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TURKIYE’DEKIi DEPREMLERIN SiISMiK-iYONOSFERIK
ONCULLERININ GPS/GNSS OLCULERIYLE ZAMANSAL, MEKANSAL,
SPEKTRAL VE ISTATISTIKSEL OLARAK iNCELENMESI

OZET

Depremlerin yikici etkisinden dolayi, bir depremin ger¢eklesme zamanini yakin bir
tahminle tespit edebilmeye yonelik ¢alismalar bir¢ok farkli disiplin ve disiplinlerarasi
yaklagimlarla siirmektedir. Iyonosfer tabakasinda deprem o6ncesi meydana gelen
beklenmedik degisimlerin incelenmesi ve normal olarak tanimlanamayan bu
degisimlerin bir deprem Onciilii olarak ele alinmasi, son yillarda deprem tahminiyle
ilgili yeni bir yaklasim olarak ortaya cikmustir. Sismik-iyonosferik etkilesimin
fiziksel modeli tam olarak ortaya konulamadigindan ve iyonosferin deprem disinda
farkli doga ve atmosfer olaylarindan etkilenmesinden kaynakli, deprem-iyonosfer
konusu bir¢ok farkli disiplinler, yaklasimlar ve varsayimlarla ele alinmaktadir.

Bu tez calismasinda, GPS/GNSS teknolojisi yardimiyla tespit edilen iyonosfer
tabakasindaki elektron yogunlugu degisimleri ve olast deprem oOnciilleri zamansal,
mekansal, spektral ve istatistiksel yaklasim yontemleriyle incelenmistir. Calismada
oncelikle Tirkiye bolgesindeki iyonosferin zamana bagli periyodik ve trend
degisimleri arastirilmis ve iyonosferin bolgedeki davranigi temsil edilmistir. Bolgede
meydana gelen ve GNSS gozlem verilerine erisilebilen en yiiksek magnitiid degerine
sahip Van Depremi (Mw 7,1) olay calismasi olarak ele alinarak, bazi zamansal,
mekansal ve spektral analiz ydntemlerinin sismik-iyonosferik aragtirmalardaki
basarisi arastirilmistir. Yine Tiirkiye’de meydana gelen magnitiid degeri 5’den biiyiik
63 depremin deprem Onciilleri incelenerek sonuglar istatistiksel olarak sunulmustur.
Calismada, klasik yontemlerin disinda Kisa-zamanli Fourier doniisiimii ve Capraz
Dalgacik Doniisiimii gibi spektral analiz yontemleri deprem Onciilii arastirmasi
olarak uygulanmig ve yontemlerin bu amagla kullanilabilmesine iliskin 6nemli
bulgulara ulagilmistir. Ayrica sismik-iyonosferik ¢alismalarda kullanilan yaklasim ve
varsayimlarin birgoguna deginilerek, bu yaklasimlarla ilgili degerlendirmelerde
bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Deprem Onciilii, GPS/GNSS, Iyonosfer.



TEMPORAL, SPATIAL, SPECTRAL AND STATISTICAL
INVESTIGATION OF SEISMIC-IONOSPHERIC PRECURSORS OF
TURKEY EARTHQUAKES USING GPS/GNSS MEASUREMENTS

ABSTRACT

Through to the devastating effect of the earthquakes, the studies to determine the
estimated time of an earthquake are carried out with many different disciplines and
interdisciplinary approaches. The investigation of the unexpected changes in the
ionosphere before the earthquake and dealing with these changes that cannot
normally be identified as an earthquake precursor have been emerged as a new
approach for earthquake prediction in recent years. Since the physical model of the
seismic-ionospheric interaction cannot be fully revealed and the ionosphere is
affected by different natural and atmospheric events without the earthquake, the
subject of earthquake-ionosphere is handled with many different disciplines,
approaches and assumptions.

In this thesis, the electron density changes in the ionosphere that detected by
GPS/GNSS technology and possible earthquake precursors were investigated by
temporal, spatial, spectral and statistical approaches. In the study, firstly, the periodic
and trend variations of the ionosphere according to time in Turkey have been
investigated and the behavior of the ionosphere in the region is represented. The Van
Earthquake (Mw 7,1) which has the largest magnitude with accessible GNSS
observation data in the region, has been handled as a case study and the success of
temporal, spatial and spectral analyses methods in seismic-ionospheric researches
has been investigated. Also, earthquake precursors of 63 Mw > 5.0 earthquakes
which is located in Turkey were investigated and the results were represented
statistically. In the study, in addition to the classical methods, spectral analyses such
as Short-Time Fourier Transform and Cross Wavelet Transform were performed as
an earthquake precursor research and important findings have been reached
regarding to the usage of these methods for this purpose. Furthermore, many of the
approaches and assumptions used in seismic-ionospheric studies were mentioned and
some of these approaches were evaluated.

Keywords: Earthquake Precursor, GPS/GNSS, lonosphere.



GIRIS

Depremin, insan yasamini en ¢ok etkileyen ve can kaybina neden olan dogal afet
olmasi sebebiyle, deprem olus zamanmin Onceden tahmin edilmesine yoOnelik
caligmalar antropojenik olarak oldukg¢a 6nemli bir ¢alisma alanidir. Uzun yillar bilim
insanlar1 deprem Onciilii tespit edebilmek ve boylece olacak depremi 6nceden tahmin
etmeye ¢alismak igin ¢esitli bilimsel yaklasimlar ortaya koymuslardir. Hidrokimyasal
ve jeokimyasal degisimler (Iwata ve dig., 2018; Paudel ve dig., 2018), deprem
tekrarlanma periyoduna dayali istatistiksel yaklasimlar (Christos ve dig., 2018),
deformasyon ve gerinim analizi (Christophersen ve dig., 2017), atmosferde meydana
gelen degisimler (Awais ve dig., 2017), elektrik alan degisimleri (Papadopoulou ve
dig., 2018), hayvan davranmiglar1 (Hayakawa, 2013) vb. konuyla ilgili sismik ve

sismik olmayan bazi yaklagimlardir.

Sismik-iyonosferik etkilesimle ilgili ¢alismalar son yillarda iyonosfer tabakasinda
sismik kaynakli degisimlerinin varliginin arastirilmasiyla onem kazanmigstir.
Ozellikle yiiksek magnitiidlii depremlerin, bir deprem onciilii olarak, iyonosfer
tabakasinda beklenmedik kisa veya uzun siireli aykiriliklara neden oldugu bir¢ok
calismada belirtilmistir. Bu ¢alismalarda yer merkezli ionosonda verileri (Tsolis ve
Xenos, 2009, 2010; Xu ve dig., 2011), DEMETER, FORMOSAT-3, COSMIC vb.
uydu verileri (Sarkar ve Gwal, 2010; Hsiao ve dig., 2010), GPS/GNSS verileri
(Afraimovich ve dig., 2004; Zakharenkova ve dig., 2008; Liu ve dig., 2004, 2009;
Pulinets ve dig., 2010; Le ve dig., 2011; Dogan ve dig., 2011; Aggarwal, 2015) ve
diger baz1 teknikler (Ouzounov ve dig., 2011) kullanilmistir.

Iyonosfer-deprem etkilesimiyle ilgili ilk ¢alismalar 27 Mart 1964 Alaska (M = 9,2)
depreminin incelenmesiyle baslamistir (Davies ve Baker, 1965; Leonard ve Barnes,
1965). Daha sonra deprem oOncesi iyonosferik degisimlerin incelendigi diger
caligmalarla konu ilgi g¢ekici hale gelmistir (Yuen ve dig., 1969; Weaver ve dig.,
1970; Datchenko ve dig., 1972). Ilk ¢alismalarda kullanilan veriler genellikle yer

merkezli ionosondalardan ve Ultra Diisiik Frekans (Ultra Low Frequency - ULF)



radyo dalgalarindan elde edilmistir. Uydu tabanli 6lgmelerin kullanilmasia ise
1980’lerde baslanmistir (Gokhberg, 1983). Ilk kez 17 Ocak 1994, My, 6,7 Northridge
depreminde iyonosfer-deprem calismalarinda Kiiresel Konumlama Sistemi (Global
Positioning System - GPS) teknolojisi kullanilmistir (Calais ve Minster, 1995). Daha
sonraki yillarda, diigiikk maliyet, yiiksek dogruluk, ger¢ek zamanl veri elde edebilme
ve siireklilik gibi avantajlar1 sayesinde, birgok biiyilkk depremde Kiiresel
Konumlandirma Uydu Sistemi (Global Navigation Satellite System - GNSS)
teknolojisi, sismik-iyonosferik etkilesimi arastirmak amaciyla yaygin olarak
kullanilmistir (Yiyan ve dig., 2009; Yao ve dig., 2012a; Le ve dig., 2013; Guo ve
dig., 2015a; Li ve dig., 2015).

Iyonosfer tabakasi icerisinde barindirdig: serbest halde dolasan elektronlar nedeniyle
atmosferde ilerleyen bir GPS/GNSS sinyalini, sinyal frekansinin karesinin tersi ve
ayrica o anda iyonosferde iyonize olmus serbest elektron sayisi oraninda
etkilemektedir. Sinyaldeki gecikmenin frekans bagimli olmasi sayesinde farkli
frekanslara sahip bir GPS/GNSS alicis1 yardimiyla frekanslarda meydana gelen
iyonosferik etkinin farkliligindan iyonosferdeki toplam serbest elektron miktarin
ifade eden Toplam Elektron Igerigi (TEi) degeri elde edilebilir. TEI, TECU
biriminde ifade edilir ve 1 TECU 10 elektron/m?‘ye denk gelir (sinyalin iyonosfer
gecisi boyunca 1 m? taban alanina sahip bir silindir icerisindeki toplam serbest
elektron miktarr). GPS/GNSS blgiileriyle elde edilebilecek TEI dogrulugu 3x10%
elektron/m?°dir (Calais ve Minster, 1998).

Depremlerin gerceklesmeden Once iyonosferde meydana getirdigi degisimlerin
fiziksel siirecini tam olarak kanitlayabilen ya da bilim g¢evresinde kabul gormiis bir
yaklagim halen bulunmamakla birlikte konu ile ilgili gesitli varsayimlari igeren
calismalar yapilmistir (Toutain ve Baubron, 1998; Freund, 2011; Freund ve dig.,
2006, 2009; Pulinets ve dig., 2006; Namgaladze ve dig., 2009). Toutain ve Baubron
(1998), aktif fay yakinindaki yer kabugundan ¢ikan radon ve diger gazlarin
atmosfere dogru ilerleyerek iyonlasmaya neden oldugundan bahsetmektedir. Artan
radon salinimi atmosferde, su molekiillerinin iyonlara baglanmasiyla (yogunlasma)
belirgin olmayan bir 1s1 salimimi (artan hava sicakligl) olusturur. Bu hava
sicakligindaki artig hava iletkenliginde degiskenlige yol agar (Pulinets ve dig., 2006).

Tiim bu zincirleme fiziksel siirecin sonucunda iyonosferdeki elektron yogunlugu
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miktarinda artig/diistis meydana gelir. Freund ve dig., (2006)’da laboratuvar
ortaminda bir granit blogun st yiizeyine uygulanan mekanik basincin arttirilmasiyla,
blogun yan yiizeylerinin hava ile temas ettigi yerlerde iyonlasmanin oldugu
gorilmiistlir. Bu varsayimla, depremler 6ncesi fay hatti boyunca litosfer tabakasinda
bulunan devasa kayaglarda meydana gelen gerilimlerin atmosfere dogru elektron
salmimina sebep olabilecegi ve iyonosferde degisimler meydana getirebilecegi

diistiniilmektedir (Freund ve dig., 2009).

Literatiire giren bir¢ok ¢alismada, uzay-iklim kosullarinin sakin olmasi durumunda
depremlerden Once iyonosfer tabakasinda tespit edilen degisimler deprem Onciilii
olarak degerlendirilmektedir. Deprem kaynakli iyonosferik degisimler genellikle D,
E velveya F tabakasinda meydana gelir ve depremden 1-10 giin 6nce ve bundan
birkag giin sonra gozlemlenebilir. Bununla birlikte iyonosferin, sakin uzay-iklim
kosullar1 altinda bile karmagik bir davranisi oldugunu ve oOlgiilen parametrelerin,
sismik aktivitesiz durumlarda dahi bazen diger bilinmeyen etkilerle

iligkilendirilebilecek degisimler sergiledigi dikkate alinmasi gereken bir durumdur.

Iyonosfer, giinliik, 27 giinliik, mevsimsel, yaryil, yillik, 11 yillik vb. diizenli ve
zamana bagh degisimler gosterir. Ayrica iyonosferde, uzay-iklim kosullart (6rn.
giines patlamalari, jeomanyetik firtinalar, vb.), yeryiizii kaynakli doga olaylari
(deprem, tsunami, volkanik patlamalar vb.) ve insan kaynakli olaylar (6rn. Roket
firlatmalar, niikleer patlamalar vb.) nedeniyle beklenmedik diizensiz degisimler de
meydana gelmektedir. Bu degisimler iyonosferik diizensizlikler ve/veya aykiriliklar
olarak adlandirilir. Deprem ve iyonosfer arasinda anlamli bir iligki kurulabilmesi i¢in
tespit edilen iyonosferik aykiriliklardan diger tiim bu etkilerin arindirilmasi, elde
edilecek sonuglarin dogrulugu ve giivenirliligi acisindan 6nemlidir. Ozellikle
glinegsel ve jeomanyetik aktivitenin hareketli oldugu giinlerde iyonosferde tespit
edilen aykiriliklarin kesin olarak sismik kaynakli oldugunu sdylemek dogru bir
yaklasim olmayacaktir. Buna ek olarak, uzay-iklim kosullarinin sakin olmasi
durumunda bile bir iyonosferik zaman serisinde periyodik (27-giinliik, mevsimlik,
yillik vb.) ve kisa zamanl (kuvvetli firtinalar, gezici iyonosferik bozucu etki,
iyonosferik kabarciklar vb.) degisimlere bagl aykirilik tespit etmek miimkiindiir
(Fejer ve Scherliess, 1995). Ornegin, gezici iyonosferik bozucu etki, iyonosferde

yaklasik 1-2 saat goriilebilen kisa siireli bir diizensizliktir. Bu nedenle, sismik-
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iyonosferik aykiriliklarin en az 2 saat boyunca siirekli olmasi beklenmelidir. Ayrica
jeomanyetik aktivitenin hareketli oldugu giinlerde 4-6 saatten kisa siireli
aykirihiklarin depremle iliskili oldugunu sdylemek gercek¢i olmaz (Pulinets ve
Boyarchuk, 2004). Bu yaklasimla, giines ve jeomanyetik kosullarin sakin oldugu ve
aykirihiklarin en az 6 saat stlirekli oldugu durumlarda, deprem kaynakli
aykiriliklardan bahsetmek kabul edilebilir olacaktir. Ozetle, iyonosfer-deprem
etkilesimini agik bir sekilde ortaya cikarabilecek kosullara sahip depremler icin
deprem Oncesi, deprem ani ve deprem sonrasi iyonosferik durumun arastirilmasi
sonuglarin tutarliligi agisinda daha anlamlidir. Literatiirde daha dnce birgok depremle
ilgili iyonosfer-deprem etkilesiminin farkli yontem ve veri kaynaklari kullanilarak

incelendigi calismalar yer almaktadir.

Liu ve dig., (2004), 1999-2002 yillar1 arasinda Tayvan ve ¢evresinde gerceklesmis
magnitiid degeri 6 dan biiyiik 20 depremi GPS-TEI verileriyle 15 giinliik hareketli
ortancalar ve geyrekler acikligr yontemlerini kullanarak incelemistir. Buna gore, 20
depremin 16’sinda depremden yaklasik 5 giin dnce iyonosfer tabakasinda aykiriliga
rastlanmistir. Bu sonuglara gére basari oran1 % 80’dir. Sonug¢ olarak, GPS-TEI
verilerinin biiylik depremlerde deprem oncesi iyonosferik aykiriliklari algilamada

basarili oldugu belirtilmistir.

Liu ve dig., (2006), 1994-1999 yillar1 arasinda Tayvan’da gergeklesen magnitiid
degeri 5 den biiyiik 184 depremi, Chung-Li iyonosonda istasyonundan elde ettikleri
foF2 verileriyle incelemislerdir. Calismada, ¢eyrek agiklik tabanli kayan pencereler
yontemi kullanilarak 184 depremin 1-5 giin oncesinde iyonosferde 307 deprem
iliskili olast aykiriliga rastlanmistir. Ayrica magnitiid degeri yiikseldikge ve deprem
merkezine olan yakinlik arttikca aykirilik goriilme sikliginin artmakta oldugu
gozlenmis ve depremle ilgili iyonosferik aykiriliklarin enerji iligkili oldugu

belirtilmistir.

Tsolis ve Zenos, (2009, 2010), 2003-2008 yillar1 arasinda Yunanistan’da meydana
gelen ve Mw 5,9 - 6,5 arasinda degisen 8 depremle, 6 Nisan 2009 L’Aquila, italya
depremini Avrupa lizerine dagilmis iyonosonda istasyonlarindan elde ettikleri foF2
verileriyle incelemislerdir. Yunanistan’da incelenen depremlerin tiimiinde

depremden 1-7 giin 6ncesi (15 Temmuz 2008 depreminde 17 giin dnce) ve 1-2 giin



sonrasinda Hilbert-Huang Doniisimii ve Ampirik Mod Ayrisma teknikleri
yardimiyla giiriiltiisiiz hale getirilen foF2 verilerinde Capraz Korelasyon Yontemi ile
aykirihik yakalanmistir. Italya depreminden elde edilen sonuglara gére, depremden
22, 2 ve 1 giin 6ncesinde Capraz Korelasyon Yontemi ile aykirilik yakalanmistir.
Deprem etki alan1 igerisindeki iki istasyonun farkli davranislar gdstermesi nedeniyle
(Dobrovolsky, 1979)’a gore belirlenen deprem etki alaninin sabit olamayacagi,
deprem merkezi ve ¢evresinin atmosferik, jeofizik ve jeolojik yapisinin da deprem
etki alanini belirlemede etken olabilecegi vurgulanmistir. Ayrica 15 Temmuz 2008
depreminden 17 giin 6nce ve 6 Nisan 2009 depreminde 22 Once belirlenen
aykiriliklarin deprem ile iliskili olabilecegi ve literatiirde depremden maksimum 12
giin Oncesine kadar meydana gelen anomalilerin depremle iligkili olabilecegi

diislincesinin yeniden irdelenmesi gerektigi belirtilmistir.

Dogan ve dig., (2011), 17 Agustos 1999 izmit depremini Marmara Siirekli GPS A1
(MAGNET) agina ait 4 istasyondan (TUBI, DUMT, MERT, KANT) elde ettikleri
GPS-TEI verileriyle incelemis ve depremden 3 giin éncesinde TUBI, MERT VE
KANT istasyonlarinda 8-10 TECU degerinde negatif aykirilik tespit etmislerdir.
flgili giinde jeomanyetik aktivitenin sakin olmasindan dolay1 tespit edilen aykirilik

[zmit depremiyle iliskilendirilmistir.

Le ve dig., (2011), Avrupa Yoringe Belirleme Merkezi (Center of Orbit
Determination in Europe - CODE) tarafindan iiretilen Kiiresel Iyonosfer
Haritasi’ndan elde ettikleri DTEI degerleri ile 2002-2010 yillar1 arasinda meydana
gelen 736 depremi (M > 6) istatistiksel olarak incelemislerdir. Deprem dis merkez
DTEI (Diisey Toplam Elektron Igerigi) degerleri, kiiresel haritanin grid
degerlerinden kestirilerek elde edilmistir. 1-21 giinliik donemde deprem oncesi ve
61-300 giinliik donemde deprem sonrasi iyonosfer aykiriliklari incelenmis ve yiiksek
magnitiidlii, diisiik derinlikli depremlerde deprem giinline yakin giinlerde
tyonosferdeki aykiriliklarin siklastig1 goriilmiistiir. Ayrica depremden 15 giin 6nce ve
sonra deprem merkezine yakin (deprem merkezine 5° enlem ve boylamda) baska bir
deprem meydana gelmigse veya herhangi bir manyetik firtinali giin (Dst < -40nT
veya Dst > 40nT) ve sonrasi 3 giinde olusmus bir iyonosferik aykirilik varsa bu
aykiriligin depremle iliskili olmadig belirtilmistir. Deprem 6ncesi ve deprem sonrasi

stiregte meydana gelen deprem kaynakli aykiriliklarin oranina gére ((Pg/Pn)min~1 ve
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(PE/PN)max~3,6) deprem Oncesi birkag¢ giinde meydana gelen aykiriliklarin deprem
oncili olma olasiligi oldukca kuvvetlidir. Ek olarak M > 7 ve 20 km’den diisiik
derinlikli depremlerde deprem oncesi aykiriliklarin daha net ve sik gorildigi

belirlenmistir.

Ouzounov ve dig., (2011), 11 Mart 2011 tarihli M 9,0 Tohoku, Japonya depremini
OLR, GPS-TEIi, LEOIT ve iyonosonda verilerini kullanarak incelemis ve 4 veri
setinin tamaminda 8 Mart 2011 giinii (depremden 3 giin 6nce) iyonosferik aykirilik
belirlenmistir. Ilgili giinde jeomanyetik aktivitenin sakin olmasindan dolay1 tespit

edilen aykiriligin deprem kaynakli olustugu yorumunda bulunulmustur.

Fuying ve dig., (2011), 2007-2009 yillar1 arasinda gerceklesmis 50 depremi (M > 7)
Uluslararas1 GNSS Servisi (International GNSS Service — IGS) tarafindan iiretilen
Kiiresel Iyonosfer Haritalari’'ndan elde ettikleri DTEI verileriyle incelemislerdir.
Calismada 50 depremin 47’sinde deprem oOncesi 10 giinliikk dénemde jeomanyetik
firtina etkisinden arindirilmis pozitif ve negatif aykiriliklar belirlenmistir.
Aykiriliklar, DTEI zaman serisine 10 giinliik Hareketli Kayan Pencereler Yontemi
uygulanarak tespit edilmistir. Pozitif aykiriligin daha ¢ok goriildiigii saatler yerel
zamana gore 4:00 ve 12:00-18:00’dir. Negatif aykirilik goriilme siklig1 diizensizdir.

Yao ve dig., (2012b), 2010 yilinda meydana gelen M > 7 depremlerin, deprem oncesi
iyonosfer aykiriliklarmi IGS tarafindan iiretilen Kiiresel Iyonosfer Haritalari’ndan
elde ettikleri DTEI degerleri ile incelemistir. Cevresel ve manyetik alan etkisi
nedeniyle iyonosferde meydana gelebilecek degisimler analiz edilmistir. Caligmada
depremden 0-2 giin Oncesinde yerel zamana goére 12:00-20:00 saatleri arasinda
iyonosferde deprem kaynakli pozitif ve negatif aykiriliklar yakalanmistir. Ayrica
deprem kaynakli maksimum etkinin beklendigi gibi deprem merkezine dik yonde
olmadigi, iyonosferik degisimin daha diisiik seviyede olsa da deprem merkezinin
manyetik eslenik bolgesinde de goriildiigli, derin odakli (=300km) depremlerin de
onemli iyonosferik aykiriliklara neden olabilecegi, iyonosferde deprem kaynakli
etkinin daha ¢ok deprem merkezinden ekvator yoniine dogru oldugu calismada

vurgulanmustir.

Le ve dig., (2013), 11 Mart 2011 Tohoku-Oki depremi Oncesi iyonosferik degisimleri

arastirmak icin GPS-TEI verilerini kullanmistir. Calismada, giines aktivitesinin
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biiyiik bir artis gdsterdigi 8 Mart 2011'de TEI varyasyonunda 6nemli bir artis tespit
edilmistir. Sonuglar, sadece giines aktivitesinin ilgili giinde gdzlemlenen TEI artisin1
iretmek i¢in yeterli olmadigini, ayn1 zamanda deprem veya jeomanyetik aktiviteler
gibi baz1 ilave mekanizmalarin TEI artisinda 6nemli bir rol oynayabilecegine isaret

etmistir.

Perevalova ve dig., (2014), diinyanin farkli bolgelerinde meydana gelen magnitiidii
4,1 ile 8,8 arasindaki depremleri, deprem sonrasi iyonosferde meydana gelen
degisimlere gore incelemisler ve Mw 6,5 degerini esik deger olarak belirlemislerdir.
Bu degerin altindaki depremlerde, deprem sonrasi herhangi bir iyonosferik aykirilik

tespit edilmemistir.

Aggarwal (2015), Cin’de meydana gelen Mw 6,9 depremini ve ertesi giin meydana
gelen Mw 6,1 artgi depremini, 12 IGS istasyonundan elde ettigi TEI verileriyle
incelemistir. Buna gére Mw 6,9 depreminden 3-4 giin dnce 12 istasyonun hepsinde
yaklasik 7 saat boyunca TEI degerlerinde diisiis yasandigi, ilgili giin, 6ncesi ve
sonrasinda jeomanyetik ve giines aktivitesinin sakin olmasi nedeniyle tespit edilen
diisiisiin deprem ile iligkili oldugu belirtilmistir. Calismada ayrica deprem kaynakli
iyonosferik degisimin fiziksel yapisi incelenmis ve deprem Oncesi radon gazi
salinimmin giindiiz vakitlerinde atmosferik iletkenligi gii¢lendirebilecegi ve
atmosferdeki elektrik alanimi % 60 oraninda artirabilecegi belirtilmistir. Ancak bu
artisin tam olarak iyonosferi etkilemesinin miimkiin goriilmedigi ve deprem-
iyonosfer arasindaki fiziksel iliskinin halen tam olarak agiklanmas1 gereken bir olgu

oldugu iizerinde durulmustur.

Guo ve dig., (2015a), 1 Nisan 2014 Mw 8,2 Sili depremini, deprem dis merkezi KIH-
DTEI 1 IGS istasyonunda GPS-TEI ve 3 iyonosonda istasyonunda foF2 degerleriyle
incelemigler ve depremden 5 ile 15 giin 6ncesinde deprem kaynakli yaklagik 10-15
TECU degisim gozlemlemislerdir. Veri analizinde 27-giinliik Kayan Ceyrekler Arasi
Aralik Yontemi kullanilmis ve sismik-iyonosferik aykiriliklar Capraz Dalgacik
Analizi yontemiyle giinessel ve jeomanyetik etkilerden ayristirilmistir. Capraz
Dalgacik Doniisiimii yontemiyle depremden 5 giin dnce meydana gelen aykiriliklarin
GPS-TEI degerlerini etkiledigi ve bu aykiriliklarin ilgili giindeki jeomanyetik

aktivite nedeniyle olustugu tespit edilmistir. 15 giin 6nce olusan aykiriliklarin ise



deprem kaynakli olabilecegi diisliniilmiistiir. Kiiresel modelden elde edilen
haritalarda deprem kaynakli etkinin, depremin jeomanyetik eslenik bolgesinde de

gorildiigi belirlenmistir.

Li ve dig., (2015) GPS-TEI, ionosonda, KIH-DTEI ve COSMIC tarafindan tespit
edilen elektron yogunluk profillerini kullanarak 12 Mayis 2008 tarihinde MS 8,0
Wenchuan depremi ile ilgili iyonosferik aykiriliklari belirlemislerdir. 16 GPS
istasyonunda elde edilen TEI varyasyonlarinda, Ionosonda ve COSMIC verilerinde 9
Mayis 2008'de dnemli bir pozitif aykirilik tespit edilmistir. Kiiresel Iyonosfer
Haritasi’ndan, 9 Mayis'taki aykiriligin mekansal olarak deprem merkez iissiiniin
giineydogusunda yer aldig1 goriilmiistiir. Sonuglar, 9 Mayis'ta tespit edilen
aykiriliklarin muhtemelen 12 Mayis 2008'deki Wenchuan depreminin bir iyonosferik

onciilii olduguna isaret etmistir.

Oikonomou ve dig., (2015), Giiney Avrupa’da 1998-2013 yillar1 arasinda meydana
gelen magnitiidii 5,9 ile 7,2 arasinda degisen depremleri GPS-TEI ve iyonosonda
foF2 verileriyle ¢apraz korelasyon, oto korelasyon ve spektral analiz yontemlerini
kullanarak incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore deprem etki alani icerisindeki
istasyonlarda deprem oOncesi 12 giinlik donemde deprem kaynakli aykiriliklar
gorilmistiir. Calismada, jeomanyetik aktivite nedeniyle maskelenmis sismik
kaynakli iyonosferik degisimlerin Capraz Korelasyon Teknigi ile daha giivenilir bir
sekilde ortaya ¢ikarilabildigi belirtilmistir.

Shah ve dig., (2015), 1998-2014 yillar1 arasinda diinyanin farkli bolgelerinde
meydana gelen 1492 depremi (Mw > 5,0) Kiiresel Iyonosfer Haritalari’ndan elde
ettikleri DTEI degerleriyle incelemislerdir. Sonuglar, magnitiidii 6’dan biiyiik,
dogrultu atimli ya da ters yonlii kirilma gosteren, derinligi 50 km’den diisiik olan
depremlerin depremden 5 giin dnceki dénemde acikca TEI degisimlerine neden
oldugunu gostermistir. Ek olarak, pozitif DTEI aykiriliklar1, negatif olanlara gérece

daha agik bir sekilde gozlemlenmistir.

Calismanin sayisal uygulamalar boliimiinde 23 Ekim 2011 Mw 7,1 Van depreminin,
deprem Oncesi iyonosferik aykiriliklar1 incelenmistir. Van depreminin iyonosferik
durumu daha oOnce bazi ¢alismalarda ele alinmis ve kismen benzer sonuglara

ulasilmistir.



Arikan ve dig., (2012), 23 Ekim 2011 Mw 7,2 Van depremini CORS-TR’ye ait GPS
istasyonlarinda simetrik Kullback Leibler Uzakligt Yontemi’ni kullanarak
incelemistir. Deprem etki alan1 i¢indeki CORS-TR istasyonlarinin deprem merkezine
uzakligina gore 5 farkli bolge tanimi yapilmis (150 km den 780+ km ye) ve yakindan
uzaga dogru her bolgede azalarak devam eden sismik-iyonosferik etki goriilmiistiir.
Sonug olarak, depremin 8-9 giin 6ncesinde deprem kaynakli olarak yorumladiklar

iyonosferik aykiriliklarin tespit edildigi belirtilmistir.

Zolotov ve dig. (2012), iyonosferin sakin uzay-iklim kosullarini referans alan farkl
TEI haritalar1 kullanarak Van depreminin olas1 deprem &nciillerini ele almistir. Buna
gdre 20-23 Ekim 2011 tarihlerinde giiclii ve uzun omiirlii TEI degisimleri (~%40)
merkez iissiinde ve merkez iissiiniin manyetik eslenik bolgesinde goézlemlenmis ve

depremden iki giin 6nce 21 Ekim'de en yiiksek seviyeye ulagsmistir.

Alcay (2016)’da, Hassas Nokta Konumlandirma (PPP) tabanli kiiresel ve bolgesel
iyonosfer haritalarini kullanarak Van Depremi'nden 3 giin énce ve 2 giin sonra TE]
degerlerinde artig tespit etmis ve bu artigin sirasiyla sismik aktivite ve jeomanyetik

firtina ile iliskili oldugunu belirtmistir.

Bu tez ¢alismasinda, Tiirkiye iyonosferinde deprem oOncesi, deprem an1 ve deprem
sonrast meydana gelen aykiriliklar zamansal, mekansal, spektral ve istatistiksel
olarak incelenmistir. GPS/GNSS teknolojisi yardimiyla elde edilen verilerle
iyonosferdeki deprem onciilii bulgular farkli teknikler kullanilarak analiz edilmistir.
Olas1 aykiriliklari en iyi belirleyen ve kullanim (sadelik, programlamaya uygunluk)
acisindan en uygun yontem ya da yontemler aranmistir. Olas1 yeni yontemler ve

bunlarin deprem-iyonosfer caligmalarina uygulanabilirlikleri test edilmistir.

Bu amagla, tezin giris bolimiinde konu ile ilgili literatiirde yer alan caligmalar

derlenmis ve tezin amaci aktarilmaya calisilmistir.

Birinci boliimde, iyonosfer tabakasinin tanimi, atmosferdeki konumu, uydu ve
haberlesme sistemlerine etkisi, katmanlari, yerkiiredeki konumuna goére bolgeleri,
zamana bagli periyodik degisimleri ve iyonosferi etkileyen doga olaylar1 hakkinda

bilgiler 6zetlenmistir.



Ikinci boliimde, iyonosferi etkileyen giinessel ve manyetik aktiviteleri tanimlayan ve
literatliirde en ¢ok kullanilan bazi indisler ve bunlar hakkinda detayli bilgiler yer

almstir.

Ucgiincii boliimde, iyonosfer ile deprem arasindaki fiziksel iliskinin tammi ve
teorisiyle ilgili baz1 yaklagimlar sunularak, literatiirde konu ile ilgili calismalar

hakkinda bilgi verilmistir.
Dordiincii boliimde, Tiirkiye’nin depremselligi hakkinda 6zet bilgi verilmistir.

Besinci boliimde, GPS/GNSS teknolojisiyle iyonosferik aktiviteyi belirlemek
amactyla kullanilan {i¢ farkli yaklasim olan istasyon, bolgesel ve kiiresel TE]

modelleri kapsamli olarak ele alinmistir.

Altinct boliimde, iyonosferde aykirilik tespiti amaciyla kullanilan bazi klasik ve yeni
uygulanan yontemler detayli olarak a¢iklanmistir. Yontemler zamansal, mekansal ve

spektral olarak ti¢ farkli kategoride ele alinmistir.

Yedinci boliimde, tez calismasi kapsaminda yapilan sayisal uygulamalar {i¢ farkli
baslik altinda degerlendirilmistir. Birinci baglik altinda, Tiirkiye iyonosferinin
zamansal degisimi 1 Ocak 2003 ile 31 Aralik 2016 yillarin1 kapsayan uzun-dénemli
bir TEI zaman serisi iizerinden incelenmistir. Iyonosferin giinliik, aylik, mevsimsel
ve yillik degisimleri TEI degerlerinin ortalama ve standart sapmalar1 {izerinden
irdelenmis ve ayrica TEI varyasyonunun uzay-iklim kosullarina gore degisimi
arastirilmistir. Burada, Tirkiye iyonosferinin normal kosullar altindaki periyodik ve
trend degisimleri tespit edilmistir. Ikinci baslik altinda, bir durum ¢alismasi olarak 23
Ekim 2011 Mw 7,1 Van depreminin olas1 iyonosferik deprem onciilleri zamansal,
mekansal ve spektral analiz yontemleriyle kapsamli bir sekilde analiz edilmistir.
Aykiriliklar, klasik yontemlerin disinda Kisa-zamanli Fourier Doniisiimii yontemi ile
frekans ortaminda tespit edilmistir. Aykiriliklarin mekansal dagilimi, Capraz
Koralasyon Analizi ve CORS-TR istasyonlar1 ile iiretilen bolgesel iyonosfer
haritalar1 yardimiyla incelenmistir. Uzay-iklim kosullarinin etkisi Capraz Dalgacik
Déniisiimii yontemiyle belirlenmistir. Ugiincii baslik altinda, Tiirkiye’de 1 Ocak 2003
ile 31 Aralik 2016 tarihleri arasinda meydana gelen ve magnitiid degeri 5 den biiyiik

63 depremin deprem Oncesi, deprem an1 ve deprem sonrasi iyonosferik aykiriliklari
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tespit edilerek, cesitli deprem parametrelerine gore istastistiksel olarak analiz
edilmistir. Bu boliimde daha onceki ¢alismalarda kullanilan gesitli varsayimlara
isaret edilerek bazi tespit ve Onerilerde bulunulmustur. Altinca bolimdeki tiim
sonuglar tez ¢alismasi kapsaminda MATLAB ortaminda kodlanan ve/veya derlenen

programlarla elde edilmistir.

Calismanin son bdoliimiinde ise, doktora tez ¢alismasinda elde edilen sonuglara ve

Onerilere yer verilmistir.
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1. iYONOSFER VE YAPISI

Iyonosfer, zamana bagli degisken ve karmasik bir fiziksel sistem olan ii¢ boyutlu bir
iyon ve serbest elektron alamidir. Ust atmosfer tabakasinin dnemli bir boliimiinii
olusturmakla birlikte yeryliziinden atmosfere dogru yaklasik 50-2000 km
yiikseklikteki bolgeyi kapsamaktadir (Amerian ve dig., 2013). Iyonosfer tabakasinin
yiiksekligi ¢esitli calismalarda 80-1200 km (Opperman ve dig., 2007), 60-1500 km
(Abdullah ve dig., 2010), 50-1000 km (Prasad ve dig., 2012) olarak belirtilmistir. Bu
bolge iyonize olma potansiyeli olan atomlardan olugmaktadir. Bu atomlar giines
radyasyonuna maruz kaldiginda iyonize hale gecerek iyonosferde serbest halde
dolasan elektron salinimi gerceklestirir. Serbest hale gecen bu elektronlarin sayisi
giines radyasyonu ile dogru orantilidir. Artan serbest elektron sayisi, diinya
tizerindeki radyo haberlesmesine olumlu, uydu sinyallerine ise olumsuz etki
etmektedir. Elektron sayisinin artis1 yiiksek frekans (HF) radyo dalgalarinin yansima
kalitesini artirirken, GPS/GNSS 6lgiilerinde, dogruluk ve giivenirlik kaybina yol agan
mesafe hatalari, hizli faz ve genlik dalgalanmalarina neden olurlar (Jakowski ve dig.,
2005). Bu yoniiyle iyonosfer tabakasindaki degisimin hassas bir sekilde belirlenmesi

Ozellikle uydu-haberlesme teknolojileri agisindan 6nemli bir ¢alisma alanidir.

Iyonosferdeki iyonlasma yiikseklige bagl olarak degisir ve yiikseklik arttik¢a
iyonlasma miktar1 da artar. Bunun temel sebebi giines 1s1nimi ile taginan enerjinin
iyonosferin her bolgesinde ayni olmamasidir. Bir baska neden de yiikseklik arttikca
iyonosferdeki tek atomlu gazlarin oranmin artmasidir (Nayir, 2007). Iyonosfer,
yiikseklige gore degisen yiiksiiz gaz ve iyonize bilesenlerin termal ve kimyasal
ozelliklerine gore D, E, F olmak tizere 3 farkli tabakaya ayrilmistir. F tabakas1 kendi
icerisinde giines aktivitesine bagli olarak F; ve F» olmak {iizere iki tabakaya ayrilir
(Zolesi ve Cander, 2014). Bu tabakalar birbirlerinden belli smirlar ile ayrilmis
tabakalar degildir. Ust iiste gegmis bu tabakalarin kalinliklar1 birkag kilometre ile
yiizlerce kilometre arasinda degisim gostermektedir. Tabakalarin sayisi, yiikseklikleri

ve iyonlagsma yogunluklari hem zamanla hem de cografik olarak degismektedir. Sekil
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1.1’de iyonosfer tabakalarmin gilindiiz ve gece icin elektron yogunlugu degerleri

gosterilmektedir. Sekilde R, aylik ortanca giines lekesi sayisini ifade etmektedir.

800 T T — T
600 ; i
R=0~<""" R=200

< 300+ gece _ .‘.FZ tabakasi| -
= ST :
= Y i
E r
= 200 il _' -
g gunduzlll-‘ F1 tagbakasi
== .

sporadik E tabakasi * - .
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100} .-
80| e -
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50 x = - ?:SI 1 1 1 .
10 10 10 10" 10" 10" 10"

elektron yogunlugu (m-3)

Sekil 1.1. Giindiiz ve gece iyonosfer tabakalarinin elektron
yogunluk degerleri (URL - 1)

D tabakasi, iyonosferin yeryliziine en yakin tabakasidir ve yeryiiziinden yaklasik 50
ila 90 km ytikseklikte bulunur. D tabakasinin 50 ila 70 km arasindaki boliimii bazi
calismalarda kozmik 1sinlar tarafindan olusan C bdlgesi olarak tanimlanmaktadir. D
tabakasindaki iyonlagma 121,6 nanometre dalga boyuna sahip bir radyasyon tiirii
olan L-alpha radyasyonu, atmosferdeki iyonize nitrik oksit gazi ve bazen de giines
dongiisiiniin en yiiksek seviyelerinde sert X-1sinlar1 nedeniyle olusur. D tabakasinda
sadece giindiizleri diisiik seviyeli iyonlagsma meydana gelmekte ve iyonizasyon
seviyeleri giin batimi saatlerinde hizla diisiip, gece saatlerinde tamamen ortadan
kalkmaktadir (Parkinson ve Spilker, 1996). Tabakadaki iyonizasyon seviyesi Algak
Frekans (Low Frequency-LF) / Cok Alcak Frekans (Very Low Frequency-VLF)
radyo haberlesmesi agisindan oOnemlidir ve GPS/GNSS sinyallerine etkisi

bulunmamaktadir.

E tabakasi, D tabakasiin iizerinde yer alan ve yeryiiziinden yaklasik 90-140 km
yiikseklikte bulunan iyonosfer tabakasidir. E tabakasindaki iyonlasma, asir1 morétesi

1isinlar1 ve daha baskin olarak yumusak X-isinlari nedeniyle olusur. Iyonizasyonu
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olusturan radyasyonlarin yaklasik 1 ila 10 nanometre arasinda dalga boylar1 vardir. E
tabakasindaki iyonlagma, Chapman modeline benzer sekilde giinliik olarak yerel 6gle
saatlerinde ve mevsimsel olarak yaz mevsiminde en yiiksek seviyeye ulasir. Bu
tabakada da ayn1 D tabakasinda oldugu gibi giin batimina dogru nispeten iyonlasma
azalmaya baglar ancak gece tamamen yok olmaz ve zayif iyonizasyon devam eder.
Bu tabakadaki hava yogunlugunun D tabakasina oranla oldukca diisiik olmasi
nedeniyle serbest elektronlarla etkilesime gecen sinyallerde geri yansima egilimi
artar. Bu 6zelligi ile E tabakasi, diisiik frekans haberlesme sinyallerinin yansiyarak
yeryiiziine geri dondiigii tabakadir. Bu yansima egilimi, sinyalin frekansina ve
yonelim agisina baglidir. Sinyalin frekansi arttikca E tabakasinin yansitma giicii
azalir. GPS/GNSS sinyalleri yiiksek frekansli oldugundan bu bdlgede yansimaya
ugramaz ancak belli bir oranda kirinima ugrayarak gecer. E tabakasi1 ayrica icerisinde
sporadik E (Es) tabakasini da barindirir. Es tabakasi, E tabakasindan bagimsiz,
zamansal ve mekansal degiskenlige sahip ve farkli iyonosfer bolgelerinde farkli
fiziksel siirecler nedeniyle olusan bir tabakadir. Bu tabakanin ne zaman ve nerede
olusacagini tahmin etmek pek miimkiin degildir. Diisiik ve orta enlem bdlgelerinde
yogun olarak yaz aylarinda ve giindiizleri, list enlem bdlgesinde aurora kaynakli ve
genellikle geceleri goriiliir. Es tabakasini onemi, elektron yogunlugu degerlerinin F

tabakasinin elektron yogunlugu degerlerine ¢ok yakin olmasidir.

GPS/GNSS sinyallerinde iyonosfer nedeniyle olusan hatanin en onemli boliimii
iyonosferin F katmam olarak ifade edilen bolgede gergeklesir. Iyonosferde tabaka
yiikseklikleri giines basucu acisi, giiniin saati, mevsim, giines dongiisii ve gilines
aktivitesine gore degiskenlik gostermekle birlikte en degisken tabaka yiiksekligi F
tabakasindadir. Yerytiziinden 140 ila 600 kilometre yiikseklikte bulundugu kaba bir
yaklasimla varsayilabilir. F tabakasi, radyo spektrumunun yiliksek frekans
boliimiinde, diinya c¢apinda radyo iletisimlerinin olusturulmasini saglayan bir
reflektor islevi goriir. Cok yiiksek frekansli GPS/GNSS sinyalleri bu bdolgede
ilerleme/gecikme etkisine maruz kaldigindan, iyonosfer kaynakli mesafe Olgme
hatalar1 olusur. D ve E katmanlarinda oldugu gibi, F katmaninin iyonlasma seviyesi,
glinisiginin  azalmasiyla birlikte Giines'ten gelen radyasyonun diismesiyle azalir
ancak iyonlasma seviyesi D ve E katmanlarina gore gece saatlerinde ¢ok daha

yiiksektir. Bunun nedeni, F tabakasindaki gaz yogunlugunun diger tabakalara oranla
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¢ok daha diisiik olmas1 ve sonug olarak iyonlarin ve elektronlarin rekombinasyonun
daha yavas gerceklesmesidir. F tabakasi, iyonosferin giinese en yakin ve en ¢ok
giines radyasyonuna maruz kalan bolgesidir. Iyonizasyonun ¢ogu, mordtesi 1sinla
birlikte spektrumun ¢ok kisa dalga boylarindaki (10 ila 100 nanometre)
kisimlarindan kaynaklanir. F tabakasi giines radyasyon seviyesine bagli olarak ikiye

ayrilir: F1 tabakasi ve F2 tabakasi.

Fi tabakasi, iyonlasmanin giines 1sinlarinin gelis agis1 ve gilines lekesi sayisiyla
degistigi 140 ila 210 km yiikseklikteki tabakadir. Bu katmandaki iyonlagsmanin ana
kaynagr 30,4 ila 58,4 nanometre dalga boylarindaki asir1 mordtesi gilines
radyasyonudur. F; tabakasinin yiiksekligi giines aktivitesi, mevsim ve jeomanyetik
aktiviteye gore degisir. Chapman modeline uygun sekilde en yiiksek iyonlasma
seviyesine Ogle saatlerinde ulasir, yaz mevsiminde kisin oldugundan daha belirgindir.

Gece saatlerinde ve bazen kis aylarinda giindiiz saatlerinde bile F; tabakasi yok

olabilir (Zolesi ve Cander, 2014).

F, tabakasi, her tiirlii uzay-iklim kosullar1 altinda giliniin 24 saati mevcut olan, en
fazla iyonlagsmanin goriildiigii ve yeryiiziinden yaklasik 210 ila 600 km ytikseklikte
bulunan iyonosferin en 6nemli tabakasidir. Bu tabakada elektron yogunlugu zaman,
mevsim ve giines lekesi sayisina bagli olarak degisir. F» tabakasinin yapist oldukga
degiskendir. Ekvator bolgesinde, gece saatlerindeki elektron yogunlugu o6gle
saatlerinden fazla olabilmektedir. F» tabakasinin ana iyonizasyon kaynagi, 5 ila 102,7
nanometre dalga boyundaki asir1 mordtesi radyasyonu ile olusan foto-iyonizasyon
islemidir. F» tabakasinda, zamansal ve mekansal elektron yogunlugu degisiminin
giinesin basucu agisiyla iligkisi yoktur ve tabaka bu 6zelligiyle Chapman modeline
uygun bir degisim gostermez. Bununla birlikte, giinesin F» tabakasi tlizerindeki
baskin etkisi nedeniyle elektron yogunlugu degerleri glinesin dogusundan sonra hizli
bir artis gosterir ve giin i¢i herhangi bir zamanda maksimum degerlerine ulasir. F2
katmaninda elektron yogunlugundaki artis atomik oksijen (O") yogunluguna ve
elektron yogunlugundaki diisiik molekiiler iyonlara (6zellikle O> ve N») baghidir.
Iyonlasma nedeniyle olusan foto-elektronlar, olusturulduklar1 yiiksiiz atomlardan
daha sicaktir. Foto-elektronlar tarafindan olusturulan plazma, giindiiz saatlerinde
bulundugu yiiksiiz ortamdan ¢ok daha sicak oldugundan yukar1 yonlii hareket eder.
Yiikseklik artikca havanin yogunlugu azaldigindan elektronlarin yiiksiiz atomlarla
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yeniden birlesimi zorlasmaktadir. Gece saatlerinde giines 1sinlarinin  etkisi
azaldigindan plazma soguyarak asagi yonlii hareket eder. Yiikseklik azaldiginda
havanin yogunlugu artar ve burada elektronlarin yiiksiiz atomlarla yeniden birlesimi
gerceklesir. Bu siireg F2 tabakasinda, giinliik olarak elektron yogunlugunun
giindiizleri artip, geceleri azalmasina neden olmaktadir (Zolesi ve Cander, 2014).
Tablo 1.1°de iyonosfer tabaka yiikseklikleri, elektron yogunlugu ve ilgili tabakadaki

iyonizasyon kaynagi gosterilmektedir.

Tablo 1.1. Iyonosfer tabaka yiikseklikleri, elektron yogunlugu ve iyonizasyon
kaynag1

Aciklama D Katmam E Katmam F1 Katmam F, Katmam
Yiikseklik (km) 50-90 90-140 140-210 210-600
Elektron
108-10° 10t 2x101 10%0-8x10*
Yogunlugu (el/m?)
. L-alphave Yumusak X-isinlar1  Asiri mor Gtesi
Iyonizasyon .
Sert X- ve bir kisim agir1 ve bir kisim Mordétesi
Kaynagi ] :
1sinlari mordtesi mordtesi

Iyonosfer cografi konuma bagl olarak, yiiksek enlem bolgesi, orta enlem bolgesi ve
kutup bolgesi olmak iizere bilimsel calismalarda temel alinmak {izere ii¢ ana bolgeye
ayrilmustir. Yiiksek enlem boélgesi, auroral ve kutup bolgelerinden olugsmaktadir. Bu
bolgede ekvatora oranla daha diisiik elektron yogunlugu ve daha fazla kisa donemli
iyonosferik degisim gozlenmektedir (Danilov ve Lastovicka, 2001). Havadaki
atomlar1 harekete geciren giines radyasyonu yiiklii parcaciklarin, iist atmosferde (10-
1000 km) meydana getirdigi olagan dis1 parlak 1s1ma olayna aurora denmektedir.
Aurora, kuzey yarim kiirede aurora borealis, gliney yarim kiirede aurora australis
olarak adlandirilmaktadir. Auroral bolge, kuzey enlemlerde goriilmekte olup yaklagik
55°-65°K cografi enlemleri arasinda ve 5°-7° genisligindedir. Aktif glines
rliizgarlariyla birlikte yersel manyetik alan ¢izgileri boyunca tagman yiikli
elektronlar, notr atmosfer bilesenlerine hizla ¢arpip mor 6tesi radyasyon ve goriiniir
emisyona neden olurlar. Bu tiir degisimler manyetik firttnanin belirtisidir ve TEI
degerlerinin diizensiz degisimine neden olurlar. Yiiksek enlem bdolgesinin diger bir

kismin1 auroral bolgenin iizerindeki enlemlerde bulunan kutup bolgesi olusturur. Bu
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bolgede manyetik alan ¢izgilerinin, glines riizgar plazmasini aktarmasi sonucu 50-
1000 km uzunlugunda ve 250-400 km yiikseklikte bulunan yogun elektron gruplari
olusmaktadir (Gizawy, 2003). Orta enlem bdlgesi, iyonosferdeki degisimlerin en az
oldugu bolgedir. Bu bdlgede olusan iyonlagsma genellikle giinesten gelen X 1511
emisyonu ve enerji yiiklii mor &tesi radyasyon ile iiretilir. Iyonlasma, notr atmosfer
yaninda iyonize olmus kisimlar1 da i¢ine alan kimyasal islemlerle son bulur. Ekvator
bolgesi, giiglii glines radyasyonu ve yogun iyonlasma nedeniyle elektron
yogunlugunun en yiiksek oldugu bolgedir. Giinesin yiliksek radyasyon seviyesi ve
diinyanin manyetik alani ile elektronlar ekvatoral bdlgeye dogru hareket ederler.
Ekvatoral bolgedeki elektron yogunlugunun yiikselmesine neden olan bu durum

Ekvatoral Iyonizasyon Anomali (EIA) olarak adlandirilir.

Iyonosfer tabakasinda bulunan anlik serbest elektron sayisi zaman, iklim kosullari,
cografi konum, giines aktivitesi, jeomanyetik firtina, tektonik, volkanik ve insan
kaynakli bircok etmene baghdir. Tiim bu etkiler igerisinde iyonosferdeki degisimin
ana unsuru giines aktivitesindeki degisimlerdir. Glines 1sinlarinin gelis acist giinesin
hareketi dogrultusunda (dogu-bat1) yerel zamana bagli olarak degistiginden, giines
1isinlarinin gelis agisinin dik (90°) ya da dike yakin oldugu 12:00-14:00 yerel saatleri
arasinda iyonosferdeki elektron yogunlugu en yiiksek seviyededir. Geceleri ise bu
yogunluk, diisiik giines aktivitesi nedeniyle elektronlarin tekrardan birlesmesi sonucu
oldukga diismektedir. lyonosferde giinliik degisimin disinda mevsimsel (gece-giindiiz
esitligi ve glin doniimii) degisimlerde meydana gelir. Mevsimsel degisimler diinyanin
giines etrafinda donmesinden kaynaklanan gilines 1s1ma acisindaki deg§isimden
kaynaklanir. Yine yaz ve kis mevsimleri arasinda yari-yillik iyonosferik varyasyon
degisimleri goriilmektedir. 11 yillik giines dongiisii de iyonosferdeki elektron
yogunlugu miktarini giines lekesi sayisi ile dogru orantili olarak degistirmektedir. 11
yillik siirecte giines aktivitesi iyonosferin gilinliikk varyasyonu gibi normal dagilim
egrisine (simetrik veya simetrik olmayan) benzer sekilde degisir. Bu degisim yillar
arasinda farkli giines aktivitesine ve buna bagl olarak yillik farkli iyonosferik
varyasyonlara sebep olmaktadir. Iyonosferde giinesin hareketi nedeniyle yerel saate
bagl olarak kuzey-giiney ve dogu-bati yonlerinde meydana gelen bu degisimler
diizenli (periyodik) degisimler olarak adlandirilir. Diizenli degisimlerin

modellenmesi dogrusal olmas1 nedeniyle daha kolaydir. Iyonosferde meydana gelen
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diizensiz degisimlere ise notr atmosfer (troposfer vd.) ile iyonosfer arasindaki
etkilesim, manyetik firtinalar ve giines parcacik olaylari nedeniyle ortaya g¢ikan
gezici iyonosferik bozucu etkiler, tektonik, volkanik ve antropojenik etkiler drnek
olarak verilebilir (Warnant, 2002). Tiim bu diizensiz degisimlerin icerisinde 6zellikle
manyetik firtinalar 6nemli diizensiz degisimlere neden olmaktadir. Giines patlamalari
sonucu kopan pargaciklarin diinyanin manyetik alanina ¢arpmasiyla Dbirlikte
manyetik firtinalar olusur. Bu nedenle diinyanin manyetik alam1 degisime ugrar,
kopan parcaciklar diinyanin nétr atmosferi ile etkilesime girerek giiglii elektrik alani
olusturur. Bunun sonucu olarak iyonosferde beklenmedik degisimler meydana gelir
(Parkinson ve Spilker, 1996). Giines ve manyetik aktivite etkisinin derecesini
belirlemek amaciyla bir¢cok farkli indis, farkli kurumlar tarafindan iiretilip
ticretli/licretsiz olarak yayimlanmaktadir. Bu indisler sayesinde bir gilines veya
manyetik aktivitenin iyonosfer ilizerindeki etkisi tahmin edilebilmektedir. Ayrica
iyonosferdeki  degisimin  derecesini  tanimlayan iyonosferik indisler de

bulunmaktadir.
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2. UZAY-IKLIM KOSULLARI

Iyonosfer tabakasinda gdzlemlenen aykiriliklarn tektonik olaylarla iliskisini teyit
etmek olduk¢a zordur, ¢iinkii uzay-iklim kosullar1 ile {ist atmosfer ve alt atmosfer
olaylar1 (termosfer, atmosferik meteoroloji glidiimlii etkiler, gelgitler, yercekimi ve
gezegen dalgalari, vb.) iyonosferdeki rijit degisimlerin kaynagi olabilir. Tim bu
etkilerin igerisinde uzay iklim kosullarini igeren giinessel ve manyetik aktiviteler en
belirgin ve genel etkiye sahip kismi olusturur. Iyonosferde gozlemlenen bir
aykiriligin deprem kaynakli oldugunu iddia edebilmek i¢in en basitinden uzay-iklim
kosullarini, diger bir deyisle bu kosullarin durumunu ortaya koyan indisleri mutlaka
dikkate almak gerekir. Uzay-iklim olaylari, gii¢lii glines aktivitesi sonucu heliosfer
bolgesinden gelerek  diinyanin  manyetosfer-iyonosfer-atmosfer  tabakalarini

biitiiniiyle etkilemektedir (Trichtchenko ve dig., 2007).
2.1.Giinessel Aktivite Indisleri

Iyonosferik varyasyon giiclii bir sekilde giines aktivitesi tarafindan yonetilmektedir
(Salinas, 2016). Diger bir deyisle, iyonosferdeki periyodik degisimin ana kaynagi
giinestir. Bu periyodik degisim 9 ila 14 yil arasinda degisen ve ortalama bir deger
olarak 11 yillik giines dongiisiine dogrudan bagimlidir. Giines dongiileri kendi
icerisinde simetrik degildir. Her gilines dongiisii farkli karakteristik 6zellige ve farkl

tepe noktasi degerlerine sahiptir. (Perrone ve De Franceschi, 1998).

Giines temelde, Giines i¢i (gekirdek, 1simim katmani ve konveksiyon) ve Giines
atmosferi (fotosfer, kromosfer, gecis bolgesi ve korona) seklinde iki parcaya
ayrilmaktadir. Giines yarigapinin (695,508 km) merkezinden 1/3’liik kismina kadar
olan kisim ¢ekirdek olarak adlandirilir ve bu bdlge fiizyonun gerceklestigi, enerjinin
tiretildigi kisimdir. Burada iiretilen enerji 1sinim katmanina iletilir. Isinim katmant,
cekirdegin hemen iistiindeki 1/3’liik diger kismi olusturur. Bu katmandan enerji
konveksiyon bolgesine 1sinim olarak tasinir. Taginan bu 1sinim gamma fotonlarindan

olusur. Konveksiyon katmani, Giinesin yiizeyinden yaklasik 200,000 km i¢inden
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itibaren 1s1n1m katmanina kadar ulasir. Bu katmanda enerji 1s1nimsal tasimadan daha
cok plazmanin yiizeye dogru diisey yonlii hareketi ile taginir. Dinamo teorisine gore
Giines’in manyetik alaninin temel olarak bu katmanda olustugu diisiiniilmektedir.
Gilines atmosferinin en alt katmani olan Fotosfer (Isik Kiire), giinesin ylizeyinden
itibaren 500 km yiikseklige kadar olan kisimdir. Giines lekeleri bu katmanda
gozlemlenir. Gilinesin gorece en soguk katmanidir (~5778K). Kromosfer (Renk
Kiire), Fotosferin iizerinde 2000 ~ 3000 km’ye kadar uzanir. Sicaklik kromosferde
artarak 20,000K’a kadar ulasir. Gegis Bolgesi; Giineste sicakligin ¢ok hizli bir
sekilde 1,000,000K’e kadar yiikseldigi katmandir. Korona (Tag Kiire), Giinesin gecis
bolgesinin hemen tizerinde 1,000,000K’lik sicakliga kadar olusan katmandir. Bu
katmanin beklenenin iizerinde ani olarak isinma sebebinin manyetik ve basing

kaynakli oldugu diistiniilmektedir (URL-2).
2.1.1. Giines lekesi sayis1 (R)

Glines lekesi sayisi, glines dongiilerini sayisal bir deger olarak tanimlamak igin
kullanilan baslica indislerden biridir. Bu indis ilk kez Isvecli bilim adami Johann
Rudolph Wolf tarafindan 1848 yilinda ortaya konulmustur ve bu nedenle Wolf Sayisi
olarak da anilmaktadir. Giines lekesi sayisi, R = k (f + 10g) formiilityle hesaplanr.
Burada f, gézlemlenen toplam leke sayisini, g, deforme olmus bolge sayisini, k ise
gozlem yapilan aletin 6l¢me kalitesine ait bir sabiti tanimlamaktadir. Glines lekeleri,
giinesin 151k kiire katmaninda yiikselen manyetik aki nedeniyle 151k kiiredeki 1g1nim
miktarinin azalmasiyla olusan gorece soguk manyetik aykirilik alanlaridir. Gilines
lekeleri daha ¢ok giinesin ekvatorunda ortaya ¢ikar. Tiim gilines lekelerinin neredeyse
yarist 2 giin igerisinde yok olur ve ancak %10’luk bir kism1 11 giinden daha fazla
devam eder (Brekke, 2012). Giines lekesi sayist 1700’lerden bu yana
gozlemlenmektedir ancak 1818’den sonraki gozlemlerin nispeten daha iyi kaliteli ve
1848 yilindan sonraki gozlemlerin ise giivenilir oldugu kabul edilir (Perrone ve De
Franceschi, 1998).

2.1.2. Giines radyo akisi (F10.7)

Giines lekesi sayisi ile birlikte en ¢ok tercih edilen giines aktivite indislerinden birisi
olan F10.7 dalga boyundaki giines radyo giirtiltiisiiniin gii¢ akis1 indisi, giines lekesi

sayisina gorece daha kolay ve hizli bir sekilde elde edilebilen ve standartlagtirilmis
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bir indistir. Bu indis, 2800 MHz frekansli 10,7 cm dalga boyundaki mikrodalga akis
yogunlugunu tanimlar. Indisin birimi sfu’dur ve 1 sfu 1022Wm?2HzYa esittir
(Tapping, 2013). 1947 yilindan 1991 yilina kadar Ottowa (Kanada)’da bulunan radyo
teleskobunda rutin olarak F10.7 olgiisii alinmistir. 1991 yilindan sonra kayitlar
Penticton (Kanada)’da bulunan radyo teleskobundan alinmaya baglanmistir.
Gozlemlenen olgiiler, giines-diinya mesafesindeki degisime ve anten giicliindeki
belirsizliklere gore dengelenmektedir. R indisi ile F10.7 indisi arasinda yiiksek bir

ilgilesim bulunmaktadir (Sentiirk ve Cepni, 2018b).

Gilines radyo akisi (F10.7) degeri ile gilines lekesi sayisi (R) degeri arasindaki
dontisim asagidaki denklemlerle gergeklestirilebilir (URL-3).

F,0,=67+0,572R+(0,0575R)?-(0,0209R)* (2.1)
R=1,61(F,7-67)-(0,0733[F;7-67])*+(0,0240[F,(.,-67])° (2.2)

Glines aktivitesini sakin olmasi durumu, F10.7 indisinin 70 degerinin altinda olmasi
ile ifade edilebilir (Guo ve dig., 2015b). Ancak giines aktivite indisleri i¢in belirli
siir degerler yerine indislerde meydana gelen degisimler iyonosferik aktivite
acisindan daha anlamhidir. Ornegin yiiksek veya diisiik olsun uzun bir siire ayn
seviyede seyreden giines aktivite indis degerleri, ani bir artig/azalis gosterdiginde
iyonosfer iizerindeki etkisi daha belirgin olacaktir. Buna ek olarak, yiiksek giines
aktivitesi durumunda gorece kararsiz yapisi nedeniyle iyonosfer, beklenmedik anlik

degisimlere daha miisait durumdadir.
2.1.3. Asir1 mordotesi akis1 (EUV)

EUV, elektromanyetik spektrumun 10 - 120 nm dalga boylarni kapsayan giines
radyasyonudur. Bu giines radyasyonu, iist atmosfer tarafindan emilip iyonlagsmay1
oOlusturarak iyonosfer tabakasinin temelini olusturur. EUV varyasyonlari, iyonosferik

degiskenligin ii¢ temel faktorlerinden biridir.

EUV radyasyonu, giines atmosferinin korona (ta¢ kiire) ve kromosfer (renk kiire)
tabakalarindan kaynaklanir. EUV fotonlar1 Diinya'ya ulagir ve 80 km'nin {izerindeki
iist atmosferde tamamen emilir. Yeryliziinden 80 ila 600 km yiikseklikte bulunan
termosfer tabakasinda, agirlikli olarak EUV radyasyonu ile 1s1 artist
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gerceklesmektedir. EUV, dakikalarla saatler arasinda (giines patlamalar1), giinlerden
aylara (glines rotasyonu) ve yillardan on yillara kadar (giines dongiisii) farkli zaman
Olgeklerindeki bir biiylikliik sirasina gore degisir. Bu degisken EUV radyasyonu,
termosfer ve iyonosferin benzer biiyiikliiklere ve zaman 6l¢eklerine gére degismesine
neden olur. EUV radyasyonu {ist atmosfer tarafindan emildiginden, bu biyiikligii
yeryliziinden 6lgmek miimkiin degildir. Bu nedenle 6l¢gmeler roket ve uydulardan
yapilir (URL-4).

2.1.4. Giinessel riizgar hiz1 (Vsw)

Glines riizgari, Giines'in tag katmanindan 400 km/s ile 800 km/s arasinda degisen
hizlarda radyal olarak disar1 ¢ikan ve buradan uzay bosluguna yayilan siirekli ve
oldukg¢a degisken sicak plazmadir. Giines riizgar hizi, koronal deliklerin {izerinde
yiiksek (800 km/s) ve 1s1k huzmesi lizerinde diisiik (300 km/s) seviyededir. Bu
yiiksek ve diisiik hizli akislar birbirleriyle etkilesir ve meydana gelen riizgar hizi
degisimleri Diinya'nin manyetik alanmma ¢arparak Diinya'nin manyetosferinde
firtinalar tiretebilir. Giines riizgarlarinin yerkiire manyetosferinde baskin ve dogrusal

bir degisim meydana getirdigi bilinmektedir (Papitashvili ve dig., 2000).

Ulysses, Pioneer 10-11-12, Voyager 1-2, Helios 1-2, Mariner 10 ve ayrica OMNI
gibi uzay araglarindan gelen saatlik verilerin ortalamasi alinarak elde edilen giinliik
ortalama giines riizgar hiz1 verileri, 1964'ten giiniimiize NASA'nin Ulusal Uzay
Bilimleri Veri Merkezi'ndeki (NSSDC) Koordine Edilmis Heliospheric Gozlemler
(COHO) veri tabanindan temin edilebilir (Sarkar ve dig., 2017).

2.2.Manyetik Aktivite Indisleri

Manyetik firtinalar, giinesin ylizeyinde olusan ve yerkiireye dogru yiiksek hizda
ilerleyen giines riizgar1 (plazma) akimlarinin yogunluklarinda meydana gelen ani bir
artigla olusur (Urata ve dig., 2018). Jeomanyetik firtinalar genellikle Ani Baglangich
Firtina (Storm Sudden Commencement - SSC) olarak baglar fakat bir jeomanyetik
firttnanin  temel baglaticisi, Kademeli Baslangigh Firtina  (Gradual Storm
Commencement - GSC)’dir (de Abreu ve dig., 2017). Manyetik firtinalar sirasinda,
magnetosfer ve yliksek-enlem iyonosfer arasinda giiglii elektrik alanlar1 ve akimlar

iletilir, boylece auroral bolgede Joule 1s1 artis1 ve auroral pargacik c¢okelmesi
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meydana gelir. Iyonosferin iletkenligi artar, notr riizgarlar hizlanir, termosfer 1smarak
yapisinda degisim meydana gelir ve iyonosferik plazma konveksiyonu yogunlasarak
yiiksek Olgiide bozulur. Harekete gecirilmis notr riizgarlar ve bilesimler ekvatora
dogru yayilarak tiim diinya tizerinde iyonosferik ve termosferik bozulmalara neden
olur (Prolss, 1995).

Iyonosferde bir jeomanyetik aktiviteye bagl olusan degisimler “iyonosferik firtina”
olarak adlandirilir. Bir iyonosferik firtinanin derecesi, evrensel zaman, yerel zaman,
manyetik firtina zamani, manyetik firtina biiyiikliigli, konum, mevsim ve gilines
aktivite seviyesine baghdir (Matsushita, 1959). Genel olarak, kuzey enlemlerinde
ozellikle kutup bolgesi ve yakininda negatif yonlii iyonosferik elektron yogunlugu
degisimleri goriiniirken, gliney enlemlerinde kutup bolgesinden uzak boélgelerde

pozitif yonlii iyonosferik elektron yogunlugu degisimleri gériiniir (Bigiang, 2007).

Prolss (1993) ve Prolss (2006)’da, manyetik firtinalarin iyonosferin orta enlem
bolgesinde neden oldugu iyonosferik aykiriliklar hakkinda bir yaklasim onerilmistir.
Prolss (1993) 'e gore, Gezici Atmosferik Bozulma (Travelling Atmospheric
Disturbance - TAD) ile olusan ekvatoral riizgarlar nedeniyle iyonizasyonun yukari
dogru tasinmasi: ve daha sonra olusan noétr riizgarlar, giindiiz pozitif iyonosferik
aykiriliklara neden olmaktadir. Ayrica, bozulmus dinamo alani tarafindan iiretilen
elektrik alanlari, orta enlemdeki pozitif iyonosferik firtinalara neden olabilecegi
soylenmistir (Prolss, 2006). de Abreu ve dig., (2017)‘de pozitif ve negatif
iyonosferik firtinalar, iyonosferdeki iyonizasyonun ana kaynagi olan atomik oksijen
(O%) ve rekombinasyonun ana kaynagi olan molekiiler nitrojene (N2) bagli O/N:
orani ile iliskilendirilmistir. Iyonosferdeki molekiiler nitrojen seviyesinin artmasi
rekombinasyonu hizlandirmakta ve bu durum sonucunda TEI varyasyonunda diisiis
(negatif firtina/aykirilik, rekombinasyon), bunun tam tersi durumunda atomik oksijen
oranm artmastyla TEI varyasyonunda yiikselis (pozitif firtina/aykirilik, iyonizasyon)
meydana gelmektedir (Klimenko et al., 2011a). Kis aylarinda pozitif iyonosferik
firtinalar ve yaz aylarinda negatif iyonosferik firtinalar daha sik goriilmektedir

(Stankov ve dig., 2010).

GPS/GNSS o6lgmelerinin kalitesine ve giivenirliligine olumsuz olarak etki eden

iyonosferik firtinalarin davranisi ve karakteristik yapisi (yonii, bitytikligi, etkisi vb.),
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yerkiire {izerine homojen olarak dagilmis siirekli 6l¢ti yapan sabit GNSS alicilarinin
sayisindaki artig ile birlikte son yillarda daha kapsamli bir sekilde
incelenebilmektedir (Stankov et al., 2006).

Bir manyetik firtina varyasyonundaki degisim, tepe degerinden (ana faz) dnce baslar
(baslangi¢ fazi) ve tepe degerinden (diizeltme fazi) sonra manyetik firtina 6ncesi
kosullara déniis gerceklesir. Bazi durumlarda TEI degerlerindeki manyetik firtinaya
bagh artis, firtina baslangi¢ fazindan daha once gergeklesebilmektedir. Bu artis, yaz
ve ekinoks aylarinda baslangi¢c fazindan yaklasik 24 saat oOnce, kis aylarinda

baslangi¢ fazindan yaklasik 6 saat 6nce baglayabilir (Stankov ve dig., 2010).

Deprem Onciilii aranan zaman dilimi igerisinde bir manyetik firtina meydana gelmis
ise iyonosfer tabakasi, manyetosferden kaynaklanan elektrik alanlarindan, bozulmus
dinamo alanindan ve deprem kaynakli elektrik alan degisimlerinden ayni anda
etkilenir (Forbes, 1989; Abdu et al. 2006, 2012). Bu durum manyetik firtina ile ayni
doneme denk gelen depremler i¢in deprem Onciilii arama isini oldukca karmasik ve
sonuclart giivenilmez hale getirmektedir. Bdyle bir durumda tespit edilen
aykiriliklarin depremle iliskisini kurmak gergekei ve bilimsel bir yaklasim olmaktan
uzaktir. Asagida manyetik firtinalarin varligint ve derecesini temsil eden bazi
manyetik firtina indisleri verilmektedir. Tiim bu indisler temelde magnetogramlardan

elde edilmis Olgiilerden tiiretilir.
2.2.1. Kve Kp aralik indisleri

Lokal kuasi-logaritmik K tamsay1 indisi 1938 yilinda J. Bartels tarafindan manyetik
firtina anindaki diizensiz ve hizli manyetik degisimlerin bir Sl¢iitii olarak ortaya
koyulmustur (Bartels ve dig., 1939). K indisi, her bir gézlem evi igin ayri ayri
hesaplanir ve farkli gozlemevi bolgelerinden elde edilen K indis degerleri ile yer
seviyesindeki manyetik aktivitenin miktar1 6lgiilebilir. K indisi 3 saat zaman aralikli
olarak tanimlanir ve her bir gozlem evindeki 6l¢iiyii standartlagtirmak i¢in 0, 1, 2, ...,

9 araliginda bir kuasi-logaritmik tamsayiya doniistiiriiliir (Love ve Remick, 2007).

Kp indisi, kiiresel 6lgekli manyetik aktivite seviyesini tanimlamak i¢in kullanilir ve
44°K-60°G jeomanyetik enlemleri arasinda bulunan 13 gézlem istasyonunun

ortalama standartlastirilmis K indisi degerinden elde edilir. Kp degerleri de K indis
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degerleri gibi manyetik alan farkliliklarina gore 0-9 arasinda degismektedir
(Menvielle, 2001). Kiiresel Kp degerleri igin veri formati Oo, 0+, 1-, 10, 1+, 2-, 20,

1313

2+,...... , 80, 8+, 9-, 90 biciminde olup isareti 1/3 c¢ikarma “o” herhangi bir
degisiklik yapmama “+” isareti 1/3 ekleme anlamina gelmektedir. Kp indisinin 4
degerinin altinda olmasi jeomanyetik aktivite agisindan sakin bir duruma isaret

etmektedir (Menvielle ve Berthelier, 1991).

K ve Kp indisleri ile iligkili baska bir¢ok indis bulunmaktadir. Ak ve Ap, K ve Kp
indislerinin dogrusal varyasyonlaridir. Kn, An, Ks ve As, sirasiyla kuzey ve giiney
yarimkiire gozlem istasyon Olciilerini kullanmalar1 disinda Kp ve Ap indislerine
benzerdir ve bu indislerin kiiresel ortalamalart Km ve Am’dir. Bir diger manyetik
alan indisi olan aa indisi, Kp indisiyle esdeger olmasina karsin biri kuzey
yarimkiirede digeri giiney yarimkiirede olmak iizere sadece iki farkli yarim kiiredeki
gozlem istasyonu degerlerini kullanir. aa indisinin en 6nemli 6zelligi 1868'dan beri
siirekli hesaplanmasi ve bu agidan manyetik aktivite indisleri arasinda en uzun

tarihsel zaman serisine sahip olmasidir (Love ve Remick, 2007).
2.2.2. Dst ve Asym ekvatoryal firtina indisleri

Dst indisi, yakin-ekvator jeomanyetik gozlem istasyonlarindan 1 saatlik araliklarla
elde edilen ve manyetik firtina derecesini tanimlayan indistir (Sugiura, 1964). indis
manyetik alanin yatay diizlemdeki bileseninin ekvatordaki azalmasini ifade eder. Dst
degerindeki azalma jeomanyetik firtina siddetinin arttigini gosterir. Birimi nanoTesla
(nT)’dir (Hunsucker ve Hargreaves, 2003). Dst indisinin hesabinda, diisiik enlem
magnetogramlarindan elde edilen 1 dakika ¢oziiniirliiklii yatay manyetik yogunluk
verileri kullanilir. Elde edilen olgiilerden giinliik ve diizenli varyasyonlar ¢ikarilir.
Her gozlemevinden elde edilen verilere geometrik bir diizeltme yapilarak oSlciiler
manyetik ekvatora gore normallestirilir. Burada son halini alan 6lgiilerin ortalamast
Dst indis degerini tanimlar. Dst indisi, fiziksel teorisi iyi bir sekilde ortaya
koyuldugundan, manyetosfer {izerindeki arastirmalarda en yaygin kullanilan
indislerden biridir. Dst indisi, diger manyetik aktivite indisleri gibi bir aralik deger
indisi degildir. Burada bagil indis olan Asym indisi, 4 farkli gozlem istasyon

degerlerinden elde edilen Ol¢iilerin bir sira halinde, en yiiksek ve en diisiik degerleri
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arasindaki fark olarak tanimlanir (Love ve Remick, 2007). Manyetik firtinayi
seviyelerini ifade eden Kp ve Dst indis degerleri Tablo 2.1’de gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Manyetik firtina seviyeleri (URL-5)

Manyetik firtinanin derecesi Kp indisi  Dst indisi (nT)

G1 Kiigtik K=5 Dst>-20

G2 Orta K=6 -20>Dst>-50
G3 Kuvvetli K=7 -50>Dst>-100
G4 Siddetli K=8(-9) -100>Dst>-300
G5 Asirt K=9 -300>Dst

2.2.3. Auroral (kutupsal) elektrojet indisi (AE)

Auroral elektrojetler, kutup bolgesi iyonosferinde olusan yatay elektrik akimlaridir.
Kutup boélgesindeki bu degisimleri ifade eden indisler ilk kez Davis ve Sugiura
(1966) tarafindan ortaya koyulmustur. Bu indisler, 61°K ila 70°K enlemleri arasinda
12 gbzlem istasyonunda dSlgiilen yatay bilesendeki jeomanyetik degisimden tiiretilir
(Nakamura ve dig., 2015). Auroral gozlem istasyonlarindan elde edilen 1 dakika
¢oziinlirliiklii veriler, manyetik olarak en sessiz 5 giindeki ortalama yatay yogunluk
degerinden ¢ikarilarak AE indisi hesaplanir. Tiim gézlem istasyonlarindan elde edilen
1 dakikalik veriler siralanarak bu verilerin en biiylik degeri (AU) ve en kiigiik degeri
(AL) elde edilir. Bu iki deger arasindaki fark AE indisi (AU - AL) ve iki degerin
ortalamasi AO indisi (1/2 (AU+AL)) olarak tanimlanir (Love ve Remick, 2007).

2.2.4. Gezegenler aras1 manyetik alan indisi (IMF)

IMF, giines riizgarlar tarafindan uzay bosluguna tasinan giines manyetik alaninin bir
parcasi olarak ifade edilmektedir. Giinesin kendi etrafindaki doniisiinden dolay1 IMF,
giines riizgarina benzer sekilde sarmal bir desende disar1 dogru ilerler. IMF, Giines'in
manyetik alaninin agik oldugu bolgelerden ¢ikan alan ¢izgilerinin eslenik bolgesine

doénmeden sonsuz bir uzunlukta uzaya uzandig: alanlardir.

Giines'in manyetik ekvatorunun diizlemi boyunca, zit dogrultuda yonlendirilmis acik
manyetik alan ¢izgileri birbirine paralel olarak ilerler ve "gezegenler arasi akim

tabakas1" veya "giinegsel akim tabakas1" olarak bilinen ince bir akim tabakasi ile
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ayrilirlar. Bu alan ¢izgileri egilip, biikiilerek bir balerin etegine benzer sekilde uzay
bosluguna yayilir. Diinya manyetik alani, bu dalgalanan akim tabakasinin bazen
iistiinde ve bazen de altinda kalir ve bu durum IMF'nin kutuplasmasinda diizenli,
periyodik degisimlere neden olur. Degisken pozitif (Glinesten uzak) ve negatif

(Giines'e dogru) kutuplagma donemleri, manyetik sektorler olarak bilinir.

Sekil 2.1. IMF'nin ii¢ ekseni (URL - 6)

IMF, ikisi (Bx ve By) yoriinge diizlemine paralel yonlendirilmis ii¢ bilesenli bir
vektordiir (Sekil 2.1). Bx ve By bilesenleri, auroral aktivite i¢in onemli degildir.
Gezegensel manyetik alanin kuzey-giiney yonii (Bz bileseni), auroral aktivitenin en
onemli bilesenidir. Bz, yoriinge diizlemine diktir ve gilines riizgarindaki
dalgalanmalar ve diger etkiler nedeniyle olusur. IMF ve jeomanyetik alan ¢izgileri
birbirlerine zit sekilde yoneldiginde, giines riizgar akisindan manyetosfere enerji,
kiitle ve momentum aktarimi olusur. Bz bileseni tam giineye yoneldiginde akim
kolaylasir ve boylece manyetosferdeki en kuvvetli etki ortaya ¢ikar. Jeomanyetik bir
firtinanin olusmasi i¢in IMF-Bz yOniiniin glineye dogru olmasi olduk¢a dnemlidir.
IMF-Bz yoniiniin kuzeye dogru olmasi durumda sadece yiiksek giines riizgar

hizlarina (Vsw) sahip olaylarda jeomanyetik bir firtina olusabilir (URL - 6).
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3. I'YONOSFER-DEPREM iLIiSKiSi

Depremlerin gergceklesmeden oOnce, iyonosfer tabakasinda degisimlere neden
olabilecek bir fiziksel siireci tetikledigi ve bu siirecin iyonosferde beklenmedik
aykiriliklara neden oldugu daha 6nceki ¢aligmalarda belirtilmistir. Bu fiziksel siirec,
elektrik alan (Sorokin ve dig., 2006; Pulinets, 2009), akustik-gravite dalgalari
(Rozhnoi ve dig., 2007; Kaladze ve dig., 2008; Klimenko ve dig., 2011b) ve
elektromanyetik (Hayakawa ve Fujinawa, 1994; Hayakawa ve Molchanov, 2002)
gibi farkli teoriler ile aciklanmaya calisilmistir. Literatiirde yer alan ¢alismalarda;
iyonosfer tizerinde etkili olabilecek uzay-iklim kosullar1 ve gesitli diger varsayimlar
ortaya konularak, bu olasiliklarin elenebilecegi bir siiregte meydana gelen bir
depremin Oncesinde iyonosferde gerceklesen degisimlerin deprem kaynakli

olabilecegi seklinde irdelemeler yapilmustir.

Su ana kadar iyonosfer ve deprem arasindaki fiziksel siireci kesin olarak tanimlayan
ve kanitlayan bir c¢alisma bulunmamakla birlikte, siire¢ hakkinda cesitli goriisler
ortaya atilmigtir. Bu yaklagimlardan bazilar1 E X B siiriiklenmesi ve akustik gravite
dalgalaridir. Deprem Oncesi tetiklenen elektrik alanin (E) iyonosfere niifuz ettigi
bolgede yerel manyetik alan (B) etkisiyle iyonizasyonda elektriksel alanin yoniine
bagli olarak yukari veya asag1 yonlii olusturdugu harekete E x B siiriiklenmesi denir
(Devi ve dig., 2008). E x B siiriiklenmesi teorisi, deprem-iyonosfer iliskisini
aciklamas1 agisindan yeterli goriilmemis bir teoridir. Diger bir yaklasim, giiglii
depremler O6ncesi olusan akustik gravite dalgalarimin iyonosferde degisime neden
oldugudur. Bu teoriye gore akustik gravite dalgalari, gerceklesmesi yakin bir
depremin dis merkez ve cevresi lizerindeki iyonosferin yerel bir bolgesinin duragan
olmayan Joule 1sitmasindan kaynaklanir (Hegai ve dig., 1997, 2006). Akustik gravite
dalgalar1 troposferdeki ¢ok sayida fiziksel olayin yorumlanmasi ve iyonosferik

plazmanin dinamigi i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Deprem-iyonosfer arasindaki iligskiyi agiklamaya ¢alisan teorilerin hemen hepsinde
deprem Oncesi bir elektrik alan degisiminin varligindan bahsedilmektedir. Burada
onemli hale gelen diger bir soru, depremler oncesi elektrik alan degisimlerinin nasil
meydana geldigidir. Konuyla ilgili yaklasimlardan bazilar1 gii¢lii atmosferik elektrik
alanlari, pozitif yiikli delikler ve yari-elektrostatik modeldir.

Gilglii atmosferik elektrik alanlarin, yeryiizii lizerinde veya yakin bir bolgesinde
meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bu elektrik alanlarin olusmasina neden olabilecek
teorilerden biri, deprem Oncesi radon gazi salinimi nedeniyle olusan iyonlagmadir.
Deprem oOncesi aktif faylardan ve g¢atlaklardan gelen radon yayilimi, yeryiizeyinde
biiyiik bir diisey yonli elektrik alani {ireten yakin zemin atmosferini iyonize edebilir
(Pulinets ve Boyarchuk, 2004). Freund (2000) tarafindan, depremlerden 6nce mikro-
kirilma ile iligkili pozitif yiiklii deliklerin, odak alanindan zemin yiizeyine yayildig
da belirtilmistir. Kim ve Hegai (1999) ve Pulinets ve dig. (2000) bir yari-elektrostatik
atmosfer-termosfer-iyonosfer iliskisi modelini 6nermistir. Sismik kaynakli yar statik
alan, depremden Once radyoaktif parcaciklarin (radon) ve diger yiiklii aerosol
pargaciklarin atmosfere yayilmasi nedeniyle olusur. Bu yari-statik elektrik alani,
iyonosferin alt katmanina niifuz ederek jeomanyetik alan boyunca iyonosferin F>
katmanmna iletilir ve deprem baslangicindan 6nce E x B kaymasi etkisi ile
iyonosferin dinamigini ve elektron yogunluk dagilimini degistirebilir. Buna gore,
zemin yiizeyinde yaklagik 1 kV/m diisey yonli elektrik alanmin iyonosferde yine
yaklasik 1 mV/m yatay elektrik alani olusturabilecegi tahmin edilmistir. Ancak Xu
ve dig., (2011)’de iyonosfere niifuz eden elektrik alaninin veriminin ¢ok diisiik
oldugu, deprem etki alani igerisinde yerkiire lizerindeki 1000 V/m genlikli elektrik
alan degisiminin, iyonosferdeki yatay elektrik alanina etkisinin giindiiz saatlerinde
daha az olmakla birlikte gece saatlerinde sadece 0,7 mV/m oldugu belirtilmistir.
Namgaladze ve dig. (2009), ekvatoryal bolgede meydana gelen depremler igin
deprem etki alanindaki dogu yonlii anormal elektrik alanlarinin, plazmanin yukari
(atmosfer) yonlii hareketiyle daha diisik Oz ve N2 yogunluklarina sahip alana
gecisine yol actigin1 One siirmiistiir. Sonug¢ olarak, iyonosferin F2 katmaninda O+
oraninin azalmasiyla elektron yogunlugunda ve ekvatoryal anomalide artis

gozlenebilmektedir.
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4. TURKIYE’NIN DEPREMSELLIGI

Kiiresel olgekte Tiirkiye’nin tektonik durumuna bakildiginda Alp-Himalaya Kusagi
tizerinde yer aldig1 goriilmektedir. Bu kusak, batida Alpler’den baslayip iilkemizi,
fran’1, Pakistan’mn giineyini ve Hindistan’1 gecip Tibet Platosu’na dogru uzanan bir
yapidir. Tiirkiye bolgesel tektonigi genel olarak Arap plakasinin kuzey yonlii 24+1
mm/y1l ve Anadolu plakasinin bat1 yonlii 9+1 mm/y1l hareketinin etkisi altindadir
(McClusky ve dig., 2003; Reilinger ve dig., 2006). Yillik hareket hizlarindan,
Anadolu levhasinin Arap levhasindan daha yavas hareket ettigi goriilmektedir. Bati
Anadolu Genisleme Bolgesi ile Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Fay Bolgeleri
olarak adlandirilan iki ana dogrultu atimli fay sistemi bu tektonik 6zelliklerden
kaynaklanmaktadir. Ulkemizin bat: kisminda, agilma rejiminin baskinligi nedeniyle
bolgede horst ve graben yapilari olugsmustur. Ayrica bu yap1 Ege Denizi igerisindeki
ada olusumlarin1 volkanizma etkisiyle meydana getirmistir. Bununla birlikte Arap ve
Anadolu levhalarinin ¢arpigsmasi sonucunda da cesitli volkanizma bdlgeleri meydana
gelmektedir. Bitlis-Zagros Bindirme Zonu olarak isimlendirilen bu bolgede
aktivitesini yitirmis volkanlar bulunur. Ulkemizin giiney-giineybati kisminda ise
Afrika levhasinin Anadolu levhasi ile ¢arpismasi sonucu daha yasli olan Afrika
levhasinin digerinin altina dogru dalmas1 gozlenmektedir. Bundan dolay1 da Helenik
ve Kibris Yayr olarak adlandirilan tektonik yapilar olusmustur. Karmasik temel
tektonik yapilarin Sismotektonik siireclerin tetikleyicisi ve temel etmeni olmasinin
sonucu olarak Tiirkiye, kitasal deformasyonu olusturan mekanizmalar nedeniyle,
biiyiikk depremler ve izleyen deprem etkinliklerine maruz kalabilecek sismik olarak
aktif bir bolgede yer almaktadir (Sekil 4.1).

Tiirkiye cografyasi normal, ters ve dogrultu atimli faylarin olusturdugu cesitli
tektonik yapilara ev sahipligi yapmaktadir. Tirkiye tektoniginin bu kendine 6zgii
karakteristik yapisi ve kuskusuz depremlerin insan ve toplum hayati tizerindeki agir
yikici etkisi dolayistyla, Tiirkiye’nin depremselligi pek ¢ok farkli bilimsel ¢alismaya
konu olmakta, bu caligmalar gerek toplum gerekse bilim diinyasi i¢in 6nem arz

etmektedir (Ambraseys ve Jackson, 2000; Sato ve dig., 2004; Selguk, 2016).
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Sekil 4.1. Tiirkiye ve yakin g¢evresinin aktif tektonik yapis1 ve GPS hizlar
(McClusky ve dig., 2003’den diizenlenmistir)

Bu tez calismasinda, Tiirkiye’de gectigimiz 10 yilda meydana gelen en yiiksek
magnitiid degerine sahip Van depreminin iyonosferik onciilleri bir durum ¢aligsmasi
olarak kapsamli sekilde incelenmistir. Van depremi, Tiirkiye’nin dogusundaki en
bliyiik illerden biri olan Van’da, 23 Ekim 2011 tarihinde saat 10:41 UTC’de
meydana gelmistir. Tirkiye'nin Dogu Anadolu Boélgesi'nin tektonik yapisi, deprem
olusumunda temel faktordiir. Arabistan plakasinin Anadolu plakasina dogru hareketi,
GPS olgmelerine gore 20-30 mm/y1l civarindadir (Reilinger ve dig., 2006). Bu
nedenle Dogu Anadolu Bolgesi, Arap plakasinin Anadolu plakasiyla carpistigi
tektonik olarak aktif bir bdlgedir. Iki plakanin carpismasi, bolgede cesitli biiyiikliik
ve yone sahip bir¢cok dogrultu atimli ve ters faylarin olusumuna yol agmaktadir

(Barka ve Kadinsky-Cade, 1988).

Van depreminin fay kirig giineybat1 yoniinde tek tarafli olup ters fay mekanizmasi 5
km derinligin altinda kalmistir (Irmak ve dig. 2012). Depremin toplam sismik
momenti 4,6 x 10'° Nm olarak hesaplanmistir ve buna karsilik moment biiyiikliigii
(Mw) 7,1°dir (Utkucu, 2012). Deprem merkez iissii koordinatlar1 38,7578%K,
43,3602°D ve deprem derinligi 15 km olarak, Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii Bolgesel Deprem-Tsunami Izleme ve Degerlendirme Merkezi

(KRDAE-BDTIM) tarafindan belirlenmistir.
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5. iYONOSFER MODELLERI

GPS/IGNSS olgiileriyle iyonosfer i¢in elde edilen temel parametre Egik Toplam
Elektron igerigi (ETEI)’dir. ETEI, bir uydu ile alic1 arasinda, sinyal yolu boyunca
sinyalin iyonosfer gecisi sirasinda elde edilen bir degerdir. ETEI degeri yol
uzunlugundan bagimsiz ve nesnel bir olgiit tanimlayabilmek amaci ile Diisey Toplam
Elektron Igerigi (DTEI) degerine cevrilir. DTEI, tiim elektronlar1 tek bir tabakada
varsayan tek tabaka modeli ve haritalama fonksiyonu olarak isimlendirilen bir
bagint1 ile kolayca hesaplanir. Birbirinin tiirevi olan bu iki deger GPS/GNSS ile elde
edilebilecek direkt o6lgiilerdir. Bunun disinda elde edilecek degerler bu degerlerin
modellenmesiyle elde edilir. Bu modeller istasyon (alic1), bolgesel ve kiiresel 6lgekli
olarak ii¢ temel baslikta ele alinmaktadir. Direkt oOlgiilere dayanmayan cesitli

deneysel modeller de bir iyonosfer modeli olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
5.1.Istasyon TEI Modeli

GPS/GNSS sinyallerindeki iyonosferik gecikme sinyal frekansinin karesinin tersi ile
orantili oldugundan, sinyal yolu boyunca TEI degeri farkli frekansa sahip
gozlemlerle kod olgiileri, faz olgiileri veya her ikisinin birlesimi ile elde edilebilir
(Ciraolo ve dig., 2007). Literatiirde tek frekans ile TEI hesabiyla ilgili ¢alismalar olsa

bile bu ¢alismanin konusu igerisinde yer almamaktadir.
Bir sinyal yolu boyunca TEI degeri,
TEI= [ Ne(f,)ds (5.1)

denkleminden elde edilir. Denklemde Ne, 1 sinyal yolu boyunca elektron
yogunlugunu ifade etmektedir. Sinyal yolu boyunca elektron yogunlugunun dogrusal
integrali, Egik Toplam Elektron Icerigi (ETEI) degerine karsilik gelir. ETEI,
GPS/GNSS uydusundan (diinya ylizeyinden yaklasik 20,200 km yiikseklik) alictya
sinyal yolu geometrisine baglidir. ETEI bir haritalama fonksiyonu yardimiyla
yeryiiziine dik dogrultudaki serbest elektron miktarin1 belirten Diisey Toplam

Elektron Icerigi (DTEI) ne déniistiiriiliir. Bu doniisiim kiiresel ve bolgesel iyonosfer
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modellerinin giris verisini olusturan ve iyonosferdeki tiim iyonizasyonu tanimlamada
daha etkili bir parametre olan DTEI degerlerinin elde edilmesi agisindan dnemlidir.
Iyonosfer kiiresel ve bolgesel olmakla birlikte tek bir istasyon igin de
belirlenebilmektedir. Bu durumda tiim elektronlarin sonsuz incelikte bir tabakada yer
aldig1 varsayimiyla (tek tabaka modeli), istasyonun 6lgme aninda sinyal aldigi tim
uydular i¢in hesaplanan DTEI degerlerinin bir agirhiklandirma fonksiyonu yardimiyla
agirhikli ortalamasi alinarak Toplam Elektron Igerigi (TEI) degeri elde edilir (Schaer,
1999). TEl, 6lgme aninda istasyonun zenitindeki serbest elektron miktarmin nicel
biiyiikliigiinii temsil etmektedir. TEI degeri TECU biriminde ifade edilmekte ve 1
TECU 10% elektron/m?’ye karsilik gelmektedir. GPS ile elde edilen TEI dogrulugu
3x10™ elektron/m®’dir. Bu deger Li sinyalinde 3mm ve L, sinyalinde Smm’ye
karsilik gelmektedir (Calais ve Minster, 1998).

GNSS sinyalleri ile istasyon bazli TEI hesabinda 3 farkli yaklasim bulunmaktadir.
Bunlar kod o6lgiileriyle, faz dlgiileriyle veya her ikisinin kombinasyonu seklindedir.
Kod olgiilerinde giiriiltii oran1 ve c¢oklu-yol hatas1 goriilme sikligi yiiksektir. Faz
Olciilerinde belirsiz parametrelerin fazlaligi nedeniyle hesap yapmak zordur.
Literatiirde bu iki 6l¢iiniin bir birlesimi olan faz nivelmani, yani faz Olgiileriyle
yumusatilmis kod odlgiileri ile TEI hesaplama daha c¢ok tercih edilen bir yontemdir
(Ciraolo ve dig., 2007).

L1 ve L» sinyallerinin geometriden bagimsiz dogrusal birlesimi (Ls = L1 — L)

istasyon bazli TEI hesaplamasinda kullanilir. Tastyici faz gozlemlerinin Ly birlesimi,
L4=L,-L,=-BETEi+X, B} ;-1,B} ; (5.2)

Burada, p=a (%-L) seklinde bir sabit sayi, lelf,i-szlz‘,i ise baslangi¢ fazi
1 B

belirsizligidir. Sapma (bias) degeri ABX asagidaki sekilde hesaplanir (Schaer, 1999) (i

ve K indisleri sirasiyla alic1 ve uydular1 temsil etmektedir).
ABE=L(NF+ENF)+c (b +by) (5.3)

Burada A dalga boyu, N¥ bir tamsayi, SNK faz doniikligi etkisi, ¢ 151k hiz1 ve bk,bi

uydu ve alici donanim gecikmeleridir. Gecikme terimleri ve tamsayi fazlari pratikte
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ayr seyler degildir ve sapma belirsizlikleri olarak tanimlanirlar (Mannucci ve dig.,
1998). Tasiyict fazdan gelen bu belirsizlikleri azaltmak i¢in faz nivelmani teknigi
yaygin olarak kullanilir. Faz nivelmani teknigi temelde siirekli bir 6lgme siireci
boyunca kod ve tasiyic1 faz gozlemlerinin birbirinden farkinin alinmasi siirecine

dayanir (Ciraolo ve dig., 2007).

P,=P,-P,=BETEi+c(Ab"-Ab;) (5.4)
(L4, arc+P4)arcE7\'18Nl '7\'28N2=B4 (55)
Ly=LyH(Ly, arctPa)are=BETEI+bi+by +B, (5.6)

Denklem (5.5)’de iyonosferik gbézlemdeki faz belirsizligi nedeniyle olusan sapma

dengelenmektedir. Sonug olarak ETEI degeri Esitlik (5.7) yardimiyla hesaplanir.
ETEi= B (Ly-(B4+bi+b,, ;) (5.7)

Donanim kaynakli uydu (bk) ve alic1 (b;) gecikmeleri (Differential Code Biases -
DCBs) IGS drlinlerinden elde edilebilmektedir ancak IGS aginda olmayan
istasyonlar i¢in alict DCBs degerleri ayri olarak hesaplanmalidir. ETEI degerleri bir

6l¢ii epogunda alicinin sinyal aldigi her uydu i¢in hesaplanir (Sentiirk ve Cepni,
2018a).

ETEI, tiim elektronlarmn sonsuz incelikte bir tabakada yer aldig1 varsayimima dayanan
tek tabaka modelinden tiiretilen bir haritalama fonksiyonu yardimiyla DTEI
degerlerine ¢evrilir (Schaer, 1999, Alizadeh ve dig, 2011).

o 2
DTEI=ETE] \/ 1-(RRE sins) (5.8)

E+hm

Burada & uydu yiikselme agis1, Re diinyanin yarigapi, hm ise maksimum elektron
yogunlugunun bulundugu iyonosfer yiiksekligidir. hm zamana ve konuma gore
degismekle birlikte genellikle 350-450 km arasinda bir deger almaktadir. DTEI
herhangi epokta GPS/GNSS istasyonunda sinyal alinan her uydu i¢in hesaplanir.
DTEI degeri, uydudan aliciya gelen sinyalin iyonosferi kestigi noktanin (lonospheric
Pierce Point - IPP) (Smith, 2004) yeryiiziindeki izdiisiimiine denk gelen konumdaki
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(Sub-ionospheric Point - SIP) (Boutiouta ve Belbachir, 2006) elektron yogunlugu
degerine denk gelir. Eger alicinin zenitindeki TEI degeri hesaplanmak isteniyorsa,
uydularin SIP noktalarindaki DTEI degerleri kullanilarak bir agirliklandirma veya
yiizey kestirim ydntemiyle alicit TEI degeri elde edilebilir. TEI hesabi i¢in mevcut
uydu sayisini azaltmasina ragmen, algak yiikseklik agilarinda olusan ¢oklu yol etkisi
ve alt iyonosfer kaynakli belirsizligi en aza indirgemek igin, sadece belli bir
yiikseklik acisinin (genellikle 15°) iizerinde kalan uydulardan elde edilen DTEI

degerleri istasyon TEI hesabinda kullanilir.

. ¥ w(e)DTEI

TEIl S (5.9)

w(e) agirlik fonksiyonu igin literatiirde gesitli yaklagimlar bulunmaktadir (Arikan ve
dig., 2003; Cepni ve dig., 2013; Cepni ve Sentiirk, 2016).

Iki boyutlu bir yiizey Kestirimi ile istasyon zenitindeki TEI degerini hesaplayabilmek
icin DTEI degerlerini temsil eden konumdaki enlem ve boylam degerlerinin
hesaplanmasi gerekir. Bu konum, sinyalin iyonosfer iizerindeki konumunu ifade eder
ve cografi konum Denklem (5.10) ve Denklem (5.11) ile belirlenebilir (Klobuchar,
1987).

D= sin™ (sin ¢, cosy+cosd sinycos oc) (5.10)

Xion:}"u_'— (\|’+ sin (X)/COS (Dion (511)

y=m-2¢-2sin”! (R ﬁ cos s) /2 (5.12)
E™m

Burada ¢, ve 4, yaklasik jeodezik enlem ve boylami, ¢ uydu yilikselme agisini, o

uydu azimut acisin1 temsil etmektedir. Daha once belirtildigi gibi, Re diinyanin
yarigapt (~6371 km), hm ise maksimum elektron yogunlugunun bulundugu iyonosfer

yiiksekligidir ve yaklasik 450 km olarak segilebilir (Sentiirk ve Cepni, 2018a).
5.2.Bolgesel Bazli Modeller

Bolgesel iyonosfer modelleri, yerkiire kiireselliginin ihmal edilebilecegi ve diizlem

olarak kabul edilebilecek bolgelerde DTEI degerlerinin cesitli enterpolasyon
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teknikleriyle modellenmesi prensibine dayanmaktadir. Genellikle kiiresel bazl
modellerin, bdlgesel GPS/GNSS aglarindan elde edilen Olgiilerle iyilestirilmesi
yoluyla gergeklestirilir. Kiiresel modelin Taylor serisine agilmasiyla bolgesel model

elde edilir (Schaer, 1999).

DTEI(B,s)=2ims Sme B, (BB, ) (5-50)™ (5.13)

Esitlik (5.13)’de, nmax V& Mmax enlem ve boylama gore iki boyutlu Taylor serisinin
maksimum derecesi, Enm bilinmeyen katsayilar (en kiigiik kareler ilkesine gore
kestirilir), Po, So bolgenin ortalama agilim merkez koordinatlari, B sinyalin iyonosferi
kestigi noktanin enlemi ve s iyonosfer kesim noktasindaki giines sabit boylamdir.

Taylor serisinin derecesi bolgedeki iyonosferin karakteristigine baglidir.
5.3.Kiiresel Bazli Modeller

Yerkiire iizerine yayilmis GPS/GNSS istasyonlarindan elde edilen DTEI degerlerinin
kiiresel harmonik acilimi kiiresel iyonosfer haritalarinin olusturulmasinda temel

yaklasimdir (Schaer, 1999).
DTEI(B,s)=Ym Y2 P (sin B) (Cppy cos ms +S,,, sinms) (5.14)

Esitlik (5.14)’de, B sinyalin iyonosferi kestigi noktanin enlemi, s = A-Ao Sinyalin
iyonosferi kestigi noktanin gilines sabit boylami, nmax kiiresel harmonik ag¢ilimin en
biiyiik derecesi, P,;,=N,mP,m Legendre fonksiyonu, N,,,, normlandirma fonksiyonu,
P,,, normlandirilmis Legendre fonksiyonu, C,,,, Ve S, bilinmeyen kiiresel harmonik

katsayilaridir.

Uluslararas1 GNSS  Servisi Mayis 1998'de Iyonosfer Calisma Grubu’nu
olusturmustur (Feltens ve Schaer, 1998). Bu tarihten sonra bes farkli arastirma
merkezi GPS verilerinden genellikle iki boyutlu, diinya capinda gridlenmis DTEI ve
her GPS uydusu ile IGS istasyonlar: i¢in Diferansiyel Kod Sapmasi’ni igeren gesitli
iyonosferik iiriinleri iretmeye baslamigtir. Ayrica elde edilen veriler arasinda uyumlu
degisimler ve karsilastirmalar yapmak icin Iyonosfer Harita Degisim Formati
(lonosphere Map Exchange Format - IONEX) olusturulmustur (Schaer ve dig.,
1998).
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IGS ortak analiz merkezleri final, hizli ve tahmin olmak tizere ti¢ farkli formatta
IONEX dosyast yayinlar. Hizli IONEX dosyalar ilgili giiniin 24 saat sonrasinda ve
final IONEX dosyalar1 1-2 hafta sonrasinda yayinlanir. 2018 yil1 itibariyle tahmin
IONEX dosyalari, ti¢ farkli arastirma merkezi (CODE - C1PG, C2PG; ESA/ESOC -
E1PG, E2PG; UPC - U2PG) tarafindan ¢esitli enterpolasyon teknikleri kullanilarak 1
ve 2 giinliik tahminleri icerecek sekilde Eylil 2009°dan beri yayimlanmaktadir. Bu
haritalar, ger¢cek zamanlh ve tek frekansli alici kullanilan uygulamalarda iyonosfer
kaynakli hatalar1 en aza indirgemek igin olduk¢a 6nemli bir veri kaynagidir (Li ve
dig., 2018).

Tablo 3.1. IGS ortak analiz merkezleri kodlar1 ve 6zelligi (URL-7)

KODU | OZELLIGI

car Hizli (CAS)

cas Final (CAS)

clp 1-giin tahmin edilen (CODE)

c2p 2-giin tahmin edilen (CODE)

cod Final (CODE)

cor Hizli (CODE)

elp 1-giin tahmin edilen (ESA)

ezp 2-giin tahmin edilen (ESA)

ehr 1 saat zaman aralikli Hizli (ESA)
esa Final (ESA)

esr Hizli (ESA)

emr Hizli (NRCan)

ilp 1-giin tahmin edilen (IGS kombine)
i2p 2-giin tahmin edilen (IGS kombine)
igr Hizli (IGS kombine)

igs Final (IGS kombine)

jpl Final (JPL)

jpr Hizli (JPL)

uzp 2-giin tahmin edilen (UPC)

upc Final (UPC)

uhr 1 saat zaman aralikli Hizli (UPC)
upr Hizli (UPC)

uqr 15 dakika zaman aralikli Hizli (UPC)
whr Hizli (WHU)

whu Final (WHU)
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Tim  analiz  merkezlerine  ait  farkli  tirdeki  IONEX  dosyalar
ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/products/ionex/ adresinden elde edilebilir. Herhangi

IONEX dosyasini elde edebilmek i¢in ilgili dizinin devamina,
YYYY/DDD/AAAQDDD#.YYi.Z

seklinde bir tanimlama yapmak gerekir. Burada YYYY IONEX dosyasmin yilini,
DDD yilin giiniinii, AAA analiz merkezinin kodu (Tablo 3.1), # ilgili giindeki dosya

numarasini, Y'Y ilgili yilin son 2 hanesini temsil etmektedir.

IONEX dosyalari, 3 Kasim 2002 (307. GPS giinii)’den 6nce, 01:00 UT ila 23:00 UT
arasinda 2 saatlik zaman dilimlerinde 12 DTEI haritas1 igerirken ilgili tarihten sonra,
00:00 UT ila 24:00 UT arasinda 2 saatlik zaman dilimlerinde 13 DTEI haritasini
icerecek sekilde yayinlanmaya baslanmistir. Su an bazi arastirma merkezleri IONEX
dosyalarm1 1 saatlik zaman dilimlerinde 26 DTEI haritasin1 igerecek sekilde
yayilamaktadir. Uzun donemli ¢aligmalarda kullanilacak veri ve yazilimda IONEX
dosyalarindaki bu degisimler, kullanic1 kaynakli hatalardan ka¢inmak i¢in dikkate
alinmalidir. Tablo 3.2°de Kiiresel Iyonosfer Haritas1 (KiH) iireten IGS ortak analiz

merkezleri ve 6zellikleri gosterilmektedir.

Kiiresel Iyonosfer Haritalar1 temelde, kiiresel olarak dagilmis yiizlerce istasyondan
GPS/GNSS gozlemleri kullanilarak elde edilir (Hernandez-Pajares ve dig., 2009).
Ancak bu haritalarin olusturulma asamasinda her arastirma merkezi farkli yaklasim
ve hesaplama teknikleri kullanir. Bu nedenle arastirma merkezleri tarafindan
yayinlanan iyonosfer haritalar1 arasinda dogruluk agisindan farkliliklar olugmaktadir.
IGS, tiim analiz merkezleri tarafindan iiretilen Kiiresel Iyonosfer Haritalari'nin
ortalamasi1 olacak sekilde kombine edilmis final IONEX (IGSG) dosyasin1 1998
yilindan beri yayinlamaktadir ve bu harita ig¢in dogruluk 2-8 TECU olarak
belirlenmistir (URL-8).

Kiiresel Iyonosfer Haritalar1 temelde esit aralikli belirli bir enlem ve boylam boyunca
1zgara seklinde DTEI degerleri igeren haritalardir. Yerkiire {izerinde herhangi enlem
ve boylamda bu haritalardaki veriden DTEI degeri elde edilmek istendiginde, ilgili
noktaya en yakin 4 1zgara noktasindan basit 4 noktadan iki degiskenli kestirim

yontemi kullanilabilir (Schaer ve dig., 1998).
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. DTEIOO DTEI()] l-n
DTEI(%.,)=[1- ; ; 5.15
(rep)=l1-m - ml lDTEI10 DTEI,, N (5.15)
m= [Ae-Aol/Adgin (5.16)
AT 617

Burada B, ve A, DTEI elde edilmek istenen noktanin jeosantrik enlem ve boylamu,
B, Ve A, noktaya en yakin 1zgara noktasinin jeosantrik enlem ve boylami, AB,;,, ve
Alkip, hesaplamada kullanilan kiiresel iyonosfer haritasinin enlem ve boylam
boyunca mekansal ¢dziiniirliigii (6rn: 2,5° enlem ve 5° boylam), DTEI,,, DTEI,,,
DTEI,,, DTEl,;, hesaplamada kullanilan en yakin 4 1zgara noktasmin DTEI

degerleridir.

39



ov

Tablo 3.2. Kiiresel Iyonosfer Haritasi iireten IGS ortak analiz merkezleri ve 6zellikleri

KIH Ad1 ve Tiirii IONEX Baslangi¢ Tarihi*
Analiz Merkezi (Y1/DOY) KiH Uretim Yontemi
Hizh Final | Tahmin Hizh Final Tahmin
Kiiresel Harmonikler +
CAS: Cin Bilim Akademisi CARG | CASG - 2015/100 | 1998/151 - )
Uggen Serileri
CODE: Avrupa Yoriinge C1PG
] ) CORG | CODG 2004/251 | 1998/152 | 2008/100 Kiiresel Harmonikler
Belirleme Merkezi C2PG
ESA/ESOC: Avrupa Uzay Ajansi
ESRG E1PG | 2004/245 2009/257
/ Avrupa Uzay Operasyon ESAG 1998/152 Kiiresel Harmonikler
) EHRG E2PG | 2011/100 2009/258
Merkezi
I11PG 2009/322
IGS: Uluslararast GNSS Servisi IGRG | IGSG 2004/260 | 1998/152 Agirlikli Ortalama
I12PG 2009/323
JPL: Jet Itki Laboratuvari JPRG | JPLG - 2004/260 | 1998/240 - Ug Kabuk Modeli
UPRG 1998/156
) UQRG 1998/156
UPC: Katalunya Teknik o _
- UHRG | UPCG | U2PG | 1998/156 | 1998/152 | 2009/249 Spline ile Tomografik
Universitesi
UQRT 2010/274
UHRT 2010/274
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Tablo 3.2. (Devam) Kiiresel Iyonosfer Haritasi iireten IGS ortak analiz merkezleri ve 6zellikleri

KIiH Ad1 ve Tiirii IONEX Baslangi¢ Tarihi*
Analiz Merkezi (Y1/DOY) KIiH Uretim Yéntemi
Hizh Final | Tahmin Hizh Final Tahmin
NRCan: Dogal Kaynaklar, Kanada | EMRG - - 1998/152 - - Kiiresel Harmonikler
Kiiresel Harmonik ve
WHU: Wuhan Universitesi WHRG | WHUG - 2017/100 | 1998/151 - degisken kisith en kiiciik
kareler
Kuzey Yarimkiirede TEI Degisim
Orani Indisi
(Cherniak ve dig.. 2014) - ROTI - - 2012/100 - std(dTEC/dt)

* Farkli aragtirma merkezleri tarafindan iiretilen kiiresel iyonosfer haritalar1 i¢in ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/products/ionex/ adresinden indirilebilecek IONEX

dosyalarmin baslangig tarihi




6. iYONOSFERDE DEPREM ONCULU ANALIZi
6.1.Kayan Pencere Yontemi

Kayan pencere yontemi ile secilen bir zaman araliginda gerceklesmis TEI 6l¢ii dizisi
incelenirken, her giinde dizinin ayni elemanma yani ayni zamana denk gelen TEI
degerleri yardimiyla yeni bir zaman serisi olusturulur. Serinin elemanlar1 arasinda

aykirilik olarak yorumlanar.

Ortalama, ortanca, standart sapma, iist geyrek, alt ceyrek vb. gibi dagilim momentleri
ve kayan pencerenin boyutu yeni serinin O6zelliklerini olusturur. Deprem Onciilii
belirlemede, secilen kayan pencerenin boyutu aykirilik tespitinde olduk¢a dnemlidir.
90 giinliik, 30 giinlik, 15 giinlik vb. pencere boyutlar1 deprem iyonosfer

caligsmalarinda siklikla tercih edilmektedir.

Ortalama veya ortanca degerlerden olusan bu yeni seri bir anlamda 6lgiilen TEI
degerlerinden olusan serinin yumusatilmisg, yani trend ve periyodik degisimlerin daha
baskin oldugu, beklenmedik degisimlerin azaltildigi ya da tamamen ortadan
kaldirildig: halidir. Simetrik dagilan verilerde ortalama, carpik dagilimli verilerde ise
ortanca degerlerin secimi, verinin egilimini ortaya c¢ikarmak acisindan daha
anlamhidir. TEI zaman serisi analizlerinde ortanca degerlerin kullanilmas1 daha
yaygindir. Olgiilen TEI degerlerinin bulundugu ilk serinin ortanca degerlerden olusan
ikinci seriden olan farkliligr aykirilik tespitinin temelini olusturur. Farklilasmanin
olgiitiinii ise {ist ve alt siir degerleri belirler. Ust ve alt simr degerleri igin bazi

yaklasimlar asagida verilmektedir.
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Ceyrekler aras1 mesafe, 1’den 28’e kadar TEI verisi X1, X, X3,..., X»7, X»3 seklinde
elde edilmis olsun. Bu veri seti kiigiikten biiyiige dogru siralanarak 4 esit parcaya

ayrildiginda alt ¢eyrek, orta geyrek (ortanca deger) ve iist ceyrek degerleri sirasiyla

elde edilir.

q- %) (6.12)
Q- ) (6.1b)
Q.- % (6.10)
Ceyrekler arasi mesafe ise,

Qs=Q5-Q (6.2)

Qg yaklasik olarak 1,34c ya esittir. Burada o, kayan pencere periyodu igerisinde ayni
olcii saatindeki TEI degerleri icin standart sapmayr temsil eder. Kayan pencere
yontemini uzun siireli bir aralikta uygulamak, iyonosferi gilines aktivitesine karsi
daha duyarli ve bagimli hale getirir. Bu nedenle belirlenecek siir degerler igin 2Qg
degeri kullanilabilir ve bu deger yaklasik 2,5¢’ya denk gelir. Zaman serisinde

aykirilik testi icin secilecek alt ve list sinirlar ¢eyrekler arasi mesafe yaklasiminda

asagidaki sekildedir.
Q"=Q,+2Qq (6.3a)
Q=Q,2Q; (6.3b)

Liu ve dig. (2009)’da yine ceyrek agiklik tabanli bir kayan pencere yontemi i¢in

asagidaki sinir degerler Onerilmistir.
Q"=Q,+1,5(Q;-Q,) (6.42)

Q=Q,-1,5(Q,-Q,) (6.4b)
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Buna gore yeni bir TEI degerinin yaklasik %65 olasilikla iist ve alt smir arasinda yer

alacagi sdylenebilir.

Ortalamadan veya ortancadan sapma, 1°den 28’e kadar TEI verisi x;, X,, X3,..., X7,
X,g seklinde elde edilmis olsun. Bu veri setinin normal dagilimda oldugu

varsayimiyla ortalama/ortanca degeri p ve standart sapma degeri ¢ ise iist ve alt sinir

degerleri,
Q'=ptko (6.5a)
Q=p-ko (6.5b)

elde edilir. Burada k degeri igin segilecek deger, simir degerlerin dagilimin merkez
momentine olan uzakligini belirleyecektir ve bu uzaklik k degerinin artmasiyla dogru
orantilidir. Uzakligin artmasi dagilimm giliven araligimmi genisletir. Bu nedenle
dagilim icerisindeki aykir1 degerlerin belirlenmesinde merkez momentten sapmanin
ne boyutta olacagina en iyi sekilde karar vermek olduk¢a onemlidir. Tablo 6.1’de

cesitli k degerleri i¢in dagilimin giiven aralig1 degerleri gosterilmektedir.

Tablo 6.1. Cesitli k degerlerine karsilik gelen
giiven araliklari

k degeri Giiven arahgi (%)
1 68

1,5 86,64

2 95

3 99,7

Yukarida belirtilen tiim smir deger yaklasimlarinda, iist siniri asan ve alt sinirin
altinda kalan TEI degerleri sirasiyla pozitif ve negatif aykirilik (ATEI) olarak ifade
edilir ve ol¢ti zamaninda (epok) gergeklesen pozitif veya negatif bir iyonosferik

aykirilik olarak yorumlanur.

TEI>Q" : TEI-Q"
ATEI = TEI<Q", TEI>Q ;0
TEI<Q ; TEI-Q
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Tespit edilen farkin yani aykirilik degerinin daha anlamli bir biiylikligi ifade
edebilmesi icin mutlak yerine bagil farklari kullanmak uygun bir yaklagimdir.
Ozellikle bdlgesel degisimleri incelerken Bagil Aykirilik (BA) ya da Yiizde Bagil
Aykirilik (YBA) degerlerini kullanmak, mekansal analizlerde aykirilik bolgelerinin
tespitinde daha basarili olabilmektedir.

B ATEI

BA= T (6.6)

ATEI
YBA (%)= ——x 100 (6.7)

6.2.Capraz Korelasyon Analizi

Iyonosfer, yerkiire kaynakli etkilerden (deprem, tsunami, volkan patlamasi vb.) yerel
Olcekte, atmosfer kaynakli (uzay—iklim kosullar1 vb.) ve diger (giines radyasyonu,
glines patlamasi vb.) etkilerden ise kiiresel 6lgekte etkilenmektedir. Buradan yola
cikarak, deprem etki alani i¢inde ve disinda kalan iki farkli istasyonun farkli
olaylardan etkilenecegi ve bu nedenle iki istasyon arasindaki korelasyonun azalacagi
diisiincesiyle Capraz Korelasyon Analizi (CKA) yontemi Onerilmistir (Pulinets ve
dig., 2004). Eger deprem etki alan1 igerisinde sismik kaynakli bir etki varsa, deprem
etki alan1 disinda kalan istasyonda bu etki goriilmez ve deprem etki alani i¢cinde kalan
istasyonla disinda kalan istasyon arasindaki capraz korelasyon degeri diiser. Bu
diisiis deprem etki alani igerisinde kalan iyonosfer bolgesinde sismik kaynakli bir
etkinin olabilecegine isaret eder. Bu yontemde analizin uygulanacagi istasyonlarin
secimi olduk¢a 6nemlidir. Bu iki istasyon normal sartlarda iyonosferik kosullardan
benzer sekilde etkilenecek konumda olmalidir. Bu nedenle iki istasyonun
olabildigince ayni meridyende olmalar1 giinliikk zaman dilimi ag¢isindan giines
aktivitesinden benzer sekilde etkileneceklerini garanti eder (Cepni ve Sentiirk, 2016).
Ayrica yine bu iki istasyon, iyonosferin farkli enlem bdlgelerinde farkli davraniglar

sergilemesinden dolayi birbirine olabildigince yakin enlemlerden segilmelidir.

Deprem etki alan1 hesabi i¢in ¢esitli formiiller bulunmakla birlikte, bunlardan en ¢ok
tercih edileni Dobrovolsky (1979)’da &nerilen p=10*M km denklemidir.

Denklemde M deprem biiyiikliigiidiir. Bu denkleme gbre 6rnegin magnitiidii 7 olan
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bir depremin etki alan1 =1000 km’dir. Bu mesafe deprem merkezinden itibaren olan
dairenin yarigapi olarak kabul edilir. Baz1 bilimsel ¢aligmalarda ise bu denkleme gore
belirlenen deprem etki alaninin hassas olmadigi belirtilmistir (Pulinets, 2004; Tsolis
ve Xenos, 2010).

Belirli bir giinde esit zaman dilimli TEI degerleri i¢in giinliik korelasyon katsayisi
hesabinda ¢apraz korelasyon katsayisinin standart sapma degerleri kullanilir (Devore,

2000).

_ Yicox(f1 i-af) ) (f2,4-af>)

K©o10y) (6.8a)
. Zi—okfi
af= e (6.8b)
o (fi-af)?
ol= Zizox(fi-aH)” (6.8¢c)

k

Burada, f, ve 2, 2 farkli 6lcii istasyonuna ait TEI degerlerini, k, giinliik 6l¢ii say1sin
(6rnegin 30sn’lik veri kullanildiysa, k=2880), of TEI degerlerinin ortalamasini ve ¢

TEI degerlerinin standart sapmasini temsil etmektedir.

CKA yontemi i¢in en 6nemli eksiklik, deprem onciilii aranan zaman diliminde
deprem etki alani igerisinde yerel iyonosferik degisimlerin (gezici iyonosferik
bozucu etki, ekvatoral iyonizasyon anomali vb.) meydana gelebilme ihtimalidir.
Yerel 6lgekte iyonosferi etkiyen bu olaylar sismik aktivite etkisi ile karigtirilabilir ve
sonuglarin yanlis yorumlanmasina neden olabilir. Dolayisiyla, sadece CKA yontemi
uygulandiginda uzay iklim kosullarina bagli degisimler deprem Onciilii olarak
degerlendirilebilir hatta tersi sekilde deprem onciilleri uzay iklim kosullarina

baglanabilir.
6.3.Kisa-zamanh Fourier Doniisiimii

Gabor (1946), klasik Fourier doniisiimiinii, sinyalin sadece bir boliimiini belirli bir
zaman araliginda analiz etmek i¢in uyarlamistir. Kisa Zamanli Fourier Donilisiimii
(KZFD) olarak adlandirilan bu teknik ayrica sinyal pencereleme teknigi olarak da

bilinir (Burrus, 1995). KZFD, sinyali frekans ve zamanin fonksiyonu olarak iki
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boyutlu bir sekilde ifade eder. Doniisim ayni zamanda, bir sinyaldeki frekans
iceriginin hangi zamana ait oldugu bilgisini saglamaktadir. Bu sayede secilen
pencere fonksiyonu bir zaman dilimi iizerinde kaydirilarak anlik zaman t ifade
edilerek KZFD hesaplanir. Bu calismada, TEI degisimlerinin zaman ve frekans
ortaminda spektogramini elde etmek icin Ayrik KZFD uygulanmigtir. Bu kapsamda
zaman ortamindaki aykiriliklarin frekans icerigini elde etmede detayli bir firsat elde

edilmesi amaglanmistir. Denklem (6.9)’da Ayrik KZFD esitligi gosterilmektedir.
KZFD(z,f)= Y2, f(D)g(t-t)e™ (6.9)

Burada, f(t) TEI zaman serisini, g(t) pencereleme fonksiyonunu, T kayma zamanini
ve w agisal frekansi temsil etmektedir. f(t) ve g(t) ¢arpiminin Fourier doniisiimii

KZFD’yi ortaya ¢ikarmaktadir.

Hizli Fourier doniisiim algoritmasi kullanilarak Fourier katsayilari kestirilir ve
KZFD, Gauss Penceresi kullanilarak uygulanir (Harris, 1978; Auger ve Flandrin,
1995).

2
0s(a
g(n=¢ > mnD (6.10)

Burada, N pencerenin uzunlugu ve o frekans parametresidir. o parametresi frekans
¢coziinlirliiglinii kontrol eden bir degiskendir. Pencerenin genisligi o ile ters
orantilidir. Yani daha biiylik bir o degeri daha dar bir banda pencere olusturur.
Dolayisiyla, secilen o parametresi frekans ortaminda goreceli olarak daha dogru

¢Oziinirliikkler vermektedir.
6.4.Capraz Dalgacik Doniisiimii

Zaman serilerini zaman-frekans ortaminda incelemeye yarayan dalgacik (wavelet)
doniisiimii, bir TEl zaman serisinde bdlgesel olarak aralikl tekrarlarin bulunmasi igin
kullanilabilir. Siirekli Dalgacik Doniistimii (SDD), iki farkli zaman serisinin (6rn.
TEI ve F10.7 zaman serileri) birbirleriyle olan iliskilerini incelemek igin literatiirde
siklikla tercih edilen bir yaklasimdir. SDD, ortak giice sahip zaman-frekans
ortamindaki bolgelerin tutarli bir faz iligkisine sahip olup olmadiklar1 inceleyerek,

zaman serileri arasindaki nedensellik iligkisinin ortaya ¢ikarilmasina imkan tanir
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(Grinsted ve dig., 2004). Bu c¢alismada SDD’nin bir tiirii olan Capraz Dalgacik
Déniisiimii (CDD), TEI ile uzay-iklim kosullar1 arasindaki iliskinin giiciinii ortaya
cikarmak amaciyla kullanilmistir. Bu sayede TEI zaman serisinde meydana gelen
aykiriliklarin, uzay iklim kosullarindan ne derece etkilendigi ortaya ¢ikarilmaya

calisilmigtir.

W?(S) ve Wz(s) iki farkli zaman serisinin dalgacik doniisiimlerini tanimlarken, CDD

asagidaki sekilde tanimlanir.
WY ($)=Wa(s)Wy () (6.11)

Burada * karmasik eslenigi ifade etmektedir. Capraz dalgacik giicii |W§Y(s)| ile
hesaplanir. Asagidaki dagilim fonksiyonu sayesinde ¢apraz dalgacik giiciliniin giiven

seviyesi belirlenir,

22-V
2(Y

fv(Z):r ( ) ZV-IKO(Z) (6.12)

Burada ' Gamma fonksiyonunu, z rastgele degiskeni, K,(z) sifirinci dereceden
degistirilmis Bessel fonksiyonunu tanimlar. Kiimiilatif dagilim fonksiyonu Denklem

(6.13)’de gosterilmektedir.
p= 1", (2)dz (6.13)

Denklemde Z,(p), p olasiligmin giiven seviyesini temsil etmektedir. Capraz dalgacik

dagilimi teorik olarak 6nciil gii¢ spektrumlar1 Py ve Py ile hesaplanir.

PyPY (6.14)

[Wa(s)Wx (s)| A
OxOy v

ox Ve oy, sirastyla X ve Y zaman serilerinin standart sapmasidir. 0,95 giiven

araliginda,
v =1 (gercek wavelet) i¢in Z; = 2,182,
v = 2 (karmasik wavelet) igin Z; = 3,999,

olarak bulunur (Torrence ve Compo, 1998; Guo ve dig., 2015a).
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KFZD ve Dalgacik Doniisimii (DD), sinyal siireksizliklerinin tespiti, sinyal
giiriiltiilerinin temizlenmesi, goriintii isleme, veri sikistirma, siizge¢cleme vb. birgok
sinyal analiz tekniginde siklikla bagvurulan yontemlerdir. KFZD ve DD, sinyali ana
dalgacik denilen bir fonksiyon yardimiyla pencereleme teknigi kullanilarak zaman-
frekans ortamina aktarmaktadir. Aralarindaki temel fark, KFZD analizinde ana
dalgacik sabitken, DD analizinde ana dalgacitk hem 0lgeklenmekte hem de
otelenmektedir. Olgekleme islemi ana dalgacigin daralip genisletilmesiyle, 6teleme
islemi ise zaman ekseninde ana dalgacigin kaydirilmasiyla gerceklestirilmektedir
(Ar ve dig., 2008). Ayrica énemli bir farklilik olarak, DD analizi KFZD’nin aksine
zaman-frekans alanimi degil, zaman-dl¢ek alanimi kullanmaktadir. DD doniisiimii
Olcekleme ve oOteleme oOzellikleri sayesinde sinyalin hem zaman hem de frekans
ortaminda domain ¢oziiniirliigiinii artirmaktadir. Ancak bu 6zelligi onu tamamen
KFZD yo6nteminden {istiin kilmaz, sinyalin yapisina gore bu iki yontemin avantajlari
degiskenlik gosterir. Bir fonksiyonun dalgacik olarak tanimlanabilmesi igin siiresinin
sinirli ve ortalama degerinin sifir olmasi1 kosulu aranmaktadir. Yani bu fonksiyon,
genlik ekseninde + ve — yonlerde salinim yapabilmeli ve bu salinim, zaman ekseni
boyunca genlik ekseninde sifira oturarak sona ermelidir. Bu temel 6zellik bir
fonksiyonun dalga veya dalgacik olarak smiflandirilmasindaki en 6nemli etmendir.
Ornegin, siniis ve kosiniis fonksiyonlar1 genlik ekseninde +oo arasinda siirekli salinim
yapar, sifira oturma sdz konusu degildir ve bu nedenle dalgacik smifina girmez (Oner
ve dig., 2017). Sekil 6.1°’de farkli 6zellik ve kullanim amaclarina gore bazi ana

dalgacik tiirleri gosterilmektedir.

RIeES =

Haar  Shannon veya Siniis Daubechies 4 Daubechies 20

T

Gauss veya Spline  Cift Dikgen Meksika Sapkas Coiflet

Sekil 6.1. Baz1 ana dalgacik tiirleri
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7. SAYISAL UYGULAMALAR

Sayisal uygulamalar boliimiinde Tiirkiye iyonosferi ve Tiirkiye’de meydana gelen
depremler ile iyonosfer arasindaki iliski, GPS/GNSS teknolojisi ile elde edilen
veriler yardimiyla kapsamli bir sekilde analiz edilmistir. Tez g¢alismasi konusu
itibariyle jeofizik, harita, elektronik-haberlesme, fizik, atmosfer ve uzay bilimleri
gibi farkli disiplinlerin ¢aligma alanini i¢ermekle birlikte deprem-iyonosfer iliskisi
jeoinformasyon disiplini bagl kalinarak incelenmis ve sayisal uygulamalar bu

yaklasim kapsaminda gerceklestirilmistir.

Uygulamalarda kullanilan temel veri, GPS/GNSS teknolojisi ile elde edilen TEI
(tiirevleri olarak ETEI ve DTEI) degerleridir. Istasyon ve bolgesel bazli analizlerde
TEI degerleri GNSS 6lgiilerinin yardimiyla hesaplanmus, kiiresel bazli calismalarda
ise Kiiresel Iyonosfer Haritalari’na ait verilerden yararlanilmistir. Sonuglar ve
sekiller MATLAB ile iiretilen yazilimlarla elde edilmistir. Bu yazilimlarin bir¢ogu
yazar tarafindan kodlanmig ve veri indirme siirecinden hesaplama siirecine kadar
otomatize hale getirilmistir. Bu yazilimlar igerisinde sadece istasyon bazli TEI hesabi
icin IONOLAB ¢alisma grubunun IONOLAB-TEC yazilim1 (URL-9) MATLAB ile

entegre edilerek kullanilmistir.
Calismanin bu boliimii 3 farkli baslik altinda toplanmistir:

1. Tiirkiye Iyonosferinin Zamansal Degisimi: Uzun Siireli TEI G6zlemlerine Dayali
Bir Calisma

2. Van Depremi (23 Ekim 2011, Mw 7,1) Oncesi Gergeklesen Iyonosferik
Aykiriliklarin Kapsamli Bir Analizi

3. 2003-2016 Yillar1 Arasinda Meydana Gelen 63 Mw > 5,0 Depreminin Sismik-

Iyonosferik TEI Degisimlerinin Istatistiksel Olarak Incelenmesi

Birinci baslik altinda, Kiiresel Iyonosfer Haritalari’ndan elde edilen 2003-2016

yillar1 aras1 14 yillik TEI verisine gore Tiirkiye iyonosferinin giinliik, aylik,
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mevsimsel ve yillik degisimleri zamana bagli farkliliklari ortaya g¢ikarabilmek igin
aragtirtlmistir. Ayrica gilinessel ve manyetik degisimlerin (uzay-iklim) Tirkiye
iyonosferinde olusturdugu diizensizlikler, 14 yillik dénem igerisinde elde edilen
giines aktivitesi ve manyetik firtina indislerinin TEI degerleriyle etkilesimi
incelenerek ele alinmistir. Bu bolimde amaglanan, Tiirkiye iyonosferinde
olusabilecek deprem kaynakli muhtemel degisimlerin diger etkilerden arindirilarak
daha dogru bir sekilde belirlenmesine katki saglamaktir. Ayrica ¢esitli donemler icin
(aylik, mevsimler vb.) Tirkiye iyonosferinin trend ve periyodik degisimleri
belirlenerek, 6zellikle deprem kaynakli olmak tizere beklenmedik aykirt degisimlerin

tespitini kolaylagtirmak hedeflenmistir.

Ikinci baslik altinda, 23 Ekim 2011 Mw 7,1 Van Depremi éncesi deprem dis merkezi
ve ¢evresinde iyonosferde olusan degisimler ve bu degisimlerin deprem ile iligkisinin
varligr ¢esitli yontemler ve yaklagimlar kullanilarak kapsamli bir bigimde
incelenmistir. Bu béliimde klasik yontemlerle birlikte kisa-siireli Fourier doniigiimii,
Capraz Dalgacik Déoniisiimii vb. bazi spektral analiz yontemleri TEI zaman serisine

uygulanmastir.

Ucgiincii bashik altinda, Tiirkiye’de 2003-2016 yillar1 arasinda meydana gelmis
magnitiidii 5 ve daha biiyiik depremlerin, deprem Oncesi ve sonrasi iyonosferik
degisimleri istatistiksel olarak incelenmistir. Bu kapsamda 63 depremin 10 giin
deprem oncesi, deprem giinii ve 10 giin deprem sonrast TEI zaman serileri ve
bunlarda meydana gelen aykiriliklar ele alinmistir. Anormal gilinler daha Once
literatiirde kullanilmis baz1 varsayimsal kistaslara bagli kalinarak belirlenmis ve bu
anormal giinlerin ¢esitli deprem parametrelerine (deprem magnitiidii, odak

mekanizmasi vb.) gore istatistiksel durumlar1 sunulmustur.

7.1.Tiirkiye Iyonosferinin Zamansal Degisimi: Uzun Siireli TEI Gozlemlerine

Dayal Bir Calisma

Iyonosferin zamansal degisiminin incelenmesi kuskusuz iyonosferik degisimler ile
iligkisi analiz edilmek istenen olasi etkileyicilerin irdelenmesi i¢in degerli bir altlik
olusturacaktir. Bu nedenle bu bashk altinda, tez c¢alismasinin Onemli
uygulamalarindan olan Van Depremini de kapsayan bir donem ig¢in Tiirkiye

iyonosferinin zamansal degisimi izlenmistir. Zamansal TEI degisimi izlenirken
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giinessel ve jeomanyetik etkilerin gézlenmesi ve daha rahat anlasilmasi da miimkiin
olmaktadir. Zamansal TEI degisiminin izlenmesi ile erisilen bulgular, aykirilik
analizleri disinda iyonosfere dayali diger arastirmalara da katki sunmakta olup,

Tirkiye iyonosferi i¢in faydali bir tanilama ¢alismasi olmustur.

Bu boliimiinde, CODE tarafindan iiretilen Kiiresel Iyonosfer Haritalari’ndan
yararlanilmig, 1 Ocak 2003 ila 31 Aralik 2016 tarihleri arasi 14 yillik dénemde
Tiirkiye {izerine denk diisen 20 KIH 1zgara noktasmin basit aritmetik ortalama TEI
degerleri ile giinliik ve 2 saatlik zamansal ¢oziiniirliikte TEI verisi tiiretilmistir. 14
yillik dénemde, giinliik olarak yaklasik 5110 TEI verisi ile 2 saatte bir olmak iizere
yaklasik 61320 TEI verisi kullanilmistir. 2 saatte bir elde edilen TEi degerleri,
Tiirkiye iyonosferinin giinliik, aylik, mevsimsel ve yillik degisimlerinin incelenmesi
icin kullamlmustir. Ayrica giinliik 12 adet elde edilen 2 saatlik TEI degerinin
ortalamasi almarak her giin icin bir ortalama TEI degeri elde edilerek, bu TEI
degerlerinin gilinessel ve manyetik firtina indisleri ile 14 yillik etkilesimi analiz
edilmistir. Burada 20 1zgara noktasmin TEI degerlerinin ortalamasi, Tiirkiye

iyonosferi i¢in bdlgesel bir TEI degerini ifade etmektedir.

Giinesin 1yonosfer lizerindeki baskin etkisi nedeniyle, giinessel aktivite indisleri ile
TEI degerlerinin korelasyonu gesitli dsnemler (mevsimlik, yillik vb.) i¢in ayr1 olarak
ele alimmigtir. 14 yillik donemde kuvvetli jeomanyetik aktivite (giinliik en yiiksek
mutlak Dst degerinin 100°den biiyiik olmas1) zamanlarinda TEI zaman serilerinde
olusan degisimler ve bu manyetik firtinalarin Tirkiye iyonosferindeki niceliksel
etkisi tespit edilmeye calisilmistir. Giinessel aktiviteyi temsil etmek amaciyla F10.7
ve giines lekesi sayis1 (R) indisleri ve jeomanyetik firtinalar1 belirlemek amaciyla Dst
ve gezegenler arast manyetik alan Bz bileseni (IMF-Bz) indisleri kullanilmustir.
Uzay-iklim kosullarina ait indisler OMNI web sitesinden

(https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx 1.html) elde edilmistir.

Tiirkiye, 36%-42° kuzey enlemleri ve 26°-45° dogu boylamlar1 arasinda, iyonosfer

caligmalar1 agisindan orta-enlem bdlgesi olarak adlandirilan bolgede yer almaktadir.
Bolgede, CODE-KIH haritalar1 i¢in 4 enlem (350, 37,59 40°, 42,50 kuzey enlemleri)
ve 5 boylam (25° 30° 35°, 40° 45° dogu boylamlar1) boyunca toplam 20 1zgara
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noktast bulunur. Sekil 7.1°de Tiirkiye bolgesi ve bolge icerisinde yer alan CODE-

KIH 1zgara noktalar1 yer almaktadir.

42°30'N

25°0E 30°0E 35°0'E 40°0E 45°0E

Sekil 7.1. Tiirkiye’deki CODE-KIH 1zgara noktalari

CODE-KIH haritalar1 giinliik olarak 2 saat zamansal, 2,5° x 5° mekansal
¢ozliniirlikte (5184 1zgara noktas1) ve IONEX formatinda NASA web sitesinden
(ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/products/ionex/) elde edilmistir. IONEX dosyalarinda
gridlenmis haldeki 5184 1zgara noktasinin her birine ait DTEI degerleri ve bunlarin
standart sapmalar1 bulunmaktadir. IONEX dosyalarmdaki DTEI degerlerinin 10 ile

boliinerek kullanilmasi gerekmektedir.

Iyonosferdeki elektron yogunlugu degisiminin ana nedeni giinessel aktivitedir.
Calismadaki veri, 2 farkli giines dongiisiinii (23. ve 24.) kapsamaktadir ve bu durum
farkli giines aktivite seviyelerinin Tiirkiye iyonosferi {izerindeki etkisini ayrintili
incelemeye olanak saglamaktadir. TEI degerlerinin mevsimsel degisimini incelemek
amaciyla, Adeniyi ve Ikubanni (2013)’deki gibi, mevsimler Mart Ekinoksu (Subat,
Mart, Nisan), Haziran Giindoniimii (Mayis, Haziran, Temmuz), Eylil Ekinoksu
(Agustos, Eylil, Ekim) ve Aralik Giindoniimii (Kasim, Aralik, Ocak) olarak
simiflandirilmigtir.  Tiim sonuglar ve sekiller Esgiidiimli Evrensel Zaman
(Coordinated Universal Time - UTC) dilimine gore elde edilmistir. Tiirkiye igin UTC
+ 3 saat ile yerel zaman belirlenebilir.

7.1.1. TEI’nin zamansal degisimi

TEI'nin giinliik zamansal degisimi, giinesin iyonosfer iizerindeki baskin kontroliine

bagh olarak, giinesin giinliik hareketine benzer bir davranis sergiler. TEI degerleri
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giinesin dogusuyla birlikte yiikselmeye baslar, 6glen giines 1sinlarinin tam dik agiyla
yeryliziine diistigli saatlerde en yliksek degerine ulasir ve giinesin batistyla birlikte
diistise gecer (Pundhir, 2017). En diisiik degerlerine ise gece saatlerinde ulagir. Bu
siire¢, bir giin boyunca elektron konsantrasyonunun artmasina/azalmasina neden olan

foto-iyonizasyon oraninin artmasina/azalmasina baglidir (Wu ve dig., 2004).

75 T T T T T T T T T T T T
T _.e__TEil-i Yillik Ort.

T Standart Sapma
60 [ .

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Zaman (Es Giidiimlii Evrensel)

Sekil 7.2. 14 yillik ortalama TEI degerlerinin giinliik degisimi

Sekil 7.2°de Tiirkiye’deki giinliik TEI degisimi, 2 saat zaman aralikli olarak 14 yillik
ortalama TEI degerleri dikkate alinarak incelenmistir. Sekilde, siyah kesikli ¢izgi
giiniin saatlerine gore 14 yillik ortalama TEI degerlerini ve kirmizi hata ¢ubuklari
ortalama degerlerin standart sapmalarini gosterir. Buna gore TEI, yerel zamana gore
gece 03:00 saatinde giinliik yiikselisine baslamakta ve 6glen 13:00’da en yliksek
degerine ulagsmaktadir. 14 yillik ortalamaya gore en yiiksek TEI degeri 6glen saat
13:00 icin 47,7 £21,6 TECU olarak bulunmustur. TEI degerleri 6glen 13:00’dan
sonra tekrar diisiise gegmektedir. Yine 14 yillik ortalamaya gore en diisiik TEI degeri
gece 03:00 saatinde 7,6 +£3,7 TECU olarak bulunmustur. Sekil 7.2°de, Tiirkiye'de
yerel zamana gore 23:00 ila 05:00 saatleri arasinin (TEI degerlerinin standart
sapmast 10 TECU’dan kiiciik), GPS/GNSS sinyallerindeki iyonosferik etki a¢isindan

tahmin ve seyriisefer uygulamalarina daha elverisli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.3. Aylik ortalama TEI degerlerinin giinliik degisiminin es yiikselti egrileri ile
gosterimi

Sekil 7.3°de TEI degerlerinin giinliik degisimi yilin aylarina gore incelenmistir.
Sekilde, sol taraf ortalama TEI degerlerini ve sag taraf ortalama TEI degerlerin
standart sapmalarin1 gosterir. Sekil 7.3°de 14 yillik aylik ortalama TEI degerleri en
yiiksek degerlerine yerel zaman 13:00’e gore Mart, Nisan, Eyliil ve Ekim aylarinda
ulagsmaktadir. Bu durum diger bazi ¢calismalarla benzerlik gostermektedir (Yu ve dig.,
2006; Guo ve dig., 2015c). Yine en yiiksek standart sapma degerleri bu aylarda
goriilmiistiir. Yerel zaman 13:00°da, aylik ortalama TEi’nin en yiiksek degeri Nisan
ayinda 62,8 TECU, en diisiik ise Temmuz ayinda 37,9 TECU olarak bulunmustur.
Sekil 7.3’de Tiirkiye’deki giinliik TEI varyasyonunun aylara gore degiskenlik
gosterdigi agik bir sekilde goriilmektedir. Tablo 7.1°de yerel zaman 13:00°daki aylik

ortalama TEI degerleri ve standart sapmalar1 gosterilmektedir.

Tablo 7.1. Yerel zamanda 13:00°da ayhik ortalama TEI degerleri ve standart
sapmalar1

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Aralik

38,1 | 463 | 59,7 | 62,8 52,4 39,2 37,9 425 510 | 56,2 48,8 38,2
+17,1 | £20,6 | £24,7 | £23,7 | 19,4 | +13.,8 +14,0 +15,9 | £19,8 | £23,3 | £24,0 | £18,5

*Tiim degerler TECU birimindedir

Sekil 7.4’de TEI degerlerinin giinliik degisimi mevsimlere gore incelenmistir.

Sekilde, siyah kesikli ¢izgi 2 saat aralikla giiniin saatlerine gore ortalama degerleri ve
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kirmizi hata gubuklari ortalama degerlerin standart sapmalarini gosterir. En yiiksek
degerine yerel zamanda &6glen 13:00 saatinde ulasan TEI degerleri igin Mart
Ekinoksu’nda 56,5 £24,2 TECU, Haziran Giindoniimii’nde 43,2 +17,3 TECU, Eyliil
Ekinoksu’nda 49,9 +20,7 TECU ve Aralik Giindonimi’nde 41,6 +20,7 TECU
degerleri elde edilmistir. Sekil 7.4’e gore, Tiirkiye’de mevsimsel olarak Ekinoks
aylarinda Giindéniimii aylarma gore daha yiiksek TEI degerleri ve standart sapma
degerleri goriilmektedir. Benzer sonuglar daha once bazi c¢alismalarda da elde
edilmistir (Bagiya ve dig., 2009; Kumar ve dig., 2012). EKinoks ile giindéniimii
arasindaki bu durum, meridyonel riizgar akisina bagli olarak O/N2 oranindaki
(termosferik bilesim) degisim nedeniyle meydana geldigi diistiniilmektedir. Ekinoks
aylarindaki O* atomik oksijen oranindaki artis giindéniimii aylarindan daha
biiyiiktiir. Bunun sonucu olarak ekinoks aylarinda daha yiiksek elektron yogunlugu
goriilmektedir. Ayrica ekinoks ile giindoniimii arasinda, giines radyasyonu ve gilines
riizgarlarindan gelen enerji nedeniyle olusan (Millward ve dig., 1996) yaz-kis
mevsimleri arasindaki genel degisimlerden de bir farklilik meydana gelebilir
(Duncan, 1969).
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90 90
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Sekil 7.4. Mevsimsel ortalama TEI degerlerinin giinliik degisimi
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Sekil 7.5. Yillik ortalama TEI degerlerinin giinliik degisiminin es yiikselti egrileri ile
gosterimi

Sekil 7.5°de TEI degerlerinin giinliik degisimi yillara gére incelenmistir. Sekilde, sol
taraf ortalama TEI degerlerini ve sag taraf ortalama TEI degerlerin standart
sapmalarmi gosterir. Sekil 7.5, TEI degerlerinin diisiik giines aktivitesinden yiiksek
giines aktivitesine dogru onemli bir degisiklik gosterdigini kanitlamaktadir. En
yiiksek yillik ortalama F10.7 degeri 2014 yilinda 146 +£26,6 sfu, en diisiik yillik
ortalama F10.7 degeri 2008 yilinda 69 +2,8 sfu’dur. Buna bagli olarak, en yiiksek
yillik ortalama TEI degeri 2014 yilinda 78,2 £20,2 TECU, en diisiik yillik ortalama
TEI degeri 2008 ve 2009 yillarinda sirasiyla 21,4 +6,7 TECU ve 21,3 +5,1 TECU
olarak bulunmustur. Giines aktivitesinin ve buna bagl olarak TEI degerlerinin
yiiksek oldugu 2014-2015 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki CORS kullanicilarinin ciddi
FIX (tiim tamsay1 bilinmezlikleri ¢6ziilmiis) olma problemleri yasadigi bilinmektedir
(Sentiirk ve Cepni, 2018b). Yillik ortalama TEI degerlerinin degisimi incelendiginde,
giines aktivitesinin iyonosfer iizerinden oldukga baskin bir etkiye sahip oldugu
acikca goriilmektedir. Bu durum oOnceki bazi calismalarda da belirtilmistir
(Chakrabarty ve dig., 2012; Yao ve dig., 2017). Genel olarak, iyonosferdeki
iyonlagma seviyesi, yiiksek giines aktivitesi donemlerinde daha yiiksek ve diisiik
giines aktivitesi dénemlerinde daha diisiiktiir. TEI degerlerinin giines aktivitesine
bagli paralel degisimi gilines basucu agisi, termosferik bilesim ve kiiresel
sirkiilasyonlarda olusan degisimler nedeniyle meydana gelmektedir (Millward ve

dig., 1996). Tablo 7.2’de elde edilen tiim sonuglar i¢in giinliik, aylik, mevsimlik ve
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yillik TEI degerinin en diisiik ve en yiiksek oldugu durumlar zetlenmistir. Tabloda

aylik, mevsimlik ve yillik degisimler yerel zaman 13:00’a gore gosterilmistir.

Tablo 7.2. Varyasyon tiirline gére 2003-2016 yillar1 aras1 Tiirkiye’de en yiiksek ve en

diisiik TEI degerleri ve standart sapmalari

En Yiiksek En Diisiik En Yiiksek Std. En Diisiik
Varyasyon tiirii . .

TEI TEI Sapma Std. Sapma

47,7 TECU 7,6 TECU +21,6 TECU +3,7 TECU
Ginliik Degisim

(13:00) (03:00) (13:00) (03:00)

62,8 TECU 379 TECU +24,7 TECU +13,8 TECU
Aylik Degisim ) ]

(Nisan) (Temmuz) (Mart) (Haziran)

56,5 TECU 41,6 TECU +24,2 TECU +17,3 TECU
Mevsimlik Degisim )

(Mart E.) (Aralik G.) (Mart E.) (Haziran G.)

78,2 TECU 21,3 TECU +20,2 TECU +5,1 TECU
Yillik Degisim

(2014) (2009) (2014) (2009)

7.1.2. Giinessel aktivite durumu

Iyonosferdeki elektron yogunlugundaki degisimin ana nedeni giinessel aktivitedir
(Salinas, 2016) ve iyonosfer ¢aligmalarinda giines aktivitesi genellikle giines lekesi
sayist (R) veya F10.7 indisleriyle tanimlanir. Bu iki indis arasinda yiiksek korelasyon
oldugu bilinmektedir ve ¢alismada 14 yillik donem i¢in iki indisin giinliik ortalama
degerleri arasindaki korelasyon degeri 0,92 olarak bulunmustur. Giines aktivite
indislerine ait detayli bilgiler Bolim 2.1°de verilmistir. Tablo 7.3'de 14 yillik
donemde F10.7 indisi i¢in aylik, mevsimsel ve yillik ortalama degerler gosterilmistir.
Aylik olarak en yiiksek F10.7 degeri Ocak ve Kasim aylarinda 103,9 sfu ve en diisiik
F10.7 degeri Agustos ayinda 97,7 sfu olarak bulunmustur. Mevsimsel olarak en
yiiksek F10.7 degeri Aralik Gilindoniimii’nde 102,5 sfu ve en diisiik F10.7 degeri
Eyliil EKinoksu’nda 99,4 sfu’dur. Yillik ortalama F10.7 degerleri arasinda en yiiksek
deger 146 sfu olarak 2014 yilinda ve en diisiik deger 69 sfu olarak 2008 yilinda tespit
edilmistir. Ilgili zaman diliminde en yiiksek F10.7 degeri 273,5 sfu ve en diisiik
F10.7 degeri 65,5 sfu’dir. Ayrica, en yiiksek giinliik ortalama TEI degerinin 72,8
TECU ve en diisiik giinliik ortalama TEI degerinin 6,8 TECU oldugu goriilmektedir.
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Tablo 7.3. Aylik, mevsimsel ve yillik ortalama F10.7 degerleri

Subat | Mart | Nisan Mayis Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim | Aralik | Ocak
Aylik Ort.
f 98,8 | 100,1 | 101,3 100,6 101,8 97,7 98,6 101,8 103,9 99,6 103,9
(sfu) 98,4 +26,4
+26,8 | £26,4 | +26,8 +25,3 +31,3 +23.7 +26,8 +37,0 +33.9 +29.3 | +£30,9
Mevsimsel Mart Ekinoksu Haziran Giindoniimii Eyliil Ekinoksu Aralik Glindonimii
Ort. (sfu) 100,1 £26,7 100,3 £27.8 99,4 £29.8 1025315

Yillik Ort. (sfu)

2003 2004 | 2005 | 2006 | 2007 2008 | 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

106,5 | 91,7 80,0 73,1 69,0 70,5 80,0 113,2 120,1 | 122,6 146,0 117,8 88,8

128,5 +27.9
17,7 | £14,3 | 7.4 | +59 | £28 | £27 | +50 4239 | +183 | 193 | +26,6 | +19,1 | 11,3
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Sekil 7.6. 23. ve 24. giines dongiileri ile giinliik ortalama TEI, F10.7, R ve bunlarin
365 giinliik yumusatilmis degerleri

Sekil 7.6°da 2003-2016 yillar1 aras1 giinliik ortalama TEI, F10.7 ve R degerleri ile
bunlarin 365-giinlilk yumusatilmis degerleri gosterilmektedir. Buna gore, 2008
yilinin Aralik ay1 23. giines dongiisliniin bittigi ve 24. giines dongiisiiniin basladig
zamana denk gelmektedir. Burada, TEI degerleri azalma egilimine devam ederken,
F10.7 ve R indis degerleri artis egilimine baslamistir. Bu durumun, TEi’nin devam
eden yari-yillik ve mevsimsel diisiis egiliminin doygunluga ulasma ve gecikme
etkisinden kaynaklandigi sOylenebilir (Gopal Rao ve Sambasiva Rao, 1969).
Calismadaki zaman araligmma gore, 2003-2009 yillar1 arasinda 23. giines donglisi
diistis egilimindedir. Bununla birlikte 2008-2009 yillar1 aras1 %70'in tizerinde (265
giin) gilines lekesi goriilmeyen giin bulunmaktadir (Chakrabarty vd., 2012). 2009
yilinda 24. giines dongiisii baslar ve 2012 yilina kadar yiikselis egilimi gosterir.
2012-2013 yillar1 arasinda normal bir seyirde devam eden giines aktivitesi 2014-
2015 yillart arasinda 2. tepe degerini yaparak 2015 yilindan sonra diislis egilimi
gosterir. 365-giinliik yumusatilmis TEI ve F10.7 degerleri arasindaki korelasyon
katsayis1 0,99 ve 365-giinliik yumusatilmis TEI ve R degerleri arasindaki korelasyon
katsayis1 0,98dir.

Sekil 7.6°da gorillen zamansal degisim grafigi, TEI degerlerinin analizi ve
irdelenmesi amagli olarak elde edilmis ise de 14 yillik periyodu itibari ile Tiirkiye
iyonosferi i¢in yararli bir tanilama niteligindedir. Sekil 7.6 incelenecek olursa,

iyonosferdeki elektron yogunlugunun en yiiksek degerlere ulastigi 2014-2015
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yillarinda GNSS kullanicilarinin, 6zellikle de tlilkemizdeki CORS kullanicilarinin,

siklikla yasadiklari sorunlar daha iyi anlagilmaktadir.
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Sekil 7.7. Giinliik ortalama TEI ve giines aktivite indisleri (F10.7, R) arasindaki
korelasyon grafikleri

Sekil 7.7°de giinliik ortalama TEI, F10.7 ve R degerleri arasindaki 14 yillik dénemde
dogrusal regresyon ve korelasyon degerleri gosterilmektedir. Burada F10.7 degerinin
R degerine gore TEI degerleriyle daha yiiksek korelasyon degerine sahip oldugu
goriilmektedir. TEI degerleriyle F10.7 indis degerleri arasindaki 0,83 korelasyon
degeri aslinda giinesin iyonosfer {lizerindeki baskin kontrolii nedeniyle, iyonosferde
olusan beklenmedik degisimlerin kaynaginin tespit edilmesinin ne derece zor ve

kapsamli bir ¢calisma gerektirdigini kanitlar niteliktedir.

Tablo 7.4’de giinliik ortalama TEI degerleri ile F10.7 degerleri arasindaki korelasyon
degerleri giiniin baz1 zaman dilimlerine (gece, glindogumu, 6glen, giinbatimi) ve
mevsimlere gore gosterilmektedir. Mart Ekinoksu ve Aralik Gilindoniimii
donemlerinde Eylil Ekinoksu ve Haziran Gilindoniimii donemlerine gore gece
saatleri hari¢ TEI ve F10.7 arasinda daha yiiksek korelasyon degerleri goriilmektedir.
Buna ek olarak, gece saatlerindeki korelasyon degerleri giindogumu, 6glen ve
giinbatimi saatlerinden daha diisiiktiir. TEI ile F10.7 arasindaki en yiiksek korelasyon
degeri Mart EKinoksu’nda (giin dogumu) 0,89 ve en diisiik korelasyon degeri Eyliil
Ekinoksu’nda (gece) 0,75'dir.
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Tablo 7.4. Giiniin farkli zaman dilimlerine ve y1lin mevsimlerine gore giinliik TEI ve
F10.7 arasindaki korelasyon katsayilari

00:00 06:00 12:00 18:00

Mevsim . Ortalama
(Gece)  (Giindogum) (Oglen) (Giinbatim)
Mart 078 0,89 0,87 0,88 0,86
Ekinoksu
Haziran 0,80 0,80 0,78 0,78 0,79
Glindonumiu
Eyliil
0.75 0.83 0.84 0.80 081
Ekinoksu
Aralik 0.76 0.86 0.87 0.85 0.84
Gundonumu

7.1.3. Jeomanyetik firtina etkisi

Calismanin bu boliimiinde, Tablo 2.1°de belirtilen Dst indis seviyelerine gore G4 ve
G5 seviye jeomanyetik firtinalar belirlenmistir. Buna gore 2003 ila 2016 yillar
arasinda 40 adet G4 ve G5 seviye jeomanyetik firtina meydana gelmistir. Carpic bir
sonug olarak, 2006 ila 2011 yillar1 arasinda sadece 1 adet G4/GS5 seviye jeomanyetik
firtina olusmustur. Bu durumun ilgili zaman araligindaki nispeten diisiik gilines
aktivitesine bagli olabilecegi diisiiniilmektedir. lgili zaman araligi, hem yiiksek
seviyeli giines patlamalarinin hem de jeomanyetik firtinalarin olusmamasi nedeniyle,
kiiresel ve bolgesel olarak iyonosferik varyasyonlarin ve deprem, tsunami, volkanik
patlama vb. gibi doga olaylarinin iyonosfer iizerindeki etkisinin incelenmesi

acisindan oldukga elverislidir (Sentiirk ve Cepni, 2018b).
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Sekil 7.8. 20 Kasim 2003 tarihindeki G5 derece jeomanyetik firtina i¢in
GSM koordinatlarinda IMF Bz bileseni (iist panel), Dst indeksi (orta
panel) ve TEI zaman serisi (alt panel)

Sekil 7.8'de, 20 Kasim 2003 tarihinde gergeklesen G5 derece jeomanyetik firtinanin
(glinliik minimum Dst = -422nT) bir vaka calismast sunulmustur. Sekilde {ist panel,
GSM koordinatlarinda gezegenler aras1 manyetik alan (IMF) Bz bilesenini, orta
panel Dst indisini ve alt panel 19-23 Kasim tarihleri arasinda TEI zaman serisini
gostermektedir. TEl zaman serisindeki aykiriliklar belirlenirken, iist ve alt smir
degerleri 5 giinliik ortanca degere + 20 eklenerek belirlenmis ve olgiilen TEI
degerinin iist veya alt sinir1 agsmasi durumu sirasiyla pozitif ve negatif aykirilik
olarak tanimlanmistir. Sekil 7.8, en biiyiik aykirilik degerinin, firtinanin ana fazindan
1 giin sonra pozitif aykirilik olarak meydana geldigini gostermektedir. Aykirilik
degerinin tepe noktasi yerel zamana gore 09:00’da (gliindogumu) olusmus ve tist sinir

ile 6l¢iilen TEI degeri arasindaki fark %31,4 olarak bulunmustur.
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Tablo 7.5. 2003 ile 2016 yillar1 arasinda G4 ve G5 seviye jeomanyetik firtinalarin
baz1 istatistiksel bilgileri

TEI zaman Etkinin Etkinin
Yilin o Etkinin giinliik .
Yil Giinii Dst (nT) serisine olusma Zaman dilimi TED’ye
etkisi zamanli orani (%)
2003 149 -144 Negatif 15:00 Oglen 18,6
169 -141 Pozitif 15:00 Oglen 8,0
193 -105 Pozitif 21:00 Guinbatimi 11,4
230 -148 Pozitif 21:00 Guinbatimi 13,4
303 -383 Pozitif 15:00 Oglen 19,1
324 -422 Pozitif 09:00 Giindogumu 31,4
2004 22 -130 Pozitif 13:00 Oglen 6,2
95 -117 Negatif 21:00 Giinbatimi 14,0
207 -136 Negatif 11:00 Giindogumu 29,1
209 -170 Negatif 11:00 Giindogumu 29,1
243 -129 Pozitif 11:00 Giindogumu 13,2
313 -374 Pozitif 09:00 Giindogumu 21,2
2005 18 -103 Pozitif 17:00 Oglen 15,3
128 -110 Pozitif 01:00 Gece 27,4
135 -247 Negatif 13:00 Oglen 19,1
150 -113 Pozitif 17:00 Oglen 27,5
164 -106 Negatif 17:00 Oglen 23,6
236 -184 Pozitif 17:00 Oglen 12,6
243 -122 Negatif 19:00 Gilinbatimi 34,7
254 -139 Pozitif 17:00 Oglen 25,7
2006 349 -162 Negatif 11:00 Giindogumu 10,7
2011 218 -115 Pozitif 19:00 Giinbatimi 16,0
269 -118 Pozitif 09:00 Giindogumu 17,1
298 -147 Negatif 15:00 Oglen 8,8
2012 69 -145 Pozitif 15:00 Oglen 24,3
115 -120 Pozitif 17:00 Oglen 15,8
197 -139 Negatif 11:00 Giindogumu 38,9
275 -122 Negatif 11:00 Giindogumu 11,6
283 -109 Negatif 21:00 Giinbatimi 83,6
319 -108 Pozitif 17:00 Oglen 24,9
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Tablo 7.5. (Devam) 2003 ile 2016 yillar1 arasinda G4 ve G5 seviye jeomanyetik
firtinalarin bazi istatistiksel bilgileri

TEI zaman Etkinin Etkinin
Yilin o Etkinin giinliik .
Yil Dst (nT) serisine olusma o TEI’ye
Giinii o zaman dilimi
etkisi zamanli orani (%)
2013 76 -132 Pozitif 11:00 Giindogumu 20,3
152 -124 Negatif 19:00 Guinbatimi 16,0
180 -102 Negatif 15:00 Oglen 15,0
2014 50 -119 Negatif 01:00 Gece 55,0
2015 76 -223 Negatif 15:00 Oglen 33,3
174 -204 Negatif 11:00 Giindogumu 9,3
280 -124 Pozitif 19:00 Giinbatimi 15,4
354 -155 Negatif 17:00 Oglen 23,5
2016 1 -110 Pozitif 19:00 Giinbatimi 14,8
287 -104 Pozitif 09:00 Giindogumu 29,0

Tablo 7.5°de jeomanyetik firtinalarin dzellikleri ve TEI zaman serileri iizerindeki
etkileri gosterilmektedir. Sekil 7.8'deki islem adimlari, Tablo 7.5’de gosterilen tiim
diger jeomanyetik firtinalara ayni sekilde uygulanmistir. Buna gore, jeomanyetik
firtinalarmn % 45°i (18) TEI degerlerinde diisiise (negatif) ve % 55’1 (22) TEI
degerlerinde yiikselise (pozitif) neden olmustur. Jeomanyetik firtina etkisi giiniin
zaman dilimine gore de incelenmistir. Bu amagla giinlin zamanlari, gece (yerel
zamanda 00:00 - 06:00), giin dogumu (yerel zamanda 06:00 - 12:00), 6glen (yerel
zamanda 12:00 - 18:00) ve giin batim1 (yerel zamanda 18:00 - 00:00) olarak 4 farkli
zaman dilimine ayrilmistir. Buna gore, jeomanyetik firtinalarin 12’°si giindogumu,
17’s1 6glen, 9’u giinbatim1 ve 2’si gece meydana gelmistir. Jeomanyetik firtinalarin
TEI degerleri iizerindeki en yiiksek etkisi % 83,6 ile 9 Ekim 2012 giinii ve en diisiik
etkisi % 6,2 ile 22 Ocak 2004 giinii meydana gelen jeomanyetik firtinalarda
olmustur. 40 adet firtinanin TEI degerleri iizerindeki ortalama etkisi % 22,1 olarak
tespit edilmistir. Bu deger G4 veya G5 seviye manyetik firtinali bir giinde TE{ zaman
serisinde tespit edilecek bir aykiriligin deprem ile iliskisini kurabilmek igin bir

istastistiksel esik deger olarak kabul edilebilir.
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7.2.Van Depremi (23 Ekim 2011, Mw 7,1) Oncesi Gergeklesen Iyonosferik
Aykiriliklarin Kapsamh Bir Analizi

Calismanin bu boliimiinde, 23 Ekim 2011 Mw 7,1 Van depremi olasi iyonosferik
deprem onciilleri, 11 I1GS ve 17 Tiirkiye Ulusal Sabit GPS Istasyonlar1 Ag1 - Aktif
(TUSAGA-AKktif) istasyonundan elde edilen GPS-TEI ¢oziimleri ile 9 Ekim
2011'den 23 Ekim 2011'e kadar zamansal, mekansal ve spektral olarak incelenmistir.
Ayrica, CODE tarafindan iiretilen Kiiresel Iyonosfer Haritasi’ndan (CODE-KIH)
elde edilen deprem dis merkez DTEI degerleri ile Ceyrek Agiklik Tabanli Kayan
Pencere Yontemi uygulanarak zamansal degisimler de arastirilmigtir. Caligsma
kapsaminda ele alinan istasyonlardan 10 IGS ve 2 TUSAGA-AKktif istasyonu Kisa-
zamanli Fourier Dontisiimii ile spektral analiz i¢in ve 9 IGS ve 17 TUSAGA-Aktif
istasyonu mekansal analiz amaciyla Bélgesel Iyonosfer Haritas1 (BIH) olusturmak

icin kullanilmistir.

Bu baglikta yiiriitillen uygulamadaki temel amag, daha dnce Van depremiyle ilgili
yapilan sismik-iyonosferik caligmalarda kullanilan yontemlere bir alternatif olarak
herhangi bir ortanca, ortalama veya referans veriye gerek duymadan iyonosferdeki
aykiriliklarin tespitine imkan sunan Kisa-zamanli Fourier Doniisimii (KZFD)
yontemi ve bu yontemin klasik yontemlerle uyumunu incelenmektir. Bu kapsamda
aykiriliklarin zamansal ve mekansal analiziyle birlikte spektral analizi de yapilmistir.
Deprem dis merkezindeki degisimi incelemek amaciyla CODE-KIiH’den elde edilen
DTEI degerleri, deprem ve cevresindeki degisimi incelemek amaciyla IGS ve
TUSAGA-AKktif istasyonlarindaki ¢oziimlerden elde edilen GPS-TEI degerleri
kullanilmigtir. Bir klasik yontem olarak Ceyrek Aciklik Tabanli Kayan Pencere
Yontemi ile aykiriliklar zamansal olarak tespit edilmistir. Aykiriliklarin mekansal
dagilimi IGS ve TUSAGA-AKktif istasyonlarinda elde edilen verilerle olusturulan
Bolgesel Iyonosfer Haritalar1 yardimiyla incelenmistir. Yine 2’si deprem etki alani
icerisinde ve 1’1 ise disinda olmak iizere 3 TUSAGA-AKktif istasyonunda (yaklasik
ayni enlem iizerinde) Capraz Korelasyon Analizi ile aykiriliklar zamansal ve
mekansal olarak analiz edilmistir. Van depremi ncesi aykirilik tespit edilen giinlerde
yiiksek giines aktivitesi goriilmektedir. Bu nedenle tespit edilen aykiriliklar ile giines
aktivitesi arasindaki korelasyonun derecesi Capraz Dalgacik Doniisiimii yontemi

kullanilarak belirlenmistir.
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Calisma kapsaminda kullanilan 11 IGS ve 17 TUSAGA-AKktif istasyonunun dagilimi
Sekil 7.9’da gosterilmektedir. Sekilde tanimlanan Bolge I, Bolge 11 ve Bolge III,
yaklasik olarak ayni enlemde bulunan ve KZFD yonteminde kullanilan istasyonlari
temsil etmektedir. Secilen istasyonlarin benzer giines aktivitesine ve buna bagl
benzer iyonosferik ¢evreye sahip olmalar1 bolge segiminde dikkat edilen en onemli
husus olmustur. Bolge I’de, GRAZ, CRAO, ZECK istasyonlari, Bolge II’de AJAC,
ORID, ISTA, ANKR, ARPK, OZAL istasyonlar1 ve Bolge III’de BSHM, ISBA,
HAMD istasyonlar1 yer almaktadir. Tablo 7.6’da ¢alisma kapsaminda kullanilan tiim
istasyonlar hakkinda detayli bilgi verilmektedir. IGS istasyonlart RINEX dosyalari
IGS web sitesinden (ftp://igs.ensg.ign.fr/pub/igs/data/) ve TUSAGA-AKktif
istasyonlart RINEX dosyalar1t TUSAGA-AKktif web sitesinden (http://www.tusaga-
aktif.gov.tr/default.aspx, ftp://212.156.70.42/) 30 saniye zamansal c¢ozlinirlikte
indirilmistir. CODE-KIH’e ait IONEX dosyalar1 NASA web sitesinden
(ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/products/ionex/), F10.7, Kp ve Dst indisleri OMNI
web sitesinden (https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html) elde edilmistir. Tim
sonuclar ve sekiller UTC zaman dilimine gore elde edilmistir. Van sehri i¢cin UTC +
3 saat ile yerel zaman belirlenebilir.
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Sekil 7.9. IGS ve TUSAGA-AKktif istasyonlarmin Van depremi dig merkezi
etrafindaki dagilim1
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Tablo 7.6. IGS ve TUSAGA-ALktif istasyonlar1 hakkinda bilgiler

ISTASYON ENLEM BOYLAM DIS MERKEZE

KODU KAPSAMI oK) D) UZAKLIK (k) KULLANIM
AJAC IGS 41,9275  8,7626 2946,67 KZFD
ANKR IGS 39,8875 32,7586 933,36 KZFD + BiH
BSHM IGS 32,7790 35,0200 1010,73 KZFD + BiH
CRAO IGS 44,4133 33,9910 1012,49 KZFD + BIH
GRAZ IGS 47,0671 15,4935 2447,01 KZFD
HAMD IGS 34,8691 48,5343 619,28 KZFD + BIH
ISBA IGS 33,3414 44,4384 603,99 KZFD + BiH
ISTA IGS 41,1044 29,0193 1262,23 KZFD + BiH
MIKL IGS 46,9728 31,9728 1311,26 BiH

ORID IGS 41,1273 20,7941 1949,66 KZFD + BiH
ZECK IGS 43,7884 41,5651 586,36 KZFD + BiH
AKSR TUSAGA-Aktif 38,3704 33,9981 827,59 BiH

ANMU TUSAGA-Aktif 36,0600 32,8651 984,67 BiH

ANTE TUSAGA-Aktif 37,0650 37,3736 568,78 BiH

ARPK TUSAGA-Aktif 39,0406 38,4873 435,99 KZFD + BiH
ARTV TUSAGA-Aktif 41,1751 41,8183 308,55 BiH

AYVL TUSAGA-Aktif 39,3114 26,6862 1452,70 BiH

BEYS TUSAGA-Aktif 37,6773 31,7466 1033,57 BiH

DATC TUSAGA-Aktif 36,7086 27,6918 1407,28 BiH

EDIR TUSAGA-Aktif 41,6767 26,5510 1474,58 BiH

GEME TUSAGA-Aktif 39,1851 36,0808 644,13 BiH
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Tablo 7.6. (Devam) IGS ve TUSAGA-Aktif istasyonlar1 hakkinda bilgiler

ISTASYON ENLEM BOYLAM DIS MERKEZE

<ODU KAPSAMI oK) D) UZAKLIK (k) KULLANIM
GIRS TUSAGA-AKtif 40,9226 383882 500,99 BiH
HINI TUSAGA-Aktif 39,3688 416958 172,28 BiH
MIDY TUSAGA-Aktif 37,4174 413574 237,59 BiH
0ZAL TUSAGA-Aktif 386573 439887 42,32 KZFD + BiH
SINP TUSAGA-Aktif 42,0302 351539 797,11 BiH
USAK TUSAGA-Aktif 386792 29,4052 122263 BiH
ZONG TUSAGA-Aktif 41,4495 31,7782  1042,03 BiH

RINEX ve IONEX dosyalarindan elde edilen TEi ve DTEI varyasyonlarina gesitli
yontemler uygulanarak aykiriliklar tespit edilmistir. Kiiresel haritalardan elde edilen
deprem dis merkez DTEI degerlerine Boliim 5.1.1°de tamimlanan Kayan Pencere
Yontemi uygulanmig ve smir degerler olarak Esitlik (6.4a) ve Esitlik (6.4b)
kullanilmistir. Burada depremden 15 giin Oncesi dikkate alinmis ve 15 giinlik
ortanca degerler referans olarak kullanilmistir. Ardisik 15 giindeki DTEI degerlerinin
ortanca degeri alinarak, 16. giindeki gézlemlenen DTEI degeriyle ortanca degerin
farklilig1 aykirilik tespitinin temelini olusturmustur. Ceyrek agiklik tabanli bir sinir
deger yaklasimiyla (Liu ve dig., 2009), 16. giindeki gozlemlenen DTEI degerinin 15
giinliik ortanca degerden farki igin, {ist sinir1 asan degerler pozitif aykirilik ve alt
smirin altinda kalan degerler negatif aykirilik olarak belirlenmistir. Sinir degerler
icerisinde kalan zaman dilimlerinde ise herhangi bir aykirilik olmadigina karar
verilmistir. DTEI degerlerinin normal dagilimda oldugu varsayimiyla alt ve iist smir

degerler 1,34 ¢ giiven araligindadir.
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Sekil 7.10. Van depreminin 15 giin 6ncesi dis merkez DTEI, Kp, Dst ve F10.7 indis
varyasyonlar1 a) Deprem dis merkez DTEI degerleri b) Kp, Dst indisleri ¢) F10.7

indisi
Sekil 7.10(a) Van depreminin 15 giin oncesi 9-23 Ekim 2011 tarihleri arasinda,
deprem dis merkezindeki DTEI degerlerinin 2 saat zamansal ¢oziiniirliikte degisimini
gostermektedir. Burada siyah dik c¢izgi deprem zamanini, yesil alanlar pozitif
aykiriliklar1 ve pembe ¢izgiler YBA (Yiizde Bagil Aykirilik - %) degerlerini temsil
eder. Sekil 7.10(b) Kp, Dst jeomanyetik aktivite indislerini (burada kirmizi alan
hafif bir jeomanyetik firtinay1 gosterir) ve Sekil 7.10(c) F10.7 giines aktivite indisini
gostermektedir. Sekil 7.10(a)’da tespit edilen aykiriliklart DTEI varyasyonundaki
kisa siireli degisimlerin etkisinden arindirmak amaciyla sadece 6 saatten daha uzun
stireli aykiriliklar gosterilmistir. Buna gore depremden 15 giin dnce (9 Ekim), 8-9
giin 6nce (15-16 Ekim) ve 1-3 giin 6nce (21-23 Ekim), 6 saatten daha uzun siireli ve
2-8 TECU arasinda degisen pozitif aykiriliklar tespit edilmistir. ilgili tarihler
arasinda hi¢ negatif aykirilik olusmamistir. Kp ve Dst indisleri incelendiginde, 9
Ekim (tiim giin boyunca devam eden hafif bir jeomanyetik aktivite) ve 21 Ekim (kisa
bir siire devam eden oldukca hafif bir jeomanyetik aktivite) disinda Kp indis

degerlerinin 4 degerinin altinda ve Dst indis degerinin = 20nT arasinda oldugu
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goriilmektedir. Buna gére Van depreminin 15 giin 6ncesinde 9 Ekim ve 21 Ekim
tarihleri disinda bir jeomanyetik hareketlilik bulunmamaktadir. F10.7 indis
degerlerinin degisimi incelendiginde Van depremi Oncesi orta-yiiksek seviyeli bir
giines aktivitesi oldugu goriilmektedir. F10.7 degerleri 21 Ekim 2011 tarihinde 166,3

sfu olarak en yiiksek degerine ulasmistir.

Sekil 7.11°de AYVL, HINI ve OZAL istasyonlarinin karsilikli ¢apraz korelasyon
degerleri gosterilmektedir. Dobrovolsky ve dig., (1979)’a gore Van depremi etki
alam1 1130 km olarak bulunmustur. Uzay-iklim kosullarinin iyonosferi kiiresel
Olcekte, depremin ise yerel Olgekte etkileyecegi diisiincesiyle, yaklasik olarak ayni
enlem iizerinde bulunan deprem dis merkezine yakin 2 istasyon (HINI ve OZAL) ile
deprem etki alan1 diginda kalan 1 istasyonun (AYVL) 30°sn lik GPS-TEI degerleri
ile aralarindaki ¢apraz korelasyon degerleri, deprem Oncesi 15 giinliik bir donemde
incelenmistir. Capraz korelasyon degerleri Esitlik (6.8a)’e gore hesaplanmistir. Buna
gore, deprem etki alan1 disindaki AY VL istasyonu ile deprem etki alan1 igerisindeki
HINI ve OZAL istasyonlar: arasindaki ¢apraz korelasyon degerleri, deprem etki alani
icerisinde birbirine ¢ok yakin mesefedeki HINI ve OZAL istasyonlar1 arasindaki
capraz korelasyon degerlerinden gorece daha diisiiktiir. AY VL istasyonu ile digerleri
arasindaki ¢apraz korelasyon degerlerinin normal durumda 0,95 seviyesinde
seyretmesinin onemli bir nedeni istasyonlar arast boylam farkidir. Ayn1 yerel saat
konumlu HINI ve OZAL istasyonlari ile AYVL istasyonu arasindaki meridyen farki,
glines 1smlarinin yerkiireye gelis acisinda farkliliga neden olmakta ve bu nedenle
0,05 lik bir korelasyon kaybina neden olmaktadir. Birbirine ¢ok yakin konumdaki
HINI ve OZAL istasyonlar arasindaki korelasyonlarin 1 degerine yakin olmasi bu
durumu agik bir sekilde ortaya koymaktadir. Ozellikle AYVL istasyonu ile digerleri
arasinda 10, 15 ve 20 Eyliil giinlerinde korelasyon degerlerinin 0,95 altina diigmesi,
bu gilinlerde AY VL istasyonu tizerindeki iyonosferin farkli bir davranis sergiledigine
isaret etmektedir. Ancak burada yine de yiiksek bir korelasyon degerinden (~0,91-
0,92) soz edilebilir. Deprem kaynakli bir etkinin 6zellikle aykirilik tespit edilen
giinlerde korelasyon degerlerini 0,6-0,8 aras1 bir degere indirmesi, ¢apraz korelasyon
analizinden anlamli bir sonug¢ ¢ikarilmasi agisindan 6nemlidir. Sonug olarak, Sekil

7.11’den bir deprem onciilii olarak anlamli bir sonug elde edilemedigi sdylenebilir.
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Sekil 7.11. AYVL, HINI ve OZAL istasyonlari ¢apraz korelasyon degerleri

Literatiirde siklikla tercih edilen klasik bir yontemle (kayan pencereler) Van
depremine iliskin aykiriliklar tespit edildikten sonra bu aykiriliklarin spektral analiz
yaklagimiyla tespiti amaciyla, ayrik Kisa-zamanli Fourier Doniisimii (KFZD)
yontemi 10 IGS ve 2 TUSAGA-AKktif istasyonunun GPS-TEI verisine uygulanmustir.
Burada temel amag, TEI varyasyonunu zaman-frekans ortaminda inceleyerek
frekanslarda gerceklesen anormallikleri tespit etmektir. Analiz i¢in rnekleme aralig
30 saniye ve a degeri 0,005 olarak se¢ilmistir. KZFD analiz sonuglar1 Sekil 7.12-
7.14’de gosterilmektedir. Farkli bolgelerdeki sonuglar1 karsilastirabilmek amaciyla
tiim sekillerdeki genlik degeri 0-70 TECU araliginda segilmistir. Sekillerde TEIQ
varyasyonlarinin yliksek genlik degerlerinin, klasik yontemle tespit edilen aykirilik

giinlerine denk geldigi acik¢a goriilmektedir.

72



Genlik (TECU)
T0

60

40

20
"

- 40

Frekans (Hz)}
TECU

730

20

10

10/09 10/10 10/11 1012 10/13 10/14 10/15 10/16 10/17 10/18 10/19 10/20 10/21 10/22 10/23 10/24
Ay [ Giin (2011)

Sekil 7.12. Bolge I i¢in KZFD analizi

Sekil 7.12°de Bolge I’de yer alan GRAZ, CRAO ve ZECK istasyonlarin zamansal ve
spektral GPS-TEI varyasyonlar1 goériilmektedir. Sekilde, siyah kesikli cizgiler ilgili
istasyonun GPS-TEI varyasyonunu gostermektedir. Bolge I, Van depremi dis
merkezinin kuzeyinde 44%-47° K enlemleri arasinda yer almaktadir. GRAZ
istasyonunda, 15 Ekim’de 6gleden sonra, 16 ve 21 Ekim’de tiim giin boyunca, 17 ve
22 Ekim’de giinesin dogusunda ve 23 Ekim tarihinde giinesin dogusundan 6glenden
sonra saatlerine kadar yiiksek genlik degerleri goriilmektedir. CRAO istasyonunda,
15, 16 ve 21 Ekim’de tiim giin boyunca, 22 Ekim’de giinesin dogusunda ve 23 Ekim
tarihinde gilinesin dogusundan oOglenden sonra saatlerine kadar yiiksek genlik
degerleri goriilmektedir. ZECK istasyonunda, 15 Ekim’de tiim giin boyunca, 16
Ekim’de giinesin dogusundan 6glene kadar, 21 Ekim’de (diger giinlere gorece daha
diisiik genlik degeri) 6glenden geceye kadar yiiksek genlik degerleri goriilmektedir.
TEI aykiriliklarindaki en biiyiik degisimler kiiciik frekanslarda (< 1x10°Hz)
gerceklesmistir ve Bolge I i¢in en yiiksek genlik degeri ~50 TECU olarak

bulunmustur.
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Sekil 7.13. Bolge Il i¢cin KZFD analizi

Sekil 7.13’de Bolge 1I’de yer alan AJAC, ORID, ISTA, ANKR, ARPK ve OZAL
istasyonlarin zamansal ve spektral GPS-TEI varyasyonlar1 goriilmektedir. Sekilde,
siyah kesikli ¢izgiler ilgili istasyonun GPS-TEI varyasyonunu gostermektedir. Bolge
I, Van depremi dis merkezi ile yaklasik olarak ayni enlemde, 38,5%-42° K enlemleri
arasinda yer almaktadir. Bolge II’nin en batisinda Van depremine en uzak noktada
yer alan AJAC istasyonunda diger istasyonlara gorece daha diisiik genlik degerleri
goriilmektedir. Bu istasyondaki en yiiksek genlik degeri 16 Ekim’de ~30 TECU
olarak bulunmustur. ORID istasyonunda, 15 Ekim’de 6gleden sonra, 16 ve 21
Ekim’de tiim giin boyunca, 17 ve 23 Ekim’de giinesin dogusundan 6glenden sonra
saatlerine kadar ve 22 Ekim tarihinde gilinesin dogusundan O6glene ve giinesin
batisindan gece saatlerine kadar yiliksek genlik degerleri goriilmektedir. ISTA
istasyonunda, 15-16 Ekim ila 21-22 Ekim tarihlerinde tiim giin boyunca, 17 Ekim’de
giinesin dogusunda, 23 Ekim’de giinesin dogusundan batigina kadar yiiksek genlik
degerleri goriilmektedir. ORID ve ISTA istasyonlarindaki en yiliksek genlik degerleri
~52-54 TECU dur. ANKR istasyonunda, 15-16 Ekim ila 21-22 Ekim tarihlerinde
tim giin boyunca, 17 Ekim’de gilinesin dogusundan o6glen saatlerine kadar, 23
Ekim’de giinesin dogusundan batisina kadar ~55-60 TECU olarak yiiksek genlik

degerleri goriilmektedir. Bolge II’de yer alan ve Van depremi dis merkezine en yakin
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2 TUSAGA-ALKktif istasyonu ARPK ve OZAL istasyonlarinda, 15, 16 ve 21 Ekim
tarihlerinde tiim giin boyunca, 17 Ekim’de giinesin dogusunda ve 23 Ekim tarihinde
giinesin dogusundan 6glen saatlerine kadar yiiksek genlik degerleri goriilmektedir.
Iki istasyondaki en yiiksek genlik degeri ~52-55 TECU olarak gériilmektedir. Bolge
II’de TEI aykiriliklarindaki en biiyiik degisimler kiigiik frekanslarda (< 1x10°Hz)

gerceklesmistir.
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Sekil 7.14. Bolge 11l i¢in KZFD analizi

Sekil 7.14°de Bolge I1I’de yer alan BSHM, ISBA ve HAMD istasyonlarin zamansal
ve spektral GPS-TEI varyasyonlar1 goriilmektedir. Sekilde, siyah kesikli ¢izgiler
ilgili istasyonun GPS-TEI varyasyonunu gostermektedir. Bolge 111, Van depremi dis
merkezinin giineyinde 32,5°-35° K enlemleri arasinda yer almaktadir. Bu bolge
ayrica diisiik enlem bdlgesinin iist kisimlarina ve Ekvatoral Iyonizasyon Anomali
(EIA) bolgesine oldukca yakindir ve bu nedenle giinliik TEI degerleri Bolge I ve
Bolge II'ye gore daha yliksektir. BSHM istasyonunda, 14 Ekim’de giinesin batisinda,
15, 16 ve 21 Ekim tarihlerinde tiim giin boyunca, 17 Ekim’de giinesin dogusunda, 22
Ekim’de giinesin dogusundan 6gleden sonraya kadar ~55-65 TECU olarak yiiksek
genlik degerleri goriilmektedir. Bu istasyondan sadece 11 Ekim tarthinde 40

TECU’dan daha diisiik genlik degeri goriilmektedir. ISBA istasyonunda, 9 Ekim’de

75



oglenden geceye, 10 Ekim’de giinesin dogusunda, 15, 16 ve 21 Ekim tarihlerinde
tim giin boyunca ve 22 Ekim tarihinde giinesin dogusunda ~55-63 TECU olarak
yiiksek genlik degerleri goriilmektedir. HAMD istasyonunda, 9 Ekim’de 6glenden
sonra, 10 Ekim’de giinesin dogusunda, 14 Ekim’de 6glenden sonra, 15-16 Ekim ila
21-22 Ekim tarihlerinde tiim giin boyunca, 17 Ekim tarihinde giinesin dogusunda ve
23 Ekim’de giinesin dogusundan 6glenden sonraya kadar ~55-68 TECU olarak
yiiksek genlik degerleri goriilmektedir. Bolge 111’de TEI aykiriliklarindaki en biiyiik
degisimler kiigiik frekanslarda (< 2x10°Hz) gergeklesmistir.

Sekil 7.15(a), 7.15(b) ve 7.15(c)’de 15, 16 ve 21 Ekim’de giinliik 4 saat zaman
aralikli olarak 32°-47° K enlemleri ve 20°-49° D boylamlar1 arasinda iiretilen
Bolgesel Iyonosfer Haritalar1 gosterilmektedir. Haritalar, 9 1GS ve 17 TUSAGA-
Aktif istasyonunun GPS-TEQ degerleriyle, Dogal Komsuluk Enterpolasyonu
kullanilarak 1°x1° konumsal ¢oziiniirlikkte iretilmistir. Burada, Bolim 5.1.1°de
tamimlanan Kayan Pencere Yontemi ve Esitlik (6.4a), Esitlik (6.4b)’deki sinir
degerlere uygun olarak aykiriliklar tespit edilmis ve bolgesel degisimleri giiniin
zamanina bagli kalmadan belirlemek amaciyla Yiizde Bagil Aykirilik (%) degerleri
Esitlik (6.7)’den hesaplanmustir.
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Sekil 7.15. 15 Ekim (a), 16 Ekim (b) ve 21 Ekim (c) tarihleri i¢in olusturulan
Bolgesel Iyonosfer Haritalart
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Sekil 7.15. (Devam) 15 Ekim (a), 16 Ekim (b) ve 21 Ekim (c) tarihleri igin
olusturulan Bolgesel Iyonosfer Haritalar:

Buna gore bolgesel haritalarda deprem dis merkezine yakin bazi aykirilik bolgeleri
tespit edilmistir. Aykirilik tespit edilen gilinler yiiksek giines aktivitesinin etkisinde
olmakla birlikte, giines aktivitesinin iyonosfer tabakasim kiiresel 6lgekte etkiledigi
bilinmektedir. Bununla birlikte, olusturulan haritalarda ayirt edilebilir bolgesel
aykirihik alanlar tespit edilmistir. Bunlarin bazilari Van depremi dis merkezinde
veya ¢ok yakin c¢evresinde goriilmekle birlikte genel olarak aykirilik bolgelerinin
dagilimi zaman ve konum ile 6nemli dl¢lide degismektedir. Bu bdlgesel aykirilik
alanlarmin Van depremiyle iligkili oldugu sdylenebilir fakat tespit edilen aykiriliklar
ile Van depremi arasinda iligki kurabilmek i¢in daha kapsamli bir c¢alisma
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gerekmektedir. Burada, iyonosferin kendi dinamikleri i¢inde farkli disiplinler ile
birlikte bu degisimleri yorumlamak sonuglarin tutarliligi acisindan oldukca
onemlidir. Onun disinda, tespit edilen her aykirilik bolgesini Van depremi ile

iliskilendirmenin gercek dis1 bir yaklagim olacagi diistiniilmektedir.
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Sekil 7.16. 15, 16 ve 21 Ekim tarihlerinde GPS-TEI degerleri ile KiH ve
BiH arasindaki Yiizde Bagil Hata (%) degerleri

Sekil 7.16°da Bolgesel Iyonosfer Haritasi (BiH) degerleri, GPS-TEI ve Kiiresel
Iyonosfer Haritas1 (KiH) degerleriyle 2 saat zaman aralikli olarak karsilastirilmistir.
GPS-TEI degerleri ANKR istasyonundan elde edilmistir. BIH ve KiH haritalarinda,
ANKR istasyonu konumundaki DTEI degerleri Esitlik (5.15) ile hesaplannmis, ANKR
istasyonunun TEI degerleri ise Esitlik (5.2)-(5.9) ile hesaplanmistir. Burada, GPS-
TEIl ile BIH degerleri arasindaki Yiizde Bagil Hata degerleri 0,01-5,56 % arasinda ve
GPS-TEI ile KiH degerleri arasindaki Yiizde Bagil Hata degerleri 0,06-17,81 %

arasinda degismektedir.

Sekil 7.16, calisma kapsaminda iiretilen Bolgesel Iyonosfer Haritalari’nin GPS-TEI
degerlerine daha yakin sonuglar iirettigini ve Bolgesel Iyonosfer Haritalari’ndan,
Kiiresel Iyonosfer Haritalari’'na gore daha hassas sonuglar elde edilebilecegini de
gostermektedir. Ozellikle bdlgesel degisimlerin tespitinin énemli oldugu durumlarda

BIH’ nin mekansal degisimleri tespit etmede daha basarili oldugu soylenebilir.

Deprem oOncesi uzay-iklim kosullar1 ile iyonosferde olusan degisimler arasindaki
iliskiyi irdeleyebilmek amaciyla F10.7 degerleri ile deprem dis merkezine en yakin

istasyon olan OZAL istasyonunun GPS-TEI degerleri arasinda Capraz Dalgacik
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Doéniisiimii (CDD) yontemi uygulanmistir. CDD yontemi, iki farkli veri arasindaki
faz iliskisi hakkinda bilgi verir ve yiiksek dereceden ortak giice sahip bolgeleri ortaya
cikarir (Grinsted ve dig., 2004). Boliim 5.3.2’de CDD yontemi hakkinda detayl bilgi
verilmistir. Sekil 7.17'de, kalin esyiikselti egrileri kirmiz1 giiriiltiiye kars1 % 95 gliven
seviyesini ve oklar gorece faz iligkisini gosterir. Capraz dalgacigin giicii, giiven
seviyesini gectiginde kalin esyiikselti egrileri olusur ve agik renklerden (diisiik
korelasyon) koyu renklere (yiiksek korelasyon) dogru iki veri arasindaki

korelasyonun derecesi ortaya ¢ikar.
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Sekil 7.17. F10.7 ve OZAL istasyonu GPS-TEI degerleri arasindaki CDD
analizi

Sekil 7.17°de daha once aykirilik tespit edilen giinlerde F10.7 degerleri ile OZAL
istasyonu GPS-TEI degerleri arasinda agik bir korelasyon gériilmektedir. Buna gore,
15-16 Ekim ila 21-23 Ekim tarihleri arasinda TEI degerlerinde meydana gelen
degisimlerin giines aktivitesinden kaynaklanmast olasiliginin yiiksek oldugu

rahatlikla sdylenebilir.

Onceki boliimlerde 9 Ekim giinii hafif bir jeomanyetik aktivite meydana geldiginden
bahsedilmis olup, Van depreminden 15 giin 6nce TEI degerlerinde tespit edilen
aykiriliklarin ilgili giinlerde meydana gelen gilines ve jeomanyetik aktiviteler ile

iliskili olabilecegi aciktir. CDD analizleri Van depremi oncesi tespit edilen TE]
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aykirihiklarinin, pek ¢ok calismada yapildigi  gibi, Van depremiyle

iliskilendirilmesinin dogru bir yaklagim olmayabilecegini gostermektedir.

Literatiirde hareketli uzay-iklim kosullar1 altinda biiyiik depremler icin iyonosferik
degisimlerin incelendigi bazi ¢alismalar bulunmakta olup (Yao ve dig., 2012a; Le ve
dig., 2013), hareketli uzay-iklim kosullar1 altinda olusan ve deprem kaynakli olma
ihtimali bulunan aykiriliklar i¢in disiplinler arasi ¢aligmalarin yapilmasinin daha

faydali olacagi diisiiniilmektedir.

7.3.2003-2016 Yillar1 Arasinda Meydana Gelen 63 Mw > 5,0 Depreminin Sismik-

Iyonosferik TEI Degisimlerinin Istatistiksel Olarak Incelenmesi

Calismanin bu bolimiinde, Tiirkiye’de 2003-2016 yillart arasinda meydana gelen ve
moment magnitiidic 5’den biiyiikk 63 depremin, deprem Oncesi, deprem giinii ve
deprem sonras1 10 giinliik donemde deprem dis merkez TEI aykiriliklar1 zamansal ve
istatistiksel olarak incelenmistir. Calisma bolgesi olarak 36%-42° kuzey enlemleri ile
26°-45° dogu boylamlar1 arasinda kalan bolge secilmistir. Deprem parametreleri
Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalar1 Kurumu (United States Geological
Survey - USGS)’den elde edilmistir. Buna gore bolgede 14 yillik stirecte toplam 108
Mw > 5 deprem meydana gelmistir. Bir baska depremin ayni bolgede iyonosferde
aykirilik meydana getirebilecegi 6n goriilerek secilen bir depremden 10 giin 6nce ve
sonra meydana gelmis olan daha kii¢iik depremler elimine edilerek toplamda 63
deprem calismada kullanilmak {izere secilmistir. Bolgede ilgili zaman araliginda

meydana gelen en biiyiikk deprem 23 Ekim 2011 Mw 7,1 Van depremidir.

Calismada kullanilan depremlerin dagilimi ve detayli bilgiler Sekil 7.18 ve Tablo
7.7°de gosterilmektedir. Sekilde, deprem dis merkezi (kirmizi daireler) ve odak
mekanizmalar1 deprem magnitiidiine gore 6lcekli bir sekilde cizdirilmistir. Deprem
dis merkez DTEI degerleri, CODE-KIH’den dért noktadan iki degiskenli
enterpolasyon teknigi kullanilarak elde edilmistir. Kiiresel haritalardan elde edilen
sonuglarin dogrulugunu karsilastirmak amaciyla g¢alismada kullanilan depremler
arasinda moment magnitiidii en yiiksek olan Mw 7,1 Van depremi icin deprem etki
alan1 igerisindeki 4 IGS istasyonunda deprem Oncesi ve sonrast 10 gilinlik zaman
diliminde TEI varyasyonlar1 incelenmistir. Kiiresel haritalardan elde edilen deprem

dis merkez DTEI varyasyonlar1 ile GPS-TEI varyasyonlarinda aykiriliklari
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belirlemek amaciyla Boliim 5.1.1°de tanimlanan kayan pencere yontemi uygulanmis
ve smir degerler olarak Esitlik (6.4a) ve Esitlik (6.4b) kullanilmigtir. Burada 10
giinlik bir zaman dilimi dikkate alinarak ortanca degerler referans olarak
kullanilmistir. Ardisik her 10 giindeki DTEI degerlerinin ortanca degeri almarak 11.
giindeki gozlemlenen DTEI degeriyle farkliigi aykirilik tespitinin temelini
Olusturmustur. Ceyrek aciklik tabanli (Liu ve dig., 2009) bir sinir deger yaklagimiyla
11. giindeki gdzlemlenen DTEI degerinin 10 giinliik ortanca degerden farki igin, iist
sinir1 asan degerler pozitif aykirilik ve alt simirin altinda kalan degerler negatif
aykirilik olarak belirlenmistir. TEI degerlerinin siir degerler igerisinde kaldig1

zaman dilimlerinde ise herhangi bir aykirilik olmadigina karar verilmistir.

Incelenen bir giine ait TEI degerlerinin aykirilik olarak tanimlanmasi icin asagidaki

kistaslar dikkate alinmistir:

» Giinliik olarak 6 saat ve {izeri siirekli olan aykiriliklar dikkate alinmistir,

= Herhangi epokta mutlak Dst degerinin 20 nT’den biiyiik olmas1 durumunda ilgili
aykirilik silinmistir,

»  Ardisik giinler arasinda F10.7 degerindeki degisim 20 sfu’yu geciyorsa, ertesi
giin gergeklesen tiim aykiriliklar silinmistir,

* Anormal giiniin pozitif veya negatif olduguna, ilgili giindeki en yiiksek aykirilik

degerinin isareti dikkate alinarak karar verilmistir.
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Sekil 7.18. Caligsma alan1 ve depremler
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Tablo 7.7. Olus tarihine gore siralanan depremler, deprem bilgileri ve depremlerin anormal giinleri

Derinlik Magnitiid

Olus Zamam (UTC) Dis Merkez Koordinatlari Anormal Giinler*

(km) (Mw)
2003-01-27 05:26:23  39,500°N 39,878°E 10,0 6,1 6pr-,4pr-,eq-,2po-
2003-04-10 00:40:15 38,221°N 26,958°E 10,0 58 1po-,2po-,3po-,4po-,5po-
2003-05-01 00:27:04  39,007°N 40,464°E 10,0 6,4 4pr+,4po-,5po+,7po-,8po-
2003-05-03 11:22:40  36,884°N 31,536°E 135,3 55 6pr+,2po-,10po-
2003-07-06 19:10:28  40,445°N 26,024°E 17,1 57 8pr-,5pr+,4pr+,3pr+,eq-,4po+
2003-07-13 01:48:21  38,288°N 38,963°E 10,0 5,6 10pr+,9pr+,3pr+,10po+
2003-07-26 08:36:49  38,019°N 28,927°E 10,0 5,4 3pr+,2po-
2003-09-13 13:46:14  36,629°N 26,918°E 155,0 53 7pr-,6pr-,5pr-,3pr-,2pr-,1pr-,eq-,1po-,3po-,10po+
2004-02-07 21:17:24  36,040°N 26,910°E 25,0 51 9pr-,8pr-,6pr+,5pr+,4pr+,2po+,3po+,10po-
2004-03-28 03:51:10  39,847°N 40,874°E 5,0 5,6 Opr+,8pr+,7pr+,6pr+,5pr+,2pr+,1pr+,1po+,4po-,7po-
2004-07-01 22:30:09  39,766°N 43,979°E 5,0 51 9pr+,4pr-,2pr+,1pr-,eq-,1po-,2po-,3po-,4po-,5po-,6po-,7po-
2004-08-04 03:01:07  36,833°N 27,815°E 10,0 5,6 1pr+,3po+,9po+,10po+
2004-08-11 15:48:26  38,377°N 39,261°E 7,4 57 4pr+,1po+,2po+,3po+,4po+,5po+,6po+,9po+
2004-10-07 01:05:12  36,429°N 26,796°E 128,9 55 9pr+,7pr+,5pr+,4pr+,2pr+,1pr+,eq+,2po+,3po+,8po-,9po-
2004-12-20 23:02:12  37,042°N 28.,206°E 50 54 Tpr-,4pr-,2pr+,2po+,3po+,5po+
2005-01-10 23:48:50  37,017°N 27,804°E 15,9 55 10pr-,3pr-,1pr-,1po+,6po+
2005-01-25 16:44:16  37,622°N 43,703°E 41,2 59 1po-,2po-,4po+,5po+,6po+,8po+
2005-03-14 01:55:55  39,354°N 40,890°E 5,0 5,8 9pr+,8pr+,1pr+,eq+,1po+,2po+,3po+,8po-,9po-
2005-06-06 07:41:28 39,220°N 41,080°E 10,0 5,6 9pr+,8pr+,2pr+,eq-,2po-,5po+,6po+,8po-
2005-07-30 21:45:00  39,437°N 33,089°E 50 52 6pr-,4pr+,3pr+,1pr+,1po+,2po+,3po+,4po+,9po-,10po-
2005-10-20 21:40:04  38,152°N 26,751°E 10,0 59 10pr-,9pr+,8pr-,6pr-,4pr+,2pr+,eq+,4po-,8po-,9po-
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Tablo 7.7. (Devam) Olus tarihine gore siralanan depremler, deprem bilgileri ve depremlerin anormal giinleri

Olus Zamam (UTC) D1s Merkez Koordinatlar: Bk Magnitiid Anormal Giinler*

(km) (Mw)
2005-11-26 15:56:55 38,260°N 38,814°E 8,5 51 9pr-,eq-,1po-,3po+,4po+,6po+
2005-12-10 00:09:50 39,394°N 40,946°E 10,0 54 10pr+,8pr+,7pr+,3pr-,2pr+,eq+,3po-,4po-,5po-,6po-
2006-07-02 19:39:39 39,274°N 40,960°E 3,0 5,0 Tpr+,3pr+,2pr+,5po-,6po-,7po-,9po-,10po-
2006-10-24 14:00:21 40,424°N 29,107°E 9,3 50 7pr-,6pr-,1pr-,4po+,7po-,8po-,10po-
2007-01-21 07:38:57 39,592°N 42,863°E 3,1 52 10pr+,6pr-,eq-,1po-,4po-,5po-,8po+
2007-02-21 11:05:28 38,318°N 39,275°E 6,0 57 9pr+,1pr+,1po-,3po+,4po+,5po+,10po+
2007-04-10 22:00:34 38,005°N 30,923°E 58 51 5pr-,2pr-,1pr+,1po+,2po+,5po+,8po-,9po-,10po-
2007-08-25 22:05:49 39,282°N 41,124°E 10,0 53 9pr-,4pr+,2pr+,1po+,2po+,5po-,8po+,10po-
2007-08-31 20:52:43 36,655°N 26,272°E 25,1 52 8pr-,7pr+,6pr+,5pr+,4pr+,3pr+,eq+,1po+,2po+,4po+,5po+,8po-
2007-10-29 09:23:14 37,033°N 29,233°E 5,0 53 10pr+,9pr+,8pr-,1pr-,2po+,5po+,6po-,7po-,8po-,9po-,10po-
2007-12-20 09:48:29 39,417°N 33,212°E 10,0 57 10pr+,6pr-,4pr-,1pr-,eqg-,1po-,2po-,4po-,8po+,9po+,10po+
2008-04-25 04:48:54 37,819°N 29,256°E 50 50 10pr+,3pr+,2po-,10po+
2008-09-03 02:22:47 37,507°N 38,503°E 57 50 8pr-,6pr+,1pr-,eq+,3po-,7po+,8po+,10po-
2008-11-12 14:03:18 38,841°N 35,524°E 10,0 51 Tpr+,5pr-,3pr+,2po-,3po-,4po+,7po-,9po-,10po-
2009-02-17 05:28:19 39,107°N 29,039°E 7,3 5,2 10pr-,8pr+,7pr+,1po+,4po+,8po+,10po-
2009-06-20 08:28:19 37,680°N 26,860°E 12,0 51 10pr-,9pr+,7pr+,1po-,6po+,7po+,8po+,9po+
2009-07-30 07:37:51 39,588°N 39,726°E 10,0 5,0 6pr-,3pr-,eq+,2po+,4po+,7po+,9po-,10po-
2010-03-08 02:32:34 38,864°N 39,986°E 12,0 6,1 10pr-,7pr+,5pr+,2pr-,4po+,5po-,6po+,7po-,8po+,9po+,10po+
2010-07-16 08:11:01 36,810°N 26,910°E 165,0 51 10pr-,7pr-,4pr+,2pr+,1pr+,eq+,4po+,7po+,10po+
2010-11-03 02:51:27 40,423°N 26,333°E 15,3 53 9pr-,8pr-,7pr-,6pr-,5pr-,4pr-,eq-,3po-,5po-,6po-,7po-,8po+
2010-11-11 20:08:00 37,899°N 27,343°E 11,8 5,0 8pr-,5pr-,3pr-,2pr-,1pr-,eq+,8po+,9po+,10po+




Tablo 7.7. (Devam) Olus tarihine gore siralanan depremler, deprem bilgileri ve depremlerin anormal giinleri

Derinlik ~ Magnitiid

Olus Zamam (UTC) Dis Merkez Koordinatlari Anormal Giinler*

g8

(km) (Mw)
2011-05-08 06:50:24 36,704°N 27,238°E 11,0 51 9pr+,3pr-,1pr-,eq-,1po-,3po-,4po-,5po-,6po-,7po-,9po-
2011-05-19 20:15:22 39,149°N 29,103°E 7,0 5,8 9pr+,8pr+,6pr-,4pr+,1pr-,eq-,1po-,3po-,4po-,5po-
2011-06-23 07:34:42 38,578°N 39,640°E 6,1 5,2 5pr+,eq-,1po-,3po+,6po-,7po-,8po-,9po-
2011-07-25 17:57:20 40,802°N 27,752°E 16,4 51 9pr+,8pr+,7pr+,eq+,1po-,2po-,7po-,8po+
2011-09-22 03:22:36 39,785°N 38,842°E 5,0 55 Tpr+,6pr+,5pr+,3pr+,2pr+,1pr+,8po-
2011-10-23 10:41:23 38,721°N 43,508°E 18,0 7,1 8pr+,7pr+,4pr-,2pr+,1pr+,eq+,1po+,6po-,7po-
2011-10-27 08:04:22 37,256°N 43,860°E 10,0 51 6pr+,5pr+,4pr+,2po-,3po-
2011-11-14 22:08:15 38,658°N 43,170°E 10,0 5,2 6pr+,5pr+,2po-,3po-,4po-,5po-,6po-,7po+,10po-
2011-11-30 00:47:21 38,474°N 43,454°E 4.3 54 10pr-,9pr+,6pr-,2pr-,1pr+,2po-,6po-,7po-,8po-,9po-
2012-03-26 10:35:32 39,171°N 42,330°E 5,0 5,0 6pr+,5pr-,3pr+,2pr+,eq+,1po+,6po+,9po-
2012-05-03 15:20:25 39,175°N 29,092°E 3,1 5,2 10pr+,5pr+,4pr+,eq-,2po+,3po+,4po+,7po-,9po-
2012-06-10 12:44:16 36,420°N 28,880°E 35,0 6,0 7pr+,6pr+,3po-,4po-,5p0-,9po-
2013-12-28 15:21:04 36,028°N 31,310°E 40,7 5,9 10pr-,8pr-,7pr-,6pr-,5pr-,4pr-,3pr+,1pr-,eg-,1po-
2014-08-24 19:43:30 37,683°N 30,629°E 7,4 51 10pr-,9pr-,5pr+,4pr+,2pr+,1pr+,1po+,2po+
2014-09-04 21:00:04 36,210°N 30,820°E 46,0 5,3 9pr+,2pr-,2po+,3po+,4po+,5po+,7po+,8po+,9po-
2014-12-06 01:45:06 38,894°N 26,272°E 124 51 10pr+,9pr+,8pr+,7pr+,3pr-,1pr-,5po-,7po-,8po-
2015-10-06 21:27:33 36,168°N 29,895°E 22,4 5,2 9pr-,8pr+,7pr+,6pr+,5pr+,eq-,10po+
2015-10-09 14:39:15 40,685°N 36,690°E 50 51 10pr+,9pr+,8pr+,3pr-,7po+,8po+,10po+
2015-12-02 23:27:09 39,283°N 40,255°E 10,0 54 10pr-,9pr-,8pr-,7pr-,6pr-,5pr+,4pr+,1po-,2po-,6po-,8po+
2016-01-10 17:40:49 39,565°N 34,337°E 10,0 50 10pr+,7pr-,6pr-,4pr+,3pr+,2pr+,1po+,3po-,4po+,6po-,9po+
2016-09-27 20:57:08 36,389°N 27,614°E 85,2 51 9pr-,5pr-,3pr+,2pr+,10po+

* pr = deprem 6ncesi, po = deprem sonrast, eq = deprem giinii, + = pozitif aykirilik, - = negatif aykirilik



Iyonosferik TEI giinliik, 27-giinliik, mevsimsel, 11-yillik vb. kalict ve diizenli bazi
degisimlere sahiptir (Jin ve dig., 2015). Ayrica uzay iklim kosullar1 (giines etkisi,
jeomanyetik firtinalar vb.), doga olaylar1 (deprem, tsunami, volkanik patlamalar vb.)
ve insan kaynakli bazi olaylar (roket firlatmalari, niikleer patlamalar vb.) iyonosferde
beklenmedik diizensiz degisimlere neden olmaktadir. Iyonosferde meydana gelen
aykiriliklara gore belirlenen bir anormal giiniin depremle iliskili oldugunu iddia
edebilmek i¢in 6ncelikle bu etkilerden tamaminin ya da baskin olanlarmin (6zellikle
uzay iklim kosullar1) TEI varyasyonundan elimine edilmesi gerekmektedir. Bu
amagla ¢alismada, TEI varyasyonunda aykiriliga neden olabilecek giinessel ve
jeomanyetik etkiyi tanimlayan bazi indislere ait esik degerler deneyimsel ve
varsayimsal olarak belirlenmis ve bu esik degerlere gore uzay-iklim kosullarinin
etkisi TEI varyasyonundan elimine edilmeye calisilmistir. Ornegin sakin bir
jeomanyetik durum g¢alismada mutlak Dst < 20 olan zaman araligi i¢in tanimlanmis
ve bu durumda TEI varyasyonunda jeomanyetik bir etkinin olmadigi varsayilmustir.
Mutlak Dst degerinin bu sinir degeri agsmasi durumunda ise ilgili zaman aralig
jeomanyetik aktivite agisindan hareketli kabul edilerek, ilgili zaman diliminde
gozlemlenen aykiriliklar TEI varyasyonundan c¢ikarilmistir. Giinessel etkiyi
tanimlayabilmek amaciyla F10.7 ve giines lekesi sayist (R) indisleri dikkate alinmis
ve bunlardan hangisinin ¢alismada kullanilacagini belirlemek amaciyla bir dizi islem
adimi uygulanmustir.  Oncelikle, CODE tarafindan {iretilen kiiresel iyonosfer
haritalarindan bélgeyi temsil eden 5 boylami (25° D dan 45° D ya) ve 4 enlemi (35°
K den 42,5° K ye) kapsayan 20 1zgara noktasindan 2 saat zaman aralikli TEI
degerleri elde edilmistir. Giinliik 12 adet elde edilen TEI degerlerinin ortanca degeri
alinarak 2003 yilindan 2016 yila kadar Tiirkiye iizerindeki giinliik ortanca TEI
degerleri elde edilmistir. Giinliik ortanca TEI degerleriyle, ilgili zaman araligindaki
ginlik F10.7 ve R indis degerleri karsilastirilmis ve aralarindaki korelasyonlara
bakilmustir. Buna gore korelasyon katsayilar1 TEI ile F10.7 arasinda 0,82 ve TEI ile
R arasinda 0,76 olarak elde edilmistir. F10.7 indisinin ilgili zaman araliginda TEI
degerleriyle daha yiiksek korelasyona sahip olmasindan dolayir c¢alismada giines
etkisi F10.7 indis degerleriyle temsil edilmistir. F10.7 indisinin TEI degerleriyle
yiiksek korelasyona sahip oldugu bundan 6nceki baz1 caligmalarda da belirtilmistir

(Chakrabarty ve dig., 2012; Hajra ve dig., 2016). Sekil 7.19°da 2003-2016 yillar1
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arast giinlik ortanca TEI, F10.7 ve R degerlerinin degisimi ve aralarmdaki

korelasyon degerleri gosterilmistir.

3[][] T T T T T T T T T T T T T
—R
—F10.7
250 [ TEC ||
200 -
Correyg 7 1ec = 0-8227

150

Corr =0.7616

SSN,TEC

i R
‘ll' “ “ |4u|l|$u| |,|. "h.

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Sekil 7.19. 2003-2016 yillar1 giinliik F10.7, R, TEI varyasyonlar1 ve korelasyon
degerleri

Gilines 1s1nlarinin iyonosferdeki serbest elektronlarda iyonlagmaya neden olmasindan
dolayt, iyonosferik degisimin ana kaynagi giines olmakla birlikte (Hocke, 2008), bu
etkinin TEI degerleriyle yiiksek dereceli pozitif korelasyona sahip oldugu
goriilmektedir. Bu amagla 14 yillik siirecte giinliik TEI ile F10.7 degerleri arasinda

dogrusal regresyon modeli kurularak giinesin TEI iizerindeki etkisi modellenmistir.

Sekil 7.20°de regresyon modeli sonuglart gosterilmistir. F10.7 indisinde meydana
gelen 20 sfu degisimin TEQ degerlerinde ~5-7 TECU bir fark yaratacagi R=0,68 ve
RMSE=6,88 degerleriyle tespit edilmistir. Yani F10.7 indisindeki 20 sfu’nun
iizerindeki degisimler TEI degerleri iizerinde etkili olabilmektedir. Buna gore
caligmada birbirini takip eden herhangi iki giin arasinda F10.7 indisinde 20 sfu’dan
daha fazla degisim meydana gelmesi durumunda ilgili giindeki biitiin aykiriliklar TE]
varyasyonundan c¢ikarilmistir. Dst ve F10.7 verileri OMNI web sitesinden elde

edilmistir.
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Sekil 7.20. TEI ile F10.7 degerleri arasindaki dogrusal regresyon
modeli

Sekil 7.21°de calismadaki tiim depremler i¢in uygulanan islem adimlari sadece 23
Ekim 2011 Mw 7,1 Van depremi igin gosterilmistir. Sekil 7.21(a)’da hesaplanan TEI,
10 giinliik ortanca TEI, iist s, alt simur ve TEI varyasyonunda belirlenen
aykirihiklar ve Sekil 7.21(b)’de 6 saatten daha uzun siireli ve uzay iklim
kosullarindan arindirilmis aykiriliklar gosterilmektedir. Buna gore, pozitif anormal
giinler deprem oncesi 1, 2, 7 ve 8. giinlerde, deprem giinlinde ve depremden 1 giin
sonrasinda tespit edilmistir. Ek olarak negatif anormal gilinler deprem oncesi 4. giinde
ve deprem sonrasi 6. ve 7. giinlerde belirlenmistir. Sekil 7.21(c) ve 7.21(d) sirasiyla
Dst ve F10.7 indis degerlerini gostermektedir.

Kiiresel Iyonosfer Haritalari’ndan elde edilen sonuglar1 dogrulamak amaciyla, Van
depremi etki alan1 (Dobrovolsky ve dig., 1979) igerisindeki 4 IGS istasyonu GPS-
TEI degerleri hesaplanarak, her iki veri setiyle elde edilen aykiriliklar
karsilastirlmistir. Burada, GPS-TEI degerlerinin iyonosfer ¢alismalar i¢in yiiksek
dogrulukta veri sagladig1 bilinmektedir. Kiiresel haritalardan elde edilen sonuglarin
GPS-TEI ile elde edilen sonuglara benzemesi, ¢alismadan elde edilen sonuglarin

giivenirliligini ortaya koyacaktir.
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Sekil 7.21. Van depremi 1-10 giin dnce ve sonras1 TEI varyasyonu, anormal giinler,
Dst ve F10.7 indisleri a) Siyah, mavi, yesil ve kirmuzi ¢izgiler sirasiyla hesaplanan
TEI, ortanca TEI, st sinir, alt sinir ve mor renk barlar aykiriliklar b) 6 saatten daha

uzun stireli ve uzay-iklim kosullar1 elimine edilmis aykiriliklar ¢) Dst indis degerleri
d) F10.7 indis degerleri

Sekil 7.22°de Van depremi etki alani igerisindeki ANKR, BSHM, CRAO ve ZECK
istasyonlarinin deprem giinii ile deprem Oncesi ve sonrasi 10 giinliik stirecte GPS-
TEI varyasyonlar1 gosterilmektedir. Sekilde, siyah dik ¢izgi deprem anim, siyah,
mavi, yesil ve kirmiz1 gizgiler sirasiyla hesaplanan TEI, ortanca TEI, ist smir ve alt
smiri, yesil ve kirmizi alanlar sirasiyla pozitif ve negatif aykiriliklari, sag taraftaki
haritalar ise deprem dis merkezi ve ilgili istasyonun konumunu temsil etmektedir.
Grafik iist bagliklar istasyon adi, bulundugu iilke ve deprem dis merkezine uzakligi
gosterir. Burada, GPS-TEI varyasyonundaki aykiriliklar kiiresel haritalardaki islem
adimlarinin aynis1 uygulanarak tespit edilmistir. Sadece kiiresel haritalardan farkli
olarak GPS-TEI degerleri 30 saniye zamansal ¢oziiniirliige sahiptir. Ayrica, GPS-TEI
varyasyonundan elde edilen aykiriliklara herhangi bir eleme islemi uygulanmamastir.
Bu yaklagimla, Sekil 7.22°de elde edilen aykiriliklarin Sekil 7.21(a) ile yiiksek

orandan benzerlik gosterdigi sOylenebilir. Bu benzerlik deprem dis merkezinin
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batisinda yer alan ANKR ve giineybatisinda yer alan BSHM istasyonlarinda daha net
bir sekilde goriilmektedir. Ozellikle, depremden 2 giin sonra meydana gelen siddetli
manyetik firtnanin oldugu giin her iki farkl1 veri setinde (KIH-DTEI ve GPS-TEI)
tespit edilen aykiriliklar, kiiresel haritalarin uzay-iklim kosullarini iyi bir sekilde

temsil ettigine isaret etmektedir.

ANKR - Tiirkiye, 933.38km

A

! 4 i
il |

T PRI I

CRAO - Ukrayna, 1012.49km

¥ | | | | T W | L | |J|IILLJ‘ | | 1
10pr 9pr Bpr Tpr 6Gpr Spr 4pr 3pr 2pr 1pr eq 1po 2po 3po 4po 5po Gpo Tpo Bpo 9po 10po

Sekil 7.22. ANKR, BSHM, CRAO ve ZECK istasyonlarinin GPS-TEI varyasyonlari

Sekil 7.23’de deprem biiyiikliikleriyle iligkili anormal giinler gosterilmistir. Sekilde,
x ekseni deprem Oncesi ve sonrast 1-10 giinliik periyodu, y ekseni anormal giinlerin
sayisini, yesil barlar pozitif anormal giinleri ve kirmizi barlar negatif anormal giinleri
temsil etmektedir. Buna goére 63 deprem igin 21 giinliik donemde (63x21=1323 giin)
508 (% 38,4) anormal giin belirlenmistir. Anormal gilinlerin 263’14 (% 51,8) pozitif
anormal giin ve 245’1 (% 48,2) negatif anormal giindiir. 226 anormal giin (135 pozitif
ve 91 negatif) deprem Oncesi 10 giinde, 27 anormal giin (12 pozitif ve 15 negatif)
deprem giinlinde ve 255 anormal giin (116 pozitif ve 139 negatif) depremden sonraki

10 giinde meydana gelmistir.
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Sekil 7.23. Deprem biiyiikliigiine goére gruplandirilan anormal giinler

Sekil 7.24’de deprem odak mekanizmalariyla iligkili anormal giinler gdsterilmistir.

Sekilde, yesil barlar pozitif anormal giinleri ve kirmizi barlar negatif anormal giinleri

temsil etmektedir. 132 pozitif ve 115 negatif anormal giin dikey yonlii yer degistirme

(normal ya da ters faylanma), 131 pozitif ve 130 negatif anormal giin yatay yonlii yer

degistirme (dogrultu atimli faylanma) depremlerinde meydana gelmistir. Burada

anlaml bir sonug olarak, dogrultu atimli faylanmalarda depremden 5 giin dncesinde

pozitif aykiriliklarin negatif aykiriliklara oranla olduk¢a baskin goriildiigi

sOylenebilir. Ancak yine ayni faylanma tipinde deprem ve deprem sonrasi giinlerde

negatif aykiriliklarin baskin olmasit deprem oOnciilii olarak anlamli bir sonug

c¢ikarilabilmesine engel olmustur.
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E 10 [ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
==
]
V)]
=
3
0 5l !
L]
E
=
o]
s
< 9

10 9 -8 -7 -6 -5 4 3 2 1 eq +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9 +10

Yatay Yonlii (Dogrultu atimh faylanma) (32 Deprem)

E 10 [ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
>
]
V)]
=
3
0 5| -
1]
E
=
o]
£
< 0

10 9 -8 -7 -6 -5 4 3 2 1 eq +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9 +10

Sekil 7.24. Deprem odak mekanizmasina gore gruplandirilan anormal giinler
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Sekil 7.25. Giinliik olarak 2 saatlik zaman diliminde aykiriliklarin gerg¢eklesme
oranlar1

Aykiriliklarin -~ giiniin ~ saatlerine  gore gerceklesme oran1i  Sekil  7.25°de
gosterilmektedir. Buna gore giinliik 2 saatlik zaman diliminde 63 depremde 21
giinliik donemde meydana gelen her bir aykirilik siniflandirilmistir. Sekil 7.25’e gore
pozitif aykiriliklarin % 45,1°1 ve negatif aykiriliklarin % 51,5°1 giinliik saat diliminde
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yerel zamana gore 11:00-17:00’de bulunmaktadir. Bu zaman diliminde giines 1sinlari
yerel bagucuna dik ya da dike yakin olarak diismekte ve bu durum gilines radyasyonu
yogunlugunu direk olarak etkilemektedir. Sekil 7.25, giines etkisinin TEI

degisiminde oldukc¢a baskin oldugunu kanitlamaktadir.

Esasinda aykiriliklarin biiyiikliigiinii gozlemlenen TEI degerlerine bagil olarak
belirlemek degisimin genligini ortaya g¢ikarmak agisindan daha onemli bulgular
sunmaktadir. Ciinkii iyonosferik degisimin glines ile olan gigclii iligkisine bagh
olarak, giindiiz ve gece saatlerinde TEI varyasyonunda meydana gelen degisimler
gorece farklilik gosterir. Ornegin giindiiz vakitlerinde 50 TECU civarindaki
gdzlemlenen TEI degerinde olusan 5 TECU aykirilik degeri ile gece vakitlerinde 15
TECU civarindaki gézlemlenen TEI degerinde olusan 5 TECU aykirilik degeri ayni
anlam1 tasimaz. Gece vakitlerinde gozlemlenen 5 TECU degerindeki aykirilik,
giindiiz vakitlerine gore ¢ok daha dikkat ¢ekici olacaktir. Bu amagla ¢aligmanin
Boliim 5.1.1 kisminda bahsedilen YBA (%) degeri giinliik TEI degisimini ifade

etmek agisindan daha anlamlidir.
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Sekil 7.26. Deprem oncesi ve sonrasi 63 depremin ortalama YBA (%) degerleri

Sekil 7.26°da, 63 depremin ortalama YBA (%) degerleri gosterilmektedir. Buna gore,
depremler oncesi pozitif aykirilik degerleri, sadece depremden 1 gilin oncesi harig,
negatif olanlara gore daha yiiksektir. Pozitif aykiriliklarin ortalama YBA (%)
degerleri 21 giin boyunca ~0,15-2,5% arasinda degisen benzer degerlere sahiptir.
Negatif aykiriliklarn  YBA (%) degerleri deprem sonrast giinlerde artis
gostermektedir. Negatif aykiriliklarin ortalama YBA (%) degerleri 21 giin boyunca
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~0,01-4,7% arasinda degismektedir. Buna gore, depremlerden &nce pozitif
aykiriliklarin negatif olanlara gore daha baskin oldugu ve deprem sonrasi giinlerde de

bunun tam tersi bir durum goriildiigii s6ylenebilir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma, Tiirkiye’de iyonosfer tabakasinda depremler ile iliskilendirilebilmesi
olas1 aykiriliklarin tespiti ve bu aykiriliklarin deprem ile iliskisinin arastirilmasi
diisiincesine dayanmaktadir. Bu amagla bazi zamansal, mekansal, spektral ve
istatistiksel yaklagimlarla Tirkiye iyonosferinin yapisi ve iyonosferdeki olasi deprem
onciilleri arastinlmis ve c¢alisma kapsamina uygun olarak ii¢ ana baglkta
uygulamalar gergeklestirilmistir. Oncelikle Tiirkiye iyonosferinin zamansal degisimi
ve uzay-iklim kosullarinin etkisi kapsamli bir bigimde arastirilmig, daha sonra
Tiirkiye’de son 10 yilda meydana gelen en biiyiik deprem olan 23 Ekim 2011 Mw
7,1 Van depremi bir durum calismasi olarak ele alinarak zamansal, mekansal ve
spektral aykirilik belirleme yontemleri incelenmistir. Son olarak da, Tirkiye’de
meydana gelen Mw > 5,0 depremlerinin sismik-iyonosferik davranislari istatistiksel

olarak incelenmistir.

Iyonosferik degisimleri tanilamaya ydnelik ¢alismalar ¢ok sayida arastirma konusunu
dogrudan ilgilendiren sonuglar tiretmektedir. Bir bagka deyisle, iyonosfer ile deprem
vb. doga olaylar1 arasindaki iliskileri inceleyen arastirmalar ile GNSS 6l¢meleri,
haberlesme ve navigasyon konulu ¢alismalarda, daha dogru sonuglar elde edebilmek
i¢in iyonosferin degiskenligini belirlemek oldukga énemlidir. “Tiirkiye Iyonosferinin
Zamansal Degisimi: Uzun Siireli TEI Gézlemlerine Dayali Bir Calisma” baslikli
uygulamada da CODE-KiH'den elde edilen TEI verileri ile Tiirkiye iyonosferinin
zamansal degisiminin ve uzay-iklim kosullarmimn TEI iizerindeki etkisinin ortaya
cikarilmasi amacglanmistir. Analizlerde bazi giinessel (F10.7 ve R) ve jeomanyetik
aktivite (IMF-Bz, Dst) indisleri ile TEI degerlerinin cesitli zaman dilimlerindeki
ortalamalar1 kullamlmus, giinliik, aylik, mevsimsel ve yillik TEQ degisimleri 1 Ocak
2003'den 31 Aralik 2016'ya kadar olan uzun siireli zaman serileri tiizerinde

incelenmistir.
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Sonuglar, giinliik, aylik, mevsimsel ve yillik donemler ile gilines aktivitesi nedeniyle
TEI varyasyonunda farklilasmalar meydana geldigini gdstermektedir. Calismanin bu
bolimii 14 yillik donem itibari ile Tiirkiye iyonosferi i¢in yararli bir tanilama
niteliginde olup 6zellikle Tiirkiye iyonosferinin uzun siireli bir veri seti kullanilarak
kapsamli bir sekilde ilk kez analiz edilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Gelecek
calismalar i¢in, Tiirkiye iyonosferinin yerel mekansal (enlem ve boylam)
Ozelliklerinin yine uzun siireli veri setleriyle arastirilmasi tavsiye edilmektedir.
Ayrica, GPS/GNSS ile elde edilen elektron yogunlugu parametresi ile birlikte
ionosonda, NeQuick, altimetre (Topex, Jason vb.), Scatter radar vb. diger veri

kaynaklar ile desteklenen bir arastirmanin oldukga yararli olacag: diistiniilmektedir.

“Van Depremi (23 Ekim 2011, Mw 7,1) Oncesi Gergeklesen Iyonosferik
Aykiriliklarin Kapsamli Bir Analizi” bashikli uygulamada, zamansal ve spektral
analizler gerceklestirilmistir. Sonuglar, Van depreminin 15 giin (9 Ekim), 8-9 giin
(15-16 Ekim) ve 1-3 giin (21-23 Ekim) &ncesinde TEI degerlerinde 2-8 TECU artig
oldugunu, bununla birlikte, calisma kapsaminda iiretilen Bélgesel Iyonosfer
Haritalari’na gore baz1 bolgesel TEI degisimlerinin gerceklestigini gdstermektedir.
Uzay-iklim kosullar dikkate alindiginda Dst indisine gore, depremden 15 giin 6nce 9
Ekim'deki elektron yogunlugu artisinin, hafif bir jeomanyetik firtina (en diisiik Dst ~
-40nT) nedeniyle olustugu disiiniilmektedir. Diger giinlerdeki aykiriliklarin
kaynagint (Van depremi veya uzay-iklim kosullar1) tespit edebilmek i¢in Capraz
Dalgacik Doniisiimii (CDD) yontemi uygulanmistir. CDD analizi, 15-16 Ekim ve 21-
23 Ekim tarihleri arasindaki TEI aykiriliklarnin orta ve yiiksek giines aktivite

seviyesi ile iliskili olabilecegine isaret etmektedir.

Sonug olarak, Van depremi dncesi TEI aykiriliklarinin sakin olmayan uzay-iklim
kosullarindan, yani deprem disindaki jeomanyetik aktivitelerden veya giines
etkisinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Sonuglar, ilgili aykiriliklarin eger
varsa Van depremiyle iliskili kismini tespit edebilmek ic¢in disiplinler arasi

calismanin gerekli oldugunu gostermektedir.

Calisma ayrica, giliclii depremler i¢in zamansal ve mekansal analizlerle birlikte
spektral analiz yontemlerinin de basariyla kullanilabilecegini kanitlamaktadir.

Ozellikle zaman-frekans ortamindaki sonuglar sismik-iyonosferik arastirmalar
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acisindan {imit vericidir. Spektral yontemlerin TEI aykiriliklarinin analizinde faydali
birer ara¢ olacagina inanilmakta ve gelecek ¢aligmalar i¢in arastirmacilara mutlak
surette tavsiye edilmektedir. Kisa-zamanli Fourier Dontisiimii (KFZD)’niin aykirilik
tespitindeki basaris1 klasik yontemlerle karsilastirilarak ortaya koyulmustur. Ek
olarak, KZFD yontemi herhangi bir ortalama, ortanca veya referans degere ihtiyag
duymadan bir zaman serisindeki anormallikleri saptamaya yardimeci olabilmektedir.
Bu yoniiyle jeofizik, jeoloji, iklim, seyriisefer vb. ¢ok ¢esitli arastirma alanlarinda da

kullanilabilir bir yontem oldugu ayrica ortaya koyulmustur.

Ozetle, iyonosfer ¢ok degisken ve karmasik bir yapidir ve depremler dncesi tespit
edilen iyonosferik degisimlerin ilgili depremle iliskisini kurmadan 6nce kapsamli ve
birbirinden farkli yaklasimlarla analizler yapilmasi olduk¢a énemlidir. Bu amagla,

KZDF ve CDD yontemleri iki farkli efektif analiz yontemi olarak onerilmektedir.

“2003-2016 Yillart Arasinda Meydana Gelen 63 Mw > 5,0 Depreminin Sismik-
Iyonosferik TEI Degisimlerinin Istatistiksel Olarak Incelenmesi” baslikl
uygulamada 63 deprem baz alinarak TEI varyasyonlarinda meydana gelen
aykiriliklar ile depremler arasinda, bazi varsayimlara gore istatistiksel iliskiler
arastirilmistir. Burada aykiriliklarin olusumuyla ilgili bazi 6zel durumlar aranmis
ancak anlamli bir sonuca ulagilamamistir. Bu duruma deprem magnitiidlerinin
genelde 6’dan diisiik olmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir. Bu boéliimde ayrica
aykirilik tespitinde kullanilan bazi varsayimlar literatiirde kullanildiklar1 sekilde
tartistlmistir. Bu tartismalar bazi1 Onceki calismalarla karsilastirilarak asagida

belirtilmistir.

a) Calismada aykiriliklarin tespitinde Ceyrek Acgiklik Tabanli Kayan Pencereler
Yontemi uygulanmistir. Bu yontemi uygularken depremden once kag¢ giinliik bir
donemde aykiriligin aranacagi ve kag giinliik bir ortanca degerin karsilagtirma degeri
olarak kullanilacagi olduk¢a 6nemlidir. Calismada kayan pencere genisligi, deprem
Oncesi ve sonrasi 10’ar giin ile deprem giiniinii kapsayacak sekilde 21 giin olarak
secilmis ve 10 giinliik bir kayan pencere kullanilarak karsilastirma degeri

belirlenmistir.

Liu ve dig. (2004)’de Tayvan’da meydana gelen 20 adet Mw > 6,0 depremi

istatistiksel olarak arastirmis ve 15 giinliik bir kayan pencereyi deprem Oncesi ve
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sonrast 15 giinii kapsayan 30 giinliik bir zaman diliminde denemistir. Buna gore 20
depremin 16’sinda depremden 5 giin 6nce aykiriliklar tespit edilmistir. Yine Pulinets
(1998)’de depremlerden 5 gilin 6nce her giin iyonosferik aykiriliklarin gorildigi
sOylenmektedir. Ke ve dig. (2016)’da 24 adet Ms > 5,0 deprem i¢in 20 giin deprem
oncesi ve 10 giin deprem sonrasi donem incelenmistir. Shah ve Jin (2015), kiiresel
olarak dagilmig 1492 adet Mw > 5,0 deprem i¢in 10 giin deprem Oncesi ve sonrasi
donemi arastirmistir. Liu ve dig. (2013)’de deprem Oncesi ve sonrasi 15 giin, Le ve
dig. (2011)’de sadece deprem oncesi 21 giin ve Kon ve dig. (2011)’de deprem oncesi
ve sonrast 30 giinliik bir donemde aykirilik aranmistir. Burada, depremden dnce veya
sonra ka¢ giinliik bir déonemde depremle iliskili aykiriliklarin olusmasi beklenmeli

sorusunun yanit1 aranmalidir.

b) Calismada uzay-iklim kosullarmin TEI varyasyonlar: iizerindeki etkisini elimine
edebilmek amaciyla jeomanyetik ve giines aktivite indisleri i¢in bazi esik degerler
tanimlanmistir. Jeomanyetik aktiviteler i¢in mutlak Dst degerinin 20 nT den yiiksek
olmasi ve giines aktivitesi i¢in ardisik giinler arasinda F10.7 indis degerinde 20 sfu
fark olmasi durumu aykiriliklarin elenmesi amaciyla kullanilan esik degerlerdir.
Tablo 8.1°de jeomanyetik ve giines aktivite indisleri i¢in daha dnce bazi ¢alismalarda

kullanilmis esik degerler gosterilmektedir.

Tablo 8.1. Jeomanyetik ve giines aktivitesi i¢in bazi c¢aligsmalarda kullanilan esik
degerler

Jeomanyetik aktivite Giinessel aktivite indisi ve

Calisma
indisi ve esik degeri esik degeri
Dst<-50 nT
Ke ve dig. (2016) -
Giinliik XKp > 30
Kon ve dig. (2011) Dst<-60 nT -

_ AEmax > 500, aamax >
Gulyaeva ve Arikan
45, apmax > 30, ap(t) > -

(2016) )
18, Dstmin < 30
Le ve dig. (2011) Dst<-40 nT -
Liu ve dig. (2006) Kp>6,Dst<-60 nT -
Fuying ve dig. (2011) Kp>4 -
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Tabloda goriildiigii {izere, birden c¢ok depremin iyonosferik aykiriliklarinin
karsilagtirildigr istatistiksel ¢alismalarin ¢ogunda giines aktivite indisleri dikkate
alinmamaktadir. Bu calismalarda, aykirilik aranan ilgili zaman dilimlerinde gilines
aktivitesinde meydana gelebilecek beklenmedik giiclii degisimlerin TEI
varyasyonunda degisime neden olabilecegi ve bu degisimlerin deprem kaynakli
olanlarla karistirilabilecegi acik¢a goriilmektedir. Burada, uzay-iklim kosullarinin
TEI varyasyonu iizerindeki etkisinin nasil dogru bir sekilde modellenip elimine

edilebilecegi sorusunun yaniti aranmalidir.

¢) Calismada, 6 saatten daha kisa siireli aykiriliklar varyasyondan ¢ikarilmistir. Liu
ve dig. (2004)’de iyonosferdeki kisa siireli anlik degisimlerden kaginmak amaciyla
sadece 2 saat siirekli aykiriliklar dikkate alinmistir. Pulinets (1998)’de 3-4 saat ve
tizeri siirekli aykiriliklarin sismik kaynakli olabileceginden bahsedilmistir. Shah ve
Jin (2015) ile Le ve dig. (2011)’de 6 saat ve lizeri siirekli aykiriliklara sahip gilinler
anormal gilin olarak tanimlamistir. Kon ve dig. (2011)’de ise 10 saat siirekli pozitif
veya negatif aykiriliga sahip giinler deprem kaynakli anormal giin olarak se¢ilmistir.
Burada, deprem kaynakli bir aykirilik siirekli mi olmali ve eger siirekli ise bu

stirekliligin siiresi ne olmali sorusunun yanit1 aranmalidir.

Bu sorularin disinda, sismik kaynakli iyonosferik etkinin mekansal dagilimi ve
deprem parametreleri (zaman, konum, magnitiid, derinlik, odak mekanizmasi vb.) ile
aykiriliklar arasinda olabilecek korelasyonlarin derecesini  kestirebilmek de

onemlidir.

Istatistiksel sismik-iyonosferik calismalar bu sorulara cevap bulabilmek ve durum
caligmalarindan elde edilen sonuglarin kalitesini artirabilmek amaciyla yapilmakla
birlikte, istatistiksel ¢calismalardan anlamli sonuglar elde edebilmek i¢in bu sorularin
cevabinin onceden bilinmesi gerekmektedir. Dogru cevaplar i¢in mutlaka sismik-
iyonosferik etkilesimin fiziksel modelinin eksiksiz ve dogru bir sekilde ortaya

koyulmas1 gerekmektedir.

Bazi durum, istatistik ve elestiri makalelerinde sismik aktivite ile iyonosfer arasinda
bir etkilesimin olmadig1 goriisii savunulmaktadir (Dautermann, 2007; Afraimovich
ve Astafyeva, 2008; Masci 2012; Thomas ve dig., 2012; Masci ve dig., 2015;

Thomas ve dig., 2017). Buna karsin, sismik aktivite ile iyonosferik degisim arasinda
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bir etkilesim olabilecegi diisiincesi tez ¢alismasinin esas motivasyonunu
olusturmustur. Olast bir etkilesimin daha etkili ve efektif analiz yontemleri ve ¢ok
disiplinli ekipler ile arastirilmasi gerektigi inanci ardil ¢alismalarin da itici gilictinii

temsil etmektedir.

Magnitiid degeri 6 ve lizeri depremlerde sismik-iyonosferik etkilesimin daha net bir
sekilde ortaya ¢iktig1 bilinmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan deprem verileri
arasinda yiiksek magnitiidlii depremlerin az olmasi, yiiriitiilen sismik-iyonosferik
analizlerden istatistiksel olarak anlamli sonuglar elde edilmesini engellemistir. Bu
nedenle tez c¢aligmasinin sonuglari, sismik aktivitelerle ilgili iyonosferik onciil

tespitinin olasiligini ortadan kaldirmamaktadir.

Depremlerin yikic1 ve irkiitiicli etkisi, neden oldugu geri getirilemez kayiplar ve
ekonomik boyutlar1 diisiiniiliince, deprem onciilii arama iizerine uzunca bir siire daha
caligmalarin yiiriitiilecegi, paralel olarak da sismik iyonosferik arastirmalarin ilgi
cekiciligini korumaya devam edecegi varsayilabilir. Bu baglamda yiiriitiilen tez
calismasinin gelecek caligsmalara aktarabilecegi katki ve deneyimler adina erisilen

bulgular asagida maddeler halinde siralanmstir:

(i)  Tiirkiye’de 2003-2016 yillar1 arast F10.7 indisinin R indisine goére TEI
degerleriyle daha yiiksek ilgilesim degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

(ii) GPS-TEI varyasyonundan elde edilen aykiriliklar ile kiiresel haritalardan elde
edilen aykiriliklar yiiksek oranda benzerlik gostermistir. Buna gore Kiiresel
Iyonosfer Haritalar'min bdlgesel degisimleri yakalamada basarili oldugu
sOylenebilir.

(ili) Depremden onceki giinler ile depremden sonraki gilinlerde tespit edilen
anormal gilinlerin neredeyse birbirine yakin olmasi nedeniyle Mw < 6,0
depremleri i¢in anlamli bir deprem Onciilii belirlenememistir.

(iv) Deprem o6ncesi giinlerde pozitif aykiriliklar ve deprem sonrasi giinlerde negatif
aykiriliklar daha fazla goriilmiistiir.

(v) Depremler, odak mekanizmasina gore smniflandirildiginda dikey yonli
faylanmaya sahip depremlerde 5 giin Oncesinde goriilen pozitif aykiriligin

siklig1 anlamli bir sonug olarak goriilmiistiir.
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(vi) 63 depremin ortalama YBA (%) degerlerine gore depremlerden once pozitif
aykiriliklarin negatif olanlara gore daha baskin oldugu ve deprem sonrasi

giinlerde de bunun tam tersi bir durum oldugu goriilmiistiir.
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EKLER
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EK-A

Deprem bilgilerinin girisi (deprem olus zamani, konumu, magnitiidii)

N/

Deprem etki alani igerisindeki IGS istasyonlarinin tespiti

N/

Istasyonlara ait RINEX, IONEX ve SP3 uzantil1 dosyalarin ¢alisma ortamina
otomatik indirilmesi

NV

TEI degerlerinin hesaplanmasi ve belirlenen zaman diliminde TEI zaman
serilerinin olusturulmasi

N/

Aykirilik belirleme ydntemlerinin TEI zaman serisine uygulanmasi ve
aykiriliklarin tespiti

NV

Uzay-iklim kosullarina ait indis degerlerinin ¢alisma ortamina otomatik
indirilmesi

N/

Sonug ¢iktisi

Sekil A.1. Matlab ortaminda olusturulan yazilim ile istasyon bazli TEI degerlerinin
(GPS-TEI) hesaplanmas1 ve aykiriliklarin belirlenmesi islem adimlari
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EK-B

Deprem bilgilerinin girisi (deprem olus zamani, konumu)

N/

Belirlenen giinlere ait IONEX uzantili dosyalarin ¢aligma ortamina otomatik
indirilmesi

Nz

Deprem dis merkezine ait DTEI degerlerinin kestirilmesi

NS

Belirlenen zaman diliminde DTEI zaman serilerinin olusturulmasi

I

Aykirilik belirleme yontemlerinin TEI zaman serisine uygulanmasi ve
aykiriliklarin tespiti

o I

Uzay-iklim kosullarina ait indis degerlerinin ¢alisma ortamina otomatik
indirilmesi

= L

Sonug ¢iktisi

Sekil B.1. Matlab ortaminda olusturulan yazilim ile kiiresel DTEI degerlerinin
(KIH-DTEI) hesaplanmasi ve aykiriliklarin belirlenmesi islem adimlari
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EK-C

Deprem etki alani igerisindeki IGS istasyonlarini tespit eden ve istasyon bilgilerini

excel dosyasina yazan alt program

function [IGS sites,IGS lat,IGS lon,IGS location,IGS distance] =
eg2igs(date, lat, lon, M, K)

SI/LLTT 7707777707777
/117777

% Date: 2016/11/02

Created by: Erman SENTURK

Address: Kocaeli University, Department of Surveying Engineering
E-mail: erman.senturk@kocaeli.edu.tr

o o O o\

o\

++++++++++++++++++++++++++++H+FEXAMPLE+++++++++++++++
+++++
% eg2igs (2016-09-01, -37.359, 179.146, 7.0, 1)
SIL1117 7077777777777 77077777777 777777777777777777777/77777777777777
/17177177
try
IGS file = 'IGS Network.csv';
R =K * (107(0.43*M)); %Dobrovolsky et al. (1979)
[num, txt] = xlsread(IGS file);
if (size(num,2) ~= size(txt,2)), txt = txt(2:end,:); end
EQ2IGS Mesafe = zeros(length(num),1);
for i = l:length(num), EQ2IGS Mesafe(i,1l) = haversine([lat
num(i,1)], [lon num(i,2)])/1000; end
[row] = find(EQ2IGS Mesafe <= R);
IGS sites = txt(row,1);
IGS lat = num2cell (num(row,1));
IGS lon = num2cell (num(row,2));
IGS depth = num2cell (num(row,3));

IGS location = strcat(txt(row,7),',',txt(row,8));
IGS distance = num2cell (EQ2IGS Mesafe (row,1));
values =

[IGS sites,IGS lat,IGS lon,IGS depth,IGS location,IGS distance];
headers = {'Site','Lat','Lon', "Height
(m) ', "Location', 'Distance (m)'};
outputdir = fullfile(pwd, ['results\Earthquakes\',date]);
mkdir (outputdir) ;

filename = [date,' IGS.xlsx'];

if exist(fullfile (outputdir,filename), 'file') == 2
delete(fullfile (outputdir, filename));

end

xlswrite (fullfile (outputdir,filename), [headers;
values],date);
catch error
error ('No IGS stations in the earthquake effect areal!');
end
end
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EK-D

IONEX dosyasini okuyan alt program

function [ION,cal] = readionexfile(ionfile)
str = fileread(ionfile);
cal = regexp(str, '(?<=START OF TEC MAP) .+? (?=END OF TEC MAP)',
'match');
cal = cal(l:end-1);
ION = nan( 73, 71, 12 );
lat2ix = @(lat) round((lat+87.5)/2.5)+1;
lon2ix = @(lon) round((lon+180)/5.0)+1;
if length( cal ) == 12
ut2ix = @(ut) round(ut/2)+1l; %2 hour interval
else
ut2ix = @(ut) wut+l; %1 hour interval
end

for jj = 1 : length( cal )
buf = regexp( cal{jj}, '\n', 'split', 'once' );
buf = regexp( buf{2} , '\n', 'split', 'once' );
ut = textscan( buf{l}, '"$*LSFESFLIESF[ \n]" );
ut = ut{l};
ca2 = regexp( buf{2}, 'LAT/LON1/LON2/DLON/H', 'split' );
pos = ca2{l};
for kk = 2 : length( ca2 )
lat = textscan( pos, '$fs*["\n]"' );

lat = lat{1l};

num = sscanf ( ca2{kk} (l:end-60), 'Sf' );
pos = strtrim( ca2{kk} (end-60+1l:end) );
ION(:,lat2ix (lat),ut2ix(ut)) = num;

end
end
end
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EK-E

Uzay-iklim indis verilerini ¢aligma ortamina otomatik indiren alt program

function [kp,ssn,dst,£f107,tl,t2] =

atmosp indices (EQ time,EQ preday,EQ nextday,activity)

SI1117/7777 77777777777 77777 7777777777777 77777777/77777777777777777777
/177777

Date: 2016/12/08

Created by: Erman SENTURK

Address: Kocaeli University, Department of Surveying Engineering
E-mail: erman.senturk@kocaeli.edu.tr

o o o° o°

o°

+4+++++++++++++++HHHHHHHHH+HHHHHEXAMPLE++++ 4+ + 4+ ++++++
+4+4+++
%atmosp indices ('2016-09-01 16:37:57 UTC')
%atmosp indices('2016-09-01 16:37:57 UTC',14,0, 'retrieve')
SI/1T1T11070 7770777777777 7700777777077 7777 777777777777 77777777777777
/171777
if (nargin < 2),

EQ preday = 14; % days previous of EQ (you can change it)

EQ nextday = 0; % days next of EQ (you can change it)

activity = 'retrieve'; Sretrieve or plot
end

EQ times = regexp(EQ time,' ','split');
EQ date = EQ times{l};
EQ hour EQ times{2};

t = datenum(EQ date, 'yyyy-mm-dd'") ;
tl = addtodate(t, -EQ preday, 'day');
t2 addtodate (t, EQ nextday, 'day');

if strcmp(activity, 'retrieve')

filename = [datestr (tl, 'yyyy.mm.dd"'),'-
',datestr(t2, 'yyyy.mm.dd"), ' atmosp indices.txt'];
else
filename = [datestr(tl, 'yyyy.mm.dd"),"'-
',datestr (t2, 'yyyy.mm.dd'"'),' atmosp indices.gif'];

end
outputdir = fullfile (pwd, ['results\Earthquakes\',EQ date]);
mkdir (outputdir) ;

if exist(fullfile (outputdir,filename),'file') ~= 2
fileexe path = fullfile([pwd, "\apps'], 'wget.exe');
fileexe word = [' --no-check-certificate --post-data
"activity="',activity, '&res=houré&spacecraft=omni2é&start date=',datest
r(tl, 'yyyymmdd'), '&éend date=',datestr(t2, 'yyyymmdd'), '&vars=38&vars=

39&vars=40&vars=50&scale=Linear&ymin=&ymax=&view=1&charsize=1.5&xsty
le=l&ystyle=2&symbol=0&symsize=&linestyle=solid&table=0&imagex=800&1
magey=600&color=&back=" https://omniweb.gsfc.nasa.gov/cgi/nxl.cgi -0
', fullfile (outputdir, filename)];
system([fileexe path, fileexe word]);
end
if strcmp(activity, 'retrieve')
$read txt file
fid = fopen(fullfile (outputdir,filename), 'rt');
tmp = textscan(fid, '%s', 'Delimiter', '\n'");
fclose (fid) ;
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tmp tmp{l};

idx = cellfun(@length, tmp):;

idxf = find(idx == 30);

tmp = tmp (idxf (2:end));

result2 = regexp(tmp,' +','split');

result2 = cat(l,result2{:});

kp = str2double(result2(:,4));

ssn = str2double(result2(:,5))

str2double (result2 (:,6))
)

dst = ;

£f107 = str2double (result2(:, ) ;
else

winopen (fullfile (outputdir, filename));
end

end
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