Geomatik Dergisi - 2020; 5(2); 127-133

Journal of Geomatics

C.Gi8\. GEOMATIK

OO S

T

DerGiJi https://dergipark.org.tr/tr/pub/geomatik

e-ISSN 2564-6761

Deprem kaynakl olabilecek iyonosferik degisimlerin belirlenmesi iizerine yeni bir
yaklasim gelistirilmesi

Samed inyurt*, Cetin Mekik2, Omer Yildirim!

1Gaziosmanpaga Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Béliimi, Tokat, Tiirkiye
2Hacettepe Universite, Miihendislik Fakiiltesi, Geomatik Miihendisligi Béliimii, Ankara, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler 0z

GNSS Iyonosfer tabakasi yapisi geregi giines aktivitesi, mevsimsel degisim, gece-giindiiz, konum,
fyonosfer jeomanyetik aktivite, deprem gibi etmenlere bagh olarak degisim gostermektedir. Bu tabakada
Deprem meydana gelen degisim ¢ogunlukla giines kaynakl olsa da sozii edilen diger etkiler iyonosfer

modellemesi i¢in gz 6niinde bulundurulmalidir. Giinlimiiziin en biiyiik dogal afetlerinden biri
olan deprem diinya genelinde ¢ok sayida can ve mal kaybina sebep olmaktadir. Depremle ilgili
gecmisten bugiine ¢ok sayida bilim insani ¢alisma yapmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda;
deprem oncesi, an1 veya sonrasinda iyonosfer tabakasinda bazi degisimler meydana geldigi, bu
sebeple deprem tahmini ¢alismalarinda iyonosfer tabakasinin incelenmesi gerekliligi ortaya
koyulmustur. Bu c¢alisma kapsaminda deprem kaynakli iyonosferik anomalilerin
belirlenebilmesi i¢cin deprem Oncesi, an1 ve sonrasini kapsayacak sekilde toplam 60 giinliik
Toplam Elektron Miktar1 TEC verisi kullanilmistir. Alt sinir (LB) ve st sinir (UB) degerlerinin
hassas sekilde belirlenebilmesi i¢in ilk 30 giine iliskin TEC verilerinden faydalanarak deprem
analizi i¢in kullanilacak k degeri belirlenmistir. Deprem analizi icin kullanilacak k degeri elde
edildikten sonra deprem kaynakh TEC degisimlerinin belirlenebilmesi i¢in LB ve UB degerleri
her epokicin iiretilmistir. Bu sayede iyonosfer tabakasina etki eden mevsimsel degisim ile kii¢ciik
ve orta seviyedeki jeomanyetik etkilerin deprem kaynakli iyonosferik degisim analiz
sonuglarina olan etkisinin azaltilmasi saglanmistir. 14 Kasim 2016 (yilin glini 319) tarihinde
meydana gelen Yeni Zelanda depreminin merkez koordinatlar1 -42,75N, 173,07 E olan depremin
biiyiikligii Mw 7,8 olarak belirlenmistir. Yapilan analiz sonucunda 315 ve 317. giinlerde pozitif
anomaliler goriilmiis ve anomali miktarlar verilmistir. S6z konusu anomalilerin depremle ilgili
olup olmadiginin anlasilabilmesi i¢in anomali goriilen giinlerde uzay iklim kosullar1 detayh
olarak irdelenmistir.

Developing a new approach for determination of possible ionospheric changes caused
by earthquake

Keywords ABSTRACT

GNSS Ionosphere shows change depending on solar activity, seasonal variation, day-night,
Ionosphere geomagnetic activity, earthquake. Even though the change in this layer is mostly caused by the
Earthquake sun, the other effects mentioned should be taken into consideration for ionosphere modeling.

One of the natural disasters of modern-day world, the earthquake causes a large number of lives
and property loss throughout the world. Many scientists have been involved in studies of
earthquake from the past to the present. As a result of the studies; some changes in the
ionosphere layer occurred before, during and after the earthquake, and thus ionosphere layer
should be monitored effectively. In order to determine anomalies induced by the earthquake
within the scope of this study, a total of 60 days of TEC data was used. In order to determine the
boundaries of lower bound (LB) and upper bound (UB), the k value to be used for earthquake
analysis was determined by using TEC data for the first 30 days. After obtaining the k value to
be used for the earthquake analysis, LB and UB values have been produced for each epoch in
order to determine the earthquake-induced ionosphere anomaly. In this way, the effect of
seasonal change on the ionosphere layer and the effect of small and medium geomagnetic effects
on earthquake-induced ionospheric change analysis results will be reduced. As a result of the
analysis, positive anomalies were detected 4 days and 2 days before the earthquake respectively.
In order to understand whether these anomalies are related to earthquakes or not, space-
weather conditions were examined in the days of anomalies detail.
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1. GIRIiS

Deprem, sahip oldugu yikic etki sebebiyle ¢ok
saylida can ve mal kaybina sebep olmaktadir. Bu
sebeple deprem tahmini konusunda farkh
disiplinlerden ¢ok sayida bilim insanm1 deprem
tahmini konusunda ¢alisma yapmaktadir. Son
yillarda iyonosfer-deprem iliskisi tizerine pek ¢ok
¢alisma yapilmistir. Bu c¢alismalar sonucunda
deprem oncesi, an1 veya sonrasinda iyonosfer
tabakasinda baz degisimler meydana geldigi, bu
sebeple deprem tahmini ¢alismalarinda iyonosfer
tabakasinin  incelenmesi  gerekliligi  ortaya
koyulmustur. Iyonosfer tabakasimin en 6nemli
fonksiyonu olan TEC, iyonosferde serbest halde
bulunan toplam elektron miktarini ifade eder.
Iyonosfer-deprem iliskisine yonelik ¢calismalarla ort
diinya genelinde biiytklikleri farklilk gosteren
depremler incelemis ve TEC miktar1 degisimi ile
iliskisi ortaya koyulmustur. Plotkin (2003)
¢alismasinda 13 Subat 2001 tarihinde El Salvador’da
meydana gelen Mw 6,6 biyiikliigiindeki depremi
incelemis ve depremden 2 giin 6nce GPS alicisindan
elde edilen TEC degerlerinde diisiis yasandigi
kaydedilmistir. Calismada sdz konusu degisimin
jeomanyetik aktivite veya solar riizgar kaynakl
olabilecegi belirtilmistir.

Pulinets vd. (2003) yapmis oldugu calismada
Mw>5 olan depremlerinde %73’linde Mw>6 olan
depremlerin %100’tinde depremden 6nceki 5 giin
icerisinde iyonosferik anomaliler meydana geldigini
saptamustir. Liu vd. (2004) yapmis oldugu ¢alismada
Tayvan’da 1999-2002 yillar1 arasinda meydana
gelen 20 adet depremi hareketli medyan yontemi ile
irdelemistir.  Calismanin  sonucunda  Mw=6
depremleri i¢in s6z konusu metodun depremden
onceki 5 giin icerisinde deprem kaynakli iyonosfer
degisimlerini saptamada %80 oraninda basari
sagladigini belirtmistir. Fujiwara vd. (2004) yapmis
oldugu calismada Mw=4,8 olan depremlerde deprem
oncesi iyonosferik anomalileri hareketli medyan
yontemi ile irdelemistir. Calisma sonucunda
depremden 6nceki 5 giin icerisinde iyonosferde ciddi
degisimler meydana geldigini saptamistir. Liu vd.
(2006) Tayvan bolgesinde 1994-1999 yillar
arasinda Mw=5 olan 184 adet depremin, iyonosferin
F2 tabakasinin yiiksekligi ve fOF_2 kritik frekansi
degisimleri ile olan iliskisini irdelemistir. Yapilan
¢alisma sonucunda fOF_2 kritik frekansindaki
anormal diisiislerin %25’lik kisminin depremden
onceki 5 giin icerisinde yerel zamanda 12:00-18:00
saatleri arasinda gergeklestigi anlasilmistir. Bunun
yaninda deprem Oncesi iyonosferik degisimlerin
depremin biyikligi ile dogru orantii oldugu,
deprem merkezinden uzaklastikca iyonosferik
anomalilerin diisiis gosterdigi anlasilmistir. So6z
konusu durumun deprem kaynakli enerji salinimi ile
ilgili oldugu diisiiniilmektedir.

Liu vd. (2009) yapmis oldugu ¢alismada GIM
haritalar1 yardimiyla 01.05.1998-30.04.2008 yillar
arasinda Cin'de gerceklesen Mw=6,0 olan 35 adet
deprem irdelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda

128

Mw=6,3 olan 17 adet depremde, depremden 6nce 3-
5 giin icerisinde TEC degerlerinde ciddi azalmalar
meydana geldigi vurgulanmis, 12.05.2008 tarihinde
Cin'in Wenchuan bolgesi yakinlarinda meydana
gelen Mw=7,9 biiyiikliigtindeki depremin iyonosfer
tabakasinda meydana getirdigi olasi degisim hem
GIM-TEC degerleriyle hem de FORMOSAT3/COSMIC
(F3C) uydularindan elde edilen elektron yogunlugu
degerleriyle izlenmistir. Calisma sonucunda GIM-
TEC degerlerinde deprem 6ncesi azalma goriildigi,
F3C  uydularindan elde edilen sonuglar
irdelendiginde N_m F_2, h.m F_2 degerlerinde
yaklasik %40 diisiis yasandig1 kaydedilmistir. Saroso
vd. (2008) yapmis oldugu c¢alismada 1993-2002
yllar arasinda buytikligii Mw=5,9 olan Sulawesi
depremleri ve 26.12.2004 tarihinde gergeklesen
Sumanda-Andaman depremi irdelenmistir. Deprem
kaynakli TEC degisimlerinin tespit edilmesi amaciyla
deprem oncesi ve sonras1 15 giinliik TEC degerleri
kullanilarak iist ve alt sinirlar olusturulmustur.
Calisma sonucunda depremden 2-7 giin 6ncesinde
TEC degerlerinde ciddi disiisler yasandig
gorilmiistiir. Ozellikle Sumanda-Andaman
depreminde meydana gelen deprem kaynakl
anomalilerin deprem merkezinden 1.600 km
uzaklikta tespit edilebildigi belirtilmistir.

Bu c¢alisma, 14 Kasim 2016 tarihinde Yeni
Zelanda’da meydana gelen depreme iliskin deprem
oncesi ve sonrasi deprem kaynakli TEC
degisimlerinin tespit edilmesini amac¢lamaktadir.
S6z konusu depremin merkez koordinatlari (-42,75
N, 173,07 E), depremin derinligi 15 km, biytkligi
Mw 7,8 olarak belirlenmistir.

2. YONTEM

Deprem kaynakli iyonosferik anomalilerin
belirlenmesinde ¢ok sayida istatistiksel yontem
kullanilmistir. Bu yontemlerden biri Liu vd. (2009)
onermis oldugu ceyrekler arasi fark bazh hareketli
medyan istatistik analizidir. Bu yontemde, ilk olarak
hareketli ortanca (M), birinci ¢eyrek (LQ) ve ticlincii
ceyrek(UQ) degerleri elde edilir. Daha sonra
kestirilen GPS-TEC degerlerinin ortalama degeri (m)
ve standart sapmasi (o) olan normal dagilimda
olduklar1 varsayimi ile m ve 1,34 o araliginda kabul
aralig1 olarak secilmektedir. Sonu¢ olarak GPS-TEC
degerlerinin deprem o6ncesi ve sonrasi 15 giin icin
hareketli alt sinir ve iist sinir elde edilmektedir.
Kullanilan yontem bir drnekle anlatilacak olursa, ilk
15 giine ait TEC verileri kullanmilarak iiretilecek
medyan, LQ ve UQ degerleri 16. giindeki TEC
degerlerinin analizinde referans veri olarak
kullanilacaktir. Yine benzer bigimde 2 ile 16’'nc1 glin
arasindaki TEC verileri 17. giine ait LB ve UB
sinirlarinin  olusturulmasinda kullanilacaktir. Bu
durumda ilgili epoktaki TEC degeri %60-65
giivenilirlik seviyesi ile s6z konusu sinir degerlerin
arasinda olacaktir (Liu vd. 2009). Eger analiz edilen
giine iliskin TEC degerlerinin 1/3 ve daha fazlasi iist
sinir degerden fazla veya alt sinir degerden az ise
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bugiin anomalinin yasandig1 giin olarak ifade
edilmektedir (Liu vd. 2004).

Akhoondzadeh vd. (2010) yapmis olduklar
calismada, Liu vd. (2009)da oOnermis oldugu
yontemdeki LB ve UB smirlarim1 belirlemede
kullanilan k degerinin sabit oldugunu bu nedenle k
degerinin her deprem i¢in farkli olmas gerekliligini
ortaya koymustur. Diger yandan, UB ve LB
degerlerinin belirlenmesinde yaklasik 55 giinliik
veri kullanilmasinin iyonosfer tabakasinda var olan

sezonsal  degisim etkilerinden arindirilmasi
acisindan uygun olacag diistinilmustiir.
Akhoondzadeh vd. (2010) yapmis olduklar

calismada LB ve UB sinirlarini asagidaki denklemler

aracilifiyla  belirlemistir. TEC degerinin elde
edilmesinde temel bagntilar (1), (2) ve (3)
denklemleri ile gsterilmistir.
22
112
STEC=-—————~ P4 ,-c¢(DCB"+DCB 1
40_3(f§-f§) 4,a ( a) ()
VTEC=MF(z)*STEC 2
s ()
(z)=cos | arcsin R+Hsm(o(z) (3)

Bir numarali denklemde STEC uydu-alici
arasindaki egik toplam elektron miktarini, f1 ve f2
frekanslari, Py, yumusatilmis kod gézlemlerini, c 151k
hizini, DCB" ve DCB, sirasiyla uydu ve alicida
meydana donamimsal gecikmeyi ifade eder. Her
uydu-alict ¢ifti arasindaki STEC degerleri elde
edildikten sonra haritalama fonksiyonu yardimiyla,
MF(z), her epoga iliskin VTEC degerleri (2) denklemi
araciligiyla elde edilir(Basciftci et al., 2018).

LB=M-k*IQR (4)

UB=M+k*IQR (5)

LB<x<UB —-k<*Z <k p =24 (6)
IQR IQR

Burada x, t zamanina ait gozlemlenen TEC
degerini, LB alt sinir TEC degerini, UB tst sinir TEC
degerini, M medyan degerini, IQR ¢eyrekler arasi
acikligy, D, gozlemlenen TEC degerinin farkini ifade
etmektedir.

S6z konusu calismada k degerinin depremin
biiyikligiiyle orantih  secilmesi  gerektigini
vurgulanmis ve eger herhangi bir zamana ait
hesaplanan D,, degeri secilen k degerinden biiytik ise,
bu zamana ait TEC degerinin anomaliye sebep
oldugu disiiniilmektedir. Fakat burada k degerinin
elde edilmesiyle ilgili herhangi bir matematiksel
ifade ortaya konulmamstir. Diger yandan Liu vd.
(2009) calismasinda m ortalama ve ¢ sapmasina
sahip GPS-TEC olciileri icin beklenen m ve 1,34c
kabul araliginin iyonosferin alt ve iist sinirlarinin
belirlenmesi i¢in yetersiz kaldig1 disiiniilmektedir.
Bilindigi iizere iyonosfer tabakasi orta enlem
bolgesinde ekvatoral ve kutup bolgelerine gére daha
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sakin davrams gostermektedir. Dolayisiyla her iki
bolge icin kestirilen TEC degerleri icin iist ve alt
sinirlarinin -~ olusturulmasinda m ve 1,34¢
kullanilmasi dogru bir tasvir olmayacaktir. Yine
benzer sekilde iyonosferi etkileyen jeomanyetik etki,
solar aktivite gibi etkenler iyonosfer tabakasinda
farkli bolgelerde farkli etki gostermektedir. Bu
sebeple GPS-TEC degerlerinin alt ve iist sinirlarini
olustururken bolgeye uygun olacak sekilde sinirlarin
belirlenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Eger
analiz edilen bolgeye iliskin alt ve list sinir degerler
dogru sekilde olusturulursa, deprem kaynakli
olusabilecek iyonosferik anomalilerin belirlenmesi
daha kolay olacaktir. Sonug olarak deprem kaynakli
iyonosferik anomalilerin dogru bir sekilde tespiti
icin oncelikle sinirlari olusturacak k degerinin hassas
bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda deprem kaynakl
iyonosferik anomalilerin belirlenebilmesi igin
deprem oOncesi, an1 ve sonrasini kapsayacak sekilde
toplam 60 giinliik TEC verisi kullanilmistir. LB ve UB
sinirlarinin hassas sekilde belirlenebilmesi igin ilk
30 giine iliskin TEC verilerinden faydalanarak
deprem analizi i¢in kullanilacak k degeri asagida
aciklandig1 sekilde belirlenmistir. Deprem analizi
icin kullanilacak k degeri elde edildikten sonra
deprem kaynakl iyonosfer anomalinin
belirlenebilmesiicin LB ve UB degerleri her epokicin
iiretilmistir. Bu sayede iyonosfer tabakasina etki
eden mevsimsel degisim ile kii¢iik ve orta seviyedeki
jeomanyetik etkilerin deprem kaynakli iyonosferik
degisim analiz sonuglarina olan etkisinin azaltilmasi
saglanmis olacaktir.

Calismada Liu et al. (2009) yonteminde UB ve
LB degerlerinin belirlenmesi icin kullanilan
formiilde yer alan 1.5 sabit degeri Akhoondzadeh vd.
(2010 )yonteminde oldugu gibi k degeri olarak
disiiniilmiistir. Dolayisiyla LB  ve UB icin
olusturulacak yeni denklem asagidaki sekilde ifade
edilmektedir. Yazarlarin c¢alismada belirttigi Dx
degeri gozlemlenen TEC degerinin sapmasini
belirtmektedir.  Dolayisiyla her epok icin
gozlemlenen TEC degeri icin (Liu et al. 2009)
yonteminde oldugu gibi bir sapma degeri elde
edilebilir.

LB=M-k(M-LQ) (7)
UB=M+k(UQ-M) (8)
k=" 9)

(9) denkleminde ki ilgili epoga ait sapma degerini, xi
gozlemlenen TEC degerini, Mi medyan degerini, IQR;
kartiller arasi fark: ifade etmektedir. Her saate
iliskin k degeri analiz edilen giinlerden 6nceki 30
giine ait TEC verisi kullanilmistir. (6) denklemi
kullanilarak her saat icin 30 adet k degeri elde
edilmis ve bunlarin maksimum degeri alinmistir.
Daha sonra her saate iliskin elde edilen k
degerlerinin ortalamasi alinarak deprem analizi icin
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kullanilacak tek bir k degeri elde edilmistir. Bu
sayede iyonosferi etkileyen sezonsal degisim, solar
etki, jeomanyetik aktivite gibi etkenlerin analiz
sonuclarina olan etkisinin oOniine gecilecegi
diistintilmektedir. Daha sonra (7) ve (8) denklemleri
kullanilarak sirasiyla LB ve UB degerleri elde
edilmistir. Tiim bu islemler icin gerekli verilerin
indirilmesi, analiz edilmesi gibi islemler MATLAB
ortaminda hazirlanan program ile elde edilmistir.
Calismada ikinci yontem olarak, deprem
kaynakli anomalilerin tespit edilebilmesi amaciyla
deprem oOncesi ve sonrasini kapsayan 60 gilinliik
gercek TEC degerlerinden faydalanilarak model
olusturulmus, bu model aracilifiyla TEC degerlerinin
genel davranis1 belirlenmistir. Model sonucunda
tiretilen TEC degerleri, gercek TEC degerlerinden
¢ikarilmis ve elde edilen farklara iligkin istatistiksel
teste (mz=20) tabi tutularak anomali tespiti
yapilmasi amac¢lanmistir. Burada m ortalamayi, o
standart sapmay1 ifade etmektedir. Yapilan ¢alisma
sonucunda analiz icin kullanilacak elde edilen
modele iliskin denklem asagida sunulmustur.

TEC(x) = al*sin(bl*x+cl) + a2*sin(b2*x+c2) +
a3*sin(b3*x+c3) (10)

Burada al, a2, a3 genligi; b1, b2, b3 agcisal
frekansi; cl1, c2, c3 fazi; x ise zamani temsil
etmektedir. Bu calismada yukarida anlatilan iki
model kullanillarak her deprem ig¢in ayr ayri
uygulanacak ve ortaya ¢cikan sonuclar detayl olarak
irdelenecektir.

3. UYGULAMA
Iyonosfer-deprem iliskisinin irdelenebilmesi

amaciyla 14 Kasim 2016 tarihinde meydana gelen
Yeni Zelanda depremi ele alinmistir. Merkez

koordinatlar1 (-42,75 N, 173,07 E) olarak tespit
edilen depremin derinligi 15 km, biiytikligi Mw 7,8
olarak belirlenmistir. GIM’e ait TEC verilerinin
kullanildig1 ¢alismada deprem 6ncesi ve sonrasi 15
gline iliskin TEC degisimlerinin irdelenebilmesi icin
zamansal ¢oziliniirligi 1 saat olan toplam 60 giinliik
TEC verisi kullanilmistir. Yapilan analiz sonucunda
calismada kullanilacak k sabiti 2,50 olarak
belirlenmistir.

Sekil 1'de Yeni Zelanda depremine iliskin
deprem o6ncesi ve sonrasi 15 giine iliskin GPS-TEC
degisimleri gosterilmektedir. Sekilde yer alan siyah
cizgi alt sinir TEC degerlerini, kirmizigizgi iist sinir
TEC degerlerini, yesil ¢izgi medyan TEC degerlerini,
kesikli ¢izgi gozlemlenen TEC degerlerini ifade
etmektedir. Calismada 315 ve 317. giinlerde pozitif
anomali tespit edilmistir.

Ik yénteme gore yapilan analiz sonucunda 315
ve 317. Glinlerde pozitif anomaliler tespit edilmis ve
Sekil 1'de gosterilmistir. Bu giinlere iliskin goriilen
anomalilerin miktar ve zamanina iliskin bilgiler
Tablo 1'de verilmistir.

Sekil 2’de deprem oOncesi ve sonras1 15 giline
iliskin model araciligiyla elde edilen TEC degerleri ve
gercek TEC degerleri, ve arasindaki fark
gosterilmistir. Elde edile bu fark degerleri lizerinden
(m+20) istatiksel testine tabi tutularak her epok i¢in
alt ve iist sinirlar belirlenmistir.

Sekil 3 fark degerleri iizerinden yapilan
istatistiksel test sonucunda elde edilen anomalili
giinleri ifade etmektedir. 315 ve 316. giinlerde
pozitif anomali elde edilmistir.

Ikinci yontem kullamlarak yapilan analiz
sonucunda 315 ve 316. Gilinlerde anomali tespit
edilmis ve Sekil 3’te gosterilmistir. Tespit edilen
anomalilerin miktar ve tiirtine iliskin bilgiler Tablo
2’de verilmistir.
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Sekil 1. Yeni Zelanda Depremi dncesi, ani ve sonrasi GPS-TEC Degisimleri

130

Journal of Geomatics



Geomatik Dergisi - 2020; 5(2); 127-133

TEC(TECU)

o 1 1 1
304 305 306 307 308 309 310

|

N A A mA

o WY
Wi VN TPV
L

IRIETAY
I VY
\ \

J

A m W 7 M
| VAN A

311 312 313 314 315 316 317 318 319 320 321 322 323 324 325 326 327 328 329 330 331 332 333

MODEL VE GERCEK TEC DEGERLERI
T I I T

| | 1 1 L L | L | 1

Day of Year

FARK DEGERLERI
1

5

304 305 306 307 308 309 310 311 312 313 314 315 316 317 318 319 320 321 322 323 324 325 326 327 328 329 330 331 332 333

Day of Year

Sekil 2. Yeni Zelanda Depremi dncesi, ani ve sonrasi GPS-TEC Degisimleri

Tablo 1. Yeni Zelanda Depremi Anomali Miktar1 ve

Tablo 2. Yeni Zelanda Depremi Anomali Miktar1 ve

Tird Tiri
i Anomali-Degeri ~ Anomali Gin Saat  TEC-Farki (TECU)  Anomali Tirii
Gn - Saat  ppey) Tiirii (TEC) —
315 " 0,60 Pozitif 315 21 1,71 Pozitif
315 22 1,37 Pozitif
315 8 1,60 Pozitif
316 19 1,10 Pozitif
315 9 1,10 Pozitif
316 20 1,12 Pozitif
315 10 0,85 Pozitif
315 11 1,65 Pozitif Elde edilen anomalilerin deprem ile iliskisinin
" olup olmadiginin anlasilabilmesi i¢in analiz edilen
31512 030 Pozitif giinlere iliskin uzay iklim kosullar hakkinda bilgi
315 20 2,50 Pozitif veren Kp, DsT ve F10.7 cm indisleri Sekil 4'de
315 21 285 Pozitif verilmigtir. _ -
Yapilan analiz sonucunda uzay iklim
317 7 1,10 Pozitif kosullarinin 316 ve 317. giinlerde oldukca sakin
317 8 024 Pogzitif oldugu, 315. gliniin belirli boliimlerinde jeomanyetik
N aktivite gerceklestigi goriilmektedir (DsT: -59 nT,
317 9 0,50 Pozitif Kp*10: 47). Bu nedenle 316 ve 317. giinlerde tespit
317 10 1,00 Pozitif edilen anomalilerin sadece deprem kaynakh
N olabilecegi, 315. giline iliskin goriilen pozitif
317 11 0,25 Pozitif anomalilerin manyetik firtina veya deprem kaynakl
317 16 0,25 Pozitif olabilecegi disiiniilmektedir.  Her iki yo6ntem
N irdelendiginde 315. giinde aym tiirde (pozitif)
317 17 0,10 Pozitif anomali tespit edildigi, diger yandan ilk yéntemde
317 19 0,25 Pozitif 317, ikinci yontemde ise 316. giinde yine ayni tiirde
317 20 0,25 Pozitif (pozitif) anomali meydana geldigi goriilmektedir.
317 21 1,10 Pozitif
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Sekil 3. Fark degerleri tizerinden yapilan analizin gosterimi
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada 14 Kasim 2016 tarihinde meydana
gelen Yeni Zelanda depremine iliskin olasi iyonosfer
degisimlerin tespit edilebilmesi icin iki farkl yontem
uygulanmis ve  sonuglart  detayll  sekilde
irdelenmistir.

TEC degerlerinin ceyrekler arasi fark bazh
hareketli medyan yontemi ile alt ve st sir
degerleri deprem oncesi ve sonrasi 15 giin icin elde
edilmistir. Toplamda 60 giinlik TEC verisinin
kullanildig1 bu ¢alismada deprem bdolgesine iliskin

320

% lllllllllllllllllllllll lllllllllllllllllll L

330 0

] Do;lr of ysar
Sekil 4. Analizi Yapilan Giinlere Iliskin Kp, Dst ve F10.7 Indislerinin Gosterimi
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istatistiksel analizde kullanilacak 6zel bir k degeri
belirlenmistir. Bu degerin belirlenmesinden sonra
uygulanan istatistiksel test sonucunda elde edilen

pozitif anomaliler verilmistir. S6z konusu
anomalilerin deprem ile iliskisinin daha iyi
irdelenebilmesi amaciyla iyonosferik kosullar

hakkinda bilgi veren Kp, DsT ve F10.7cm indisleri
detayl bir sekilde incelenmistir. Calisma sonucunda
315 ve 317. giinlerde pozitif anomali elde edilmistir.

ikinci yontemde ise her bir depreme iliskin
analizde kullanilan toplam 60 giinliik TEC verisinin
genel davranisinin  belirlenmesi amaciyla
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matematiksel model olusturulmustur. Elde edilen bu
model araciligiyla liretilen TEC degerleri gercek TEC
degerlerinden c¢ikarilmis ve kalan TEC degerlerinin
alt ve list sinir degerleri her epoktaki TEC degeri icin
elde edilmistir. Bu yontem sonucunda 315 ve 316.
glinlerde pozitif anomali elde edilmistir.

Her iki yontem kullanilarak yapilan analiz
sonuglari, literatiir arastirmasi sonucunda 15 giin
oncesi ve sonrast iyonosfer  Onciillerinin
yakalanabilecegi sonucunu desteklemektedir. Diger
yandan her iki yontemin uygulanmasi sonucunda
315. giinde pozitif anomali tespit edilmis, buna ek
olarak ilk yontemde 317. glinde ikinci yontemde ise
316. glinde pozitif anomali tespit edilmistir. So6z
konusu bu degiskenligin istatistiksel yaklasimlarin
farkl olmasindan kaynaklandig: diisiintilmektedir.
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