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Oz

Calismada, orta enlem bdlgesinde 2016 yilinda meydana gelen magnitiidii 7°den biiyiik 6 depremin deprem
oncesi, deprem giinii ve deprem sonrasi olmak iizere 15 giinliik zaman araliginda iyonkiire degisimleri CODE-
GIM’den elde edilen deprem dis merkezine ait toplam elektron igerigi (TEQ) degerleri ile incelenmistir.
Iyonkiirede meydana gelen aykiriliklar1 ve anormal giinleri belirlemek amaciyla geyrek agiklik tabanli kayan
ortancalar yontemi kullamlmistir. 15 giinliikk donemde elde edilen TEI degerlerinden iist sinir1 gegen, alt sinirin
altinda kalan zaman araliklar sirasiyla pozitif ve negatif anormal giin olarak belirlenmistir. Belirlenen anormal
giinlerdeki aykiriliklarin sismik kaynakli oldugu diislincesini giliglendirmek amaciyla iyonkiire uzay iklim
kosullarim1 temsil eden Dst, Kp jeomanyetik ve F10.7 gilinessel indisleri ilgili zaman araliklarinda
incelenmistir. Hareketli ve sakin gilinler belirlenerek sakin gilinlere denk gelen aykiriliklarin sismik kaynakli
olabilecegi 6n planda tutulmustur. 6 depremin 5’inde deprem oncesi aykiriliklara rastlanmstir. Ilgili
giinlerdeki iyonkiire uzay iklim kosullarinin sakin olmasinda dolay1, belirlenen aykiriliklardan giinliikk zaman
diliminin 1/4’{ini kapsayanlarinin sismik kaynakli olabilecegi sonucuna vartlmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Deprem Onciilii, [yonkiire, Toplam Elektron Igerigi

Investigation of lonosphere Variation the 6 Mw > 7.0
Earthquakes in 2016

Abstract

In the study, the ionospheric anomalies were investigated by total electron content (TEI) of the epicenter
obtained from CODE-GIM in mid-latitude for six earthquakes occurred in 2016 that are greater than
magnitude 7 with the period of 15 pre-earthquake, earthquake and after the earthquake days. Quartile-based
sliding medians method was used to detect the anomalies and the abnormal days in the ionosphere. Time
intervals above the upper bound, below the lower bound of the TEI values obtained during the 15-day period
were determined as positive and negative abnormal days, respectively. The determined abnormal days were
examined with the Dst, Kp geomagnetic and F10.7 solar effect indices representing the ionospheric space
weather factors to substantiate the idea of the anomalies were originating from seismo-ionospheric coupling.
Estimating the disturbed and quietest days, the anomalies correspond to quietest days were thought to be
originating from seismic source. The pre-earthquake anomalies were detected five in six earthquakes. Due to
the quietest of the ionospheric space weather conditions in the days concerned, the result of the determined
irregularities is that the ones covering 1/4 of the daily period could be seismically sourced.
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1. GIRIS

Gtglii depremlerin, giines patlamalarinin ve
manyetik firtinalarin iyonkiirede beklenmedik
degisimlere neden oldugu birgok caligmada
belirtilmistir. Bu c¢alismalarda yer merkezli
iyonosonda verileri (Tsolis ve Xenos, 2010;
Xu ve dig., 2011), DEMETER uydu verileri
(Sarkar ve Gwal, 2010), GPS verileri
(Afraimovich ve dig., 2004; Zakharenkova ve
dig., 2008; Liu ve dig., 2004, 2009; Pulinets
ve dig., 2010, Le ve dig., 2011) ve diger bazi
teknikler (Hsiao ve dig., 2010, Ouzonov ve
dig., 2011) kullanilmstir. Iyonkiire-deprem
iligkisiyle ilgili ilk g¢aligmalar 1964 Alaska
depreminin incelenmesiyle baglamigtir
(Davies ve Baker, 1965; Leonard ve Barnes,
1965). Deprem oncesi iyonkiirede meydana
gelen  degisimlerin  incelendigi  diger
caligmalarla konu 6nem kazanmistir (Weaver
ve dig., 1970; Antsilevich, 1971; Datchenko
ve dig., 1972). Ik calismalarda kullanilan
veriler gesitli yer merkezli iyonosondalardan
elde edilmistir. Uydu verilerine dayal
caligmalara 1980’lerde baslanmistir
(Gokhberg, 1983) ve ilk kez 17 Ocak 1994,
Mw 6.7 Northridge depreminde iyonkiire-
deprem c¢alismalarinda GPS  teknolojisi
kullanilmigtir (Calais ve Minster, 1995).

Ozellikle son yirmi yilda iyonkiire-deprem

caligmalart gelisen teknoloji ve Olgme
yontemlerindeki  ¢esitlilik  ve  kalitenin
artmasiyla hiz kazanmistir. Liu ve dig.,

(2004), 1999-2002 yillar1 arasinda Tayvan ve
cevresinde gergeklesmis 20 M > 6 depremi
GPS-TEI verileriyle 15 Giinlik Kayan
Ortanca ve Ceyrekler Acikligi yontemlerini
kullanarak incelemislerdir. 20 depremden
16’sinda, depremden yaklastk 5 giin
oncesinde iyonkiirede degisime rastlanmustir.
Buna gore basar1 oran1 %80°dir. Sonug olarak
GPS-TEI verilerinin  biiyiik depremlerde
deprem  Oncesi  iyonkiire  degisimlerini
algilamada basarili oldugu belirtilmistir. Liu
ve dig., (2006), 1994-1999 yillar1 arasinda
Tayvan’da gergeklesen 184 adet M=5+
depremini, Chung-Li iyonosonda
istasyonundan elde ettikleri foF2 iyonosonda
verileriyle incelemiglerdir. Calismada ¢eyrek
aciklik yontemi kullanilarak 184 depremden
1-5 gilin Oncesinde iyonkiirede 307 olas1
deprem iliskili aykiriliga rastlanmistir. Ayrica
deprem magnitiid degeri yiikseldikce ve
deprem dis merkezine olan yakinlik arttik¢a
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aykirihik goriilme sikligimin artmakta oldugu
gozlenmis ve depremle ilgili iyonkiire
degisimlerinin  enerji  iliskili  oldugu
belirtilmistir. Dogan ve dig., (2011), 17
Agustos 1999 izmit depremini MAGNET
agmma ait 4 istasyondan (TUBI, DUMT,
MERT, KANT) elde ettikleri GPS-TEi
verileriyle incelemis ve depremden 3 giin
oncesinde TUBI, MERT VE KANT
istasyonlarinda 8-10 TECU degerinde negatif
aykiriik  yakalamuslardir.  Ilgili  giiniin
jeomanyetik acidan sakin giine denk gelmesi
nedeniyle bu aykiriik Izmit depremiyle
iligskilendirilmistir. Ouzounov ve dig., (2011),
11 Mart 2011 tarihli My 9.0 Tohoku, Japonya
depremini OLR (outgoing long wave
radiation), GPS/TEI, LEOIT (lower Earth
orbit ionospheric tomography) ve lyonosonda
(foF2  critical ~ frequency)  yOntemlerini
kullanarak incelemis ve 4 yontemin hepsinde
depremden 3 giin Once iyonkiirede aykirilik
belirlenmistir. Ilgili giiniin giinessel ve
jeomanyetik acidan sakin giine denk gelmesi
nedeniyle degisimin deprem  kaynakli
olduguna karar verilmistir. Arikan ve dig.,
(2012), 23 Ekim 2011 My, 7.2 Van depremini
CORS-TR’ye ait GPS istasyonlartyla simetrik
Kullback-Leibler Uzaklig1 yontemiyle
incelemiglerdir. Buna goére depremden 8-9
giin Oncesinde iyonkiirede deprem kaynakl
aykirilik tespit edilmistir. Deprem etki alani
igerisindeki CORS-TR istasyonlarina deprem
merkezine uzakligina goére 5 farkli bolge
tanimi yapilmig (150 km den 780+ km’ye) ve
yakindan uzaga dogru her bolgede azalarak
devam  eden  iyonkiire-deprem etkisi
gorililmiigtiir. Ulukavak ve Yalcinkaya (2010)
orta enlem bolgesinde (32.128° K, 115.303°
B) 2010 yilinda meydana gelen M7.2 Baja
Kaliforniya depremini 5 (SI03,GOL2, QUIN,
AMC?2 ve DRAO) deprem bolgesine yakin ve
1 (GRAZ) deprem bdlgesine uzak toplam 6
IGS istasyonundan elde ettikleri TEI
degerleriyle incelemislerdir. Sonuglar
depremden 1-5 giin 6ncesinde sismik kaynakli
aykiriliklarm var olduguna isaret etmistir.

Iyonkiire-deprem arasindaki fiziksel siireg
halen tam olarak ispatlanamamis olsa bile en
giicli varsayim, aktif fay yakinindaki yer
kabugundan radon ve diger gazlarin ¢ikist ve
bunlarin  atmosfere  dogru ilerleyerek
iyonlagmaya neden olmasidir (Toutain ve
Baubron, 1998). Artan radon salinimi
atmosferde, su molekiillerinin  iyonlara
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baglanmasiyla (yogunlasma) belirgin olmayan
bir 1s1 salinimi (artan hava sicakligi) olusturur.
Bu hava  sicakligindaki  artis  hava
iletkenliginde degiskenlige yol acar (Pulinets
ve dig., 2006). Tim bu zincirleme fiziksel
siirecin sonucunda iyonkiiredeki elektron
yogunlugunda pozitif ya da negatif yonli
degisim meydana gelir. Deprem disinda
iyonkiire, gezici iyonosferik bozucu etki,
giines, manyetik firtina ve mevsimsel
degisimlerden anlik ya da donemsel olarak
etkilemektedir. Iyonkiire-deprem arasinda
anlamli bir iliski kurulabilmesi i¢in diger tim
bu etkilerin eksiksiz modellendirilmesi
gerekmektedir. Ornegin; gezici iyonosferik
bozucu etki ve iyonkiire kabarcigi gibi kisa
siireli iyonkiire degisimine neden olan bazi
fiziksel olaylar1 iyonkiire-deprem etkisinden
ayirmak i¢in iyonkiiredeki degisiminin en az
4-6 saat siireyle siirekli olmas1 beklenmelidir
(Pulinets ve dig., 2004). Yine jeomanyetik ve
giinessel aktivitenin yiiksek oldugu giinlerde
TEI degerlerinde tespit edilen degisimlerin
kesin olarak deprem ile iligskisini kurmak
tartismaya acik bir yaklasim olacaktir.

Caligmada orta enlem bolgesinde 2016 yilinda
meydana gelen 6 depremin (M, > 7.0)
CODE-GIM (CODE's Global lonosphere
Maps) ile elde edilen deprem dis merkezi TEI
degerleriyle iyonkiire degisimleri zamansal
olarak incelenmistir. Bu amagla ¢eyrek aciklik
tabanl kayan ortancalar yontemi
uygulanmustir.  Ilgili degisimlerin  sismik
aktiviteyle iligkisini kurabilmek i¢in Dst, Kp
jeomanyetik ve F10.7 giinessel indisleri
incelenen zaman araliklarinda elde edilerek
iyonkiire uzay iklim kosullar1 dikkate
alimmustir. Calismadaki istatistiksel analizler
ve grafikler MATLAB® ortaminda yazilan
fonksiyonlar kullanilarak hazirlanmigtir.

2. VERIi VE YONTEM

Iyonosfer bilimsel ¢alismalarda temel alinmak
lizere 3 bolgeye ayrilmistir: diisik enlem
bolgesi (0°-30° cografi kuzey ve giiney
enlemleri), orta enlem bolgesi (30°-60° cografi
kuzey ve giiney enlemleri) ve yiiksek enlem
bolgesi (60°-90° cografi kuzey ve giiney
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enlemleri). Ayrica her bolgenin kendine 6zgii
karakteristigi bulunmaktadir ve caligsmalarda
cogu zaman bolgeler ayr1 olarak ele
almmaktadir. 2016 yilinda orta enlem
bolgesinde meydana gelen 6 deprem (My >
7.0), olasi deprem onciillerinin belirlenmesi
amactyla calisma kapsaminda secilmistir.
llgili depremlerin deprem parametreleri ve
yerkiire lizerindeki dagiliglart Tablo 1 ve Sekil
1’de gosterilmektedir. Calisma bdolgelerinde
meydana gelen depremlere ait veriler Amerika
Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirmalar
(USGS: United States Geological Survey)
web sitesinden elde edilmistir
(https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/).

Deprem dis merkezi TEi, CODE (Center for
Orbit Determination in Europe) tarafindan 2
saat zamansal ve 2.5°%%5° (£87.5° enlem -
+£180° boylam, 5184 1zgara) konumsal
cOziiniirlikte gilinlik yaymlanan IONEX
dosyalarindan, deprem dis merkezine en yakin
4 1zgara noktasinda iki degiskenli (bivariate)
enterpolasyon yontemi ile hesaplanmistir
(Schaer ve dig., 1998). IONEX dosyalar
ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/products/ionex/
adresinden elde edilmistir. TEI degeri TECU
biriminde ifade edilmekte ve 1 TECU 10'°
elektron/m?ye karsilik gelmektedir (Ciraolo
ve dig., 2007).

Tablo 1. Calisma kapsaminda ele alinan
depremlerin fiziksel parametreleri

E:IiTrT Dis  Merkez Magnitid ~ Derinlik
(UTC) Koordinatlart (M) (km)
w30 rase  Th 120
mastz  1swsep 12 A0
os0e  twasen O 100
e
s isewn T8 181
e
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Sekil 1: Depremlerin dig merkezleri

15 giinliik zaman diliminde (10 giin deprem
oncesi, deprem giinii ve 4 giin deprem sonrasi)
TElI de meydana gelen aykiriliklar1 tespit
etmek icin ¢eyrek acgiklik tabanli kayan
ortancalar yontemi kullanilmigtir. Bu yonteme
gore TEI degerlerinin her epokta 15 giin
onceki ayni epoga denk gelen degerlerinin
ortanca (u) ve standart sapma (o) degerleri
hesaplanmistir. TEI degerlerinin ortalamasi m

ve standart sapmasi ¢ olacak sekilde normal
dagilimda  oldugu varsayilmistir.  Olast
aykiriliklar1 belirlemek igin 15 giinliik TEI
degerlerinin alt ceyrek (LQ) ve iist ¢eyrek
(UQ) degerleri belirlenmistir. Ayrica bu
degerlere bagl olarak st siir, p+1.5(UQ-p)
ve alt smir, p-1.5(p-LQ)  degerleri
hesaplanmigtir. Buna gore belirli bir epokta
gozlemlenen TEI degerinin iist simr degerleri
agmast veya alt smir degerleri agmamasi
durumunda ilgili epok sirastyla pozitif veya
negatif  aykirilik  olarak  tanimlanmstir.
Gozlemlenen TEI degerinin iist ve alt sir
icerisinde kalmasi durumunda ilgili epokta
iyonkiirede herhangi anormal durum sdz
konusu olmadigina karar verilmistir. 15 giinliik
TEI degisiminde aykiriliklar incelenirken ilgili
depremden 15 giin 6nce ve sonra bdlgede
baska bir biiyik deprem (Mw > 6) olup
olmadigr elde edilen sonuglarin bir baska
sismik aktivite kaynakli olusamayacagim
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ispatlamak amaciyla dikkate alinmistir. Daha
onceki boliimde, iyonkiirede meydana gelen
kisa siireli degisimleri sismik etkiden ayirmak
i¢in TEI’de gdzlemlenen degisimlerin en az 4-
6 saat siirekli olmasi gerektigi belirtilmistir.
Buna nedenle calismada 6 saatten daha kisa
siireli (3/12) aykirliklar TEI degisiminden
¢ikartlmistir.

Ayrica iyonkiireyi 6nemli oOlgiide etkileyen
iyonkiire uzay iklim kosullarim belirlemek i¢in
Dst, Kp jeomanyetik ve F10.7 giinessel
indisleri https://omniweb.gsfc.nasa.gov/ den
elde edilmistir. Dst indisi, 4 gozlem
istasyonundan algak enlem manyetogramlari
kullanilarak, 1 saatlik araliklarla elde edilen,
manyetik firtinay1, derecesini ve iyonkiire
tabakasindaki degisimleri gosteren indistir.
Indis manyetik alanmn yatay diizlemdeki
bileseninin  ekvatordaki azalmasim1 ifade
etmektedir. Dst  degerindeki  azalma
jeomanyetik  firtina  siddetinin  arttigini
gostermektedir. Dst birimi nanoTesla (nT)’dir
(Hunsucker ve Hargreaves, 2003). Kp indisi,
orta enlem bolgesinde bulunan 13 istasyondan,
3 saat zamansal ¢Oziiniirliikte 1932 yilindan
beri ¢esitli kurumlar tarafindan tiretilmektedir.
Indisin hesaplanmasinda tek bir gdzlem
merkezinin sakin giin olarak kabul edildigi
zamana ait Olglimler referans alinir. Kp indisi
giinesin manyetik alan etkisi ile parcacik
yayllimmi Olgmekte ve manyetik alan
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farkliliklarina gore 0-9 arasinda degerler
almaktadir (Menvielle, 2001). F10.7 indisi
2800 MHz frekansli 10.7 cm dalga boyundaki
giines radyo akisim1 tanimlamaktadir. F10.7
indisinin birimi solar akidir (sfu) ve 1 sfu=10
2\Wm2Hz! (Tapping, 2013). Tablo 2’de
jeomanyetik firtina seviyeleri gosterilmektedir.
Calismada jeomanyetik aktiviteli glinler Kp >
4 ve |Dst| > 20 kosullarinin aym1 anda
saglandig1 giinler olarak belirlenmistir. Ayrica
giinessel etki incelenirken F10.7’nin zamansal
degisimi dikkate alinmis ve indiste meydana
gelen ani degisimler géz Oniine alinmustir.

Tablo 2. Jeomanyetik firtina seviyeleri

Manyetik Kp Dst indisi (nT)
firtinanin derecesi  indisi

G1 Kiigiik K=5 Dst>-20

G2 Orta K=6 -20>Dst>-50
G3 Kuvvetli K=7 -50>Dst>-100
G4 Agir K=8 -100>Dst>-250
G5 Asiri K=9 -300>Dst

3. SAYISAL UYGULAMALAR

Caligmada kullanilan tiim depremler igin
deprem oOncesi 10 giin, deprem gini ve
depremden sonraki 4 giinii kapsayan 15 giinliik
bir aralikta deprem anomalileri incelenmistir.
Ayrica kullanilan tiim zaman birimleri Eg
Giidiimli Evrensel Zaman (UTC - Coordinated
Universal ~ Time)’a  goredir.  Incelenen
depremlerin iyonosferik degisimlerine bagka
bir depremin etki etmedigini kanitlamak
amaciyla tiim depremlerde, depremden 15 giin
once ve sonrasinda depremin yakin ¢evresinde
baska bir biiyilk depremin meydana gelip
gelmedigi ayrica incelenmistir.
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3.1. My 7.1 Alaska depremi, 24 Ocak 2016

Deprem saat 10:30’da 129 km derinlikte
meydana gelmistir. Alaska depreminden 15
giin dnce ve sonra bolgedeki sismik durum
incelendiginde M z 6 depreme
rastlanmamustir. Sekil 2’ye gore 20-21 Ocak
tarihlerinde jeomanyetik aktivite belirlenmistir.
Giines etkisi incelendiginde F10.7 degerlerinin
95-110 SFU arasinda oldugu ve sakin bir
degisim gosterdigi goriilmektedir. Alaska
depreminin TEI degisimi incelendiginde
depremden 7 giin 6nce ~1-2 TECU negatif, 4-5
giin 6nce ~5 TECU pozitif, 3 giin o6nce ~3
TECU negatif aykirilik goriilmektedir. Ayrica
depremden 1 giin sonra ~1 TECU negatif, 3
giin sonra ~1 TECU negatif ve 4 giin sonra ~3
TECU pozitif aykiriliga rastlanmistir.

3.2. My 7.2 Rusya depremi, 30 Ocak 2016

Deprem saat 03:25’de 177 km derinlikte
meydana gelmistir. Rusya depreminden 15 giin
once ve sonra bolgedeki sismik durum
incelendiginde M z 6 depreme
rastlanmamugtir. Sekil 3’e gore 20-21 Ocak ve
3 Subat tarihlerinde jeomanyetik aktivite
belirlenmistir. F10.7 degerlerinin 95-110 SFU
arasinda oldugu ve sakin bir degisim gosterdigi
goriilmektedir. Rusya depreminin TEI degisimi
incelendiginde depremden 10 giin Once ~2
TECU pozitif, 9 giin énce ~2 TECU negatif
aykirilik goriilmektedir. Ayrica deprem giinii
ile depremden 1-2 giin sonra ~1-2 TECU
pozitif, 4 giin sonra ~3 TECU pozitif, ~2
TECU negatif aykiriliga rastlanmigtir.
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Hesaplanan TEI

I I T  —— T T
Ortanca TEI Ust Sinir At S | :

TECU

Dst, nT

F10.7

40
1401 15M 1801 1701 1841 181 2001 24101 2201 2301 2401 2801 261 2701 2801 281

Sekil 2: 24 Ocak 2016 My7.1 Alaska depremi TEI, Kp, Dst ve F10.7 degerlerinin degisimi. Siyah dik
cizgiler deprem anini temsil etmektedir. a) TEI degisimi; siyah, mavi, yesil ve kirmiz1 ¢izgiler sirastyla
hesaplanan TEI, ortanca TEI, iist sinir ve alt smir1 gosterir. Yesil ve kirmizi barlar sirastyla pozitif ve
negatif aykiriliklar1 gosterir. b) Kp degisimi; siyah ve kirmizi ¢ubuklar sirasiyla sakin ve hareketli

jeomanyetik durumlar1 gosterir. ¢) Dst degisimi; kirmizi alanlar hareketli jeomanyetik durumlar
gosterir. d) F10.7 degisimi.

Dst, nT

s
110
105
100

95

F10.7

a0
2001 2101 2201 2301 24M 2501 2601 27 28M1 2901 301 31 0102 0202 0302 04402

Sekil 3: 30 Ocak 2016 My, 7.2 Rusya depremi; Sekil 2’nin aynisi.
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3.3. My, 7.0 Japonya depremi, 15 Nisan 2016

Deprem saat 16:25°de 10 km derinlikte
meydana gelmistir. Japonya depreminden 15
giin once ve sonra bdlgedeki sismik durum
incelendiginde My 6.0 ve M,, 6.2 Japonya
depremlerinin  oldugu goriilmektedir. Bu
depremler My7.0 Japonya depremine olduk¢a
yakin bir konumda (~10km) meydana
gelmistir. Sekil 4’e gore 7-8, 12-15 ve 17
Nisan tarihlerinde jeomanyetik aktivite
belirlenmistir. F10.7 degerlerinin 80-110 SFU
arasinda oldugu ve sakin bir degisim gosterdigi
goriilmektedir.  Japonya depreminin  TEI
degisimi incelendiginde depremden 9 giin 6nce
~5 TECU pozitif, 1-3 giin 6nce ~3 TECU
pozitif aykirilik goriilmektedir. Ayrica deprem
gini ~6 TECU negatif, depremden 1 giin
sonra ~5 TECU pozitif, ~2 TECU negatif ve 4
gin sonra ~4 TECU negatif aykiriliga
rastlanmustir.

3.4. My 7.0 Yeni Zelanda depremi, 1 Eyliil
2016

Deprem saat 16:38°’de 19 km derinlikte
meydana gelmistir. Yeni Zelanda depreminden
15 giin 6nce ve sonra bolgedeki sismik durum
incelendiginde My 6.1 Yeni Zelanda depremi
oldugu goriilmektedir. Bu deprem My, 7.0 Yeni
Zelanda depremine oldukg¢a yakin bir konumda
(~10km) meydana gelmistir. Sekil 5’e gore 23-
24, 30 Agustos ve 1-5 Eyliil tarihlerinde
jeomanyetik aktivite belirlenmistir. F10.7
degerlerinin 80-100 SFU arasinda oldugu ve
sakin bir degisim gdsterdigi goriilmektedir.
Yeni Zelanda depreminin TEI degisimi
incelendiginde depremden 4-6 giin 6nce ~1-2
TECU negatif, 1 giin 6énce ~2 TECU pozitif
aykirilik goriilmektedir. Ayrica depremden 1
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glin sonra
rastlanmistir.

~5 TECU pozitif aykiriliga

3.5. My 7.8 Yeni Zelanda depremi, 13
Kasim 2016

Deprem saat 11:03°de 15.1 km derinlikte
meydana gelmistir. Yeni Zelanda depreminden
15 giin 6nce ve sonra bolgedeki sismik durum
incelendiginde My 6.1, My, 6.2 ve 2 adet My,
6.5 Yeni Zelanda depremleri oldugu
goriilmektedir. Bu depremler My 7.8 Yeni
Zelanda depremine oldukca yakin bir konumda
(~10-50km) meydana gelmistir. Sekil 6’e gore
3, 10-13 Kasim tarihlerinde jeomanyetik
aktivite belirlenmistir. F10.7 degerlerinin 75-
80 SFU arasinda oldugu ve oldukc¢a sakin bir
degisim  gosterdigi  goriilmektedir.  Yeni
Zelanda depreminin TEI degisimi
incelendiginde depremden 1-4 giin 6nce ~1-3
TECU pozitif aykirilik, 6-9 giin 6nce ~1-2
TECU pozitif aykirilik goriilmektedir. Ayrica
deprem giinii ~1 TECU pozitif, ~2 TECU
negatif, depremden 1-2 giin sonra ~1-2 TECU
negatif aykiriliga rastlanmugtir.

3.6. My 7.6 Sili depremi, 25 Aralik 2016

Deprem saat 14:22°de 38 km derinlikte
meydana gelmistir. Sili depreminden 15 giin
once ve sonra bolgedeki sismik durum
incelendiginde M>6 depreme rastlanmamustir.
Sekil 7°e gore 21-23, 25-26 Aralik tarihlerinde
jeomanyetik aktivite belirlenmistir. Giines
etkisi incelendiginde F10.7 degerlerinin 70-73
SFU arasinda oldugu ve olduk¢a sakin bir
degisim  gosterdigi  goriilmektedir.  Sili
depreminin TEI degisimi incelendiginde
depremden 4 giin 6nce ~15 TECU pozitif, 6-10
glin once ~3-6 TECU negatif aykirihik
goriilmektedir.
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Sekil 4: 15 Nisan 2016 My, 7.0 Japonya depremi; Sekil 2’nin aynisi.
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- - - - - - : |

TECU

Dst, nT

F10.7

75
2208 2308 2408 2508 2608

Sekil 5: 1 Eyliil 2016 My 7.0 Yeni Zelanda depremi; Sekil 2°nin aynisi.
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Sekil 6: 13 Kasim 2016 My 7.8 Yeni Zelanda depremi; Sekil 2’nin aynisi.
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Sekil 7: 25 Aralik 2016 My, 7.6 Sili depremi; Sekil 2’nin aynisi.
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Jeomanyetik aktiviteli giinler Kp >4 ve |Dst| >
20 kosullarmin aynm1 anda saglandigi giinler
olarak belirlenmistir.

Tablo 3. Deprem o6ncesi, deprem giinii ve sonrast anormal ve aktif jeomanyetik gilinler. x, anormal
giinil; *, jeomanyetik aktivite giiniinii; kirmizi x ise jeomanyetik aktiviteye denk gelen anormal giinii
temsil etmektedir. Deprem giinlerinde -, deprem 6ncesi giinii; 0, deprem giiniinii; +, deprem sonrasi
giinii ve ilgili sayilarda aktivite giiniiniin deprem giinii referans alinarak kacginci giine denk geldigini

gostermektedir.
Deprem giinleri
101 9|-8(-7|-6|-5(-4]-3|-2|-1[0|+1|+2|+3 | +4
X X | x | x X X | x
Mw=7.1 Alaska
* *
X[ x |x X
Mw=7.2 Rusya
* * *
X X | x |x X X
Mw=7.0 Japonya
* * * * * * *
X | x |x X X
Mw=7.0 Yeni Zelanda
* * * * * * * *
) X | x [ x |x X [ x [ x [ x [ x]|x |x
Mw=7.8 Yeni Zelanda
* * * * *
X |x |x |x X
Mw=7.6 Sili
* * * * *
gorilmemektedir. 19 Ocak 2016 gini

4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calisma, 2016 yilinda orta enlem
bolgesinde meydana gelen My > 7.0 olan 6
depremin iyonkiire ile iligkili sismik, giinessel
ve jeomanyetik durumunu gostermektedir.
CODE tarafinda iiretilen Kiiresel Iyonosfer
Haritalari’ndan elde edilen deprem dis merkezi
TEI degerleri 15 giinliik ¢eyrek agiklik tabanli
kayan pencere yoOntemine gore incelenerek
aykiriliklar ve bununla iligkili anormal giinler
belirlenmigtir. Tespit edilen aykiriliklarin
sismik aktivite kaynakli oldugu varsayimim
giiclendirmek i¢in Dst, Kp jeomanyetik ve
F10.7 giines etkisi indisleri dikkate alinmustir.
Buna bagli jeomanyetik ve giinessel aktivitenin
hareketli oldugu giinler belirlenmistir.

Incelenen 6 depremden sadece 177 km
derinlikte meydana gelen M, 7.2 Rusya
depreminde  deprem  Oncesi  iyonkiire
degisimine rastlanmamistir. Yine 129 km
derinlikte meydana gelen M, 7.1 Alaska
depreminde de  belirgin  bir  degisim
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meydana gelen ~5 TECU luk degisim 00:00 -
03:00 UTC saatlerinde Kp = 4 olmasindan
dolay1 siiphelidir. Daha 6nce magnitiid degeri
yiksek (M > 7.0) ve s1ig (< 20 km)
depremlerde iyonkiiredeki sismik etkinin daha
belirgin ortaya c¢iktigi bazi c¢aligmalarda
belirtilmistir (Le ve dig., 2011). Ayrica Xia ve
dig. (2011)’de depremin odak derinliginin
iyonkiire degisiminde deprem magnitiidiine
gore daha belirleyici oldugundan
bahsedilmektedir. Calismada diger 4 sig
(10km-38km) depreme gore (Mw 7.0 Japonya
hari¢) nispeten orta derinlikli (>100km) Alaska
ve Rusya depremlerinde deprem oncesi daha
az anormal giin goriilmekte ve bu durum
onceki  c¢aligma  sonuglariyla  benzerlik
gostermektedir. Deprem magnitiidleri dikkate
alindiginda My 7.8 Yeni Zelanda ve My 7.6
Sili depremlerinde deprem Oncesi anormal
giinlerin ~ sayisinin  daha fazla oldugu
goriilmektedir. 6 depremde deprem Oncesi 10
giin i¢in 27 anormal giin (27/60), deprem giinii
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3 anormal giin (3/6) ve deprem sonras1 4 giinde
11 anormal gin (11/24) belirlenmistir.
Anormal giinler incelendiginde deprem oncesi
ve sonrasit icin Ozel bir aralik belirlemek
mimkiin  degildir. = Aykinhik  durumu
incelendiginde yine pozitif ve negatif
aykiriliklara gore 6zel bir durum belirlemek
olanaksizdir. Baz1 depremlerde pozitif (Mw 7.1
Alaska, My 7.2 Rusya, My 7.0 Japonya, My
7.8 Yeni Zelanda), bazilarinda ise negatif (Mw
7.0 Yeni Zelanda, My 7.6 Sili) aykirilik daha
stk goriilmiistiir.

Calismadaki yontem ve sec¢imlerin iyonkiire-
deprem iliskisini ortaya g¢ikarmadaki basarisi
cesitli kisitlamalara baglidir. Ornegin, TEI’de
15 giinliik degisimin incelenmesi, 6 saatten
kisa siireli degisimlerin g6z ardi edilmesi,
jeomanyetik aktiviteli giinlerin se¢ciminde Dst,
Kp indisleri i¢in belirlenen sinir degerler vb.
bazi varsayimlar tamamen deneysel ve
istatistiksel ~ ¢alismalarin ~ sonucu  olarak
tanimlanmustir (Forbes ve dig., 2000; Liu ve
dig., 2006; Pulinets ve dig., 2003). Iyonkiire-
deprem iligkisi arasindaki fiziksel model ¢esitli
yaklagimlarla, 6rnegin; elektrik alan (Sorokin
ve dig., 2006; Pulinets, 2009), akustik ve
gravite dalgalar1 (Rozhnoi ve dig., 2007,
Kaladze ve dig., 2008; Klimenko ve dig.,
2011), elektromanyetik  (Hayakawa ve
Fujinawa, 1994; Hayakawa ve Molchanov,
2002) vb. agiklanmaya c¢alisilsa da, daha tam
olarak kabul gérmiis ya da ispatlanmis bir teori
bulunmamaktadir. Bunun yaninda konu cesitli
istatistiksel  ¢alismalarla  desteklenmektedir
(Hayakawa ve dig., 2010; Le ve dig., 2011;
Liu ve dig., 2006, 2010; Parrot, 2012). Bu

calismalarda deprem parametreleri
(magnitiidii, derinligi, zamani, odak
mekanizmasi, konumu vb.) ile iyonkiire

aykiriliklart arasinda gesitli iliskiler ortaya
koyulmaktadir. Bir deprem onciilii olarak
iyonkiiredeki degisimler ancak 6zel bir zaman
araliginda smirlart belirlenmis sekilde ortaya
cikarilirsa anlamli olacaktir. Bunun iginse
oncelikle ve kesinlikle bu iligki arasindaki

fiziksel model tam anlamiyla ortaya
koyulmalidir. Daha sonra fiziksel modeli
destekleyecek deneysel, istatistiksel

calismalarla ve gelisen Olgme teknikleri ve
hassasiyetleriyle  deprem  6ncilii  olarak
iyonkiire-deprem ¢aligmalar1 daha etkin bir
calisma alani olacaktir.
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