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Ozet

Lyonosfer tabakast yapisi geregi giines aktivitesi, mevsimsel degisim, gece-giindiiz, konum, jeomanyetik aktivite, deprem gibi etmenlere
bagl olarak degisim gostermektedir. Bu tabakada meydana gelen degisim ¢ogunlukla giines kaynakli olsa da sozii edilen diger etkiler
g6z oniinde bulundurulmalidir.

Giiniimiiziin en biiyiik sorunlarindan biri olan deprem diinya genelinde ¢ok sayida can ve mal kaybina sebep olmaktadir. Depremle
ilgili gegmisten bugiine ¢cok sayida bilim insani ¢calisma yapmistir. Yapulan ¢alismalar sonucunda; deprem oncesi, ani veya sonrasmda
iyonosfer tabakasinda bazi degisimler meydana geldigi, bu sebeple deprem tahmini ¢alismalarinda iyonosfer tabakasimin incelenmesi
gerekliligi ortaya koyulmugstur. Bu ¢alisma kapsaminda deprem kaynakli iyonosferik anomalilerin belirlenebilmesi i¢in deprem dncesi,
ani ve sonrasini kapsayacak sekilde toplam 60 giinliik TEC verisi kullanilmigtir. LB ve UB suwrlarinin hassas sekilde belirlenebilmesi
icin ilk 30 giine iliskin TEC verilerinden faydalanarak deprem analizi icin kullanilacak k degeri belirlenmigtir. Deprem analizi i¢in
kullamlacak k degeri elde edildikten sonra deprem kaynakli iyonosfer anomalinin belirlenebilmesi i¢in LB ve UB degerleri her epok
igin tiretilmistir. Bu sayede iyonosfer tabakasna etki eden mevsimsel degigim ile kiiciik ve orta seviyedeki jeomametik etkilerin deprem
kaynakli iyonosferik degisim analiz sonuglarina olan etkisinin azaltilmast saglanmis olacaktir.

14 Kasim 2016 (yilin giinii 319) tarihinde meydana gelen Yeni Zelanda depreminin merkez koordinatlar: -42,75 N, 173,07 E olan
depremin biiyiikliigii Mw 7,8 'dir. Analizde k sabiti 2,50 olarak belirlenmistir. Yapilan analiz sonucunda 315 ve 317. giinlerde pozitif
anomaliler goriilmiis ve anomali miktarlary verilmistir. S6z konusu anomalilerin depremle ilgili olup olmadiginin anlasilabilmesi igin
anomali goriilen giinlerde iyonosferik sartlar detayli olarak irdelenmistir. Soz konusu giinlerde iyonosferik sartlarin olduk¢a sakin
oldugu, dolayisiyla s6z konusu anomalilerin deprem kaynakli oldugu diisiintilmektedir.

Anahtar Sozciikler
GPS, Iyonosfer, Deprem

1. Giris

Giliniimiiziin en biiyiik sorunlarindan biri olan deprem diinya genelinde ¢ok sayida can ve mal kaybina sebep olmaktadir.
Depremle ilgili gegmisten bugiine ¢ok sayida bilim insani ¢alisma yapmustir. Yapilan galigmalar sonucunda; deprem
oncesi, an1 veya sonrasinda iyonosfer tabakasinda bazi degisimler meydana geldigi, bu sebeple deprem tahmini
calismalarinda iyonosfer tabakasinin incelenmesi gerekliligi ortaya koyulmustur. Iyonosfer-deprem iliskisine yonelik
caligmalarda diinya genelinde biiyiiklikleri farklilik gosteren depremler incelemis ve TEC miktar1 degisimi ile iligkisi
ortaya koyulmustur. Plotkin (2003) caligmasinda 13 Subat 2001 tarihinde El Salvador’da meydana gelen Mw 6,6
bliylikligiindeki depremi incelemis ve depremden 2 giin 6nce GPS alicisindan elde edilen TEC degerlerinde diisiis
yasandig1 kaydedilmistir. Caligmada s6z konusu degisimin jeomanyetik aktivite veya solar riizgar kaynakli olabilecegi
belirtilmistir.

Pulinets vd. (2003) yapmis oldugu ¢alismada Mw>5 olan depremlerinde %73’tinde Mw>6 olan depremlerin
%100’iinde depremden onceki 5 giin igerisinde iyonosferik anomaliler meydana geldigini saptamustir. Liu vd. (2004)
yapmis oldugu caligmada Tayvan’da 1999-2002 yillar1 arasinda meydana gelen 20 adet depremi hareketli medyan
yontemi ile irdelemistir. Caligmanin sonucunda Mw = 6 depremleri igin s6z konusu metodun depremden 6nceki 5 giin
icerisinde deprem kaynakli iyonosfer degisimlerini saptamada %80 oraninda bagar1 sagladigini belirtmistir. Fujiwara vd.
(2004) yapmis oldugu ¢alismada Mw > 4,8 olan depremlerde deprem oncesi iyonosferik anomalileri hareketli medyan
yontemi ile irdelemistir. Calisma sonucunda depremden onceki 5 giin igerisinde iyonosferde ciddi degisimler meydana
geldigini saptamigtir. Liu vd. (2006) Tayvan bolgesinde 1994-1999 yillar1 arasinda Mw = 5 olan 184 adet depremin,
iyonosferin F2 tabakasinin yiiksekligi ve fOF, kritik frekans1 degisimleri ile olan iliskisini irdelemistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda fOF, kritik frekansindaki anormal diisiislerin %25°1lik kismimin depremden 6nceki 5 giin igerisinde yerel
zamanda 12:00-18:00 saatleri arasinda gergeklestigi anlagilmistir. Bunun yaninda deprem 6ncesi iyonosferik degisimlerin
depremin biiyiikliigii ile dogru orantili oldugu, deprem merkezinden uzaklastik¢a iyonosferik anomalilerin diisiis
gosterdigi anlagilmistir. S6z konusu durumun deprem kaynakli enerji salinimu ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir.

Liu vd. (2009) yapmis oldugu g¢alismada GPS alicilar1 kullanilarak iiretilmis olan GIM haritalar1 yardimiyla
01.05.1998-30.04.2008 yillar1 arasinda Cin’de ger¢geklesen Mw > 6,0 olan 35 adet deprem irdelenmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda Mw = 6,3 olan 17 adet depremde, depremden 6nce 3-5 giin igerisinde TEC degerlerinde ciddi azalmalar
meydana geldigi anlasilmistir. Calismanin diger boliimiinde 12.05.2008 tarihinde Cin’in Wenchuan bélgesi yakinlarinda
meydana gelen Mw=7.9 biiyiikliigiindeki depremin iyonosfer tabakasinda meydana getirdigi olasi degisim hem GIM-
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TEC degerleriyle hem de FORMOSAT3/COSMIC (F3C) uydularindan elde edilen elektron yogunlugu degerleriyle
izlenmistir. Caligma sonucunda GIM-TEC degerlerinde deprem 6ncesi azalma goriildiigii, F3C uydularindan elde edilen
sonuglar irdelendiginde N,,F,, h,,F, degerlerinde yaklasik %40 diisiis yasandigi kaydedilmistir. Saroso vd. (2008)
yapmis oldugu calismada 1993-2002 yillart arasinda bityiikligiic Mw > 5,9 olan Sulawesi depremleri ve 26.12.2004
tarihinde gergeklesen Sumanda-Andaman depremi irdelenmistir. Deprem kaynakli TEC degisimlerinin tespit edilmesi
amaciyla deprem Oncesi ve sonrasi 15 giinliik TEC degerleri kullanilarak iist ve alt sinirlar olusturulmustur. Calisma
sonucunda depremden 2-7 giin dncesinde TEC degerlerinde ciddi diisiisler yasandig1 goriilmiistiir. Ozellikle Sumanda-
Andaman depreminde meydana gelen deprem kaynakli anomalilerin deprem merkezinden 1.600 km uzaklikta tespit
edilebildigi belirtilmistir.

Bu ¢alisgmada 14 Kasim 2016 tarihinde Yeni Zelanda’da meydana gelen depreme iliskin deprem 6ncesi ve sonrasi
iyonosferik degisimler GPS 6lgiileri kullanilarak elde edilen TEC degerleri tizerinden irdelenmistir. S6z konusu depremin
merkez koordinatlar1 (-42,75 N, 173,07 E), depremin derinligi 15 km, biiyiikliigii Mw 7,8 olarak belirlenmistir.

2. Metot

Deprem kaynakli iyonosferik anomalilerin belirlenmesinde ¢ok sayida istatistiksel yontem kullanilmistir. Bu
yontemlerden biri Liu vd. (2009) 6nermis oldugu ¢eyrekler arasi fark bazli hareketli medyan istatistik analizidir. Bu
yontemde, ilk olarak hareketli ortanca (M), birinci ¢eyrek (LQ) ve iicilincii ceyrek(UQ) degerleri elde edilir. Daha sonra
kestirilen GPS-TEC degerlerinin ortalama degeri (m) ve standart sapmasi () olan normal dagilimda olduklar1 varsayimi
ile m ve 1,34 ¢ araliginda kabul aralig1 olarak secilmektedir. Sonug olarak GPS-TEC degerlerinin deprem 6ncesi ve
sonrasi 15 giin i¢gin hareketli alt sinir ve {ist sinir elde edilmektedir. Kullanilan yontem bir 6rnekle anlatilacak olursa, ilk
15 giine ait TEC verileri kullanilarak {iiretilecek medyan, LQ ve UQ degerleri 16. giindeki TEC degerlerinin analizinde
referans veri olarak kullanilacaktir. Yine benzer bigimde 2 ile 16’nc1 giin arasindaki TEC verileri 17. giine ait LB ve UB
sinirlariin olusturulmasinda kullanilacaktir. Bu durumda ilgili epoktaki TEC degeri %60-65 giivenilirlik seviyesi ile s6z
konusu sinir degerlerin arasinda olacaktir (Liu vd. 2009). Eger analiz edilen giine iliskin TEC degerlerinin 1/3 ve daha
fazlasi tist sinir degerden fazla veya alt sinir degerden az ise bugiin anomalinin yasandig1 giin olarak ifade edilmektedir
(Liu vd. 2004). Ornek verecek olursak CODE merkezinin yaymlamis oldugu 1 saat zamansal ¢oziiniirliiklii TEC degerleri
kullanilarak yapilan analizde toplam 24 adet veri bulunmaktadir. Bunlardan sekiz ve daha fazlasi {ist sinirin iistiine veya
alt sinirin altina inmisse o giin anomalinin yagsandig: giin olarak ifade edilmektedir. Eger bu veriler {ist sinirin iistiine
¢tkmigsa pozitif anomali, alt sinirin altina inmigse negatif olarak adlandirilmaktadir.

Akhoondzadeh vd. (2010) yapmis olduklari ¢aligmada, Liu vd. (2009)’da 6nermis oldugu yontemdeki LB ve UB
siirlarint belirlemede kullanilan k degerinin sabit oldugunu bu nedenle k degerinin her deprem igin farkli olmasi
gerekliligini ortaya koymustur. Diger yandan, UB ve LB degerlerinin belirlenmesinde yaklasik 55 giinliik veri
kullanilmasinin iyonosfer tabakasinda var olan sezonsal degisim etkilerinden arindirilmasi agisindan uygun olacagi
diistiniilmiistir. Akhoondzadeh vd. (2010) yapmis olduklari ¢alismada LB ve UB simirlarim asagidaki denklemler
araciligiyla belirlemistir.

LB =M —k*IQR 1)

UB =M +k *IQR )

LB<x<UB k<= <k p, =4 3)
IQR IQR

Burada x, t zamanina ait gézlemlenen TEC degerini, LB alt sinir TEC degerini, UB iist sinir TEC degerini, M medyan
degerini, IQR ceyrekler aras1 agikligi, D, gozlemlenen TEC degerinin farkini ifade etmektedir.

S6z konusu calismada k degerinin depremin biiyiikliigiiyle orantili se¢ilmesi gerektigini vurgulanmis ve eger herhangi
bir zamana ait hesaplanan D, degeri segilen k degerinden biiyiik ise, bu zamana ait TEC degerinin anomaliye sebep oldugu
disiiniilmektedir. Fakat burada k degerinin elde edilmesiyle ilgili herhangi bir matematiksel ifade ortaya konulmamustir.
Diger yandan Liu vd. (2009) ¢aligmasinda m ortalama ve ¢ sapmasina sahip GPS-TEC o6lgiileri igin beklenen m ve 1,34c
kabul araliginin iyonosferin alt ve iist sinirlariin belirlenmesi igin yetersiz kaldig: diisiiniilmektedir. Bilindigi {izere
iyonosfer tabakasi orta enlem bolgesinde ekvatoral ve kutup bolgelerine gore daha sakin davranis gdstermektedir.
Dolayistyla her iki bolge i¢in kestirilen TEC degerleri igin iist ve alt sinirlarinin olusturulmasinda m ve 1,34c kullanilmasi
dogru bir tasvir olmayacaktir. Yine benzer sekilde iyonosferi etkileyen jeomanyetik etki, solar aktivite gibi etkenler
iyonosfer tabakasinda farkli bolgelerde farkli etki gdstermektedir. Bu sebeple GPS-TEC degerlerinin alt ve iist sinirlarini
olustururken boélgeye uygun olacak sekilde sinirlarin belirlenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Eger analiz edilen
bolgeye iliskin alt ve iist sinir degerler dogru sekilde olusturulursa, deprem kaynakli olusabilecek iyonosferik anomalilerin
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belirlenmesi daha kolay olacaktir. Sonug olarak deprem kaynakli iyonosferik anomalilerin dogru bir sekilde tespiti i¢in
oncelikle sinirlar1 olusturacak k degerinin hassas bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda deprem kaynakli iyonosferik anomalilerin belirlenebilmesi i¢in deprem oncesi, ani ve
sonrasint kapsayacak sekilde toplam 60 giinlik TEC verisi kullanilmigtir. LB ve UB smirlarinin hassas sekilde
belirlenebilmesi i¢in ilk 30 giine iliskin TEC verilerinden faydalanarak deprem analizi i¢in kullanilacak k degeri asagida
aciklandigr sekilde belirlenmigtir. Deprem analizi i¢in kullanilacak k degeri elde edildikten sonra deprem kaynakli
iyonosfer anomalinin belirlenebilmesi i¢in LB ve UB degerleri her epok i¢in tiretilmistir. Bu sayede iyonosfer tabakasina
etki eden mevsimsel degisim ile kiigiikk ve orta seviyedeki jeomanyetik etkilerin deprem kaynakli iyonosferik degisim
analiz sonuglarina olan etkisinin azaltilmasi saglanmig olacaktir.

Calismada Liu et al. (2009) yonteminde UB ve LB degerlerinin belirlenmesi igin kullanilan formiilde yer alan 1.5
sabit degeri Akhoondzadeh vd. (2010 )yonteminde oldugu gibi k degeri olarak diisiiniilmiistiir. Dolayisiyla LB ve UB
icin olusturulacak yeni denklem asagidaki sekilde ifade edilmektedir. Yazarlarin ¢alismada belirttigi D, degeri
gozlemlenen TEC degerinin sapmasini belirtmektedir. Dolayisiyla her epok i¢in gdzlemlenen TEC degeri i¢in (Liu et al.
2009) yonteminde oldugu gibi bir sapma degeri elde edilebilir.

LB=M-k(M-LQ) 4)
UB=M+k(UQ-M) (5)

(6) denkleminde k; ilgili epoga ait sapma degerini, x; gézlemlenen TEC degerini, M; medyan degerini, IQR; Kartiller
arasi farki ifade etmektedir. Her saate iligkin k degeri analiz edilen giinlerden dnceki 30 giine ait TEC verisi kullanilmustir.
(6) denklemi kullanilarak her saat i¢in 30 adet k degeri elde edilmis ve bunlarin maksimum degeri alinmistir. Daha sonra
her saate iligkin elde edilen k degerlerinin ortalamasi alinarak deprem analizi i¢in kullanilacak tek bir k degeri elde
edilmistir. Bu sayede iyonosferi etkileyen sezonsal degisim, solar etki, jeomanyetik aktivite gibi etkenlerin anomali olarak
analiz sonuglarina olan etkisinin oniine gecilecegi disiiniilmektedir. Daha sonra (4) ve (5) denklemleri kullanilarak
sirastyla LB ve UB degerleri elde edilmistir. Tiim bu islemler i¢in gerekli verilerin indirilmesi, analiz edilmesi gibi
islemler MATLAB ortaminda hazirlanan program ile elde edilmistir.

Calismada ikinci yontem olarak, deprem kaynakli anomalilerin tespit edilebilmesi amaciyla deprem oncesi ve
sonrasint kapsayan 60 giinliik gercek TEC degerlerinden faydalanilarak model olusturulmus, bu model araciligiyla TEC
degerlerinin genel davramigi belirlenmistir. Model sonucunda iiretilen TEC degerleri, gercek TEC degerlerinden
¢ikarilmis ve elde edilen farklar istatistiksel teste tabi tutularak anomali tespiti yapilmasi amaglanmustir. Yapilan ¢alisma
sonucunda analiz igin kullanilacak elde edilen modele iliskin denklem asagida sunulmustur.

TEC(X) = al*sin(b1*x+cl) + a2*sin(b2*x+c2) + a3*sin(b3*x+c3) @)
Burada al, a2, a3 genligi; bl, b2, b3 agisal frekanst; c1, ¢2, ¢3 fazi; x ise zamani temsil etmektedir. Bu tez calismasinda

yukarida anlatilan iki model kullanilarak her deprem igin ayr1 ayr1 uygulanacak ve ortaya ¢ikan sonuglar detayli olarak

irdelenecektir.

3. Uygulama

14 Kasim 2016 tarihinde meydana gelen Yeni Zelanda depreminin GPS-TEC degisimleri gosterilmistir. Merkez

koordinatlar1 -42,75 N, 173,07 E olan depremin derinligi 15 km, biiyiikligi Mw 7,8 dir. Analizde k sabiti 2,50 olarak
belirlenmistir.
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Sekil 1: Yeni Zelanda Depremi 6ncesi, ani ve sonrasi GPS-TEC Degisimleri

Tablo 1: Yeni Zelanda Depremi Anomali Miktari ve Tdr(

Giin Saat TEC-Farki Anomali
(TECU) Tiirii
315 7 0,60 Pozitif
315 8 1,60 Pozitif
315 9 1,10 Pozitif
315 |10 0,85 Pozitif
315 |11 1,65 Pozitif
315 |12 0,30 Pozitif
315 |20 2,50 Pozitif
315 |21 2,85 Pozitif
317 7 1,10 Pozitif
317 8 0,24 Pozitif
317 9 0,50 Pozitif
317 |10 1,00 Pozitif
317 |11 0,25 Pozitif
317 |16 0,25 Pozitif
317 |17 0,10 Pozitif
317 |19 0,25 Pozitif
317 |20 0,25 Pozitif
317 |21 1,10 Pozitif

ilk yonteme gore yapilan analiz sonucunda 315 ve 317. Giinlerde pozitif anomaliler tespit edilmis ve Sekil 1°de
gosterilmistir. Bu giinlere iligskin goriilen anomalilerin miktar ve zamanina iligkin bilgiler Tablo 1°de verilmistir.

Ikinci ydntemde kullanilacak olan model TEC degerlerinin ortaya ¢ikarilmasini saglayacak olan denklem asagida
verilmigtir.

TEC(x)=34,30*sin(0,058*x-0,359)+24,74*sin(0,074*x+2,304)+4,877*sin(6,28*x+0,509) (8)
S6z konusu denklem araciligryla elde edilen TEC degerleri ve gergek TEC degerleri asagida gosterilmistir. Devaminda her
epoga iliskin elde edilen iki TEC degeri arasindaki fark {izerinden yukarida daha dnce agiklanan alt ve iist sinirin olusturulmast

icin istatistiksel test uygulanmig ve sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 2: Yeni Zelanda Depremi 6ncesi, ani ve sonrasi GPS-TEC Degisimleri

YENi ZELANDA DEPREMi Mw. 7.8 (-42.75 N 173.07 E)
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Depre m=— Solar Aktivite =——— Manyetik F irting=—

Sekil 3: Fark dederleri lizerinden yapilan analizin gésterimi

Tablo 2: Yeni Zelanda Depremi Anomali Miktari ve T

Gin [ ot TECEue | Ao
315 | 21 1,71 Pozitif
315 | 22 1,37 Pozitif
316 | 19 1,10 Pozitif
316 | 20 1,12 Pozitif

Ikinci yontem kullanilarak yapilan analiz sonucunda 315 ve 316. Giinlerde anomali tespit edilmis ve Sekil 3’te
gosterilmigtir. Tespit edilen anomalilerin miktar ve tiiriine iliskin bilgiler Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 4: Analizi Yapilan Giinlere lligkin (Kp*10), Dst ve F10.7 indislerinin Gésterimi

Elde edilen anomalilerin deprem ile iligkisinin olup olmadiginin anlasilabilmesi i¢in analiz edilen giinlere iliskin uzay
iklim kosullar1 hakkinda bilgi veren Kp, DsT ve F10.7 cm indisleri Sekil 4’de verilmistir.

Yapilan analiz sonucunda uzay iklim kosullarinin 316 ve 317. giinlerde oldukga sakin oldugu, 315. giiniin belirli
boliimlerinde jeomanyetik aktivite gerceklestigi goriilmektedir (DsT: -59 nT, Kp*10: 47). Bu nedenle 316 ve 317.
glinlerde tespit edilen anomalilerin deprem kaynakli olabilecegi, 315. giine iliskin goriilen pozitif anomalilerin manyetik
firtina ve deprem kaynakli olabilecegi diisliniilmektedir.

4. Sonuglar

Bu ¢aligmada 14 Kasim 2016 tarihinde meydana gelen Yeni Zelanda depremine iliskin olas iyonosfer degisimlerin tespit
edilebilmesi i¢in iki farkli yontem uygulanmis ve sonuglari detayl sekilde irdelenmistir.

TEC degerlerinin geyrekler arasi fark bazli hareketli medyan yontemi ile alt ve {ist sinir degerleri deprem 6ncesi ve
sonrast 15 giin i¢in elde edilmistir. Toplamda 60 giinliik TEC verisinin kullanildig1 bu ¢aligmada deprem boélgesine iliskin
istatistiksel analizde kullanilacak ©6zel bir k degeri belirlenmistir. Bu degerin belirlenmesinden sonra uygulanan
istatistiksel test sonucunda elde edilen pozitif anomaliler verilmistir. S6z konusu anomalilerin deprem ile iliskisinin daha
iyi irdelenebilmesi amactyla iyonosferik kosullar hakkinda bilgi veren Kp, DsT ve F10.7cm indisleri detayl1 bir sekilde
incelenmistir. Caligma sonucunda 315 ve 317. giinlerde pozitif anomali elde edilmistir.

Ikinci yontemde ise her bir depreme iliskin analizde kullanilan toplam 60 giinliik TEC verisinin genel davranisinin
belirlenmesi amaciyla matematiksel model olusturulmustur. Elde edilen bu model araciligiyla iiretilen TEC degerleri
gercek TEC degerlerinden ¢ikarilmis ve kalan TEC degerlerinin alt ve iist sinir degerleri her epoktaki TEC degeri i¢in
elde edilmistir. Bu yontem sonucunda 315 ve 316. giinlerde pozitif anomali elde edilmistir.

Her iki yontem kullanilarak yapilan analiz sonuglari, literatiir arastirmast sonucunda 15 glin dncesi ve sonrast
iyonosfer Onciillerinin yakalanabilecegi sonucunu desteklemektedir. Diger yandan her iki yontemin uygulanmasi
sonucunda 315. giinde pozitif anomali tespit edilmis, buna ek olarak ilk yontemde 317. giinde ikinci yontemde ise 316.
giinde pozitif anomali tespit edilmistir. S6z konusu bu degiskenligin istatistiksel yaklagimlarin farkli olmasindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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