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Özet
Son yıllarda, Küresel Konumlandırma Uydu Sistemleri (GNSS) alıcılarından elde edilen İyonosferik Toplam 
Elektron İçeriği (TEC) değerleri, sismik anomalileri tespit etmede artan bir şekilde kullanılmaktadır. Bu çalış-
mada, Küresel Konumlandırma sistemi – Toplam Elektron İçeriği (GPS-TEC) değişimleri kullanılarak 2014 
Ege Denizi depremi (40.305°N 25.453°E, 24 May 2014, 09:25:03 UT, Mw:6.9) öncesinde iyonosferik TEC’te 
gerçekleşen anormal değişimler araştırılmıştır. Deprem merkez üssü yakınındaki Türkiye Sabit GNSS Ağı’na 
(TUSAGA-Aktif) ait üç istasyon ve Uluslararası GNSS Servisi’ne (IGS) ait iki istasyondan elde edilen veriler 
kullanılarak deprem öncesi iyonosferik anomaliler tespit edilmiştir. Uzay iklim koşullarıyla ilişkili olan Güneş 
Aktivitesi İndeksi (F10.7) ve Jeomanyetik Aktivite İndeksi (Dst), deprem öncesi iyonosferik anomalileri analiz 
etmek için kullanılmıştır. Bu değerler incelendiğinde 8-15 Mayıs 2014 tarihleri arasında yüksek güneş aktiv-
itesinin meydana geldiği görülmüştür. Düşey Toplam Elektron İçeriğindeki (VTEC) ilk anlamlı artış (pozi-
tif anomali) depremden 10 gün önce 14 Mayıs 2014 tarihinde tespit edilmiştir. Bu değişim büyük ihtimalle 
yüksek güneş aktivitesinden dolayı gerçekleşmiştir. İndis değerleri, 15 Mayıs 2014 tarihinden sonra yüksek 
güneş aktivitesi veya Jeomanyetik aktivitenin gerçekleşmediğini vurgulamıştır. Depremden bir gün önce her 
istasyona ait iyonosferik TEC değişimlerinde anormal değişimler (negatif anomali) görülmüştür. Alt sınır 
değerden yaklaşık 10-20 TEC birimi (TECU) düşük olan bu değişimlerin 2014 Ege Denizi depreminin öncülü 
olabileceği düşünülmektedir.  
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Abstract

Observed TEC Anomalies by GNSS Sites Preceding the Aegean Sea Earthquake of 2014
In recent years, Total Electron Content (TEC) data, obtained from Global Navigation Satellites Systems 
(GNSS) receivers, has been widely used to detect seismo-ionospheric anomalies. In this study, Global Posi-
tioning System – Total Electron Content (GPS-TEC) data were used to investigate ionospheric abnormal be-
haviors prior to the 2014 Aegean Sea earthquake (40.305°N 25.453°E, 24 May 2014, 09:25:03 UT, Mw:6.9). 
The data obtained from three Continuously Operating Reference Stations in Turkey (CORS-TR) and two In-
ternational GNSS Service (IGS) sites near the epicenter of the earthquake is used to detect ionospheric anom-
alies before the earthquake. Solar activity index (F10.7) and geomagnetic activity index (Dst), which are both 
related to space weather conditions, were used to analyze these pre-earthquake ionospheric anomalies. An 
examination of these indices indicated high solar activity between May 8 and 15, 2014. The first significant 
increase (positive anomalies) in Vertical Total Electron Content (VTEC) was detected on May 14, 2014 or 10 
days before the earthquake. This positive anomaly can be attributed to the high solar activity. The indices do 
not imply high solar or geomagnetic activity after May 15, 2014. Abnormal ionospheric TEC changes (nega-
tive anomaly) were observed at all stations one day before the earthquake. These changes were lower than the 
lower bound by approximately 10-20 TEC unit (TECU), and may be considered as the ionospheric precursor 
of the 2014 Aegean Sea earthquake.
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1. Giriş
Son zamanlarda, çift frekanslı GNSS alıcılarından elde edilen 
verilerin hem hassas konum belirlemede hem de iyonosferik 
çalışmalarda kullanıldığı bilinmektedir. Çift frekanslı 
GNSS alıcılarıyla elde edilen TEC verisi ile kullanıcılara 
üst atmosfer ile ilgili daha çok bilgi sağlanmıştır. 1964’te 
meydana gelen Büyük Alaska depremi, sismo-iyonosferik 
anomalilerin araştırılmasının yapıldığı ilk depremdir (Davies 
ve Baker 1965; Leonard ve Barnes 1965). Deprem öncüleri 
birçok bilim adamının ilgisini çekmiştir. Sismik aktiviteler 
ile iyonosferik değişimler arasındaki ilişki birçok çalışmanın 
ana konusu olmuştur (Parrot vd. 1993; Liperovsky vd. 2000; 
Afraimovich vd. 2001; Pulinets vd. 2003). 

Araştırmacılar sismo-iyonosferik etkileri incelemek için 
çalışmalarında, uydu ve yer tabanlı araçlar kullanmışlardır. 
Calais ve Minster (1998) Northridge depremiyle iyonosferik 
etkileri arasındaki ilişki için GPS-TEC verilerini 
kullanmışlardır ve TEC değişimlerine, akustik gravite 
dalgalarının yaptığı etkiyi ortaya çıkarılmışlardır. Deprem 
öncesi iyonosferik anomaliler depremden 15 gün önce 
ve sonra tespit edilmiştir (Calais ve Minster 1998). Liu 
vd. (2004) Tayvan bölgesinde 1999-2002 yılları arasında 
meydana gelmiş magnitüdü 6 ve daha büyük depremleri 
araştırmışlardır. Bulgular, depremden 1-5 gün önce 
iyonosferik TEC’de azalma meydana geldiğini göstermiştir. 
Otsuka vd. (2006) yaptığı çalışmada, 26 Aralık 2004 
tarihinde Endonezya’nın Batı Sumatra bölgesinde meydana 
gelen güçlü deprem sonrasında GPS-TEC değişimlerini 
incelemişlerdir. Deprem merkez üssünün kuzeyinden 
itibaren TEC değerlerinin yaklaşık 1.6-6.9 TECU civarında 
arttığını belirlemişlerdir. Hasbi vd. (2011) tarafından yapılan 
bir diğer araştırmada, Sumatra depreminin (M>=7.0) 
öncesinde meydana gelen iyonosferik tedirginlikleri 
belirlemede GPS verisi ve Challenging Minisatellite Payload 
(CHAMP) uydusu verilerini kullanılmıştır. Depremin 
birkaç saat öncesinden 6 gün öncesine kadar pozitif ve 
negatif anomalilerin ortaya çıktığını belirlenmiştir. Le vd. 
(2011), küresel iyonosfer haritalardan elde ettikleri Küresel 
İyonosfer Haritası TEC (GIM-TEC) verileriyle deprem 
öncesi iyonosferik anomalileri incelemişlerdir. Deprem 
merkez üssüne yakın bölgelerde gerçekleşen deprem 
öncesi iyonosferik değişimlerin incelenmesi dikkatleri 
üzerine toplayan bir konu haline gelmiştir. Bu nedenle, 
birçok çalışmada bazı özel depremler için deprem öncesi 
iyonosferik anomali incelemesi yapılmıştır (Calais ve 
Minster 1995; Chmyrev vd. 1997; Silina vd. 2001; Liu vd. 
2000, 2006, 2008, 2010, 2011; Plotkin 2003; Rios vd. 2004; 
Pulinets ve Boyarchuk 2004; Trigunait vd. 2004; Hobara ve 
Parrot 2005; Liperovskaya vd. 2006; Krankowski vd. 2006; 
Zakharenkova vd. 2006; 2007, 2008; Singh ve Singh 2007; 
Zhao vd. 2008; Lin vd. 2009; Zhou vd. 2009; Hsiao vd. 
2010; Lin 2010, 2012; Jyh-Woei 2011; Yao vd. 2012).

Bu çalışma, 2014 Ege Denizi depremi öncesinde GNSS 
istasyonlarındaki TEC anomalilerini incelemiştir. Makalenin 
2. Bölümünde GNSS gözlemlerinden TEC değerlerinin 
elde edilmesi, 3. Bölümünde günlük TEC değişimlerinin 
analizi ve 4. Bölümünde Ege Denizi depremi öncesinde 
gözlemlenen öncüler açıklanmıştır. 5. Bölümde çalışmanın 

sonuçları verilmiştir.

2. GNSS Gözlemlerinden TEC Verisinin Elde 
Edilmesi
İyonosferik TEC, kod  (P) veya taşıyıcı faz  (Φ) ölçülerinin 
geometriden bağımsız kombinasyonu kullanılarak 
belirlenebilir (Schmidt vd. 2008). Psoydo mesafe ölçülerinde, 
geometriden bağımsız doğrusal kombinasyonlar  P2 kod 
ölçülerini P1 kod ölçülerinden çıkararak,
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elde edilir. Burada, ƒ1 ve ƒ2 sırasıyla GPS uydularının L1 
ve L2 taşıyıcı sinyallerinin frekanslarını; 3 2  40.3 /A m s=  
; m

uSTEC , her bir u alıcısı ve m uydusu arasındaki eğri 
sinyal yolu boyunca belirlenen Eğik Toplam Elektron 
İçeriği (STEC) değerini TECU (1TECU=1016 elektron/m2) 
biriminde;  DCBm ve DCBu psoydo mesafe gözlemleri için 
uydu ve alıcı donanımlarına bağlı ƒ1 ve ƒ2 frekanslarındaki 
sinyal gecikmelerinin diferansiyel kod farklarını (DCBs) 
göstermektedir. Taşıyıcı faz gözlemlerinde geometriden 
bağımsız doğrusal kombinasyonlar Φ2 faz gözlemini Φ1 faz 
gözlemlerinden çıkarılarak,
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elde edilir. Burada, IFBm ve IFBu sırasıyla taşıyıcı faz 
gözlemleri için uydu ve alıcı donanımlarına bağlı ƒ1 ve ƒ2 
frekanslarındaki sinyal gecikmelerinin frekanslar arası 
farklarıdır (IFB). Eşitlik (2)’de tanımlanan birleştirilmiş faz 
belirsizliği terimi ,4

m
uN∆  , 

( ,4) 1 ( ,1) 2 ( ,2) ,
m m m
u u uN N Nλ λ∆ = −   (3)

şeklinde hesaplanır. Burada, ,1Nm
u  ve ,2Nm

u  tamsayı faz 
belirsizliklerini, λ1, λ2  sırasıyla ilgili  ƒ1 ve ƒ2 frekanslarındaki 
dalga boylarını göstermektedir (Komjathy 1997; Liao 2000; 
Leick 2004; Dach vd. 2007; Jin vd. 2012). 

Yansız eğik TEC’in belirlenebilmesi için diferansiyel kod 
farklarının bilinmesi gerekmektedir. DCB değerleri günlük 
olarak bazı IGS istasyonları için IONEX dosyalarında 
ve çoğunlukla Jet Propulsion Laboratory (JPL), Center 
for Orbit Determination in Europe (CODE) ve European 
Space Agency (ESA) gibi iyonosferle ilişkilendirilmiş 
analiz merkezleri tarafından sunulmaktadır. STEC, DCB 
değerlerinin Eşitlik (1)’de verilen, geometriden-bağımsız 
doğrusal kombinasyondan çıkartılarak hesaplanır. 
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Burada, n indisi 1'den N'ye kadar olan, zaman indislerindeki 
kaydedilmiş toplam ölçülerin sayısını göstermektedir. Tipik 
bir GNSS alıcısı gözlemlerini 30 saniye aralıklarla kaydeder. 
24 saatlik sürekli bir gözlem periyodunda N değeri en fazla 
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2880’dir. Eğer her bir uydu ve alıcı için DCB değerleri 
biliniyorsa STEC değeri her bir yay boyunca Eşitlik (4) ile 
hesaplanabilir. Ancak P4 ölçülerinin gürültü seviyesi Φ4. 
ölçülerinden daha yüksektir. Bu yüzden Φ4 verisi P4 verisine 
uydurularak yumuşatılır ve daha az gürültülü taşıyıcı faz 
ölçülerinin bu avantajından yumuşatılmış P4 gözlemleri 
elde edilir.  Literatürde birçok farklı yumuşatma algoritması 
önerilmektedir (Lanyi ve Roth 1988; Jakowski vd. 1996; 
Komjathy ve Langley 1996; Otsuka vd. 2002; Jin vd. 2012). 
Φ4'ün P4'e seviyelendirilmesi veya uydurulması genellikle 
faz ölçülerinin her bir kesintisiz yayı için bir sabit katsayı 
belirlenerek,
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tanımlanır. Burada, B m m uydu için sabit katsayısı değerini; 
Nme , her bir kesintisiz faz ölçüsündeki toplam örnek 
sayısını ve  nme, faz ölçüsüne ait toplam örnek sayısının 
zaman indisini göstermektedir. Her bir faz kayması veya 
faz kopukluğu giderilmesine bir diğer sabit katsayısının 
hesaplanmasıyla başlanır. Sabit katsayı değeri B m, Φ4 ile 
Eşitlik (6)’da birleştirilerek STEC değerleri: 
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hesaplanır. STEC değeri hesaplandıktan sonra, STEC 
ve VTEC arasındaki ilişki için ince-kabuk yaklaşımı 
(Klobuchar 1986) kullanılarak tek tabaka iyonosfer modeli 
ile VTEC değerleri

( )( ) ( )
( )

m
u

m m
u

STEC n
M z n

VTEC n
=

 
(7)

belirlenir. Burada, zm(n) alıcı konumunun uydu zenit açısı 
ve izdüşüm fonksiyonu M(z), 
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şeklinde tanımlanır. Burada, z', uydu ile alıcı arasındaki 
sinyal yolunun ince tabakadaki kesişimlerinin iyonosferi 
delme noktalarındaki (IPP) zenit açısını; R, dünyanın 
yarıçapını (6,378.137 km);  α=0.9886 iyileştirilmiş tek 
tabaka izdüşüm fonksiyonunun (Schaer 1999) ölçeklendirme 
faktörünü ve H, iyonosferik ince tabaka yüksekliğini (350 
km) göstermektedir (Mannucci vd. 1993; Langley vd. 2002; 
Rao vd. 2006; Spogli vd. 2013; Chakraborty vd. 2014).

Uydulara ve alıcılara ait DCB değerleri günlük nihai 
IGS IONEX dosyalarından elde edilebilir. İstasyonlara ait 
bilinmeyen DCB değerleri günlük sabitler olarak bölgesel 
VTEC modeli tabanlı küresel harmonik fonksiyonlar 
kullanılarak kestirilebilir (Jin vd. 2012). Jin vd. (2012)’ye 
göre küresel harmonik serilerin mertebesi çalışma bölgesine 
bağlıdır ve bölgesel, kıtasal ve küresel ölçekteki çalışmalarda 
sırasıyla 4, 8 ve 15. mertebeden seçilebilir. Sonra kalibre 
edilmiş STEC değişimleri her bir uydu yayından DCB 
değerlerinin elimine edilmesi [Eşitlik (6)] ile belirlenir 
ve VTEC değerleri Eşitlik (7)’deki iz düşüm fonksiyonu 

kullanılarak her bir sürekli yay boyunca hesaplanabilir.

3. Günlük GPS-TEC Değişimlerinin Analizi
Önceki bölümde kalibre edilmiş VTEC değerleri her bir 
uydu yayı için belirlenmişti. Anormal günleri belirlemek 
için IPP noktalarındaki VTEC değerlerinden günlük 
istasyon üstü VTEC değişimleri elde edilmelidir. Bu 
çalışmada, 24 saat boyunca her bir yer istasyonu üzerindeki 
saatlik VTEC değişimleri, ikinci dereceden polinomal 
yüzey modeli ile belirlenerek (Durmaz ve Karslioglu 2014)
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eşitliğinden elde edilmiştir. Burada, φIPP  ve  sIPP IPP’lerin 
güneş-sabit referanslı küresel koordinatlarını; �0, �1,  �2, �3, 
�4 ve �5 polinomal yüzey katsayılarını göstermektedir. Eşitlik 
(9)’a göre bilinmeyen saatlik polinomal yüzey katsayıları en 
küçük kareler yöntemine (EKK) göre kestirilmiştir. Polinomal 
yüzey katsayılarının saatlik kestirimi için kullanılan veri 
penceresi 120 epoka ayarlanmıştır (her saat için önce ve 
sonra 60 epok). Her bir istasyon için saatlik VTEC değerleri, 
o istasyonun güneş-sabit küresel koordinatları Eşitlik (9)’da 
kestirilen polinomal yüzey katsayılarıyla birlikte yerine 
koyularak tekrar hesaplanmıştır. Saatlik VTEC değerleri 
kestirilirken kullanılan yetersiz veriler problemlere sebep 
olmaktadır. Bu yüzden, istasyon üstü kayıp VTEC değerleri 
IGS IONEX dosyalarından elde edilen ızgara TEC verilerinin 
enterpolasyonu yapılarak tamamlanmalıdır (Schaer vd. 
1998).

TEC’deki anormal değişimlerin belirlenmesinde Liu vd. 
(2009) çalışmasındaki çeyrekler arası fark tabanlı istatistiksel 
analiz yönteminin benzeri kullanılmıştır. Çeyrekler arası 
fark tabanlı istatistiksel analiz yönteminde, önce GPS-TEC 
değerlerine ait hareketli ortanca (M) değerleri hesaplandı. 
Sonra birinci (veya düşük: LQ) ve üçüncü (veya yüksek: 
UQ) çeyrekler hesaplandı. GPS-TEC değerlerinin ortalama 
değeri (m) ve standart sapması (σ) olan normal dağılımda 
oldukları varsayımı ile M, LQ ve UQ değerleri m ve 1.34 
σ güvenle elde edilmiştir (Klotz ve Johnson 1983). Alt 
sınır (LB) ve üst sınır (UB) sırasıyla LB=M-1.5(M-LQ) 
ve UB=M+1.5(UQ-M) eşitliklerinden bulunur. Anormal 
değişimler gözlemlenen GPS-TEC’in ilgili UB değerinden 
yüksek veya ilgili LB değerinden düşük olması ile 
belirlenmiştir (Liu vd. 2009). Örnek olarak ilk 15 güne ait 
VTEC değerleri kullanılarak 16. gün için ortanca, üst ve 
alt sınır değerleri oluşturulmuştur. Benzer şekilde 2. ve 16. 
günler arasındaki 15 günün VTEC değişimleri de 17. günün 
sınır değerlerini oluşturmak için kullanılmıştır. Üst ve alt 
sınır değerlerin hesaplanması verilerin sonuna kadar devam 
etmiştir. Her bir gündeki veri sayısının 1/3’ü (gün içindeki 
8 saatlik anormallik) üst sınır değerden fazla veya alt sınır 
değerden az ise anormal gün olarak işaretlenmiştir.

4. Ege Denizi Depremi’nin Gözlemlenen 
Öncüleri
Bu çalışmada, Ege Denizi’nde 24 Mayıs 2014 tarihinde 
saat 09:25:03 UT’de (http://earthquake.usgs.gov/) meydana 
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terimler olarak, yumuşatılan RINEX dosyaları ile birlikte, 
bölgesel VTEC modellemede tekrar kullanılmıştır (Jin vd. 
2012). VTEC modelinde küresel harmonikler uygulanmıştır. 
Çalışma alanının büyüklüğü ve burada bulunan GNSS 
alıcılarının sayısına göre M_DCB yazılımındaki küresel 
harmoniklerin genişletileceği maksimum mertebe 4 olarak 
seçilmiştir. GPS sinyallerindeki çok yolluluk etkilerini 
önlemek için yükseklik kesme açısı 10 derece olarak 
belirlenmiştir. Kalibre edilmiş STEC değişimleri kestirilen 
DCB değerlerinin her bir uydu yayından kaldırılarak elde 
edilmiştir. Daha sonra ilgili izdüşüm fonksiyonu kullanılarak 
her bir sürekli yay boyunca elde edilen STEC değerlerinden, 
VTEC değerleri elde edilmiştir. Tüm hesaplamalar ve 
istatistiksel uygulamalar MATLAB yazılımı ile yapılmıştır. 
Tüm haritalar ve grafikler MATLAB ortamında çizdirilmiştir.

DCB kestirimlerinin güvenilirliğini kontrol etmek 
için ORID istasyonuna ait DCB değerleri ile ORID 
istasyonunun kestirilen DCB değerleri karşılaştırılmıştır. 
ORID istasyonunun kullanılmasının sebebi günlük nihai IGS 
IONEX dosyalarında da bulunan aynı istasyon olmasıdır. 
ORID istasyonunun kestirilen günlük alıcı DCB değerleri 
ile IGS IONEX DCB’leri arasındaki farklar Şekil 2’de 
gösterilmektedir.

Şekil 2’de, ORID istasyonunun kestirilen DCB değerleri 
IGS IONEX dosyalarından alınan DCB değerleriyle 
kıyaslandığında aralarındaki farkın 1 ns’den az olduğu 
görülmektedir. DCB farkları sadece 15 Mayıs 2014 tarihinde 
(1.12 ns) 1 ns’den fazladır. ORID istasyonunun kestirilen 
DCB değerleri ve IGS IONEX dosyalarından alınan DCB 
değerlerinin farklarının Karesel Ortalama Hatası (RMS) 
±0.24 ns olarak hesaplanmıştır. Sonuçlar, ORID istasyonuna 
ait kestirilen DCB değerlerinin güvenilir olarak kabul 
edilebileceğini göstermektedir.

Bu karşılaştırmaya ek olarak IGS ve TUSAGA-Aktif 
istasyonlarının hesaplanan VTEC değerleri ile günlük 

gelen Mw 6.9 büyüklüğündeki güçlü deprem incelenmiştir. 
Ege Denizi depreminin iyonosferik öncülerini belirlemek 
için deprem merkez üssüne yakın bölgedeki TUSAGA-Aktif 
ve IGS istasyonlarına ait GPS ölçüleri kullanılarak elde 
edilen anormal VTEC değişimleri belirlenmiştir. Deprem 
öncesi iyonosferik anomalileri analiz etmek için, uzay 
iklim koşullarıyla ilişkili iki indeks (F10.7 ve Dst) değeri 
incelenmiştir. TEC’deki anormal değişimler çeyrekler 
arası fark tabanlı istatistiksel analiz yöntemi kullanılarak 
yapılmıştır (Liu vd. 2009). Liu vd. (2009)’da GIM-TEC 
verileri (2 saat çözünürlükte) deprem merkez üssü için 
elde edilerek kullanmıştır. Bu çalışmada GPS-TEC verileri 
(1 saat çözünürlükte) deprem merkez üssüne yakın GNSS 
istasyonlarından yüzey polinomu geçirilerek elde edilmiştir. 

Dobrovolsky et al. (1979)’a göre deprem hazırlık alanının 
yarıçapı,

0.43*10  kmMρ =   (10)

olarak tanımlanmıştır. Burada, ρ, deprem hazırlık alanının 
yarıçapını; M moment magnitüdü ölçeğinde depremin 
büyüklüğünü göstermektedir. Mw 6.9 büyüklüğündeki bir 
depremin hazırlık alanı deprem merkez üssünden itibaren 
yaklaşık 926.82 km’lere kadar genişlemektedir. Türkiye’deki 
3 TUSAGA-Aktif (AYVL, IPSA ve YENC) ve Yunanistan 
ve Makedonya’daki 2 IGS istasyonunun (DYNG ve ORID)  
coğrafi konumları şekil 1’de görülmektedir.

25 Nisan-5 Haziran 2014 tarihleri arasında saatlik 
GPS-TEC değişimleri Bölüm 2’de açıklanan yönteme göre 
hesaplanmıştır. IGS istasyonlarının Alıcıdan Bağımsız 
Değişim Formatı (RINEX) dosyaları, Hassas uydu 
yörüngesi (SP3) dosyaları ile İyonosferik TEC Haritaları ve 
DCB’leri (IONEX) dosyaları, Kabuk Dinamikleri Verisi ve 
Bilgi Sistemi (CDDIS) GNSS veri ve ürünleri arşivi ftp://
cddis.gsfc.nasa.gov adresinden alınmıştır. TUSAGA-Aktif 
RINEX dosyaları Tapu Kadastro Genel Müdürlüğü (TKGM) 
TUSAGA-Aktif Ağı arşivlerinden indirilmiştir.

Taşıyıcı faz gözlemlerindeki faz kaymaları ve kaba 
hataları, psoydo mesafe gözlemlerini yumuşatmak 
için kullanılmadan önce faz gözlemlerinden kaldırmak 
gerekir. Bu nedenle, RINEX dosyalarında bulunan tüm 
gözlemlerin faz kaymaları Bernese v5.0 yazılımı içindeki 
yumuşatma algoritması uygulanarak tespit edilmiş ve faz 
kesiklikleri ortadan kaldırılmıştır. Günlük nihai IGS IONEX 
dosyalarından alınan uydulara ait DCB kestirimleri, M_DCB 
yazılımı içinde, alıcı DCB’leri belirlenirken bilinen sabit 

Şekil 1 : TUSAGA-Aktif istasyonları (üçgen), IGS istasyonları (elmas) ve Ege Denizi depremi 
merkez üssü (yıldız) coğrafi konumları.

Şekil 2 : 25 Nisan ve 5 Haziran 2014 tarihleri arasında ORID istasyonuna ait günlük DCB kes-
tirimlerinin IGS IONEX dosyaları değerleriyle karşılaştırması (mavi çizgi: IONEX dosyalarındaki 
ORID IGS DCB’leri; kırmızı çizgi kestirilen ORID DCB’leri).

(a) AYVL TUSAGA-Aktif İstasyonu
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nihai IGS IONEX dosyalarından elde edilen ızgara VTEC 
değerleri karşılaştırıldı. Hesaplanan VTEC değerlerinin 
güvenirliğini kontrol etmek için IGS IONEX dosyalarından 
alınan VTEC değerleri ile farklarının günlük ortalamaları ve 
RMS değerleri hesaplanmıştır (Şekil 3).

IGS IONEX dosyalarındaki TEC değerlerinin doğruluğu 
2-8 TECU aralığında tanımlanmıştır (https://igscb.jpl.nasa.
gov/components/prods.html). Şekil 3’te görüldüğü gibi 
GPS-TEC değişimleri için hesaplanan ortalama değerler ve 
RMS değerleri bu aralıkta olduğundan, kestirilen GPS-TEC 
değerleri de güvenilir olarak kabul edilmiştir.

Depremler ile iyonosferik anomaliler arasındaki ilişki 
değerlendirilirken, uzay iklim koşullarının da incelenmesi 
gerekir. Potansiyel olarak uzay iklim koşullarıyla ilişkili 
olan anomalileri işaretlemek için Güneş Aktivitesi İndeksi 
(F10.7cm) ve Jeomanyetik Aktivite İndeksi (Dst) değerleri 
incelenmiştir. 25 Nisan - 5 Haziran 2014 tarihleri arasındaki Dst 
ve güneş aktivitesi indeksi değerleri sırasıyla http://swdcwww.
kugi.kyoto-u.ac.jp/index.html ve http://www.spaceweather.ca/
solarflux/sx-5-eng.php sitelerinden alınmıştır (Şekil 4).

Vitinsky vd. (1986), Bruevich vd. (2014) ve Coley 
vd. (2014) güneş aktivitelerinin F10.7 indeksine göre 
sınıflandırılabileceğine işaret etmişlerdir. Güneş aktivitesi 
değerleri 150 sfu sınır değerinden küçük ise düşük güneş 
aktivitesi, büyük ise yüksek güneş aktivitesi olduğunu 
belirtmişlerdir. Şekil 4a’ya göre güneş akısı 8 Mayıs 2014 
tarihinden itibaren düzenli bir şekilde artmıştır, 14 Mayıs 
2014 tarihinde tepe noktasına (172.1 sfu) ulaşmıştır ve 
zamanla düşüş göstermiştir. Güneş akısı değerleri depremden 
önceki son 8 gün içinde (15-23 Mayıs 2014) ve depremden 
sonraki 12 gün içinde (24 Mayıs – 5 Haziran 2014) 150 sfu 
sınır değerinden düşük çıkmıştır. Bunun anlamı bu zaman 
aralıklarında zayıf güneş aktivitesi oluşmuştur.

Kamide vd. (1998), Rozhnoi vd. (2004) ve Contadakis 
vd. (2012) Jeomanyetik fırtınaların büyüklüklerini; zayıf 
(Dstmin > -50 nT), hazırlık aşaması (-50 > Dstmin> -100 nT) 
ve yoğun (Dstmin< -100 nT) olmak üzere üç sınıfa ayırmıştır. 
Şekil 4b’de görüldüğü gibi 30 Nisan 2014 tarihinde Dst 
değeri -67 nT (nanotesla) değerine kadar düzenli olarak 
azalmıştır. Dst değerleri 1 Mayıs – 5 Haziran 2014 tarihleri 
arasında -50 nT değerinden fazla çıkmıştır. Bunun anlamı bu 
zaman aralığında zayıf jeomanyetik aktivite oluşmuştur.

Üst, alt, ortanca değerler ve günlük GPS-TEC değişimleri, Şekil 3 : GPS-TEC ve IGS IONEX dosyaları VTEC değerlerine ait farkların günlük ortalamaları 
ve RMS değerleri.

Şekil 4 : 25 Nisan – 5 Haziran 2014 tarihleri arasında Güneş Radyo Akısı ve Jeomanyetik 
Aktivite İndeksindeki değişimler (düşey kırmızı çizgi: Ege Denizi depremi).

(a) Güneş Radyo Akısı

(b) Jeomanyetik Aktivite İndeksi(b) IPSA TUSAGA-Aktif İstasyonu

(c) YENC TUSAGA-Aktif İstasyonu

(d) DYNG IGS İstasyonu

(e) ORID IGS İstasyonu
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Bölüm 3’te bahsedilen yönteme göre hesaplanmıştır (Şekil 
5).

Şekil 4 ve 5’te görüldüğü gibi, 8 - 15 Mayıs 2014 tarihleri 
arasında güneş aktivitesi değerleri yüksektir. Güneş aktivite-
si depremden 10 gün önce (14 Mayıs 2014) tarihinde en üst 
değerine ulaşmıştır. GPS-TEC değerlerinin UB’den (siyah 
renkli alanlar) büyük olması, Ege Denizi depremi öncesi sis-
mo-iyonosferik etkilerin bu tarih aralığında araştırılmasın-
da yanlış kararlar verilmesine sebep olabilir. Ancak, uzay 
iklim koşullarının sakin olduğu 15 Mayıs 2014 tarihinden 
sonra, Ege Denizi depreminin sismo-iyonosferik etkilerin-
in araştırılması daha uygundur. Şekil 5’te açık bir şekilde 
görüldüğü gibi her bir istasyona ait VTEC değişimi deprem-
den bir gün önce (23 Mayıs 2014) yaklaşık 10-20 TECU 
değerinde LB (kırmızı renkli alanlar) değerlerinden daha 
küçük görülmektedir. 

Günlük VTEC değişimlerinin LB veya UB sınırlarından 
düşük veya yüksek olan veri sayılarının yüzdesi belirlenmiş 
ve bir gündeki değişimin ~%33’ü (bir günde 8 saatlik anor-
mallik) sınır değer kabul edilerek çizdirilmiştir (Şekil 6). 

Şekil 6’da depremden önce ve sonra anormal VTEC 
değişimlerine ait günler görülmektedir. Anormal VTEC 
değişimlerine ait yüzdeler AYVL, IPSA ve YENC istasyon-
ları için %66.67, DYNG ve ORID istasyonları için %62.50 
değeriyle 23 Mayıs 2014 tarihinde başlamıştır. 

Tablo 1’de Ege Denizi depreminden önce ve sonra 
görülen tüm yüzdelik değişimler hesaplanmıştır.

Tablo 1’de görüldüğü gibi, 14 Mayıs gününde görülen 
yüzdelik değişimler 15 Mayıs 2014 tarihinde biten güneş 

Şekil 5 : Ege denizi depremi öncesi ve sonrası her bir istasyon üstü GPS-TEC değişimleri, üst 
(yükselmeler), düşüşler (azalmalar) ve ortanca anomaliler (yukarı yönlü mavi ok: depremin 
meydana geliş anı; siyah çizgi: kestirilen GPS-TEC değişimleri; mavi çizgi: üst sınır (UB); 
kırmızı çizgi: alt sınır (LB); kesikli siyah çizgi: ortanca değerler (M); siyah renkli alanlar: VTEC-
UB; kırmızı renkli alanlar: LB-VTEC).

Şekil 6 : 10 Mayıs- 5 Haziran 2014 tarihleri arasındaki üst ve alt sınır anormal günlerine ait 
yüzdelik değişimler (kesikli yatay kırmızı çizgi: günlük anormal VTEC değerinin sınır değer 
yüzdesi; kırmızı noktalar: sınır değeri aşan günlerdeki üst ve alt anormal değişimler; kesikli 
düşey gri çizgi: güneş aktivitesinin son günü (15 Mayıs 2014); kesikli düşey mavi çizgi: 
depremin gerçekleştiği gün).

İstasyon 14 Mayıs 23 Mayıs 24 Mayıs 25 Mayıs

AYVL - 66.67 66.67 41.67

IPSA 45.83 66.67 62.50 45.83

YENC 45.83 66.67 58.33 37.50

DYNG 54.17 62.50 - 45.83

ORID - 62.50 62.50 50.00

Tablo 1. Tüm istasyonlara ait anormal VTEC değişimlerinin yüzdeleri

(a) AYVL TUSAGA-Aktif İstasyonu

(c) YENC TUSAGA-Aktif İstasyonu

(d) DYNG IGS İstasyonu

(e) ORID IGS İstasyonu

(b) IPSA TUSAGA-Aktif İstasyonu
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aktivitesi değeri ile ilişkilendirilebilir. Diğer taraftan 23, 24 
ve 25 Mayıs günlerinde hesaplanan yüzdelik değerler ise 
uzay iklim koşullarından çok Ege Denizi depremi ile ilişkili 
sayılabilir.

5. Sonuçlar
Bu çalışmada, 2014 Ege Denizi depremi öncesinde meydana 
gelen iyonosferik TEC anomalileri araştırılmıştır. Güneş 
aktivitesi (F10.7) ve Jeomanyetik aktivite (Dst) indisleri 
incelenmiştir. İyonosferik TEC değerleri GNSS verileri 
kullanılarak hesaplanmıştır. Güneş aktivitesi değerleri 
karşılaştırıldığında, 8-15 Mayıs 2014 tarihleri arasında 
yüksek güneş aktivitesi olduğu belirlenmiştir. İyonosferik 
TEC değerleri 8-15 Mayıs 2014 tarihleri arasında UB 
değerlerinden büyük çıkmış ve depremden 10 gün 
önce (14 Mayıs 2014) en üst seviyesine ulaşmıştır. Bu 
anomalilerin daha çok uzay iklim koşullarına bağlı olduğu 
düşünülmektedir. Bu yüzden iyonosferik TEC anomalileri 
güneş aktivitesinin az olduğu 15 Mayıs - 6 Haziran 2014 
tarihleri arasında incelenmiştir. 23, 24 ve 25 Mayıs 2014 
tarihlerinde VTEC değerleri o günlere ait LB değerlerinden 
yaklaşık 10-20 TECU daha küçük hesaplanmıştır. Görüldüğü 
gibi tüm istasyonlarda güneş aktivitesinin olmadığı günlere 
ait TEC değerlerindeki ilk anormal değişim depremden bir 
gün önce (23 Mayıs 2014) tespit edilmiştir. Bu bağlamda, 
anormal değişim, 2014 Ege Denizi depreminin iyonosferik 
öncülü olarak kabul edilebilir.

GNSS teknolojisinin ve özümseme tekniklerinin 
geliştirilmesi, iyonosferi tanımada bize daha çok katkı 
sağlayacaktır. Yakın gelecekte GPS-TEC sismo-iyonosferik 
bağlantı mekanizmasını keşfetmek için daha çok 
kullanılacaktır.

Bu makale sadece Ege Denizi depremi öncesi iyonosferik 
değişimin gösterilmesi üzerine yoğunlaşmıştır. Bu depremin 
sismo-iyonosferik etkilerinin fiziksel mekanizması gelecekte 
yapılacak çalışmalarda değerlendirilecektir.
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