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Ozet

Sismik aktivitelerin iyonosfer tabakasi iizerindeki etkileri konusunda bir¢ok arastirma
vapilmaktadir. Depremin yikici etkilerine karst onlem alabilmek i¢cin depremin meydana gelis
zamannin onceden Kestirilebilmesi nemlidir. Yerkiirede meydana gelen kabuk hareketlerinin
etkileri sadece sarsinti olarak degil insanoglunun direkt algilayamadigr degisimlere de yol
a¢maktadir.  Bu  degisimler farkli yontem ve cihazlarla tespiti yapilacak  sekilde
modellenebilmektedir. Bu yontemlerin incelenmesindeki temel parametrelerden birisi de Toplam
Elektron Icerigi (TEC) degerinin degisimidir. TEC, GPS alicist ile her bir GPS uydusu arasindaki
sinyal yolunda bulunan toplam elektron sayisi olarak tamimlanir. Iyonosferin radyo sinyalleri
tizerindeki etkilerinden faydalanarak TEC parametresi ortaya ¢ikarilmistir. Deprem énciillerinin
belirlenmesinde de deprem éncesi iyonosferde meydana gelen degisimlerin aragtirilmast bu agidan
yararli olacaktir. Bu amagla deprem dncesi ve sonrasi iyonosferde meydana gelen degisimlerin
GPS sinyallerinden elde edilen TEC degerleri ile beraber modellenerek aralarindaki iligkinin
ortaya ¢ikariimast gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Toplam Elektron Icerigi (TEC), GPS, Iyonosfer, Deprem Onciilleri.

The Relationship Between Total Electron Content (TEC) Valuesand
Earthquake

Abstract

Research has been done on the effects of seismic activity on a layer of the ionosphere. To counter
act the devastating effects of the earth quake, occurrence time of the earthquake is important for
pre-estimating. Effects occurring in the earthcrust cannot be detected only as a shake. These
changes will be modeled with using different methods and devices. One of the main parameters of
these methods is Total Electron Content (TEC) values change. TEC is defined as the total number
of electrons in the signal path between the GPS receiver and each GPS satellite. Advantage of the
effects of the ionosphere on radio signals revealed TEC parameter. Determination of earthquake
precursors before the earthquake investigation, the changes in the ionosphere will be useful in this
respect. For this purpose, before and after the earthquake, the changes in the ionospheric TEC
values obtained from the GPS signals are required for modeling with the discovery of the
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relationship between these parameters.

Key Words: Total Electron Content (TEC), GPS, Ionosphere, Earthquake Precursors.

1. Giris

Depremlerin  6nceden  kestirilebilmesi icin
deprem dogasinda meydana gelen degisimlerin
incelenmesi gerekmektedir. Bu amagcla yapilan
bir¢ok calisma bulunmaktadir. Bilim adamlar1
insanligin dogal afetlerden zarar gdérmemesi
veya bu zarar1 en aza indirgeyebilmek adina
tedbirler almakta ve bu yonde yapilan
caligmalart siirdiirmektedirler. Dogal afetlerden
en yikicist olan depremin meydana gelis
zamanini tam anlamiyla kestirebilmek su an i¢in
miimkiin olmamaktadir.

Depremlerin iyonosferde yaptigi degisimler ilk
olarak 1960’l1 yillarda Barnes ve Leonard
(1965) tarafindan arastirilmigtir. Arastirmacilar
biliylik depremlerden 6nce herhangi bir Onciil
isaretin belirlenmesi ic¢in kritik frekans, F2
katmaninin en st elektron yogunlugu ve toplam
elektron igerigini incelemislerdir (Datchenko et
al., 1972;Liu et al., 2000a, 2001b, 2004, 2006).
Pulinets (1998), uydulardan kisa zamanda
iyonosferik anomalilerin deprem 6ncesinde
belirlenebilecegini  belirtmistir.  Gilinlimiizde
genis bir alanda calismalan siiren depremlerin
iyonosferik onciilleri arastirmalari  yirmiden
fazla iilkede devam etmektedir. Iyonosferik
anomalilerin tanimlanmasi Pulinetsand
Boyarchuk 2004,Dauterman et al 2007’de ve
sismik  iyonosferik  Onciillerin  fizibilite
dogrulamasi Du et al 1998 tarafindan devam
etmektedir. Bu yonde yapilan ¢aligmalar
stirdiikge ve elde edilen parametrelerin farkli
disiplinlerin ortaklasa ¢alismalariyla beraber
degerlendirilmesiyle depremin meydana gelis
zamani hakkinda faydali bilgiler ortaya
cikacaktir. Bu ¢alismada, deprem onciillerinden
TEC  degisiminin nasil  belirlendigi  ve
depremlerin meydana gelmeden o6nce TEC
degerlerinde ortaya ¢ikardiklar1 anomalilerin
deprem  onciilii  olarak  yorumlanabilmesi
konusunda yapilmis arastirmalar incelenmistir.

2. Deprem ve Deprem Onciilleri

Levha hareketleri sonucu levha sinirlarinda
olusan kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya

108

cikan titresimler dalgalar halinde yayilarak
gectikleri ortamlar1 ve yer yiizeyini sarsarak

depremleri  olustururlar  (URL-1).Diinyanin
igyapist  konusunda, jeolojik ve jeofizik
calismalar sonucu elde edilen verilerin

destekledigi bir yerylizii modeli bulunmaktadir
(Sekil-1).

Manto Yerkabugu
Dennlik 7 ila 50-2 890 km Dennlik 0-7 ila 50 km
Kalinlik >= 2 840 km Kalinlik <= &0 km

Dis Cekirdek
Derninlik: 2 890-5,150 km
Kalinhik 2,260 km

ig Cekirdek
Derninlik 5,150-6 371 km
Kalinhk 1221 km

Sekil 1. Yerkiirenin Katmanlari (URL-3).

Bu modele gore, yerkiirenin dis kisminda
yaklagik 50km. kalinliginda olusmus bir taskiire
(Litosfer) wvardir. Kitalar ve okyanuslar bu
tagkiirede yer alir. Litosfer ile ¢ekirdek arasinda
kalan ve kalinligi yaklagik 2.900 km olan
kusaga Manto adi verilir. Manto'nun altinda ise
¢ok yogun yapidaki bir madde olan i¢ ve dig
cekirdegin  bulundugu kabul edilmektedir.
Taskiire'nin altinda Astenosfer denilen yumusak
Ust Manto bulunmaktadir. Cok sicak olan
cekirdegin  1sittigt  mantonun  olusturdugu
konveksiyon akimlar1 nedeniyle yerkabugunda
bir¢ok levha olusmustur. Bu levhalar iizerinde
duran kitalar, Astenosfer {izerinde yiizmekte
olup, birbirlerine gore insanlarin
hissedemeyecegi bir hizla hareket etmektedirler.
Konveksiyon akimlarimin yiikseldigi yerlerde
levhalar  birbirlerinden  uzaklasmaktadirlar.
Levhalarin birbirlerine degdikleri bolgelerde
sirtinmeler  ve  sikigmalar  olmaktadir.
Konveksiyon akimlarinin neden oldugu bu
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ardisikli  olay taskiirenin altinda devam
etmektedir. Yerkabugunu olusturan levhalarin
birbirine siirtiindiikleri, birbirlerini

sikistirdiklar, birbirlerinin iistiine ¢iktiklar1 ya
da altma girdikleri bu levhalarin sinirlar
diinyada depremlerin olduklar1 yerler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Steinand Klosko, 2002).
Diinyada olan depremlerin hemen biiyiik
cogunlugu bu levhalarin birbirlerini zorladiklar
levha smirlarinda dar kusaklar iizerinde
olusmaktadir (Atabey,2000, URL-1). Bu doga
olay1 ile yeryiiziinde ve iizerindeki biiyiik
mihendislik yapilarinda meydana gelen maddi
velveya manevi kayiplar, az ya da ¢ok hasarl
durumlar ortaya ¢ikmaktadir.

Depremlerin ne zaman ve nerede meydana
gelecegti, depremin meydana gelis
asamalarindaki belirsizliklerin hala
kesfedilememis bir durum olarak gériillmesinden
dolayr bunun yerine bilim adamlari deprem
onclilerinin  belirlenmesi {izerine ¢alismalar
yapmaktadirlar  (Wyss, 1997). Bu deprem
onciilerinden  birisi de iyonosferdeki TEC
degisimidir (Pulinetsand Boyarchuk, 2004).

3. Iyonosferdeki Toplam Elektron icerigi
(TEC)

Toplam Elektron Icerigi (TEC) yerden en az
1000km. yiikseklige kadar olan birim alandaki
serbest elektron sayisidir. TEC, GPS alicisi ile
her bir GPS uydusu arasindaki sinyal yolunda
bulunan ve GPS sinyalinden elde edilen
iyonosferdeki serbest elektronlarin gostergesi
olarak da ifade edilmektedir. Bu deger
genellikle taban alan1 1m? olan silindirdeki
toplam elektron sayisi 10%lektron/m? = 1TEC
birimi (TECU) olarak degerlendirilir. TEC
deger araligi 10™°-10"el/m? olarak verilmistir
(Klobucharand Aarons, 1973;Dach et al,
2007;Norsuzila et al, 2010;Schaer, 1999;Wild,
1994;Komjathy, 1997).

TEC'e etki eden degiskenler cografi konum,
yerel zaman, mevsim, asir1 ultraviyole
radyasyonu degiskenligi ve manyetik aktiviteler
(Dt indeksi) olarak siralanabilir. En kiigiik TEC
degeri gece yarisinda ve en biliylik TEC degeri
Oglen saatlerinde olugsmaktadir. Gece TEC
degisimi elektron ve iyonlarin durumlaria goére
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yavastir. En biliyik TEC degeri genellikle
Ogleden once ve en kiicik TEC degeri giin
dogumundan hemen once ortaya ¢ikmaktadir.
Bununla beraber giines 1sinlar1 direkt ulastigi
icin TEC degisimi kuzeyden gilineye dogru
artmaktadir (Norsuzila et al, 2010; Schaer,
1999; Wild, 1994).

Sinyal yolundaki gecikme/hizlanma, sistemin
frekansina bagli olarak degisebilir. Ayrica
iyonosferin o anki TEC degerinin de bu
gecikmeye/hizlanmaya etkisi vardir. Frekansa

ve TEC degerlerine bagli zamandaki bu
gecikme/hizlanma,
At
; 1

2 TEI (saniye)

olarak ifade edilebilir. Burada, c, 1sik hizi
(3.10%m/sn); f, sistemin frekansi (Hz) ve TEC,
Toplam Elektron Icerigi (el/m®) olarak
verilmistir(Norsuzila et al, 2010).

Herhangi bir operasyonel veya potansiyel radyo

dalgalarmin  yayiliminin  kullanildigi  zaman
gecikmesinin  Olg¢lilmesi  uygulamalarinda
iyonosferden gegen sinyalin

gecikmesine/hizlanmasina sebep olan TEC
diizeltmeleri, konum dogrulugunu artirmak icin
dikkate alimmmasi gereken bir parametredir
(Klobucharand Aarons, 1973).

Iyonosferik TEC genellikle GPS uydularmi
kullanilarak tasiyici fazin uydudan aliciya kadar
olan  gecikmelerinin  karakterizasyonu ile
belirlenir. GPS uydulari, konumlandirma igin iki
farkli frekans olan L1 (1575.42MHz) ve L2
(1227.60MHz) frekanslarindaki sinyali ¢ift
frekanst alabilen donanimli alicilar  i¢in
gonderirler. TEC gozlemi F katmaninda yapilir.
Ciuinki bu katmandaki serbest elektronlar GPS
sinyallerini diger katmanlara gore daha fazla
etkilerler (Jin et al, 2012;Klobucharand Aarons,
1973;Pulinetsand  Boyarchuk, 2004;Schaer,
1999; Wild, 1994;Komjathy, 1997).

Cift-frekansh tasiyici faz ve kod gecikmesi GPS
gozlemleri uydu ve alic1 arasindaki sinyal yolu
oyunca iyonosferik gozlemler i¢in kombine
edilebilirler. Psoydo gozlem,
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P]i] pO] +dlonk] +dérop} (2)
+C(T _T)+dk+dk]+£k]
esitliginden, tasiyici faz dlgmeleri ise

f ]':p(i),j_ ionk,j +dérop} (3)
C(Tl - T]) — A(bk’] + Nk,]) + gL,k,j
esitliginden  hesaplanir. Burada,P, GPS

psoydomesafe; L, GPS tasiyici faz; p, GPS
alicist ile uydu arasindaki gercek mesafe; dion,
iyonosfer gecikmesi; dirop, troposfer gecikmesi;
c, bosluktaki 1s1k hizi; Tt uydu saati hatast, T,
alic1 saat hatasi; d, uydu ve alicinin kod gecikme
farklari; b, uydu ve alicinin faz 6teleme farklar;
N, tasiyict dalga faz belirsizligi ve ¢, uydu ile
GPS alicis1 arasindaki sinyalin giirtiltiisti. k=1,2
alt indis frekanslar igin, i st indis GPS uydusu
i¢in, j alt indis GPS alicis1 i¢in kullanilmistir.

Lokal TEC belirleme c¢alismalarinda, gift
frekanslardan elde edilen psoydo mesafe
gozlemleri ve tasiyici faz gozlemlerinde her bir
uydu ve alict arasindaki sinyallerinin farklart
alinarak,

P, =P.1ij—P2] (dlonlj 0n,2,j) ()
+DCB' + DCB]

L, = Lll] - LLZJ (dlon 1,j — on,Z,j) (5)
_A(bi,j - bé,]) A(Nll,] - NZ,])

esitlikleri elde edilir. Burada, DCB! = di — d}

ve DCB; = dyj —d,; uydu ve alicilar igin
diferansiyel kod farklaridir. P4psoydo mesafe
gozlemleri ¢ok fazla  giriiltiiye  sahip
olduklarindan tasiyict faz gozlemleri
kullanilarak yumusatilirlar. Yumusatilmis Pgsm
gbzlemleri,

P4,sm = WtP4(t) + (1
(t>1)

- Wt)P 4,prd

(6)

esitligi ile gosterilir. Burada,t, epok numarast;
Wi, t epoguna bagl agirhk faktori ve
P, prq yumugatma elemanidir. (6) esitligindeki
yumusatma elemani

110

P4,prd = P4,sm(t - 1)

F{L(®) = Lyt — D] ()

t>1

Olarak hesaplanir. Bu esitlikte t=1 alindiginda
bir gézlem yayinin birinci epoguP4sm, Ps'e esit
olur. Boylece, psoydo mesafe gozlemlerini
yumusatmadan Once faz kaymalarinin ve kaba
hatalarin tasiyici faz gozlemlerinden elimine
edilmis olur.

GPS psoydo mesafe ve faz Olgiilerindeki
iyonosfer gecikmesi,

40.3

dion == FSTEC

(8)

esitliginden elde edilir. Burada, f, tasiyicinin
frekans1 ve STEC egik sinyal yolundaki toplam
elektron igerigini gostermektedir. (8) esitligi (4)
esitliginden ¢ikarilir ve P, yerine yumusatilmisg
P4,sm gozlemleri koyulursa,

1 1
P =40.3(———= )STEC
e <f12 sz>
+DCB' + DCB;

(9)

esitligi elde edilir. Yumusatma isleminden sonra
daha giivenilir DCB kestirimi  degerleri
bulunabilir. (9) esitliginden STEC degeri, zaman
biriminde olan DCB degerleri ¢ 151k hiz1 ile
carpilip mesafeye dontstiiriilerek,

fEf7
40.3(f - f)
(Py,sm—cDCB' — cDCB;))

STEC = —

(10)

belirlenir. Iyonosfer tabakasinin yerden 60-
1000kmyiikseklikleri ~ arasinda  bulundugu
bilinmektedir. Iyonosferde H yiiksekligindeki
ince bir tabakada tiim elektronlarin bulundugu
varsayllmaktadir. STEC modifiye edilmis tek
tabaka modeli haritalama fonksiyonu ile diisey
toplam elektron igerigine (VTEC)

VTEC = MF(z)STEC

11
MF = cos(arcsin( (1)

T sin(az)))
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esitliklerinden dondstiiriiliir (URL-2).Burada, z,
her bir uydunun yiikselim agisini; R, diinyanin
yarigapini; H, iyonosferdeki ince tabaka
kabuliiniin belirlenecegi yiiksekligini
gostermektedir. a = 0.978 olarak CODE
iyonosferik caligsma grubu tarafindan
belirlenmistir.

Iyonosferik kiiresel harmonik fonksiyonlar
uygulanarak ilgili enlem ve boylamdaki VTEC
degeri E(f,s),

EB,s) =

Nmax n

Z z B (SInB) (@ cos(ms)

n=0 m=0

+b,,,sin(ms))

(12)

Esitliginden belirlenir (Schaer,
1999).Burada,p,iyonosferin delindigi noktanin
jeosantrik enlemi; s =1— A4, gilines sabit
boylam degeri;a,,;, Ve by, iyonosferik modelin
katsayilari;A Normallestirme fonksiyonu ve P,
normallestirilmemis Legendre Polinomu olmak

izere P, = A(n,m)P,,
LegendrePolinomlaridir.  lgili  enlem  ve
boylamdaki a,,, Ve b,,, Kkatsayilar1 eclde
edildikten sonra (12) esitliginde yerine yazilarak
bu enlem ve boylamdaki TEC degerleri elde
edilir (Jin et al, 2012).

normallestirilmis

4, TEC  Degisimi ve  Depremiliskisi
Arastirmalar
Son yillarda, deprem oOncesi iyonosferde

meydana gelen degisimler ve TEC degisimi ile
depremler arasindaki iliski hakkinda ¢esitli
aragtirmalar yapilmaktadir. Bu calismalardan,
Liu et al (2009)’da 12 Mayis
2008tarihindeCin’dekiWenchuan depreminden
(Ms=8.0) once meydana gelen iyonosferik
anomalileri arastirmis ve deprem merkezinin

etrafindaki 13 GPS istasyonunun
gbzlemlerinden iyonosferik TEC degerleri
hesaplanarak Neymen-Pearson sinyal tespit
yontemi ile TEC anomalilerinin  olasilik

degerleri belirlenmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. 2008 yilit Mayis ayma ait TEC farklar1 (Drec) ve standart sapmasi 2 birim
siirlandirilmis TEC farklar1 (Liu et al., 2009)

Sekil 2’de diisey kesikli ¢izgiler depremin
meydana geldigi zamam1  gostermektedir.
Gorildiigii  tizere depremin olustugu 12
Mayis’tan bir hafta 6nce depremin merkez
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isstiniin iizerindeki iyonosferik TEC degerleri
anormal  sekilde  dagilim  gostermistir.
Cogunlugu pozitif olan bu dagilimlarin en
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biliyiik degeri sismik olaydan ii¢ giin once 9
Mayis’ta belirlenmistir (Liu et al., 2009).

Literatiirde GPS-TEC yOnteminin yani sirakisa
dalga radyo sinyali izlemesi yapilan ve
iyonosfer radar1 denilen iyonosondalardan elde
edilen iyonosfer gozlemleri ile deprem Oncesi
iyonosferdeki degisimlerin incelenmesi de
yapilmaktadir. Yao et al 2011°de, 11 Mart 2011
tarihinde Japonya’nin dogu kiyisindaki Honshu
bolgesinde meydana gelen Mw=9.0

bliyiikliiglindeki deprem Oncesinde arastirmalar
yapmiglardir. Calismada depremin merkez
iisstine yakin GNSS ve iyonosonda istasyonlari
verileri kullanilarak deprem ani Oncesinde
iyonosferde meydana gelen anomaliler ortaya
cikartlmistir. Calismada iyonosonda
verilerinden elde edilen anomalileri ¢izilmis ve
ornek olarak  Okinawa/Ogimi iyonosonda
istasyonundaki zaman serisi verilmistir (Sekil
3).

22 T T T T
20
18 |
16 |

Lower bound

f,Fs (MHz)

0 T T

— Upper bound

T T T
Median - Observed

T
Feb 27 Feb 28 Mar 1

T
Mar 2

T

T T T
Mar 3 Mar 4 Mar 5 Mar 6 Mar 7

f.F, (MHz)

T T
Mar 9 Mar 10

T
Mar 8

T
Mar 11

T T T T
Mar 12 Mar 13 Mar 14 Mar 15 Mar 16

Sekil 3. 26 Subat -15 Mart 2011 tarihleri arasindaki Okinawa/Ogimiiyonosonda
istasyonundaki foF2 zaman serileri (Yao et al., 2011)

Sekil 3 incelendiginde, gdzlemlenen iyonosonda
verilerinde ortaya ¢ikan anomalilerin(kirmizi
renkli grafik)en biiyiik degerinin depremden (11
Mart) ti¢ giin 6nce 8 Mart 2011 tarihinin son 6
saatinde oldugu goriilmistir. Yao et al
2011°deayrica GPS verilerinden de
iyonosferdeki anomaliler belirlenmistir. GPS
sinyallerini glines ve manyetik firtinalar
olumsuz etkilediginden bu etkiler elimine
edildikten  sonra  iyonosferik  anomaliler
belirlenmis ve Ornek olarak AIRA IGS
istasyonuna ait VTEC zaman serisi verilmistir
(Sekil 4).

Sekil 4'te goriildiigii gibi yine en biiylik
anomali8 Mart’ta belirlenmistir. En st seviyede
tespit edilen anomali yerel zamana gore 15:00-
19:00 arasinda  maksimuma  ulagmustir.
Calismada Sekil 3 ve Sekil 4 dikkate alinarak 8
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Mart 2011 tarihinde elde edilen iyonosferik
TEC anomalisi 11 Mart 2011 tarihindeki
Japonya Depremi’nin iyonosferik onciilii olarak
Onerilmisgtir (Yao et al., 2011).Yao et al
2011°de,  iyonosondalardan  elde edilen
iyonosferik anomalilerin degisimleri
gbzlemlenmistir ve GPS-TEC degisimleri ile
yapilan  ¢aligsmalar1  destekleyici  nitelikte
sonuglar verebilecegi ortaya ¢ikarilmistir.

Sadece deprem kaynakli TEC degisiminin
incelenmesinde  iyonosferi  etkileyen diger
etkilerin goz ardi edilmesi yaniltici sonuclar
dogurabilir. TEC degisimi depremlerin yan1 sira
giinesteki patlamalara gore de degismektedir.
Glines patlamalar1 iyonosferin belli bolgelerinde
elektron yogunlugu (Ne) degisimini artirmakta
yada azaltmaktadir. Bu nedenle de elektron
yogunlugu (Ne) degisimi degerlendirme
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asamasinda dikkate alinmasi gereken
parametrelerden biridir. Singh et al 2010’da
DEMETER  uydusundan aliman elektron

yogunlugu verileri ve GPS-TEC degisimleri
beraber degerlendirilmistir. Bu arastirmada, 8

islerinin  1587km ve 887km uzagindaki
Agragozlem  istasyonuna  olan  etkileri
incelenmistir. Depremlerin olus zamanlarini

icine alan 1 Aralik 2006 ve 30 Haziran 2007
tarihleri arasindaki yedi ay boyunca GPS-TEC

Ocak 2007 ve 5 Mayis 2007 tarihinde  ve Ne degisimleri degerlendirilmistir (Sekil 5).
Hindistan'da meydana gelen M=6 ve
M=6.2biiyiikliigiindeki  depremlerin, merkez
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Sekil 4. 26 Subat 15 Mart 2011 tarihleri arasindaki AIRA IGS istasyonu tizerindeki
VTEC zaman serisi(Yao et al., 2011).
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Sekil 5. Agra GPS istasyonunun Ocak2007 (a) ve Mayis 2007 (b) aylarina ait TEC degisimleri ve
DEMETER uydusu verilerinden elde edilen Ne degisimleri (Singh el al 2010).

Sekil 5'te goriildiigi gibi TEC ve Ne degisimleri
depremden 1-4 giin 6nce ve 1-2 giin sonra aylik
ortalama degerlerinin %40-80 arasinda farkli

degerler gostermistir. Gozlemlenen degisimler,
iyonosfer ve yari-nétr iyon kiimelerinin
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elektriksel alanlardan etkilendigini gostermistir
(Singh el al., 2010).

Iyonosferdeki  degisiklik sadece tek  bir
istasyondan elde edilen TEC degerlerinin
istatistiksel ~ analizi ile degil,yakin GPS
alicilarinin kayitlarinin da beraber

degerlendirilmesi ile tiretilen TEC degerleri ve
aralarindaki korelasyonlarla birlikte
degerlendirilmesi gerekir. Pulinets et al 2007°de
depremlerin onceden belirlenmesi igin yeni bir

degerlendirme yontemi olarak lokal iyonosfer
degiskenligi  yOntemini  Onermistir.  Bu
arastirmada22 Ocak 2003 tarihinde Meksika'da
gerceklesen Mw=7.6 Colima Depremi ve 22

Aralik 2003 tarihinde Kaliforniya'da
gerceklesen Ms=6.5 San Simeon Depremi
incelenmis ve depremlerin olustugu

bolgelerdeki GPS istasyonlarindan elde edilen
verilerle lokaliyonosfer degiskenligi yontemi ile
iyonosferik TEC degisimleri arastirilmigtir
(Sekil 6).
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Sekil 6. (a) 22 Ocak 2003 Mw=7.6Colima Depremi, (b) 22 Aralik2003Ms=6.5San Simeon Depremi
TEC ve Dy indeksi degisimleri (Pulinets et al 2007)

Sekil 6'da ilk satirdaki grafikler GPS
istasyonlardan elde edilen maksimum ve
minimum TEC degisimini, ikinci satirdaki
grafikler deprem gilinlinlin Oncesinde ve

sonrasinda bdlgedeki TEC degiskenliginin
indeksini, son satirdaki grafikler 2003 yilinin
Ocak ve Aralik aylarma ait Dy indeksini
gostermektedir. Sekil 6’da gorildigi gibi
depremler 5-10 giin oncesinden iyonosferdeki
degiskenligi artirmakta ve deprem olduktan
sonra bu durum normal haline donmektedir
(Pulinets et al 2007).

5. Sonuglar

Yikici etkileri biiyiik, dogal afetlerden biri olan
depremin maddi ve manevi kayiplarim1 en aza
indirebilmek icin yapilan c¢alismalar giin
gectikge artmaktadir. Depremin meydana gelme
zamanmin  kesin  olarak  belirlenebilmesi
giiniimiiz teknolojisinde miimkiin olmadig: i¢in
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deprem Oncesinde meydana gelen degisimlerden
faydalanilarak ~ depremin meydana gelme
zamanmin tahminini  yapma calismalarina
agirlik verilmektedir. Giiniimiizde depremlerin
meydana gelmesinden Once ortaya c¢ikan
Iyonosferdeki Toplam Elektron igerigi (TEC)
degisimlerine bagli olarak depremlerin 6nceden
kestirilmesi lizerine bir¢ok aragtirma
yapilmaktadir. Arastirmalarin  ¢ogu deprem
olduktan sonra, depremin meydana geldigi
bolgede bulunan GPS istasyonlarindan elde
edilen verilerin degerlendirilmesi ile
gerceklestirilmistir. Degerlendirmeler genellikle
giin i¢indeki TEC degisimlerinin saatlik olarak
elde edilmesinin ardindan bazi istatistiksel
yontemler kullanilarak bu degerlerdeki ani
degisimler deprem Onciilii olarak gosterilmistir.
Ayrica TEC degisimlerini etkileyen deprem
haricindeki etkiler (glines patlamalari, manyetik
aktiviteler vs.) incelenip serilerden elimine
edildikten  sonra  daha  giivenilir TEC
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degisimlerinin elde edilecegi goriilmiistiir.
Magnitiidii 6’dan biiylik depremler i¢in yapilan
arastirmalarda genelde depremin 1-5 giin
oncesindeki TEC anomalilerinin ani degisim
gosterdigi zaman serilerinde goriilmiistiir. Bu
baglamda, oOzellikle magnitidii 6’dan biiylik

depremler igin iyonosferdeki TEC
degisimlerinin  deprem Onciili  olabilecegi
sOylenebilir. Deprem Onciilleri, teknolojik

gelismelere ve farkli disiplinlerle ortaklasa
yapilacak calismalara bagli olarak daha
giivenilir ve gercekei olarak elde edilebilecektir.
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