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Depremler ile ilgili yapilan ¢alismalarda yer ve uydu tabanli bir¢ok teknik kullanilmakta ve deplasman

miktarlari, fay karakteristikleri, gerilim aktarimlar gibi konular arastiriimaktadir. Ayrica, deprem uyari
sistemleri kurulmakta ve deprem tahmini konusunda tiim Diinya’da adimlar atilmaktadir. Ornek olarak;
GNSS calismalari igin 6nemli hata kaynaklarindan biri olan atmosferin Gst katmanindaki (iyonosfer)
degisimler, deprem Oncesi, deprem sirasi ve deprem sonrasi surekli incelenmektedir. Ancak, GNSS

Anahtar kelimeler dlctimlerinde olusturdugu hata miktari iyonosfere gore daha az olan atmosferin alt katmanindaki
GNSS; (troposfer) degisimler ile ilgili sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismada, 2010 Maule ve 2015

Sili Depremleri; Illapel depremlerinin ardindan troposferdeki degisimler, GNSS gdzlemlerinden hesaplanan troposferik
Troposfer; Troposferik  zenit gecikmeleri (Zenith Total Delay - ZTD) kullanilarak incelenmistir. Sonuglar, depremlerin merkez
Zenit Gecikmesi tisstine en yakin GNSS istasyonlarinda, ana sok sirasinda ve sonrasinda ciddi troposferik anomaliler

oldugunu gostermektedir. Deprem 6ncesi ve deprem sonrasindaki giinlerde atmosferik parametreler
incelendiginde, ZTD degerlerindeki bu degisimlerin atmosferik basingtaki degisimlerle dogrudan iliskili
oldugu tespit edilmistir. Nazca tektonik plakasinin Guney Amerika plakasinin altina dogru hareketi
sonucu olusan fay kirilmasi, atmosferde 6lgtilen basing degerlerinde degisime sebep olmus ve dolayisi
ile ZTD degisimlerini tetiklemistir. Sili'de gergeklesen iki farkli depremde de benzer sonuglara
rastlanmasi, fay kirilmasi sonucu calisma bolgesini diiseyde etkileyen depremler ile ilgili yapilan
calismalarda, troposferik parametrelerin incelenmesinin Gnemini ortaya ¢ikarmistir.

Relation Between Earthquake and the Troposphere: Chile Example

Abstract
In studies related to earthquakes, many ground and satellite-based techniques are used and subjects

such as surface displacements, fault characteristics, stress transfers are investigated. In addition,
earthquake warning systems are established and steps are taken all over the world about earthquake
prediction. As an example, changes in the upper layer of the atmosphere (ionosphere), which is one of
the important error sources for GNSS studies, are continuously examined before, during, and after the

Keywords

GNSS: Chile earthquakes. In this regard, the changes in the ionosphere before the earthquake have been frequently
Earthq'uakeS' examined and anomalies have been found before some of the earthquakes. However, there is a limited
Troposphere" number of studies on the changes in the lower layer of the atmosphere (troposphere), which causes

. . less amount of error in GNSS measurements than the ionosphere. In this study, the changes in the
Zenith Tropospheric

Delay troposphere following the 2010 Maule and 2015 lllapel earthquakes, using zenith tropospheric delays

(ZTD) calculated from GNSS observations, were investigated. The results showed that the GNSS stations
closest to the epicenter of the earthquakes experienced severe tropospheric anomalies during and after
the mainshock. Further investigations carried out using atmospheric parameters before and after the
earthquake, it was found that these changes in ZTD values were directly related to changes in
atmospheric pressure. Finding similar results in two different earthquakes in Chile has revealed the
importance of tropospheric parameters in studies related to earthquakes that affect the study area
vertically as a result of fault rupture.
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1. Giris

Sili, Nazca ve Gliney Amerika tektonik plakalarinin
kesistigi hat Gzerinde bulunmaktadir. Nazca levhasi
ve Gliney Amerika levhasi arasindaki egimli arayiiz
boyunca 7 mm/yil hizi ile olusan kayma nedeniyle
levhalar arasinda sik sik depremler meydana
gelmektedir. Bu sebeple, gecmiste bolgede bliylk ve
yikict  depremler yasanmistir.  Yasanan bu
depremlerin ortak 6zellikleri, 0 — 70 km araliginda
sig derinliklerde, yiiz kilometre ve daha uzun faylarin
kirlimasi ile olusmasidir (Heidarzadeh et al. 2016).
Bu depremlere 6rnek olarak; 2010 (8.8 Mw) ve 2015
(8.3 Mw) yasanan Sili

gosterilebilir.  Belirtilen

yillarinda depremleri
depremler ile ilgili
Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR)
verileri ve Global Navigation Satellite System (GNSS)
gozlemleri kullanilarak farkli tlrlerde jeodezik
¢alismalar yapilmistir (Ho et al. 2013, Oikonomou et
al. 2016, Ye et al. 2016, Klein et al. 2017).
Gergeklesen depremler sirasinda ve sonrasinda
ylzeyde olusan deformasyonlarin belirlenmesine ek
olarak, deprem bodlgesinde atmosfer ile ilgili
calismalar da yapilmistir (Akhoondzadeh et al. 2009,
Afraimovich et al. 2010). GNSS sinyalleri, uydudan
aliclya ulasana kadar atmosfer katmanlarinda
(iyonosfer ve troposfer) gecikmeye ugramaktadir.
iyonosferde yasanan gecikme, iyonosferde bulunan
toplam elektron igerigi ile iliskili iken troposferik
havadaki

troposferik kosullardaki degisimler (6rnek olarak;

gecikme, partiklllerin hareketleri ve
sicaklik, basing, nemlilik ve su buhari) ile iliskilidir
(Gurbuz et al. 2015, Gurbuz and Jin 2017, Jin et al.
2008a, 2008c, 2011). Her GNSS uydusundan aliciya
ulasan sinyallerin, troposferde izledigi yol boyunca
kaldiklan  egik
fonksiyonlari kullanilarak zenit yoni dogrultusunda

maruz gecikmeler, izdlisim

hesaplanmaktadir. Bu deger, troposferik zenit
gecikmesi  (ZTD) olarak  adlandiriimaktadir
(Saastamoinen 1972, Askne and Nordius 1987, Davis

et al. 1985).

Maule depremi olarak bilinen 2010 Sili depremi, 27
Subat Cumartesi glni vyerel saatle 03:34:14'te
(06:34:14 UTC) Concepcion yakinlarinda (35.909°G,
72.733°B) 8.8 Mw biiyikligliinde meydana gelmistir.
Sil'de gerceklesen bu deprem, 9.5 Mw
blyukligindeki 1960 Valdivia depreminden 9.0 Mw

blyuklGgindeki 2011 Tohoku depremine kadar
diinya capinda yasanmis en glcli depremdir
(Castafios and Lomnitz 2012). Biyiuk ol¢lide agik
denizde yasanan fay kirilmasi, 100 km genisligini
asmakla birlikte kiyiya paralel olarak yaklasik 300 km
uzunlugunda gergeklesmistir (Jin et al. 2011).
Kirilma, kiyilarin derinliklerinde baslamis ve batiya,
kuzeye ve gilineye dogru yayillmistir. Fayin kirilmasi
sonucunda genis bir bolgede deprem hissedilmistir.
Fayin kirilmasi ayni zamanda okyanus tabanini da
bikerek fay kirilma alani boyunca tsunami
yaratmistir. GNSS gozlem sonuglari, maksimum
yatay yer degistirmelerin 35°G ve 37°G arasinda
olustugunu ve 5 metreden fazla olarak hesaplanan
zirve degerlerinin, Constitucion'un kuzeyinde ve
Santa Maria adasinda gerceklestigini
gostermektedir (Heidarzadeh et al. 2016). Deprem
merkezi ¢evresinde olusan genel yatay deplasman
miktart 3 m olarak hesaplanmistir. Yiizeyde
gerceklesen deplasmanlara ek olarak 2010 Sili
depremi ile ilgili yapilan birkag¢ ¢alismada deprem
sirasinda ve Oncesinde gerceklesen iyonosferik
anomaliler saptanmistir. Bunun sebebinin yerkiire
ve atmosfer arasindaki etkilesim oldugu 6ne
strdlmastir (Jin et al. 2011). Yapilan arastirmalar,
kimi depremler igin sismo-iyonosferik anomalilerin
depremlerden 1-6 gin Once ortaya c¢iktigini
gostermektedir (Liu et al. 2000, 2001, 2004a, 2004b,
2006, Chen et al. 2004, Akhoondzadeh et al. 20103,
2010b, Le et al. 2011). Ancak, Pisa vd. (2011) 2010
Sili depremi ile ilgili ¢alismalarinda Detection of
Electro-Magnetic Emissions Transmitted from
Earthquake Regions (DEMETER) ile edilen sismo-
iyonosferik anomalilerin  diger c¢alismalarinda
belirtilenden farkh olarak depremden 10-20 giin
once ortaya ciktigini savunmuslardir. Ho vd. (2013)
calismasinda 1999-2011 vyillari arasinda Sili ve
cevresinde gerceklesen depremlerde GNSS ile elde
icerigi
anomalileri arastirmis ve bélgedeki toplam elektron

edilen toplam elektron degerlerindeki
icerigindeki anomalilerin depremlerden 18-26 giin

once ortaya ciktigini géstermislerdir.

Illapel depremi olarak bilinen 2015 Sili depremi, 16
Eylil glnl yerel saat ile 19:54:32'de (16 Eylil,
22:54:32 UTC) Coquimbo yakinlarinda (31.573°G,
71.674°B) 22.4 km derinliginde 8.3 Mw
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blyikliginde yasanmigtir. Depremde kirilan fayin,
100 km genigliginde ve yaklasik 230 km uzunlugunda
oldugu belirtilmistir (Klein et al. 2017). Deprem
sonrasinda bodlgede heyelanlar gergeklesmis ve
boyu 4.5 metreyi asan tsunami dalgalari deprem
merkezinin kuzey ve gliney kiyillarinda etkili
olmustur (Heidarzadeh et al. 2016). 2010 yilinda
gerceklesen 8.8 Mw biyukligindeki depremden
sonra Ulkede yasanan en biyik deprem 2015
depremi olarak kayitlara geg¢mistir. GNSS gozlem
sonuglari, deprem sirasindaki maksimum yatay yer
degistirmelerin 30.2°G ve 32°G arasinda olustugunu
ve 2 metreden fazla olarak hesaplanan maksimum
degerlerinin, Lingua de Vaca yarimadasinda
gerceklestigini ortaya koymaktadir. Deprem merkezi
cevresinde olusan genel yatay deplasman miktari 7
m olarak hesaplanmistir (Ye et al. 2016). Deprem
sirasinda gobzlemlenen maksimum diisey vyer
degistirmenin yaklasik 20 cm oldugu belirtilmistir
2017). (2016) InSAR

verilerinden yararlanarak yaptiklari ¢calismada fayin

(Klein et al. Zhang vd.
kuzeybatisinda gerceklesen toplam atimi olusturan
parametrelerin, 1.5 m sag yanal atim, yaklasik 8 m
egim atim seklinde oldugunu belirtmislerdir.
Ylizeyde gerceklesen deplasmanlar disinda 2015
Illapel depremi ile ilgili ylzeydeki stres birikimi,
tsunami ve atmosferde gerceklesen anomaliler ile
ilgili calismalar yapilmistir. Heidarzadeh vd. (2016)
calismalarinda 2015 Illapel depremi sonrasinda
Japonya kiyilarinda 1 m dalga boyuna ulasan
tsunami gorildigini; Coquimbo’da ise bu degerin
4-5 m
Oikonomou  vd.

arasinda  oldugunu  belirtmislerdir.
(2016) GNSS
verilerinden yararlanarak depremin merkez tissii ve
icerigi
incelemislerdir. 2015 lllapel depreminden 1-5 giin

calismalarinda

etrafindaki toplam elektron degerlerini
once iyonosferde gdzlemlenen anomalilerin yaninda
depremden birkag saat 6nce 2-5 dakikalik periyota
sahip anomalilerin tespit edildigini belirtmislerdir.
Reddy vd. (2016) calismalarinda 2015

depreminden 10 dakika sonra GNSS ile elde edilen

Illapel

toplam elektron icerigi degerlerinde yaklasik 1.4
TECU’luk anomalilere rastlandigini belirtmislerdir.
Daneshvar ve Freund (2017) yaptiklari ¢alismada
2015 35-40 giln
atmosferik parametrelerde (bulutluluk orani, yagis

Illapel depreminden Once

miktari, atmosfer basinci ve riizgar vektorleri) 25-30

glin 6nce iyonosferde anomalilerin bulundugunu
belirtmislerdir.

Deprem sirasinda ve sonrasinda meydana gelen
hava dalgalarinin yerden st atmosfere yayilmalari
durumunda, alt atmosferi de (troposfer) etkileme
oldugu Ancak,
troposfer lizerindeki bu tir olasi etkiler yalnizca bir

olasiliklar distnulmektedir.

kez incelenmis ve deprem sirasi ve sonrasi
gerceklesen troposferik anomalilerin atmosferik
basing ile iliskili oldugu belirtilmistir (Jin et al. 2011).

Bu calisma kapsaminda 2010 ve 2015 vyillarinda
gerceklesen Maule ve lllapel depremleri sirasinda ve
sonrasinda meydana gelen olasi
GNSS gozlem

incelenmistir. Ayrica elde edilen sonuglar, GNSS

troposferik

degisimler verileri  kullanilarak
istasyonlarina en yakin meteorolojik istasyonlardan
elde edilen atmosferik basing ve sicaklik verileri ile

iliskilendirilmistir.
2. Materyal ve Metot

2010 Maule ve 2015 lllapel depremleri ile troposfer
arasindaki iliskinin incelenebilmesi icin deprem
tarihlerinden bes glin 6nceki ve sonraki GNSS
verileri elde edilerek (2010 igin yilin 53-63 glinleri,
2015 igin yihn 255-265 ginleri), toplam zenit
gecikmesi (ZTD) ve diger parametreleri en kiguk
kareler ydontemine gore ¢6ziimleyen GAMIT/GlobK
yazihmi  kullanilarak degerlendirme yapilmistir
(Herring et al. 2015). Yapilan degerlendirmede
sadece Global Positioning System (GPS) uydu
sistemine ait veriler kullanilmistir. Degerlendirme
strecinde kullanilan 30 saniye kayit aralikli GNSS
gozlem verileri, Centro Sismoldgico Nacional (CSN),
Sistema de Referencia Geocéntrico para las
Américas (SIRGAS) ve International GNSS Service
(IGS) agina ait istasyonlardan elde edilmistir. 2010
Maule depremi icin yapilan degerlendirmede SANT,
CONZ, COPO, COYQ, LHCL, VALP, CFAG ve ANTC
istasyonlarina ait veriler kullanilmistir (Sekil 1). 2015
Illapel depremi degerlendirmesinde ise, IGS agina ait
SANT istasyonu ve Sili ulusal GNSS agina ait CNBA,

LVIL ve ZAPA istasyonlarina ait veriler kullanilmistir.

Degerlendirme kapsaminda IGS hassas yoriinge
bilgileri, International Earth Rotation and Reference
(IERS) donikluk
parametreleri, 2014 1GS anten faz merkezi modeli

Systems  Service Diinya
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kullanilmis ve uydu yukseklik agisi 10° olarak
alinmistir. Okyanus yiklenme etkisi icin FES2004
modeli (Lyard et al. 2006) kullanilirken, ylizey modeli
icin Saastamoinen (Saastamoinen 1972) ve kuru-
1slak zenit gecikmesi igin Vienna izdlisim fonksiyonu
(VMF1) 2006).
iyonosferik giderilmesi icin

kullaniimistir  (Boehm et al.
gecikmenin
iyonosferden bagimsiz baz ¢6zimia kullanilirken,
yuksek dereceli iyonosferik etki gbz ardi edilmistir.
Degerlendirme sonucunda 10 dakika zamansal

¢ozlinlrlige sahip ZTD degerleri hesaplanmistir.

Pasifik CFAG
Okyanusu :
VALP )
SANT/
{,:"’ ARJANTIN
1 d 58
CONZ 4
ANTC%
siLi | ek
i
. ; L 40

Sekil 1. 2010 Maule depremi degerlendirme asamasinda
kullanilan GNSS istasyonlari (Sekildeki kirmizi
nokta depremin merkezini ve 4 harflik kisaltma

isimler degerlendirmede kullanilan  GNSS

istasyonlarini géstermektedir).

GAMIT/GlobK yazilimi toplam zenit gecikmesi (Tq4)
degerlerinin kestiriminde kullandigi formilasyon
Denklem 1’deki gibidir (Herring et al. 2015).

Ta = Twa + Tpa = Tzwa MFyet(€) +
Tzpa MFqry (8) + Aqee (1)

Denklem 1’de verilen Tyyq 1slak troposferik
gecikmeyi ve Tpgq kuru troposferik gecikmeyi
gostermektedir. MFy,e; ve MFq,y sirasiyla islak ve
kuru gecikme icin kullanilan izdlsiim
fonksiyonlarina karsilik gelmekte ve & ise uydu
yukseklik agisi olarak kullanilmaktadir. Aqeq) ise
atmosferik gecikmenin azimutsal asimetrisi etkisi
olarak modele

eklenmistir. Kuru troposferik

gecikme Denklem 2’de verilen formil kullanilarak
elde edilmektedir (Saastamoinen 1972).

0.0022767*P
1-0.0026xc0s2¢—0.00028*h

Tq = (2)
Denklem 2’de verilen ¢ elipsoidal enlem, h km
cinsinden elipsoidal ylikseklik ve P ise hPa cinsinden
toplam vyizey basinc olarak kullaniimaktadir.
Denklem 2’de isleme carpan olarak giren basing
parametresi

dogrudan kuru zenit gecikmesini

etkilemektedir.
3. 2010 Maule Depremi Bulgulari

2010 yih 53-63 gunlerini kapsayan 11 giinluk
degerlendirme kapsaminda 10 dakika araliklarla
tiim GNSS istasyonlari igin ZTD degerleri elde
edilmistir. Deprem 6ncesi ve sonrasina ait 5 glinlik
veri degerlendirmesi sonucunda ZTD degerlerinin
gln icindeki degisimlerinin ayni karakterde oldugu
gorilmis, dolayisi ile deprem giiniine ek olarak,
depremden 6nce ve sonra birer giline ait sonuglar
paylasiimistir. Degerlendirme sonucunda elde
edilen ZTD degisimleri (ZTD — giunlik ortalama) ve
gln icindeki basing degisimi (basing — gin igi
ortalama) Sekil 2'de gosterilmistir. Sekil 2’deki disey
kesikli ¢izgi deprem anini gosterirken, kirmizi ¢izgi
(27 Subat) ait
gostermektedir. 2010 Maule depremi ana soku

deprem glinline sonuglari
sonrasl sahil seridinde bulunan CONZ istasyonuna
ait ZTD degerlerinde artis gozlenirken, deprem
sonrasl ZTD miktarinda 6nemli miktarda dalgalanma
gorilmektedir. 26 Subat tarihinde CONZ istasyonu
ZTD  degerlerinde

goralmemektedir (Sekil 2).
300 T T T T T T T T T T T

—— 26 Subat

——— 27 Subat

——— 28 Subat 1
Deprem Ani

herhangi  bir  anomali

200

100 [

ZTD Degerlerindeki Degigim (mm)

10 12 14 16 18 20 22 24
Giinin Saati

0 2 4 6 8
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Sekil 2. 2010 Maule depremi degerlendirmesinde
kullanilan CONZ istasyonuna ait ZTD degisimleri
(ZTD — glin igi ortalama).

CONZ istasyonuna en yakin Comodoro Arturo

Merino Benitez Havalimani meteoroloji
istasyonundan alinan atmosferik basing verileri de
depremden oOnceki giin ve deprem gini igin
incelenmigtir. Depremden 06nceki glin igindeki
basing

deprem giinl saatlik atmosferik basing miktarlarn

degisimlerinde anomali gorilmezken,
incelendiginde deprem oncesi atmosferik basing
miktarinda 3 hPa’lik bir artis olmus ve depremin
gerceklesmesinin  pesi sira atmosferik basing
degerlerinde 6 hPa’lik ani bir disis oldugu
gorulmektedir. (Sekil 3). CONZ GNSS istasyonunun
yaklasik 1 km yakinindaki meteoroloji istasyonunun
depremin merkezine ¢ok yakin (yaklasik 30 km)
olmasi ve depremin blyukligl sebebiyle olusan
elektrik kesintileri sonucunda deprem sonrasi gin

(28 Subat) veri toplanamamistir.

——— Atmosferik Basing Degisimi|

—=— 2010 Maule Depremi

Atmosferik Basing Farklari (hPa)

L -

-4
26 Eylil

27 Eylil 28 Eylil
Tarih
Sekil 3. 2010 Illapel depremi degerlendirmesinde

kullanilan Comodoro Arturo Merino Benitez
havalimani meteoroloji istasyonuna ait saatlik
atmosferik basing verileri (Basing — gilin igi
ortalama).

Ayni sekilde Concepcion sehrinin yaklasik 400 km
kuzeyindeki Valparaiso sehrinde bulunan sahil
seridine yakin VALP GNSS istasyonuna ait ZTD
farklarina ait degerler Sekil 4’te gorsellestirilmistir.
Deprem Oncesi ve sonrasi glinlerde (26 Subat ve 28
Subat) ZTD degerleri ayni karakteristige sahipken,

depremin gerceklesmesinin  ardindan  6nemli
derecede  disius  yasamistir.  VALP  GNSS
istasyonunun  vyaklastk 15 km  yakinindaki

meteoroloji istasyonundan elde edilen veriler

incelendiginde, deprem atmosferde 2

hPa’lik ani basing artisi yasandigl ve ancak saatler

sonrasi

sonra basing seviyesinin glin i¢i normal seviyelere
distigu gorilmustir.

25 T T
AV

Al
o S\

¥ = -
o o (4] o o
T T T = T

o
=]
T

ZTD Degerlerindeki Degisimler (mm)

o
o
T

— 26 Subat
27 Subat|
—— 28 Subat

R
S
T

)
3]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 23
Glnin Saati

Sekil 4. 2010 Maule depremi degerlendirmesinde
kullanilan VALP istasyonuna ait ZTD degisimleri
(ZTD —giin ici ortalama).

o

CONZ ve VALP istasyonlarina ek olarak deprem
ANTC
istasyonuna ait ZTD degisimleri Sekil 5’te verilmistir.
ANTC GNSS ZTD degerleri
incelendiginde, deprem Oncesi ve sonrasi giinlere

merkezine yaklastk 120 km uzakliktaki
istasyonuna ait

yakin ZTD degerleri goriilmus olup deprem sebebiile
blylk bir degisime rastlanmamistir. ANTC GNSS
istasyonunun yaklasik 3 km yakinindaki meteoroloji
verileri basing

istasyonu incelendiginde

degerlerinde de 6nemli bir degisim gorilmemistir.
60 T T T T T T T T T T T

w
o
T

a
o
T

w
o
T

[
o
T

o
T

o
T

o
T

ZTD Degerlerindeki Degisimler (mm)

n
o
T

| [——26 subat | |
/| ———27 Subat | |
——28 Subat.

w
S
T

'Y
S

10 12 14 16 18 20 23
Ginin Saati

Sekil 5. 2010 Maule depremi degerlendirmesinde

o
N
F s
(=2
@

kullanilan ANTC istasyonuna ait ZTD degisimleri
(ZTD —giin ici ortalama).
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4. 2015 lllapel Depremi Bulgulari

2015 yih 255-265 glinlerini kapsayan 11 ginlik
degerlendirme kapsaminda deprem merkezine 45
km uzakliktaki LVIL, 70 km uzakliktaki ZAPA ve 80
km uzakliktaki CNBA GNSS istasyonlari ve diger
istasyonlara gore deprem merkezine daha uzakta
bulunan (yaklastk 200 km) SANT IGS istasyonu
kullanilarak 10 dakika araliklarla tim GNSS
istasyonlari i¢cin ZTD degerleri elde edilmistir.
Deprem oOncesi ve sonrasina ait 5 giunlik veri
degerlendirmesi sonucunda ZTD degerlerinin giin
icindeki degisimlerinin ayni karakterde oldugu
gorlilmis, dolayisi ile deprem giiniine ek olarak,
depremden 6nce ve sonra birer gline ait sonuglar
paylasiimistir. Degerlendirme sonucunda deprem
yakinindaki istasyonlarda depremin
ardindan ZTD degerlerindeki
gorilirken, deprem merkezinden uzaktaki SANT
dusik
gorlilmistiir. Depremin merkezine en yakin Los

merkezi
degisim acikca

istasyonunda etkinin seviyede oldugu
Vilos’ta bulunan LVIL istasyonuna ait ZTD sonuglari
incelendiginde, deprem giinii ZTD degerlerinin
deprem Oncesi ve sonrasi glnlere goére farkh
davranis sergiledigi gérilmustir (Sekil 6). Depremin
gerceklesmesinin ardindan ZTD degerlerinde ani bir
diisiis ve bir sonraki ginin ilk saatlerinde ZTD
degerlerinde yaklastk 90 mm’lik dalgalanma
gorilmistiir. 16 Eylil'de gerceklesen depremin
ardindan, ZTD degerleri depremden 6nceki giline
gore ylksek devam etmesine ragmen, ginliik ZTD

davraniglari aynidir (Sekil 6).
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Sekil 6. 2015 |lllapel depremi
kullanilan LVIL istasyonuna ait ZTD degisimleri

(ZTD - giin ici ortalama).

degerlendirmesinde

Deprem merkezinin  glineyindeki  Zapallar'da
bulunan ZAPA istasyonu ZTD degerleri, LVIL
istasyonlarindaki ZTD davranigi ile ayni davranisi
gostermistir. Depremin gerceklesmesinin ardindan
ZTD degerlerinde ani diists ve bir sonraki glin ZTD
degerlerinde vyaklastk 100 mm’lik dalgalanma
gorilmustiir. Depremden sonraki glin boyunca, ZTD
degerleri normalden yiksek seyretmis ve giliniin

sonuna dogru normal degerlere inmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. 2015 Illapel depremi degerlendirmesinde

kullanilan ZAPA istasyonuna ait ZTD degerleri.

Sahil seridinde bulunan LVIL ve ZAPA istasyonlarina
gore, i¢ kesimlerdeki Canela Baja’da bulunan CNBA
istasyonuna ait ZTD degerleri incelendiginde,
deprem sonrasi ZTD degerlerindeki degisimin ayni
karakterde ancak, LVIL ve ZAPA

istasyonlarina gore ZTD degerlerinin daha kiguk

oldugu

oldugu goralmistir. Deprem sonrasi  ZTD
degerlerinde ani dilisis ve bir sonraki giiniin ilk
saatlerinde vyaklasik 40 mm’lik dalgalanma

goralmastar (Sekil 8).
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Sekil 8. 2015 |lllapel
kullanilan CNBA istasyonuna ait ZTD degisimleri

depremi degerlendirmesinde

(ZTD — gln igi ortalama).

Depremin merkezine uzak ve i¢ kesimlerde bulunan
SANT IGS istasyonu ZTD degerleri incelendiginde,
anomali

deprem sirasinda ve sonrasinda bir

gortlmemistir. Ancak, deprem gini ana sok

oncesinde ZTD degerlerinde normalden farkh

artislar gozlemlenmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. 2015 Illapel depremi degerlendirmesinde

kullanilan SANT istasyonuna ait ZTD degisimleri
(ZTD — giin ici ortalama).
Deprem sirasi ve

sonrasi gerceklesen ZTD

davraniglarindaki farkhliklarinin ortaya
¢ikartilmasinin ardindan, bu anomalilerin sebepleri
arastirilmistir. ZTD degerleri ile dogrudan iliskili
atmosferik parametrelerin incelenmesiyle, ZTD
degisimlerinin atmosferik basing degisimleri ile
dogru orantili oldugu ortaya cikmistir. 2015 lllapel
depreminin Nazca ve Giliney Amerika plakalarinin
hareketleri sonucunda olusan egimli fayda oldugu
sirasindaki 100  km

genisliginde ve yaklasik 230 km uzunlugundaki fay

disindliurse, deprem

kirllmasinin  ylzeyde varattigi etki sebebiyle
atmosferik  basing  degerlerinde  anomaliler
olusturmasi normal bir beklentidir. Deprem

merkezine en yakin ve aktif olarak veri toplayabilen
meteoroloji istasyonu olarak Concén sehrindeki
Vina del Mar havalimanina ait atmosferik veriler
incelenmistir. 16-17 Eyltl 2015 (yihn 259. ve 260.
glnleri) tarihlerindeki saatlik atmosferik basing
miktarlar incelendiginde deprem oncesi 16 Eylil
tarihinde atmosferik basing miktarinda 5 hPa’lik bir
birikimin ardinda depremin gerceklestigi ve basing

degerlerinde 4 hPa’lik ani bir
gorulmektedir (Sekil 10).
sonrasinda gerceklesen bu atmosferik basing
anomalisi, ZTD degerlerini dogrudan etkilemistir.
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Sekil 10. 2015 Illapel depremi degerlendirmesinde
kullanilan Vina del Mar havalimani meteoroloji
istasyonuna ait saatlik atmosferik basing verileri
(Basing — glin ici ortalama) (Int Kyn. 1).

5. Tartisma ve Sonug

Calisma kapsaminda 2010 Maule ve 2015 lllapel’de
gerceklesen  depremler troposferde
gerceklesen degisimler GNSS ile elde edilmis ZTD

degerleri

sonrasi
kullanilarak incelenmistir.
Degerlendirmeler kapsaminda her iki deprem icin de
deprem Oncesi ve sonrasini kapsayan 11 ginlik veri
degerlendirilmistir. Deprem Oncesi ve sonrasina ait
5 giunlik veri degerlendirmesi sonucunda ZTD
degerlerinin gilin icindeki degisimlerinin ayni
karakterde oldugu gorilmis, dolayisi ile bulgular
kisminda deprem ginine ek olarak, depremden
once ve sonraki birer gilne ait sonuglar
paylasiimistir.

2010 Maule depremi sonrasi CONZ, VALP ve ANTC
istasyonlarina ait ZTD verileri incelenmis ve deprem
merkezi yakinlarindaki CONZ istasyonunda 500
mm’ye ve VALP istasyonunda 40 mm’ye varan
troposferik anomaliler gérilmustiir. CONZ istasyonu
yakinlarindaki meteoroloji istasyonundan alinan
atmosferik basing degerleri incelendiginde deprem
aninda olusan basing degisimlerinin ZTD degerlerini
etkiledigi fark edilmistir. Depremden kaynaklanan
Ulke capinda yasanan elektrik kesintileri sebebiyle

VALP ve ANTC istasyonu yakinlarindaki meteorolojik
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istasyonlardan deprem sonrasi giinline ait veri elde
edilememistir.

2015 lllapel depremi sonrasi LVIL, ZAPA, CNBA ve
SANT istasyonlarina ait veriler degerlendirilerek ZTD
degerleri incelenmistir. Deprem sonrasi, deprem
merkezi yakinlarindaki LVIL ve ZAPA istasyonlarinda
100 mm’ye varan troposferik anomaliler olusurken,
ic kesimlerindeki CNBA istasyonunda 40 mm’lik
dalgalanmalar gorilmuistir. 2015 lllapel depremi
merkezine en uzak konumdaki SANT istasyonuna ait
ZTD verileri
sonrasinda ZTD anomalilerine rastlanmamistir.

incelendiginde deprem sirasi ve

Sili Meteoroloji Ofisi (Direccién Meteoroldgica de
Chile) verilerine gbre, 2010 Maule ve 2015 lllapel
deprem degerlendirmeleri kapsaminda kullanilan
verilerin ait oldugu giinlerde ¢alisma bodlgesinde
yagis
degerlendirme yapilan glinlerdeki sicaklik degerleri

gorilmemistir.  Calisma kapsaminda

incelendiginde bir anomaliye rastlanmamistir.

Dolayisi ile deprem sirasinda ve sonrasinda
meydana gelen ZTD anomalileri, atmosferik basing
degerleri ile iliskilendirilmis ve atmosferik basing
degerlerinde ZTD degerleri ile dogru orantih
degisimler oldugu gortlmustir. Ancak, her iki
depremde de depremden bir O6nceki gin
gerceklesen atmosferik basing artisi incelenmeli ve
sebepleri arastiriimahdir.

Her iki deprem sonucunda elde edilen ZTD ve
atmosferik basing anomalileri Jin vd. (2011)'nin
yaptig

cikarmustir.

c¢alisma ile uyumlu sonuglar ortaya
Depremler sirasinda ve sonrasinda
gerceklesen ZTD anomalilerinin, degerlendirme
sirasinda kullanilan GNSS istasyonlarinin, deprem
merkezine yakinligi ile dogrudan iliskili oldugu ve
iyonosferden farkli olarak, troposferik anomalilerin
daha etkiledigi

gozlemlenmistir.

kiicik  captaki  bir alani
Tim bu sonuglara ek olarak yazarlar, deprem ile
iliskili tim GNSS calismalarinda, deprem sirasi ve
sonrasi veri degerlendirmeleri yapilirken atmosferik
ZTD degisimlerinin

basing kaynakli gdz ardi

edilmemesini 6nermektedir.

Tesekkir

Calisma Kibra Kogyigit'in “Troposfer ve depremlerin

iliskilendirilmesi”  isimli  lisans tezi kapsaminda

hazirlanmistir. Yazarlar g¢alisma kapsaminda kullanilan
sicaklik, basing ve nem verileri igin Sili meteoroloji
istasyonlarinin bagli bulundugu Direccién Meteoroldgica
de Chile’'ye, GNSS istasyonu verileri igin Referencia
Geocéntrico para las Américas (SIRGAS) ve International
GNSS Service (IGS)’e tesekkir eder.
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