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Son yillarda, Kiiresel Konumlandirma Uydu Sistemleri (GNSS) alicilarindan elde edilen Iyonosferik Toplam
Elektron Igerigi (TEC) degerleri, sismik anomalileri tespit etmede artan bir sekilde kullaniimaktadir: Bu ¢alis-
mada, Kiiresel Konumlandirma sistemi — Toplam Elektron Icerigi (GPS-TEC) degisimleri kullanilarak 2014
Ege Denizi depremi (40.305°N 25.453°E, 24 May 2014, 09:25:03 UT, Mw:6.9) dncesinde iyonosferik TEC te
gergeklesen anormal degisimler arastirilmistir. Deprem merkez iissii yakimindaki Tiirkiye Sabit GNSS Agt 'na
(TUSAGA-Aktif) ait ii¢ istasyon ve Uluslararasit GNSS Servisi'ne (IGS) ait iki istasyondan elde edilen veriler
kullanilarak deprem oncesi iyonosferik anomaliler tespit edilmistir. Uzay iklim kosullariyla iliskili olan Giines
Abktivitesi Indeksi (F10.7) ve Jeomanyetik Aktivite Indeksi (Dst), deprem éncesi ivonosferik anomalileri analiz
etmek i¢in kullanilmistir. Bu degerler incelendiginde 8-15 Mayis 2014 tarihleri arasinda yiiksek giines aktiv-
itesinin meydana geldigi goriilmiistiir. Diisey Toplam Elektron Icerigindeki (VTEC) ilk anlamh artis (pozi-
tif anomali) depremden 10 giin dnce 14 Mayis 2014 tarihinde tespit edilmistiv. Bu degisim biiyiik ihtimalle
yiiksek giines aktivitesinden dolayr gerceklesmigtir. Indis degerleri, 15 Mayis 2014 tarihinden sonra yiiksek
giines aktivitesi veya Jeomanyetik aktivitenin gergeklesmedigini vurgulamistir. Depremden bir giin énce her
istasyona ait iyonosferik TEC degisimlerinde anormal degisimler (negatif anomali) goriilmiistiir. Alt sinwr
degerden yaklasik 10-20 TEC birimi (TECU) diisiik olan bu degisimlerin 2014 Ege Denizi depreminin onciilii
olabilecegi diistiniilmektedir.
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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. Giris

Son zamanlarda, ¢ift frekansli GNSS alicilarindan elde edilen
verilerin hem hassas konum belirlemede hem de iyonosferik
calismalarda kullanildigi bilinmektedir. Cift frekansl
GNSS alicilartyla elde edilen TEC verisi ile kullanicilara
ist atmosfer ile ilgili daha ¢ok bilgi saglanmistir. 1964°te
meydana gelen Biiyiik Alaska depremi, sismo-iyonosferik
anomalilerin arastirilmasinin yapildigi ilk depremdir (Davies
ve Baker 1965; Leonard ve Barnes 1965). Deprem onciileri
birgok bilim adaminmn ilgisini ¢ekmistir. Sismik aktiviteler
ile iyonosferik degisimler arasindaki iliski bir¢ok ¢alismanin
ana konusu olmustur (Parrot vd. 1993; Liperovsky vd. 2000;
Afraimovich vd. 2001; Pulinets vd. 2003).

Aragtirmacilar sismo-iyonosferik etkileri incelemek i¢in
calismalarinda, uydu ve yer tabanli araglar kullanmislardir.
Calais ve Minster (1998) Northridge depremiyle iyonosferik
etkileri arasindaki iliski icin GPS-TEC wverilerini
kullanmiglardir ve TEC degisimlerine, akustik gravite
dalgalarin yaptig1 etkiyi ortaya ¢ikarilmiglardir. Deprem
oncesi iyonosferik anomaliler depremden 15 giin Once
ve sonra tespit edilmistir (Calais ve Minster 1998). Liu
vd. (2004) Tayvan bolgesinde 1999-2002 yillar1 arasinda
meydana gelmis magnitiidii 6 ve daha biiylik depremleri
aragtirmislardir.  Bulgular, depremden 1-5 giin Once
iyonosferik TEC’de azalma meydana geldigini gostermistir.
Otsuka vd. (2006) yaptigi caligmada, 26 Aralik 2004
tarthinde Endonezya’nin Bati Sumatra bolgesinde meydana
gelen giiglii deprem sonrasinda GPS-TEC degisimlerini
incelemislerdir. Deprem merkez {issiiniin kuzeyinden
itibaren TEC degerlerinin yaklasik 1.6-6.9 TECU civarinda
arttigini belirlemislerdir. Hasbi vd. (2011) tarafindan yapilan
bir diger arastirmada, Sumatra depreminin (M>=7.0)
oncesinde meydana gelen iyonosferik tedirginlikleri
belirlemede GPS verisi ve Challenging Minisatellite Payload
(CHAMP) uydusu verilerini kullanilmigti. Depremin
birka¢ saat Oncesinden 6 giin Oncesine kadar pozitif ve
negatif anomalilerin ortaya ¢iktigini belirlenmistir. Le vd.
(2011), kiiresel iyonosfer haritalardan elde ettikleri Kiiresel
Iyonosfer Haritass TEC (GIM-TEC) verileriyle deprem
Oncesi iyonosferik anomalileri incelemislerdir. Deprem
merkez Ussiine yakin bolgelerde gergeklesen deprem
oncesi iyonosferik degisimlerin incelenmesi dikkatleri
lizerine toplayan bir konu haline gelmistir. Bu nedenle,
birgok calismada bazi 6zel depremler i¢in deprem Oncesi
iyonosferik anomali incelemesi yapilmistir (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 calisma, 2014 Ege Denizi depremi Oncesinde GNSS
istasyonlarindaki TEC anomalilerini incelemistir. Makalenin
2. Bolimiinde GNSS gozlemlerinden TEC degerlerinin
elde edilmesi, 3. Boliimiinde giinliik TEC degisimlerinin
analizi ve 4. Boliimiinde Ege Denizi depremi oncesinde
gozlemlenen dnciiler agiklanmistir. 5. Bolimde ¢alismanin

sonuglari verilmistir.

2. GNSS Gozlemlerinden TEC Verisinin Elde
Edilmesi

Iyonosferik TEC, kod (P) veya tastyici faz () élgiilerinin
geometriden  bagimsiz ~ kombinasyonu  kullanilarak
belirlenebilir (Schmidt vd. 2008). Psoydo mesafe 6lgiilerinde,
geometriden bagimsiz dogrusal kombinasyonlar P, kod
olgtilerini P, kod 6lgiilerinden ¢ikararak,

P' =P-P, = A(%—%)STECK +DCB" +DCB, (1)
VA

elde edilir. Burada, f, ve f, sirastyla GPS uydularinin L1
ve L2 tastyict sinyallerinin frekanslarini; A = 40.3 m’ / s*
; STEC!, her bir u alicist ve m uydusu arasindaki egri
sinyal yolu boyunca belirlenen Egik Toplam Elektron
Icerigi (STEC) degerini TECU (1TECU=10'¢ elektron/m?)
biriminde; DCB™ ve DCBy psoydo mesafe gozlemleri i¢in
uydu ve alic1 donanimlarina bagl f; ve f, frekanslarindaki
sinyal gecikmelerinin diferansiyel kod farklarini (DCBs)
gostermektedir. Tasiyict faz gozlemlerinde geometriden
bagimsiz dogrusal kombinasyonlar @, faz gézlemini @, faz
gozlemlerinden ¢ikarilarak,

q)::l,u =0, -0,
11 ()
=—A| ———5 |STEC, +IFB" + IFB, + AN/,

(fl 5 ]
elde edilir. Burada, IFB™ ve IFBy sirasiyla tasiyici faz
gozlemleri igin uydu ve alict donanimlarma bagh f; ve f,
frekanslarindaki sinyal gecikmelerinin frekanslar arasi
farklaridir (IFB). Esitlik (2)’de tanimlanan birlestirilmis faz
belirsizligi terimi AN, ,

AN(IZA) = 21]\/(’2,1) _ﬂzN(";,z)’ 3)

seklinde hesaplanir. Burada, N, ve N, tamsay: faz
belirsizliklerini, A1, A sirastylailgili f; ve f, frekanslarindaki
dalga boylarim1 gostermektedir (Komjathy 1997; Liao 2000;
Leick 2004; Dach vd. 2007; Jin vd. 2012).

Yansiz egik TEC’in belirlenebilmesi i¢in diferansiyel kod
farklarinin bilinmesi gerekmektedir. DCB degerleri giinliik
olarak bazi IGS istasyonlar1 i¢cin IONEX dosyalarinda
ve c¢ogunlukla Jet Propulsion Laboratory (JPL), Center
for Orbit Determination in Europe (CODE) ve European
Space Agency (ESA) gibi iyonosferle iliskilendirilmis
analiz merkezleri tarafindan sunulmaktadir. STEC, DCB
degerlerinin Esitlik (1)’de verilen, geometriden-bagimsiz
dogrusal kombinasyondan ¢ikartilarak hesaplanir.

A ]
STEC" (n)=—| -2-2_ || P" (n)-(DCB" + DCB,)| (4
=4 L= ] @
Burada, n indisi 1'den N'ye kadar olan, zaman indislerindeki
kaydedilmis toplam 6lgiilerin sayisin1 gostermektedir. Tipik
bir GNSS alicist gbzlemlerini 30 saniye araliklarla kaydeder.
24 saatlik siirekli bir gézlem periyodunda N degeri en fazla
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2880’dir. Eger her bir uydu ve alici i¢in DCB degerleri
biliniyorsa STEC degeri her bir yay boyunca Esitlik (4) ile
hesaplanabilir. Ancak P, Ol¢iilerinin giiriiltii seviyesi @,.
olgtilerinden daha yiiksektir. Bu yiizden ® yarisi P4 verisine
uydurularak yumusatilir ve daha az giiriiltiilii tasiyict faz
Olgiilerinin bu avantajindan yumusatilmig P, gdzlemleri
elde edilir. Literatiirde bir¢ok farkli yumusatma algoritmasi
onerilmektedir (Lanyi ve Roth 1988; Jakowski vd. 1996;
Komjathy ve Langley 1996; Otsuka vd. 2002; Jin vd. 2012).
®,'lin P,'e seviyelendirilmesi veya uydurulmasi genellikle
faz Olgiilerinin her bir kesintisiz yay1 igin bir sabit katsay1
belirlenerek,

Nime
B = 3 (P () + @2 (1) )
me Mme=1
tanimlanir. Burada, B™ m uydu i¢in sabit katsayisi degerini;
Nme , her bir kesintisiz faz o6l¢iisiindeki toplam ornek
sayisint ve Nme, faz Ol¢iisiine ait toplam ornek sayisinin
zaman indisini gostermektedir. Her bir faz kaymasi veya
faz kopuklugu giderilmesine bir diger sabit katsayisinin
hesaplanmastyla baslanir. Sabit katsay1 degeri B ", ®, ile
Esitlik (6)’da birlestirilerek STEC degerleri:

STEC! (n) :i[fsz_fiz J(B’" - @} (n)-(DCB" +DCBu)) (6)

hesaplanir. STEC degeri hesaplandiktan sonra, STEC
ve VTEC arasindaki iligki icin ince-kabuk yaklagimi
(Klobuchar 1986) kullanilarak tek tabaka iyonosfer modeli
ile VTEC degerleri

M (zm(n))=%m )

belirlenir. Burada, zpy(n) alict konumunun uydu zenit agisi
ve izdiisiim fonksiyonu M(z),

1 1 .
M (z) = = , sinz'=

R
~ cosz' J1—sin? z' R+H

seklinde tanimlanir. Burada, z', uydu ile alici arasindaki
sinyal yolunun ince tabakadaki kesisimlerinin iyonosferi
delme noktalarindaki (IPP) zenit acisini; R, diinyanin
yarigapint (6,378.137 km); a=0.9886 iyilestirilmis tek
tabaka izdiistim fonksiyonunun (Schaer 1999) 6l¢eklendirme
faktoriinii ve H, iyonosferik ince tabaka yiiksekligini (350
km) gostermektedir (Mannucci vd. 1993; Langley vd. 2002;
Rao vd. 2006; Spogli vd. 2013; Chakraborty vd. 2014).
Uydulara ve alicilara ait DCB degerleri giinliik nihai
IGS IONEX dosyalarindan elde edilebilir. Istasyonlara ait
bilinmeyen DCB degerleri giinliik sabitler olarak bolgesel
VTEC modeli tabanli kiiresel harmonik fonksiyonlar
kullanilarak kestirilebilir (Jin vd. 2012). Jin vd. (2012)’ye
gore kiiresel harmonik serilerin mertebesi ¢aligma bolgesine
baglidir ve bolgesel, kitasal ve kiiresel dlgekteki ¢aligmalarda
sirastyla 4, 8 ve 15. mertebeden segilebilir. Sonra kalibre
edilmis STEC degisimleri her bir uydu yaymndan DCB
degerlerinin elimine edilmesi [Esitlik (6)] ile belirlenir
ve VTEC degerleri Esitlik (7)’deki iz diisiim fonksiyonu

Sin(GKZ) (8)

kullanilarak her bir siirekli yay boyunca hesaplanabilir.

3. Gunliik GPS-TEC Degisimlerinin Analizi

Onceki boliimde kalibre edilmis VTEC degerleri her bir
uydu yay1 icin belirlenmisti. Anormal giinleri belirlemek
icin IPP noktalarindaki VTEC degerlerinden giinliik
istasyon st VTEC degisimleri elde edilmelidir. Bu
caligmada, 24 saat boyunca her bir yer istasyonu itizerindeki
saatlik VTEC degisimleri, ikinci dereceden polinomal
yilizey modeli ile belirlenerek (Durmaz ve Karslioglu 2014)

2
VTEC((pIPP Sipp) = Gy + A Pypp + QS + APy

2
+a,P1ppSipp T AsSpp

)

esitliginden elde edilmistir. Burada, @;pp ve S;ppIPP’lerin
giines-sabit referansli kiiresel koordinatlarint; ay, a,, a,, as,
a,ve as polinomal yiizey katsayilarini gdstermektedir. Esitlik
(9)’a gore bilinmeyen saatlik polinomal yiizey katsayilar1 en
kiigiik kareler yontemine (EKK) gore kestirilmistir. Polinomal
ylizey katsayilarmin saatlik kestirimi i¢in kullanilan veri
penceresi 120 epoka ayarlanmistir (her saat i¢in once ve
sonra 60 epok). Her bir istasyon i¢in saatlik VTEC degerleri,
o0 istasyonun giines-sabit kiiresel koordinatlar1 Esitlik (9)’da
kestirilen polinomal ylizey katsayilartyla birlikte yerine
koyularak tekrar hesaplanmistir. Saatlik VTEC degerleri
kestirilirken kullanilan yetersiz veriler problemlere sebep
olmaktadir. Bu ytizden, istasyon istii kayip VTEC degerleri
IGS IONEX dosyalarindan elde edilen 1zgara TEC verilerinin
enterpolasyonu yapilarak tamamlanmalidir (Schaer vd.
1998).

TEC’deki anormal degisimlerin belirlenmesinde Liu vd.
(2009) galismasindaki ¢eyrekler arasi fark tabanli istatistiksel
analiz yonteminin benzeri kullanilmistir. Ceyrekler arasi
fark tabanl istatistiksel analiz yonteminde, énce GPS-TEC
degerlerine ait hareketli ortanca (M) degerleri hesaplandi.
Sonra birinci (veya diisiik: LQ) ve lgiincl (veya yiiksek:
UQ) geyrekler hesaplandi. GPS-TEC degerlerinin ortalama
degeri (m) ve standart sapmasi (o) olan normal dagilimda
olduklar1 varsayimi ile M, LQ ve UQ degerleri m ve 1.34
o gilivenle elde edilmistir (Klotz ve Johnson 1983). Alt
sinir (LB) ve iist sinir (UB) sirasiyla LB=M-1.5(M-LQ)
ve UB=M+1.5(UQ-M) esitliklerinden bulunur. Anormal
degisimler gozlemlenen GPS-TEC’in ilgili UB degerinden
yiksek veya ilgili LB degerinden diisik olmasi ile
belirlenmistir (Liu vd. 2009). Ornek olarak ilk 15 giine ait
VTEC degerleri kullanilarak 16. giin i¢in ortanca, iist ve
alt sinir degerleri olusturulmustur. Benzer sekilde 2. ve 16.
giinler arasindaki 15 giiniin VTEC degisimleri de 17. giiniin
siir degerlerini olusturmak icin kullanilmustir. Ust ve alt
siir degerlerin hesaplanmasi verilerin sonuna kadar devam
etmistir. Her bir glindeki veri sayisinmn 1/3’1 (giin igindeki
8 saatlik anormallik) iist sinir degerden fazla veya alt sinir
degerden az ise anormal giin olarak isaretlenmistir.

4. Ege Denizi Depremi’nin Gézlemlenen
Onciileri

Bu calismada, Ege Denizi’nde 24 Mayis 2014 tarihinde
saat 09:25:03 UT’de (http://earthquake.usgs.gov/) meydana
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gelen Mw 6.9 biiyiikliigiindeki giiglii deprem incelenmistir.
Ege Denizi depreminin iyonosferik onciilerini belirlemek
i¢cin deprem merkez {issline yakin bolgedeki TUSAGA-Aktif
ve IGS istasyonlarina ait GPS &lgiileri kullanilarak elde
edilen anormal VTEC degisimleri belirlenmistir. Deprem
oncesi iyonosferik anomalileri analiz etmek igin, uzay
iklim kosullartyla iligkili iki indeks (F10.7 ve Dst) degeri
incelenmistir. TEC’deki anormal degisimler ¢eyrekler
arasi fark tabanl istatistiksel analiz yontemi kullanilarak
yaptlmistir (Liu vd. 2009). Liu vd. (2009)’da GIM-TEC
verileri (2 saat ¢Oziiniirliikte) deprem merkez issii igin
elde edilerek kullanmistir. Bu ¢aligmada GPS-TEC verileri
(1 saat ¢oziiniirlikte) deprem merkez iissiine yakin GNSS
istasyonlarindan yiizey polinomu gegirilerek elde edilmistir.

Dobrovolsky etal. (1979)’a gore deprem hazirlik alaninin

yarigapi,

o= 10°4*M km (10)
olarak tanimlanmistir. Burada, p, deprem hazirlik alanimin
yarigapin;; M moment magnitiidii 6lgeginde depremin
biiyiikligiinii gostermektedir. Mw 6.9 biiyiikliigiindeki bir
depremin hazirlik alan1 deprem merkez iissiinden itibaren
yaklasik 926.82 km’lere kadar genislemektedir. Tiirkiye’deki
3 TUSAGA-Aktif (AYVL, IPSA ve YENC) ve Yunanistan
ve Makedonya’daki 2 IGS istasyonunun (DYNG ve ORID)
cografi konumlar sekil 1’de goriilmektedir.

25 Nisan-5 Haziran 2014 tarihleri arasinda saatlik
GPS-TEC degisimleri Boliim 2°de agiklanan yonteme gore
hesaplanmistir. IGS istasyonlarinin Alicidan Bagimsiz
Degisim Formati (RINEX) dosyalari, Hassas uydu
yoriingesi (SP3) dosyalari ile Iyonosferik TEC Haritalar1 ve
DCB’leri (IONEX) dosyalar1, Kabuk Dinamikleri Verisi ve
Bilgi Sistemi (CDDIS) GNSS veri ve iriinleri arsivi ftp://
cddis.gsfc.nasa.gov adresinden alinmigti. TUSAGA-Aktif
RINEX dosyalar1 Tapu Kadastro Genel Miidiirliigii (TKGM)
TUSAGA-AKktif Ag1 arsivlerinden indirilmistir.

Tasiyic1 faz gozlemlerindeki faz kaymalar1 ve kaba
hatalari, psoydo mesafe gozlemlerini yumusatmak
icin kullanilmadan &nce faz gozlemlerinden kaldirmak
gerekir. Bu nedenle, RINEX dosyalarinda bulunan tiim
gozlemlerin faz kaymalar1 Bernese v5.0 yazilimi igindeki
yumusatma algoritmasi uygulanarak tespit edilmis ve faz
kesiklikleri ortadan kaldirilmistir. Giinliik nihai IGS IONEX
dosyalarindan alinan uydulara ait DCB kestirimleri, M_DCB
yazilimi iginde, alict DCB’leri belirlenirken bilinen sabit

Cografik Enlem (Derece)

20 T2 . 2 B s 30
Cografik Boylam (Derece)

Sekil 1: TUSAGA-Aktif istasyonlari (liggen), IGS istasyonlari (elmas) ve Ege Denizi depremi

merkez (ssi (yildiz) cografi konumlari.
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Sekil 2 : 25 Nisan ve 5 Haziran 2014 tarihleri arasinda ORID istasyonuna ait giinliik DCB kes-
tirimlerinin IGS IONEX dosyalar degerleriyle kargilastirmasi (mavi ¢izgi: IONEX dosyalarindaki
ORID IGS DCB'leri; kirmizi ¢izgi kestirilen ORID DCB’leri).

terimler olarak, yumusatilan RINEX dosyalari ile birlikte,
bolgesel VTEC modellemede tekrar kullanilmigtir (Jin vd.
2012). VTEC modelinde kiiresel harmonikler uygulanmistir.
Caligma alanmin biyiikligli ve burada bulunan GNSS
alicilarinin sayisina géore M_DCB yazilimidaki kiiresel
harmoniklerin genisletilecegi maksimum mertebe 4 olarak
secilmigtir. GPS sinyallerindeki ¢ok yolluluk etkilerini
onlemek icin yiikseklik kesme agisi 10 derece olarak
belirlenmistir. Kalibre edilmis STEC degisimleri kestirilen
DCB degerlerinin her bir uydu yayindan kaldirilarak elde
edilmistir. Daha sonra ilgili izdiisiim fonksiyonu kullanilarak
her bir siirekli yay boyunca elde edilen STEC degerlerinden,
VTEC degerleri elde edilmistir. Tiim hesaplamalar ve
istatistiksel uygulamalar MATLAB yazilimi ile yapilmistir.
Tiim haritalar ve grafikler MATLAB ortaminda ¢izdirilmistir.

DCB kestirimlerinin  giivenilirligini kontrol etmek
icin ORID istasyonuna ait DCB degerleri ile ORID
istasyonunun kestirilen DCB degerleri karsilastirilmistir.
ORID istasyonunun kullanilmasinin sebebi giinliik nihai IGS
IONEX dosyalarinda da bulunan ayni istasyon olmasidir.
ORID istasyonunun kestirilen giinliik alict DCB degerleri
ile IGS IONEX DCB’leri arasindaki farklar Sekil 2’de
gosterilmektedir.

Sekil 2°de, ORID istasyonunun kestirilen DCB degerleri
IGS IONEX dosyalarindan aliman DCB degerleriyle
kiyaslandiginda aralarindaki farkin 1 ns’den az oldugu
goriilmektedir. DCB farklari sadece 15 Mayis 2014 tarihinde
(1.12 ns) 1 ns’den fazladir. ORID istasyonunun kestirilen
DCB degerleri ve IGS IONEX dosyalarindan aliman DCB
degerlerinin farklariin Karesel Ortalama Hatasi (RMS)
+0.24 ns olarak hesaplanmistir. Sonuglar, ORID istasyonuna
ait kestirilen DCB degerlerinin giivenilir olarak kabul
edilebilecegini gostermektedir.

Bu karsilastirmaya ¢k olarak IGS ve TUSAGA-Aktif
istasyonlarmin hesaplanan VTEC degerleri ile giinlik
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(a) AYVL TUSAGA-Aktif Istasyonu
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'—é 10 /\II 20 ¢ kugi.kyoto-u.ac.jp/index.html ve http://www.spaceweather.ca/

-1 © . . .

9 15 15 5 solarflux/sx-5-eng.php sitelerinden almmustir (Sekil 4).
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(d) DYNG IGS Istasyonu

tarihinden itibaren diizenli bir sekilde artmistir, 14 Mayis
2014 tarihinde tepe noktasina (172.1 sfu) ulasmistir ve
3.0 mmRMS —e—Ortalama 35 zamanla diisiis gostermistir. Giines akis1 degerleri depremden
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(e) ORID IGS Istasyonu arasinda -50 nT degerinden fazla ¢ikmistir. Bunun anlami bu
zaman araliginda zayif jeomanyetik aktivite olusmustur.

Sekil 3: GPS-TEC ve IGS IONEX dosyalari VTEC degerlerine ait farklarin giinliik ortalamalari Ust alt. ortanca degerler ve giinh'ik GPS-TEC degisirnleri
tl & 9

ve RMS degerleri.
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meydana gelis ani; siyah ¢izgi: kestirilen GPS-TEC degisimleri; mavi gizgi: (st sinir (UB);
kirmizi ¢izgi: alt sinir (LB); kesikli siyah ¢izgi: ortanca degderler (M); siyah renkli alanlar: VTEC-
UB; kirmizi renkli alanlar: LB-VTEC).
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Sekil 6 : 10 Mayis- 5 Haziran 2014 tarihleri arasindaki st ve alt sinir anormal giinlerine ait
yiizdelik degisimler (kesikli yatay kirmizi ¢izgi: giinlik anormal VTEC degerinin sinir deger
yiizdesi; kirmizi noktalar: sinir degeri agan giinlerdeki iist ve alt anormal degisimler; kesikli
disgey gri ¢izgi: glines aktivitesinin son giinii (15 Mayis 2014); kesikli diisey mavi ¢izgi:
depremin gergeklestigi giin).

Boliim 3’te bahsedilen yonteme gore hesaplanmistir (Sekil
5).

Sekil 4 ve 5°te gortildiigii gibi, 8 - 15 Mayis 2014 tarihleri
arasinda giines aktivitesi degerleri yiiksektir. Giines aktivite-
si depremden 10 giin dnce (14 Mayis 2014) tarihinde en {ist
degerine ulasmistir. GPS-TEC degerlerinin UB’den (siyah
renkli alanlar) bilyiik olmasi, Ege Denizi depremi dncesi sis-
mo-iyonosferik etkilerin bu tarih araliginda arastirilmasin-
da yanlis kararlar verilmesine sebep olabilir. Ancak, uzay
iklim kosullarmin sakin oldugu 15 Mayis 2014 tarihinden
sonra, Ege Denizi depreminin sismo-iyonosferik etkilerin-
in arastirilmasi daha uygundur. Sekil 5’te acik bir sekilde
goriildiigii gibi her bir istasyona ait VTEC degisimi deprem-
den bir giin 6nce (23 Mayis 2014) yaklasik 10-20 TECU
degerinde LB (kirmizi renkli alanlar) degerlerinden daha
kiigiik goriilmektedir.

Giinlik VTEC degisimlerinin LB veya UB sinirlarindan
diisiik veya yiiksek olan veri sayilarinin yiizdesi belirlenmis
ve bir giindeki degisimin ~%33’i (bir giinde § saatlik anor-
mallik) sinir deger kabul edilerek ¢izdirilmistir (Sekil 6).

Sekil 6’da depremden 6nce ve sonra anormal VTEC
degisimlerine ait giinler goriilmektedir. Anormal VTEC
degisimlerine ait ylizdeler AYVL, IPSA ve YENC istasyon-
lar1 i¢in %66.67, DYNG ve ORID istasyonlari i¢in %62.50
degeriyle 23 Mayis 2014 tarihinde baslamistir.

Tablo 1°de Ege Denizi depreminden Once ve sonra
goriilen tiim yilizdelik degisimler hesaplanmistir.

Tablo 1’de goriildiigi gibi, 14 Mayis giiniinde goriilen
ylizdelik degisimler 15 Mayis 2014 tarihinde biten giines

Tablo 1. Tiim istasyonlara ait anormal VTEC degisimlerinin yiizdeleri

istasyon 14 Mayis 23 Mayis 24 Mayis 25 Mayis
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 5417 62.50 - 45.83
ORID - 62.50 62.50 50.00
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aktivitesi degeri ile iligkilendirilebilir. Diger taraftan 23, 24
ve 25 Mayis giinlerinde hesaplanan yiizdelik degerler ise
uzay iklim kosullarindan ¢ok Ege Denizi depremi ile iliskili
sayilabilir.

5. Sonuglar

Bu ¢alismada, 2014 Ege Denizi depremi 6ncesinde meydana
gelen iyonosferik TEC anomalileri arastirilmistir. Giines
aktivitesi (F10.7) ve Jeomanyetik aktivite (Dst) indisleri
incelenmistir. Iyonosferik TEC degerleri GNSS verileri
kullanilarak hesaplanmistir. Giines aktivitesi degerleri
kargilagtirildiginda, 8-15 Mayis 2014 tarihleri arasinda
yiiksek giines aktivitesi oldugu belirlenmistir. Tyonosferik
TEC degerleri 8-15 Mayis 2014 tarihleri arasinda UB
degerlerinden biiyiik ¢ikmis ve depremden 10 giin
once (14 Mayis 2014) en ist seviyesine ulasmistir. Bu
anomalilerin daha ¢ok uzay iklim kosullarina bagli oldugu
diistiniilmektedir. Bu yiizden iyonosferik TEC anomalileri
giines aktivitesinin az oldugu 15 Mayis - 6 Haziran 2014
tarihleri arasinda incelenmistir. 23, 24 ve 25 Mayis 2014
tarihlerinde VTEC degerleri o giinlere ait LB degerlerinden
yaklagik 10-20 TECU daha kii¢iik hesaplanmistir. Gortldigi
gibi tiim istasyonlarda giines aktivitesinin olmadig1 giinlere
ait TEC degerlerindeki ilk anormal degisim depremden bir
giin 6nce (23 Mayis 2014) tespit edilmistir. Bu baglamda,
anormal degisim, 2014 Ege Denizi depreminin iyonosferik
onciilii olarak kabul edilebilir.

GNSS  teknolojisinin - ve dziimseme tekniklerinin
gelistirilmesi, iyonosferi tanimada bize daha ¢ok katki
saglayacaktir. Yakin gelecekte GPS-TEC sismo-iyonosferik
baglanti mekanizmasint  kesfetmek i¢in daha ¢ok
kullanilacaktir.

Bu makale sadece Ege Denizi depremi dncesi iyonosferik
degisimin gosterilmesi lizerine yogunlagmistir. Bu depremin
sismo-iyonosferik etkilerinin fiziksel mekanizmasi gelecekte
yapilacak ¢aligmalarda degerlendirilecektir.

TesekKkiirler.Yazarlar, Tapu Kadastro Genel
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kayitlarint sagladiklar1 igin, Kabuk Dinamikleri Verisi
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dosyalarmi sagladiklart i¢in, Jeomanyetizma ve Uzay
Manyetizmas1 Veri Analiz Merkezi Kyoto Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisiine (WDC) Jeomanyetik verileri
sagladig1 i¢in ve Ottawa’daki Kanada Uzay Iklim Tahmini
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i¢cin tesekkiirlerimizi bildiririz. Yazarlar olarak, derginin
editoriine ve iki anonim hakemine makalenin kalitesini
iyilestirmede yaptiklart degerli yorumlarindan ve olumlu
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