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OZET

Doktora Tezi

IYONOSFERIK TEC DALGALANMALARININ (MANYETIK FIRTINA, SOLAR
AKTIVITE VE DEPREM KAYNAKLI) UYDU BAZLI KONUMLAMA
SISTEMLERIYLE ARASTIRILMASI

Samed INYURT

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Geomatik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof. Dr. Cetin MEKIK
ikinci Damisman: Dog. Dr. Omer YILDIRIM
Ocak 2019, 133 sayfa

Icerisinde serbest halde ¢ok sayida elektron barindiran iyonosfer tabakasi yansitic1 dzelliginden
dolay1 sinyal bazli uygulamalar i¢in olduk¢a 6nemlidir. Diger yandan depremin {ist atmosferde
olas1 sebep olabilecegi degisimlerin tespit edilebilmesi acisindan da 6énemli bir tabakadir. Bu
tez calismasi kapsaminda 2010-2016 yillar1 arasinda diinya genelinde meydana gelen ve
deprem biiyiikligi Mw >6 olan 17 adet depreme iliskin iyonosferik TEC degisimleri
irdelenmistir. S6z konusu olas1 iyonosferik TEC degisimlerinin deprem ile olan iligkininin daha
iyi yorumlanabilmesi amaciyla uzay iklim kosullar1 dikkate almmustir. Iki farkli ydntemin
uygulandig1 ¢aligmanin ilk boliimiinde toplam 60 giinliik TEC datasi kullanilmis ve her deprem
icin ayr1 bir k degeri lretilmistir. S6z konusu k degeri literatiirde yaygin olarak kullanilan
ceyrekler arast metot yonteminde kullanilarak deprem analizine iliskin yeni bir yOntem

gelistirilmistir. Diger yontemde ise deprem analizinde kullanilacak TEC degerleri olusturulan

il



OZET (devam ediyor)

model araciligiyla iiretilmis, bu model iizerinden elde edilen TEC degerleri ve ger¢cek TEC
degerleri arasindaki fark {izerinden istatistiksel analiz yapilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda,
analizi yapilan depremlerin biiylik boliimiinde deprem Oncesi veya sonrasi pozitif ve negatif

anomaliler elde edilmistir.

Yine bu tez calismasi kapsaminda 2013, 2014 ve 2015 yillara iligkin TUSAGA-Aktif
istasyonlar1 kullanilarak Tiirkiye bolgesel iyonosfer haritalamasi yapilmig ve TEC
degisimlerinin davranigi irdelenmistir. Diger yandan yine bu yillara iliskin iyonosfer
tabakasinda meydana gelen G4 ve Ustii manyetik firtina veya jeomanyetik aktivitelerin
tilkemizde sebep oldugu degisimler incelenmistir. Bu tez calismasi ile iyonosfer-deprem,
iyonosfer-manyetik firtina, iyonosfer-giines aktivitesi iliskisi ortaya konmus ve Tiirkiye

iyonosfer modeli olusturulmustur.

2013, 2014, 2015 yillarina ait TUSAGA-Aktif istasyonlar: kullanilarak yapilan bdolgesel
iyonosfer haritalamasindan elde edilen sonuglara gore en hareketli yilin 2014 yili oldugu
goriilmektedir. Analizi yapilan yillarda meydana gelen G4 ve iist seviyedeki manyetik
firtinalarin tamaminda iyonosferik degisimler tespit edilmistir. S6z konusu bu degisimlerin

miktar1 ve tiirli farklilik gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Iyonosfer, Deprem, Manyetik Firtina, GNSS

Bilim Kodu: 616.01.00
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ABSTRACT

PhD. Thesis

INVESTIGATION OF IONOSPHERIC TOTAL ELECTRON CONTENT (TEC)
FLUCTUATION (MAGNETIC STORM, SOLAR ACTIVITY AND EARTHQUAKE
BASED) SATELLITE BASED POSITIONING SYSTEM

Samed INYURT

Zonguldak Bulent Ecevit University
Graduate School of Natural Applied Sciences

Department of Geomatics Engineering

Thesis Advisor: Prof. Cetin MEKIK
Co-Advisor: Assoc. Prof. Omer YILDIRIM
January 2019, 133 pages

The 1onosphere layer, which contains many electrons in free form, is very important for signal
based applications due to its reflective property. On the other hand, it is also important layer in
terms of detecting possible changes in the upper atmosphere that may be caused by the
earthquake. In the scope of this thesis, the ionospheric TEC changes related to 17 earthquakes
in the world between the years 0f 2010-2016, Mw >6, were investigated. [onospheric conditions
were also taken into consideration in order to interpret the possible ionospheric TEC changes
in relation to the earthquake. In the first part of the study where two different methods were
applied, total of 60 days of TEC data were used and a separate k value was generated for each
earthquake. A new method for earthquake analysis was developed by using the quartile method
commonly used in the literature. In the other method, TEC values to be used in earthquake

analysis was produced by means of the model, statistical analysis was carried out by the



ABSTRACT (continued)

difference between TEC values obtained on this model and real TEC values. As a result of the
study, positive or negative anomalies were obtained before and after the earthquake in most of

the earthquakes analyzed.

Moreover, Turkey regional ionosphere model was created from 2013 to 2015 using TUSAGA-
Active system and behaviour of ionosphere layer is also investigated for this period. On the
other hand, ionospheric changes caused by G4 and above magnetic storm activities are
monitored, and ionosphere-earthquake, ionosphere-magnetic storm, ionosphere-solar activity

relationship are revealed and regional ionosphere model is created for Turkey.

In the study, where different statistical methods were applied, anomalies which may be caused
by earthquakes on different or same days were obtained. It was thought that anomalies obtained
on different days were caused by different statistical approaches. According to the results
obtained from regional ionosphere mapping using TUSAGA-Active stations of 2013, 2014,
2015, it was seen that the year of highest ionospheric activity was 2014. In all these years,

ionospheric changes were clearly revealed in all of the G4 and high magnetic storms.

Key Words: Ionosphere, Earthquake, Magnetic Storm, GNSS

Science Code: 616.01.00
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BOLUM 1

GIRIS

Yer kabugundaki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin yarattigi sarsma
olay1 deprem olarak adlandirilmaktadir. Gegmisten gilinlimiize diinya iizerinde gerceklesen
depremler ¢ok sayida can ve mal kaybina yol agmistir. S6z konusu manevi ve maddi yikici
etkinin Oniine gegilebilmesi i¢in deprem tahmini ¢aligmalari ¢ok bliylik 6nem arz etmektedir.
Bu sebeple farkli disiplinlerden ¢ok sayida bilim insan1 bu alanda hem kendi disiplinleri i¢inde
hem de disiplinler arasi1 ¢aligma yapmaktadir. Bu disiplinlerden biri olan sismo-iyonosferik
calismalar deprem tahmini ¢aligmalarinda 6nem arz etmektedir. Geride biraktigimiz yillar
icerisinde iyonosfer ile deprem arasindaki iliskinin agiklanmasina yonelik ¢alismalar oldukca
ivme kazanmustir. {1k olarak 1965 yilinda Barnes ve Leonard tarafindan depremin sismik bir
hareket olmasindan dolay1 atmosferde olas1 yaratacagi degisimler irdelenmistir. 27 Mart 1964
yilinda meydana gelen Alaska depreminin (Mw 9,2) irdelendigi calismada iyonosfer
tabakasinin parametrelerinden biri olan Total Electron Content (TEC) diger adiyla toplam
elektron miktar1 degisimleri ¢evrede bulunan iyonosonda cihazlar1 yardimiyla irdelenmis ve
iyonosfer tabakasinda deprem kaynakli degisimlerin saptandigi belirtilmistir. Pulinets et al.
(1994), Pulinets and Boyarchuk (2004), Afraimovich et al. (2004) ve James et al. (2009)
yapmis olduklar1 ¢aligmada depremlerin olus itibariyle ayni fiziksel asamalardan gectigini
dolayisiyla aym fiziksel mekanizmayla agiklanabilecegini ileri siirmiislerdir. Cok sayida
gbzlem sonucu elde edilen veriler ve model simiilasyonlar1 ile bir¢ok deprem irdelenmis ve
calismalar sonucunda litosfer-atmosfer-iyonosfer (LAIC) modeli ilk olarak Pulinets et al.
(1994) tarafindan ortaya ¢ikarilmistir. Bu modele gore aktif fay hatlari {izerinden yayilan bazi
gazlar radonu yer kabugundan diinya yiizeyine tasimaktadir. Bunun sonucunda radon gazi
atmosfere salinmakta ve bu durum iyonosfer tabakasinda iyonizasyona ve su buharinin
yogunlagsmasina sebep olmaktadir. S6z konusu havada olusan iyon bulutlar1 gezegenler arasi
tabakanin hava iletkenligini, aktif tektonik faylar iizerinde bulunan diisey elektrik alaninda
degisime sebep olacak kiiresel elektrik dongiilerini etkilemektedir. Dolayisiyla model genel

olarak deprem alaninda meydana gelen jeokimyasal, atmosferik, iyonosferik ve manyetosferin



fiziksel etkilesiminin agiklanmasini amaglamaktadir. Freund (2005) yapmis oldugu ¢alismada
laboratuvar ortaminda yapilan bir deneyde granit bir blogun yiizeyine artirilarak yapilan
mekanik basingla birlikte havayla etkilesmesi sonucu iyonlasmanin meydana geldigi
gozlemlemistir. Yukarida daha once agiklandigi {izere bu modele gore iyonosfer tabakasinda
deprem kaynakli degisime yol acan asil etkenin yer kabugunda bulunan radon gazinin yayilmasi
ve deprem Oncesinde c¢ok biiylik enerji agiga c¢ikarabilecek kapasiteye sahip olmasi
gosterilebilir. LAIC modeli ile yapilan ¢alismalar sonucunda depremden 12 giin dncesine kadar
deprem alaninda meydana gelen ¢esitli anomaliler elde edilmistir. Dolayisiyla iyonosfer-
deprem iligkisinin deprem Onciilii olarak g6z Oniine alinabilecek 6nemli parametrelerden biri
oldugu diistiniilmektedir (Lanyi and Roth 1988, Komjathy and Langley 1996, Komjathy 1997,
Langley et al. 2002, Lang 2003, Chauhan et al. 2009, Kuo et al. 2011, Akhoondzadeh et al.
2010, Contadakis et al. 2012, Arikan vd. 2012, Akhoondzadeh 2012, Akhoondzadeh 2013,
Astafyeva et al. 2014, Cahyadi 2014). Pulinets and Legen’ka (2002) yaptiklar1 ¢calismada
iyonosfer tabakasinda deprem kaynakli anomalilerin ortaya c¢ikarilabilmesi i¢in deprem
biiyiikliigiiniin 5< Mw olmasi1 gerektigini belirtilmistir. Larkina et al. (1989) yapmis oldugu
calismada deprem alanindaki diisiikk frekansli radyo dalgalarinda (0.1-16 kHz) anomali
gozlendigi ifade edilmistir. Liu et al. (2001) 20 Eyliil 1999 Chi-Chi depremi (Mw=7,6)
oncesinde Chung-Li iyonosondasi kullanilarak elde edilen foF2 plazma frekansi irdelenmis ve
depremden 1, 3 ve 4 giin 6nce bazi degisimler elde edilmistir. Benzer sekilde 13 Global
Positioning System (Kiiresel konumlama sistemi) (GPS) alicis1 kullanilarak elde edilen TEC
degerlerinin zamansal ve konumsal degisimleri irdelenmis yine benzer sekilde 1, 3 ve 4 giin

once degisimler elde edilmistir.

Pulinets et al. (2003) 21 Ocak 2003 tarihinde Mw 7,8 Colima depremini deprem merkezi
etrafinda bulunan bes adet GPS alicisiyla irdelemistir. Her bir GPS alicist i¢in giinliik capraz
korelasyon katsayisinin hesaplandigi ¢calismada depremden 2-3 giin 6nce analizi yapilan GPS
alicilar1 kullanilarak elde edilen TEC degerlerinde bir diislis yasandigi tespit edilmistir. Bunun
yaninda TEC degerlerinin konumsal degisimi irdelenmis ve sapmanin en az deprem bdlgesinde
gerceklestigi belirtilmistir. Sonug olarak ¢alismada iyonosfer tabakasinda saptanan kisa siireli
degisimlerin deprem Onciilii olarak kullanilabilecegi vurgulanmistir. Rios et al. (2004) 23
Kasim 1977 tarihinde San Juan yakinlarinda gergeklesen Mw 7,4 depreminde iyonosferin F2
tabakasinin davranisin1 deprem merkezinden 50 km uzaklikta Tucuman’da bulunan iyonosonda
cihaz1 ile irdelemistir. Calisma sonucunda depremden 5 giin 6nce F2 tabakasinin kritik

frekansinin( fyF2 ) istatistiksel olarak standart sapmanin 1,5 katindan daha fazla diistiigiinii



gbzlemlenmistir. S6z konusu bu diisiisiin depremden yaklasik 5 saat 6nce bagladigi ve 5-15 saat
arasi devam ettigi belirtilmistir. Calismanin devaminda jeomanyetik kosullarin olduk¢a sakin
oldugu, dolayisiyla s6z konusu diisiisiin depremden kaynaklanabilecegi belirtilmistir.
Zakherenkova et al. (2006) ¢alismasinda 26 Aralik 2004 tarihinde meydana gelen Endonezya
depremini kiiresel TEC degerlerini kullanarak deprem-iyonosfer iliskisini ortaya koymaya
calismistir. Calisma sonucunda depremden 2 giin 6nce TEC degerlerinde 20 TECU’ya (% 50-
60) varan degisimler oldugu vurgulanmis ve s6z konusu degisimlerin deprem kaynakli oldugu
belirtilmistir. Liu et al. (2009) GIM-TEC degerleriyle yapmis oldugu calismada 1 Mayis 1998-
30 Nisan 2008 arasinda Mw>6 olan 35 depremi irdelemis ve ¢alisma sonucunda Mw>6,3 olan
17 depremde depremden 3-5 giin dnce TEC degerlerinde ciddi diisilis yasandigi tespit edilmistir.
Calismanin diger boliimiinde FORMOSAT3/COSMIC (F3/C) uydulariyla yapilan inceleme
sonucunda F2 tabakasindaki elektron yogunlugunda, N,,F2 ve F2 tabakasinin maksimum

yiiksekligi olan h,, F2 degerlerinde %40°’a varan diistisler yasandig1 kaydedilmistir.

Perrone et al. (2010) 1979-2009 yillar1 arasinda biiyiikliigii 5,5<Mw<6 arasinda olan depremleri
iyonosferin E tabakasinin fonksiyonu olan (h’E, tbE;) ve fOF2 kritik frekansinin degisimlerinin
deprem ile iliskisini irdelemis ve s6z konusu degisimlerin depremle ilintili oldugunu
belirtmistir. Jhuang et al. (2010) tarafindan, 12 May1s 2008 tarihinde meydana gelen Wenchuan
depremi (Mw=8,0) global iyonosfer model (GIM) ile elde edilmis TEC verileriyle irdelenmis
ve depremden 5, 6 ve 13 giin 6nce TEC degerlerinde ciddi degisimler oldugu gozlemlenmistir.
Liu et al. (2010) yapmis oldugu ¢alismada Tayvan’da 2001-2007 yillar1 arasinda 150 adet
depremin (Mw>5) iyonosfer ile olan iliskisini GPS 6lg¢iilerinden elde edilen TEC degerleriyle
irdelemis ve daha sonra 15 giinliik hareketli medyan yontemi aykiriliklar1 tespit etmistir.
Klimenko et al. (2011) yapmis olduklar1 c¢aligmada sismo-iyonosferik etkilerin muhtemel
mekanizmasi ve fiziksel agiklamasini 12 Mayis 2008 tarihinde ger¢eklesen Wenchuan depremi
iizerinden agiklamaya ¢aligsmistir. Calismada depremden 3 giin 6nce TEC degerlerinde ciddi bir
artis oldugu vurgulanmis ve bu artisin deprem kaynakli oldugu ileri siiriilmiistiir. Liu et al.
(2011) tarafindan 26 Aralik 2004 tarihinde ger¢eklesen Sumatra depremi (Mw 9,3), 26 Aralik
2006 tarihinde gergeklesen Pingtung depremi (Mw 7,0), 16 Temmuz 2007 tarihinde meydana
gelen Chuetsu Oki depremi (Mw 6,8) ve son olarak 12 Mayis 2008 tarihinde gerceklesen
Wenchuan depremini (Mw 8,0) irdelemistir. Bu calismada; kabuk gerilimleri, ses hiz1 alt1 dalga
verileri, litosfer ve atmosferde meydana gelen olasi anomalileri izlemede kullanilirken,
iyonosferik anomaliler ise TEC degisimleri iizerinden irdelenmistir. Calisma sonucunda

Sumatra depreminden 5 giin 6nce, Pingtung depreminden 4 giin 6nce, Chunetsu Oki



depreminden 3 giin 6nce ve Wenchuan depreminden 4-6 giin 6nce deprem kaynakli anomaliler
elde edilmistir. Chum et al. (2016) ¢calismasinda 25 Nisan 2015 tarihinde meydana gelen Nepal
depremini (Mw 7,8) deprem merkezinden yaklasik 3.700 km uzaklikta bulunan Tayvan ve yine
deprem merkezinden yaklasik 6.300 km uzaklikta bulunan Cekya bdlgesinden irdelemistir.
Yapilan calisma sonucunda deprem kaynakli bazi iyonosferik degisimler tespit edildigi
belirtilmistir. Catherine et al. (2017) yapmis oldugu calismada, 11 Nisan 2015 tarihinde
meydana gelen Gorkha depremine ait GPS-TEC degerleri ile analiz etmis ve deprem merkezine
yakin alanlarda 5-7 dakika oncesinde iyonosferik bozulmalar tespit etmistir. Li et al. (2018)
2006-2015 yillar1 arasinda meydana gelen 100 adet Mw>7 depremi GIM verileri ile
irdelemistir. Giiney yarim kiirede elde edilen TEC anomalilerinin kuzey yarim kiireden daha
fazla oldugu gorilmistiir. Diger yandan yine elde edilen TEC anomalilerinin yiiksek
enlemlerde deprem merkezine genelde yakin alanlarda ortaya ¢ikarken ¢evresinde herhangi bir

sekilde tespit edilmedigi belirtilmistir.

Bu tez caligmasi kapsaminda, diinya genelinde 2010-2016 yillar1 arasinda gergeklesen
depremlerin, Mw>6, iyonosferde meydana getirdigi olas1 degisimler irdelenmistir. Elde edilen
degisimler uzay iklim kosullar1 hakkinda bilgi veren indisler g6z dniine alinarak detayli olarak
yorumlanmustir. Diger yandan Tiirkiye Ulusal Sabit GPS Istasyonlar1 Agma (TUSAGA-Aktif)
ait 71 istasyon kullanilarak 2013, 2014 ve 2015 yillarina iliskin bolgesel iyonosfer haritalamasi
yapilmis ve her yila iliskin zaman serisi ortaya c¢ikarilmistr. Son olarak yine iyonosfer
tabakasina onemli Olciide etkisi olan G4 ve lizeri seviyedeki manyetik firtinalarin Tiirkiye

iizerindeki etkisi ANKR TUSAGA-AKktif istasyonu iizerinden incelenmistir.



BOLUM 2

IYONOSFER

Atmosfer yapisi itibariyle igerisinde ¢ok sayida gaz ve kiigiik parcaciklardan meydana
gelmektedir. Bu yapinin icerigi genel olarak agiklanacak olursa %99 Azot (N2) ve Oksijen (O2)
geriye kalan kismu ise Karbondioksit (CO2) ve diger gaz halinde bulunan yapilardan
olugmaktadir (Ratchliffe 1972, Kelley 1989). Atmosferde var olan bu kiitlenin %99’luk kismi1
30 km altinda yer almaktadir (Memarzadeh 2009). 60 km ve tstii ylkseklikte var olan
atmosferde iyonize halde bulunan molekiiller ve serbest halde dolasan ¢ok sayida elektron
bulunmaktadir. Atmosfer yercekimi, manyetik alan, sicaklik, iyonizasyon derecesine bagl
olarak kendi igerisinde degisime ugramaktadir. Sicakliga bagl olarak troposfer, stratosfer,
mezosfer, termosfer ve ekzosfer bolgelerine ayrilmaktadir. Atmosferin en alt katmani olan
troposfer tabakasi yeryiiziinden baslayip, deniz seviyesinden 10 km uzakliga kadar uzanabilen
tabakaya verilen isim olarak ifade edilebilir. Insanoglunun yasamini siirdiigii bu tabakada
neredeyse tiim hava olaylart meydana gelir. Cogunlukla bulutlar burada ortaya ¢ikar ve su
buharinin %99’luk kismi troposer tabakasinin igerisinde yer alir. Troposfer tabakasinda yukari
dogru her km’de yaklasik 6,5° sicaklik diisiisii meydana gelir. Aslinda bu diisen sicakligin
sebebi ayn1 zamanda diisen hava basincidir. Troposfer tabakasinin en iist kismi tropopoz adi
verilir ve buranin yiiksekligi 7km-10km arasindadir. Bu yiikseklik ekvatorda 17km-18km

arasinda degisiklik gostermektedir.

Troposferden sonra gelen tabaka Stratosfer olarak adlandirilir ve bu tabakanin yiiksekligi 50
km’ye kadar uzanabilmektedir. Burada bulunan Ozon tabakasi sayesinde giines 15181 kaynakli
ultraviyole 1sinlar1 absorbe edilir. Troposfer tabakasinin aksine bu tabakada yukari dogru
cikildikeca sicaklik artar. Yiikseklik ile yiikselen sicakliklarin bu egilimi, stratosferdeki havanin
altindaki troposferin tiirbiilansindan ve yukar1 yonlii hava akimindan etkilenmez ve bu durum
ozellikle yolcu ugaklarinin daha konforlu ucus yapabilmesine imkan tanir. Bu sebeple yolcu
ucaklar1 genellikle troposfer ile stratosfer tabakalari arasinda uguslarini gerceklestirmeye

calismaktadirlar.



50-85 km arasinda bulunan mezosfer tabakasinda yiikseklik arttikca sicaklik azalir ve atmosfer
sicakligr ve basincinin en diisiik oldugu katmandir. Nefes almanin oldukca zor oldugu bu
katmanin orta noktasinda basing %1 seviyelerine diismekte ve yukarilara ¢iktikca s6z konusu

basing daha da diismektedir.

Havanin ¢ok nadir olarak bulundugu tabaka olan termosfer 80-300 km arasinda yer almaktadir.
Termosfer tabakasinda giinesten gelen ultraviyole (UV) ve X 1s1nlar1 absorbe edilir. 500°C’dan
2.000°C’da kadar ulasan sicaklik seviyesi sebebiyle atmosferin en sicak ve en diisiik yogunluga
sahip tabakadir. Dolayisiyla bu katmanda gazlar iyonize halde bulunmaktadir ve iyonlar
arasinda gii¢lii bir aligveris bagi bulunmaktadir. Bu sebeple radyo sinyalleri bu tabakada

oldukea iyi iletilmektedir.

Bazi uzmanlarin atmosferin en iist tabakasi olarak adlandirdig: tabaka olan ekzosfer tabakasi
aslinda diinyanin gazlarla ¢evrili son tabakasi olarak diisiiniilebilir. Icerisinde ¢ok az miktarda
hava bulunan bu tabakanin {ist sinir1 kesin olarak bilinmemekle birlikte 100.000 km ile 190.000

km arasinda yer aldig1 diisiiniilmektedir.

Iyonosfer tabakasmin ise yukarida bahsedilen diger tabakalarmn aksine keskin smirlari
bulunmamaktadir. Iyonosfer tabakasi aslinda termosfer ve mezosfer tabakalarinin birlesimi gibi
diisiiniilebilir. Yiiklii atomlarin ve serbest halde bulunan elektronlarin oldugu bu katmana genel

olarak iyonosfer ad1 verilmektedir. Sekil 2.1°de katmanlara iligkin genel gdsterim verilmistir.
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Sekil 2.1 Atmosfer Tabakalarinin Genel Gosterimi. (URL-1)

Diinya atmosferi yukarida bahsedildigi iizere c¢esitli katmanlardan olusmaktadir. Bu
katmanlardan bazilar1 elektrik yiiklii atom ve molekiillerden olusmaktadir. Bu katmanlarin
tamamina iyonosfer adi verilmektedir. Giines kaynakli yiliksek enerjili X ve UV i1sinlari
atmosferin iist kisminda bulunan gaz molekiilleri ve atomlarla siirekli olarak carpisirlar. Bu
carpigsmalardan bazilar1 serbest halde bulunan atom ve molekiillerde bulunan elektronlari
elektrik yiikli serbest halde dolagan iyon (elektron kaybetmis atom veya molekiiller) haline
gelmesine sebep olur. Bu elektrik yiiklii iyonlar normal halde bulunan elektrik yiiklii atom ve
molekiillerden farkli davranis gosterir. Bu elektronlar iyonosferin farkli bolgelerinde farkli

oranlarda yer almaktadir.

2.1 iYONOSFERIN BOLGELERIi

Iyonosfer tabakasi genel olarak ii¢ ana bolgeye ayrilmaktadir. Bunlar D, E ve F tabakalar1 olarak

adlandirilmaktadirlar. Bu tabakalarin keskin sinirlar1 yoktur ve glinden giine veya mevsimsel



olarak degisiklik gostermektedir. D tabakasi iyonosferin en alt katmani olarak ifade

edilmektedir. Sekil 2.2°de iyonosfer tabakasinda bulunan boélgeler genel olarak gosterilmistir.

Atlantik
Okyanusu

Afrika

Sekil 2.2 iyonosfer Bolgelerinin Genel Gsterimi. (URL-2)

Yerden yiiksekligi 60-70 km olan D tabakasinin iist sinir yiiksekligi 90 km’ye ¢ikmaktadir. Bu
boélgede var olan elektron yogunlugu degisimi oran1 gece ve giindiiz saatlerinde neredeyse
aynidir (Wild 1994, Komjathy 1997, Zolesi and Cander 2014). Atmosfere dogru yol alan bir
sinyalin gectigi ilk tabaka olan D tabakasi ozellikle de diisiik frekansa sahip sinyalleri
sontiimleyici etkisi bulunmaktadir. Bu soniimleme etkisi frekansin karesinin tersi ile dogru
orantilidir. Bu sebeple, diisiik frekansa sahip sinyaller atmosferin iist katmanlarina D tabakasi
kaybolmadig: siirece ¢ikamaz. D tabakasi geceleri elektronlar molekiillere tutundugu igin
negatif iyonlarin olusmasina neden olmaktadir. Bu durum da D tabakasinin ortadan
kaybolmasina yol agmaktadir. Sonug olarak; D tabakasindan gegen sinyal bir sonlimlenme
etkisine maruz kalir ve bu durum serbest halde bulunan elektronlarin hareketlenmesine sebep
olur. Bu hareketlenme sonucunda, elektronlar atom ve molekiillerle ¢arpisirlar ve belirli bir
miktar enerji kaybederler. Bu olay olurken radyo sinyalleri ¢ok az bir oranda yon degistirirler.
Bu yon degistirme orada var olan gaz molekiillerinin miktar1 ve ¢arpigsma sayisi ile dogru
orantilidir. Frekans arttik¢a dalga boyu azalir ve serbest halde bulunan elektronlar ve molekiiller

arasinda ¢arpigma sayisi artacagi i¢in burada bulunan iyonizasyon seviyesi olduk¢a 6nemlidir.



Sonug olarak bu bolgede diisiik frekanstaki soniimlenme etkisi yiiksek frekansa nazaran ¢ok

daha fazladir.

D tabakasinda oldugu gibi, sinyal E tabakasina girdiginde elektronlarin hareketlenmesine neden
olur. E tabakasi yer kabugundan 90-140 km arasinda yer alan iyonosfer tabakasinin ikinci
bolgesidir. Bu tabakada hava yogunlugunun az olmasindan dolay1 ¢arpisma ve agiga cikan
enerji ¢cok daha az olmaktadir. Burada elektronlar gaz molekiilleriyle carpigsma sonucu ortaya
cikan enerji kaybindan ziyade sinyali tipki bir tasiyici gibi iletme egilimi gosterirler. Bu bolgede
meydana gelen degisim biiylik oranda giines aktivitesi ve gilines zenit agisina baghdir. E
bolgesinin bir diger 6nemli 6zelligi ise herhangi bir durumdan kaynaktan bagimsiz ve giinliik
olarak degisim gosterebilmesidir. Sinyaller iizerinde sonlimlenme etkisi D tabakasina gore
olduk¢a azdir. Diger yandan, gilinesten gelen UV 1sinlarindan kaynaklanan iyonlagma
mevsimsel ve gilinliik degisimlere gore farklilik gostermektedir. Burada meydana gelen
iyonizasyon biiyilik oranda diisiik enerjili X 1sinlar1 kaynaklidir. E bolgesinde bulunan elektron

varlig1 D tabakasinda oldugu gibi geceleri tamamen yok olmaz (Komjathy 1997).

Iyonosfer tabakasinin en iist katmani olan F tabakasi 140-350km arasinda yer almaktadir. Bazi
durumlarda s6z konusu iist yiiksekligin 500 km’ye kadar uzandig1 goriilmektedir. Geceleri bir
biitlin halinde bulunurken, giindiiz vakitlerinde F1 ve F2 tabakalar1 olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. 140-200km arasina yer alan F1 katmani sadece giindiiz goriilmektedir. F2
katmani ise iyonlasmanin en fazla oldugu dolayisiyla en aktif tabaka olarak
isimlendirilmektedir. Bu katman yiiksek frekanstaki sinyallerin yayilimi i¢in oldukca 6nem arz
etmektedir. Dolayisiyla 6zellikle Global Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS) gibi sinyal bazli
sistemler i¢in bu tabakanin dogru sekilde modellenebilmesi gerekmektedir. F2 tabakasindaki
iyonizasyon zenit agisindan bagimsiz olup bu tabakaya ait fOf2 kritik frekans1 yaz aylarinda
kiigiik degisim gosterirken, kis aylarinda yaz ayina gore 2 kat daha fazla degisim gostermektedir

(Ulukavak 2016).

2.2 IlYONLASMA MEKANIZMASI

Iyonosferde var olan elektriksel aktivitenin ¢ogu foto-iyonizasyondan kaynaklanmaktadir. Kisa
dalga boylarindaki fotonlar atmosferdeki gazlar tarafindan emilir. Atmosferde serbest halde
dolasan atom veya molekiillere asirt mor 6tesi 1sinlarin ve X 1sinlarinin ¢arpmasi sonucu foto-

iyonizasyon olayr meydana gelir. Giinesin ortadan kaybolmasi sonucu iyon ve elektronlar



tekrardan birleserek notr atom ve molekiilleri olustururlar. F1 tabakasindaki iyonizasyon 0,, O
ve N, molekiillerinden kopartilan elektron kaynakli olmaktadir. 0,’de koparilan elektron
kaynakli olugan iyonizasyon dalga boyu olarak 102,7 nm iken, O ve N,’den koparilan elektron
kaynakli iyonizasyonun dalga boyu karsiligi1 ise sirastyla 9,11 nm ve 79,6 nm’dir. Pozitif yiiklii
iyonlar ndtr gazlarla tepkimeye girebilir ve bu durum daha kararli iyonlarin ortaya ¢ikmasina
sebep olur. Bu sebeple iyonize olmus O*, N, ve 0, ile tepkimeye girebilir ve sonucunda iyonize

molekiiler oksijen (0F) ve iyonize nitrik oksit (NO*) elde edilmis olur.

0%t +0, — 0+ 0F 2.1)

0t +N, — NO* + N (2.2)

Benzer sekilde iyonize halde bulunan nitrojen molekiilii (N;') oksijen atomu (O) ve oksijen

molekiilii ile tepkimeye girdiginde (0,);

NS +0—>NOT"+N (2.3)
Ny + 0, — N, + 05 (2.4)
Iyonosfer tabakasmin E ve F1 bolgelerinde en fazla bulunan iyon 0F ve NO%olarak goze
carpmaktadir. Iyonosferin alt bdlgesinde 0F atomik halde bulunan N ve nitrik oksit (NO) ile
tepkimeye girerek NO* formunu olustururlar.

O,+N — 0+ NO* (2.5)
05 + NO — 0, + NO* (2.6)
D bélgesinde NO™ su buhari (H,0) ile tepkimeye girerek H;0%, Hs03, H,0; gibi formlari

olustururlar. Bu sekilde hidratlastirilmis halde bulunan iyonlarin miktar1 bulunan su miktar ile

dogru orantilidir.
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2.3 YENIDEN BIRLESME

D, E ve F1 tabakalarinda bulunan elektron yogunlugu, ilgili bolgenin elektron iiretimi ve kaybi1
arasindaki dengenin izlenmesinde g6z Oniine alinabilecek 6nemli bir parametredir. Elektronlar
cogunlukla pozitif yiiklii iyonlar ile birleserek daha kararli (stabil) molekiil halini alirlar ve bu
sekilde yok olurlar. Olusan bu molekiiller yeniden hizli bir sekilde ayrilarak sahip olduklar
enerjiyi kinetik enerjiye gevirirler. Bu olay iyonosfer tabakasinda en ¢ok 05 ve NO* yeniden

birlesme esnasinda goriilmektedir. Bu tepkimelerle ilgili denklem asagida gosterilmistir.

0f +e—0+0 2.7)

NOt*+e—>N+0 (2.8)

(2.7) ve (2.8) denklemlerinde agiga ¢ikan bir kisim enerji ya nitrojen ya oksijen ya da her ikisi
olarak kendini gosterebilir. Ortaya ¢ikan bu atomlar spektrumun kirmizi ve yesil soluk goriiniir
halde 151k yayar ve gogiin aydinligina katki saglar. Gok aydinlanma olayr 80 km iistii
yiiksekliklerde meydana gelen bir olgudur ve yeryliziindeki nesneleri karanlik gecelerde ayirt
edilebilmesini miimkiin kilan aydinlig1 saglar. Bu gok aydinlanmasi oksijen molekiiliiniin
yeniden birlesmesi esnasindaki reaksiyonlarda iiretilmektedir. Bununla birlikte (2.7) ve (2.8)
tepkimelerinin katkis1 kolayca tespit edilebilir ve yeryliziinden iyonosferin degisimlerini
gozlemlemek icin faydali bir teknik olarak disiiniilebilir. Yillar boyunca gdk aydinlanma
konusu iist atmosferdeki siireglerin bilimsel olarak anlasilabilmesi adina 6nemli katkida

bulunmustur.

2.4 iYONOSFERIK DEGIiSIMLER

Iyonosfer tabakasi uzay ve zaman baglaminda degisiklik gdstermektedir. Bu degisimlerden
bazilar1 kimyasal degisimlerdir ve daha Onceki boliimlerde ana hatlariyla belirtilen genel
hususlara dayanarak kolayca anlasilabilir. Giin igerisinde iyonosfer her zaman diliminde farkl
davranislar sergilemektedir. Sabahin erken saatlerinde D, E ve F1 tabakalarinda iyonlasma
seviyesi diisiiktiir ve bu tabakalar daha iist rakimlara dogru hareket ederler. Glines yiikselmeye
basladig1 zaman bu tabakalar asag1 yonlii kaymaya baslarlar ve 6gle saatlerinde iyonlagma

maksimum seviyeye ulastig1 i¢in en alt seviyeye inerler.
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F2 katmanimin giinliilk ani degisimi diger tabakalara gore daha azdir. Giin boyunca yiiksek
irtifalarda tiretilen iyonlar, F2 tepe noktasinda biiyiik bir elektron yogunlugunu korur ve daha
sonra geceleri asag1 dogru yayilir. Diisiik irtifada iyonlasma (D bolgesinde meydana gelen
iyonlagma) giin boyunca radyo iletimlerine miidahale etme egilimindedir. D tabakasindaki
iyonlasma Gilines'in aksam saatlerinde olmamasindan dolay:r sinyal bazli uygulamalarda

meydana gelen parazit gece saatlerinde minimum olmaktadir.

Iyonlagmanin yogunlugu, Giines'ten gelen 1sinlarm yogunlugu ve ozelligine gore degisim
gostermektedir. Giines enerjisinin ¢ikisi, spektrumun goriiniir ve yakin ultraviyole kisimlarinda
nispeten sabit iken kisa dalga boylarinda 6nemli Olgiide degisiklik gostermektedir. E ve F
katmanlarinda hala daha 6nemli 6l¢iide degisimler meydana gelmesine ragmen D katmanindaki

degisimler daha biiyiiktiir.

F2 tabakasinin maksimum yiiksekliginin iizerindeki iyonlasma esas olarak iyonlarin ve
elektronlarin asag1 dogru yaymimla giderilir. Bununla birlikte, iyonlar manyetik alan boyunca
hareket etmek i¢in kisitlanir. Alan, manyetik Kuzey Kutbu ile manyetik Giiney Kutbu arasinda
esdeger olan manyetik ekvatorda yatay olarak yonlendirilir. Bu nedenle, diisiikk enlemlerde
iyonize atomik oksijen (O +) ve elektronlarin yogunlugu, yiiksek enlemlerde oldugundan daha

biiyiik 6l¢iide kontrol edilir.

2.1.1 Giinliik Degisim

Diinya’nin 24 saat boyunca kendi etrafinda donmesinden kaynakli meydana gelen
degisimlerdir. Modern iyonosfer fiziginde iyonosfer tabakasindaki giinliik degisimlerin tam
anlamiyla tespit edilebilmesi oldukca karmasik bir problemdir. Bu problemin bu denli biiyiik
olmasinin sebebi ise giinliik degisime sebep olan asil etkenin tespit edilememesidir. Birgok
farkli etmenin etkisinin olmasi bu fenomenin deterministik kisminin tasvir edilmesini oldukca
zorlagtirmaktadir. Diger yandan iyonosfer tabakasinin net olarak tanimi yapilamamasi bu
durumu daha da karmasik hale getirmektedir. Giinliik degisimi ele alirken iyonosferi iki yonlii
diistinmek gerekmektedir. Bunlardan birincisi iyonosferin iist kismi iken ikinci kismi ise
iyonosferin alt kismidir. Iyonosfer etkisinin biiyiik bir boliimii giines kaynaklidir. Bu durumda
kendi igerisinde optige olan etki ve auroral bolgedeki parcacik yagisi etkisi olarak ikiye
ayrilabilir. Iyonosferde meydana gelen giinliik degisim biiyiik oranda iyonosferin alt kismindan

kaynaklanmaktadir. Bu etkiler atmosferik elektrik ve radyoaktivitedir. Diger yandan parcacik
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yagist kaynakli meydana gelen degisim genellikle yiliksek ve orta-yiiksek enleme sahip

bolgelerde meydana gelmektedir.

Iyonosferin D bélgesi ¢ok diisiik frekans1 (VLF) yansittig1 i¢in VLF iletisimi i¢in olduk¢a dnem
arz etmektedir. E tabakasinda ise iyonizasyon giinesin zenit acisina bagimli oldugu icin giin
boyunca 20 Megahertz'e kadar HF dalgalarini yaklasik 1.200 mil mesafeye kadar kirmaktadir
ve geceleri bu iyonizasyon biiyiik oranda kaybolmaktadir. F tabakasinin yapisi ve igerisinde
barindirdig1 elektron yogunlugu giiniin saatine ve gilinesin zenit agisina bagimlidir. Bu sebeple
bu tabaka gece boyunca tek tabaka halinde kalirken, glindiiz saatlerinde daha dnce bahsedildigi
iizere F1 ve F2 olarak ikiye ayrilmaktadir. F1 tabakasinin iyonizasyon yogunlugu giinesin zenit
acisina bagimlidir ve bu tabakanin en 6nemli gorevi F2 tabakasina yiiksek frekansli dalgalari
absorbe etmektir. F2 tabakasi ise yiiksek frekansli (HF) haberlesme icin en énemli tabakadir.

F2 frekansinin kritik frekansi olan fOF2’nin %10-30 arasinda degisimine sebep olabilmektedir.

2.1.2 Mevsimsel Degisim

Mevsimsel degisiklikler, Diinya'nin gilinesin etrafinda dénmesiyle meydana gelir. Giinesin
goreceli konumu, degisikliklerle birlikte bir yarim kiireden digerine dogru hareket eder. D, E
ve F1 katmanlarmin mevsimsel degisimleri glinesin agisinin maksimum oldugu zamana denk
gelmektedir. Bu durum iyonlagma yogunlugunun en fazla yaz aylarinda meydana geldigi
sonucunu dogurmaktadir. F2 tabakasi ise yukarida bahsedilen bu davranista bulunmaz. Bu
tabakada iyonlagsma en fazla kis aylarinda goriiliirken, en az iyonizasyon yaz mevsiminde
goriilmektedir. Sonug olarak, F2 katmani i¢in iyonizasyon davranisi D, E ve F1 tabakalarinin

davranisinin tersi olarak diisiiniilebilir.

2.1.2.1 11 Yillik Giines Dongiisii

Giinesin ylizeyindeki en 6nemli fenomenlerden biri, giines lekesi olarak bilinen karanlik,
diizensiz sekilli alanlarin ortaya ¢ikmasi ve kaybolmasidir. Giines lekelerinin dogasi tam olarak
bilinmemektedir, ancak bilim adamlar1 giineste siddetli patlamalara neden olduklarina ve
olagandis1 giiclii manyetik alanlara sahip olduklarina inanmaktadir. Bu gilines lekeleri,

iyonosfer iyonlagsma seviyesindeki degisime sebep olduklari bilinmektedir.

13



Giines lekeleri beklenmedik bir sekilde olusmakla birlikte bireysel gilines lekelerinin 6mrii
degiskenlik gostermektedir. Ancak, yapilan gozlemler sonucunda diizenli bir giines lekesi
aktivitesi de tespit edilmistir. Yaklagik olarak her 11 yilda bir gerceklesen bu aktivitenin hem
minimum hem de maksimum oldugu seviyeler vardir. Bu 11 y1l rakami sabit bir say1 olmamakla
birlikte yukarida bahsedilen sebeplerden dolay1 degiskenlik gosterebilmektedir. Sekil 2.3 ve
Sekil 2.4 sirasiyla goriiniir giines lekeleri ve 11 yillik solar dongiiniin genel gosterimini ifade

etmektedir.

Sekil 2.3 Goriiniir Giines lekerinin gosterimi. (URL-3)

Sekil 2.4 11 yillik glines dongiisiiniin 6rnek gosterimi. (URL-4)
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2.1.2.2 27 Giinliik Giines Dongiisii

Herhangi bir zamanda var olan giines lekelerinin sayisi siirekli olarak degisimektedir. Gilinesin
kendi ekseni etrafinda donmesinden dolayi, giines lekeleri yaklagik 27 giin araliklarla
goriilmekte, bunun tam periyodu ise giinesin bir tam periyodunun tamamlamasina bagli olarak
degisiklik gostermektedir. 27 giinliik solar dongii glinliik bazda iyonosferin tabakalarinda var
olan iyonlagma seviyesinde degisikliklere neden olmaktadir. Bu sebeple F2 tabakasinin kritik

frekansinin giinliik degisiminin hassas olarak belirlenmesini imkansiz hale getirmektedir.
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BOLUM 3

IYONOSFERIK SARTLAR HAKKINDA BiLGI VEREN INDISLER

Iyonosfer tabakas1 yapis1 geregi giines aktivitesi, mevsimsel degisim, gece-giindiiz, konum,
jeomanyetik aktivite gibi etmenlere bagl olarak degisim gostermektedir. Bu tabakada meydana
gelen degisim cogunlukla giines kaynakli olsa da sozii edilen diger etkiler goz Oniinde

bulundurulmalidir.

3.1 SOLAR AKTIVITE INDISI (F10.7 CM)

Glinesten yayilan UV ve X-isinlarinin miktarinin 6l¢lilmesinde kullanilan bu sistem giines
aktivite seviyesini gostermekle birlikte yaygin olarak kullanilmaktadir. Zaman igerisinde
giineste meydana gelen degisimlerin irdelenmesinde Onemli bir ara¢ olan bu sistem ile
iyonosferde giines kaynakli meydana gelen degisim izlenebilmektedir. F10.7cm indisi (2.800
MHz) yaklasik 6 solar dongiiniin izlenebildigi en uzun kayitlara sahiptir. Diger indislerin aksine
bu indisle giinliik bazda her tiirlii hava kosulunda 6l¢iim yapilabilmektedir. Birimi sfu (solar
flux unit) olan bu indis genel olarak 50 sfu’nun alt1 ile 300 sfu arasinda degisim gostermektedir.
Uzun siiredir Ol¢im yapilabilen bir indis olmasindan dolayr uzay hava kosullarinin
izlenebilmesi ve tahmin edilebilmesinde 6nemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Yapilan
caligmalarda stratosfer tabakasini etkileyen asir1 morétesi 1sinlar ile Sekil 3.1°de 6rnek 6l¢iim
grafigi sunulan F10.7 cm indisi arasinda gii¢lii bir korelasyon oldugu tespit edilmistir. Bu
durum alman &lgiilerin saglikli ve dogru oldugunu ortaya koymaktadir. Kanada’da bulunan {i¢
adet teleskop ile 6l¢lim alinan bu indiste 6l¢iim alinamayan zamanlara ortaya ¢ikan veri boslugu
robust teknigi ile doldurulmaktadir. Sekil 3.1°de F10.7 cm indisine iligkin 6rnek gosterim

verilmektedir.
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Sekil 3.1 F10.7 cm indisine iliskin gésterim. (URL-5)

3.2 JEOMANYETIK FIRTINA (Kp) VE JEOMANYETIK AKTIVITE (DsT) INDISLERI

Manyetik firtinalar diinyada meydana gelen manyetik alandaki degisimlerin sonucunda
olusmaktadir (Arslan 2004). Bir diger tanimlama ile diinyanin manyetik alanindaki gecici
bozukluk olarak adlandirilabilir. Giines riizgarinin basincindaki artig ilk olarak manyetosferi
sikistirmakta ve igerisinde barindirdigi enerji miktarinin artmasina sebep olmaktadir. Bu
etkilesim sonucunda manyetosfere dogru artan plazma hareketi ve iyonosferdeki elektrik
akimimin artmasina sebep olmaktadir. Manyetik firtina esnasinda elektron yogunlugundaki
degisim GPS sinyallerini olumsuz yonde etkilemektedir. Manyetik firtinanin siddeti ve
iyonosfer tabakasinda yarattigi degisimler sirasiyla Disturbance Storm Time (Dst) ve The
Estimated Planetary Index (Kp) indisleri ile ifade edilmektedir. K, indisi gezegenin manyetik
etkilerini belirleyen ve gilines 1sinindan kaynaklanan jeomanyetik alandaki diizensiz
bozulmalarin incelenmesinde kullanilan bir parametredir. 1932 yilindan bugiine kadar siirekli
olarak tiretilmektedir. Bu indis K indisinin ortalamasi alinarak elde edilmektedir. Enlem ve
mevsimsel 6zelliklere bagimli ve gilinliik degisimlerin etkisinden bagimsizdir. 1957’ den sonraki
yillar i¢in saatlik veriler iiretilmeye baslanmistir. K, indisi 1 saat araliklarla elde edilirken K,
indisinin veri format1 0,, 0+, 1-, 1,, 1+, 2-, 2, 2+,...9-, 9, seklindedir. Yani 0’dan 9’a kadar
ki her bir deger 3’e boliinmiistiir. Ornek vermek gerekirse 2, = 2, 1- =2/3, 1+= 4/3 degerine

karsilik gelmektedir. Her bir + veya — isaretinde 1/3 ekliyor veya ¢ikariyorken, eger isaret O ise
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say1 ayni degerini koruyor anlamina gelmektedir. Kp indisi 0< Kp<9 arasinda deger almaktadir.
Calismada Kp indisinin gosteriminin daha iyi yapilabilmesi i¢in her bir deger on ile ¢arpilmig
ve (Kp*10) seklinde gdsterilmistir. Dst indisi ise jeomanyetik firtinanin derecesini hakkinda
bilgi veren parametredir (Masci 2013). Dst indisi diisiik enlem Ol¢lim istasyonlarinda
jeomanyetik alanin H bileseni kullanilarak tiiretilmektedir. Birimi nanotesla (nT) olan bu indis
manyetik alanin yatay diizlemdeki bileseninin ekvatordaki azalmasini ifade etmektedir. Bu
indis bir saat araliklarla elde edilmektedir. Dst indisi ne kadar kiiciik olursa jeomanyetik aktivite
o kadar siddetli olur (Inyurt 2015). National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
tarafindan yayinlanan G 6l¢egi kapsaminda Kp indisi G1’ den baslayarak G5’e kadar bes
seviyeye ayrilmistir. Nwankwo and Chakrabarti (2013) ¢alismasinda F10.7cm indisini benzer
sekilde A, B, C, D, E olarak bes seviyeye ayirmistir. Asagidaki Cizelge 3.1’de Kp, DsT ve

F10.7cm indislerine iligkin bilgiler verilmistir.

Cizelge 3.1 G Olgegine Gore Indislerin Gosterimi.

OLCEK (K, * 10) [Dst Solar Aktivite F10.7 (sfu)

G5 En Biiyik [90>Kp  |Dst<-300 251-300

G4 Siddetli  [80>Kp>89 |-100>Dst>-250 [201-250

G3 Giiglii 70>Kp=>79 |-50=Dst>-100 |151-200

G2 Orta 60>Kp=>69 |-20>Dst>-50 100-150

G1 Kiigiik <50 Dst>-20 65-99

3.3 IYONOSFER TABAKASININ GNSS OLCULERINE ETKIiSI

Herhangi bir GNSS uydusundan c¢ikan sinyal iyonosfer tabakasindan gegerken kirilmaya

ugramaktadir. Elektromanyetik dalganin bir ortamdaki yayilimini gosteren kirilma indisi,

n=c/v (3.1)

seklindedir. S6z konusu denklemde ¢ 15181n bosluktaki hizini; v elektromanyetik dalganin
ortamdaki hizin1 ifade etmektedir. Iyonosfer sahip oldugu 6zellikler nedeniyle 30 MHz ve
altindaki frekanslardaki dalgalar1 yansitirken, 50 MHz ve {istiindeki sinyaller ise iyonosferden

gegcebilir fakat iyonosferde zayiflama ve gecikme etkisine ugrarlar (Schaer 1999). S6z konusu
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kirilma indisi troposfer tabakasinda n>1, iyonosfer tabakasi i¢in ise n<l seklindedir.
Troposferde meydana gelen kirilma frekansa bagimli degilken, iyonosferdeki kirilma frekansa
bagimhidir. Iyonosfer tabakasindaki bu kirilma Appleton-Hartree tarafindan asagidaki
denklemdeki sekliyle agiklanmustir.

X

nf=1- T (3.2)

Y2 Y3 2

3 T T L2
1-iz 2(1—X—iZ)i<4(1—X—iZ) 'YL>
Nee? eB;, eBT v
X=—— = Yr = 7=— 33

eomew?’ LT mew’ T T mew’ w (3-3)

olup, burada; Ne: elektron yogunlugu; e: elektron yiikii; me: elektron kiitlesi; €, vakum igin
siir deger; v, elektron carpisma frekansidir. T ve L indisleri diinyanin manyetik alan1 B’nin en

ve boyuna iligkin boliimlerini ifade etmektedir. Elektron plazma rezonans frekansi,

fo=ta= Ll (34)

21 2T EgMe

(3.4) denklemindeki gibi ifade edilmektedir. GNSS’de kullanilan frekanslar i¢in diinyanin

manyetik alanini igeren terimlerin bir kismi1 ve elektron ¢arpigmalari ihmal edildiginde;

X
2(1+Yy)

n=1- (3.5)

seklinde olmaktadir (Wild 1994). Yine diinyanin manyetik alaninin boylamsal etkileri (Y1) yok

say1p gerekli diizenlemeler yapilirsa faz dlgiileri i¢in kirilma indisi,

n,=1-"2N, (3.6)

seklinde elde edilir. Ayni1 islemler kod 6l¢iileri i¢in tekrarlandiginda;

ng=1+ 4;—'3Ne (3.7)
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esitligi elde edilir; k alicis1 ve i uydusu arasindaki gergcek uzunluk S igin,
u
S = fa nyds (3.8)

esitligi gecerlidir. Sonucta bu integral yardimiyla GPS gézlemleri icin iyonosferik gecikme

degeri,

oE

=% (3.9)

esitligi ile elde edilir.

1Y, F frekans icin iyonosferik gecikme;

fr: GPS tasiyicisinin frekansi (F=1,2);

E: sinyal yolu boyunca toplam elektron miktar1 (TECU biriminde);
a=4.03 10'7 m s TECU! sabit katsayidir (Wild 1994).

Iyonosferik gecikme kod &lgiilerine (+) ve faz dlgiilerine (-) olarak eklenir. Iyonosfer tabakasi
kaynakli bu sinyal gecikmesinin sebep oldugu etkilerin oniine gecebilmek icin ¢ift frekansh
alicilar kullanilmaktadir. Bu sayede iyonosferik hatanin biiyiikk bir bolimii elimine

edilmektedir.
3.4 GNSS SINYALLERINDEN FAYDALANARAK TEC ELDE EDILMESI

Iyonosfer tabakasi cografi konum, mevsimsel degisim, jeomanyetik etki, solar aktivite gibi
etkilere kars1 degisim gostermektedir (Sardon et al. 1994, Saroso et al. 2008, Norsuzila et al.
2010, Pajares et al. 2010, Petrie et al. 2011, Namgaladze et al. 2012). Bu sebeple iyonosferin
dogru sekilde modellenmesi énem arz etmektedir. TEC, 1 m? kesitli silindir igerisinde bulunan
toplam elektron miktar1 olarak adlandirilir. Birimi TECU (Total Electron Content Unit) olan
TEC degeri 1 TECU = 10'° elektron/m? dir (Schaer 1999). TEC, Egik Toplam Elektron Miktar1
(Slant Total Electron Content - STEC) ve Diisey Toplam Elektron Miktar1 (Vertical Total
Electron Content - VTEC) olarak iki sekilde ifade edilir. STEC, alic1 ile uydu arasindaki yol
tizerinde egik toplam elektron miktari, VTEC ise aliciya gore dik dogrultuda hesaplanan toplam

elektron miktaridir (Zou 2010).
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. i 2
vogunlugudur {el/m”).

Sekil 3.1 Uydu-Alict Arasindaki TEC Gosterimi. (Arslan 2004)

Cift frekansli GNSS alicilar1 L1 ve L2 frekanslar1 biinyesinde hem kod hem de faz 6l¢iilerini
barindirmaktadir Bilindigi ilizere 6n-uzunluk (pseudorange) uydu-alici arasindaki kesin
mesafedir ve dolayisiyla 1-5 TECU dogrulugunda TEC degeri elde etmede kullanilabilir (Liu
et al. 2005). Fakat 6n-uzunluklar1 ¢ok fazla giiriiltii ve sinyal yansimasi (multipath) etkisine
maruz kaldigindan elde edilecek TEC degerinin dogrulugunun diisiik olmasina sebep olacaktir.
TEC degerinin elde edilmesinde kullanilan bir diger yontem ise sadece faz dl¢tileri kullanilarak
elde edilmesidir. Bu yontem sadece kod 6lgiileri kullanilarak elde edilen TEC degerine gore
dogrulugu daha yiiksektir. Fakat bu yontemin kullanilmamasinin en biiyiik nedeni tamsay1 faz
belirsizliginin dogru sekilde giderilmesi zorunlulugudur. Dolayisiyla kullanim pratikligi
acisindan tercih edilmemektedir. Son yontem ise kod Olgiilerinin faz OSlgiisii yardimiyla
yumusatilarak yumusatilmis kod o6l¢iilerinin kullanilmasidir. Elde edilen TEC dogrulugu
sadece faz olciileri kullanilarak elde edilen TEC dogrulugundan daha diisiik olmasina ragmen
kullanim pratikligi agisindan bakimindan en avantajli yontemdir (Liu et al. 2005, Yildirim et
al. 2016, Basgiftei 2017). Bu ¢alismada GNSS bazli TEC degeri elde etmede yumusatilmis kod
Olgiileri kullanilmistir. Cift frekansli GPS alicisi kullanilarak TEC’in elde edilmesinde kod ve
faz denklemleri asagidaki gibidir.
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lll,a:pg+c(Stu'Sta)_*—dgop,a_*—dx)nl,a + d]il + dl,a + gil,a (310)

121,a:p];~|_c(atu'é‘)ta)dl_d;lrop,adl_d}fmz,a + dlZl + dZ,a + gg,a (31 1)

12> P23 Pseudorange gozlemi, plt; uydu-alici ifti arasindaki gergek uzakligi, diop o) @i

ion1,2,a’
troposfer ve iyonosfer hatalari, dj , d; 5 4; uydu ve alici donanim kod gecikmelerini e1*,,; artik
hatalar1 ifade etmektedir. Pseudorange Ol¢iilerinde geometriden bagimsiz dogrusal
kombinasyon (L4) uygulandiginda troposferik hata, uydu-alici aras1 ger¢ek uzunluk, uydu-alict

saat hatalar1 elimine olur. Dolayistyla yeni denklem;
42=P1aP3a=dion1,0 = dionz,a + DCB* + DCB, (3.12)

Denklem faz 6lg¢iileri i¢in yazilacak olursa;

§a=p! 4 c(8t"-3t,) — dibny o + diropra — A(BY4 + Ni%y) (3.13)
LS .=p" + c(8t"-3t,) — dibnaq + diropza — A(bY4 + N3y) (3.14)

bi; q; uydu ve alici kaynakli faz donanim ilerlemesini, Ni%, ,; tamsay1 faz belirsizligini

gostermektedir.

Lia = ~(dion1.a = dionz.a) = A(bla = bha) = A(Nia — Nila) (3.15)
Burada AN,,;

AN,, = ;N — A,N3 (3.16)

Uydudan c¢ikan sinyalin kod ve faz oOlgiileri yaklasik olarak esit ve zit yonde etkilenir.

Matematiksel ifadesi;

STECY
}lon,aNA 2 (3.17)
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Burada A= 40.3 m?*/sn* ve STECY uydu-alic1 arasindaki egik toplam elektron miktarimi ifade

eder. Sonug esitlik kod ve faz olgiileri i¢in agagidaki gibi olmaktadir.

2_ 2
4= A (%) STECY + (DCB* + DCB,) (3.18)
172

_ f12f22 u u
STEC = — (ot Py — c(DCB" + DCB,) (3.19)

STEC degeri her bir uydu-alici ¢ifti arasindaki egik toplam elektron miktarini ifade ettigi i¢in
haritalama amaglhi kullanilmamaktadir. Bir iyonosfer haritasi olusturabilmek igin elde edilen
STEC degerlerinin diiseye c¢evrilmesi gerekmektedir. Diiseydeki toplam elektron miktarina

VTEC adi verilmektedir. VTEC degeri;

VTEC = MF(z) * STEC (3.20)
MF (z) = cos(arcsin (ﬁ sin(az))) (3.21)

(3.20) denklemlerindeki z uydu yiikseklik a¢isini, R diinya yarigapini, H elektronlarin en yogun
bulundugu yiiksekligi (aslinda bu yiikseklik F2 tabakasinin en iist noktasidir) ve a= 0.9782 H=
450 km degerini ifade etmektedir (Inyurt 2015).

Kiiresel harmonik fonksiyonlar kiiresel ve bdlgesel iyonosfer modellemesi ig¢in

kullanilabilmektedir (Alizadeh et al. 2011; Inyurt et al. 2017)

VTEC = Ey(B,s) = Yo Y0 _ o Poum(sinB) (apm cos(ms) + by, sin(ms)) (3.22)
Burada (n,m) derece ve mertebeyi, B iyonosfer kesisim noktasinin jeosantrik enlemini, s=A-A,
iyonosfer kesisim noktasinin giines merkezli boylamini, A ve A; sirasiyla iyonosfer kesisim
noktasinin boylami ve goriiniir giines zamani boylamini, a,,,, ve b,,, kiiresel veya bolgesel
iyonosfer model katsayilarini, P, = P,,,,A(n, m) normalize edilmis Legendre polinomlarini, A
normalizasyon fonksiyonunu, P,,, normalize edilmemis Legendre polinomlarini ifade eder. A

normalizasyon fonksiyonu;
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_ 2n+1(n-m)!
A= \’ 2 1+8m (n+m)! (3.23)
6 Kronecker Deltay1 ifade etmektedir. Denklemler birbirine esitlenirse;

VTEC = E,(B,s) = anax m=0 I,)nm(SinB) (apm cos(ms) +

n=0

22
bpm sin(ms)) =[— WPH,a — c(DCB* + DCB,)] * cos(arcsin (}HLH sin(az)))(3.24)

ifadesi elde edilir. Burada Py , 6l¢iileri yumusatilmis kod 6lgiilerini ifade etmektedir. Denkleme
bakildiginda a,p,, byym, DCB* ve DCB, bilinmeyen olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kiiresel
harmoniklerin katsayis1 ¢aligma bolgesinin yerine gore degisiklik gostermektedir. Global
calismalarda derece ve mertebe genellikle (15,15) kullanilmaktadir. Calismada (n,m) (6,6)
alinmistir. Denklemdeki bilinmeyen sayisi1 6l¢ii sayisindan daha az oldugu i¢in en kii¢iik kareler
ilkesiyle apm, bpm,» DCBY ve DCB, kestirilebilir. S6z konusu denklem tekil bir denklem
oldugundan uydu ve alict donanim gecikmelerini (DCB%ve DCB,) birbirinden ayirmak igin bir
dis kasit getirilmesi gerekmektedir. Bu dis kisit i¢in tiim GPS uydularina ait donanim gecikmesi
toplaminin 0 olacagi dusiiniilir DCB¥=0. Bu asamadan sonra rahatlikla tiim bilinmeyenlerin

¢Ozlimii saglanmis olur (Inyurt et al. 2017).
3.4.1 Tek Tabaka Modeli

Yukarida daha Once tanimlandig1 iizere uydu-alici arasindaki elektron miktari1 STEC olarak
adlandirilmaktadir (Agostino and Piras 2011). S6z konusu bu STEC degeri farkli uydulardan farkli
yiikseklik (egim) agilartyla toplanir. Bu da GPS sinyallerinin iyonosferin farkli boliimlerinden
alinmasina sebep olur. Farkli ylikseklik acgilariyla toplanan bu degerleri karsilastirmak icin egik
olarak toplanan TEC degerinin ortalama bir iyonosferik yiikseklikte diiseye ¢evrilmesi
gerekmektedir. Tek tabaka modeli olarak adlandirilan bu model GPS alicilarindan yararlanarak elde
edilen toplam elektron miktarmin iki boyutlu haritalanmasi i¢in gelistirilen giiclii bir yontemdir. Bu
modelde uydu alic1 aras1 yataydaki elektron miktar1 degisimi goz ardi edilmektedir. Tek tabaka
modeli iyonosferi modelleme ve tahmini icin siklikla kullanilan bir modeldir. Model, iyonosferde
yer alan tiim elektronlarin diinyadan yaklasik 300 km ile 450 km arasindaki sonsuz incelikte bir
tabakada toplandigini kabul eder. Tek Tabaka modeli (SLM) sekil olarak asagida gosterilmektedir
(Inyurt 2015).
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Iyonosfer Gegis Noktas

Alt Tyonosfer Gecis Noktasi

Sekil 3.2 Tek tabaka modeli (Inyurt 2015)

Sekil 3.2° de gosterilen tek tabaka modelinde; z: alicinin konumundaki zenit acisi, z’: Iyonosfer
gecis noktasindaki zenit agisi, R: Yeryuvarinin ortalama yarigapi, y: z ve z’ acilar1 arasindaki
farki, H: Yeryuvar yiizeyinden tek tabakaya olan uzakligi ifade etmektedir (Fedrizzi et al.
2002, Rao et al. 2006, Spogli et al. 2013, Chakraborty et al. 2014). STEC degerinin
formiilasyonu asagidaki gibidir. STEC ile VTEC arasindaki iligki;

STEC ile diisey TEC (VTEC) arasindaki iliski;

_ _E®
2 = g (3.25)

Yukarida belirtilen F,tek tabaka izdiisiim fonksiyonunu gostermektedir. E(z) egik toplam
serbest elektron miktarini, E, (B, s) ise diiseydeki toplam elektron miktarini gostermektedir.

Burada E (S, s) = E(0) olarak alindiginda yeni Fy;

1
F, =
Z ™ cosz’

(3.26)

seklindedir. Sinyalin iyonosfer tabakasina geldigi ac1 (z’) ile aliciya geldigi ac1 (z) arasindaki

iligki ise;

sinz'=—— - sinz (3.27)
R+H

bi¢imindedir.
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Iyonosferik bilgi, diisey elektron yogunlugunu temsil eden alt iyonosfer noktasinda
dontstiirilmektedir (Arslan 2004). Tek tabaka modelinin elektronlarin ince bir tabakada
toplandig1 varsayimiyla hareket etmesi iyonosfer tabakasinin temsilini tam olarak

yansitamamasi sebebiyle dezavantaj olarak goriilmektedir (Liu and Gao 2004).
3.4.2 Kiiresel TEC Modeli

Taylor a¢ilimu ile yapilan TEC temsili kiiresel anlamda yetersiz kaldig1 i¢in kiiresel TEC temsili
kiiresel harmonik agilimi ile yapilmaktadir. Daha 6nceki boliimde anlatildig: tizere kiiresel

harmonik ag¢ilima iliskin denklem asagidaki gibidir.

Ey(B,s) = Xpma* ¥h o Pum((sin(B)) (Cym cos(ms) + Sy, sin(ms)) (3.28)

Kiiresel TEC modeli formiiliinden anlasilacagi lizere icerisinde harmonik fonksiyonun derece
ve mertebesini barindirmaktadir. Bu degerler calisma bolgesine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Tiim diinyay1 kapsayacak sekilde yapilan haritalarda derece ve mertebenin 10
ve iizerinde olmas1 uygun iken, diger taraftan bolgesel anlamda yapilacak ¢alismada derece ve
mertebenin ¢alisma bolgesinin yerine gore belirlenmesi uygun olacaktir. Bu tez calismasinda
Center for Orbit Determination in Europe (CODE) tarafindan iiretilen Global Ionosphere Model
(GIM) IONEX (IONosphere map EXchange) formatinda yayinlanmakta olup TEC degerlerinin
konumsal ¢oziiniirliigii 2.5°X5,” zamansal ¢oziiniirliigii 2014 yilmin belirli bir béliimiine kadar
2 saat, daha sonraki donemlerde ise 1 saat zamansal ¢oziiniirliikkte tiretilmektedir. IONEX
formatinda yayinlanan degerler biitlin diinyay1 kapsayacak bi¢cimde olusturulmustur (Dach et
al. 2007). Herhangi bir noktaya iliskin enlem ve boylamda ki TEC degeri o noktay1 kapsayan
en yakin 4 noktadan iki degiskenli enterpolasyon yardimiyla ilgili noktaya ait TEC degeri
hesaplanabilmektedir. Iki degiskenli enterpolasyon formiilasyonu asagidaki gibidir. Bulunan
deger 0,1 ile carpildiginda ilgili noktaya ait TEC degeri TECU biriminde belirlenmektedir.
IONEX formatindan yayimlanan TEC degerlerinin dogrulugu 2-8 TECU arasinda degisiklik

gostermektedir.

Ein (Ao +pALB,+9AB)=(1-p) (1-)Eq o +p(1-Q)E; g+q(1-p)Eg 1 +pqE (3.29)
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Burada; p ve q: 0< p,q <1 arasinda deger almaktadir. AA ve AP: Enlem farklar1 grid
genisliklerini, A, ve B: Baslangi¢ enlem ve boylam degerlerini, Eq g, E; o, Eq 1, Ej : Komsu

noktalarda bilinen TEC degerini, Eint: Bulunmasi istenen TEC degerini gostermektedir.

Sekil 3.3 Iki Degiskenli Enterpolasyon Gosterimi.

3.4.3 Yerel TEC Modeli

E,(B,s) VTEC degerini hesaplamak i¢in Taylor serisine gore agilirsa;

Ev(B,8) = Zp26" ZinZ6" Enm (B — Bo)" (5 — s)™ (3.30)

Esitligi elde edilir. ny,,x ve my,.x enlem ve boylamdaki 2 boyutlu Taylor serisi agiliminin
maksimum derecesini, E,,, Taylor serisinin bilinmeyenlerini, (5, s) iyonosfer gecis noktasinin
giines-cografi koordinatlarini, (¢, Sg) taylor agilim merkezi koordinatlarini temsil etmektedir.
Bu model kullanim olarak daha ¢ok bolgesel alanda yapilan ¢alismalarda 6n plana ¢ikmaktadir.

Kiiresel TEC degerlerini elde edilme ¢alismalarina yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. (Inyurt 2015).
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BOLUM 4

METODOLOJI

Giliniimiiziin en biiylik sorunlarindan biri olan deprem diinya genelinde ¢ok sayida can ve mal
kaybina sebep olmaktadir. Depremle ilgili gegmisten bugiine ¢ok sayida bilim insani ¢alisma
yapmistir. Yapilan g¢aligmalar sonucunda; deprem Oncesi, an1 veya sonrasinda iyonosfer
tabakasinda bazi degisimler meydana geldigi, bu sebeple deprem tahmini g¢aligmalarinda
iyonosfer tabakasinin incelenmesi gerekliligi ortaya koyulmustur. Liu et al. (2001), Plotkin
(2003), Pulinets et al. (2003), Liu et al. (2004), Fujiwara et al. (2004), Lognonné et al. (2006),
Liu et al. (2006), Liu et al. (2009b), Saroso et al. (2008), Akhoondzadeh et al. (2010), Sharma
et al. (2010), Le et al. (2011), Saradijan and Akhoondzadeh (2011), Tsugawa et al. (2011), He
etal. (2012), Yao etal. (2012), Ho et al. (2013), Occhipinti et al. (2013), Aggarwal et al. (2016),
Jiang et al. (2017), Pundhir et al. (2017) yapmis olduklar1 ¢alismalarda diinya genelinde
buiytikliikleri farklilik gosteren ¢esitli depremleri incelemis ve TEC degisimi ile iligkisini ortaya
koymuslardir. Plotkin (2003) calismasinda 13 Subat 2001 tarihinde El Salvador’da meydana
gelen Mw 6,6 biiyiikliigiindeki depremi incelemis ve depremden 2 giin énce GPS alicisindan
elde edilen TEC degerlerinde diisiis yasandigi kaydedilmistir. Caligmada s6z konusu degisimin

jeomanyetik aktivite veya solar riizgar kaynakli olabilecegi belirtilmistir.

Pulinets et al. (2003) yapmis oldugu ¢calismada Mw>5 olan depremlerin %73 linde Mw>6 olan
depremlerin %100’tinde depremden 6nceki 5 giin igerisinde iyonosferik anomaliler meydana
geldigini saptamistir. Liu et al. (2004) yapmis oldugu ¢alismada Tayvan’da 1999-2002 yillar
arasinda meydana gelen 20 adet depremi hareketli medyan yontemi ile irdelemistir. Caligmanin
sonucunda Mw = 6 depremleri i¢in s6z konusu yontemin depremden 6nceki 5 giin igerisinde
deprem kaynakli iyonosfer degisimlerini saptamada %80 oraninda basar1 sagladigini
belirtmistir. Fujiwara et al. (2004) yapmis oldugu calismada Mw > 4,8 olan depremlerde
deprem oOncesi iyonosferik anomalileri hareketli medyan yontemi ile irdelemistir. Calisma
sonucunda depremden Onceki 5 giin i¢erisinde iyonosferde ciddi degisimler meydana geldigini

saptamigtir. Lognonné et al. (2006) ¢alismasinda iyonosfer tomografisini ortaya ¢ikarmis ve
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tsunami kaynakli iyonosferik degisimler yakalamistir. Liu et al. (2006) Tayvan bdlgesinde
1994-1999 yillar1 arasinda Mw > 5 olan 184 adet depremin, iyonosferin F2 tabakasinin
yiiksekligi ve fOF, kritik frekans1 degisimleri ile olan iliskisini irdelemistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda fOF, kritik frekansindaki anormal diisiislerin %25°1ik kisminin depremden 6nceki
5 giin igerisinde yerel zamanda 12:00-18:00 saatleri arasinda gergeklestigi anlagilmistir. Bunun
yaninda deprem Oncesi iyonosferik degisimlerin depremin biiyiikliigii ile dogru orantili oldugu,
deprem merkezinden uzaklastik¢a iyonosferik anomalilerin diisiis gosterdigi anlagilmistir. S6z

konusu durumun deprem kaynakli enerji salinimai ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir.

Liu et al. (2009a) yapmis oldugu calismada GPS alicilar1 kullanilarak tiretilmis olan GIM
haritalar1 yardimiyla 01.05.1998-30.04.2008 yillar1 arasinda Cin’de gergeklesen Mw = 6,0
olan 35 adet depremi irdelemistir. Yapilan ¢alisma sonucunda Mw = 6,3 olan 17 adet
depremde, depremden Once 3-5 giin igerisinde TEC degerlerinde ciddi azalmalar meydana
geldigi anlagilmistir. Calismanin diger boliimiinde 12.05.2008 tarihinde Cin’in Wenchuan
bolgesi yakinlarinda meydana gelen Mw=7,9 biiyiikliigiindeki depremin iyonosfer tabakasinda
meydana getirdigi olas1 degisim hem GIM-TEC degerleriyle hem de FORMOSAT3/COSMIC
(F3C) uydularindan elde edilen elektron yogunlugu degerleriyle izlenmistir. Calisma
sonucunda GIM-TEC degerlerinde deprem Oncesi azalma goriildiigli, F3C uydularindan elde
edilen sonuglar irdelendiginde N,,F,, h,,F, degerlerinde yaklasik %40 diisiis yasandigi
kaydedilmistir. Saroso et al. (2008) yapmis oldugu c¢alismada 1993-2002 yillar1 arasinda
blyiikligi Mw > 5,9 olan Sulawesi depremlerini ve 26.12.2004 tarihinde ger¢eklesen
Sumanda-Andaman depremini irdelenmistir. Deprem kaynakli TEC degisimlerinin tespit
edilmesi amaciyla deprem Oncesi ve sonrasi 15 giinliik TEC degerleri kullanilarak {ist ve alt
siirlar olusturulmustur. Calisma sonucunda depremden 2-7 giin 6nce TEC degerlerinde ciddi
diisiisler yasandig1 goriilmiistiir. Ozellikle Sumanda-Andaman depreminde meydana gelen
deprem kaynakli anomalilerin deprem merkezinden 1.600 km uzaklikta tespit edilebildigi
belirtilmistir. Akhoondzadeh et al. (2010) yapmis oldugu ¢alismada Mw > 6,0 biiytikliigtindeki
depremlere iligkin iyonosferik anomalileri GPS ve DEMETER uydularini kullanarak
belirlemistir. Calisma sonucunda Mw > 6,0 olan depremlerden 5 giin Once iyonosferik

anomalilerin meydana geldigi ve bu anomalilerin deprem kaynakli olabilecegi ifade edilmistir.

Sharma et al. (2010) yapmis oldugu ¢alismada Cin’de meydana gelen Mw > 6,0 depremler ile

iyonosferde meydana gelen degisimler arasindaki iliskiyi irdelemistir. Caligmada TEC ve F,
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tabakasinin kritik frekansindaki degisimler iyonosonda cihazi kullanilarak tespit edilmistir.
Yapilan ¢aligma sonucunda TEC ve fyF, kritik frekansinda depremden onceki 1-4 giinler
arasinda onemli degisimler kaydedilmistir. Le et al. (2011) global iyonosfer modelinden elde
edilen TEC degerlerini kullanarak 2002-2010 yillar1 arasinda Mw > 6,0 olan 736 depremin
iyonosfer tabakasi ile olan iligkisini irdelemistir. Calismada depremden 1-21 giin 6ncesi goz
onilinde bulundurularak anormal TEC degisimleri hesaplanmistir. Yapilan istatistiksel ¢calisma
sonucunda s6z konusu anormal degisimlerin depremin biiyiikliigli, deprem merkezine yakinlik
ve depremin derinligine bagli oldugu sonucuna ulasilmistir. Saradijan and Akhoondzadeh
(2011) calismasinda iki saat zamansal c¢oziiniirliikklii global iyonosfer modele ait TEC
degerlerini kullanarak 12.01.2010 tarihinde meydana gelen Haiti depremini ve 29.09.2009
tarthinde meydana gelen Samoa depreminin iyonosferde yol ag¢tigi olasi degisimleri
irdelemistir. Calismada her iki deprem i¢in sirasiyla 45 ve 65 giinliik TEC degerleri kullanilarak
zaman serisi olusturulmus daha sonra istatistiksel olarak incelenmistir. Yapilan calisma
sonucunda her iki depremden 6nce bazi degisimler saptandigi ve bu degisimlerin yiiksek
olasilikla depremden kaynaklandigi sonucuna varilmigtir. Tsugawa et al. (2011) ¢alismasinda
2011 yilinda Mw=9,0 biiyiikliigiinde gerceklesen Tohoku depreminin iyonosfer tabakasi ile
olan iligkisini irdelemistir. GPS istasyonlar1 kullanilarak elde edilen TEC degerlerinin
kullanildig1 ¢alismada deprem Oncesi ve sonrast TEC degerlerinde degisimler yasandig: ifade

edilmisgtir.

Yao et al. (2012) 2010 yilinda diinya genelinde meydana gelen Mw > 7,0 depremlerin CODE
merkezi tarafindan tiretilen global iyonosfer modele ait TEC degerleri ile olan iliskisini ortaya
koymustur. Calismada 12 Ocak 2010 tarihinde Mw=7,0 biiyiikliiglindeki Haiti depremi, 27
Subat 2010 tarihinde meydana gelen Mw=8,8 biiyiikliigiindeki Sili depremi, 4 Nisan 2010
tarthindeki Mw=7,2 Meksika depremi, 12 Agustos 2010 tarihindeki Mw=7,1 Ekvador depremi,
3 Eyliil 2010 tarihindeki Mw=7,0 Yeni Zelanda depremi, 29 Eyliil 2010 tarihindeki Endonezya
depremi ve son olarak da 21 Aralik 2010 tarihindeki Mw=7,4 Japonya depremi irdelenmistir.
Depremden 6nceki 1-30 giinler i¢cin TEC degerlerinin alt ve iist sinir degerleri istatistiksel
analizlerle belirlenmis ve ilgili giine iliskin TEC degerlerindeki farkliliklarin deprem ile olan
iliskisi irdelenmistir. Diger yandan s6z konusu degisimlerin deprem kaynakli olup olmadigini
anlayabilmek icin jeomanyetik aktivite hakkinda bilgi veren Kp, Dst, F10.7 indisler
kullanilarak s6z konusu degisimlerin jeomanyetik aktivite kaynakli olabilecegi g6z Oniinde
bulundurulmustur. Calisma sonucunda Haiti depreminden 1 giin 6nce ve deprem giinii anomali

tespit edildigi ve bu anomalinin depremden kaynaklanabilecegi, Sili depremi ile ilgili yapilan
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calismada 15-16 Subat 2010 ve 18-20 Subat 2010 tarihlerinde anomaliler tespit edilmistir. 15-
16 Subat 2010 tarihlerinde goriilen anomalinin jeomanyetik aktivite kaynakli oldugu tespit
edilmistir. Diger taraftan 20 Subat 2010 tarihinde iyonosfer tabakasinin jeomanyetik aktivite
acisindan oldukga sakin oldugu, dolayisiyla s6z konusu anomalilerin jeomanyetik aktivite
kaynakli olmadig1 tespit edilmistir. 20 Subat 2010 tarihinden deprem giiniide dahil olmak tizere
TEC degerlerinde deprem 6ncesi herhangi bir anomali goriilmemistir. Dolayisiyla bu tarihteki
anomalinin depremle ilgili oldugu diistiniilmemektedir. Sili depremi oldukca biiyiik bir deprem
olmasina ragmen herhangi bir iyonosferik anomali tespit edilememistir. Occhipinti et al. (2013)
GPS olgiileri kullanilarak elde edilen TEC degerleriyle 2011 yilinda meydana gelen Tohoku
depremini irdelemis ve calisma sonucunda anormal TEC degisimlerinin deprem kaynakli

olabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Aggarwal et al. (2016) yapmis oldugu calismada 13 Nisan 2010 tarihinde Mw=6,9
biiytikliigiinde Cin bolgesinde meydana gelen depremi irdelemistir. GPS-TEC degerlerinin
iretilerek kullanildig1 c¢alismada depremden 3-4 giin 6nce TEC degerlerinde anormal
degisimlerin goriildligli saptanmistir. Yapilan calisma sonucunda s6z konusu degisimin deprem
kaynakli oldugu ortaya konulmustur. Jiang et al. (2017) yaptiklar1 ¢aligmada 1 Nisan 2014
tarihinde Sili’de meydana gelen Mw=S8,2 depremine iliskin iyonosferik degisimleri 14 adet GPS
istasyonu kullanmasiyla elde edilen TEC ve GIM’e ait TEC degerlerinden ayri ayri
irdelenmigstir. S6z konusu degisimlerin deprem kaynakli olup olmadiginin anlagilabilmesi i¢in
jeomanyetik ve solar aktivite indisleri gdz oOniinde bulundurulmustur. Yapilan c¢alisma
sonucunda s6z konusu degisimin jeomanyetik veya solar aktivite kaynakli olmadigi, bu

degisimin deprem kaynakl1 olabilece§i sonucuna varilmistir.

Pundhir et al. (2017) Hindistan bdlgesinde bulunan Agra (27.2° N, 78°E) ve Surat (21.16° N,
72.78°E) GPS istasyonlar1 kullanilarak iiretilen TEC degerleri ve GIM-TEC degerleriyle 2013
yilimin Nisan ve Eyliil aylarinda meydana gelen Mw>6,5 olan depremler incelemistir. Kartil
bazl1 istatistik metodunun uygulandigi ¢alismada bulunan iyonosferik anomaliler jeomanyetik
aktivite kosullar1 da g6z Oniine alimmistir. Calisma sonucunda s6z konusu anomalilerin

jeomanyetik aktivite kaynakli olmadigi, deprem kaynakli olabilecegi sonucuna varilmistir.

Deprem kaynakli iyonosferik anomalilerin belirlenmesinde ¢ok sayida istatistiksel yontem
kullanilmigtir. Bu yontemlerden biri Liu et al. (2009) 6nermis oldugu c¢eyrekler arasi fark bazl

hareketli medyan istatistik analizidir. Bu yontemde, ilk olarak hareketli ortanca (M), birinci
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ceyrek (LQ) ve tgiincii ¢eyrek(UQ) degerleri elde edilir. Daha sonra kestirilen GPS-TEC
degerlerinin ortalama degeri (m) ve standart sapmasi (c) olan normal dagilimda olduklari
varsayimi ile m ve 1,34 o aralifinda kabul arali1 olarak seg¢ilmektedir (Klotz and Johnson
1983). Sonug olarak GPS-TEC degerlerinin deprem 6ncesi ve sonrasi 15 giin i¢in hareketli alt
sinir ve Uist sinir elde edilmektedir. Kullanilan yontem bir 6rnekle anlatilacak olursa, ilk 15 giine
ait TEC verileri kullanilarak iiretilecek medyan, LQ ve UQ degerleri 16. giindeki TEC
degerlerinin analizinde referans veri olarak kullanilacaktir. Yine benzer bi¢gimde 2 ile 16’nc1
giin arasindaki TEC verileri 17. giine ait LB ve UB sinirlarinin olusturulmasinda kullanilacaktir.
Bu durumda ilgili epoktaki TEC degeri %60-65 giivenilirlik seviyesi ile s6z konusu sinir
degerlerin arasinda olacaktir (Liu et al. 2009). Eger analiz edilen giine iliskin TEC degerlerinin
1/3 ve daha fazlas1 {ist sinir degerden fazla veya alt sinir degerden az ise bugiin anomalinin
yasandig1 giin olarak ifade edilmektedir (Liu et al. 2004). Ornek verecek olursak CODE
merkezinin yayinlamis oldugu 1 saat zamansal ¢oziiniirliiklii TEC degerleri kullanilarak yapilan
analizde toplam 24 adet veri bulunmaktadir. Bunlardan sekiz ve daha fazlasi iist sinirin iistiine
veya alt sinirin altina inmisse o giin anomalinin yasandig1 giin olarak ifade edilmektedir. Eger
bu veriler iist sinirin {istline ¢ikmissa pozitif anomali, alt sinirin altina inmisse negatif olarak

adlandirilmaktadir.

Saradijan and Akhoondzadeh (2011) yapmis olduklar1 caligmada, Liu et al. (2009)’da 6nermis
oldugu yontemdeki LB ve UB sinirlarini belirlemede kullanilan k degerinin sabit oldugunu bu
nedenle k degerinin her deprem i¢in farkli olmasi gerekliligini ortaya koymustur. Diger yandan,
UB ve LB degerlerinin belirlenmesinde yaklasik 55 giinliikk veri kullanilmasinin iyonosfer
tabakasinda var olan mevsimsel degisim etkilerinden arindirilmasi agisindan uygun olacagi
diisiiniilmistiir. Akhoondzadeh et al. (2010) yapmis olduklar1 ¢alismada LB ve UB simirlarini
asagidaki denklemler araciligiyla belirlemistir.

LB=M—k=IQR (4.1)

UB =M +k = IQR (4.2)

LB<x<UB —k <2 <k p, =M (4.3)
IQR IQR
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Burada x, t zamanina ait gozlemlenen TEC degerini, LB alt sinir TEC degerini, UB {ist sinir
TEC degerini, M medyan degerini, IQR ¢eyrekler arasi agikligi, D, gozlemlenen TEC

degerinin farkini ifade etmektedir.

S6z konusu c¢aligmada k degerinin depremin biiytikliigiiyle orantili segilmesi gerektigini
vurgulanmig ve eger herhangi bir zamana ait hesaplanan D, degeri se¢ilen k degerinden biiyiik
ise, bu zamana ait TEC degerinin anomaliye sebep oldugu diistiniilmektedir. Fakat burada k
degerinin elde edilmesiyle ilgili herhangi bir matematiksel ifade ortaya konulmamistir. Diger
yandan (Liu et al. 2009) ¢alismasinda m ortalama ve ¢ sapmasina sahip GPS-TEC 6l¢tileri i¢in
beklenen m ve 1,346 kabul araliginin iyonosferin alt ve {ist sinirlarinin belirlenmesi i¢in yetersiz
kaldig1 diistiniilmektedir. Bilindigi iizere iyonosfer tabakasi orta enlem bdlgesinde ekvatoral
ve kutup bolgelerine gore daha sakin davranis gostermektedir. Dolayisiyla her iki bolge igin
kestirilen TEC degerleri i¢in iist ve alt sinirlarinin olusturulmasinda m ve 1,34c kullanilmasi
dogru bir tanimlama olmayacaktir. Yine benzer sekilde iyonosferi etkileyen jeomanyetik etki,
solar aktivite gibi etkenler iyonosfer tabakasinda farkli bolgelerde farkli etki gostermektedir.
Bu sebeple GPS-TEC degerlerinin alt ve {ist sinirlarini olustururken bolgeye uygun olacak
sekilde siirlarin belirlenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Eger analiz edilen bolgeye iliskin
alt ve tist sinir degerler dogru sekilde olusturulursa, deprem kaynakli olusabilecek iyonosferik
anomalilerin belirlenmesi daha kolay olacaktir. Sonu¢ olarak deprem kaynakli iyonosferik
anomalilerin dogru bir sekilde tespiti icin dncelikle sinirlari olusturacak k degerinin hassas bir

sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

Bu c¢aligma kapsaminda deprem kaynakli iyonosferik anomalilerin belirlenebilmesi i¢in deprem
Oncesi, an1 ve sonrasini kapsayacak sekilde toplam 60 giinliik TEC verisi kullanilmistir. LB ve
UB smirlarinin hassas sekilde belirlenebilmesi ic¢in ilk 30 giine iliskin TEC verilerinden
faydalanarak deprem analizi i¢in kullanilacak k degeri asagida aciklandigr sekilde
belirlenmistir. Deprem analizi i¢in kullanilacak k degeri elde edildikten sonra deprem kaynakli
iyonosfer anomalinin belirlenebilmesi icin LB ve UB degerleri her epok i¢in tiretilmistir. Bu
sayede iyonosfer tabakasina etki eden mevsimsel degisim ile kiigiik ve orta seviyedeki
jeomametik etkilerin deprem kaynakli iyonosferik degisim analiz sonuglarina olan etkisinin

azaltilmas1 saglanmis olacaktir.

Calismada Liu et al. (2009) yonteminde UB ve LB degerlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan

formiilde yer alan 1.5 sabit degeri Saradijan and Akhoondzadeh (2011 )yonteminde oldugu gibi
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k degeri olarak diisiiniilmiistiir. Dolayisiyla LB ve UB i¢in olusturulacak yeni denklem
asagidaki sekilde ifade edilmektedir. Yazarlarin ¢alismada belirttigi D, degeri gdzlemlenen
TEC degerinin sapmasini belirtmektedir. Dolayisiyla her epok i¢in gézlemlenen TEC degeri
icin (Liu et al. 2009) yonteminde oldugu gibi bir sapma degeri elde edilebilir.

LB=M-k(M-LQ) (4.4)
UB=M+k(UQ-M ) (4.5)
xXi—M;

(4.6) denkleminde k; ilgili epoga ait sapma degerini, x; gozlemlenen TEC degerini, M;
medyan degerini, IQR; kartiller aras1 farki ifade etmektedir. Her saate iliskin k degeri analiz
edilen giinlerden 6nceki 30 giine ait TEC verisi kullanilmistir. (4.6) denklemi kullanilarak her
saat icin 30 adet k degeri elde edilmis ve bunlarin maksimum degeri alinmistir. Daha sonra her
saate iliskin elde edilen k degerlerinin ortalamasi alinarak deprem analizi i¢in kullanilacak tek
bir k degeri elde edilmistir. Bu sayede iyonosferi etkileyen mevsimsel degisim, solar etki,
jeomanyetik aktivite gibi etkenlerin anomali olarak analiz sonuclarina olan etkisinin oniine
gecilecegi diisiiniilmektedir. Daha sonra (4.4) ve(4.5) denklemleri kullanilarak sirasiyla LB ve
UB degerleri elde edilmistir. Tiim bu islemler igin gerekli verilerin indirilmesi, analiz edilmesi

gibi islemler MATLAB ortaminda hazirlanan program ile elde edilmistir.

Calismada ikinci yontem olarak, deprem kaynakli anomalilerin tespit edilebilmesi amaciyla
deprem Oncesi ve sonrasini kapsayan 60 giinliik gercek TEC degerlerinden faydalanilarak
model olusturulmusg, bu model araciligryla TEC degerlerinin genel davranist belirlenmistir.
Model sonucunda iiretilen TEC degerleri, ger¢ek TEC degerlerinden ¢ikarilmis ve elde edilen
farklar istatistiksel teste tabi tutularak anomali tespiti yapilmasi amac¢lanmistir. Yapilan ¢calisma

sonucunda analiz i¢in kullanilacak modele iliskin denklem asagida sunulmustur.

TEC(x) = al *sin(b1*x+cl) + a2*sin(b2*x+c2) + a3*sin(b3*x+c3) 4.7)

Burada al, a2, a3 genligi; bl, b2, b3 acisal frekansi; cl, ¢2, ¢3 fazi; x ise zamani temsil

etmektedir.
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Bu tez calismasinda yukarida anlatilan iki model kullanilarak her deprem icin ayri ayri

uygulanacak ve ortaya ¢ikan sonuclar detayli olarak irdelenecektir.
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BOLUM 5
UYGULAMA
Tez caligmasi kapsaminda bu iki yontemden faydalanilarak diinyanin farkli bolgelerinde farkl

biiyiikliiklerde gergceklesmis 17 adet deprem irdelenmis ve detayli analizler yapilmistir. Analizi

yapilan depremler ile ilgili genel bilgiler agagidaki Cizelge 5.1°de ve Sekil 5.1°de sunulmustur.

Cizelge 5.1 Analiz Edilen Depremlere iliskin Bilgiler.

No | Depremin Adi Olus Tarihi | Biiytikliik
Mw)
1 | Ege Denizi Depremi 25.04.2014 | 6,4
2 | Norcia Depremi 30.10.2016 | 6,6
3 | Nepal Depremi 25.04.2015 | 7,8
4 | Illapel Depremi 16.09.2015 | 8,3
5 | Karakul Depremi 25.11.2016 | 6,6
6 | Elaz1ig Depremi 08.03.2010 | 6,0
7 | Baja Kaliforniya Depremi | 04.04.2010 | 7,2
8 | Sili Depremi 27.02.2010 | 8,8
9 | Yeni Zelanda Depremi 14.11.2016 | 7,8
10 | Tohoku Depremi 11.03.2011 | 9,1
11 | Van Depremi 23.10.2011 | 7,2
12 | Taltal Depremi 27.11.2015 | 6,2
13 | Farkhar Depremi 26.10.2015 | 7,5
14 | Atka Depremi 30.08.2013 | 7,0
15 | Banda Denizi Depremi 10.12.2012 | 7,1
16 | Myanmar Depremi 11.11.2012 | 6,8
17 | Jan Mayan Depremi 30.08.2012 | 6,8
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Deprem kaynakli anomalinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in iyonosferik kosullar hakkinda bilgi
veren Kp, Dst ve F10.7 cm indisleri her deprem igin irdelenmis ve s6z konusu anomalilere olan

etkisi incelenmistir.

5.1 EGE DENIiZi DEPREMIi

24 Mayis 2014 (yilin giinii 144) tarihinde Tiirkiye saati ile 12:25’te Gokgeada agiklarinda
biiytikliigii Mw 6,4 olan deprem meydana gelmistir. Merkez koordinatlar1 40,21 N, 25,31 E
olarak belirlenen depremin siiresi 42 sn. olarak kayit edilmistir. Depremden sonraki 48 saat

icerisinde degisik biiyiikliiklerde 405 adet art¢1 deprem meydana gelmistir.
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Sekil 5.2 Ege Denizi Deprem Oncesi ve sonrast GPS-TEC Degisimleri.

Sekil 5.2 Ege denizi aciklarinda 24 Mayis 2014 tarihinde meydana gelen Mw 6,4
biiyiikliigiindeki deprem Oncesi, an1 ve sonrasinda meydana gelen TEC degisimlerini
gostermektedir. Siyah, kirmizi, yesil ve kesikli ¢izgilerle gosterilen degisimler sirasiyla alt sinir,
tist sinir, medyan ve gozlemlenen TEC degerlerini ifade etmektedir. Yukarda bahsedildigi tizere
eger gozlemlenen TEC degeri alt sinirin altina inmisse negatif anomali, {ist sinirin {istiine
cikmissa pozitif anomali olarak ifade edilmektedir. Analiz sonucu ortaya ¢ikan degerler Cizelge

5.2’ de verilmistir. Yapilan analiz sonucunda k degeri 2,46 olarak elde edilmistir.
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Cizelge 5.2 Ege Denizi Depremi Anomali Miktar1 ve Tiirii.

Sekil 5.3 Analizi Yapilan Giinlere iliskin (Kp*10), Dst ve F10.7 indislerinin Gésterimi.

S6z konusu degisimlerin jeomanyetik veya solar aktivite kaynakli etki olup olmadigini anlamak
icin servisinden Kp, Dst ve F10.7 cm indisleri irdelenmistir. Sekil 5.3 irdelendiginde 130, 131
ve 134. giinlere iliskin ortalama solar aktivite degerleri sirasiyla 155,1 sfu, 167,7 sfu, 166,7 sfu

40

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirti | Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiiri
130 0O 0,97 Pozitif 143 ] 3 5,53 Negatif
130 3 4,51 Pozitif 143 | 4 10,45 Negatif
130 | 4 6,53 Pozitif 143 ] 5 16,59 Negatif
130 | 11 0,37 Pozitif 143 6 8,18 Negatif
131 5 0,19 Negatif 143 7 5,81 Negatif
131 6 1,18 Negatif 143 9 1,28 Negatif
131 8 2,85 Negatif 144 2 0,26 Negatif
1311 0 0,37 Pozitif 144 | 4 4,05 Negatif
131 1 0,17 Pozitif 144 | 5 11,25 Negatif
131 ] 11 3,87 Pozitif 144 6 7,02 Negatif
134 0 2,30 Pozitif 144 | 7 3,28 Negatif
134 1 0,73 Pozitif 144 | 11 0,88 Negatif
134 | 4 0,11 Pozitif 151 1 0,04 Negatif
134 | 7 4,62 Pozitif 151 2 0.72 Negatif
134 | 8 4,97 Pozitif 151 3 1,51 Negatif
134 | 10 2,34 Pozitif 151 4 2,48 Negatif
134 | 11 2,62 Pozitif 151 8 5,09 Negatif
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olarak belirlenmis ve giiclii seviyede solar aktivite meydana geldigi tespit edilmistir. Diger
yandan jeomanyetik aktivite acisindan Kp, Dst indisleri irdelenmis ve s6z konusu giinlerde
iyonosferik sartlarin sakin oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla bugiinlerde gozlemlenen
anomalilerin solar aktivite ve deprem kaynakli olabilecegi diigiiniilmektedir. Yine benzer
sekilde 143 ve 144’ncii giline iliskin yapilan analizde jeomanyetik agidan sakin, solar aktivite
acisindan orta seviyede (119,2 sfu, 127,7 sfu) oldugu dolayisiyla s6z konusu anomalilerin
deprem kaynakli olabilecegi sonucuna varilmigstir. 151 nci giine iligkin jeomanyetik kosullarin
oldukea sakin oldugu, solar aktivitenin orta siddette oldugu (F10.7=106,6 sfu) tespit edilmistir.

S6z konusu giinde gozlemlenen anomalinin deprem kaynakli olabilecegi diistiniilmektedir.

Anomali tespiti i¢in yapilan ikinci analizde ilk olarak TEC degerlerinin genel davraniginin

tespiti i¢in asagidaki denklem elde edilmistir.

TEC(x) = 87,78*sin(0,021*x+1,359)+ 55,44*sin(0,025%x+4,399) + 11,56*sin(6,282*x-2,085)
(5.1)

S6z konusu denklem kullanilarak elde edilen model TEC degerleri ile gercek TEC degerleri
arasindaki fark alinarak TEC degerlerinin genel davranigi Olgiilerden ¢ikarilmistir. Daha
sonrasinda elde edilen fark degerlerinin her epoguna iliskin iist ve alt sinir degerleri UB=M+2c

VE LB= M-2c denklemleri kullanilarak elde edilmistir.

MODEL VE GERGEK TEC DEGERLERI
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Sekil 5.4 Model ve gercek TEC degerleri ve fark degerlerinin gosterimi.
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T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

n \

SR AR A || Wb ki -

N MI‘\\!U WU \\/\ (11 Hu‘| N | | ‘ﬁ b f "L ) l“\‘l *ﬂ [ "“H“\I

W\ { f \ mu \‘t l]|‘ ‘“J \J ‘ A‘ |~ {\ﬁ Iﬂ“ ‘\"\n‘l‘,\ JII \t \HNL ‘JL J\ .thw HH\ \Il I\I “I Jpl‘ll‘ ‘l I
| AT I RCAASRIATRYATR AT

)

o

TEC(TECU)

20
129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160
Day of Year

Depre me— v - Manyetik F irti ng—

Sekil 5.5 Fark degerleri lizerinden yapilan istatistiksel analizin gosterimi.

Cizelge 5.3 Ege Denizi Depremi Anomali Miktar1 ve Tiirii.

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
143 | 5 3,30 Negatif
143 | 6 3,92 Negatif

fkinci yontemden elde edilen modelde ise sadece depremden bir giin dnce (143. giin) negatif
anomali elde edilmistir (Cizelge 5.3). S6z konusu giine iliskin iyonosferik sartlar irdelendiginde
solar ve manyetik aktivite agisindan sakin oldugu, dolayisiyla s6z konusu anomalinin deprem

kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.
5.2 NORCIiA DEPREMI
30 Ekim 2016 (yilin giinii 304) tarihinde saat 6.40°da (UTC) meydana gelen depremin

biiyiikligii Mw 6,6 olarak belirlenmistir. Depremin merkez koordinatlar1 (42,84 N;13,11 E)

olarak belirlenmistir. Analiz sonucunda k degeri 2,12 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.6 Norcia Depremi dncesi ve sonrast GPS-TEC Degisimleri.
Cizelge 5.4 Norcia Depremi Anomali Miktar1 ve Tiiri.
Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii | Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
299 | 0 1,85 Pozitif 301 | 20 0,91 Negatif
299 1 2,34 Pozitif 301 | 21 0,91 Negatif
299 | 2 3,15 Pozitif 301 | 22 1,04 Negatif
299 | 3 1,72 Pozitif 301 | 23 1,31 Negatif
299 | 4 0,71 Pozitif 3021 0 1,31 Negatif
299 | 5 0,34 Pozitif 302 1 1,95 Negatif
299 | 18 0,45 Pozitif 302 | 2 1,09 Negatif
299 | 19 0,29 Pozitif 302 | 3 0,79 Negatif
299 | 20 0,60 Pozitif 302 | 4 0,37 Negatif
299 | 21 1,04 Pozitif 302 | 5 0,88 Negatif
299 | 22 1,02 Pozitif 302 | 6 1,35 Negatif
299 | 23 1,45 Pozitif 302 | 13 0,54 Negatif
300 | 3 0,11 Negatif 302 | 15 1,78 Negatif
300 | 4 0,91 Negatif 302 | 16 0,48 Negatif
300 5 1,42 Negatif 302 | 17 0,80 Negatif
300 | 6 0,61 Negatif 302 | 18 1,31 Negatif
300 | 8 0,34 Negatif 302 | 19 1,02 Negatif
300 | 9 2,17 Negatif 302 | 20 0,41 Negatif
300 | 10 4,94 Negatif 302 | 21 0,71 Negatif
300 | 11 3,85 Negatif 302 | 22 0,11 Negatif
300 | 12 2,60 Negatif 304 6 2,05 Negatif
300 | 13 2,47 Negatif 304 | 7 1,51 Negatif
300 | 14 1,82 Negatif 304 | 8 0,85 Negatif
300 | 15 3,60 Negatif 304 9 1,60 Negatif
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Cizelge 5.4 (devam ediyor)

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii | Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
300 | 16 0,94 Negatif 304 | 10 2,51 Negatif
300 | 19 0,04 Negatif 304 | 11 3,97 Negatif
300 | 20 0,26 Negatif 304 | 12 2,31 Negatif
300 | 21 0,14 Negatif 304 | 13 1,65 Negatif
300 | 22 0,55 Negatif 304 | 15 0,55 Negatif
300 | 23 1,65 Negatif 304 | 16 L,11 Negatif
301 0 1,65 Negatif 304 | 17 1,00 Negatif
301 1 2,47 Negatif 304 | 18 2,76 Negatif
301 2 1,92 Negatif 304 | 19 1,40 Negatif
301 3 1,39 Negatif 304 | 20 1,32 Negatif
301 4 0,88 Negatif 304 | 21 0,77 Negatif
301 5 1,41 Negatif 304 | 22 0,80 Negatif
301 6 1,04 Negatif 315 3 0,56 Pozitif
301 7 0,78 Negatif 315 4 0,55 Pozitif
301 8 0,83 Negatif 315 8 0,20 Pozitif
301 9 0,30 Negatif 315 9 0,47 Pozitif
301 | 13 0,01 Negatif 315 | 14 0,90 Pozitif
301 | 14 0,84 Negatif 315 | 15 0,90 Pozitif
301 | 15 1,37 Negatif 315 | 16 1,40 Pozitif
301 | 16 1,58 Negatif 315 | 17 0,17 Pozitif
301 | 17 0,61 Negatif 315 | 21 0,01 Pozitif
301 | 18 1,92 Negatif 315 | 22 0,31 Pozitif
301 | 19 1,30 Negatif

299, 300, 301, 302, 304 ve 315°nci giinlerde goriilen pozitif ve negatif anomalilerin deprem
kaynakli olup olmadigmin anlasilabilmesi i¢in s6z konusu giinlerde jeomanyetik ve solar

aktivite indisleri irdelenmistir.
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Sekil 5.7 Analizi Yapilan Giinlere Iliskin (Kp*10), Dst ve F10.7 Indislerinin Gosterimi.

299°ncu giine iligskin yapilan analizde orta seviyede manyetik firtina gergeklestigi, solar aktivite
acisindan gilin boyunca sakin kaldigir gozlemlenmistir. Yine 300’ncii giin icerisinde orta ve
kiiciik seviyede manyetik firtina gerceklestigi ( Kp*10=57) tespit edilmistir. S6z konusu giiniin
solar aktivite acisindan oldukc¢a sakin oldugu (F10.7= 77,1 sfu) anlasilmistir. 301 ve 302’nci
giinlerde jeomanyetik ve solar aktivite agisindan oldukc¢a sakin oldugu gozlenmistir.
Dolayistyla s6z konusu anomalilerin deprem kaynakli olabilecegi diistiniilmektedir. Yine
benzer sekilde 304°ncii giinde (deprem giinii) jeomanyetik ve solar aktivitenin oldukca sakin
oldugu, bu nedenle s6z konusu anomalilerin deprem kaynakli olabilecegi diisliniilmektedir.
315’ncii giin icerisinde jeomanyetik aktivite acisindan giiniin belirli saatlerinde orta seviyede
manyetik firtina gergeklestigi (Kp*10=57) tespit edilirken, solar aktivite acisindan oldukca
sakin oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla s6z konusu anomalilerin deprem kaynakli veya

manyetik aktivite kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.

fkinci yontem olarak Norcia depremi i¢in olusturulan modele iliskin denklem;

TEC(x)= 22,410%sin(0,007*x+0,273)+13,820*sin(0,012*x+2,670)+4,906*sin(3,146*x-2.194)
(5.2)
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seklinde elde edilmistir. Elde edilen model ile yapilan analiz sonucunda model ve ger¢ek TEC
degerleri, farklar ve istatistiksel analiz sonucu bulunan anomaliler asagida gosterilmistir (Sekil

5.8ve5.9).

MODEL VE GERGEK TEC DEGERLERI
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Sekil 5.8 Model ve gercek TEC degerleri ve fark degerlerinin gosterimi.
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Sekil 5.9 Fark degerleri lizerinden yapilan istatistiksel analizin gdsterimi.

S6z konusu denklem kullanilarak elde edilen model TEC degerleri ile gercek TEC degerleri
arasindaki farklar alinmistir. Anomali tespiti i¢in son adim olarak her epoga iliskin TEC

degerlerine UB= M+2c LB= M-2c uygulanarak alt ve iist sinir degerleri elde edilmistir.
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Sekildeki ilk grafikte mavi renk gergek TEC degerlerini ifade ederken, kirmizi renk ise model
sonucu iiretilmis TEC degerlerini gostermektedir. Diger sekilde ise siyah renk model sonucu
tiretilmis TEC degerleri ile gergek TEC degerleri arasindaki farki ifade etmektedir. S6z konusu
fark degerlerinden yapilan istatistiksel test sonucu elde edilen anomali miktarlar1 asagida

sunulmustur.

Cizelge 5.5 Norcia Depremi Anomali Miktar1 ve Tiiri.

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
299 |2 1,43 Pozitif
299 |3 2,32 Pozitif
299 |4 1,51 Pozitif

fkinci yontem ile yapilan analiz sonucunda sadece 299’ncu giinde pozitif anomali elde edilmis,

Cizelge 5.5’te anomali miktar1 ve tiirii gésterilmistir.
5.3 NEPAL DEPREMIi
25 Nisan 2015 tarihinde (yilin giinii 115) meydana gelen Nepal depreminin merkezi 28,14 N,

84,70, biiytikligi Mw 7,8 dir. Deprem dncesi ve sonrasi 15 giinliik GPS-TEC degisimleri Sekil
5.10°daki gibidir. Analizde kullanilacak k sabiti 1,68 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.10 Nepal Depremi 6ncesi, an1 ve sonrast GPS-TEC Degisimleri.
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Cizelge 5.6 Nepal Depremi Anomali Miktar1 ve Tiird.

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii | Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
101 6 4,76 Negatif 113 | 23 0,16 Pozitif
101 | 7 11,42 Negatif 114 | 0 0,16 Pozitif
101 | 8 12,33 Negatif 114 | 1 1,85 Pozitif
101 | 9 17,02 Negatif 114 | 3 1,11 Pozitif
101 | 10 6,86 Negatif 114 | 4 1,47 Pozitif
101 | 11 12,36 Negatif 114 | 10 7,06 Pozitif
101 | 12 11,21 Negatif 114 | 11 0,61 Pozitif
101 | 13 4,42 Negatif 114 | 12 5,53 Pozitif
101 | 14 8.79 Negatif 114 | 13 2,46 Pozitif
101 | 15 2.89 Negatif 114 | 17 0,25 Pozitif
101 | 16 0.09 Negatif 114 | 21 0,05 Pozitif
110 | 0 0,61 Pozitif 115 | 10 0,37 Pozitif
110 | 1 325 Pozitif 115 | 12 5,13 Pozitif
110 | 2 1,00 Pozitif 115 | 13 4,86 Pozitif
110 | 3 4,01 Pozitif 115 | 14 1,34 Pozitif
110 | 4 3,07 Pozitif 115 | 15 1,82 Pozitif
110 | 18 1,45 Pozitif 115 | 16 4,81 Pozitif
110 | 20 1,60 Pozitif 115 | 17 7,85 Pozitif
110 | 21 425 Pozitif 115 | 18 8,15 Pozitif
110 | 22 1,84 Pozitif 115 | 19 6,59 Pozitif
110 | 23 3,56 Pozitif 115 | 20 4,30 Pozitif
12| 1 6,15 Pozitif 115 | 21 1,55 Pozitif
112 2 6,51 Pozitif 123 5 2,59 Negatif
12| 3 6,71 Pozitif 123 ] 6 5,67 Negatif
112 2,67 Pozitif 123 | 7 4,02 Negatif
12| 12 543 Pozitif 123 | 9 3,92 Negatif
112 | 13 4,86 Pozitif 123 | 11 4,56 Negatif
112 | 15 0,72 Pozitif 123 | 12 591 Negatif
112 | 16 6,02 Pozitif 123 | 13 2,32 Negatif
112 | 17 7,95 Pozitif 123 | 14 6,29 Negatif
112 | 18 5,15 Pozitif 123 | 15 1,99 Negatif
112 | 19 1,99 Pozitif 124 0 1,28 Negatif
112 | 20 1,90 Pozitif 124 | 6 2,57 Negatif
112 | 21 0,75 Pozitif 124 3,43 Negatif
13| 1 725 Pozitif 124 | 11 0,46 Negatif
13| 2 4,90 Pozitif 124 | 12 221 Negatif
113 | 3 3,71 Pozitif 124 | 13 1,32 Negatif
113 | 10 9,76 Pozitif 124 | 14 5,49 Negatif
113 | 11 7,00 Pozitif 124 | 15 0,39 Negatif
113 | 12 11,03 Pozitif 129 o 0,78 Negatif
113 | 13 12,96 Pozitif 129 | 1 2,95 Pozitif
113 | 14 10,05 Pozitif 129 | 2 1,90 Pozitif
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Cizelge 5.6 (devam ediyor)

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii | Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
113 | 15 9,72 Pozitif 129 | 3 4,41 Pozitif
113 | 16 11,62 Pozitif 129 | 9 1,38 Negatif
113 | 17 10,75 Pozitif 129 | 10 7,52 Negatif
113 | 18 10,45 Pozitif 129 | 11 1,86 Negatif
113 | 19 5,59 Pozitif 129 | 12 10,81 Negatif
113 | 20 4,60 Pozitif 129 | 13 11,41 Negatif
113 | 21 2,75 Pozitif 129 | 14 422 Negatif

Yukarida daha once bahsedilen model sonucu iiretilen TEC degerlerinden faydalanilarak

iiretilen analiz sonucu asagida verilmistir.

Yapilan ikinci analizde TEC degerlerinin genel davranisinin tespit edilmesinde kullanilan

denklem ve katsayilar1 agagidaki gibidir.

TEC(x) = 997,1%sin(0,019%*x+0,980)+ 31,06*sin(3,141#x-1,148) + 955,3*sin(0,019%*x+4,122)
(5.3)
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Sekil 5.11 Model ve ger¢ek TEC degerleri ve fark degerlerinin gosterimi.
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Elde edilen model ile yapilan analiz sonucunda model ve ger¢ek TEC degerleri, farklar ve

Sekil 5.12 Fark degerleri ilizerinden yapilan istatistiksel analizin gosterimi.

istatistiksel analiz sonucu bulunan anomaliler Sekil 5.11 ve 5.12’de gosterilmistir.

Cizelge 5.7 Nepal Depremi Anomali Miktar1 ve Tiirii

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
101 |8 527 Negatif
101 |9 7,79 Negatif
101 |10 [8,32 Negatif
101 |11 [8,01 Negatif
101 |12 [5,20 Negatif
101 |13 [2,80 Negatif
113 |14 [1,90 Pozitif
113 |15 [436 Pozitif
113 |16 |4.34 Pozitif
113 |17 |3,24 Pozitif
113 |18 | 1,67 Pozitif
113 |19 |1,74 Pozitif
115 |20 |1,58 Pozitif
126 |19 |2,17 Pozitif
126 |20 |[3,06 Pozitif
126 |21 |1,66 Pozitif
126 |22 2,30 Pozitif
129 |2 4,36 Pozitif
129 |3 5,06 Pozitif
129 |4 6,79 Pozitif
129 |5 3,99 Pozitif
129 |23 |1,21 Pozitif
129 |24 |1,49 Pozitif
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Sekil 5.13 Analizi Yapilan Giinlere iliskin (Kp*10), Dst ve F10.7 indislerinin Gésterimi.

Sekil 5.13’te jeomanyetik ve solar aktivite indisleri hakkinda bilgi veren Kp, Dst ve F10.7 cm
indisleri gosterilmistir. 101. giine iliskin iyonosferik anomalinin sebebi irdelendiginde sz
konusu giinde orta seviyede (123 sfu) solar aktivitenin meydana geldigi ayn1 zamanda giiniin
belirli zamanlar1 igerisinde giiglii seviyede jeomanyetik firtina Dst=-75 nT (UT: 8:00)
gerceklestigi kaydedilmistir. Dolayisiyla, s6z konusu anomalilerin manyetik aktivite veya
deprem kaynakli olabilecegi diistiniilmektedir. 110. giinde gii¢lii seviyede solar aktivite (151
sfu) tespit edilmis, bu sebeple ilgili glindeki anomalilerin solar aktivite veya deprem kaynakli
oldugu diistiniilmektedir. Benzer sekilde 112. ve 113. ve 114. giinlerde sirastyla gii¢lii (151,8
sfu) ve orta seviyede (142 sfu), (136 sfu) solar aktivite meydana gelmistir. Bu sebeple 112. giine
iligkin anomalilerin deprem ve solar aktivite kaynakli olabilecegi, 113. ve 114. giine iliskin
gbzlemlenen anomalilerin ise sadece deprem kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir. Deprem
giinii olan 115°nci giinde orta seviyede (127,4 sfu) solar aktivite meydana gelmistir. Bu sebeple
ilgili glindeki anomalilerin deprem kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir. Benzer sekilde 123.,
124. ve 129. giinlerde orta ve gii¢lii seviyede (112,9 sfu, 125,4 sfu ve 157,5 sfu) solar aktivite
tespit edilmistir. Dolayisiyla 129’ncu giinde gézlemlenen anomalilerin deprem veya solar
aktivite diistiniiliirken, 123. ve 124. giinlerde elde edilen anomalilerin sadece deprem kaynakli

olabilecegi diisliniilmektedir.
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5.4 ILLAPEL DEPREMI

16 Eylil 2015 (yilin giinii 259) tarihinde gerceklesen depremin biiyiikliigii Mw 8,3 olarak
belirlenmistir. Depremin merkez koordinatlar1 -31,57 N, -71,65 E olarak belirlenmistir.

Analizde kullanilacak k sabiti 3.62 olarak belirlenmistir.

ILLAPEL DEPREMi Mw 8.3 (-31.57 N -71.65 E) ‘ —Lower Bound —— Upper Bound Median — —-Observed-TEC

20 [

GPS-TEC (TECU)

GPS-TEC (TECU)

254 255 256 257 258 259 260 261 262 263 264

Yilin Gand

5 60 —
o o \ \
£ 40 [ I \
B | [\ [\ ‘-‘,' N

20 [S A / / /p \
o R ,//f\.f\ N S NY i»,vf‘—\ o\
& e N

264 265 266 269

Yilin Gund
Depreme—- Solar Ak Manyetik Firting—

Sekil 5.14 Illapel Depremi Oncesi, an1 ve sonrast GPS-TEC Degisimleri.

Deprem oncesi ve sonrast herhangi bir anomali tespit edilmemistir.

Ikinci yontem ile yapilan analiz sonucunda elde edilen model denklemi (5.4) numarali

denklemde verilmistir.

TEC(x) = 101,90%sin(0,008*x+0,271)+ 8,976*sin(3,14*x+2,733) + 75,49*sin(0,010%x+3,361)
(5.4)

Elde edilen model ve ger¢ek TEC degerlerinden faydalanilarak yapilan istatistiksel analiz

sonucunda elde edilen anomali miktari, tiirli ve ilgili sekiller asagida sunulmustur.
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MODEL VE GERGEK TEC DEGERLERI

TEC(TECU)
8 &8 8 8

N
S

1\
R
U

o ©°

244 245 248 247 248 249 250 251 252 253 254 255 256 257 258 250 260 261 262 263 264 265 266 267 268 269 270 271 272 273
Day of Year

FARK DEGERLERI
T T T T T T T T

@
S

%)
S
T
B ———
1

i ,\ | |'| ﬂ 'I ‘ A
f\“-l‘\\ f J\\I\ M}\ f‘b\‘r\)f J'A‘ .J ‘K ('1 | f” Jw ‘l‘ \\ f \L \IJH
V

TEG(TECU)
=

e
—

)

|~ “ W\ LA | ‘\
m V, \\w‘vl \ \/f} LF \ ,NL AN ”/\/ \‘m“‘/ '\.nVJ 1‘\'}; w‘ / \M 8

=
1

| | 1 1 | 1 | 1 | 1 | | L 1 | | 1 | | | 1 L
20
244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 256 257 258 259 280 261 262 263 264 265 266 267 268 269 270 271 272 273

D3¥ of Year

Sekil 5.15 Model ve ger¢ek TEC degerleri ve fark degerlerinin gosterimi.
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Sekil 5.16 Fark degerleri tizerinden yapilan istatistiksel analizin gosterimi.
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Cizelge 5.8 Illapel Depremi Anomali Miktar1 ve Tiirii.

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
251 |6 2,06 Pozitif
251 |13 | 1,70 Pozitif
252 |23 4,29 Pozitif
252 |24 847 Pozitif
253 |01 8,49 Pozitif
254 |19 | 1,70 Pozitif
259 |16 |191 Pozitif
259 |17 |5,14 Pozitif
259 |18 3,09 Pozitif
261 |21 3,86 Pozitif
261 |22 2,62 Pozitif
263 |17 5,09 Pozitif
263 |18 [9,12 Pozitif
263 |19 |11,74 Pozitif
263 |20 |11,83 Pozitif
263 |21 8,87 Pozitif
270 |22 2,50 Pozitif
270 |23 3,77 Pozitif

Burada ilk yontem ile yapilan analiz sonucunda herhangi bir anomali tespit edilememis iken,
diger yontemde 251, 252, 253, 254, 259, 261, 263 ve 270. giinlerde pozitif anomali elde
edilmistir. S6z konusu anomalilerin deprem ile iliskisinin daha iyi irdelenebilmesi i¢in Kp*10,

Dst ve F10.7 cm indisleri anomali ¢ikan giinlere iliskin detayl sekilde irdelenmistir.
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Sekil 5.17 Analizi Yapilan Giinlere iliskin (Kp*10), Dst ve F10.7 indislerinin Gésterimi.
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251, 252, 254 ve 263. giinlerde giiniin ilk saatlerinde gii¢lii derecede jeomanyetik firtina ve
manyetik aktivite meydana geldigi dolayisiyla s6z konusu anomalilerin bu sebeple meydana
geldigi diisiiniilmektedir. 253. giine iliskin yapilan analizde bugiiniin manyetik agidan sakin
oldugu fakat ortaya ¢ikan anomalinin giiniin ilk saatinde olmasinin sebebiyle 6nceki gilinde
(252) giin sonuna kadar devam eden manyetik firtinanin etkisi olarak diisiiniilebilir. 259, 261
ve 270 giine iliskin yapilan analizde manyetik ve solar aktivite agisindan sakin oldugu

dolayistyla s6z konusu anomalinin deprem kaynakli olabilecegi diisiintilmektedir.
5.5 KARAKUL DEPREMIi
25 Kasim 2016 tarihinde (y1lin giinii 330) meydana gelen depremin biiyiikliigii Mw 6,6 olarak

belirlenmistir. Depremin merkez koordinatlar1 39,27 N, 73,97 E olarak tespit edilen depremin

analizinde kullanilacak k degeri 2,12 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.18 Karakul Depremi dncesi, an1 ve sonrast GPS-TEC Degisimleri.
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Cizelge 5.9 Karakul Depremi Anomali Miktar1 ve Tiird.

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii | Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
316 | 2 1,28 Pozitif 319 | 6 0,38 Pozitif
316 | 3 7,46 Pozitif 319 | 14 0,54 Pozitif
316 | 4 7,1 Pozitif 319 | 15 0,86 Pozitif
316 | 5 4 Pozitif 319 | 16 0,6 Pozitif
316 | 9 0,34 Pozitif 319 | 17 0,68 Pozitif
316 | 10 1,4 Pozitif 319 | 18 1,28 Pozitif
316 | 11 0,64 Pozitif 319 | 19 1,3 Pozitif
316 | 12 0,78 Pozitif 319 | 20 0,5 Pozitif
317 | 3 1,16 Pozitif 330 | 8 0,1 Pozitif
317 | 4 0,4 Pozitif 330 | 9 0,74 Pozitif
3171 9 0,34 Pozitif 330 | 10 1,4 Pozitif
317 | 10 1 Pozitif 330 | 13 0,54 Pozitif
317 | 13 0,04 Pozitif 330 | 14 0,74 Pozitif
317 | 14 0,44 Pozitif 330 | 15 0,36 Pozitif
317 | 15 0,36 Pozitif 330 | 16 0,7 Pozitif
317 | 16 0,1 Pozitif 330 | 17 0,58 Pozitif
317 | 18 0,38 Pozitif 330 | 18 1,18 Pozitif
319 | 5 2,8 Pozitif 330 | 19 0,5 Pozitif

Anomali tespiti i¢in yapilan analiz sonucunda model TEC degerleri asagidaki denklem

araciligiyla tiretilmistir.

TEC(x)= 217,2*sin(0,011%*x+2,017)+198,3*sin(0,013*x+5,112)+ 3,583%*sin(3,142*x-0,568)
(5.5)
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Sekil 5.19 Model ve gergek TEC degerleri ve fark degerlerinin gosterimi.

56



KARAKUL DEPREMIi Mw. 6.6 (39.27 N 73.98 E)
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Sekil 5.20 Fark degerleri lizerinden yapilan istatistiksel analizin gésterimi.

Cizelge 5.10 Karakul Depremi Anomali Miktar1 ve Tiirii.

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
316 | 4 3,48 Pozitif
316 | 5 2,53 Pozitif

Sekil 5.19°da model ve gercek TEC degerleri ¢izdirilmis, yine ayn1 sekilde ikisi arasindaki fark

degerleri gosterilmistir. Sekil 5.20°de ise bu fark degerlerinden yararlanilarak istatistiksel test

uygulanmis ve anomali goriilen giin ve saatler elde edilmistir.
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Sekil 5.21 Analizi Yapilan Giinlere Iliskin (Kp*10), Dst ve F10.7 Indislerinin Gdsterimi.

[Ik yontem ile yapilan analiz sonucunda 316, 317, 319 ve 330. giinlerde pozitif anomali
goriilmistiir. S6z konusu giinlere iliskin Kp, Dst ve F10.7cm indisleri irdelenmis, iyonosfer
kosullarinin oldukg¢a sakin oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla s6z konusu anomalilerin
deprem kaynakl1 olabilecegi diisiiniilmektedir. Ikinci yontemden elde edilen analiz sonucunda

sadece 316°nc1 giine iliskin pozitif anomali elde edilmistir.
5.6 ELAZIG DEPREMI
8 Mart 2010 (yilin giinli 67) tarihinde meydana gelen depremin koordinatlart (38,80 N, 40,10

E), biiytikligii Mw 6,0 olarak belirlenmistir. UB ve LB degerlerinin belirlenmesinde kullanilan
k degeri 2,28 olarak tespit edilmistir.

58
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Sekil 5.22 Elazig Depremi Oncesi, an1 ve sonrast GPS-TEC Degigimleri.

Cizelge 5.11 Elazig Depremi Anomali Miktar1 ve Tiirii.

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii | Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
53 3 3,23 Pozitif 73 3 0,28 Pozitif
53 9 0,59 Pozitif 73 5 0,08 Pozitif
53 10 1,18 Pozitif 73 6 2,49 Pozitif
53 11 0,18 Pozitif 73 7 0,03 Pozitif
54 0 0,18 Pozitif 78 5 1,63 Pozitif
54 1 1,04 Pozitif 78 6 3,08 Pozitif
54 2 0,28 Pozitif 78 7 0,43 Pozitif
54 3 0,28 Pozitif 78 8 1,78 Pozitif
55 1 1,24 Pozitif 79 1 0,29 Pozitif
55 3 0,22 Pozitif 79 2 0,23 Pozitif
55 8 0,53 Pozitif 79 4 0,52 Pozitif
55 9 2,94 Pozitif 79 5 1,96 Pozitif
55 10 1,44 Pozitif 79 8 3,03 Pozitif
55 11 0,08 Pozitif 79 9 0,29 Pozitif
73 2 0,44 Pozitif

Ikinci yontem ile yapilacak analiz icin ihtiya¢ duyulan model denklem asagidaki sekilde elde

edilmistir.

TEC(x)= 25,88*sin(0,018*x-+0,808)+12,43*sin(0,019%x+4,164)+ 4,491*sin(6,284*x-1,688)
(5.6)
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Sekil 5.23 Model ve ger¢ek TEC degerleri ve fark degerlerinin gosterimi.

TEC(TECU)

ELAZIG DEPREMi Mw. 6.0 (38.80 N 40.10 E)
T T T T T T

A » 1A "r |
WU IAN \-\.& AN
! ) ! )

f' | |
n 4 “ :
w\' \ V’ II‘ W Mﬁu {}\M 'WJ I‘ﬂwr\wrwl‘ "JV L“W

~|

‘ H M \“‘M

‘L‘J‘l‘rm “\ ' ' ) \ ‘ N
1

i J‘U W VAV |

Depre m=—

-6
52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68

Day of Year

tivite ————

69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82

Manyetik Firt| nag——

Sekil 5.24 Fark degerleri lizerinden yapilan istatistiksel analizin gosterimi.

Cizelge 5.12 Elazig Depremi Anomali Miktar1 ve Tiirt.

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
57 6 1,89 Pozitif
79 5 1,20 Pozitif
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Sekil 5.25 Analizi Yapilan Giinlere Iliskin (Kp*10), Dst ve F10.7 Indislerinin Gdsterimi.

53, 54,55,73, 78 ve 79. giinlerde pozitif anomali meydana gelmis ve anomalilerin sebeplerinin
daha iyi irdelenebilmesi amactyla iyonosferik kosullar Kp, Dst ve F10.7 cm indisleri yardimiyla
incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda anomali goriilen gilinlerde solar aktivite ve
jeomanyetik kosullarin sakin oldugu goriilmistiir. S6z konusu anomalilerin deprem kaynakli
olabilecegi diisiiniilmektedir. Diger yandan ikinci yontem ile yapilan analiz sonucunda 57 ve
79. giinlerde pozitif anomali elde edilmistir. Burada 57. giin i¢in ortaya ¢ikan anomalinin

deprem kaynakli olabilecegi diistiniilmektedir (Sekil 5.23, 5.24 ve Cizelge 5.12).

5.7 BAJA KALIFORNiYA DEPREMI

4 Nisan 2010 tarihinde gergeklesen depremin biyiikligi Mw 7,2°dir. Depremin merkez
koordinatlar1 32,13 N, -115,30 E olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.26 Baja Kaliforniya Depremi oncesi, an1 ve sonrast GPS-TEC Degisimleri.

Sekil 5.26, 4 Nisan 2010 tarihinde meydana gelen Mw 7,2 siddetindeki Baja depreminin deprem
Oncesi, an1 ve sonrasinda meydana gelen TEC degisimlerini ifade etmektedir. Analizde

kullanilan k degeri 1,70 elde edilmistir.

Cizelge 5.13 Baja Kaliforniya Depremi Anomali Miktar1 ve Tirti.

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii | Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
92 | 1 0,56 Negatif 9% | 1 1,94 Negatif
92 | 7 0,27 Negatif 9% | 3 0,88 Negatif
92 | 8 3,02 Negatif 9% | 4 0,35 Negatif
92 | 9 1,50 Negatif 9% | 7 0,04 Negatif
92 | 10 2,43 Negatif 9% | 8 385 Negatif
92 | 11 1,31 Negatif 9% | 9 3,62 Negatif
94 | 2 1,90 Pozitif 96 | 10 329 Negatif
94 | 3 0,49 Pozitif 9 | 11 2,62 Negatif
94 | 4 0,26 Pozitif 97 | 0 2,62 Negatif
94 5 0,03 Pozitif 97 1 4,64 Negatif
94 | 6 0,74 Pozitif 97 | 2 2,69 Negatif
94 | 9 0,72 Negatif 97 | 3 328 Negatif
94 | 10 2,17 Negatif 97 | 4 237 Negatif
95 | 1 2,99 Pozitif 97 | 5 1,95 Negatif
95 | 2 0,45 Pozitif 97 | 6 2,16 Negatif
95 | 8 0,84 Negatif 98 | 3 0,46 Negatif
95 | 9 0,69 Negatif 98 | 4 1,14 Negatif
95 | 10 3,48 Negatif 98 | 5 1,06 Negatif
95 | 11 432 Negatif 98 | 6 14 Negatif
9% | 0 432 Negatif 98 | 8 1,62 Negatif

62




Ikinci yontemde elde edilen modele iliskin denklem 5.7°de gosterilmistir.
TEC(x)= 14,81*sin(0,022*x+0,865)+7,328*sin(6,28*x+2,014)+ 0,86 7*sin(0,203*x-1,396)  (5.7)

S6z konusu model denklemi kullanilarak olusturulan her epoga iliskin TEC degerleri ve gercek

TEC degerleri Sekil 5.27°de gosterilmistir.

GERGEK VE MODEL TEC DEGERLERI
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Sekil 5.27 Model ve ger¢ek TEC degerleri ve fark degerlerinin gdsterimi.

Elde edilen fark degerleri kullanilarak yapilan istatistiksel analiz sonucu elde edilen alt sinir,

tist sinir ve fark degerleri Sekil 5.28°de gosterilmistir.
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Sekil 5.28 Fark degerleri ilizerinden yapilan istatistiksel analizin gosterimi.
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Cizelge 5.14 Baja Kaliforniya Depremi Anomali Miktar1 ve Tiirii.

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
84 | 12 2,29 Pozitif
97 | 11 4,32 Pozitif
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Sekil 5.29 Analizi Yapilan Giinlere Iliskin (Kp*10), Dst ve F10.7 Indislerinin Gdsterimi.

[k yéntemle yapilan analiz sonucu anomali gdzlemlenen giinlerde solar aktivite ve jeomanyetik
kosullarin 92 ve 94 ve 95. giinlerde oldukga sakin oldugu dolayisiyla s6z konusu pozitif ve
negatif anomalilerin deprem kaynakli oldugu, 96 ve 97. giinlerin belirli saatlerinde gii¢li
seviyede jeomanyetik firtina gerceklestigi tespit edilmistir. Bu sebeple s6z konusu anomalilerin
deprem ve jeomanyetik aktivite kaynakli olabilecegi diistiniilmektedir. 98. giine iligskin solar ve
jeomnayetik kosullarin sakin oldugu, dolayisiyla s6z konusu anomalilerin deprem kaynakl

olabilecegi diisliniilmektedir.

Ikinci ydntemle yapilan analiz sonucunda 84 ve 97. giinlerin belirli saatinde pozitif anomaliler
elde edilmistir (Cizelge 5.14). Diger yontemden farkli olarak burada anomaliler kendini pozitif
anomali olarak gdstermistir. Diger yandan ilk yontemden farkli olarak 84. giinde pozitif
anomali goriilmiistiir. Ilgili giiniin manyetik ve solar aktivite acidan oldukga sakin oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla s6z konusu anomalinin deprem kaynakli olabilecegi

distintilmektedir.
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5.8 SILI DEPREMI

27 Subat 2010 (y1lin giinii 58) tarihinde gerceklesen depremin biiylikliigii Mw 8,8 olup, depremin
merkez koordinatlar1 -35,90 N, -72,73E olarak tespit edilmistir. Depreme ait GPS-TEC degisimleri
Sekil 5.30°da verilmistir. Analiz sonucunda k degeri 1,74 olarak elde edilmistir.

SiLi DEPREMi Mw 8.8 (-35.90 N -72.73 E) — Lower Bound — Upper Bound —— Median — — -Observed-TEC
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Sekil 5.30 Sili Depremi 6ncesi, an1 ve sonrast GPS-TEC Degisimleri.

Cizelge 5.15 Sili Depremi Anomali Miktar1 ve Tiirii.

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii | Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
56 1 0,03 Pozitif 61 7 1,85 Negatif
56 2 1,17 Pozitif 62 1 4,42 Negatif
56 3 1,28 Pozitif 62 2 2,31 Negatif
56 4 2,78 Pozitif 62 3 1,21 Negatif
56 5 0,38 Pozitif 62 4 0,82 Negatif
56 6 0,79 Pozitif 62 5 0,69 Negatif
58 1 0,24 Pozitif 62 6 0,15 Negatif
58 2 1,49 Pozitif 62 0 2,78 Negatif
58 3 2,36 Pozitif 62 | 10 0,22 Negatif
58 4 0,85 Negatif 62 | 11 5,82 Negatif
58 5 1,04 Negatif 63 1 1,74 Negatif
58 6 3,96 Negatif 63 2 1,90 Negatif
58 7 2,52 Negatif 63 3 2,46 Negatif
58 8 4,21 Negatif 63 4 1,44 Negatif
61 0 3,58 Negatif 63 9 7,37 Pozitif
61 1 2,86 Negatif 63 | 10 2,25 Pozitif
61 2 0,41 Negatif

61 6 0,55 Negatif
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Ikinci yontemde kullanilacak olan modele iliskin denklem ve katsayilar1 asagidaki gibidir.

TEC(x)=228,90*sin(0,027*x+2,091)+8,020*sin(6,282*x+2,384)+207,50*sin(0,029*x+5,190)

(5.8)
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Sekil 5.31 Model ve ger¢ek TEC degerleri ve fark degerlerinin gosterimi.
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Sekil 5.32 Fark degerleri iizerinden yapilan istatistiksel analizin gosterimi.
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Cizelge 5.16 Sili Depremi Anomali Miktar1 ve Tiirti.

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
47 | 2 4,96 Pozitif
47 3 1,52 Pozitif
63 1 2,76 Pozitif
63 | 10 5,55 Pozitif
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Sekil 5.33 Analizi Yapilan Giinlere iliskin Kp, Dst ve F10.7 Indislerinin Gosterimi.

[k yoéntemle yapilan analiz sonucu Sili depremine iliskin iyonosferik anomaliler irdelendiginde
56, 58, 61, 62, 63. giinlerde pozitif ve negatif anomaliler elde edilmistir (Sekil 5.30 ve Cizelge
5.15). S6z konusu giinlerin tamaminda jeomanyetik ve solar aktivite kosullarinin olduk¢a sakin
oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla s6z konusu anomalilerin deprem kaynakli olabilecegi

diistiniilmektedir.

Ikinci ydntemle yapilan analiz irdelendiginde ise 47 ve 63. giinlerde pozitif anomali ortaya
cikmustir (Sekil 5.32 ve Cizelge 5.16). 47. Gilinde ortaya ¢ikan analiz irdelendiginde giiniin
belirli saatlerinde giiclii derecede manyetik aktivite olmasindan dolay1 s6z konusu anomalinin

bu sebeple ortaya c¢ikabilecegi diistiniilmektedir.
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5.9 YENi ZELANDA DEPREMIi

Sekil 5.34’de 14 Kasim 2016 (yilin giinii 319) tarihinde meydana gelen Yeni Zelanda
depreminin GPS-TEC degisimleri gosterilmistir. Merkez koordinatlar1 -42,75 N, 173,07 E olan
depremin biiyiikligi Mw 7,8’dir. Analizde k sabiti 2,50 olarak belirlenmistir.

. YENIi ZELANDA DEPEMi Mw 7.8 (-42.75 N 173.07 E) — Lower Bound — Upper Bound —— Median - - - Observed-TEC
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Sekil 5.34 Yeni Zelanda Depremi oncesi, an1 ve sonrast GPS-TEC Degisimleri.

Cizelge 5.17 Yeni Zelanda Depremi Anomali Miktar1 ve Tiiril.

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
315 7 0,60 Pozitif
315 8 1,60 Pozitif
315 9 1,10 Pozitif
315 | 10 0,85 Pozitif
315 | 11 1,65 Pozitif
315 | 12 0,30 Pozitif
315 | 20 2,50 Pozitif
315 | 21 2,85 Pozitif
317 | 7 1,10 Pozitif
317 8 0,24 Pozitif
317 9 0,50 Pozitif
317 | 10 1,00 Pozitif
317 | 11 0,25 Pozitif
317 | 16 0,25 Pozitif
317 | 17 0,10 Pozitif
317 | 19 0,25 Pozitif
317 | 20 0,25 Pozitif
317 | 21 1,10 Pozitif
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Ikinci yontemde kullanilacak olan model TEC degerlerinin ortaya ¢ikarilmasmi saglayacak

olan denklem (5.9)’da verilmistir.

TEC(x)=34,30*sin(0,058*x-0,359)+24, 74*sin(0,074*x+2,304)+4,877*sin(6,28*x+0,509)
(5.9)

S6z konusu denklem araciligiyla elde edilen TEC degerleri ve gercek TEC degerleri asagida
gosterilmistir. Devaminda her epoga iligkin elde edilen iki TEC degeri arasindaki fark {izerinden

yukarida daha 6nce agiklanan alt ve iist sinirin olusturulmasi igin istatistiksel test uygulanmis ve

sonuglari gosterilmistir.
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Sekil 5.35 Model ve ger¢cek TEC degerleri ve fark degerlerinin gosterimi.
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Sekil 5.36 Fark degerleri ilizerinden yapilan istatistiksel analizin gosterimi.
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Cizelge 5.18 Yeni Zelanda Depremi Anomali Miktar1 ve Tiirii.

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
315 | 21 1,71 Pozitif
315 | 22 1,37 Pozitif
316 | 19 1,10 Pozitif
316 | 20 1,12 Pozitif
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Sekil 5.37 Analizi Yapilan Giinlere iliskin (Kp*10), Dst ve F10.7 Indislerinin Gdsterimi.

Yapilan analiz sonucunda 315, 316 ve 317. giinlerde pozitif anomaliler goriilmiis ve anomali
miktarlar1 Cizelge 5.17 ve 5.18’de gosterilmistir. S6z konusu anomalilerin depremle ilgili olup
olmadiginin anlasilabilmesi i¢in anomali goriilen giinlerde iyonosferik sartlar detayli olarak
irdelenmis ve gosterilmistir. S6z konusu giinlerde iyonosferik sartlarin oldukga sakin oldugu
sonucuna varilmistir. Dolayisiyla s6z konusu anomalilerin deprem kaynakli oldugu

distintilmektedir.
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5.10 TOHOKU DEPREMIi
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Sekil 5.38 Tohoku Depremi 6ncesi, an1 ve sonrast GPS-TEC Degisimleri.

Merkezi 38,32 N, 142,36 E olan Mw 9,1 biiyiikliigiindeki Tohoku depremi tarihte bilinen en
biiyiik depremlerden biridir. 11 Mart 2011 tarihinde (y1ilin giinii 70) meydana gelen ve yaklasik
6 dakika siiren depreme ait GPS-TEC degisimleri GPS-TEC degisimleri Sekil 5.38’de

verilmistir. Yapilan analiz sonucunda k degeri 3,40 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 5.19 Tohoku Depremi Anomali Miktar1 ve Tiirii

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
63 0 1,42 Pozitif
63 1 3,07 Pozitif
63 2 5,18 Pozitif
63 4 0,62 Pozitif
63 5 1,6 Pozitif
63 6 2,46 Pozitif
63 7 1,90 Pozitif
63 8 1,84 Pozitif
63 9 2,60 Pozitif
63 | 10 3,22 Pozitif
63 | 11 2,82 Pozitif
70 ) 2,97 Pozitif
70 3 4,79 Pozitif
70 6 0,51 Pozitif
70 7 2.81 Pozitif
70 3 1,81 Pozitif
70 9 0,93 Pozitif
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Ikinci yontemde TEC degerleri icin iiretilen modele iliskin denklem asagidaki gibidir.

TEC(x)=128,7*sin(0,001*x+0,047)+1,388*sin(0,210*x-1,288)+4,895*sin(6,284*x-0,071)
(5.10)

Model sonucu iiretilen TEC degerleri ve gercek TEC degerleri arasindaki iliski ve bunun

devaminda ikisi arasindaki farklar asagidaki sekilde gosterilmistir.

MODEL VE GERGEK TEC DEGERLERI
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Sekil 5.39 Model ve ger¢ek TEC degerleri ve fark degerlerinin gdsterimi.

Fark degerlerine yapilan istatistiksel analiz sonucu elde edilen anomalilerin gosterimi asagidaki

sekilde mevcuttur.

TOHOKU DEPREMI Mw. 9.1(38.32 N 142.36 E)
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Sekil 5.40 Fark degerleri lizerinden yapilan istatistiksel analizin gosterimi.
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Cizelge 5.20 Tohoku Depremi Anomali Miktar1 ve Tiird.

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
70 3 1,85 Pozitif
70 | 4 3,74 Pozitif
70 5 1,05 Pozitif
70 8 1,17 Pozitif
70 | 12 1,02 Pozitif
71 2 2,90 Pozitif
71 5 2,84 Pozitif
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Sekil 5.41 Analizi Yapilan Giinlere iliskin (Kp*10), Dst ve F10.7 indislerinin Gésterimi.

Yapilan istatistiksel test sonucunda 63 ve 70. gilinlerde pozitif anomaliler tespit edilmis ve
Cizelgede detayli olarak anomali miktarlar1 gosterilmistir. S6z konusu giinlerde goriilen
anomalilerin depremle olan iliskisini daha iyi anlayabilmek i¢in anomali goriilen gilinlerdeki
iyonosferik sartlar detayli olarak irdelenmistir. Yapilan inceleme sonucunda 63. giindeki
iyonosferik sartlarin jeomanyetik aktivite agisindan sakin oldugu, diger yandan ilgili glinlerde
solar aktivite siddetinin orta seviye oldugu (124.7 sfu) tespit edilmistir. 70. giine iliskin
iyonosferik sartlar incelendiginde giiniin belirli saatlerinde giiclii seviyede manyetik firtina

gerceklestigi (-83nT), solar aktivite degerinin ise orta seviye (121.5 sfu) oldugu goriilmiistiir.
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Dolayistyla s6z konusu pozitif anomalilerin manyetik firtina veya deprem kaynakli olabilecegi

diistiniilmektedir.

Ikinci yontemle yapilan analiz sonucunda ise 70 ve 71. giinlerde pozitif anomali tespit edilmis
ve sdz konusu giinlere iliskin iyonosferik sartlar detayl olarak irdelenmistir. Ilk yontemden
farkli olarak ortaya ¢ikan 71. Giine iliskin analiz irdelendiginde giiniin belirli saatlerinde giiclii
derecede manyetik firtina olustugu tespit edilmistir. Bu sebeple s6z konusu anomalinin

manyetik firtina veya deprem kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.
5.11 VAN DEPREMI
23 Ekim 2011 tarihinde (yilin glinii 296) meydana gelen depremin merkez koordinatlar1 38,69

N, 43,49 E olarak tespit edilmis, deprem biiyiikliigii Mw 7,2 olarak kayitlara ge¢cmistir. Analiz

sonucunda k sabiti 2,61 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.42 Van Depremi Oncesi, An1 ve Sonrast GPS-TEC Degisimleri.
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Cizelge 5.21 Van Depremi Anomali Miktar1 ve Tiri.

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii | Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
289 | 1 0,72 Pozitif 301 | 8 2,94 Negatif
289 | 3 1,31 Pozitif 301 | 9 0,17 Negatif
289 | 4 1,52 Pozitif 301 | 10 0,19 Negatif
289 | 6 1,65 Pozitif 301 | 11 0,89 Negatif
289 | 7 3,03 Pozitif 3021 0O 0,89 Negatif
294 | 4 3,83 Pozitif 302 | 1 0,07 Negatif
294 | 5 6,25 Pozitif 302 | 2 3,13 Negatif
294 | 6 4,17 Pozitif 302 | 4 6,09 Negatif
294 | 7 0,62 Pozitif 302 | 5 5,09 Negatif
294 | 8 1,68 Pozitif 302 | 6 1,65 Negatif
294 | 9 0,19 Pozitif 302 | 7 2,80 Negatif
208 | 2 5,34 Pozitif 302 | 8 0,88 Negatif
298 | 3 12,24 Pozitif 302 | 10 1,05 Negatif
298 | 4 14,47 Pozitif 302 | 11 1,59 Negatif
298 | 5 3,99 Pozitif 303 0 1,59 Negatif
298 | 8 1,91 Pozitif 303 | 2 2,27 Negatif
298 | 9 3,39 Pozitif 303 | 4 7,19 Negatif
298 | 10 1,00 Pozitif 303 5 4,69 Negatif
298 | 11 0,72 Pozitif

301 | 1 0,29 Pozitif

301 | 2 2,29 Pozitif

301 | 4 1,19 Pozitif

301 | 6 1,04 Pozitif

301 | 7 3,30 Pozitif

Ikinci yéntemde kullanilacak olan modele iliskin denklem ve katsayilar1 asagidaki gosterilmistir.

TEC(x)=25,27*sin(0,019*x+0,767)+13,58*sin(6,287*x-1,654)+1,897*sin(0,205*x-0,756)
(5.11)

S6z konusu modelden elde edilen TEC, ger¢ek TEC ve arasindaki farklar Sekil 5.43’de

gosterilmistir.
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MODEL VE GERGEK TEC DEGERLERI
I I T T T T

@ @
=] o

TEC(TECU)
B
=

YRV
\T AR
b

N
=]

281 282 283 284 285 286 287 288 289 200 291 292 293 294 285 296 297 298 289 300 301 302 303 304 305 306 307 308 309 310 311 312
Day of Year
FARK DEGERLERI
T T

fl

10 A p A ” A 1 ‘u
\|’M

v \VIH' L'M\ ‘1 \H Iu F ‘ ‘fﬂ { UI' ‘|\'| “\. H‘I ‘lhf “”‘ Ln H\/

l/‘,

. \nl W‘ “H, YN " \‘h' H”ﬁ”“ M/ \f" T
H 0 L“ "\)I\W\f” \hﬂ\\/ \f VI \‘I

-0+ | -

1 1 1 | | | | | L | | | 1 L | L | | 1 1 | | | | L
281 282 283 284 285 286 267 286 289 290 291 292 293 294 295 296 207 208 299 300 301 302 303 304 305 306 307 308 309 310 311 312
Day of Year

Sekil 5.43 Model ve Ger¢ek TEC Degerleri ve Fark Degerlerinin Gosterimi.

Fark degerlerinden yapilan analize gore elde edilen anomalilerin gosterimi ve sayisal degerleri

Sekil 5.44 ve Cizelgede 5.22 gosterilmistir.

VAN DEPREMI Mw. 7.2 (38.69 N 43.49 E)
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Sekil 5.44 Fark Degerleri Uzerinden Yapilan Istatistiksel Analizin Gosterimi.

Cizelge 5.22 Van Depremi Anomali Miktar1 ve Tiirii.

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
294 |6 1,80 Pozitif
294 |7 2,20 Pozitif
298 |3 1,2 Pozitif
298 |4 11,34 Pozitif
298 |5 14,54 Pozitif
298 |6 6,54 Pozitif
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Sekil 5.45 Analizi Yapilan Giinlere iliskin (Kp*10), Dst ve F10.7 indislerinin Gésterimi.

Yapilan analiz sonucunda 289, 294, 298, 301, 302 ve 303. giinlerde negatif ve pozitif anomaliler
tespit edilmis ve Cizelge 5.21 ve Cizelge 5.22°de detayli olarak gosterilmistir. S6z konusu
anomalilerin deprem kaynakli olup olmadiginin anlagilabilmesi ig¢in ilgili gilinlerdeki
iyonosferik sartlar irdelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda 289. giinde giiglii seviyede solar
aktivite meydana geldigi (150 sfu), 294. giinde gii¢lii seviyede solar aktivite meydana geldigi
(166.3 sfu), 298. giiniin belirli saatlerinde siddetli seviyede (-146 nT) manyetik firtina
gerceklestigi tespit edilmistir. 301, 302 ve 303. giinlerde ise iyonosferik sartlarin oldukga sakin
oldugu gozlenmistir. Bu sebeple 301, 302 ve 303. giinlerde gozlemlenen anomalilerin deprem
kaynakli, 289. giindeki anomalilerin deprem ve solar aktivite kaynakli, 298. giindeki

anomalilerin manyetik firtina ve deprem kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.

5.12 TALTAL DEPREMI

27 Kasim 2015 tarihinde Sili Taltal bolgesi yakinlarinda gerceklesen depremin merkez
koordinatlar1 -24,82 N, -70,60 E olarak tespit edilmistir. Depremin biiyiikliigii Mw 6,2 olup

Sekil 5.46’da deprem oOncesi, ant ve sonrasindaki GPS-TEC degisimleri Sekil 5.46’da

gosterilmistir. Analizde kullanilacak k sabiti 1,81 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.46 Taltal Depremi Oncesi, An1 ve Sonras1 GPS-TEC Degisimleri.

Cizelge 5.23 Taltal Depremi Anomali Miktar1 ve Tiir.

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
320 6 2,17 Pozitif
320 | 7 0,13 Pozitif
320 | 8 0,05 Pozitif
320 | 9 0,10 Pozitif
320 | 10 0,21 Pozitif
320 | 11 0,79 Pozitif
320 | 12 3,51 Pozitif
320 | 13 3,31 Pozitif
320 | 14 1,67 Pozitif
320 | 17 0,46 Pozitif
320 | 18 1,22 Pozitif
330 | 3 0,53 Negatif
330 | 4 0,40 Negatif
330 | 16 1,30 Negatif
330 | 17 2,47 Negatif
330 | 18 1,00 Negatif
330 | 19 0,55 Negatif
330 | 20 1,70 Negatif
330 | 22 0,49 Negatif
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Gergek TEC degerleri kullanilarak elde edilen modele iliskin denklem asagida gosterilmistir.

TEC(x)=96,22*sin(0,007*x-0,074)+10,502*sin(6,288*x+2,839)+24,37*sin(0,035*x+1,91)

(5.12)

(5.12) denklemi kullanilarak elde edilen model TEC degerleri, gercek TEC degerleri arasindaki

iliski ve fark degerleri 5.47°de gosterilmistir.
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Sekil 5.47 Model ve ger¢ek TEC degerleri ve fark degerlerinin gdsterimi.

Fark degerleri iizerinden yapilan istatistiksel test sonucu elde edilen anomaliler asagidaki

sekilde gosterilmistir.

TALTAL DEPREMI Mw. 6.2 (24.82 N -70.60 E)
T T T 1 T

1 N\
g 1 Pk |‘
g o Al
i
-m“; r~\‘¢~}, \H‘IE

/1

/|

Wil

.lJ y

I
i\

)

||H\j\

J Al

J

)

DN
ols |
ﬁnﬁfr\||”\ﬂ' ‘{\‘Hﬁlf\‘\‘
AL L A e
\Q'th Q\MJJ\V{’fW‘”A”[' “”%vfﬂﬁmhﬂWﬂM
MW}M{L"’ P T T T T Ty |

Depre n=—

Day of Year

-15
316 317 318 319 320 321 322 323 324 325 326 327 328 329 330 331 332 333 334 335 336 337 338 339 340 341 342 343 344 345

Manyetik Firtinaw—

Sekil 5.48 Fark degerleri ilizerinden yapilan istatistiksel analizin gosterimi.
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Cizelge 5.24 Taltal Depremi Anomali Miktar1 ve Tiird.

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii

320 |13 | 2,11 Pozitif
320 |14 2,29 Pozitif
333 |2 2,28 Pozitif

Dat—index, nT

0.7 dndax
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o

Sekil 5.49 Analizi Yapilan Giinlere iliskin (Kp*10), Dst ve F10.7 indislerinin Gésterimi.

Analiz sonucunda 320 ve 330. giinlerde pozitif ve negatif anomaliler elde edilmistir (Sekil 5.46
ve Cizelge 5.23). S6z konusu giinlerde iyonosferik sartlarin sakin oldugu dolayistyla s6z konusu
giinlerde gézlemlenen anomalilerin deprem kaynakli olabilecegi sonucuna varilmustir. Ikinci
yontemle yapilan analiz sonucunda 320 ve 333. giinlerde benzer sekilde pozitif anomaliler
tespit edilmistir (Sekil 5.48 ve Cizelge 5.24). Yapilan analiz sonucunda ilk yontemden ayr1
olarak ortaya ¢ikan 333. giine iliskin iyonosferik sartlar irdelendiginde olduk¢a sakin oldugu

dolayistyla s6z konusu anomalinin deprem kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.
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5.13 FARKHAR DEPREMI

Afganistan’da 26 Ekim 2015 tarihinde (y1ilin giinii 299) ger¢eklesen depremin biiyiikligi Mw
7,5 olup, depremin merkez koordinatlar1 36,52 N, 70,36 E olarak tespit edilmistir. Depremde
kullanilacak k degeri 1,60 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.50 Farkhar Depremi 6ncesi, an1 ve sonrast GPS-TEC Degisimleri.

Cizelge 5.25 Farkhar Depremi Anomali Miktar1 ve Tiir(.

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii | Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
201 O 0,48 Negatif 306 | 10 1,50 Negatif
291 | 2 1,08 Negatif 306 | 11 3,44 Negatif
291 | 3 0,62 Negatif 306 | 12 0,10 Negatif
291 | 4 1,84 Negatif 307 | 3 0,08 Negatif
291 | 5 4,40 Negatif 307 | 4 1,38 Negatif
291 | 6 0,74 Negatif 307 5 3,42 Negatif
291 | 7 1,46 Negatif 307 | 6 3,90 Negatif
291 | 8 5,36 Negatif 307 | 7 3,02 Negatif
291 | 9 2,24 Negatif 307 | 8 1,54 Negatif
291 | 10 2,48 Negatif 307 9 3,72 Negatif
291 | 11 8,82 Negatif 307 | 19 0,22 Negatif
291 | 12 8,30 Pozitif 307 | 20 1,40 Negatif
291 | 13 2,56 Pozitif 307 | 21 0,86 Negatif
292 | 2 2,48 Pozitif 307 | 23 1,36 Negatif
292 | 3 2,72 Pozitif 310 | O 0,08 Negatif
292 | 4 3,04 Pozitif 310 | 1 0,92 Negatif
292 | 5 3,10 Pozitif 310 | 2 1,26 Negatif
292 | 7 1,06 Pozitif 310 | 5 1,26 Negatif
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Cizelge 5.25 (devam ediyor)

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii | Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
292 | 8 4,96 Pozitif 310 | 6 3,56 Negatif
2921 9 0,34 Pozitif 310 | 7 1,86 Negatif
292 | 11 2,52 Pozitif 310 | 9 2,38 Negatif
292 | 12 2,20 Pozitif 310 | 10 2,14 Negatif
293 | 2 0,18 Pozitif 310 | 11 1,12 Negatif
293 | 3 1,52 Pozitif 310 | 12 4,44 Negatif
293 | 4 2,28 Pozitif 310 | 13 2,76 Negatif
293 | 5 5,30 Pozitif 310 | 14 1,76 Negatif
293 | 6 2,98 Pozitif 310 | 15 1,12 Negatif
293 | 7 5,16 Pozitif 310 | 16 1,42 Negatif
293 | 8 8,16 Pozitif 310 | 17 0,70 Negatif
293 | 9 4,24 Pozitif 310 | 19 1,04 Negatif
293 | 10 1,58 Pozitif 310 | 20 1,04 Negatif
293 | 11 4,02 Pozitif 310 | 21 1,42 Negatif
293 | 12 3,20 Pozitif 310 | 22 1,58 Negatif
293 | 17 0,46 Pozitif 310 | 23 0,50 Negatif
293 | 18 0,46 Pozitif 312 | 1 0,54 Negatif
293 | 19 1,66 Pozitif 312 | 2 0,02 Negatif
293 | 20 1,28 Pozitif 312 | 3 1,18 Negatif
294 | 2 1,28 Pozitif 312 | 6 1,30 Negatif
294 | 3 4,12 Pozitif 312 | 7 3,74 Negatif
294 | 4 4,28 Pozitif 312 | 8 2,34 Negatif
294 | 5 7,70 Pozitif 3121 9 3,34 Negatif
294 | 6 2,20 Pozitif 312 | 10 4,78 Negatif
294 | 7 4,66 Pozitif 312 | 11 4,80 Negatif
294 | 8 4,46 Pozitif 312 | 12 5,94 Negatif
294 | 9 1,26 Pozitif 312 | 13 2,36 Negatif
294 | 12 0,44 Pozitif 312 | 14 1,82 Negatif
294 | 13 0,96 Pozitif 312 | 16 0,58 Negatif
294 | 14 1,66 Pozitif 312 | 17 0,38 Negatif
294 | 15 1,42 Pozitif 312 | 20 0,28 Negatif
294 | 16 0,14 Pozitif 312 | 21 1,00 Negatif
294 | 17 0,26 Pozitif 312 | 22 2,34 Negatif
294 | 19 0,36 Pozitif 312 | 23 1,06 Negatif
306 | 1 1,40 Negatif

306 | 2 1,56 Negatif

306 | 3 0,98 Negatif

306 | 6 0,64 Negatif

306 | 7 1,68 Negatif

306 | 8 3,46 Negatif

306 | 9 3,18 Negatif
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Ikinci yéntemde olusturulan modele iliskin elde edilen denklem (5.13)’de verilmistir.

TEC(x)=38,76*sin(0,0007*x+0,437)+9,66*sin(6,288*x-0,919)+2,705*sin(0,241*x-2,39)

(5.13)
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Sekil 5.51 Model ve ger¢ek TEC degerleri ve fark degerlerinin gdsterimi.

FARKHAR DEPREMi Mw. 7.5 (36.52 N 70.36 E)
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Sekil 5.52 Fark degerleri lizerinden yapilan istatistiksel analizin gésterimi.
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Cizelge 5.26 Farkhar Depremi Anomali Miktar1 ve Tiir(.

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
201 | 12 3,21 Pozitif
291 | 13 3,39 Pozitif
307 | 13 1,09 Pozitif
307 | 14 3,27 Pozitif
307 | 15 1,07 Pozitif
308 | 5 1,20 Pozitif
308 | 6 2,90 Pozitif
311 | 6 1,15 Pozitif
311 | 7 2,52 Pozitif
311 | 8 5,08 Pozitif
311 | 9 1,68 Pozitif

Dst—Index, nT

f10.7 dndax
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Sekil 5.53 Analizi Yapilan Giinlere iliskin (Kp*10), Dst ve F10.7 Indislerinin Gosterimi.

Yapilan analiz sonucunda 291, 292, 293, 294, 306, 307, 310, 312. giinlerde pozitif ve negatif
anomaliler tespit edilmistir (Sekil 5.50 ve Cizelge 5.25). S6z konusu giinlerdeki iyonosferik
sartlar incelendiginde anomali goriilen giinlerin tamaminda iyonosferik kosullarin sakin oldugu

dolayistyla anomalilerin deprem kaynakli olabilecegi diistintilmektedir.

Ikinci yontemle yapilan analiz sonucunda 291, 307, 308 ve 311. giinlerde pozitif anomali

meydana geldigi tespit edilmistir (Sekil 5.52 ve Cizelge 5.26). 1k yéntemden farkli olarak
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ortaya ¢ikan 308 ve 311. giinlere iliskin iyonosferik sartlar irdelendiginde giiniin belirli
saatlerinde gii¢lii derecede manyetik firtina meydana geldigi tespit edilmistir. Bu sebeple s6z

konusu etkinin manyetik firtina veya deprem kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.

5.14 ATKA DEPREMIi

30.08.2013 tarihinde Mw 7,0 biiyiikliigiinde ger¢ceklesen depremin merkez koordinatlar1 51,54
N, -175,23 E olarak belirlenmistir. Analiz sonucu k degeri 1,75 elde edilmistir.
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Sekil 5.54 Atka Depremi oncesi, ani ve sonrast GPS-TEC Degisimleri.

Cizelge 5.27 Atka Depremi Anomali Miktar1 ve Tiirii.

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
228 | 2 4,40 Pozitif
228 | 4 2,18 Pozitif
228 | 5 1,94 Negatif
228 | 6 1,64 Negatif
228 | 7 1,47 Negatif
228 | 8 0,59 Negatif
228 | 9 0,38 Negatif
228 | 10 0,68 Negatif
228 | 11 1,68 Negatif
2371 0 3,42 Negatif
237 | 1 1,86 Negatif
237 | 2 3,20 Negatif
237 3 0,67 Negatif
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Cizelge 5.27 (devam ediyor)

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
237 | 5 3,29 Negatif
237 | 8 0,42 Negatif
2371 9 1,46 Negatif
237 | 10 2,43 Negatif
240 | 1 4,17 Negatif
240 | 2 1,99 Negatif
240 | 4 0,60 Negatif
240 | 5 2,64 Negatif
240 | 6 1,80 Negatif
240 | 8 0,50 Negatif
240 | 9 1,77 Negatif

Ikinci yéntemde kullanilacak olan modele iliskin denklem ve katsayilar1 asagida verilmistir.

TEC(x)=38,93*sin(0,024*x+0,221)+25,39*sin(0,035*x+2,796)+5,676*sin(6,283*x+0,503)
(5.14)

(5.14) esitligi kullanilarak elde edilen model TEC degerleri ve gercek TEC degerlerinin
gosterimi, bunun yaninda ikisi arasindaki her epoga iliskin fark degerleri Sekil 5.55°te

gosterilmistir.

MODEL VE GERGEK TEC DEGERLERI
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Sekil 5.55 Model ve ger¢ek TEC degerleri ve fark degerlerinin gdsterimi.

Fark degerleri iizerinden yapilan analiz sonucu elde edilen anomaliler Sekil 5.56’da

gosterilmistir.
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Sekil 5.56 Fark degerleri lizerinden yapilan istatistiksel analizin gésterimi.

Cizelge 5.28 Atka Depremi Anomali Miktar1 ve Tiirii.

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
228 | 3 1,11 Pozitif
232 | 5 1,10 Pozitif
233 | 4 2,33 Pozitif
233 | 5 1,72 Pozitif

Dat—index, nT
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Sekil 5.57 Analizi Yapilan Giinlere iliskin (Kp*10), Dst ve F10.7 Indislerinin Gosterimi.
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Analiz sonucunda 228, 237 ve 240’nc1 giinlerde pozitif ve negatif anomaliler elde edilmistir
(Sekil 5.54 ve Cizelge 5.27). ilgili giinlere iliskin iyonosferik kosullar irdelendiginde soz
konusu giinlerin tamaminda sakin oldugu dolayisiyla anomalilerin deprem kaynakli olabilecegi

distintilmektedir.

Ikinci yontemde yapilan analiz sonucunda 228, 232 ve 233. giinlerde pozitif anomaliler tespit
edilmistir. Sekil 5.56 ve Cizelge 5.28). S0z konusu anomalilerin deprem ile iligkili olup
olmadiginin anlagilabilmesi i¢in ilgili giinlerdeki iyonosferik kosullar detayr sekilde
irdelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda ilgili glinlerde iyonosferik kosullarin sakin oldugu

dolayisiyla s6z konusu anomalilerin deprem kaynakli olabilecegi diistiniilmektedir.

5.15 BANDA DENiZi DEPREMI
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Sekil 5.58 Banda Denizi Depremi 6ncesi, an1 ve sonrast GPS-TEC Degisimleri.

10.12.2012 tarihinde (yilin giinii 345) gerceklesen Banda Denizi depreminin merkez iissii
koordinatlar1 -6,53 N, 129,82 E olarak belirlenmistir. Biiyiikliigi Mw 7,2 olan depremin,
Oncesi, an1 ve sonrasinda meydana gelen GPS-TEC degisimleri Sekil 5.58’de gdsterilmistir.
Cizelgeden anlasilacagi iizere deprem Oncesi, an1 ve sonrasinda negatif anomaliler meydana

gelmistir. Analiz sonucunda k degeri 1,75 bulunmustur.
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Cizelge 5.29 Banda Denizi Depremi Anomali Miktar1 ve Tiir(.

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
3341 0 5,85 Negatif
334 | 1 3,02 Negatif
334 | 2 7,97 Negatif
334 | 7 3,66 Negatif
334 | 8 2,64 Negatif
3341 9 4,25 Negatif
334 | 10 0,37 Negatif
334 | 11 0,42 Negatif
336 | 0 1,70 Negatif
336 | 1 10,25 Negatif
336 | 2 10,67 Negatif
336 | 3 5,82 Negatif
336 | 4 2,77 Negatif
336 | 9 1,82 Negatif
336 | 10 0,75 Negatif
339 | 1 1,87 Negatif
339 | 2 2,14 Negatif
339 | 3 5,77 Negatif
339 | 4 2,15 Negatif
339 | 5 6,65 Negatif
339 | 6 9,47 Negatif
339 | 7 6,30 Negatif
339 | 8 0,42 Negatif
339 | 9 0,52 Negatif
339 | 10 1,35 Negatif
350 0 2,35 Pozitif
350 | 1 2,17 Pozitif
350 | 2 3,59 Pozitif
350 | 3 5,05 Pozitif
350 | 4 8,95 Pozitif
350 | 6 6,70 Pozitif
350 | 7 8,50 Pozitif
350 | 8 5,77 Pozitif
350 | 10 1,40 Pozitif

Ikinci yéntemden elde edilen model denklem asagida verilmistir.

TEC(x)=49,85*sin(0,003*x+0,816)+23,12*sin(6,283*x-0,875)+6,836*sin(0,063*x+0,910)

&9
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MODEL VE GERGEK TEC DEGERLERI
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Sekil 5.59 Model ve ger¢ek TEC degerleri ve fark degerlerinin gdsterimi.

Elde edilen fark degerleri kullanilarak yapilan analiz sonucunda s6z konusu deprem oncesi veya

sonrast herhangi bir anomali tespit edilmemistir (Sekil 5.60).
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Sekil 5.60 Fark degerleri lizerinden yapilan istatistiksel analizin gésterimi.
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Sekil 5.61 Analizi Yapilan Giinlere Iliskin (Kp*10), Dst ve F10.7 Indislerinin Gdsterimi.

Yapilan analiz sonucunda 334, 336, 339, 350. giinlerde pozitif ve negatif anomaliler elde
edilmigtir (Sekil 5.58 ve Cizelge 5.29). S6z konusu giinlere iliskin iyonosferik sartlar
irdelendiginde anomali gézlemlenen giinlerin tamaminda iyonosferik kosullarin oldukca sakin
oldugu, dolayisiyla s6z konusu anomalilerin deprem kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.

Ikici yontemle yapilan analiz sonucunda herhangi bir anomaliye rastlanmamustir.
5.16 MYANMAR DEPREMI
11.11.2012 tarihinde (yilin giinii 316) ger¢eklesen depremin biiytlikliigii Mw 6,8 olup, GPS-

TEC degisimleri Sekil 5.62’de gosterilmistir. Deprem merkez koordinatlart (23,00 N, 95,88 E)
olarak tespit edilmis olup, k sabiti 2,29 olarak belirlenmistir.
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MYANMAR DEPREMi Mw 6.8 ( 23.00 N 95.88 E) [=—Lower Bound —— Upper Bound — Median - - - Observed-TEC
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Sekil 5.62 Myanmar Depremi oncesi, an1 ve sonrast GPS-TEC Degisimleri.

Cizelge 5.30 Myanmar Depremi Anomali Miktar1 ve Tiiri

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
305 | 1 3.32 Negatif
305 | 2 16.32 Negatif
305 | 5 8.80 Negatif
305 | 6 14.27 Negatif
307 | 1 0.52 Pozitif
307 | 5 12.41 Negatif
307 6 6.70 Negatif
307 9 0.94 Negatif
308 | 1 0.12 Negatif
308 | 2 2.73 Negatif
308 | 8 1.11 Negatif
308 | 9 1.71 Negatif
319 0 0.14 Pozitif
319 | 1 11.58 Pozitif
319 | 2 22.33 Pozitif
319 | 3 9.32 Pozitif
319 | 4 15.88 Pozitif
319 | 5 16.96 Pozitif
319 | 6 10.98 Pozitif
321 ] 1 223 Pozitif
321 | 2 6.35 Pozitif
321 3 2.03 Pozitif
321 | 4 8.15 Pozitif
321 | 5 3.54 Pozitif
321 | 10 1.23 Pozitif
329 | 4 10.02 Negatif
329 | 5 1.41 Negatif
329 6 2.80 Negatif
329 | 7 12.33 Negatif
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Ikinci yontemde kullanilacak olan modele iliskin denklem ve katsayilar1 asagidaki gibidir.

TEC(x)=116,1*sin(0,006*x+1,273)+34,62*sin(6,286*x-1,307)+78,52*sin(0,013*x+4,048)
(5.16)

(5.16) denklemi kullanilarak her epoga iliskin iiretilen model TEC degerleri ve gercek TEC

degerleri ile bunlarin arasindaki farklar Sekil 6.63’te gosterilmistir.

MODEL VE GERCEK TEC DEGERLERI
120 T T T T 1 T T F T T 7 T
100 -
N
S soH| || -
E WM BAARR L
Eeotl [\ [\ N I \ .
g A AN RN
E a0 | J WA A
V1] [ 1
20 | \ ‘! \\ / YRV \{
v \4 | \ 5} Y b b | ' B \ \ \ \
0\\'\'\||.“|‘\‘\ X M R (I NN T [0 N Y ¥ide e (W GG §
301 302 303 304 305 306 307 308 309 310 311 312 313 314 315 316 317 318 319 320 321 322 323 324 325 326 327 328 320 330 331 332
Day of Year
FARK DEGERLERI
40 T I T T L
o
|
Ny N* I \
3 |“Lq.“‘l Voo ] N /|u u\/\w Ml A AN
Wi L~ 1y A A ' f Vi L N f\
UFJO"/'//M M ﬂe\/‘\\f’ ’ ’ f\ Mo 'A J ‘\'l,' J‘M "l ,II‘FIV"L,, f
g ) w Y 1 fVJJ/l \UHI(\\JI"V ! ry N / /\ffﬂ
& W | 1{ WI( \f v\
20 | -
|f \f ' !
40 1 1 | 1 L
301 302 303 304 305 306 307 308 309 310 311 312 313 314 315 316 317 318 319 320 321 322 323 324 325 326 327 328 329 330 331 332
Day of Year

Sekil 5.63 Model ve ger¢ek TEC degerleri ve fark degerlerinin gdsterimi.

Fark degerleri kullanilarak yapilan analiz sonucu elde edilen anomaliler sekil (5.64)’te

gosterilmistir.
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Sekil 5.64 Fark degerleri lizerinden yapilan istatistiksel analizin gosterimi.
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Cizelge 5.31 Myanmar Depremi Anomali Miktar1 ve Tiiri.

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
311 5 1,77 Negatif
311 6 4,64 Negatif
319 | 2 4,14 Pozitif
319 | 3 1,54 Pozitif
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Sekil 5.65 Analizi Yapilan Giinlere iliskin (Kp*10), Dst ve F10.7 indislerinin Gésterimi.

Yapilan analiz sonucunda 305, 308, 318, 319, 321 ve 329. giinlerde pozitif ve negatif anomaliler
tespit edilmistir (Sekil 5.62 ve Cizelge 5.30). Iyonosferik sartlar irdelendiginde 319. giinde
siddetli seviyede jeomanyetik firtina gerceklestigi (-108 nT) anlagilmigtir. Bu sebeple s6z
konusu giindeki anomalilerin deprem veya jeomnayetik firtina kaynakli olabilecegi
distintilmektedir. Diger giinlerde iyonosferik kosullarin oldukga sakin oldugu, dolayistyla ilgili

giinlerde gozlemlenen anomalilerin deprem kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.

ikinci yéntemde yapilan analiz sonucunda 311 ve 319. giinlerde pozitif ve negatif anomaliler
elde edilmistir (Sekil 5.64 ve Cizelge 5.31). Diger yontemden farkli olarak ortaya ¢ikan 311.
giine iligskin iyonosferik kosullar irdelendiginde s6z konusu giinde sartlarin olduk¢a sakin

oldugu dolayisiyla s6z konusu anomalinin deprem kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.
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5.17 JAN MAYAN DEPREMI

30.08.2012 tarihinde (yilin gilinii 243) gergeklesen biiyiikliigii 6,8 olan depremin merkez
koordinatlar1 71,44 N, 10,60 E olarak belirlenmistir. Yapilan analiz sonucunda k sabiti 2,35

olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.66 Jan Mayan Depremi oncesi, an1 ve sonrast GPS-TEC Degisimleri.

Cizelge 5.32 Jan Mayan Depremi Anomali Miktar1 ve Tiird.

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii | Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
242 1 0,48 Pozitif 245 | 4 2,13 Pozitif
242 | 4 423 Pozitif 245 | 5 2,18 Pozitif
242 | 5 0,81 Pozitif 245 | 6 4,62 Pozitif
242 1 6 3,06 Pozitif 245 | 7 3,02 Pozitif
242 | 7 1,24 Pozitif 245 8 0,01 Pozitif
2421 8 2,45 Pozitif

242 | 9 1,67 Pozitif

242 | 10 0,14 Pozitif

2431 5 2,48 Pozitif

243 | 6 5,22 Pozitif

243 | 7 0,67 Pozitif

243 8 2,07 Pozitif

244 1 0,15 Pozitif

244 | 2 2,39 Pozitif

244 | 3 1,37 Pozitif

244 | 4 2,70 Pozitif

244 | 5 2,30 Pozitif

244 |1 6 2,01 Pozitif

244 | 7 1,54 Pozitif

244 |1 8 1,16 Pozitif

244 1 10 3,94 Pozitif

244 | 11 1,80 Pozitif

2451 0 1,80 Pozitif

245 1 2,97 Pozitif

245 2 4,29 Pozitif
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Ikinci yontemde modellenen TEC degerlerinin denklem ve katsayilari (5.17)’de verilmistir.

TEC(x)=14,12*sin(0,018*x+1,081)+2,16*sin(0,2*x-2,054)+ 3,047*sin(6,283*x-2,759) (5.17)

Model ve ger¢ek TEC degerlerinin gosterimi ve arasindaki farklar asagida gosterilmistir (Sekil

5.67 ve 5.68).

MODEL VE GERGEK TEC DEGERLERI
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Sekil 5.67 Model ve ger¢ek TEC degerleri ve fark degerlerinin gdsterimi.

JAN MAYAN DEPREMI Mw. 6. 8 (71 44 N -10. 60 E)
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Deprem =— Solar Aktivite w— Manyetik Firting =—-

Sekil 5.68 Fark degerleri lizerinden yapilan istatistiksel analizin gésterimi.
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Fark degerleri lizerinden yapilan analiz sonucunda 244, 245, 247 ve 250. gilinlerde pozitif ve
negatif anomaliler elde edilmistir. Anomalilerin tiirii ve miktar1 asagidaki Cizelge 5.33’de

sunulmustur.

Cizelge 5.33 Jan-Mayan Depremi Anomali Miktar1 ve Tiirii.

Giin | Saat | TEC-Farki (TECU) | Anomali Tiirii
244 | 11 2,66 Pozitif
245 | 6 3,58 Pozitif
245 | 7 4,86 Pozitif
245 | 8 4,10 Pozitif
247 | 5 3,71 Negatif
247 | 7 3,12 Negatif
250 | 7 2,19 Pozitif
250 | 9 1,70 Pozitif
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f10.7 Tndax

Sekil 5.69 Analizi Yapilan Giinlere Iliskin (Kp*10), Dst ve F10.7 Indislerinin Gdsterimi.

Sekil 5.66 ve Cizelge 5.32°de verilen sonuglar dogrultusunda 230, 231, 233, 242, 243, 244 ve
245. giinlerde pozitif ve negatif anomaliler tespit edilmistir. [yonosferik kosullarin s6z konusu
giinlerin tamaminda sakin oldugu dolayisiyla goézlemlenen anomalileri deprem kaynakli

olabilecegi diisliniilmektedir
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fkinci yontemle yapilan analiz sonucunda 244, 245, 247 ve 250. giinlerde pozitif ve negatif
anomaliler elde edilmistir (Sekil 5.68 ve Cizelge 5.33). Ilgili giinlerdeki iyonosferik kosullar
irdelendiginde 247. giiniin belirli saatlerinde giiclii derecede manyetik firtina gergeklestigi

tespit edilirken, diger giinlerde iyonosferik kosullarin sakin oldugu goriilmistiir.
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BOLUM 6

TURKIYE iYONOSFER HARITASININ OLUSTURULMASI VE iYONOSFERDE
MANYETIK FIRTINA KAYNAKLI DEGiSIMLERIN iIRDELENMESI

Uydu bazli iletisim ¢agmin baslamasindan bu yana iyonosfer tabakasi giinliik hayatimizda
onemli bir yere sahiptir. Iyonosfer tabakasinin sahip oldugu sinyal yansitma 6zelligi radyo
iletisiminin temelini olusturmaktadir. Bu sebeple iyonosferin giinliik ve mevsimsel degisimi
cok sayida bilim insani tarafindan incelenmektedir. Diger yandan uydu bazli konumlama
sistemlerinin giinliik hayatta yaygin olarak kullanilmas1 ve artan yiiksek dogruluk gereksinimi
iyonosfer tabakasinin hassas sekilde modellenmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu
sebeple Tiirkiye’nin 2013, 2014 ve 2015 yillarina iliskin iyonosfer haritalar1 ve buna bagl
olarak ilgili yillarda gerceklesen siddetli seviyedeki firtinalarin iyonosferde yarattigi degisimler
irdelenmistir. TUSAGA-AKktif istasyonlarina ait Receiver Independent Exchange (RINEX)
verilerinden faydalamlarak tiim Tiirkiye'nin 15 dakika zamansal, (0,5°¢0,5° ) konum
¢Oziiniirliklii TEC degerleri tretilmistir. Calismada kullanilan TUSAGA-Aktif istasyonlari
asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 6.1 Bolgesel Iyonosfer Modellemesinde Kullanilan GPS Agmin Genel Gosterimi.

Sekil 6.1°de, analizde kullanilan TUSAGA-Aktif istasyonlarma iligkin gosterim verilmistir.
S6z konusu bolgesel iyonosfer haritasi; KIRL, KRBK, HEND, ZONG, KURU, INEI, SINP,
SAMI, GIRS, TRBN, ARTV, ARDH, HORS, BASK, HAKK, VAN1, ERZR, MUUS, BTMN,
SIRT, MARD, ANTE, ONIY, ADAN, HATI1, CANA, BURS, FETH, ANTL, SARY, ESKS,
ANRK, DENI, AKDG, AMAS, BEYS, CANK, HALP, ELAZ, DIVR, ANMU, CMLD, TNCE,
DIYB, NAHA, ARPK, BING, AKSR, YENC, KSTM, SUNL, SSEH, GUMU, MALZ, MURI,
IGIR, EKIZ, AKHR, CIHA, GURU, DEIR, CESM, DATC, BALK, DINA KAYS, AFYN,
KAMN, MRSI, AYD1 ve KARB istasyonlar1 kulanilarak elde edilmistir.
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Sekil 6.2 01.01.2013 tarihine ait Tiirkiye Iyonosfer Haritalar1 Ornek Gosterim.
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Sekil 6.3 01.01.2014 tarihine ait Tiirkiye Iyonosfer Haritalar1 Ornek Gosterim.
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Sekil 6.4 01.01.2015 tarihine ait Tiirkiye Iyonosfer Haritalar1 Ornek Gosterim.

Analizde kullanilan TUSAGA-AKktif istasyonlarina ait RINEX dosyalarinin veri kayit araligi
30 saniye, yiikseklik agis1 10° “dir. ilgili y1llara iliskin yapilan bu analiz ile Tiirkiye iizerindeki
(0,5°x0,5°) konumsal ¢oziiniirliikte istenilen noktaya ait TEC degisimi elde edilebilmektedir.
Yapilan analizler sonucunda elde edilen haritalar Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de 6rnek
olarak gdosterilmistir. Diger yandan Sekil 6.5, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de (36N, 26E) noktasina ait
2013, 2014 ve 2015 yillarina iliskin 6rnek TEC zaman serisi grafikleri gosterilmistir. Bernese
5.2 yazilimi kullanilarak elde edilen zaman serilerinde bazi bosluklar goriilmektedir. S6z

konusu durumun o giinlere ait RINEX verilerinin bulunmamasit veya uygun kalitede

il

Sekil 6.5 2013 yilina ait TEC Degisimi.

olmamasindan kaynaklanmaktadir.

2013 YILI TEC DEGISiMI (36 K, 30 D)

GPS-TEC (TECU)
B
(=]

1
0 50 100 150 200
Yilin Glnd
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2014 YILI TEC DEGISiMi (36 K, 30 D)

GPS-TEC (TECU)
= g 3 3 8
T

8

0 1 L 1 L 1 1 L
0 50 100 150 200 250 300 350

Yilin Glnd

Sekil 6.6 2014 yilina ait TEC Degisimi.

2015 YILI TEC DEGISiMi (36 K, 30 D)

GPS-TEC (TECU)
& =
T T

g
T

0 1 | 1 | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350
Yilin Gind

Sekil 6.7 2015 yilina ait TEC Degisimi.

Elde edilen zaman serilerinden faydalanarak ilgili noktadaki TEC degisimi mevsimsel olarak
irdelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda dort mevsimin her saatine iliskin ortalama degerler

elde edilmis ve grafik halinde ¢izdirilmistir.
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Sekil 6.8 Mart-Nisan-Mayis aylar1 TEC degisimleri.
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Sekil 6.9 Haziran-Temmuz-Agustos aylar1 TEC degisimleri.




EYLUL-EKiM-KASIM AYLARI ORTALAMA TEC DEGERLERI
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Sekil 6.10 Eyliil-Ekim-Kasim aylar1 TEC degisimleri.

ARALIK-OCAK-SUBAT AYLARI ORTALAMA TEC DEGERLERI
T T T T T T T T T T T
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Sekil 6.11 Aralik-Ocak-Subat aylar1 TEC degisimleri.

S6z konusu mevsimsel degisimlerin daha iyi agiklanabilmesi i¢in iyonosferik degisimin en
onemli sebebi olan giines aktivitesi hakkinda bilgi veren F10.7 cm indisinin 2013, 2014 ve 2015

yillarma iligkin aylik ortalama degerleri ele alinmistir.
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Aylik Ortalama F10.7 cm indis Degerleri

Ay

2013 2014 2015
Sekil 6.12 2013, 2014 ve 2015 yillarina iliskin F10.7 cm indis degerleri gdsterimi.

2013, 2014 ve 2015 yillar1 igcin TUSAGA-AKktif istasyonlar1 kullanilarak yapilan analiz sonucunda
mevsimsel TEC degisimleri yukarida gosterilmistir. Yesil renk 2013 yili ortalama TEC
degisimlerini, mavi ve kirmizi renk sirasiyla 2014 ve 2015 yih ortalama TEC degisimlerini ifade
etmektedir. Analizi yapilan {i¢ y1l birbiri ile kiyaslandiginda ilkbahar aylarinda Tiirkiye tizerindeki
iyonosferik hareketliligin en fazla oldugu yil 2014, en az oldugu yil ise 2013 olarak ortaya
cikmaktadir. Yine benzer sekilde sonbahar aylarinda ise 2014 yili en hareketli y1l olarak goze
carparken, en sakin yilin 2015 yili oldugu goriilmektedir. Yaz aylar1 icin elde edilen grafik
incelendiginde yillarin genel olarak birbirine ¢ok benzer davranig sergiledigi goriilmektedir.
Siralama yapilacak olursa yine en hareketli yilin 2014 daha sonra 2013 ve 2015 oldugu

anlasilmaktadir.

Kis aylar1 i¢in yapilan analizde en hareketli yilin 2014, daha sonra sirastyla 2015 ve 2013 yillari
oldugu anlagilmaktadir. Mevcut TEC degisimlerinin solar aktivite ile iligkisinin incelenebilmesi
icin ayni yillara ait aylik ortalama solar aktivite degerleri elde edilmistir. Calisma sonucunda, 2014
yilinin tiim mevsimlerinde solar aktivitenin diger yillara daha gii¢lii oldugu goriilmiistiir. Kis ve
ilkbahar aylarinda ise diger yillara gore en diisiik TEC degerlerinin 2013 yilinda elde edildigi, yaz
ve sonbahar aylarinda diger yillara gore en diisiik TEC degerlerinin 2015 yilinda ortaya ¢iktig1 tespit
edilmistir. S6z konusu durumun solar aktivite kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Cizelge 6.1,
Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3 15 dakika (96 epok) zamansal ¢oziiniirliige sahip TEC degerlerinin 2013,
2014 ve 2015 yillarina ligkin aylik ortalama TEC degerlerini ifade etmektedir. S6z konusu sayisal
degerlere iliskin grafikler sirastyla Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.1 2013 Y1il1 Aylik Ortalama TEC Degerleri Degisimi.

EPOKIOCAKISUBATMARTNISANMAYISHAZIRANTEMMUZAGUSTOSEYLULEKIMKASIMARALIK
1 |888] 9,09 [1095|14,58 | 19,34 | 1742 | 1470 | 13,56 | 10,94 [11,58] 9,98 | 8.83
2 19,14 920 [11,08|14,59 | 18,92 | 16,65 | 14,03 13,45 | 10,93 [11,66] 10,54 | 9,05
3 1905|924 [10,98 14,42 (18,53 | 16,26 | 13,74 | 13,23 | 10,91 |11,49| 10,53 | 9,08
4 897|933 [10,87]14,20| 18,12 | 1590 | 13,44 | 12,94 | 10,89 |11,37| 1048 | 9,20
5 891|940 [10,78 (13,98 | 17,66 | 15,52 | 13,13 12,70 | 10,86 11,25 10,32 | 9,35
6 |887| 945 [10,75[13,77 17,20 | 1514 | 12,84 | 12,53 | 10,76 |11,17| 10,14 | 9,50
7 1886 950 [10,76 13,57 | 16,71 | 14,83 | 12,58 12,40 | 10,65 [11,12] 10,01 | 9,59
8 (885|957 [10,77(1335(1622 | 14,55 | 1229 | 12,18 | 10,53 [11,14| 9,97 | 9,63
9 |88 962 [10,74]13,09| 1590 | 1436 | 12,09 11,91 | 1036 [11,11] 10,05 | 9,64
10 | 8,81 | 9,65 |10,66]12,83 | 1590 | 1448 | 12,04 | 11,63 | 1021 [11,00] 10,19 | 9,64
11 | 881 | 9,59 [10,51]12,60 | 1636 | 14,99 | 1226 | 1144 | 10,04 [10,79] 10,33 | 9,59
12 | 880 | 9,45 |1029]12,53 | 17,40 | 15,82 | 12,85 11,48 | 9,82 [10,46| 10,40 | 9,53
13 8,79 | 9,26 |10,09]12,79 | 18,80 | 16,89 | 13,74 | 11,85 | 9,66 [10,09| 10,43 | 9,53
14 878 | 9,14 | 992 | 13,46 | 2036 | 18,06 | 14,84 | 12,63 | 9,93 9,86 | 1047 | 9,54
15 | 882 | 9,10 | 9,92 | 14,51 | 21,95 | 19,19 | 1604 | 13,75 | 10,64 (9,97 | 10,50 | 9,62
16 | 8,88 | 9,13 |1029]15,80 | 23,48 | 2033 | 1727 | 14,93 | 11,78 [10,65] 10,54 | 9,80
17 894 | 921 |11,16]17,16 | 24,94 | 2142 | 1840 | 16,03 | 13,10 [11,91] 10,77 | 10,03
18 19,02 | 9,51 [12,33]18,52 26,24 | 2237 | 1944 | 17,00 | 14,34 [13,52] 11,44 | 10,32
19 922 | 10,22 |13,65( 19,81 | 27,43 | 2320 | 2039 | 17,88 | 1541 [1524] 12,76 | 10,80
20 | 9,75 | 11,30 | 14,98 | 21,08 | 28,44 | 23,99 | 21,27 18,74 | 1629 [16,92] 14,59 | 11,72
21 [10,73] 12,58 |16,23]22,29 [ 2931 | 24,70 | 22,11 19,59 | 17,00 [18,53] 16,58 | 13,15
22 [12,13] 13,88 | 17,36(23,54 | 30,16 | 2546 | 22,86 | 2049 | 17,64 [20,07| 18,47 | 14,88
23 13,62 15,01 | 18,40 (24,82 [ 30,99 | 26,16 | 23,54 | 21,40 | 1831 [21,51| 20,28 | 16,50
24 14,94 15,95 (19,40 [ 26,17 | 31,78 | 26,80 | 2421 | 2229 | 19,05 [22,86 21,91 | 17,80
25 [16,11] 16,78 |20,36 (27,46 | 32,58 | 2738 | 24,77 | 23,12 | 19,79 [24,04| 23,30 | 18,82
26 [17,23] 17,61 |21,38(28,68 | 33,39 | 27.94 | 2520 | 23,82 |20,62 [25,07| 24,53 | 19,63
27 [18,30] 18,42 [22,37(29,87 | 34,11 | 2849 | 2556 | 2444 |2142 [26,03] 2559 | 20,36
28 (19,25 19,12 {23,23 31,03 | 34,76 | 29,01 | 2588 | 2504 |22,24 [2696]2653 | 21,11
29 (20,06 | 19,74 [24,03 | 32,18 | 35,44 | 2949 | 2625 | 2560 |23,05[27,91|2735 | 21,92
30 (20,88 20,38 24,94 (33,30 | 36,19 | 29,99 | 26,64 | 26,14 |23,82 [28,89]28,08 | 22,75
31 |21,67] 21,01 25,95 34,36 | 37,12 | 30,50 | 27,11 | 26,62 | 24,47 [29,96| 28,68 | 23,54
32 (22,381 21,61 {27,00 (35,39 | 38,09 | 31,06 | 27,56 | 27,10 | 2505 [31,04] 2926 | 24,35
33 (22,96 22,16 28,13 36,33 | 38,96 | 31,66 | 27,99 | 27,53 | 2564 [32,23]29,94 | 25,09
34 (2347 22,64 (29,22137,19 39,72 | 32,23 | 2837 | 2794 |26,28 |33,58|30,67 | 25,84
35 (23,88 22,99 [30,27 37,97 | 40,48 | 32,62 | 28,71 | 2836 |2696 [34,83[31,21 | 26,61
36 (24,12 2321 (31,27(38,72 | 41,24 | 32,98 | 29,06 | 28,80 |27,57 [3592]31,63 | 27,38
37 (24,19 23,46 32,26 (39,43 | 41,94 | 33,30 | 29,37 | 2933 | 2821 [36,75|32,20 | 28,06
38 (24,06 23,82 [33,20(39,98 | 42,52 | 33,71 | 29,65 | 29,83 |28,81 [37,39]32,95 | 28,68
39 (23,85| 24,22 (33,91 (40,51 | 42,97 | 34,10 | 29,90 | 3028 |29,31 |37,86|33,56 | 29,19
40 [23,56| 24,64 |34,44(41,00 | 4331 | 3438 | 30,13 | 30,71 |29,81 [38,15] 34,13 | 29,58
41 (2328 25,11 |34,84(41,39 | 43,55 | 3445 | 3037 | 31,17 |3025 [38,19] 34,70 | 29,71
42 (23,10 25,48 |35,13(41,60 | 43,79 | 34,59 | 30,60 | 31,54 |30,64 [37,91] 35,11 | 29,52
43 (22,92 25,77 |3532(41,70 | 43,96 | 34,71 | 30,87 | 31,88 |3091 (3745|3552 | 29,15
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Cizelge 6.1 (devam ediyor)

EPOKIOCAKSUBATMARTNISANMAYISHAZIRANTEMMUZAGUSTOSEYLUL] EKIM [KASIMARALIK
44 [22.,75] 25,94 3539 41,77 | 4401 | 34,69 | 31,13 | 32,14 | 31,06 |36,91 35,87 | 28,72
45 [22,54]25,97 [35,3841,74 | 4396 | 3473 | 31,30 | 3227 | 31,05 36,39 | 35,96 | 28,35
46 [22,27]25.83 [35,15]41,69 | 43,82 | 34,78 | 31,34 | 3231 | 30,86 |35,97 35,66 | 27.99
47 [22,01] 25,54 [34,78[41,50 | 43,52 | 3481 | 3121 3236 | 30,58 | 35,54 | 35,05 | 27,67
48 [21,78] 25,13 [34,34 4131 | 43,14 | 3475 | 31,00 | 32,34 | 30,19 |35,03 | 34,18 | 27,49
49 [21,44] 24,68 [33,8841,05 | 42,76 | 34,57 | 30,71 3223 29,73 | 34,50 | 33,28 | 27.41
50 21,00 24,20 [33.40 [ 40,69 | 42,34 | 3429 | 3042 | 32,06 | 2929 34,00 3242 | 2733
51 20,52 23,56 |32,93 | 40,26 | 41,89 | 34,03 | 30,14 | 31,83 | 28.88 33,51 31,62 | 27,05
52 119,95 22,85 [32,47[39,70 | 41,37 | 33,84 | 29.80 | 31,49 | 2849 [33,00]30,86 | 26,66
53 19,28 22,19 [32,05]39,02 [ 40,78 | 33,60 | 2934 | 31,08 | 28,19 [32.46 30,03 | 26,23
54 18,58 21,59 31,52 38,27 | 40,14 | 3333 | 2884 | 3059 |27.95 |31,87 29,16 | 25,66
55 |17.87] 21,03 [30,96 | 37,46 | 39.42 | 32,85 | 2831 30,12 | 27,79 | 31,25 28,29 | 24,83
56 17,20 20,51 [30,31 36,60 | 38,62 | 3228 | 27,83 | 2961 |27,56 |30,66 27,37 | 23,72
57 116,58 19,99 [29.61 35,76 | 37,78 | 31,74 | 2749 | 29.10 | 27.25 30,07 | 26,28 | 22,46
58 15,92 19,50 | 28,88 134,99 [ 36,94 | 31,10 | 27,14 | 28.64 | 2690 [29.41 | 24,95 | 21,00
59 [1527] 18,99 [28,07 34,26 | 36,24 | 30,53 | 2684 | 2816 |2657 |28,56 2341 | 19,44
60 |14,56] 18,43 [27,25[33,71 | 35,77 | 30,10 | 26,57 | 27.68 |2623 [27.48 21,50 | 17.81
61 |13,75] 17,83 [26,40[33,29 | 3542 | 29.83 | 2633 | 27,27 |25.87 |262419,77 | 1627
62 |12,94] 17,11 [25,50]32,93 | 35,13 | 2948 | 26,14 | 27,00 |2545 |24,.85] 18,12 | 14,89
63 |12,17] 16,24 [24,58 32,54 | 34,89 | 29,03 | 26,09 | 26,80 |24.96 [23.33 ] 16,62 | 13,63
64 |11,44] 15,25 [23,55[32,10 | 34,73 | 28,66 | 26,16 | 26,66 |2442 [21,73| 1533 | 12,59
65 |10,74] 14,26 [22,40| 31,61 | 34,63 | 28,56 | 2627 | 26,53 | 23,81 |20,18 | 14,29 | 11,86
66 110,17 13,29 [21,12 31,12 [ 34,52 | 28,66 | 2638 | 2643 |23.14 18,78 1348 | 1131
67 | 9,71 | 12,36 | 19,80[30,58 | 34,39 | 28.80 | 2644 | 2630 |22.39 | 17,60 | 12,85 | 10,90
68 | 941 | 11,53 [18,53[29,90 | 34,09 | 2893 | 2643 | 26,09 |2147 [16,61 1232 10,53
69 | 9,18 [ 10,84 | 17,33]29,05 | 33,58 | 28,81 | 2634 | 2576 |2038 15,80 11,93 | 10,20
70 | 8.98 | 10,36 [ 16,26 28,01 | 32,88 | 2845 | 26,16 | 2526 | 19,17 |15,12] 11,67 | 9.88
71 8,79 [ 10,07 [ 15,30 26,88 [ 31,99 | 27,90 | 2580 | 24559 | 17,96 | 14,53 | 11,38 | 9,60
72 18,60 | 9,87 |14,45]25,69 31,12 | 27,17 | 2529 | 23778 | 16,84 | 13,94 11,02 | 9,34
73 | 841 | 972 [13,73] 2445|3025 | 2644 | 2472 | 22,83 | 1583 |13,37]10,70 | 9,12
74 823 | 9,58 [13,17]23,17 | 2937 | 25,74 | 24,06 | 21,89 | 15,03 | 12,85 1043 | 891
75 18,04 | 951 [12,79]21,94 | 2848 | 2504 | 2333 | 2099 | 1433 12,40 10,16 | 8.68
76 | 7.83 | 9.43 [12,55]20,83 | 27,66 | 2436 | 22559 | 20,16 | 13,77 |12,02] 995 | 847
77 17,66 | 934 [12.33]19,94 | 26,76 | 23,58 | 21.85 1939 | 1330 | 11,67 ] 9,78 | 830
78 17,57 [ 925 [12,12]19,24 2590 | 22,88 | 21,10 | 18,63 | 12,93 | 11,43 ] 9,64 | 8,17
79 17,57 [ 9,08 [11,93]18,70 [ 25,08 | 2233 | 2030 | 17.92 | 12,61 [11,25]| 9.49 | 8,01
80 | 7,59 | 8,86 |11,78]18,29 [ 2443 | 21,89 | 19,51 1726 | 12,34 [ 11,04 | 942 | 7.83
81 | 7,63 | 8,64 [11,70]17,98 [ 23,84 | 2124 | 1877 | 16,76 | 12,10 | 10,86 | 937 | 7.65
82 | 7,65 | 848 [11,62]17,75 23,22 | 2084 | 18,14 | 1632 | 11,90 [10,71 ] 9,32 | 7,53
83 | 7,67 | 836 |11,52]17,58 22,68 | 2033 | 17,61 1596 | 11,75 [ 10,61 ] 927 | 7,52
84 | 7,73 | 834 [1139]17,37 22,16 | 19.86 | 17.18 15,64 | 11,67 [ 10,56 | 920 | 7.55
85 | 7,82 | 839 [11,25]17,16 21,64 | 19,53 | 16,76 | 1534 | 11,59 |10,52| 9,16 | 7,56
86 | 7,87 | 849 [11,12]16,90 21,20 | 1925 | 16,33 1505 | 11,53 [ 1046 ] 9,15 | 7.58
87 | 7.85 | 8,55 [11,00] 16,64 | 20,88 | 18,96 | 15,92 14,79 | 11,48 [10.39] 9,09 | 7.65
88 | 7,84 | 8,60 |10,94]16,33]20,63 | 18,63 | 15,55 14,54 | 1141 [1031] 9,00 | 7,76
89 | 7,77 | 8,65 [1092]16,16 | 2041 | 1838 | 15,29 1426 | 11,36 [ 1029 | 8.87 | 7.93
90 | 7,72 | 8,66 10,96 15,96 | 20,17 | 18,01 1504 | 13,98 | 11,29 [10,18] 8,79 | 8,05
91 | 7,70 | 8,65 [11,00] 15,71 | 19.85 | 17.68 | 14.85 13,75 | 11,20 [ 1021 ] 8,78 | 8.06
92 | 7,73 | 8,67 [10,96] 15,50 | 1955 | 17.43 | 14,63 13,54 | 11,08 [10.23] 8.87 | 8,05
93 | 7,78 | 8,69 [1090] 1522|1928 | 17,18 | 1444 | 13,37 | 11,00 | 1024 9,00 | 8.01
94 | 7.89 | 8,73 [10,77] 15,11 | 19,04 | 16,91 14,29 13,19 [1096 [ 1026 9,13 | 7.97
95 | 8,04 | 875 [10,70] 15,03 | 18,79 | 16,62 | 14,18 13,06 | 10,90 | 1020 | 923 | 7.97
96 | 821 | 8,84 1061|1499 | 18,54 | 1630 | 14,02 1291 | 10,88 [ 10,14 ] 930 | 8.03
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Cizelge 6.2 2014 Y1il1 Aylik Ortalama TEC Degerleri Degisimi.

EPOKIOCAKSUBATIMARTNISANMA YISHAZIRANTEMMUZAGUSTOSEY LULEKIMKASIMARALIK
1 9,92 | 13,67 | 18,74 20,56 | 18,65 | 16,73 | 1597 | 14,11 | 14,12 [1321] 11,48 | 9.98
2 982 13,99 [18,76]20,45 | 18,07 | 16,18 | 15,53 13,85 | 14,09 [13,57[ 11,95 | 10,25
3 9,71 | 14,08 [18,66]20,09| 17,71 | 16,00 | 1524 | 13,63 | 13,96 |13.47| 11,73 | 10,28
4 9,65 14,13 [18,6019,72 | 17,34 | 15,77 | 15,00 | 1345 | 13,86 [13,42]| 11,66 | 1027
5 9,66 | 14,17 [18,52]19,38 [ 16,98 | 15,54 | 14,78 | 1328 | 13,70 [13,46] 11,70 | 10,20
6 973 | 14,19 [18,39]19,05| 16,63 | 1524 | 14,57 | 13,10 | 13,45 [13,55| 11,83 | 10,13
7 9,84 [ 14,15 [18,20] 18,75 | 16,31 | 14,93 | 14,35 12,91 | 13,19 [13,59] 11,94 | 10,06
8 9095|1405 [17,92]1848 16,03 | 1470 | 1417 | 12,67 | 13,02 [13,51] 12,00 | 9,95
9 [10,05] 13,91 [17,62 1821 [ 15,85 | 14,63 | 14,03 12,41 | 12,96 [13,29] 11,99 | 9.87
10 [10,09] 13,75 [17,30 | 17,87 | 1582 | 1492 | 14,08 | 12,14 | 12,88 [12,98] 11,95 | 9,81
11 [10,07] 13,64 | 16,98 | 17,55 | 16,21 | 15,65 | 14,43 11,92 | 12,70 [12,61] 12,05 | 9,79
12 [ 998 | 13,57 [16,62] 17,49 | 17,11 | 16,78 | 1508 | 11,90 | 12,46 [12,32] 12,03 | 9.81
13 9,95 | 13,45 [1622]17,90 | 1848 | 1796 | 16,02 | 1224 | 1238 [12,.20[ 11,98 | 9.88
14 [ 9,90 [ 13,31 [ 15,96 18,94 | 20,10 | 1923 | 17,21 12,99 | 12,65 [12,29] 11,90 | 9,98
15 | 9,88 | 13,21 [ 16,07]20,50 | 21,76 | 20,63 | 18,53 14,01 | 13,58 [12,71] 11,84 | 10,07
16 | 9,88 | 13,11 | 16,85]22,40 | 2336 | 21,94 | 19.83 1525 | 15,08 [13,58] 11,84 | 10,21
17 [ 9,91 [ 13,15 | 18,30 | 2437 | 24,88 | 23,06 | 21,06 | 16,58 | 16,78 [14,97] 12,17 | 10,37
18 [10,02] 13,56 | 20,30 | 26,19 | 26,27 | 24,08 | 22,11 1791 | 18,40 [16,93] 13,07 | 10,69
19 [1031] 14,62 [22,53[27,84 | 27,51 | 2501 | 2302 | 19,17 | 19,84 [19,17] 14,65 | 11,36
20 [10,99] 16,41 [24,84[29.34 | 28,60 | 2587 | 2382 | 2027 |21,19 [21,34] 16,86 | 12,47
21 [1221] 18,70 [27,11]30,84 | 29,58 | 26,66 | 24,53 | 2128 |22.64 [23.38] 1921 | 14,03
22 13,86 20,98 [29,38 32,34 [ 30,49 | 2734 | 2511 | 2221 | 24,12 [2528]21,40 | 15,80
23 [15,52] 23,11 [31,60[33,82 | 31,34 | 2798 | 2560 | 23,10 | 25.66 [27,02] 23,35 | 17,58
24 16,82 25,09 [33,79 3531 | 32,17 | 28,52 | 26,08 | 2392 |27,07 |28,71] 25,04 | 19,24
25 17,80 26,92 [35.91 36,83 | 32,95 | 28,99 | 26,52 | 24,68 | 28,39 [30,29] 26,53 | 20,84
26 | 18,67 28,64 [38,05]38,28 | 33,65 | 2937 | 2692 | 2532 | 29,57 [31,87] 27,88 | 22,39
27 19,50] 30,35 [40,13 [39,71 | 34,29 | 29,71 | 27,16 | 25,82 | 30,63 |33,44| 29,25 | 23,85
28 20,38 32,08 [42,17 | 41,15 | 34,94 | 2996 | 2738 | 2629 | 31,55 |34,89] 30,59 | 2531
29 [21,34] 33,79 |44,15 42,58 | 35,67 | 30,19 | 27,57 | 26,75 | 3231 |36,11] 32,00 | 26,86
30 [22,41] 35,47 |46,06 | 44,00 | 36,48 | 3044 | 27,80 | 2725 |3291 |37,17] 33,45 | 2845
31 [23,60] 37,10 |47,89 |4544 [ 37,34 | 30,79 | 28,16 | 27.83 | 33,50 |38,16] 34,89 | 30,11
32 [24,88] 38,66 |49,74 | 46,89 | 38,24 | 31,30 | 28,55 | 2834 | 34,14 |3931] 36,18 | 31,72
33 [2624] 40,12 [51,63 | 48,40 [ 39,09 | 31,96 | 28,94 | 2881 | 34,78 4037|3729 | 3326
34 |27.48] 41,57 53,58 49,88 [ 39.85 | 32,67 | 2931 | 2927 | 35,39 |41,53] 38,20 | 34,55
35 |28,36] 42,95 55,50 | 51,37 | 40,54 | 3338 | 29.69 | 29,71 | 35,99 |42.61] 38,83 | 3546
36 28,80 44,25 |57,34 (52,78 | 41,15 | 34,05 | 30,10 | 30,19 | 36,63 |43,60] 39,20 | 35,88
37 28,83 ] 45,47 [ 59,11 54,08 | 41,68 | 34,63 | 3049 | 30,61 | 37,36 |44,54] 39.47 | 35,88
38 [28,60] 46,50 | 60,84 55,18 | 42,16 | 35,11 | 30,92 | 31,06 | 38,10 |4530] 39,72 | 35,58
39 [2833] 47,29 [62,38]56,13 | 42,54 | 35,53 | 31,40 | 3144 | 3878 |4597| 40,11 | 3520
40 [28,05] 47,85 [63,75]56,96 | 42,75 | 3590 | 31,87 | 31,77 | 3933 |46,48] 40,59 | 34,88
41 [27,73] 48,06 | 64,92 57,62 | 42,84 | 36,19 | 32,32 | 32,04 | 39,73 |47,00] 41,06 | 34,65
42 (2748 48,00 | 65,77 | 58,14 | 4291 | 3645 | 32,77 | 3227 |39,97 |47,35] 41,48 | 34,50
43 [27,38] 47,76 [66,31]58,52 | 42,93 | 36,59 | 3320 | 3241 | 40,09 47,47 41,94 | 34,40
44 (2738 47,32 [ 66,61 58,70 | 42,90 | 36,66 | 33,58 | 32,49 | 40,01 |47,39] 42,36 | 34,35
45 2744 46,66 | 66,74 | 58,78 | 42,87 | 36,63 | 33,86 | 32,55 | 39,85 |47,24] 42,65 | 34,32
46 [27,55] 45,87 [66,60 58,80 | 42,75 | 36,53 | 34,02 | 32,54 | 39,57 |46,97] 42,77 | 34,36
47 [27,69] 45,09 [66,26 58,68 | 42,56 | 36,36 | 34,05 | 3243 | 39,09 |46,74] 42,68 | 34.47
48 27,75 44,44 [65,72 58,42 [ 4237 | 36,15 | 33,90 | 3227 | 38,57 |46,50] 42,39 | 34,72
49 (27,69 43,82 [64,97 57,96 | 42,16 | 3590 | 33,59 | 32,02 | 38,03 |46,36] 41,97 | 34,93
50 [27,52] 43,08 |64,14 57,31 | 41,87 | 3567 | 33,18 | 31,69 | 37,53 |46,11] 41,42 | 35,04
51 [27,11] 42,30 [63,17]56,47 | 41,37 | 3539 | 32,72 | 31,40 | 37,08 [45,77| 40,71 | 34,92
52 26,43 ] 41,47 [62,10]55,53 | 40,68 | 35,00 | 32,19 | 31,13 | 36,60 |45,29] 39,84 | 34,54
53 [25,55] 40,67 [60,93 | 54,54 | 39,90 | 3449 | 31,72 | 3086 | 36,12 |44,77| 38,83 | 33.87
54 [24,49]39,90 [59,73 53,49 [ 39,11 | 3391 | 3126 | 3059 |3572 |4423]37,70 | 32,91
55 [23,30] 39,11 |58,53]52,35|38,36 | 3321 | 30,77 | 3024 |3529 [43,53]36,33 | 31,62
56 22,00 38,24 [57,26]51,20 | 37,61 | 3244 | 30024 | 29.85 | 34,87 |42,60] 34,65 | 30,08
57 [20,68] 37,17 [55,93 50,10 | 36,83 | 31,66 | 29,66 | 2946 | 3451 |41,42]32.82 | 2835
58 [19,47] 35,90 |54,52]49,01 36,17 | 3095 | 29,09 | 29,05 | 3421 |40,03] 30,86 | 26,55
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Cizelge 6.2 (devam ediyor)

EPOK| OCAK [SUBATMART|NISAN MAYISHAZIRANTEMMUZJAGUSTOS|EYLUL[ EKIM [KASIMIARALIK
59 | 18,49 | 34,41 [52,97] 47,88 | 3560 | 3033 | 28,65 | 2875 | 33,90 | 3847 | 28,67 | 24,71
60 | 17,63 | 32,76 |51,47| 46,72 35,15 | 29,82 | 2831 | 2848 | 33,49 | 36,73 | 26,37 | 22,82
61 | 16,74 | 31,01 [49,90| 4561 | 34,80 | 2944 | 28,02 | 28,16 | 32,96 | 34,80 | 24,04 | 20,99
62 | 1581 | 29,26 [4831| 44,62 34,57 | 29,14 | 27,71 | 27,87 | 32,39 | 32,68 | 21,86 | 19,29
63 | 14,92 | 27,57 [46,68 | 43,68 | 34,44 | 2888 | 2745 | 27,59 | 31,70 | 3045 | 19,97 | 17,77
64 | 14,07 | 25,91 (44,94 | 42,77 | 3430 | 28,70 | 2731 | 2734 | 30,82 | 28,13 | 18,37 | 16,49
65 | 13,32 | 24,24 [43,09] 41,91 3421 | 2857 | 2730 | 27,08 |29,73 | 2593 | 17,10 | 15,44
66 | 12,59 | 22,64 [41,05| 41,08 | 34,13 | 2849 | 2747 | 27,01 | 28,60 | 23,95 | 16,14 | 14,46
67 | 11,92 [ 21,18 [38,79| 40,11 [33,99 | 2840 | 27,67 | 27,06 | 27,31 | 22,15 | 15,41 | 13,60
68 | 11,32 | 19,96 [36,48| 38,89 |33,79 | 2836 | 27,70 | 2690 | 25,89 | 20,61 | 14,82 | 12,87
69 | 10,80 | 19,00 [34.21] 37,39 | 33,49 | 2824 | 2755 | 26,558 | 2448 [ 1930 | 14,34 | 12,27
70 | 10,32 | 18,18 (32,07 35,74 | 33,03 | 2794 | 27,19 | 26,02 | 23,00 | 18,18 | 13,91 | 11,78
71 | 9,85 | 17,56 [30,15| 34,04 32,43 | 2744 | 26,73 | 2531 | 21,83 | 17,20 | 13,49 | 11,32
72 | 940 | 17,10 [28,55| 32,36 | 31,62 | 26,89 | 26,19 | 2447 | 20,66 | 1634 | 13,10 | 10,88
73 | 899 | 16,61 [27,21] 30,80 30,67 | 2639 | 2566 | 2339 | 1961 | 1554 | 12,71 | 10,44
74 | 8,71 | 16,02 [26,13] 29,33 29,58 | 2592 | 25,16 | 2221 | 18,73 | 14,79 | 12,33 | 10,01
75 | 8,53 [ 1531 [25,13] 28,02 [ 2843 | 2547 | 2462 | 21,02 | 18,00 | 14,12 | 11,97 | 9,61
76 | 845 | 14,56 |2424| 26,88 | 27,30 | 24,92 | 24,05 1998 | 17,34 | 13,64 | 11,67 | 9,24
77 | 837 13,89 [23.40] 2591 [ 26,19 | 2433 | 2348 19,10 | 16,72 | 13,30 | 11,47 | 8,93
78 | 833 [ 13,29 (22,69 25,13 [ 25,11 | 23,68 | 22,87 1839 | 16,11 | 13,07 | 11,31 | 8,69
79 | 836 | 12,80 [22,01| 24,53 | 24,00 | 23,01 | 22,15 17,78 | 15,59 | 12,93 | 11,18 | 8,59
80 | 838 | 12,51 [21,38] 24,08 | 23,13 | 2240 | 21,54 17,16 | 15,08 | 12,78 | 11,06 | 8,57
81 | 835 | 12,38 (20,75 23,64 | 22,31 | 21,87 | 20,93 16,59 | 14,70 | 12,69 | 10,97 | 8,62
82 | 830 [ 1231 [2025] 23,16 | 21,58 | 21,38 | 2026 16,18 | 14,42 | 12,56 | 10,90 | 8,68
83 | 822 [12,28 [19,77] 22,70 20,98 | 20,88 | 19,60 1582 | 14,26 | 12,39 | 10,86 | 8,69
84 | 8,14 [1227]1940] 22,30 [ 2045 | 2036 | 18,99 1548 | 14,09 | 12,23 | 10,80 | 8,64
85 | 8,02 [12,32]19,11] 21,97 [19,93] 19,79 | 18,52 1521 | 13,96 | 12,17 | 10,79 | 8,54
86 | 7,94 | 12,34 [18,94| 21,67 | 19,48 | 1929 | 18,03 1492 | 13,81 | 12,16 | 10,82 | 8,47
87 | 7,92 [ 12,30 [18,83] 21,30 [ 19,09 | 18,87 | 17,62 14,66 | 13,65 | 12,17 | 10,87 | 8,44
88 | 8,02 [ 1224|1874 2094 | 18,79 | 1843 | 17,29 14,43 | 13,51 | 12,15 | 10,90 | 8,41
89 | 8,16 | 12,15 [18,65] 20,65 | 18,55 | 17,98 | 16,95 1421 | 13,41 | 12,07 | 10,84 | 8,47
90 | 829 | 12,05 [18,48| 2044 | 1833 | 1754 | 16,64 13,95 | 13,32 | 12,01 | 10,78 | 8,55
91 | 842 | 12,00 [18,28] 20,28 | 18,08 | 17,15 | 16,35 13,71 | 13,20 | 11,93 | 10,77 | 8,41
92 | 854 [ 12,01 [18,07] 20,15 [ 17,90 | 16,82 | 16,18 13,46 | 13,04 | 11,86 | 10,75 | 845
93 | 864 |12,06[17,92] 2002 [ 17,74 | 16,60 | 15,98 1323 | 12,88 | 11,72 [ 10,90 | 8,52
94 | 8,70 | 12,18 [17,77] 19,85 | 17,56 | 16,41 | 15,71 13,08 | 12,76 | 11,56 | 11,06 | 8,64
95 | 8,75 [ 12,31 [17,61] 1967 [ 17,43 ] 1623 | 1548 1297 | 12,68 | 11,48 | 11,06 | 8,76
96 | 8,77 | 12,45 [17,50| 1946 | 17,29 | 16,08 | 1523 12,85 | 12,61 | 11,49 | 11,01 | 8,87
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Cizelge 6.3 2015 Y1l1 Aylik Ortalama TEC Degerleri Degigimi.

EPOKIOCAK[SUBATMARTNISANMA YISHAZIRANTEMMUZAGUSTOSEY LULEKIMKASIMARALIK
1 [10,60] 12,83 [13,73] 16,54 | 17,66 | 16,64 | 14,85 11,47 | 969 [936] 8,63 | 8,07
2 |10,85] 12,84 [ 13,84 ] 16,43 [ 17,05 | 1596 | 14,53 1132 | 9,70 [9,89] 8,74 | 8,13
3 [11,01] 12,79 [13,77] 1620 ] 16,71 | 1554 | 1428 10,97 | 959 [9.93] 8,79 | 8,07
4 [1125] 12,77 [13,70] 16,01 | 16,44 | 1514 | 1400 | 10,66 | 9,48 994 8,86 | 8.01
5 1146 12,75 [13,60[ 15,82 ] 16,16 | 1476 | 13,74 | 1044 | 9,36 [9,88 | 8,89 | 7,98
6 |11,50| 12,74 [13,49 (15,62 ] 15,96 | 1439 | 13,49 1020 | 924 [975] 889 | 795
7 [1147] 12,82 [1337[1536 | 15,72 | 14,04 | 13,15 10,01 | 9,12 [9,60| 885 | 7.96
8 [11,29] 12,92 [13,1915,09 [ 1543 | 13,81 12,72 9,81 | 9,03 (947 8,79 | 7,95
9 [11,06] 13,04 [12,93]14,80 | 15,15 | 13,80 | 12,30 9,66 | 891 [939] 8,70 | 7,92
10 [10,88] 13,03 [ 12,65 14,54 | 15,05 | 14,12 | 12,09 949 | 8,76 |935] 8,61 | 7,82
11 [10,71] 12,91 [12,33 14,35 | 1536 | 14,89 | 12,27 929 | 8,55 |932] 845 | 7,74
12 110,59 12,71 [11,97 [ 14,35 | 16,10 | 1593 | 12,85 9,19 | 832 [9,26] 8,28 | 7,64
13 10,53 ] 12,48 [11,68 | 14,84 | 17,17 | 17,11 13,78 947 | 8,16 |921] 8,11 | 7,62
14 (10,54 12,22 [11,54 [ 1581 | 1842 | 1834 | 14,92 10,10 | 825 [9,17] 7,99 | 7,60
15 [10,52] 12,01 [11,62]17,09 | 19,77 | 1948 | 1620 | 10,99 | 8,75 [923] 7,96 | 7,64
16 [10,55] 11,89 [12,14] 18,52 [ 21,08 | 20,56 | 1744 | 12,05 | 9,58 [9,55]| 8,10 | 7.65
17 [10,62] 11,93 [13,18]20,03 [ 22,35 | 21,59 | 18,57 13,06 | 10,50 [10,29] 8,49 | 7.66
18 [10,75] 12,33 [14,73] 21,51 [ 23,58 | 22,52 | 19,57 14,03 | 11,44 [11,41] 924 | 7,71
19 [11,09] 13,21 [16,57 22,96 | 24,73 | 2343 | 20,44 | 1496 | 12,37 [12,58] 1042 | 7,97
20 [11,85] 14,76 18,40 (24,39 [ 25,79 | 2429 | 21,19 | 1582 | 13,26 [13,72] 11,85 | 8,61
21 [13,08] 16,71 [20,17]25,81 [ 26,82 | 25,12 | 21,83 16,58 | 14,13 [14,76] 13,36 | 9,65
22 [14,63] 18,74 21,86 27,28 [ 27,79 | 26,03 | 22,41 1724 | 14,96 [15,75] 14,75 | 10,87
23 (16,231 20,59 [23,47]28,75 | 28,76 | 26,85 | 22,96 | 17,83 | 1572 [16,71] 16,02 | 11,96
24 [17,75] 22,22 (25,03 30,28 | 29,68 | 27,57 | 23,55 18,41 | 1639 [17,66] 17,14 | 12,78
25 [19,13] 23,65 [26,57]31,69 | 30,56 | 28,16 | 24,14 | 18,96 | 17,00 |18,63] 18,09 | 13,32
26 [20,43] 25,01 [28,06]33,07 [ 31,42 | 28,60 | 24,71 19,48 | 17,56 [19,48] 18,90 | 13,81
27 [21,58] 26,36 [29,43]34,43 32,17 2895 | 2520 | 20,01 | 18,09 [20,20] 19,60 | 14,32
28 (22,58 27,76 [30,75]35,86 | 32,03 | 2925 | 2567 | 20,59 | 18,62 [20,84] 2028 | 14,86
29 [23,52]29,19 [32,06]37,31 | 33,63 | 2948 | 26,11 | 21,18 | 19,11 [21,39]20,99 | 1547
30 [24,48] 30,51 (33,39 (38,71 | 34,37 | 29,78 | 2648 | 21,77 | 19,56 |21,94| 21,58 | 16,07
31 [25,64] 31,79 [34,72]40,03 [ 35,12 | 30,15 | 26,85 | 2231 |2001 [22,52]22,04 | 16,61
32 (26,921 32,95 (36,04 41,50 | 35,95 | 30,55 | 27,14 | 22,87 |2051 [23,08] 22,47 | 17,15
33 [28,08] 34,00 [37,34]42,70 [ 36,75 | 30,95 | 2745 | 2340 |21,05 [23,63]22,92 | 17,75
34 [29,13] 34,85 [38,69 43,58 | 37,46 | 31,40 | 27,83 | 23,86 | 21,60 [24,15] 23,33 | 18,50
35 [29,98] 35,55 [40,12 44,49 [ 38,10 | 31,95 | 2822 | 2427 |22,15 [24,67| 23,67 | 19,30
36 30,73 ] 36,23 [41,29 45,41 38,71 | 32,51 | 28,65 | 2456 |22,73 |2523]23,98 | 19,92
37 [31,09] 36,91 [42,45[46,22 (39,25 | 33,06 | 29,08 | 24,76 |2322 [25,82]24,07 | 2021
38 [31,06] 37,71 |43,50 47,03 39,74 | 33,62 | 29,52 | 2487 |23,60 [26,39]24,02 | 20,18
39 (30,76 | 38,59 |44,45 (47,76 | 40,17 | 34,15 | 29,91 | 24,97 |23,90 [26,86| 23,92 | 20,04
40 [30,40] 39,44 [4521]4848 40,57 | 3461 | 3026 | 2501 |24,19 [27,13 23,83 | 19,84
41 [30,10] 40,21 [45,72]49,11 [ 40,93 | 3500 | 30,57 | 25,12 |2439 [27,25]23,82 | 19,58
42 (29,831 40,80 [4598]49,63 [ 41,16 | 3531 | 3081 | 2526 |24,51 |27,24] 23,98 | 19,31
43 (29,59 41,08 [46,07]50,08 | 41,27 | 3556 | 31,00 | 2543 |24,62 [27,07] 24,39 | 19,05
44 (29321 41,15 [46,04]5036 | 41,25 | 3573 | 31,06 | 2557 |24,69 [26,85] 24,85 | 18,83
45 [29,05] 40,91 [45,.83]50,41 | 41,13 | 3586 | 3098 | 2567 |24,66 [26,67] 25,16 | 18,70
46 [28,73] 40,51 [4548]50,21 | 40,95 | 3599 | 30,80 | 25,67 |24,58 [26,52] 2526 | 18,66
47 (28221 40,15 [44,97]49,87 | 40,67 | 36,00 | 30,59 | 2557 |24,42 [2634] 25,14 | 18,67
48 (27,89 39,85 [4429]49,30 | 4039 | 3589 | 3036 | 2549 |2420 [26,06] 24,88 | 18,69
49 [27.81]39,57 43414835 [ 40,11 | 3567 | 30,08 | 2539 |23,88 [25,79] 24,49 | 18,71
50 (27,801 39,31 [42,49(47,59 39,87 | 3529 | 29,78 | 2526 | 23,51 [2548]23,99 | 18,75
51 27,88 39,02 [41,64[47,10]39,61 | 34,79 | 29,47 | 2506 |23,03 2517|2336 18,72
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Cizelge 6.3 (devam ediyor)

EPOKJOCAK|SUBATIMARTINISANMA YISHAZIRANTEMMUZAGUSTOSEYLULEKIMKASIMARALIK
52 [27,95] 38,57 [40,80 46,62 | 39,33 | 3423 | 29,11 | 24,84 | 22,49 [24,79|22,73 | 18,56
53 [27,91] 37,96 |39,87 45,88 | 38,97 | 33,57 | 28,70 | 24,61 | 22,00 [24,32|22,24 | 1824
54 [27,61]37,15 [38,97]44,87 (38,51 | 32,83 | 2823 | 2442 |21,53 [23,82] 21,86 | 17,82
55 (26,91 36,11 [38,16 (43,88 (37,95 | 32,14 | 27,73 | 2421 |21,12 [23,22] 21,38 | 17,21
56 25,88 34,92 [37,40]42,90 (3733 | 31,41 | 2727 | 23,85 |20,77 |22,63] 20,66 | 16,50
57 |24,64] 33,55 [36,63]41,96 | 36,70 | 30,72 | 26,88 | 2342 |2038 |22,05] 19,77 | 15,74
58 (23,26 32,02 [35,89 41,03 36,03 | 30,06 | 2649 | 23,01 | 20,06 [21,51] 18,73 | 14,85
59 [21,96] 30,40 35,14 40,09 | 3532 | 2947 | 26,18 | 22,62 | 19,81 [20,92| 17,63 | 13,86
60 |20,76| 28,67 [34,44 (39,31 | 34,70 | 29,01 | 2590 | 22,31 | 19,60 [20,17] 16,37 | 12,85
61 |19,63] 26,92 [33,73 (38,58 | 34,12 | 28,69 | 25,64 | 22,07 | 19,41 [19,34] 15,01 | 11,91
62 |18,56] 25,25 [32,91(37,85 33,55 | 2842 | 2552 | 21,90 | 19,13 [18,43] 13,70 | 10,98
63 |17,59] 23,74 [31,95|37,12[ 33,04 | 2822 | 2546 | 21,76 | 18,76 [17,49| 12,57 | 10,19
64 |16,63] 22,36 [30,82]36,34 | 32,62 | 28,07 | 2551 | 21,61 | 1837 |16,50| 11,65 | 9,58
65 |15,67] 21,08 [29,48 35,65 | 32,41 | 2795 | 25064 | 2148 | 17,95 [15,51] 10,97 | 9,13
66 |14,74] 19,77 [27,9134,89 | 3228 | 27.84 | 2578 | 2142 | 17,54 [14,57| 10,51 | 8,82
67 |13,86] 18,58 [26,1933,96 | 32,17 | 27,74 | 25,88 | 2136 | 17,17 [13,71| 10,16 | 8,55
68 |12,83] 17,58 [24,42 (32,83 [ 31,94 | 27.63 | 2591 | 2126 | 16,75 [13,03] 9,89 | 834
69 |11,84] 16,78 [22,8231,55 | 31,52 | 2748 | 25,82 | 21,07 | 1626 [12,53] 9,64 | 8,18
70 |11,04] 16,10 [21,36 30,05 | 30,80 | 27,33 | 25,62 | 20,73 | 15,74 [12,16] 9,33 | 8,09
71 |10,51] 15,46 [20,13]28,54 [ 30,10 | 27,12 | 2527 | 2023 | 1523 [11,81] 9,03 | 8,02
72 10,25] 14,83 [19,08 26,95 | 29,19 | 26,83 | 24,86 | 1961 | 14,70 [11,44] 8,73 | 7.91
73 [10,21] 14,19 [18,1525,57 | 28,31 | 2638 | 2439 | 1894 | 1420 [11,15| 8,51 | 7,79
74 10,16 13,50 [ 17,37 24,38 [ 27,41 | 2586 | 23,85 | 1829 | 13,69 [10,94| 8,33 | 7.67
75 |10,03] 12,82 [16,70 | 23,35 [ 26,50 | 2525 | 2327 | 17,70 | 13,19 [10,78| 8,19 | 7,53
76 | 9,79 | 12,28 [16,1122,49 | 25,57 | 24,55 | 22,58 | 17,12 | 12,77 [10,59] 8,08 | 7,38
77 179,47 | 11,92 [15,51 21,76 | 24,63 | 23.82 | 2191 16,50 | 12,36 |10,43] 7,96 | 7,24
78 | 9,14 | 11,66 [15,05]21,06 | 23,79 | 23,08 | 21,18 | 1592 | 12,00 [1026] 7,87 | 7,13
79 | 8,87 | 11,43 [14,60(20,43 23,06 | 2229 | 2041 1540 | 11,64 [10,09] 7,80 | 7,04
80 | 8,67 | 1125 [14,12]19,83 2237 | 21,55 | 19,66 | 14,85 | 11,34 [9,89| 7,72 | 6,98
81 | 8,53 | 11,18 [13,81]19,33] 21,70 | 20,86 | 19,02 | 1427 |11,12 9,71 7,65 | 6,96
82 | 839 | 11,17 [13,60] 18,88 | 21,04 | 20,11 | 1845 | 13,70 | 10,96 |9,56 | 7.55 | 6,98
83 | 830 | 11,15 [13,47] 18,46 | 2038 | 19,56 | 17,96 | 13,16 | 10,80 |9,46 | 7,46 | 6,99
84 | 835 | 11,09 [13,40] 18,09 | 19,74 | 19,16 | 17,49 | 12,71 | 10,63 |9,43 | 7.42 | 6,98
85 | 8,46 | 11,01 [13,32]17,69 | 19,16 | 18,72 | 17,08 | 12,36 | 1044 |9.42| 7.43 | 6,90
86 | 8,67 | 10,94 [13,18]17,35] 18,73 | 1834 | 16,77 | 12,00 | 1026 |9,43| 7.46 | 6,83
87 | 8921088 [13,02]17,14] 1840 17,92 | 1649 | 11,85 | 10,03 |9.42] 7.46 | 6,76
88 | 9,11 | 10,81 [12,87]17,05] 18,10 | 17,53 | 16,17 | 11,65 | 9,81 |9,36| 7,46 | 6,73
89 920 | 10,75 [12,70] 16,99 [ 17,79 | 1722 | 1583 | 1147 | 9,62 |929]| 7.47 | 6,77
90 | 9,16 | 10,72 [12,57 16,82 | 17,54 | 16,87 | 15,51 1130 | 945 9,16 | 7,51 | 6,82
91 | 9,05 10,79 [12,43[16,58 | 17,36 | 16,62 | 1520 | 11,15 | 933 |9,08| 7,55 | 6,87
92 |8,94 | 10,88 [12,23]16,53 [ 17,16 | 1643 | 1495 | 1099 | 920 [9,02| 7,56 | 6,90
93 |8,92 | 11,00 [ 12,06 16,38 16,99 | 1625 | 14,70 | 10,75 | 9,10 |9,04 | 7.53 | 6,92
94 9,03 ] 11,06 [11,93]16,25] 16,84 | 1606 | 1450 | 1048 | 9,00 |9,13| 7,46 | 6,97
95 | 9,15 | 11,07 [11,88 16,11 | 16,63 | 15,84 | 1433 | 1024 | 893 920 7,39 | 7,03
96 | 9,31 | 11,07 [ 11,89 16,01 | 16,43 | 15,63 | 14,14 | 10,03 | 8,89 924 | 7,36 | 7,09
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Boliim 3’de bahsedildigi lizere jeomanyetik aktivite ve manyetik firtina hakkinda bilgi veren
DsT ve Kp indisleri ile manyetik acidan iyonosfer kosullar1 gozlemlenmektedir. Bu boliimde
2013, 2014 ve 2015 yillarina iliskin siddetli ve daha iist (G4 ve G5) seviyedeki manyetik
firtinalarin Tiirkiye itizerindeki etkisinin ortaya konulmasi amaglanmistir. Bu sebeple s6z
konusu yillarda G4 ve G5 seviyesinde meydana gelen manyetik firtinalar URL-6 sitesinden
incelenmis ve ilgili araliklarda yer alan jeomanyetik aktivite ve manyetik firtinalar tespit
edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda 2013 yilinin 76. giinii saat 20:00 (UT)’de -132 nT’ya
kadar ulasan jeomanyetik aktivite meydana geldigi, yine benzer sekilde 152. giin saat 08:00
UT’de -124 nT’ya varan jeomanyetik aktivite gozlemlenmistir. 2015 yilinin 76. giiniinde saat
15:00 UT’de jeomayetik aktivite -105 nT olarak gozlemlenmis ve devam eden firtina siddetini
ayni giin saat 22:00 (UT) ‘de -223 nT’ ye kadar ¢ikarmistir. S6z konusu firtinanin 77. giiniin
10:00 UT zamaninda G4 seviyesindeki siddeti -100 nT olarak 6l¢iilmiis ve devam eden siirede
etkisini kaybetmistir. St Patrics day olarak isimlendirilen bu firtina 6zellikle Amerika’da radyo
iletisimini oldukca etkilemis ve maddi hasara sebep olmustur. Yine ayni yilin 173. giiniin 18:00
UT zamaninda manyetik firtina (Kp*10=83) seviyelerine ulasmis, 20:00 UT’ de jeomanyetik
aktivite indisi -121 nT seviyesine ulagmistir. S6z konusu firtinanin 174. giiniin 04:00 UT*‘de
DsT indisi -204 nT seviyesine ulagmigtir. G4 seviyesindeki bu etki ayni giiniin 22:00 UT
zamanina kadar devam etmistir. 2015 yilinin 354. giiniin 22:00 UT zamaninda -155 nT ile
jeomanyetik aktivite 355. giinlin 10:00 UT zamanina kadar G4 seviyesindeki etkisini (-108 nT)
devam ettirmistir. S0z konusu manyetik firtinalar ve jeomanyetik aktivitelerin etkisinin
goriilebilmesi i¢in iyonosferik acgidan sakin 20 giin belirlenmis ve istatistiksel test

uygulanmistir.

S6z konusu test ile alt ve st sinirlarlar sirasiyla asagidaki denklemler araciligiyla elde
edilmistir. S6z konusu denklemlerde LB ve UB sirasiyla her epok i¢in alt ve iist sinir degerlerini
ifade ederken, M ilgili epoga iliskin ortalama TEC degerini, o ise ilgili epoga iliskin standart

sapma degerini gostermektedir.

LB=M-20 (6.1)

UB =M+ 20 (6.2)

Bu tez ¢aligmasinda herhangi bir giine ait toplam epok sayisinin %30 ve daha fazlasi, (6.1) ve

(6.2) denklemleriyle iiretilmis olan sinir degerlerinin iizerine ¢ikar veya altina inerse o giin
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“anomalili giin” olarak degerlendirilmektedir. Burada M degerleri elde edilirken firtinanin
oldugu ve etkisinin devam ettigi giinler hesaplamaya dahil edilmemistir. Bu sayede tamamen
sakin kosullar altinda M, LB ve UB degerleri elde edilmistir. Bu istatistiksel degerlendirmeye
gore yukarida bahsedilen jeomanyetik aktivite ve manyetik firtinalara iliskin analizler
gerceklestirilmistir. S0z konusu istatistiksel degerlendirmeyi yapmadan Once iyonosfer
kosullarinin tamamiyle sakin oldugu giinler belirlenmistir. Bu sebeple analiz edilen giinlerin
arasinda bazi giinlerin iyonosfer kosularinin sakin olmamasindan dolay1 analiz edilen giinler
icerisine dahil edilmemis, hereketli olan giin/giinler yerine daha Oncesinde var olan sakin

giin/giinler analize dahil edilmistir.

Ik olarak 2013 yilnin 76. giiniinde ger¢eklesen manyetik firtina analiz edilmistir. Firtinanin

gerceklestigi giine iliskin Kp ve DsT indisl bilgileri Sekil 6.13° de gosterilmistir.
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Sekil 6.13 2013 yil1 76. giinii firtinasina iliskin Kp, DsT indis bilgileri.

ANKR istasyonuna iliskin TEC degerleri 15 dakika zamansal ¢oziintirliikle elde edilmis ve elde
edilen TEC degerlerine istatistiksel analiz uygulanmistir. Analiz sonuglar1 verilen Sekil 6.14’te
yesil renk iist siniri, kirmizi renk alt smiri, siyah renk ortalama degerleri, mavi renk ise
gozlemlenen TEC degerlerini ifade etmektedir. Alt tarafta siyah renkte cizilen barlar iis
anomalinin miktarin1 yansitirken, kirmizi renkteki barlar ise alt anomaliyi yansitmaktadir.

Analiz sonuglar1 irdelendiginde anomali gézlemlenen giinler 56, 75 ve 76. giinler olarak ortaya
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cikmistir. Manyetik firtinanin gerceklestigi glin olan 76. giinde maksimum 15.81 TECU pozitif
anomali gozlemlenmistir. Diger anomali goriilen 56. giinde gozlemlenen anomali miktari

yaklasik 2 TECU iken, 75. giinde tespit edilen maksimum anomali miktar1 4.8 TECU olarak
tespit edilmistir.

L ke L |\\A |Jl..\‘ L

52 53 54 55 56 57 63 64 65 66 67 68 69 T0O 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81
Day of Year

Sekil 6.14 2013 yil1 76. glinii manyetik firtina analizi.

2013 yilinin 152. glinlinde meydana gelen manyetik firtinaya iliskin Kp, DsT indis seviyeleri
Sekil 6.15°te gosterilmigtir.
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Sekil 6.15 2013 yil1 152. giinii firtinasina iliskin Kp, DsT indis bilgileri.

115



Yapilan analize iliskin sonuglar Sekil 6.16’da gosterilmistir. Bu analiz manyetik firtina 6ncesi
iyonosferik kosullar agisindan sakin 20 giin belirlenmis ve bu giinlere iliskin datalardan
yararlanilarak iist ve alt sinir olusturulmustur. Analiz sonuglar1 irdelendiginde 132 ve 152.
Giinlerde negatif ve pozitif anomali goriilmiistiir. 132. giine iligkin negatif anomalinin 0,8

TECU oldugu, 152. giine iligkin pozitif anomali miktarinin 4,8 TECU oldugu belirlenmistir.

ANKR

TEC(TECU)

1 T
122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 141 142 149 150 151 152 153 154 155 156 157
Day of Year

Sekil 6.16 2013 y1l1 152. giinii manyetik firtina analizi.

2015 yilimin 76. giiniinde en biiyiik jeomanyetik firtinalardan biri meydana gelmis, Amerika ve
Kanada’ni bazi bélgelerinde sinyal bazli iletisim kanallarinda hasara sebep olmustur. Tlgili
giinde meydana gelen manyetik firtinaya iliskin Kp ve DsT indisine iligkin bilgiler Sekil 6.17°de

gosterilmistir.
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Dst—index, nT

-l
~l

Sekil 6.17 2015 yil1 76. giinii firtinasina iliskin Kp, DsT indis bilgileri.

DsT indisinin -223 nT , (Kp*10) indisinin 77 seviyesine ulastig1 firtinaya iligkin yapilan analiz

sonmucunda elde edilen sonuglar Sekil 6.18°de sunulmustur.

ANKR

50 [~

| | 1 1 | |
53 54 55 57 58 59 60 62 63 64 65 67 68 69 7T0 T1 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81

Day of Year

Sekil 6.18 2015 yil1 76. giinii manyetik firtina analizi.

Yapilan analiz sonucunda firtinanin gergeklestigi 76. giinde pozitif anomali tespit edilmistir.
Pozitif anomalinin maksimum seviyesinin 14,5 TECU oldugu, 78 ve 79. giinlerde tespit edilen

negatif anomalilerin sirasiyla 7,6 TECU ve 2,8 TECU oldugu goriilmiistiir.
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2015 yilinin 174. glinlinde meydana gelen manyetik firtinaya iliskin Kp
seviyesi Sekil 6.19°

Dst—index, AT

da gosterilmistir.

ve DsT indisleri

—
|
n

Sekil 6.19 2015 Yili 174. giinii firtinasina iliskin Kp, DsT indis bilgileri.

DsT indisinin -204 nT , (Kp*10) indisinin 77 seviyesine ulastig1 firtinaya iliskin yapilan analiz

sonmucunda elde edilen sonuglar Sekil 6.20°de gosterilmistir.

149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 161 162 163 164 166 167 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178

Day of Year

Sekil 6.20 2015 yil1 174. giinli manyetik firtina analizi.
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Yapilan analiz sonucunda 158 ve 166. giinlerde pozitif anomali gerceklestigi ve sirasiyla
maksimum anomalilerin 3,3 TECU ve 4,6 TECU oldugu tespit edilmistir. Diger yandan
firtinanin maksimum seviyeye ¢iktig1 giin olan 174. giinde 7.1 TECU, 177, 178. giinlerde
sirasiyla 5,3 TECU ve 1,4 TECU negatif anomali tespit edilmistir.

2015 yilmin 354. giinlinde meydana gelen manyetik firtinaya iliskin Kp ve DsT indislerine
iligskin bilgiler Sekil 6.21°de sunulmustur.
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Sekil 6.21 2015 yil1 354. giinii firtinasina iliskin Kp, DsT indis bilgileri.

S6z konusu giinde meydana gelen manyetik firtinaya iliskin analiz sonuglar1 Sekil 6.22°de

gosterilmigtir.
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329 330 331 332 333 336 337 338 339 341 342 343 344 346 347 349 350 351 352 353 354 355 356 357 358 359
Day of Year

Sekil 6.22 2015 y1l1 354. giinii manyetik firtina analizi.

Yapilan analiz sonucunda 331, 332, 354 ve 355. giinlerde pozitif anomali gézlemlenirken 355.
giiniin belirli boliimiinde negatif anomaliler elde edilmistir. Anomali miktarlar1 sirasiyla 3,3
TECU, 1,4 TECU, firtinanin maksimum gergeklestigi giin olan 354. giinde 6,6 TECU ve benzer
sekilde 355. glinde 6,5 TECU olarak tespit edilmistir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Tez calismasinda biiytkliikleri farklilik gosteren diinyanin gesitli yerlerinde meydana gelen 17
deprem irdelenmis, elde edilen bulgular yukarida aciklanmistir. Calismada deprem 6ncesi ve
sonras1 anomalilerin tespit edilmesine yonelik iki farkli yontem uygulanmis ve sonuglar1 detayli

bir sekilde irdelenmistir.

TEC degerlerinin ¢eyrekler arasi fark bazli hareketli medyan yontemi ile alt ve iist sinir
degerleri deprem Oncesi ve sonrast 15 giin icin elde edilmistir. Toplamda 60 giinliik TEC
verisinin kullanildig1 bu ¢alismada deprem bolgesne iliskin istatistiksel analizde kullanilacak
0zel bir k degeri belirlenmistir. Bu degerin belirlenmesinden sonra uygulanan istatistiksel test
sonucunda elde edilen pozitif ve negatif anomaliler verilmistir. Yapilan analizler sonucunda
depremlerin biiyiilk boliimiinde deprem oncesi ve sonrast negatif veya pozitif anomaliler
gozlemlenmistir. S6z konusu anomalilerin deprem ile iligskisinin daha iyi irdelenebilmesi
amaciyla iyonosferik kosullar hakkinda bilgi veren Kp, DsT ve F10.7cm indisleri detayl bir
sekilde incelenmistir. Ikinci yontemde ise her bir depreme iligkin analizde kullanilan toplam 60
giinlik TEC verisinin genel davranisinin belirlenmesi amaciyla matematiksel model
olusturulmustur. Elde edilen bu model araciligiyla iiretilen TEC degerleri gercek TEC
degerlerinden ¢ikarilmis ve kalan TEC degerlerinin alt ve iist sinir degerleri her epoktaki TEC
degeri i¢in elde edilmistir. Her iki yontem kullanilarak yapilan analiz sonuclari, literatiir
aragtirmasi sonucunda 15 gilin Oncesi ve sonrast iyonosfer Onciillerinin yakalanabilecegi
sonucunu desteklemektedir. Diger yandan deprem kaynakli iyonosferik anomalilerin ortaya
cikarilmasinda kullanilan istatistiksel yontemler bazi depremlerde ortak anomalili giin
yakalarken, bazi depremlerde ise elde edilen anomalili giin farklilik gostermektedir. S6z konusu

bu degiskenligin istatistiksel yaklasimlarin farkli olmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

Tez calismasiin diger boliimiinde 71 adet TUSAGA-Aktif istasyonu kullanilarak 2013, 2014

ve 2015 yillarma iliskin Tiirkiye’ye ait 0,5°x0,5° konumsal, 15 dakika zamansal ¢oziiniirliiklii
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iyonosfer haritalamasi yapilmistir. Bu haritalama ile {ilkemizin herhangi bir yerindeki bu yillara
iliskin yukarida verilen konumsal ¢6ziiniirliikte iyonosfer bilgisinin elde edilmesi saglanmustir.
Bu haritalar kullanilarak 6rnek olarak (36 N, 26 E) noktasina ait 2013, 2014 ve 2015 yillarina
iliskin zaman serileri elde edilmistir. Bu zaman serilerinden faydalanilarak ilgili yillara ait
mevsimsel degisimler ortaya ¢ikarilmis ve her aya iliskin ortalama degerler elde edilmistir.
Calismanin sonuglarina bakildiginda 2014 yilinda 2013 ve 2015 yillarina gore iyonosfer
tabakasinin tiim mevsimler bazinda daha hareketli oldugu, bu durumun en biiyiik sebebinin
solar aktivite kaynakli oldugu diistiniilmektedir. Elde edilen TEC degerlerinden faydalanilarak
2013, 2014 ve 2015 yillart icerisinde meydana G4 ve iizeri seviyedeki manyetik firtinalar
irdelenmis ve Tiirkiye {izerindeki etkisi ANKR istasyonu {izerinden irdelenmistir. Manyetik
firtina kaynakli iyonosferik anomalilerin belirlenmesinde firtina dncesi iyonosferik kosullar
acisindan sakin 20 giin belirlenmis ve {ist ve alt limitler bu giinlere iliskin TEC degerlerinden
elde edilmistir. Bu TEC degerlerinden faydalanilarak manyetik firtina kaynakli TEC degisimi

ortaya ¢ikarilmistir.

Deprem bilindigi tizere oldukca karmasik bir yapiya sahiptir ve bu sebeple tahmin edilebilmesi
oldukca zordur. Diinya genelinde yapilan g¢aligmalarda farkli disiplinlerden farkli bilim
insanlar1 deprem Onciillerini belirlemeye yonelik ¢aligmalar yapmaktadir. Bu tez calismasinda
deprem Onciillerinden biri olarak kabul edilen iyonosferik degisimler arastirilmig, deprem
Oncesi veya sonrasi olast anormal degisimlerin deprem ile iliskisi uzay iklim kosullar1 dikkate
alinarak irdelenmistir. Calisma sonucunda iyonosfer tabakasinin dinamik bir yap1 oldugu ve
dolayistyla siirekli olarak izlenmesinin olduk¢a onemli oldugu anlasilmistir. Bu sebeple
Tirkiye tlizerindeki sabit GNSS alicilar1 kullanilarak iyonosfer izleme sistemi kurulmasi
gerektigi, bu sayede deprem tahmini ¢aligmalar1 yapan kurum, kurulus ve bilim insanlarinin
elde edilecek bu veriyi etkin olarak kullanabilmesinin saglanmasi gerekliligi diigiiniimektedir.
Diger yandan iyonosferde deprem kaynakli TEC degisiminin daha iyi irdelenebilmesi igin
cesitli disiplinlerle birlikte c¢alisilmasi gerektigi diisliniilmektedir. Bu sayede iyonosferde
deprem kaynakli oldugu diisiiniilen degisimlerin tespitinde kullanilan yontemlerin ve elde

edilen degisimlerin ¢ok daha etkin bir sekilde yorumlanabilmesi saglanmis olacaktir.

Bilindigi lizere ¢ok sayida parametre, deprem Onciil isareti olarak deprem tahmini
calismalarinda kullanilmaktadir. Bu tez calismasi ile deprem dncesi veya sonrasinda elde edilen
anomalilerin ilteratiirde yer alan iyonosfer tabakasmnin deprem Onciil isaretlerinden biri

olabilecegi diisiincesi desteklenmektedir. Bu ifade iyonosfer tabakasindaki anormal degisimleri
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izleyerek deprem tahmini yapilabilecegi anlamina gelmemektedir. Bu sebeple deprem kestirimi
icin Onciil olarak kullanilabilecek parametrelerin belirlenebilmesi i¢in farkli disiplinlerden

uzmanlarin biraraya gelebilecegi bir platform olusturulmasi gerektigi diistintilmektedir.

Tez calismasinda 2013, 2014 ve 2015 yillari igin yapilan bolgesel iyonosfer haritalamasi ile (36
N, 26E) ornek noktasi lizerinden mevsimsel degisimler ortaya cikarilmis ve bu veriden
faydalanilarak manyetik firtina kaynakli TEC degisimi gézlemlenmistir. GNSS bazli iyonosfer
izleme sisteminin kurulmasi ve elde edilecek bolgesel haritalama ile diisiik maliyet ve yiiksek
dogruluklu veri iretimi saglanmig olacaktir. Bu sayede iilkemizin iist atmosfer izleme
caligmalarina 6nemli bir veri kaynagi olarak katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Kurulmasi
Onerilen sistem ile manyetik firtina veya solar aktivitenin etkileri ¢ok daha etkin ve hizli sekilde
ortaya cikarilabilecektir. Uzun siireli izleme ile iyonosfer klimatolojisi ortaya cikarilarak
iyonosferin gelecegi hakkinda gercek¢i yorumlarin yapilabilmesine imkan saglanacagi

distiniilmektedir.
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