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OZET

Bu calismada, depremlerle iliskili iyonosferik anomaliler incelenmis ve 2017-2023 yillari arasinda
gerceklesmis M,=6 buyukligindeki depremler ele alinmistir. Deprem verileri AFAD ve KRDAE
kataloglarindan, iyonosfer verileri ise TUSAGA-Aktif, NASA ve IGS gibi veri servislerinden temin edilmistir.
Toplam Elektron Icerigi (TEI) yéntemi ile depremler dncesi ve sonrasi 14 giinliik periyotlarda iyonosferik
degisiklikler analiz edilmistir. 1964 Alaska depreminden sonra ortaya atilan Lithosphere-Atmosphere-
lonosphere Coupling (LAIC) modeli, depremler éncesinde iyonosferde gozlemlenen degisikliklerin deprem
tahmini igin kullanilabilecegini 6ne strmektedir. Bu model dogrultusunda yapilan g¢alismada, depremler
oncesi iyonosferde gesitli yikseligler ve algalislar gézlemlenmistir. Ancak, bu anomalilerin depremlerle
dogrudan bir iligkisinin olup olmadidi kesin olarak belirlenememistir. Bulgular, iyonosferik anomalilerin
deprem tahmininde potansiyel bir gdsterge olarak kullanilabilecegini isaret etmekle birlikte, daha fazla veri
ve analiz gerekliligini ortaya koymaktadir. Deprem éncesi iyonosferde gézlemlenen bu degisikliklerin daha
iyi anlagiimasi ve kesin sonuclara variimasi i¢in ileri arastirmalara ihtiyac duyulmaktadir.
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ABSTRACT

In this study, ionospheric anomalies associated with earthquakes are analyzed and earthquakes with a
magnitude of M, 26 between 2017 and 2023 are considered. Earthquake data were obtained from AFAD
and KOERI catalogs, while ionospheric data were obtained from data services such as TUSAGA-AKktif,
NASA and IGS. lonospheric changes in 14-day periods before and after the earthquakes were analyzed
with the Total Electron Content (TEC) method. After the 1964 Alaska earthquake, the Lithosphere-
Atmosphere-lonosphere Coupling (LAIC) model suggests that changes observed in the ionosphere before
earthquakes can be used for earthquake prediction. In the study conducted in line with this model, various
rises and falls in the ionosphere were observed before earthquakes. However, it could not be determined
whether these anomalies are directly related to earthquakes. The findings suggest that ionospheric
anomalies can be used as a potential indicator for earthquake prediction, but more data and analysis are
needed. Further research is needed to better understand these changes observed in the ionosphere before
earthquakes and to draw definitive conclusions.
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1. GIRIS

Deprem tahminine yonelik ¢galismalar, dogal afetlerin yol actigi buylk yikimlar ve kayiplar goz
onlne alindiginda, oldukga dénemli bir arastirma alani olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
calismalarin temel amaci, depremlerin 6nceden tahmin edilerek insan hayatinin korunmasi ve
maddi kayiplari minimize edilmesidir. Depremler dogasi geregi fiziksel ve kimyasal slreglerin
kompleks bir birlesimi sonucu meydana gelmektedir. Depremler éncesi gézlemlenen kabuk
deformasyonlari ve iyonosferdeki degisimlerin incelenmesi, bu tahminlerin yapiimasinda umut
vadeden belirtiler olarak degerlendiriimektedir.

ilk olarak 28 Mart 1964’te Alaska’da 9.2 M, biiyiikliigiinde meydana gelen deprem sonrasi
Davies ve Baker (1965) tarafindan yapilan ¢alismayla beraber deprem ve atmosfer arasindaki
potansiyel iliski incelenmeye baslanmistir. Ardindan gbzlemlenen bu potansiyel iligki ilk defa
Pulinets ve dig. (1994) tarafindan 1994 yilinda bir model haline getiriimis ve bu model
Lithosphere-Atmosphere-lonosphere Coupling (LAIC) (Pulinets ve dig. 2022) olarak
adlandiriimistir.

LAIC modeli, yani Litosfer-Atmosfer-iyonosfer Eslesmesi Modeli, yer kabugu, atmosfer ve
iyonosfer arasindaki etkilesimleri inceleyen bir arastirma alanidir. Bu model, kisa vadeli
deprem Onculeri olarak adlandirilan anomali varyasyonlarini ve farkli yer ytzeyi, atmosfer ve
iyonosfer surecleri arasindaki sinerjiyi aciklayabilir (Sekil 1) ve G¢ katman arasindaki fiziksel
ve kimyasal sureglerin nasil birbiriyle iligkili oldugunu anlamak igin kullanilir (Pulinets ve dig.
2022).

LAIC MODELININ SEMATIK GOSTERIMI

Cok dusik frekansh guraita

Jet rizganari yakalama, Parcacik yadis:

Devam eden uzun dalga
radyasyonu anomalileri Manyetosfer alan
Hava sicakligi kaymasi duzensizlikler

o = - lyonosfer icerisinde elktrik
Hava sicakhiginin yikselmesi L
Deprem bulutian olusumu alan etkiler

Atmosfenk elektrik alan

Konvektif ivonlann yikselmesi, VilK s i :
boyomesi

aynmi, anormal elektrik alanda
striklenme

Nem azalmasi iyon hidrasyonu - aerosol boyutta Hava iletkenligi degigimi
pargaciklann olugumu

Radon bozunmasimin Grind olan a
parcaciklan tarafindan hava
Iyonizasyonu

Fay aktivasyonu - gegirgenlik dedigmleni
radon yayilimi dahil oimak Ozere gaz goga

Sekil 1: LAIC modelinin sematik gésterimi (K6z 2022)
Figure 1: Schematic representation of the LAIC model (Kéz 2022)
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Sekil 1'de bulunan LAIC modelini maddeler halinde aciklanirsa:

Depremlerin ana kaynagi, tektonik plakalarin hareketi ve tektonik aktivitedir.

Fay hatlarinin hareketi, yer kabugunda gaz goguna arttirir.

Radon gazi da dahil olmak tzere farkli gazlar aktif fay hatlarindan salinir.

Radon gazi, atmosferik gazlari iyonlastirarak su damlaciklarinin olusumunu tetikler.

Bu iyonlasma ve su damlaciklarinin olusmasi gizli 1sI agiga gikarir.

Gizli 1s1 miktari, olugan iyon kaynakli parcaciklarin buyukligine baghdir.

Deprem hazirlik bdlgelerinde 600-1000nm buytkliginde pargaciklar gézlemlenebilmektedir.

Bu stirece iyon-kaynakl ¢ekirdeklenme (lIN) ad verilir.

Su buharinin yogunlasmasi, gizli 1si agiga ¢ikmasiyla birlikte gerceklesir.

Deneysel veriler ve teorik tahminler, 1IN sonucu agiga ¢ikan gizli isinin, deprem 6ncesi gézlenen

termal anomalilerin kaynagi oldugunu géstermektedir.

Uydular kullanilarak deprem dncesi gizli 1s1 akisi anormallikleri izlenebilir.

Radon gazi tarafindan iyonlasan hava, yatay ve diisey hava akimlarina neden olur.

e Yatay ve dusey hava akimlarinin birlesimi, kiiglik olgekli helezonik hava hareketleri ve aktif fay
hatlarinin yakininda helezonik girdap hicrelerinin olusmasina yol acar.

e  Blylk iyon kimelerinin olusumu, atmosferin sinir tabakasinin iletkenligini ve aktif fay hatlan
Uzerindeki kuresel elektrik devresinin yerel parametrelerini degistirir.

e lyonosfer potansiyeli Gizerindeki degisimler, deprem hazirlik bélgelerinde iyonosferik anomalilerin
ana kaynagidir.

e Bu anomaliler, yer tabanli ve uydu araclari tarafindan iyonosferin tim katmanlarinda ve

manyetosferde tespit edilebilir.

Sonraki yillarda literatire kazandirilan galigmalar géstermistir ki LAIC modeli géz éninde
bulundurularak atmosfer-iyonosfer-litosfer iligkisi, deprem 6ncesi, sirasi ve sonrasinda
meydana gelen iyonosferik anomalilerin daha iyi anlagiimasini saglamis ve bu anomalilerin
deprem tahmininde potansiyel bir 6ncl gésterge olarak kullanilabilecedini ortaya koymustur.
Bu calismalar, depremlerin neden oldugu fiziksel ve kimyasal degisimlerin, iyonosferdeki
toplam elektron igerigi (TEi) ve diger parametreler lizerindeki etkilerini detayli bir sekilde
inceleyerek, deprem tahmini konusunda umut vadeden yeni yaklagimlar sunmaktadir. Yapilan
calismalardan bazilari séyledir:

Rolland ve dig. (2011) yilinda yaptiklari calismada, 2011 Tohoku depremi sonrasi meydana
gelen tsunaminin olusturdugu yercekimi dalgalarinin Gg¢ boyutlu (3B) sayisal modellemesi ve
Hawaii'de okyanus Uzerinde g6zlemlenen hava parlamalari incelenmigtir. Calisma, hava
parlamalari ile sentetik ve gergcek verilerin uyumlu oldugunu gdéstermistir. Bu bulgular,
tsunamilerin atmosfer-iyonosfer gézlemleri ile tespit edilmesinin ne kadar yararl olabilecegini
ortaya koymustur. Ayrica, tsunamilerin olusturdugu sok-akustik dalgalarin sipersonik hizla
yayildigi ve bu dalgalarin yerden iyonosfere kadar mevcut olan tim elektronlari etkiledigi
belirtilmistir.

Astafyeva ve dig. (2011) tarafindan gerceklestirilen c¢alismada, Japonya'daki Kuresel
Konumlama Sistemi (KKS) agi GEONET'den elde edilen 1 Hz KKS &l¢ctimleri kullanilarak,
buyuk (Mw=9.0) Tohoku Depreminin jeolojik hatti Uzerindeki atmosferde bulunan toplam
elektron icerigi (TEI) élclimleri aracihgiyla depremin iyonosfer tizerindeki etkisi hakkinda bilgi
edinilmistir. 11 Mart 2011 depremi durumunda, ilk iyonosferik bozulmalar Honshu'nun
dogusundaki tsunaminin varisindan 17 dakika énce kaydedilmistir. TEi'deki bozulmanin ilk
varisi, depremin 140 km dogusundaki odaktan 464 saniye sonra kaydedilmigtir. Bir sonraki 45
saniye icinde, iyonosferik noktalarin dagilimi, ko-sismik kabuk kiriimasi alaniyla eslesen
dikdortgen bir alani gorintilemistir. Bu kaynak bolgesinden ko-sismik iyonosferik bozulma,
daha sonra 1.3-1.5 km/s hiziyla yayilmistir. Bu hiz degerleri, daha dnce akustik dalgalar igin
rapor edilen degerlerin %30-40'iIndan daha yuksektir. Muhtemelen slpersonik hizla yayilan
sok-akustik dalgalarin gézlendigi ve bu dalgalarin yerden iyonosfere kadar mevcut olan tim
elektronlari havaya ugurmus oldugu duslnllmektedir. Bu bulgular, jeolojik olarak aktif
bdlgelerin gercek zamanli KKS izlemesinin ko-sismik kabuk degisikliklerinin parametreleri
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hakkinda bilgi verebilecegini ve daha sonra kisa vadeli tsunami uyarilari i¢in kullanilabilecedini
goOstermektedir.

Jinve dig. (2014) yiinda yaptiklari calisma, 2011 Tohoku depremi sonrasinda gdzlenen sismo-
iyonosferik bozulmalarin desenini ve evrimini incelemektedir. Bu calisma, KKS gézlemlerinden
elde edilen verilerle yapilmig ve 6zellikle depremin ardindan iyonosferde olusan bozulmalarin
zamanla nasil degistigini ortaya koymustur. Calismada, buyidk bir depremin ardindan
iyonosferde meydana gelen yogunluk dalgalanmalarinin, deprem sonrasi donemde belirgin bir
sekilde go6zlemlendidi belirtiimistir. Bu dalgalanmalarin, depremle tetiklenen atmosferik
dalgalar ve iyonosferdeki plazma hareketleriyle iliskili oldugu vurgulanmistir.

inyurt ve dig. (2020), Turkiye'de 24 Ocak 2020 tarihinde meydana gelen M,=6.8 Elazi§
depremini incelemiglerdir. Calismada, deprem 6ncesi, ani ve sonrasini kapsayan 60 glnlik
Kiresel Konumlama Uydu Sistemleri (KKUS) verileri analiz edilmistir. Ayrica, deprem kaynakli
iyonosferik anomalilerin daha iyi degerlendiriimesi igin Kp, Dst ve F10.7cm degerleri de
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, depremden 6nceki bir haftalik strecte, iki farkli giinde
toplam elektron igeriginde (TEi) belirgin anomaliler oldugunu gdstermistir. Bu bulgular,
iyonosferik degisimlerin deprem tahmininde potansiyel bir gdésterge olabilecegini ortaya
koymaktadir.

Literatirdeki drneklerle benzer olarak bu ¢alismada, deprem éncesi ve sonrasi iyonosferde
meydana gelen degisimlerin analizi yapilmistir. Ozellikle 2017-2023 yillari arasinda meydana
gelen ve buyukluglu M,=6 olan depremler belirlenmis ardindan depremler igerisinden secilmis
olanlar incelenmistir. Tiirkiye Ulusal Sabit KKUS istasyonlarindan elde edilen cift frekansli
KKUS verileri kullaniimistir. Deprem odaklarina en yakin KKUS istasyonlarindan elde edilen
Gift frekansli KKUS 8lgiimleri kullanilarak iyonosferik gecikmeler ve Toplam Elektron igerigi
(TEi) belirlenmistir. Bu veriler, farkli zaman periyotlari icin analiz edilerek depremlerle
olabilecek potansiyel iliskiler degerlendirilmistir.

2. YONTEM

iyonosfer yapisi geregi siirekli aktif halde iyonizasyonun gerceklestigi bir atmosfer bélgesidir.
iyonosferdeki degisimin gdzlenmesi ve 6élctimii Toplam Elektron igerigi (TEi) — Total Electron
Content (TEC) olarak adlandiriimaktadir ve TEi 1 metre yari ¢aplh silindir icerisinde bulunan
serbest haldeki elektron sayisina karsilik gelmektedir, silindir icerisinde kalan Toplam Elektron
ierigi Birimi (TEIB) — Total Electron Content Unit (TECU) olarak adlandiriimaktadir. Toplam
Elektron igerigi (TEI), KKUS sinyallerinin iyonosferden gecerken maruz kaldigi faz gecikmesi
kullanilarak hesaplanir. Bu hesaplama igin kullanilan temel formdiller (Esitlik 1) ve yontemler
asagida aciklanmistir:

1046 52228 = 1 TEIB (TECU) (1)

iyonosferdeki Toplam Elektron igerigi hesaplanirken yoériingede bulunan uydulardan
yararlaniimaktadir. Uydular yerylziindeki alicilar ile iletisim kurarken iki farkli kanalda ve iki
farkli frekans kullanmaktadirlar. Bu frekanslar sirasiyla L1(f, = 157542 MHz) ve
L2 (f, = 1227,60 MHz) dir. Atmosferde serbest halde bulunan elektronlarin farkl frekanslar
Uzerinde farkli oranda gecikmeye sebep oldugu bilinmektedir. Uydularda bulunan atomik saat
yardimiyla uydu ve yerylzindeki alici arasindaki iletisimde meydana gelen sinyal gecikmesi
hesaplanabilmektedir. Bu iyonosferik gecikme sahte mesafe (pseudorange) ve faz
gecikmesinin geometriden arindiriimis birlesimi ile elde edilmektedir ve hesaplama yapilirken
Tek Katman Iyonosfer Modeli (Single Layer lonosphere Model- SLIM) kullaniimaktadir.
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iyonosferik Uydu %
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Sekil 2: Tek Katman Iyonosfer Modeli
Figure 2: Single Layer lonosphere Model

Modelde bulunan degdiskenler (Sekil 2) sirasiyla H: Ortalama iyonosfer kalinhgi, z: zenit agisi,
R: Dunyanin yaricapidir.

Cift frekansh KKUS 6lgtimleri yardimiyla L (faz) ve P (kod) degerleri kullanilarak TEi asagidaki
sekilde (Esitlik 2, 3, 4, 5) hesaplanir (Jin ve dig. 2015).

Ly ;=p4;—dion 1+ d trop; +e(ti—1;) + A2 (B —by;) + LN, +¢f (2)
Li:,; = Pé,j —djon, 25T ditrq:u,_;u‘ +c(ri - Tj} + Az(b5— o) + A;Nj; + ELE,:,;' (3)
Pf}i = péd- +dl,, it :itimp it +r:l[rf - T_,-} + c(di — dy ;) + E}JL}- 4)
P:.EJ}- = Péuj + diilzll'l_.:_.}' + dtirnp,j + +c'[ri — T}-:} + c{:dg —dy )+ Ej-,:d- (5)

Denklemlerde bulunan degerler sirasiyla,

e L tasiyici faz élgimi,

e P kod dlgimi,

e p KKUS uydusu ile alici arasindaki gergek mesafe,
e d;., iyonosferik gecikme,

tlop troposferik gecikme,

¢ vakum ortaminda isik hizi,

T uydu ve alicinin saat hatasi,

b alici ve uydu faz donanim gecikmesi,
d alici ve uydu kod donanim gecikmesi,
N tasiyici fazin belirsizligi,

€ KKUS élgimlerinden kalan degerlerdir.

Toplam Elektron igerigi (TEI) ve Egik Toplam Elektron igerigi (STEC) (Esitlik 6), iyonosferdeki
elektron yogunlugunu ve bu yogunlugun zamana ve mekana bagl degisimlerini analiz etmek
icin kullanilan énemli parametrelerdir. ETEI, KKUS sinyallerinin iyonosferden gecerken
ugradidi faz gecikmesi kullanilarak hesaplanir ve dogru TEI (VTEC) degerleri, egim faktori ile
dizeltilerek elde edilir. Bu hesaplamalar, iyonosferik anomalilerin tespiti ve analizi i¢in temel
araclardir.
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_ fifE r : .

STEC = —45.:a|:f._=-f:=]{-L1 Lo+ A4, (N, +by)—A(N,+ b))+ 2,) ©
__FF p _p (4. —

STEC = iy (P~ P2 — (A —d2) +2p)

Bu denklemde (Esitlik 6),

ftasiyici faz frekansini,

uydu (i) ve alici (j) donanimindaki faz (b) ve kod (d) frekanslar arasi bayeslerini temsil eder,

o dy=d;—dy; dy=dy—dy; by =b —Dby; by =b] —by; degerleri, ilgili bayeslere kargilik
gelir,

o [ tasiyici faz ve P sahte uzunluk (pseudorange) gézlemlerini temsil eder,

e A, sinyal dalga boyunu simgeler,

o N belirsizliktir.

Denklem, iki farkh frekansta (f1 ve f2) elde edilen tasiyici faz ve sahte uzunluk goézlemlerini
ifade eder. Frekanslar arasi farklar, sistemdeki donanim 6zelliklerinden kaynaklanan hatalari
dizelten sabitlerle (bias dederleri) giderilir. Bu dizeltmeler, dodru konum belirleme ve zaman
senkronizasyonu gibi uygulamalarda hayati dneme sahiptir. Belirli bir uydu-alici ¢ifti icin
frekanslar arasi biaslar, gozlemlenen degerlerin sistem tarafindan saglanan referans
degerlerine goére nasil ayarlandigini gosterir. Bu dizeltmeler, KKUS (Kiresel Konumlama
Uydu Sistemleri- Global Navigation Satellite System-GNSS) sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan matematiksel modellerin 6nemli bir pargasidir.

Elde edilen Egik Toplam Elektron igerigi (STEC) degerlerinin ardindan Dikey Toplam Elektron
icerigi (VTEC) hesaplanabilir. VTEC, iyonosferdeki elektron yogunlugunun zenit (dikey)
yonunde bir noktadaki degisimini dlcer. STEC, sinyalin yerden uyduya dogru egik bir yol izledigi
dikkate alinarak hesaplandigindan, bu edik yoldaki toplam elektron igerigi VTEC’e
dondstartlmelidir.

VTEC degerleri ¢ift frekansli GNSS olgumleri ile asagidaki formul (Esitlik 7) kullanilarak
hesaplanabilir:

VTEC = STEC*cos (arcsin G:::) ) (7)

Burada:

*  R:Yerin yarigapi (6378 km),
. H: lyonosferik tabakanin yiiksekligi (300 km),
. z: Sinyalin zenit agisidir.

Bu formul, sinyalin yer yuzeyinden iyonosfere olan egimini dikkate alarak STEC'yi dikey yone
(zenit) donastirar. Bu sekilde elde edilen VTEC degerleri, iyonosferdeki elektron
yogunlugunun daha dogru bir sekilde analiz edilmesini saglar. Bu degerler, depremlerin
atmosferik etkilerini anlamak ve analiz etmek icin kritik 6neme sahiptir ve deprem éncesi
atmosferik degisimlerin detayl bir sekilde incelenmesine olanak tanir.

3. VERI

Arastirmanin yontemlerini ve veri analizi tekniklerini ayrintili bir sekilde agiklamak Gzere, ilk
olarak veri toplama ve igsleme adimlan Uzerinde durulmustur. Bu baglamda, Python (Van
Rossum ve Boer (1991) basta olmak lUzere, JavaScript, batch ve bash betikleri kullanilarak
otomatik veri elde etme iglemleri gergeklestiriimistir. TUSAGA-Aktif (TUSAGA-Aktif 2023)
istasyonlarindan elde edilen veriler, IONOLAB-TEC (Sezen ve dig. 2013) yaziliminin kullanimi
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icin gereken CODE EPH (AIUB 2023a), IGS SP3 (IGS 2023), CODE DCB (AIUB 2023b) ve
IONEX (NASA 2023) dosyalari ile birlestirilmistir. Bu dosyalar, ilgili yayin baglantilarindan
edinilmistir (Tablo 3) ve gunlere ait veriler bu sekilde toplanmigtir. Daha sonra, elde edilen
veriler IONOLAB-TEC (Sezen ve dig. 2013) yazilimina uygun hale getirilmis ve program
araciligiyla calisma gunlerine ait Slant Total Electron Content (STEC) ve sonrasinda Vertical
Total Electron Content (VTEC) degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan degerlerin
gorsellestiriimesi icin ise Python kutlphaneleri, 6zellikle PyGMT (Uieda ve dig. 2022) ve
Matplotlib (Hunter 2007) kullaniimistir. Bu adimlar ve araglar, depremlerin incelenmesi
surecinde kullanilan sistematik ydntemleri ve elde edilen veri analizi sonuglarini
gorsellestirerek anlamamiza katki saglamistir.

Bu calismada kullanilan depremler 2017-2023 vyillari arasinda gerceklesmis moment
magnitidi altidan blylk depremler arasindan secilmis olup Tablo 1 de gdsterilmistir, ayrica
her bir depreme ait 1 glin ve deprem &ncesi 7, deprem sonrasi 8 olacak sekilde 15 glnlik
dénemler belirlenmigtir. Depremlerin belirlenmesinin ardindan odak merkezine yakin
TUSAGA-Aktif (TUSAGA-Aktif 2023) istasyonlari segilmistir.

Tablo 1: Calismada kullanilan depremler
Table 1: Used earthquakes in the study

. Depremin _ o .
Depre';n]ln Saati Enlem BO){’Iam Derinlik Magnitut Depremin Kullanilan istasyonlar
Tarihi (UTC) ©) ©) (km) (M) Lokasyonu
20.07.2017 22:31:12 36974 27523  7.80 7 Gbk/‘;‘@ﬁge” DATC, DIDI, MUG1
12.06.2017  12:28:37 38.851 26256  6.96 6.2 Ege-Denizi AYVL, IZMI, KIKA, SALH
08.082019 11:25:30 37.851 29.584  10.92 6.0 Amutalani- ANTL, DINA, DNZ1, MUGH
Bozkurt-Denizli
30.10.2020 11:51:24 37.888 26.777  16.54 6.6 Ege Denizi DIDI, IZMI, MUG1, SALH
24012020 17:55:11 38359 39.063  8.06 6.8 Kalaba-Sivrice-  ERGN, SIV2, ARPK, ELAZ,
Elaz1§ ADY1
Pazarcik. FEEK, TUF1, GURT, MLY1,
06.02.2023 01:17:32 37.288  37.043 8.6 7.7 ADYI, ONIY, ANTE, KLIS,
Kahramanmaras MAR1
06.02.2023  10:24:47 38.089  37.239 7.0 7.6 Elbistan- FEEK, TUF1, GURT, MLY1

Kahramanmaras ADYI, ONIY ANTE, KLIS, MAI‘:{1

Odak mekanizmasi ¢ozimleri, AFAD'In ¢evrim i¢i hizmetlerinden alinmistir (AFAD 2023a).
Sekillerde kullanilan fay bilgileri ise MTA'nin gergeklestirdigi calismadan derlenmigstir (Emre ve
dig. 2013). TUSAGA-Aktif istasyonlarinin koordinatlari resmi sitesinden elde edilmistir
(TUSAGA-AKtif 2023). Secilen depremlerin odak mekanizmasi bilgileri, Tablo 2'de sunulan
verilere dayanarak PyGMT (Uieda ve dig. 2022) kullanilarak gorsellestiriimis ve Sekil 3
olusturulmustur.

Tablo 2: Calismada kullanilan depremler
Table 2: Used earthquakes in the study

) Depremin - e Odak
D?gﬁm'” Saati E’z!f)’m BO(Y,';"m Dg(rr']q;'k M?ﬁw;‘“ FayTiri Stike Dip Rake Mekanizmasi
(UTC) Céziimil
20.07.2017  22:31:12  36.9740 27.5230  7.80 7 Ters 275 38  -80 -
12.06.2017  12:28:37 38.8511 26.2565  6.96 6.2 Dogrultu 444 43 78 c
Atimli
08.082019 11:25:30 37.8510 29.5840  10.92 6.0 Ters 283 46  -91 O
30102020  11:51:24 37.8881 26.7770  16.54 6.6 Normal 95 43 87 -
24012020 17:55:11 38.3593 39.0630  8.06 68 Doty o7 4 by
Atimli
06.02.2023  01:17:32  37.288  37.043 86 77 DU 233 74 g (2]
06.02.2023  10:24:47  38.089  37.239 7.0 7.6 Dogrultu 358 73 474 l’
Atimli .
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Calismada Kullanilan Depremler
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Sekil 3: Calismada kullanilan depremlere ait harita
Figure 3: Map of the earthquakes used in the study
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Her bir KKUS istasyonuna ait RINEX (Receiver INdependent EXchange) formatli dosyalar,
ayrica bu istasyonlar ile kullaniimak Gzere SP3 (Standard Product 3), IONEX (IONosphere-
map EXchange) ve Yoéringe Bilgileri (Broadcast Ephemeris) verileri, SOPAC/CSR (Scripps
Orbit and Permanent Array Center/California Spatial Reference Center) elde edilmistir IONEX
Working Group 1998). Verilerin elde edildigi adresler ve formatlar Tablo 3’te veriimigtir.

Tablo 3: Calismada kullanilan verilerin kaynaklari
Table 3: Sources of the data used in the study

KKUS Veri Formati Veri URL
TUSAGA istasyon Verileri https://www.tusaga-aktif.gov.tr/
CODE EPH Dosyalari ftp://ftp.aiub.unibe.ch/CODE/
IGS SP3 Dosyalari ftp://gssc.esa.int/gnss/products/
CODE DCB Dosyalari ftp://ftp.aiub.unibe.ch/CODE/
IONEX Dosyalari ftps://gdc.cddis.eosdis.nasa.gov/pub/gps/products/ionex/

Calismada kullanilacak olan depremlerin belirlenmesinin ardindan, verilerin indirilmesi,
hazirlanmasi ve gorsellestiriimesi icin Python komutlari kullaniimistir. Sireci agiklamamiz
gerekirse:

*  Deprem odagina en yakin olan TUSAGA-Aktif (TUSAGA-Aktif 2023) KKUS istasyonlari, detayl
gorsel incelemeler ve harita analizleri kullanilarak tespit edilmistir. Bu asamada, deprem bolgesine
cografi olarak en yakin istasyonlarin se¢imi yapilmistir,

. Belirlenen TUSAGA-Aktif (TUSAGA-Aktif 2023) istasyonlarina ait KKUS verileri, deprem ginunu
ve deprem oncesindeki 7 ginu ile deprem sonrasi 8 ginu kapsayacak sekilde indirilmistir. Bu veri
seti, toplamda 15 gunlik bir periyodu icermekte ve depremin dncesi, ani ve sonrasi donemleri
kapsamaktadir,

*+  |ONOLAB-TEC (Sezen ve dig. 2013) yaziiminda kullaniimak tzere geriye kalan verilerin depreme
ait belirlenen gtinlere gére Tablo 3’te yer alan adreslerden indirilmesi,

. indirilen tiim veriler, IONOLAB-TEC (Sezen ve dig. 2013) yaziliminin analiz gereksinimlerine uygun
sekilde gerekli dizinlere taginmistir. Bu adimda, verilerin dogru formatta ve diizenli bir sekilde
hazirlanmasi saglanmistir, bdylece yazilimin verileri etkili bir sekilde islemesi mimkin kilinmistir,
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* Analiz sonuglari, PyGMT ve matplotlib kitliphaneleri kullanilarak gorsellestirilmistir. Bu
gorsellestirme asamasi, elde edilen verilerin daha anlasilir ve yorumlanabilir hale getirilmesi icin
kritik 6Gneme sahiptir. Grafikler ve haritalar, analiz sonuglarinin bilimsel toplulukla paylasiimasi ve
yorumlanmasi igin hazirlanmistir.

Veriler IONOLAB-TEC (Sezen ve dig. 2013) yazilimiyla kullanilmak tzere hazirlanmasinin
ardindan verilerin analizi gergeklestiriimistir. IONOLAB-TEC, KKS ve GLONASS gibi KKUS
sistemlerinden elde edilen cift frekansli sinyalleri kullanarak TEC hesaplamalari yapar.
Yazilim, L1 ve L2 frekanslarn gibi farkli frekanslarda alinan KKUS sinyallerini analiz ederek
STEC (Slant Total Electron Content) hesaplar. Bu olgtiimler, sinyallerin iyonosferdeki
yolculuklar sirasinda maruz kaldiklari gecikmelerden kaynaklanan degisimleri igerir. Elde
edilen STEC degerleri, sinyallerin egim acisina gore duzeltilir ve boylece Dikey Toplam
Elektron igerigi (VTEC) hesaplanir. Bu diizeltme, iyonosferdeki elektron yogunlugunun dogru
bir sekilde belirlenmesi icin dnemlidir. Yazilim, cesitli matematiksel modeller ve dizeltme
faktorleri kullanarak KKUS verilerindeki donanimsal ve gevresel hatalari minimize eder. Bu
sayede elde edilen TEC degerleri daha guvenilir hale gelir.

Yazilim, deprem Oncesi ve sonrasi dénemlerde iyonosferdeki degisimleri izleyerek, deprem
tahminine yonelik arastirmalara katkida bulunur. Bu analizler, depremle iligkili iyonosferik
anomalilerin belirlenmesine yardimci olur ve elde edilen sonuglar bulgular béliminde yer
almaktadir.

4. BULGULAR

Bu boélimde, ¢galismamiz kapsaminda elde edilen verilerin analiz sonuglari sunulmaktadir.
Oncelikle, depremler dncesi ve sonrasinda gézlemlenen iyonosferik degisimler detayl bir
sekilde incelenmistir. Elde edilen veriler, belirlenen deprem olaylari icin Toplam Elektron icerigi
(TEI) analizleriyle degerlendiriimistir. iyonosferik anomali belirleme yoéntemleri kullanilarak,
deprem dncesi ve sonrasi ddnemdeki TEi degisiklikleri analiz edilmistir. Calismada kullanilan
veriler hem uydu bazli gézlemlerden hem de yer tabanli KKUS istasyonlarindan toplanmistir.
Bulgular, deprem 6éncesi ve sonrasindaki iyonosferik anomalilerin varligini ve bu anomalilerin
depremlerin tahmininde kullanilabilirligini degerlendirmek amaciyla detayll bir sekilde
sunulmaktadir. Elde edilen sonuglar, depremlerin iyonosfer tzerindeki etkilerini anlamamiza
ve bu etkinin potansiyelini degerlendirmemize yardimci olmustur. Elde edilen TEI degerlerine
ek olarak ¢alisma bdlgelerine ait haritalar gorsellestiriimigtir. Depremlere ait saatler belirtilirken
UTC zaman dilimi kullaniimistir. Calismada bulunan depremler igerisinden bu bdlimde
yalnizca iki buylk depremden bahsedilmisti, bu depremlere iliskin  bulgular
detaylandiriimaktadir. Diger depremlere makalenin kapsamini gereksiz yere uzatmamak igin
bu bélimde yer veriimemistir.

4.1) 12.06.2017 Ege Denizi Depremi

12.06.2017 tarihinde yerel saat ile 15:28:37°de Midilli Adasi’nin guneyinde, buydkligia My= 6.2
(KRDAE 2023) ve derinligi ~16 km olan bir deprem meydana gelmistir, raporda merkez Gssune
en yakin yerlesim yerinin ~23 km uzaklikta izmire bagl Karaburun ilgesinin Hasseki Koyt
oldugu belirtilmistir (DEU 2017). Depremin odak merkezine yakin olan dért TUSAGA-AKktif
istasyonu Sekil 4'te harita tizerinde gosterilmistir. istasyonlarin deprem merkez iissiine olan
uzakliklari sirasiyla:

AYVL istasyonu ~ 63,2 km,
IZMI istasyonu ~ 87,8 km,
KIKA istasyonu ~ 125,6 km
SALH istasyonu ~ 167.17 km.
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seklindedir. Deprem sonrasi yalnizca hafif hasar meydana gelmis herhangi bir can kaybi

yasanmamistir. )
2017-06-12 12:28:37(UTC) Ege Denizi Mw=6.2 Merkez Ussii

"l Istasyon AYVL
P v Istasyon IZMI
o PR o + istasyon KIKA
4O°N oA < v Istasyon SALH
-] * Merkez Ussii

KIKA
v

38°N |-
oz » ;—-?—‘=—
_ S0km 50km
26°E 28°E
Sekil 4: 12.06.2017 Depremine ait odak merkezi haritasi
Figure 4: 12.06.2017 Earthquake epicenter map
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Sekil 5: 12.06.2017 Depremine ait istasyonlarin IFB degerleri
Figure 5: 12.06.2017 Earthquake IFB graph
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TEI degeri hesaplamalarinda IFB degerleri (Sekil 5) gz éniinde bulundurularak yapilmistir.

Ege Denizi Depremi (Mw=6.2) - istasyon AYVL
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Sekil 6: 12.06.2017 Depremine ait 15 giinliik TEI grafikleri
Figure 6: 15-day TEC graph for 12.06.2017 Earthquake

Sekil 6’da goruldugu gibi 15 glnlik zaman diliminde meydana gelen ani yukselis ve alcaliglar
ile beraber bazi gunlerde veri Uzerinde kopukluklar meydana gelmistir. Bu kopmalarin kesin
sebebi bilinmemekle beraber, atmosferik kosullar sebebiyle olabilecedi dusunulmektedir.
Gozlemlenen kopmalar ile meydana gelen degisimler dogrudan deprem ile
iliskilendirilememigtir.
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Sekil 7: 12.06.2017 Depremine ait 1 giinliik TEI grafikleri
Figure 7: 1-day TEC graph for 12.06.2017 Earthquake

Deprem gunune ait veriler incelendiginde (Sekil 7) 03:00-06:00 arasinda normal iyonosfer
degisimlerinin disinda ani bir yikselis goéruldiga ancak bu degisimin deprem ile dogrudan
iliskisi kurulamamigstir. Degisimin atmosferik kosullar sebebiyle olabilecegi ve jeomanyetik
firtina, glnes aktivitesi gibi harici gézlemlerin detayl incelenmesi sonucu bu anomalinin
kaynaginin daha net bir sekilde belirlenmesi gerektigi sonucuna variimistir.

4.2) 06.02.2023 Kahramanmaras Depremleri

06.02.2023 gunu, Turkiye saati ile 04:17'de ve 13:24'te merkez usslu Pazarcik
(Kahramanmaras) ve Elbistan (Kahramanmaras) olan Mw= 7.7 ve My= 7.6 buyukligunde ikKi
deprem meydana gelmistir. 7.7 M, blyukliglindeki deprem yerin 8.6 ~km derinliginde
meydana gelirken, 7.6 M,, buyukligindeki deprem yerin 7 ~km derinliginde meydana gelmistir
(AFAD 2023b). istasyonlarin deprem merkez (issiine olan uzakliklari sirasiyla:

e Deprem 1'e FEEK ~ 148,7 km e Deprem 2'ye FEEK ~ 202,3 km
e Deprem 1'e TUF1 ~ 165,4 km e Deprem 2'ye TUF1 ~ 200,5 km
e Deprem 1'e GURU ~ 186,1 km e Deprem 2'ye GURU ~ 178,0 km
e Deprem 1'e MLY1 ~ 170,5 km e Deprem 2'ye MLY1 ~ 124,2 km
e Deprem 1'e ADY1 ~ 117,2 km e Deprem 2'ye ADY1 ~ 59,93 km
e Deprem 1°e ONIY ~ 91.98 km e Deprem 2'ye ONIY ~ 163,3 km
e Deprem 1'e ANTE ~ 7.980 km e Deprem 2'ye ANTE ~ 66,28 km
e Deprem 1'e KLIS ~ 40.33 km e Deprem 2'ye KLIS ~ 104,9 km
e Deprem 1’e MAR1 ~ 71.88 km e Deprem 2'ye MAR1 ~ 115,3 km
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seklindedir. istasyonlarin konumlari Sekil 8'deki gibidir. Deprem Tiirkiye Cumhuriyeti tarihinde
meydana gelen en yikici ve en dlumcul depremlerden biri olmugtur.

2023-02-06 Kahramanmaras Depremleri Merkez Ussii

Istasyon FEEK
Istasyon TUFA
Istasyon GURU
Istasyon MLY1
Istasyon ADY1
Istasyon ONIY
Istasyon ANTE
Istasyon KLIS
Istasyon MAR1
Merkez Ussl
Merkez Ussl

MLY1
TUF1 v

38°N
FEEK
ADY1
v v

td 44144444

ONIY
v ANTE

36°N

0 km 50 km
36°E 38°E

Sekil 8: 06.02.2023 Depremine ait odak merkezi haritasi
Figure 8: 06.02.2023 Earthquake epicenter map

Her bir istasyona ait IFB ile ortalama deg@erleri $Sekil 9’da verilmigtir. Bu sistematik hatalar g6z
onlnde bulundurularak hesaplamalar yapilmistir.
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Sekil 9: 06.02.2023 Depremine ait istasyonlarin IFB degerleri
Figure 9: 06.02.2023 Earthquake IFB graph
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Sekil 10: 06.02.2023 Depremine ait 15 giinliik TEI grafikleri IFB degerleri
Figure 10: 15-day TEC graph for 06.02.2023 Earthquake

Sekil 10’da goéruldigu gibi bazi glinlerde verilerde kesikler bulunmaktadir bunlar uydu agisi
sebebiyle verilerin alinamadigi, operasyonel sebepler ylzinden verilerin hatali oldugu
durumlarda gikarilmasi gereken zamanlara aittir. TEi degisimler genel olarak giinliik bazda
normal seyretmistir. Deprem sonrasi meydana gelen yikim sebebiyle istasyonlarda veri akigi
durmustur. Meydana kopmalar sebebiyle o giinlere ait TEi degerleri hesaplanamamistir.

Son olarak deprem gunune ait verileri inceledigimizde deprem merkez Gssune yakin KKUS
istasyonlarindan deprem anindan itibaren veri alinamadigi gézlenmistir. Bu durum, deprem
sirasinda ve sonrasinda meydana gelen altyap! hasarlari veya enerji kesintileri nedeniyle
olusmus olabilir. Deprem aninda yasanan siddetli sarsintilar, veri toplama cihazlarinin
calismasini engelleyerek ya da tamamen durdurarak 6nemli dlgide veri kaybina neden
olmustur. Bu sebeple bu istasyonlarda TEI degerleri hesaplanamamistir. Bu veri kaybi,
calismamizin sonuglarini ve depremle iligkili iyonosferik degisimlerin analizini sinirlamistir.
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Sekil 11: 06.02.2023 Depremine ait 1 giinliik TEI grafikleri IFB dederleri
Figure 11: 1-day TEC graph for 06.02.2023 Earthquake
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5. SONUCLAR

Deprem 6ncesi kabuk deformasyonu ve iyonosferdeki degisimler arasindaki iliskiyi inceleyen
bilimsel calismalar, deprem tahminine yoénelik umut vadeden bir cerceve sunmustur.
Gergeklestirilen bu calismada, 2017-2023 yillari arasinda gerceklesen ve buyudkliga M,=6
olan depremler 6ncesi ve sonrasi iyonosferde meydana gelen degisimler analiz edilmigtir.
Calismada kullanilan KKUS verileri, Tirkiye Ulusal Sabit KKUS istasyonlarindan elde edilmis
ve iyonosferdeki Toplam Elektron igerigi (TEI) degerleri hesaplanarak incelenmistir. Bulgular,
depremler 6ncesinde iyonosferde belirgin degisimler oldugunu, ancak bu degisimlerin deprem
tahmininde dogrudan ve gulvenilir bir gdsterge olarak kullaniimasinin sinirl oldugunu
goOstermektedir.

Analizlerde, iyonosferik TEI degerlerini hesaplamak igin KKS verileri islenmis ve IONOLAB-
TEC yazilimi kullanilmistir. Bu analizde, TEI degisimlerini zamansal olarak haritalamak ve
olasi anomalileri belirlemek icin Python ve GMT araglar kullaniimigtir. Verilerin igslenmesi ve
gorsellestiriimesi igin ise GMT 6.5 (Generic Mapping Tools) yazilimi kullaniimigtir. Bu yazilim,
harita tabanli veri gorsellestirmesi yaparak, mekansal iligkilerin daha iyi anlasiimasini
saglamistir.

Calismamizda gozlemlenen iyonosferik anormallikler, diger bazi ¢alismalarin bulgularnyla
ortismekle birlikte, bu anomalilerin zamanlamasi ve belirginligi literatirdeki bulgularla tam
olarak ortismemektedir. Ornegin, bazi calismalarda depremlerden hemen &énce belirgin
iyonosferik degisiklikler rapor edilirken (Astafyeva ve di§. 2011), bu calismada bdyle bir
degisiklik istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Bu farkhliklar, kullanilan veri seti, analiz
yontemleri veya c¢alisilan depremlerin jeofiziksel 6zelliklerinden kaynaklanabilir.

Oszoz (2023) calismasinda Swarm uydu verileri kullanilarak 6 Subat 2023 Pazarcik depremi
oncesinde gézlemlenen manyetik anomalilerin tespiti ve yorumlanmasina dair ilk bulgulari ele
almaktadir. Calisma, ESA'nin Swarm uydulari tarafindan toplanan manyetik veriler tzerine
odaklanmakta ve bu verilerdeki olasi 6nci manyetik sinyalleri incelemektedir. Bu ¢alisma,
Pulinets ve dig. (1994)'in gelistirdigi LAIC modeline atifta bulunarak, depremler 6ncesi
iyonosferde belirli anomalilerin gdzlemlenebilecegini 6nermektedir. Ozellikle litosfer-
astenosfer-iyonosfer etkilesimleri (LAIC) sonucu olugsan sapmalarin, ana sokun hazirlik
asamasina dair dnemli bilgiler igerdigi vurgulanmaktadir. Arastirmada, 06 Agustos 2022 ile 09
Subat 2023 tarihleri arasindaki veriler incelenmis, dis kaynakli manyetik etkilerden arindiriimis
ve zaman iginde manyetik alan bilesenlerinin degisimi analiz edilmistir. Calisma kapsaminda,
Y, Z ve F bilesenlerinde depremin hazirlik asamasina isaret eden anomali degisimleri tespit
edilmistir, ancak X bileseninde belirgin bir degisiklik saptanmamistir.

Bu durum, iyonosferik degisimlerin deprem tahmininde kesin bir gosterge olarak
kullanilabilmesi icin daha fazla arastirmaya ihtiyac oldugunu gostermektedir.

Bu calisma, iyonosferik anomaliler ve depremler arasindaki potansiyel iliskileri daha kapsamli
bir sekilde degerlendirme c¢abalarina katki saglamaktadir. Ancak, elde edilen bulgular,
depremlerin  dngérilmesinde iyonosferik verilerin  kullaniminin henliz kesin bir ¢6zim
sunmadigini géstermektedir. Bu nedenle, gelecekte yapilacak ¢alismalar, daha genis bir veri
seti ile farkh cografi bélgelerde ve zaman periyotlarinda iyonosferik degisimlerin depremlerle
iliskisini daha detayli olarak incelemelidir. Ayrica, farkh analiz yontemleri gelistirilerek
sonugclarin genellenebilirligi ve guvenilirligi artinimahdir.

TESEKKUR

Bu calismanin gerceklestirimesinde maddi ve manevi destek saglayan Afet ve Acil Durum
Yonetimi Baskanligi'na (AFAD) tesekkir ederiz. Ayrica, veri temininde yardimci olan Harita
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Genel Mudurliglu Jeodezi Dairesi Baskanhidi'na ve diger katkida bulunan kurumlara
minnettarhimizi sunariz. Bu destekler, ¢calismamizin basarili bir sekilde tamamlanmasina
onemli katki saglamigtir.
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