Harita Teknolojileri Elektronik Dergisi i
e ko lkonl bergsi TEKNOLOJIK
ARASTIRMALAR

Electronic Journal of Map Technologies - . ..
Vol: 6, No: 3, 2014 (10-21) www.teknolojikarastirmalar.com

e-ISSN: 1309-3983

Makale
(Article)

Deprem Kaynakli Toplam Elektron igerigi Degisimlerinin
Arastiriimasi: Ege Denizi Depremi (24.05.2014 Mw:6.5)

Mustafa ULUKAVAK*, Mualla YALCINKAYA¥*
*Karadeniz Teknik Universitesi Miih. Fak. Harita Miih. Bol. 61080 Trabzon/TURKIYE
mulukavak@gmail.com

Ozet

Uydu ve uzay tekniklerinin gelismesiyle GNSS uydulart birer sensor gibi kullanilmaya baglanmistir. GNSS
gozlemleri ile iyonosferdeki Toplam Elektron Icerigi (TEC) degisimleri deprem &ncesi, deprem am ve deprem
sonras1 belirlenebilmektedir. Boylece depremlerin TEC degisimlerine etkileri izlenebilmektedir. Bu amagla
caligmada, Canakkale agiklarinda 24 Mayis 2014 tarihinde, saat 12:25:03°te (-3 UT) meydana gelen Ege Denizi
Depremi’nin (6.5 Mw) iyonosferde meydana getirdigi degisimler arastirilmistir. Deprem 6ncesi, deprem ani ve
deprem sonrasi TEC degisimleri iki kampanyada arastirilmistir. Birinci kampanyada AYVL, IPSA ve YENC
istasyonlarinin 115. ve 156. GPS giinii aras1 toplam 42 giinlik VTEC degisimleri belirlenmis ve deprem
oncesinde ortaya ¢ikan iyonosferik TEC degisimlerinin belirlenmesinde kullanilmustir. Ikinci kampanyada ise
AYVL, CANA ve IPSA istasyonlarinin 144. GPS giiniinde ii¢c GPS uydusuna ait (GPS05, GPS08 ve GPS15)
STEC degerleri deprem aninda meydana gelen iyonosferik TEC degisimlerinin belirlenmesinde kullanilmistir. Bu
caligmada, jeomanyetik aktivitenin TEC degisimlerine etkisini incelemek i¢in deprem Oncesi ve sonrasini i¢eren
jeomanyetik aktivite (Dst) degerleri incelenmis. deprem Oncesinde ve sonrasinda jeomanyetik aktivitenin
olmadigi belirlenmistir. Bu baglamda, depremin meydana geldigi bu bdlgede deprem 6ncesi VTEC degisimlerinin
deprem giiniinden yaklagik 1-2 giin dncesinde ortaya ¢iktigi, yapilan diger ¢alisma sonucunda ise kisa periyotlu
degisimlerin STEC degerlerine deprem anindan yaklasik 4 ile 7 dakika sonra etki ettigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: GPS, Deprem, iyonosfer, TEC, Zaman Serisi Analizi.

Investigation Of Total Electron Content Variations Due To
Earthquakes: Aegean Sea Earthquake (24.05.2014 Mw:6.5)

Abstract

GNSS satellites have been used as sensors with the development in space and satellite techniques. TEC variations
in the ionosphere before, during and after the earthquake can be identified by means of GNSS observations. Thus,
the effects of earthquakes over TEC variations can be monitored. For this purpose, the effects of the Aegean Sea
earthquake (6.5 Mw), which is occured off Canakkale in 24 May 2014 at 12:25:03 (-3 UT), are investigated. Pre-
seismic and co-seismic TEC variations are examined in two campaigns. In the first campaign, 42-day (between
DoY 115th and 156th) VTEC variations of the AYVL, IPSA and YENC stations are determined and used to
monitor the ionospheric TEC variations before the earthquake. In the second campaign, the STEC data, which is
calculated using three GPS satellite (GPS05, GPS08 and GPS15) observations from the AYVL, CANA and IPSA
stations at DoY 144, is used to detect the ionospheric TEC variations at the time of the earthquake. In this study,
42-day Dst variation values, for before and after the earthquake, are examined in order to investigate the effects of
the geomagnetic activity over TEC variations. As a result, has been concluded that no geomagnetic activity
occured before and after the earthquake. In this context, VTEC anomalies before the earthquake are found to occur
approximately 1-2 days before the earthquake. It is also found out that the short period variations affects the STEC
values approximately 4-7 minutes after the earthquake.

Keywords: GPS, Earthquake, lonosphere, TEC, Time Series Analysis.
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1. GIRIS

Teknoloji alaninda yapilan yenilikler ilerledikge kullanim amaglarina gore uygulama alanlar1 da
degisebilmektedir. Hassas konum belirlemede kullanilan GNSS uydulari ayni zamanda diinyanin
etrafinda dolasan birer sensor gibi kullanilarak deprem 6ncesi, deprem an1 ve deprem sonrasi iyonosferik
degisimlerin izlenmesinde de kullanilabilmektedir.

Depremlerin ne zaman ve nerede meydana gelecegi, depremin meydana gelis asamalarindaki
belirsizliklerinden dolay1 hala tam olarak kesfedilebilmis degildir. Bunun yerine bilim adamlar1 deprem
onciilerinin belirlenmesi {izerine c¢alismalar yapmaktadir [1]. Bu deprem oOnciilerinden birisi de
iyonosferdeki TEC degisimi olarak Onerilmistir [2]. Bu amagcla yapilan bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir.
Depremlerin iyonosferde yaptigr degisimler ilk olarak 1960’1 yillarda arastirilmistir [3]. Arastirmacilar
biiyiik depremlerden dnce herhangi bir 6nciil isaretin belirlenmesi i¢in kritik frekansi, F2 katmanindaki en
ist elektron yogunlugunu ve toplam elektron igerigini incelemislerdir [2, 4, 5, 6, 7]. Baz1 ¢alismalarda
uydulardan kisa zamanda iyonosferik anormalliklerin deprem Oncesinde belirlenebilecegi gosterilmistir

[8].

Gilinlimiizde deprem oOnciilii olarak iyonosferik degisimleri yirmiden fazla iilkede arastirilmaktadir.
Iyonosferik anormalliklerin tanimlanmasi ve sismo-iyonosferik dnciillerin fizibilitesi ¢aligmalar1 devam
etmektedir [2, 9, 10].

Deprem kaynakli TEC degisiminin incelenmesinde iyonosferi etkileyen diger etkilerin goz ardi edilmesi
yaniltict sonuglara sebep olabilir. TEC degisimi depremlerin yani sira gilineste meydana gelen
patlamalardan da etkilenmektedir. Giines patlamalar1 iyonosferin belli bolgelerinde elektron yogunlugu
(Ne) degisimini artirmakta ya da azaltmaktadir. Bu nedenle de elektron yogunlugu (Ne) degisimi
degerlendirme asamasinda dikkate alinmasi gereken parametrelerden biridir. DEMETER uydusundan
alinan elektron yogunlugu verileri ve GPS-TEC degisimleri beraber degerlendirilmistir. 8 Ocak 2007 ve 5
Mayis 2007 tarihinde Hindistan'da meydana gelen M=6 ve M=6.2 biiyiikliigiindeki depremlerin, merkez
tislerinin 1587km ve 887km uzagindaki Agra gdzlem istasyonuna olan etkileri incelenmistir. Depremlerin
olus zamanlarini i¢ine alan 1 Aralik 2006 ve 30 Haziran 2007 tarihleri arasindaki yedi ay boyunca GPS-
TEC ve Ne degisimleri degerlendirilmistir. TEC ve Ne degisimleri depremden 1-4 giin 6nce ve 1-2 giin
sonra aylik ortalama degerlerinin %40-80 arasinda degisen farkliliklar gostermistir [11].

Iyonosferdeki degisiklik sadece tek bir istasyondan elde edilen TEC degerlerinin istatistiksel analizi ile
degil, yakin GPS alicilarinin kayitlarinin da beraber degerlendirilmesi ile iiretilen TEC degerleri ve
aralarindaki korelasyonlar ile birlikte degerlendirilmesi gerekir. Depremlerin 6nceden belirlenmesi
caligmalarinda lokal iyonosfer degiskenligi yontemi 6nerilmistir. Bu arastirmada 22 Ocak 2003 tarihinde
Meksika'da gerceklesen Mw=7.6 Colima Depremi ve 22 Aralik 2003 tarihinde Kaliforniya'da ger¢eklesen
Ms=6.5 San Simeon Depremi incelenmis ve depremlerin olustugu bolgelerdeki GPS istasyonlarindan elde
edilen verilerle lokal iyonosfer degiskenligi yontemi ile iyonosferik TEC degisimleri arastirilmistir [12].

Bilim adamlar1 insanligin dogal afetlerden zarar gérmemesi veya bu zarari en aza indirgeyebilmek adina
tedbirler almakta ve bu yonde yapilan ¢alismalar stirdiirmektedirler. Dogal afetlerden en yikicisi olan
depremin meydana gelis zamanini tam anlamiyla kestirebilmek su an i¢in miimkiin olmamaktadir. Bu
yonde yapilan caligmalar siirdikkge ve elde edilen parametrelerin farkli disiplinlerin ortaklasa
caligmalariyla beraber degerlendirilmesiyle depremin meydana gelis zamani hakkinda faydali bilgiler
ortaya c¢ikacaktir.

Bu ¢alismada, Canakkale agiklarinda 24 Mayis 2014 tarihinde, saat 12:25:03’te (-3 UT) meydana gelen
Ege Denizi Depremi’nin (6.5 Mw) iyonosferde meydana getirdigi degisimler arastirilmigtir. Oncelikle
deprem Oncesi ve sonrasi iyonosfer degisimine etki edebilecek jeomanyetik aktiviteler (Dst)
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incelenmistir. Daha sonra bolgedeki TUSAGA-Aktif noktalarinin verileriyle STEC ve VTEC degerleri
incelenerek depremin iyonosferdeki TEC degisimlerine etkisi aragtirilmistir.

2. CIFT FREKANSLI GPS SINYALLERI iLE TEC MODELLEME

2.1. Cift Frekans GPS Sinyal Modeli

GPS alicilari, GPS uydularindan gelen sinyalleri 6zel bir kayit formati olan RINEX formatinda kayit
ederler. Psoydo-range kayitlarinin iki farkli frekans olan f; = 1575.42 MHz ve f, = 1227.60 MHz’ye gore
genel modeli,

Pl = pi + c(8ty, = 8t™) + diyopu + dionan + (&7 + €1,4) €
P2u = pi + c(8ty, = 8t™) + difop + dignau + c(€2" + €2) 2)

bigimindedir. Burada, P , psoydo-range gbzlemini; p, uydu ve alic1 arasindaki mesafeyi, &t, ve 6t™ , alici
ve uydu arasindaki saat hatalarini, d.o, V€ dy,y, , troposferik ve iyonosferik kod gecikmeleri, e™ ve ¢, ,
frekansa bagli uydu ve alici farklarini; ¢, bosluktaki 1sik hizini; u, alict indisini ve m, uydu indisini
gostermektedir [13-14]. Pseudo-range 6lgiileri i¢in, geometriden bagimsiz dogrusal kombinasyon, uydu
ve alic1 arasindaki mesafe (p) ve troposferik (d,,) gecikmeleri elimine eder. Geometriden bagimsiz
dogrusal kombinasyon, esitlik (1)’den esitlik (2) ¢ikarilarak,

Pi = Pl — Piu = digniu — dignau + (&1 — €5") + c(e1 — €2) ©)
elde edilir. Frekansa bagli uydu ve alic1 farklar diferansiyel kod farklar1 (DCBs) olarak,

DCB™ = el* — ! 4)

DCB, = &,4,—&34 ®)

tanimlanmaktadir. Burada, DCB™ uydu ve DCB,, alic1 i¢in diferansiyel kod farklaridir. Ayni esitlikler faz
gecikme gozlemleri icin,

LT, = 1, @7y = pit + c(6ty, — 8t™) + A, Pion1 4 + 1P opu — c(s{” + 51,u) + A, NT* (6)
Tzr,lu =1, g,lu = p;n + C(Stu —6t™) + AZCDZ)an,u + Azq)gop,u - C(Sgn + gZ,u) + AZNEH (7)

olarak yazilir. Burada, 4; ve 1,, dalga boylarim; @7, ve @7, , kaydedilen faz gecikmelerini; @, ve
m iyonosferik faz gecikmelerini; NT* ve N7°, ilk faz belirsizliklerini; ®7,,,, troposferik faz

ion2,u
gecikmelerini gostermektedir. Faz Olciileri i¢in geometriden bagimsiz dogrusal kombinasyon esitlik
(6)’dan esitlik (7) ¢ikarilarak;

LZ,lu = /11CDTu - Azd)g,lu = AchZ)lnl,u - AZCDZ)an,u - C(DCBm + DCBu) +AN™ (8)
elde edilir. Burada AN™;
AN™ = A;NT* — 1,NI* ©)
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olarak tanimlanir.
Iyonosferik kod ve faz gecikmeleri arasinda,

c  STEC™
am —pn ~ A— (10)

ionu — Lonuf fz

bigimindeki yaklasim kullanilabilir. Burada, A = 40.3 m3/s? ve STECI", alict u Ve m uydular1 arasindaki
sinyal yolu boyunca olan Egik Toplam Elektron Igerlglnl gosterir. Esitlik (3)’teki djy,, ,, ve esitlik (8)’deki

wnu £ degerleri yerine esitlik (10)’daki Az yazﬂarak geometriden bagimsiz dogrusal kombinasyon

kod ve faz gozlemleri,

P = A (fl /2 >5TEC{[1 — ¢(DCB™ + DCB,) (11)
fifs
m (- m m m
L, = A e STEC™ — ¢(DCB™ + DCB,) + AN (12)
1J2

elde edilmis olur [13-17].
2.2. STEC Belirleme Yontemi

Egik Toplam Elektron Igerigi (STEC) belirlenirken diferansiyel kod farklarmin mutlaka bilinmesi
gereklidir. f; ve f, frekanslarindaki sinyaller uydu veya alici donanimlarinda farkli yollardan iletilirler.
Bu yiizden, DCB’ler f; ve f, frekanslarindaki sinyaller i¢in uydu ve alict donanimlarma bagli olarak
farkli degerler alirlar [16]. Ancak TEC hesaplama c¢aligmalarinda bu farklarin nasil kullanilacagini
gosteren herhangi standart bir prosediir yoktur [16, 18, 19]. Kod dl¢iileri ile STEC belirleme
calismalarinda en ¢ok;

£ f7

= ) [P, (n) + c(DCB™ + DCB,)| (13)
1

STEC]*(n) = —<

esitligi kullanilir. Burada, n, 1’den N’ye kadar kaydedilen 6rnek sayisin1 gostermektedir. GPS alicisinin
her 30 saniyede bir aldig1 veriyi kayit ettigi diistiniiliirse 24 saatlik gdzlem sonucunda N degeri N = 2 x
60 x 24 = 2880 olur.

STEC degeri psoydo-range ve tasiyici faz Olgiileri kullanilarak herhangi bir anda hesaplanabilir.
Literatiirde, psoydo-range ve tasiyici faz Olclilerinin avantajlarin1 kullanmak i¢in L, goézlemlerini P,
gozlemleriyle kombine eden bir¢ok algoritma sunulmustur [15, 20, 21, 22, 23]. Bu c¢alismada, faz
gozlemleriyle yumusatilmis daha az giiriiltiili TEC gozlemleri ortaya ¢ikarilmistir. P, gozlemlerine L,
gozlemleri kombine edilerek her bir 6l¢ii yolu i¢in yumusatma degerleri;

Nme
1
BT = > (P Ome) = L (tme)) (14)
me nooe1

elde edilmistir. Burada, B™, m. uydu i¢in yumusatma degerini; N,,,. , her bir uydu ve alic1 arasindaki 6l¢ii
sayl1sini; ny,,, her bir uydu ve alic1 arasindaki zaman indisi degerini gostermektedir.

Faz élgiileriyle yumusatilmis kod dlgiileri ile STEC belirlemede;
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12 f 22

=1

STECI*(n) = %( > (B™ + L7, (n) + ¢c(DCB™ + DCB,)) (15)

esitligi kullanilir.
2.3. VTEC Belirleme ve Izdiisiim Fonksiyonu
Diisey Toplam Elektron igerigi (VTEC) ve STEC arasindaki izdiisiim fonksiyonu;
VTEC'(n) = STEC*(n)/M(e™(n)) (16)
olarak belirtilmistir [22-23]. Burada, M (¢) izdiisiim fonksiyonu;

-1/2

m 2
M(e™(n)) = [1 _ (IR;S;JM(’Q) ] (17)

bigimindedir. Esitlik (16) ve (17)’deki €™, alic1 ile m. uydunun yerel yiikselim agisi; h, iyonosferik ince
kabuk modeli yiiksekligi; R, diinyanin yarigapidir [24, 25].

3. ZAMAN SERIiSi ANALIiZi

Zaman serisi analizi ile STEC degisiminin izlenmesi trend, peryodik ve stokastik bilesenler olarak fi¢
bilesen 1ile incelenebilir. Bu calismada zaman serileri analizi yOnteminin stokastik bileseni
incelenmemistir. ¢t; (i = 1,2,3, ..., N) epoklarinda hesaplanmigs STEC degerleri ( STEC(t;)),

STEC(ti) = STEC(ti)trend + STEC(ti)periyodik + STEC(ti)stokastik (18)

gibidir. Zaman serisi analizinin ilk asamasi kaba hatalarin tespit edilmesi ve STEC goézlemlerinden
c¢ikarilmasidir. Daha sonra STEC serisi trend bilesenini belirlemek i¢in analiz edilir. Zaman serisi igindeki
trend bileseni uzun donemli degisimleri polinomal fonksiyonlarla zaman ortaminda modeller. Ayrica
trend bileseninin analizi ile sifir frekansta pik yapan sinyalin olumsuz etkilerinin giderilmesinde kullanilir
[26-28]. Trend bilesenti,

m

STEC(t)trena = ) cth™ (19)
k=1

esitliginden hesaplanir. Burada, ¢, (k =1,2,3,..,m) parametreleri, fonksiyonun mertebesine bagli
katsayilardir. Bilinmeyen trend bileseni parametreleri olan ¢, katsayilar1 EKK yontemine gore istatistiksel
olarak 1 — @ anlamli giiven araligina gore test edilerek kestirilirler. Parametrelerin anlamli olmamasi
halinde model genisletilerek anlamli parametreler elde edilinceye kadar bu isleme devam edilir. Zaman
serisi analizinin periyodik kisminin analizinden 6nce trend bileseni seriden ¢ikarilarak,

STEC(ti)detrend = STEC(ti) - STEC(ti)trend (20)

trend giderilmelidir. Yiiksek-frekansli degisimlerin kisa periyotlu etkilerini ortaya ¢ikarmak icin trendi
giderilmis zaman serisine yliksek-geciren filtre,
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STEC(ti)filtre = STEC(tHZ)detrend — 2STEC (ti+1)detrend + STEC(ti)detrend (21)
uygulanmalidir. Frekans ortaminda spektral sizmanin en aza indirilmesi igin filtrelenmis veri Hann
pencere fonksiyonu;

w(i) = 0.5 —0.5cos (%) (22)

ile ¢arpilarak pencerelenmis ve trendi giderilmis yiiksek frekansli STEC gozlemleri;
STEC(ti)pencere = STEC(ti)filtreW(i) (23)

elde edilir. Trend bileseni analizini periyodik bilesen analizi takip eder. Bu analiz STEC degerlerinin
cosiniis Ve siniis trigonometrik fonksiyonlar1 ile modellenmesiyle;

q
STEC(ti)periyodik = [as COS(ansti) + bsSin(znfsti)] (24)
=1

N

gerceklesir. Burada, f; (s = 1,2,3,...,q) STEC serisine ait frekanslardir. Bilinmeyen periyodik bilesen
parametreleri a, ve b katsayilart EKK yontemine gore istatistiksel olarak 1 — a anlamli giiven araligina
gore test edilerek kestirilirler. Parametrelerin anlamli olmamasi halinde model genisletilerek anlamli
parametreler elde edilinceye kadar bu isleme devam edilir.

fs frekanslarmin bilinmemesi halinde, verilen STEC serisinden bu degerlerin kestirilmesi gerekir. Trend
bileseni giderilmis serinin zaman ortamindan frekans ortamina doniisiimii hizli Fourier doniisiimi
kullanilarak (FFT) gerceklestirilir. STEC degerlerinin FFT tanimu;

X(k) = Z STEC(ti)e_jRZWnti (25)

t;=0
bigimindedir. Burada, X (k) STEC zaman serisi igindeki frekanslardir [26-29]. FFT katsayilarinin giici,
P (k) = |X(k)|2- (26)

esitliginden hesaplanir. STEC serisi igindeki giicii yiiksek anlamli frekanslar, frekanslarin yogun oldugu
kisimlarda bulunmaktadir [26-28, 30]. Bu frekanslar kullanilarak, zaman serisi analizinin periyodik
bileseninin anlamli parametreleri a; ve b, EKK yontemine gore kestirilir ve istatistiksel olarak 1 — a
giiven araligina gore test edilir. Uygulama, parametrelerin hepsi anlamli oluncaya kadar devam edilir.

4. YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢alismada, Ege Denizi’nin kuzeyinde Canakkale acgiklarinda 24 Mayis 2014 tarihinde, saat 12:25:03’te
(-3 UT) meydana gelen Ege Denizi Depremi’nin (6.5 Mw) iyonosferde meydana getirdigi degisimlerin
arastirilmas1 amaglanmistir. Bu amagla, depremin merkez tissiine yakin TUSAGA-Aktif agindaki AYVL,
CANA, IPSA ve YENC istasyonlarinin verileri kullanilmistir (Sekil 1).
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TUSAGA-AKtif istasyonlar:

MARMARA DENIZI
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Sekil 1. TUSAGA-AKktif Istasyonlar

Sekil 1°deki TUSAGA-AKktif istasyonlarinin goézlemleri Harita Genel Komutanligi’nin erisime agtigi
arsivinden [31] indirilmistir. Bernese v5.0 GNSS yazilimi ile dlgliler yumusatilarak (Smooth), faz
kaymalar1 (Cycle Slip) ve ¢ok yolluluk (Multipath) etkileri giderilmistir. Bernese v5.0 yazilimi ile DCB
degerleri belirlenmis ve sonrasinda MATLAB ortaminda yazdigimiz program ile STEC ve VTEC
degisiminin sonug ¢iktilar1 alinmastir.

Calismada veriler iki kampanya halinde degerlendirilmistir. Birinci kampanyada, AYVL, IPSA ve YENC
istasyonlariin depremden 29 giin 6ncesine ve 12 giin sonrasina denk gelen 115. ve 156. GPS giinleri
aras1 toplam 42 giinliik veri kullanilmistir. Deprem oncesi ve sonrasi iyonosferik TEC degisimleri i¢in
Esitlik (15, 16 ve 17)’den VTEC degisimleri hesaplanmistir.

Sonra TEC degerlerinin, jeomanyetik aktiviteden etkilenme durumu arastirilmistir. Bu amagla deprem
glinii olan 24 Mayis’t da igine alan 25 Nisan - 5 Haziran 2014 tarihleri arasindaki saatlik jeomanyetik
aktivite indeksi (Dst) degisimi degerleri, Kyoto Universitesi Jeomanyetizma ve Uzay Manyetizma
Enstitiisii Veri Analiz Merkezi’nin web sitesinden [32] alinmistir. Deprem Oncesi ve sonrasi giinlere ait
saatlik Dst degisimi degerlerinin grafigi ¢izdirilerek incelenmistir (Sekil 6).

Deprem Oncesi ve Sonrasi Dst Degisimi (25/04-05/06 2014)
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Sekil 2. Jeomanyetik aktivite indeksi (Dst) degisimleri
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Sekil 2 incelendiginde depremden oncesi 1 Mayis ve deprem sonrast 5 Haziran’a kadar Dst indeksi
degisiminin zayif jeomanyetik aktivite alt sinir degeri olan -50nT degerinden daha alt seviyelere
diismedigi gorilmistiir [33]. Boylece bu zaman aralifinda iyonosferik TEC degerlerini etkileyecek
herhangi bir jeomanyetik aktivite degisiminin olmadigina karar verilmistir.

Anormal VTEC degisimlerini ortaya ¢ikarabilmek ve referans sinir degerlerini belirlemek i¢in deprem
oncesindeki 1 Mayis - 15 Mayis tarihleri arasinda 15 giinliik duragan VTEC degisimleri elde edilmistir.
VTEC anomalilerine kisitlamali tist ve alt sinir belirlemek igin dizi boyunca medyan (X), iist kartil (UQ)
ve alt kartil (LQ) parametreleri belirlenmistir. Ust sinir degerler, UST = X + 1.5(UQ — X) ve alt smir
degerleri ALT = X — 1.5(X —LQ) esitliklerinden hesaplanarak ¢izdirilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Ege Denizi Depremi Oncesi ve sonrasi 42 giinliik VTEC degisimi

Sekil 3’de gortildiigl gibi alt sinir degerin altinda kalan VTEC degerlerindeki anormal degisimin deprem
giiniinden yaklasik 1-2 giin 6nce ortaya ¢ikmistir. Elde edilen bu anomalilerden ortalama (u ) ve standart
sapma (o) hesaplanarak giiven araliklarinin iist smir degeri p+ 1.340 ve alt simir degeri u — 1.340
formiillerinden %70-80 istatistik giivenle bulunmustur [34-35]. Bu baglamda Ege Denizi Depremi oncesi
ve sonrasinda elde edilen 42 giinliik VTEC degisimlerinin deprem giinlinden yaklasik 1-2 giin 6ncesinde
alt sinir degerin altina diistiigii gorilmistiir.

Ikinci kampanyada ise AYVL, CANA ve IPSA istasyonlarmin deprem oldugu giin olan 144. GPS
giiniinde deprem aninda gozlenmis {ic GPS uydusuna ait (GPS05, GPS08 ve GPSI15) verilerinden,
deprem aninda meydana gelen iyonosferik TEC degisimleri incelenmistir. Esitlik (15) ile hesaplanan
STEC degerlerine zaman serisi analizi yapilmistir. Analizde yalnizca trend ve periyodik bileseninin
analizi yapilmis, stokastik bilesen analizi yapilmamistir. Trend ve periyodik model Esitlik (19 ve 24) ile
uzun donemli etkiler belirlenmis ve seriden ¢ikartilarak gdzlemler ve model arasindaki kisa periyotlu
degisimler elde edilmistir. Belirlenen bu degisimlere Esitlik (21)’deki yiiksek-gegiren filtre uygulanarak
deprem aninda STEC degisimlerine etki eden yliksek frekansli deprem etkilerinin depremden kag¢ dakika
sonra ortaya ¢iktig1 belirlenmistir (Sekil 4, 5, 6).
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Sekil 5. Ege Denizi Depremi aninda CANA istasyonundan gézlenmis GPS08 ve GPS15 uydular
verilerinden elde edilen STEC degisimleri.
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Sekil 6. Ege Denizi Depremi aninda IPSA istasyonundan gozlenmis GPS08 ve GPS05 uydulari
verilerinden elde edilen STEC degisimleri.
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Sekil (4, 5 ve 6)’te goriildiigii gibi kisa periyotlu degisimlerin STEC degerlerine olan etkileri deprem
anindan sonra AY VL istasyonu GPS08 ve GPS05 nolu uydulara ait sinyallerde yaklasik 4 dakika, CANA
istasyonu GPS08 ve GPS15 nolu uydulara ait sinyallerde yaklasik 6 dakika ve IPSA istasyonu GPS08 ve
GPSO05 nolu uydulara ait sinyallerde yaklagik 7 dakika sonra ortaya ¢ikmaktadir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, AYVL, IPSA ve YENC istasyonlarinin 115. ve 156. GPS giinii aras1t VTEC degisimleri
deprem Oncesi iyonosferik TEC’te meydana gelen degisimlerin belirlenmesi i¢in ¢izdirilmis ve depremin
meydana geldigi bu bolgede deprem 6ncesi VTEC degisimlerinin deprem giiniinden yaklasik 1-2 giin
oncesinde ortaya c¢iktig1 goriilmiistiir. Yapilan diger caligmada ise meydana gelen depremin AYVL,
CANA ve IPSA istasyonlarinin STEC degerlerine etkisinin depremden yaklasik 4 ile 7 dakika sonra
ortaya ¢iktigr gorilmistiir. Jeomanyetik aktivite (Dst) degerlerinin de 25 Nisan - 5 Haziran 2014 tarihleri
arasindaki saatlik degisimlerine bakilmis ve depremin dncesinde ve sonrasinda 20nT degerinden daha iist
seviyelere ¢ikmadigr gorilmiistiir. Sonu¢ olarak bu tarihler arasinda iyonosferik TEC degisimlerini
etkileyecek herhangi bir jeomanyetik aktivitenin olmadig1 goriilmiistiir.

Sonuglar deneysel ve istatistiksel yontemler ile ortaya ¢ikarilmis olsa da, deprem Oncesi belirtilerin kesin
olarak belirlenebilmesi i¢in bdlgede daha fazla aragtirma yapilmasi1 gerekmektedir. Ortaya ¢ikan modeller
ancak o bolgede belirlenen onciileri modelleyebilmektedir diyebiliriz fakat daha fazla dis parametre ile
modellemenin yapilmasi gerekebilir. Farkli bolgeler i¢in yapilan ayni ¢oziimlerde bu asamada gecerli
olmayabilir. Bu amacla sonuglarin daha gilivenilir olmasi i¢in bir¢ok disiplinin ortaklasa calismas ile
bolgesel modellerin olusturulmas: gerekmektedir.

NOT

Bu calisma, Hitit Universitesinde 15-17 Ekim 2014 tarihleri arasinda gerceklestirilen 7. Miihendislik
Olgmeleri Sempozyumunda sunulan “Deprem Kaynakli Toplam Elektron Igerigi Degisimlerinin
Arastirilmast: Ege Denizi Depremi (24.05.2014 Mw:6.5)” bashkli calismanin revize edilmis ve
genisletilmis halidir.
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