2023 36,71 37,12 -9,02
06.02.2023 KLS1 24 24/01/2023 36,71 37,12 -9,17
06.02.2023 KLS1 25 25/01/2023 36,71 37,12 -9,38
06.02.2023 KLS1 26 26/01/2023 36,71 37,12 -8,86
06.02.2023 KLS1 27 27/01/2023 36,71 37,12 -9,14
06.02.2023 KLS1 28 28/01/2023 36,71 37,12 -9,26
06.02.2023 KLS1 29 29/01/2023 36,71 37,12 -8,9
06.02.2023 KLS1 30 30/01/2023 36,71 37,12 -9,26
06.02.2023 KLS1 31 31/01/2023 36,71 37,12 -9,21
06.02.2023 KLS1 32 01/02/2023 36,71 37,12 -9,05
06.02.2023 KLS1 33 02/02/2023 36,71 37,12 -9,12
06.02.2023 KLS1 34 03/02/2023 36,71 37,12 -8,97
06.02.2023 KLS1 35 04/02/2023 36,71 37,12 -9,53
06.02.2023 KLS1 36 05/02/2023 36,71 37,12 -9,24
06.02.2023 KLS1 37 06/02/2023 36,71 37,12 -8,65
06.02.2023 KLS1 38 07/02/2023 36,71 37,12 -8,58
06.02.2023 KLS1 39 08/02/2023 36,71 37,12 -8,6
06.02.2023 MAR1 23 23/01/2023 37,59 36,86 -8,44
06.02.2023 MAR1 24 24/01/2023 37,59 36,86 -8,63
06.02.2023 MAR1 25 25/01/2023 37,59 36,86 -8,84
06.02.2023 MAR1 26 26/01/2023 37,59 36,86 -8,25
06.02.2023 MAR1 27 27/01/2023 37,59 36,86 -8,67
06.02.2023 MAR1 28 28/01/2023 37,59 36,86 -8,54
06.02.2023 MAR1 29 29/01/2023 37,59 36,86 -8,12
06.02.2023 MAR1 30 30/01/2023 37,59 36,86 -8,57
06.02.2023 MAR1 31 31/01/2023 37,59 36,86 -8,49
06.02.2023 MAR1 32 01/02/2023 37,59 36,86 -8,39
06.02.2023 MAR1 33 02/02/2023 37,59 36,86 -8,52
06.02.2023 MAR1 34 03/02/2023 37,59 36,86 -8,37
06.02.2023 MAR1 35 04/02/2023 37,59 36,86 -8,43
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Cizelge 5.14 02.06.2023 Maras depremlerine ait istasyonlarin IFB degerleri

Deprem istasyon Yihn Tarih Istasyon Istasyon IFB

Tarihi Ad Giinii Enlem Boylam Degeri
06.02.2023 MAR1 36 05/02/2023 37,59 36,86 -10,23
06.02.2023 MAR1 37 06/02/2023 37,59 36,86 -9,71
06.02.2023 MLY1 23 23/01/2023 38,34 38,32 -10,84
06.02.2023 MLY1 24 24/01/2023 38,34 38,32 -11
06.02.2023 MLY1 25 25/01/2023 38,34 38,32 -11,17
06.02.2023 MLY1 26 26/01/2023 38,34 38,32 -10,58
06.02.2023 MLY1 27 27/01/2023 38,34 38,32 -11,06
06.02.2023 MLY1 28 28/01/2023 38,34 38,32 -11,19
06.02.2023 MLY1 29 29/01/2023 38,34 38,32 -10,79
06.02.2023 MLY1 30 30/01/2023 38,34 38,32 -11,22
06.02.2023 MLY1 31 31/01/2023 38,34 38,32 -11,06
06.02.2023 MLY1 32 01/02/2023 38,34 38,32 -11,12
06.02.2023 MLY1 33 02/02/2023 38,34 38,32 -12,31
06.02.2023 MLY1 34 03/02/2023 38,34 38,32 -11,38
06.02.2023 MLY1 35 04/02/2023 38,34 38,32 -11,13
06.02.2023 MLY1 36 05/02/2023 38,34 38,32 -10,98
06.02.2023 MLY1 37 06/02/2023 38,34 38,32 -10,49
06.02.2023 VIR2 23 23/01/2023 37,23 39,75 -8,38
06.02.2023 VIR2 24 24/01/2023 37,23 39,75 -8,51
06.02.2023 VIR2 25 25/01/2023 37,23 39,75 -8,78
06.02.2023 VIR2 26 26/01/2023 37,23 39,75 -8,06
06.02.2023 VIR2 27 27/01/2023 37,23 39,75 -8,58
06.02.2023 VIR2 28 28/01/2023 37,23 39,75 -8,61
06.02.2023 VIR2 29 29/01/2023 37,23 39,75 -8,33
06.02.2023 VIR2 30 30/01/2023 37,23 39,75 -8,79
06.02.2023 VIR2 31 31/01/2023 37,23 39,75 -8,66
06.02.2023 VIR2 32 01/02/2023 37,23 39,75 -8,74
06.02.2023 VIR2 33 02/02/2023 37,23 39,75 -8,7
06.02.2023 VIR2 34 03/02/2023 37,23 39,75 -8,42
06.02.2023 VIR2 35 04/02/2023 37,23 39,75 -8,77

110



Cizelge 5.15 02.06.2023 Maras depremlerine ait istasyonlarin IFB degerleri

Deprem istasyon Yihin Tarih Istasyon Istasyon IFB

Tarihi Ad Giinii Enlem Boylam Degeri
06.02.2023 VIR2 36 05/02/2023 37,23 39,75 -8,27
06.02.2023 VIR2 37 06/02/2023 37,23 39,75 -8,36
06.02.2023 VIR2 38 07/02/2023 37,23 39,75 -8,17
06.02.2023 VIR2 39 08/02/2023 37,23 39,75 -8

Hesaplanan IFB degerleri ortalamalari ile beraber grafiksel olarak gosterilmistir (Sekil
5.104-5.113). Ardinda istasyonlara ait 15 giinlik VTEC degerleri ¢izdirilmistir (Sekil
5.114-5.117).
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MLY1 icin Sapma Dedgerlerinin Dagihmi
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Olusum Sayisi

Olusum Sayisi
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HAT2 icin Sapma Degerlerinin Dagilimi
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DIY1 icin Sapma Degerlerinin Dagihimi
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Maras Depremi - VIR2
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Sekil 5.99 VIR 2, MLY1, MARI istasyonlarina ait VTEC degerleri
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Maras Depremi - KLS1
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Sekil 5.100 KLS1, EKZI1, DIY istasyonlarina ait VTEC degerleri
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Maras Depremi - ARST
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Sekil 5.101 ARST, HAT2, ADN2 istasyonlarina ait VTEC degerleri

118



Maras Depremi - ADYL
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Sekil 5.102 ADY 1 istasyonuna ait VTEC degerleri

Istasyonlara ait 15 giinliik TEC degerleri ile birlikte farklar ve farklarm mutlak degeri
cizdirilmistir (Sekil 5.118-5.121).
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Sekil 5.103 VIR 2, MLY 1, MARI1 istasyonlarina ait VTEC degerleri
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Maras Depremi - KLS1
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Sekil 5.104 KLS1, EKZ1, DIY istasyonlarina ait VTEC degerleri
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Maras Depremi - ARST
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Sekil 5.105 ARST, HAT2, ADN2 istasyonlarina ait VTEC degerleri
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Maras Depremi - ADYL
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Sekil 5.106 ADY 1 istasyonuna ait VTEC degerleri

Maras depremlerine ait 15 giinliik veriler incelendiginde baz1 istasyonlarda deprem dncesi
ve sonrast veri kopmalari disinda bir anomali gézlenmemistir. Ardindan istasyonlara ait

1 giinliikk TEC degerleri hesaplanmig ve ¢izdirilmistir (Sekil 5.122-5.139).
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Sekil 5.107 MARL istasyonuna ait VTEC degerleri
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Sekil 5.108 MLY1 istasyonuna ait VTEC degerleri
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Sekil 5.109 HAT2 istasyonuna ait VTEC degerleri
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Sekil 5.110 KLS1 istasyonuna ait VTEC degerleri
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6. SONUC VE TARTISMA

Deprem oncesi fenomenlerin ¢ok disiplinli bir ag i¢inde diger izleme teknikleriyle birlikte
ve yeterince uzun bir siire boyunca izlenmesi, potansiyel olarak giivenilir deprem 6ncesi
kabuk deformasyonu gostergeleri elde etmeyi miimkiin kilar. Bu baglamda, mevcut
bilgimiz son yirmi bes yiizyilda, ilk bilimsel gozlemden baslayarak gelismistir. Bu bilgi
birikimi sonucu mevcut konumumuz gelecege yonelik deprem arastirmalarinda umut

vadetmektedir.

Calismanin ortaya koydugu bulgulara gore, deprem siireci gozlemlenebilir bir fiziksel
fenomendir ve deprem Oncesinde yer kabugunda stres birikimi sonucunda ortaya ¢ikan
cesitli belirtileri igeren ¢ok disiplinli bir yaklasim, deprem tahminine yonelik giiclii bir
potansiyele isaret etmektedir. Bu yaklasim, deprem oOncesindeki belirtilerin depremin
yerini, bliylikliigiinii ve zamanlamasini ortaya ¢ikarabilecek termal kizilotesi, seismo—

iyonosferik , uydu ve yer tabanli gézlemlerin entegrasyonunu igermektedir.

Bu ¢ok disiplinli yaklasim, sismotektonik siire¢lerin agik bir dengesiz sistem olarak
isledigi ve tim jeosferin etkilesimde oldugu bir ¢erceveyi one siirmektedir. LAIC'nin
fiziksel modeli, kisa vadeli 6ncii olgularin olusum siire¢leri hakkinda kapsamli bir resim

sunmakta ve tanimlanmalariin temelini olusturmaktadir.

Bu c¢alisma, iyonosferdeki degisimlerin, 6zellikle Mw > 6 biiyiikliiglindeki depremler
sirasinda kisa donemli olarak nasil evrildigini incelemeyi amaglamaktadir. Tez
kapsaminda, 2017-2023 yillar1 arasinda meydana gelen biiylik depremler incelenmis,

depremler sirasinda iyonosferdeki toplam elektron igerigi degisimleri ele alinmustir.

Ozellikle, IONOLAB-TEC/STEC yazilimi, segilen depremlere ait TEC ve STEC
degerlerini hesaplamak i¢in kullanilarak, uzay hava durumu verileriyle birlestirilmis bir
yaklasim sunmaktadir. Calismanin metodolojisi, GNSS gozlemlerinden elektron
iceriginin elde edilmesi ilizerine odaklanmistir. Ancak, bu yontemin bazi hata kaynaklari
icerdigi unutulmamalidir. Diferansiyel kod yanlhiliklari, frekanslar arasi yanlhiliklar ve

uydu-alict saat hatalar1 gibi faktorler, elde edilen verilerin dogrulugunu etkileyebilir.
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Calismanin temel bulgulari, depremlerin hemen ardindan iyonosferde belirgin bir sekilde
ani yiikselis ve algaliglarin gozlendigini gostermektedir. Ancak, bu degisimlerin her
istasyonda ayni sekilde olmadig1 ve farkli depremlerle iliskili farkli gézlemler oldugu
belirlenmistir. Bu durum, deprem Oncesi anomali belirtilerinin genel bir modelleme

zorlugunu vurgulamaktadir.

Ayrica, gin igindeki toplam elektron igerigindeki dalgalanmalarin, depremle
iliskilenebilecek ani inis ve c¢ikislarin {izerinde oldugu goézlemlenmistir. Bu durum,
deprem Oncesi siireclerin dinamik dogasini anlamak ve bu stiregleri belirlemek i¢in daha

fazla arastirma ve modelleme gerektigini gostermektedir.

Bununla birlikte, iyonosferdeki degisimlerin segilen depremlerle kesin bir iligkisi
kurulamamistir. Cesitli bilimsel ¢alismalar devam etmekle birlikte, iyonosferdeki bu
degisimlerin tam olarak neyi gosterdigi ve deprem Oncesi bir belirte¢ olup olmadigi

konusunda kesin bir sonuca varilamamustir.

Sonug olarak, bu calisma, iyonosferdeki degisimlerin deprem Oncesi belirtecler olarak
kullanilmasinin potansiyelini vurgulamakla birlikte, bu alanda daha fazla arastirma ve
daha kapsamli modellerin gelistirilmesi gerektigini gostermektedir. Depremlerin 6nceden
tahmin edilmesi konusundaki ¢abalar, ¢cok disiplinli bir yaklagima ve uzun vadeli, stirekli

izleme sistemlerine ihtiya¢ duymaktadir.
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