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OZET

Giines firtinalar: ve tackiive kiitle atimlari, Giines riizgarindaki pargacik akisini arttirmakta ve Diinya 'mizin jeomanyetik alanini
etkileyebilmektedir. Manyetik alan sapmalarimn biiyiikliikleri 3 saatlik dilimlerle lokal olarak “K” ve kiiresel olarak “Kp”
indisleriyle ! ile 9 arasinda ifade edilmektedir. Kp indisinin hesaplanmasi, Diinya’da 1938 den beri olgiim almaya devam eden ve
INTERMAGNET in standartlarin saglayan 13 adet “subauroral” gozlemevinden gelen K indisi verilerinin birlestirilmesiyle
saglanir. Arastirmalar sonucunda K indisinin Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisiine bagl
Lznik manyetik gozlemevinde alinan verilerle hesaplanabildigi ancak farkli isterler gerektiven Kp indisinin hesaplanamadig
goriilmiigtiir. Kp degeri hesabimin tarihsel gelisimi sebebi ile istasyonlar Kuzey Amerika, Bati Avrupa ve Avustralya’da
yogunlasmuistir. Ulkemizin bulundugu cografyada kurulu bir Kp indisi istasyonunu bulunmamakta ve kurulmast ile Tiirkiye deki
farklr ekonomik sektorlerde meydana gelebilecek aksamalar onceden saptanabilecek ve oniine gegilebilmesi imkdant olacaktr.
Kuvvetli bir Giines firtinasi, hastanelerin yogun bakimlarindaki yasam destek iinitelerinde elektroniklerin bozulmas: ile can
kaybwna bile neden olabilir. Kuvvetli Giines firtinasina ornek olarak “Carrington olayr” verilebilir ve 1859 'da ger¢eklesen bu olay
yeryiiziine de etki etmis, telgraf hatlarini ve elektrik sebekelerini kullanilamaz hale getirmistir. Orta siddetteki Giines firtinalari,
uydu iletisimde aksakliklara neden olabilmektedir. Ornegin bu ani degisimler GNSS (GPS, GALILEO vb.) uydularimin
konumlanmalarmt hatali hale getirebilmekte, radyo kontrol sinyallerini etkileyebilmekte ve yerlesik elektronik aksamlarda
tahribata yol agabilmektedir. Diinya yériingesindeki bir¢ok uydu orta siddetteki Giines firtinalarindan gelen radyasyondan
etkilenerek gérev omriinii tamamlamigtir.

Bu makalede kurulmasi onerilen jeomanyetik gozlemevi ile Tiirkiye'de Kp indisinin hesaplanmast miimkiin olacaktir. Oncelikle,
literatiir ¢alismalarindan, béyle bir istasyonun fay hatlarina, demiryollarina, manyetik bozulmalara neden olabilecek element
demiryolu, demir cevheri yataklari, yildirim ve manyetik haritalari detayli olarak incelenmistir. Tiirkiye 'nin 7 cografi bolgesi eleme
metoduyla ele alinmus, en uygun béolgenin I¢ Anadolu bélgesi olacagi saptanmug, kurak ve daha diiz topografya sunan Konya ovast
incelemesi detaylandirilmistir. Istasyonun kurulmast icin énerilen Konya'mn Karapinar ve Celtik ilcelerinin Kp indisini
belirleyebilecek cografi niteliklere sahip oldugu saptanmis ve INTERMAGNET in isterlerini karsilayacak bir manyetometre
istasyonunun da yerli imkanlarla iiretilebilecegi bulunmustur. Giines dongiisti maksimumun 2024 'te yasanacagi éngoriildiigiinde,
Tiirkiye 'de giines firtinalarmin farkl ekonomik sektorlere negatif etkisinin ¢alisilabilmesi i¢in béyle bir istasyonun kurulmasi ve
hesaplamanin yapilmasi faydali olacaktir.

Anahtar Sozciikler: GNSS, Giines firtinalari, jeomanyetik gézlem evleri, Kp indisi, Tiirkiye ekonomisi iizerine negatif etkiler

ABSTRACT

JEOMAGNETIC STORMS, OBSERVATORIES AND CALCULATION OF JEOMAGNETIC KP
INDEX IN TURKEY

Solar storms and coronal mass ejections increase the particle flux in the solar wind and can affect the Earth's geomagnetic
environment. The magnitudes of the magnetic field deviations are calculated in 3 hour long periods with indices "K" locally and
"Kp" globally, between 1 and 9. Calculation of the Kp index is achieved by combining the K index data from 13 subauroral
observatories on the Earth that have been taking measurements since 1938 and meet the standards of the INTERMAGNET
collaboration. In Turkey, the K index can be calculated with the data obtained from the Iznik magnetic observatory affiliated to
the Bogazigi University Kandilli Observatory Earthquake Research Institute, but the Kp index, has specific requirements can not
be. Due to the historical development of the Kp value calculation, stations are concentrated in North America, Western Europe
and Australia. There is no Kp index station installed in the vicinity of Turkey, and with its establishment of the proposed station
here, it would be possible to detect and prevent disruptions that may occur in different economic sectors in Turkey. A strong solar
storm can even result in death, if the electronics of life support units in hospital intensive care units fail. An example of a strong
solar storm can be given as the "Carrington event", which took place in 1859, also affected the Earth s surface, rendering telegraph
lines and electrical networks unusable. Moderate solar storms can cause disruptions in satellite communications. For example,
these sudden changes can distrupt the position information from GNSS (GPS, GALILEO, etc.) satellites, affect radio control signals
and cause damage to onboard electronics. Many satellites in Earth orbit have failed before their planned mission lifetime due to
radiation from moderate solar storms.
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If the geomagnetic observatory proposed in this article is built and commissioned, it will be possible to calculate the Kp index in
Turkey. First of all, the list of requirements obtained from a literature survey are that a station should be away from faultlines,
railway lines, geological deposits of elements that can cause magnetic fields, salty and soda water, centers of high lightning activity.
Therefore, Turkey's earthquake belt, railway, iron ore deposits, lightning and magnetic maps. Turkey's 7 geographical regions
were screened and eliminated if it did not fit the criteria. The most suitable region was found to be the Central Anatolia region,
and the dry and flat Konya plain was examined more in depth. It has been determined that the Karapmar and Celtik districts of
Konya, which are here proposed for the location of the station, have geographical characteristics that can determine the Kp index
and a magnetometer which satisfy the requirements of the INTERMAGNET collaboration can be produced locally in Turkey.
Considering that the predicted maximum of the current solar cycle will be in 2024, the installement of such a station and future
calculation of the Kp index will be useful in order to study the adverse effects of solar storms on different economic sectors in
Turkey.

Keywords: GNSS, geomagnetic observatories, Kp index, Solar storms, adverse effects on Turkish economy

1. GIRiS
1.1 Giines Firtinalarinin Diinya’ya Etkisi

Gines aktivitesi, 11 yillik bir dongii igerisinde yiikselir ve algalir. Giines firtinalarinin artmasi ile birlikte Diinya’miza
ulasan kozmik 1s1mn miktarinda da artis meydana gelmektedir. Bu firtinalardan kaynaklanan tagkiire kiitle atimlari
enerjisi yliksek parcaciklart ivmelendirebilir ve bu pargaciklar da Diinya’nin atmosferinde radyokarbon olusumuna
neden olur. Giines firtinalar1 radyokarbon etkisinden baslayarak pek ¢ok farkli alanda etkilere sahiptir (Zhang, 2022).
Gtines aktivitesinin maksimum oldugu dénemde Giines firtinalar1 ve tagkiire kiitle atimlarinin da yogunlugu artar.
Diinya’nin atmosferinde 1sinmaya ve yogunluk artisina neden olan bu olaylar pek ¢cok uzay aracinin faaliyetini de
etkiler. Ornegin 2008 yilinda gerceklesen Qantas ucak kazasinda yiizden fazla insan yaralanmstir(Australian
Government,2008). Yapilan arastirmalarda, hava verileri atalet referans biriminin ugus esnasinda maruz kaldigi
kozmik 151n radyasyonundan etkilenmis olabilecegi ortaya ¢ikmistir. Kozmik 1simlarin atmosferle etkilesimi sonucu
olusan ikincillerden olan nétron ugak aviyonik sistemlerini etkileyebilir. Kuvvetli bir Giines firtinasinin Diinya’y1
dogrudan etkiledigi olaylardan biri de Carrington olayidir. 1859’da meydana gelen Giines firtinasi solar dongii 10
esnasinda gergeklesmis son derece giiglii bir giines firtinasidir. Tarihte kaydedilen en bilyiikk manyetik firtina olarak
tanimlanir ve tekrarlama ihtimali vardir (Muller, 2014), ( Tsurutani vd.,2003). Carrington olay1 meydana geldigi
tarihte, telgraf hatlarini ve elektrik sebekelerini kullanilamaz hale getirmistir. Giines firtinast esnasinda, indiiklenmis
akim sebebi ile elektronik aletler etkilenmektedir. Elektrigin ¢ok daha yaygin kullanildig1 giiniimiizde béyle bir olayin
yasanmasi biiylik bir felakete sebep olacaktir. Ayni zamanda meydana gelen aksamalardan kaynakli ekonomik etkiler
de oldukga agir olacaktir. Giines firtinalar1 ayn1 zamanda iyonosferdeki toplam elektron icerigini de etkilemektedir.
Bu durum sebebiyle GNSS (GPS, GALILEO, GLONASS, BEIDOU, QZSS, IRNSS) uydularmin
konumlandirilmasinda hatalar olabilmektedir. Giines firtinalari bir uydunun radyo kontrol sinyallerini ve hatta
elektronik pargalarim1 da etkileyebilir (Shprits vd., 2019). Giines firtinalar1 sebebi ile iyonosferin toplam elektron
yogunlugunda meydana gelen degisim, radyo sinyallerinin ilerledigi hiz1 degistirebilir ve bu sebeple uydunun
konumlandirilmasinda kullanilacak GNSS sinyali hatali alinmis olur. Diinya’nin manyetik alanimnin homojen
olmamasi sebebi ile kutup ve auroral olarak adlandirilan enlemlerde kalan bolgeler, Giines firtinalari ve firtinalarin
sebep oldugu sorunlardan en ¢ok etkilenmektedir.

1.2 Giines Firtinalarinin GNSS Sinyalleri Uzerine Etkileri

Uzay havasi1 bozunumlarindan kaynaklanan elektron yogunlugundaki hizli degisiklikler, tastyic1 faz takibinde dongii
kaymasina neden olabilir. Tekrarlamasi ihtimali olan bir¢ok hasara yol acabilecek tiirde firtinalar hakkinda 6nceden
bilgi sahibi olunmas1 6nem arz etmektedir. Ornek olarak, 8 ila 12 Kasim 2004 arasindaki donemde meydana gelen
birbirini takip eden iki jeomanyetik firtina sirasinda yapilan ¢alismalar, yedi adet ¢ift frekanslt GPS zincirinden yapilan
Toplam Elektron igerigi (TEC) &lgiimlerinden anlasildig: iizere GPS menzil gecikmesi iizerindeki olumsuz etkileri
acikca ortaya koymustur (Sreeja, 2016). Iyonosfer iizerindeki gecikme Fermat prensibi ile agiklanabilmektedir.
Uydudan alictya giden 1s1n boyunca kirilma indislerinin toplaminin metre cinsinden iyonosferik gecikmeyi verdigi
anlagilmaktadir. TEC'de meydana gelen firtina zamanindaki hizli degisiklikler, sessiz giinlerdekilere kiyasla GPS
sinyalinde bir dizi faz kaymasina neden olur. Bu faz kaymalari, GPS alicilarinin kilitlenmesinin kaybolmasiyla
sonuglanir ve GPS tabanli navigasyonu olumsuz etkilemektedir (Rao vd., 2009). Kurulmasi planlanan gézlemevleri
ve Kp indis hesaplamalari, Giines’te meydana gelen firtinalarin ve iyonosferdeki bozulmalarin kuvvetini belirleyerek,
analizi yapilacak olan 6n bilgiler icin 6nemli bir ara¢ olacaktir. Baska bir deyisle, 6zellikle yaklasan Giines
maksimumu sirasinda, teknoloji tabanli Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemlerinin potansiyel olarak maliyetli
arizalardan kaginmak amaciyla parildama tahmini ve azaltma tekniklerinin gelistirilmesi gerekmektedir.
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1.3. Giines Firtinalarinin Temel 10 Sektor Uzerindeki Etkisi

Giines firtinalarinin yarattigi tahribat, meydana gelen firtinanin kuvvetine baghdir ve Kp indisi de bu kuvvetin bir
gostergesidir. Dolayisi ile asagidaki sektdrel tehlikeler, kuvvetli Giines firtinalarinin sonucunda veya baska bir deyis
ile Kp’nin 8 ve 9 degerlerine ulastig firtinalar i¢in gegerlidir.

e Sivil Havacilik Sektorii
Giines firtinalarinin fazla oldugu giinlerde ucak elektronik bilesenlerinde sinyal hatalari, yazilim bozulmalari,
donanim hatalar1 yaganabilir. Gerekirse uguslar iptal edilmelidir. Bu duruma en biiyiik 6rnek, 2008’de Qantas
ucaginin yasadigi kazadir.
e  Uluslararasi Saghk Turizmi Sektorii
Giines firtinalar1 tarafindan yaratilan yiiksek elektromanyetik gerilim sebebi ile patlamalarin yaganmamasi
icin yogun bakimlardaki yagam destek iiniteleri ve MR cihazlari firtina siiresince kapatilmalidir. Aksi halde
hastalar kurtarilamayabilir veya doniisii olmayan etkilere maruz kalabilir.
e Telekomiinikasyon Sektorii
Giines firtinalarinin etkiledigi toplam elektron igerigi sebebi ile bu sektdrde firtinadan biitiin radyo frekanslari
etkilenir. Arka plan giiriiltisiiniin artisiyla birlikte sinyal kayb1 yasanacaktir.
e Savunma Sanayii Sektorii
GNSS sinyal bozulmalar1 ayni zamanda savunma ve askeri sanayisinde de iletisim kopukluklarina sebep
olabilecektir. Boyle bir durumda diizenlenme ihtimali olabilecek Ornegin bir hava saldirisinin tespiti
yapilamayacaktir.
e llac¢ Sanayisi ve Tibbi Malzeme Sektorii
Giines firtinalarinin sebep olabilecegi elektrik kesintileri, ayn1 zamanda soguk zincirde muhafaza edilmek
zorunda olan ilaglarin muhafazasini da tehlikeye sokacaktir. Bu durumda, 6nlem alimmadigi takdirde ilag
sektoriinde meydana gelecek zaiyat ekonomik olarak biiyilik 6lgekli olacaktir. Ayni zamanda organ nakli,
doku drnekleri gibi taginimi sirasinda son derece dikkatli olunmasi gereken alanlarda etkiler biiyiik olacaktir.
¢ Finansal Teknolojiler Sektorii
Acik bankacilik ve dijital bankacilik kismina bakildiginda hem internet kesintileri hem sistemlerin kapanmast
sebebiyle, biitlin iglemler (para gonderimi, yatirimi vs.) aksayabilir, siber saldirilar ortaya ¢ikabilir.
e  Hayvancilik Sektorii
Hayvanlarin jeomanyetik firtinanin biiyiikliigiine bagl olarak, kapali alanlara aktarilmasi gerekbilir.
e lcecek ve Yiyecek Sektorii
Soguk zincir bozulmadan muhafaza edilmesi gereken yiyeceklerde de, ilaglarda oldugu gibi zaiyat meydana
gelebilir. Ekonomik olarak olumsuz etkisi olacaktir.
e E-Ticaret Sektorii
Sinyallerde meydana gelecek aksamalarin diizenlenememesi durumunda, aksamalarin siiresi arttikca sebep
oldugu mali zarar da ayn1 oranda biiyliyecektir.
e  Denizcilik Sektorii
Otomatik Kkimlik saptama siteminde (AIS) yasanacak sinyal kaybi sebebi ile gemi takibi trafigi
yapilamayacak ve gemilerin rota kayb1 ve kaza yapma ihtimali artacaktir.
Giines firtinalar1 bu temel 10 sektor haricinde baska sektorleri de etkilemektedir. Ancak yapilan aragtirmalar sonucu,
kuvvetli Giines firtinalarinin en biiyiik hasara sebep oldugu sektorlerde onlem alinmasi olduk¢a 6nemlidir. Aksi halde,
can kayiplari, toplu telefler, kitlik baslangici gibi biiylik felaketlere ilerleyebilecek kiiresel ihtimaller
tetiklenebilmektedir.

1.4 K ve Kp Indisleri

Gtines firtinalar1 ve tagkiire kiitle atimlar1 sebebi ile Diinya’nin manyetik alaninin yatay bilesiminde meydana gelen
degisimlerin biiyiiklikkleri K ve Kp indisleri ile ifade edilmektedir (Bartels, 1957), (Elliot vd.,2013). K ve Kp
indislerinin dlgiimleri, her ii¢ saatte bir jeomanyetik gézlemevlerinden alinan verilerle saglanmaktadir. K indisinden
farkli olarak, Kp indisi gezegensel K indisidir. Bu nedenle Kp 6l¢iimiine katkida bulunacak jeomanyetik gdzlemevinin
subauroral bolgede olmas1 gerekmektedir (Matzka vd.,2021). Bu sayede, kutuplarda ¢ok zayif olan manyetik alan
korumasinin yan etkilerinden kaginilmis olacak ve cografi konumu sebebi ile en uygun 6l¢iim alinabilecektir. Kp agi,
on {i¢ istasyondan sirasiyla yedisi Batt Avrupa ve dordiiniin bulundugu Kuzey Amerika'ya yoneliktir. Giiney’de sadece
iki istasyon vardir, Yarimkiirede ve Dogu Avrupa veya Asya'da bulunmamaktadir. ki Avrupa istasyonunun
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(Brorfelde/Danimarka ve Uppsala/isvec) yam sira Giiney Yarim kiiredeki iki istasyonun (Eyrewell/Yeni Zelanda ve
Canberra/Avustralya) verileri birlestirilir, boylece ortalamalar1 nihai hesaplamaya girer; Giiney Yarimkiire bdylece on
bir bilesenden biri olarak indekslere katkida bulunur.

Distribution of Kp observatories

Sekil 1: Kp jeomanyetik gbzlemevlerinin dagilimi.

K ve Kp indisleri, jeomanyetik firtinanin kuvvetine gére 0’dan 9’a kadar deger alir. 0-3 arasindaki bir Kp degeri sakin
bolge, 4’¢ esit oldugunda dalgalanmis bolge, 5-9 arasinda ise jeomanyetik firtina olarak adlandirtlir.
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Sekil 2: Kp degerleri ve anlamlari

K indisleri, seneler boyu Mayaud kurallar1 olarak bilinen morfolojik kriterler izlenerek analog manyetogramlardan
elle dlgeklendirilmistir. Tim gozlemevleri, analog manyetogramlardan K indislerinin rutin elle 6lgeklendirilmesinde
bu kurallar1 takip etmektedir. Gézlemevlerinin dijitallesmesi ile birlikte, analog manyetogramlardan K dlgekleme
konusunda deneyimli gozlemcilerin giderek sayisi azalmistir. Bu nedenle, gozlemevleri isleten kuruluglar, K
indislerinin iiretimi icin telafi edici makine yontemleri bulmaya zorlanmaktadir. Once K indekslerinin temel 6zellikleri
ve Mayaud kurallar1 gézden gegirilmis, ardindan K indekslerinin bilgisayarla tiiretilmesi igin gelistirilen yontemler
tartisilmistir. Onerilen algoritmalardan hangisinin uygun olduguna karar vermek igin, jeomanyetik indeksler iizerine
IAGA Calisma Grubu tarafindan aralarinda bir karsilastirma diizenlenmistir (Jankowski vd, 1996). IAGA boyle bir
istasyonda bulunmasi gereken tiim elektronik, mekanik, 1sil, veri alimi ve iletimi isterlerini bir raporda
detaylandirmistir. Karsilagtirma, ayni istatistiksel testler kullanilarak ortak bir veri seti ile yapilmigtir. 1991 yilinda
Viyana IUGG genel Kurulu sirasinda Calisma Grubu tarafindan dort yontem kabul edilmistir (Menvielle vd.,1995).
Sonuglar, bu yontemlerin elle 6l¢eklenen indislerin ortalama kalitesine kiyasla kabul edilebilir sonuglar sagladigini
dogrulamaktadir.

1.5 Jeomanyetik Gézlem Evlerinin Diinya Uzerindeki Dagilim
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Ulkemizde jeomanyetik K indisinin 6l¢iimii dncelikle Kandilli’de yer alan jeomanyetik gdzlemevi ile 1947’de
baglamigtir. Merkez 1997°de INTERMAGNET in iiyesi olmus ve merkez verilerini paylasmaya baglamistir. Ancak
hizla artan sehir biiylimesi sebebi ile gozlemevi sehir giiriiltiisiinlin i¢inde kalmis ve ardindan ¢alismalar Bogazici
Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisiine bagl Iznik manyetik gdzlemevinde alman
verilerle 2005°ten itibaren hesaplanmaya devam etmistir.

Kp ol¢timiiniin yapildig1 jeomanyetik gézlemevlerinde manyetik alan yer tabanli manyetometreler ile dlciiliir. Bu
manyetometreler, INTERMAGNET tarafindan belirlenen manyetometre isterlerini kargilamalidir. Boylece bu
jeomanyetik gozlemevi, INTERMAGNET e iiye olabilir ve veri paylasiminda bulunabilir. Bu isterleri saglayan
gozlemevinin ardindan INTERMAGNET standartlarini saglayan bir manyetometreye sahip olmasi gerekmektedir.
Asagida INTERMAGNET in belirledigi manyetometre isterleri yer almaktadir.

Manyetometre Tiirii Vektor Manyetometre Skalar Manyetometre
Coziiniirliik 0.1nT 0.1nT
Dinamik Aralik 8000nT Auroral ve Ekvatoral -
6000nT Orta-Enlem
Bant Gecgisi Dc 0.1Hz -
Ornekleme Oran 1Hz (1sn) 0.033Hz (30sn)
Termal Kararhhik 0.25nT/Celcius -
Uzun Vadeli Istikrar 5nT/yil -
Dogruluk - InT

Tablo 1: INTERMAGNET manyetometrelerinin minimum standartlari.

Biitiin standartlar1 karsilayan gdzlemevi, manyetometresi bulundugu enleme gore kalibre edildikten sonra ¢aligmaya
baglayabilir. Aldig1 6l¢timlerle K hesabina katkida bulunabilir ve INTERMAGNET e iiye olduktan sonra da kendi
verileri ile karsilastirma yapabilir. INTERMAGNET isterlerini karsilayacak bir manyetometrenin, TUBITAK UME
ile gapilan galigmalar sonucu, yerli olarak iiretilebilecegi goriilmiistiir. TUBITAK UME’de yiiksek hassasiyetli (nT)
manyetometre yapim ¢alismalar1 yaklasik 10 yil énce baslamustir. Uretilen ilk manyetometre de siiperiletken bir
malzeme sensor elemani olarak kullanilmig ve <1 nT ¢6ziiniirlik seviyesine ulagilmigtir (Topal, 2013). Siiperiletken
malzemelerin sivi azot ya da sivi helyum ile sogutulmasi gerektiginden bu tip sensorlerin kullanim alani oldukca
kisithidir. Ancak bu galisma bize siiperiletken malzemelerin de manyetik alana oldukga duyarli oldugunu géstermistir.
Daha sonra gelistirilen cihazlarda ise benzer ticari iirlinlerde oldugu gibi yumusak manyetik alagimlar sensor
malzemesi olarak kullanilmigtir. Coziiniirlik seviyesi ise pT mertebesine kadar ulagsmistir (Topal vd. 2021),(Can
vd.,2017), (Topal vd., 2019). Aym zamanda bu sensorleri kontrol eden elektronik kart ve yazilimda TUBITAK
UME’de yapilmaktadir. TUBITAK UME’de iiretilen son cihaz uzay kalifiye hazirlanmis olup tiim testlerden basar1
ile gecmigstir. Dolayisla, Tiirkiye’de kurulacak jeomanyetik gozlemevinde kullanilacak yiiksek hassasiyetli
manyetometre TUBITAK UME tarafindan saglanabilecektir. Bu sayede, olasi bir gdzlemevi yerli ve milli olarak
kurulabilecektir. Bir jeomanyetik gézlemevinin dogru 6l¢iim alabilmesi i¢in bazi1 etkenlerden uzakta olmasi gerekir.
Jeomanyetik gézlemevinin manyetik alanda meydana gelen degisimleri inceledigi diisiiniildiigiinde, elektromanyetik
dalga yayan depremlerin sik meydana geldigi bolgelerden uzakta olmalidir. Bu nedenle kurulmasi hedeflenen
jeomanyetik gézlem evinin fay hatlarindan uzak bolgelerde konumlanmasi gerekmektedir (Gao vd.,2014), (Johnston,
2002), (Robbes,2006). Bir diger etken ise DC elektrikli demir yollaridir, gézlemevi benzer sebepten dolay:r demir
yollarindan da uzakta olmalidir (Pirola, 2011), (Love vd., 2009), (Margiono vd., 2021). Toprak jeomanyetik
bozulmaya yol agabilecek elementlerden temiz olmali (Girdler, 1971), iletkenlik sebebi ile tuzlu ve sodali sudan uzak
olmali(Grant,2006) ve yildirim etkisinden de korunmalidir. Tablo 1’de, olast bir jeomanyetik gézlemevinin sahip
olmasi gereken etkenler verilmistir:

ISTERLER NEDENLERI KAYNAKCA
Gozlemevi fay hatlarindan uzak bir | Gozlemevlerindeki » Gao,vd. (2014)
bolgede olmalidir. manyetometreler, manyetik alan | > Johnston (2002)

degisimini Olger ve depremler | » Robbes (2006)

manyetik alan iretir. Sinyalde
yasanacak bu etkiden kac¢inilmasi
gerekmektedir.

Demiryollarindan uzak bir bolgede | Gozlemevinin, raylarin | » Pirjola (2011).

olmalidir. elektromanyetik etkisinden uzak | » Love (2009)
olabilmesi i¢in DC elektrikli | » Margiono, vd. (2021).
demiryollari ve tramvay
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hatlarindan en az 20km uzak
olmasi1 gerekmektedir.
Jeomanyetik  bozulmaya  yol | Manyetik 6zellik tasiyan demir | »  Girdler (1971).
acabilecek elementlerden uzak | gibi element yataklarindan
olmal1 manyetizmadan korunabilmek i¢in
uzak olmalidir.

Tuzlu ve sodali su havzalarindan | Su kaynagi igerisindeki tuz ve | » Grant (2006)
uzak olmalidir. sodanin miktar1 suyun iletkenligini
degistirmektedir. Bu  nedenle
iletkenligi en azda tutabilmek i¢in
bu etkenden uzak  olmak
gerekmektedir.

Yildirim ve simsek etkisinin yogun | Yildirim ve simsek hava olaylari | > Milev vd.(2014)
hissedildigi  bolgelerden uzak | hizli  hareket eden elektrik
olmalidir. akimlaridir ve elektrik  alan
yaratirlar ve bu etki yapilacak
gbzlemi etkiler.

Tablo 2: Uzay havasi amaci ile olasi kurulacak bir jeomanyetik gézlemevinin isterleri.

1.6 Kp indisinin Hesabi icin Uygun Gézlemevi Konumunun Belirlenmesi

Kurulmast hedeflenen gézlemevinin hangi bolgeye kurulabilecegi belirlenirken eleme yontemi kullanildi. Tiirkiye’ nin
yedi cografi bolgesinin de degerlendirildigi bu ¢aligmada Sekil 4°te belirtilen isterlerin tamamini karsilayacak bir
cografi bolgenin bulunmasi igin ilgili haritalar incelendi.

e  Gozlemevi Fay Hatlarindan Uzak Bir Bolgeye Kurulmahdir

Uzay havasi incelemeleri i¢in 6zellestirilecek bir jeomanyetik gézlemevinin korunmasi gereken en dnemli
etkenlerden biri depremlerin sebep oldugu elektromanyetik dalga salimimlaridir. Aktif fay hatlarinin
yakinlarina konumlandirilacak bir jeomanyetik goézlemevi, yer kabugundan gelecek elektromanyetik
sinyallerin siklig1 nedeni ile, uzay havasi dl¢limiinde istenilen berrakliga ulagamayacak ve sinyali yer
kabugundan gelen sinyaller sebebi ile aslinda kirlenecektir. Deprem hareketlerinin ¢alisilmast igin
Ozellestirilmis bir jeomanyetik gdzlemevi i¢in gereklilik olan bu ister, uzay havasi caligmalari igin
ozellestirilecek bir jeomanyetik istasyon igin kaginilmasi gereken bir etkendir. Sekil 5°te Tiirkiye nin fay
hatt1 haritas1 sunulmustur:

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI . ,@‘”

Bu hasta, Aet ve Acl Duram (UDAP)
{ v bl ACIKLAMALAR K
projamie soauglan kullandarsi hezelanmgl
ORIV
Bu hasta, zein hogslu (Vho = 760 el oe N —
iy, oG, ekl chamis b bkl et HOUR Towkt
L1 o1 o2 L2 o as
", AFAD. 2018. 41" 4eklinga kaynak 98 YROA AJILMA OUASILI %10
Delitiviss geakmiskioc TECRARLANMA FEHYCOU 25 WL
o 0 3 200 00
mekind Wy3 OB yokaka GOIARIMAS, GAQILAMATI, BISIMAsH, yaymianmas: danmeuncs goreall hukuki yolas o 1sin o
baguunlacakte.

Sekil 5: Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi- AFAD
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Bu harita incelendiginde, deprem arastirmalar1 icin kurulmus olan iznik jeomanyetik rasathanesinin Kuzey
Anadolu Fayina yakinligindan dolay1r Kp indisi hesaplamasi i¢in kullanilamayacagi, ayni nedenle genel
olarak Marmara ve Bati Karadeniz Bolgelerinin Kuzey Anadolu Fay Hatti sebebi ile boyle bir gézlemevini
barindirmaya uygun olmadigi gézlemlenmistir. Dogu Anadolu Fay Hatti, Dogu ve Giineydogu’nun biiyiik
bir kisminin elenmesine neden olmustur. Cok sayida graben ve horst yapisi sergileyen Bati Anadolu Fay
Hatt1 ise biitiin Ege Bdlgesini etkilemesi sebebi ile Ege’nin de uzay havasi amagli bir jeomanyetik gézlemevi
icin uygun olmadig1 kanaati olugmustur. Kp indisinin hesabi i¢in uygun gozlemevinin kurulmasi i¢in
Tiirkiye’nin yapisi jeolojik ve tektonik agidan incelenerek belirlenmistir. Buna gore aktif deprem fay
hattindan uzak, herhangi bir magmatik sokuluma bagli veya onlarin etkisi sonucu olusmus bir demir
yatagindan uzak ve Ozellikle golsel istife bagl tuzlu ¢ozeltiler ve onlara bagl evaporitik kaya
¢okelimlerinden uzak bir alan arastirildiginda Konya ovasi en uygun bolge olarak belirlenmistir. Projenin
gerceklesmesi durumunda kesin lokasyonun se¢imi icin yerinde drnek alimi gergeklesecek ve jeokimyasal
analizleri yapilacak ve ayni zamanda jeofizik dl¢ctimlerde alinarak gomiilii faylardan uzak alanlar secilerek
Kp indisinin hesabi i¢in uygun Gozlemevinin konumu belirlenmis olacaktir.

e Demiryollarindan Uzak Bir Bolgeye Kurulmaldir
Elektromanyetik dalgalanmalardan etkilenmemek i¢in demiryollarina uzak kurulmasi gereken jeomanyetik
gozlemevleri, DC elektrikli demiryollar1 ve tramvay hatlarindan en az 20km uzakta olmalidir. Sekil 6’da
Giincel Tiirkiye Demiryolu Ag1 verilmistir:

Meveut Demiryolu A :12.710 km

INgAA A EDEN 015 km  ANAHAT

Sekil 6: Giincel Tiirkiye Demiryolu Agi — T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi

Bu haritanin incelenmesi ile birlikte, Marmara ve Ege Bolgesi’nin bu isteri de karsilamadigi goriiliirken, i¢
Anadolu’da ve Dogu Anadolu yer alan bélgelerin bir kismmin bu etkilerden uzakta kalabilecegi
goriilmektedir. Glineydogu Anadolu bélgesinin asagi kesimleri de bu isteri karsilamamaktadir.

e  Tuzlu ve Sodah Sudan Uzakta Olunmahdir
PH seviyesindeki degisiklik topragin iyonlasma oranini degistirmektedir. Tuzlu veya sodali suya yakin olan
bir bolgenin iletkenlik seviyesi iyonlasma oram sebebi ile artacaktir. Iletkenlik artis1 sebebi ile elektriksel
bozulmalar meydana gelebilecegi icin gdzlemevi bu etkenden de uzakta olmalidir. 3 tarafi denizlerle gevreli
olan iilkemizdeki kiy1 seritleri, 6zellikle de fay hatlarindan uzak olan Dogu Karadeniz bolgesi bu nedenle
elenmektedir. Ulkemizdeki cogu géliin (Van, Egridir, Beysehir vb.) sodali olmasindan dolay1, I¢ Anadolu ve
Dogu Anadolu bolgelerinin ¢ogu elenmektedir.

e Jeomanyetik Bozulmaya Neden Olabilecek Elementlerden Uzak Olmak
Jeomanyetik gozlemevinin, manyetik 6zellige sahip jeolojik elementlerin oldugu toprak yapisindan uzakta
olmasi gerekmektedir. Sekil 7°de Tiirkiye’nin havadan toplanmis Toplam Alan Manyetik Haritas1 verilmistir:
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@
TOURKIYE HAVADAN REJYONAL (Toplam Alan) MANYETIK HARITASI L) — -
AEROMAGNETIC MAP (Total Fieid) of TURKEY ——

I
Sekil 7: Tiirkiye Toplam Alan Manyetik Haritast — MTA Internet Sayfasi

Sekil 7 incelendiginde, Dogu Karadeniz bolgesinin manyetik anomaliler sebebi ile isteri karsilamadigi
goriilmektedir. Aym sekilde I¢ Anadolu bdlgesinde de yaygmn olmamakla birlikte bir miktar anomali s6z
konusudur.
e  Yildirim ve Simsek Etkisinden Uzak Olmahdir
S6z konusu istasyonun ayni zamanda simsek ve yildirnmin ¢ok oldugu bélgelerden, elektromanyetik etki
sebebi ile uzak olmasi gerekmektedir. Yildirim ve simsek hizla hareket eden yiiklii pargaciklar sebebi ile
meydana gelir bu de elektromanyetik etkiye neden olur. Sekil 8°de Tiirkiye’nin yildirim ve simsek dagilimi
verilmigtir:

e
g

N

.....

£ o

Sekil 8: Yildirim ve simsek haritasi- YILKOMER

Bu haritada acik renkler en fazla hareketliligin oldugu bolgelere karsilik gelmektedir. Ege ve Marmara’nin
tamami1, Dogu Anadolu’nun ise bir kismu bu isteri karsilamamaktadir.

Biitiin isterler teker teker incelendiginde, I¢ Anadolu ve Akdeniz Bélgesi’nin en uygun adaylar oldugu gériildii. Ancak
Akdeniz Bolgesi’nin daglik yapist ve diizliik alanlarinin da denize (tuzlu su isteri) yakinligi sebebi ile listenin diginda
kaldig1 goriildii. I¢ Anadolu Bélgesinde bahsedilen biitiin isterleri karsilarken ayn1 zamanda diiz bir cografyaya sahip
olan ve ulagimi kolay bir alan saglayan Konya ili incelendi. Sekil 7 incelendiginde, Konya ovasindaki manyetik
anomali tespit edildi ancak yapilan goriismeler sonucu bu anomaliden kaginilmanin miimkiin oldugu tespit edildi.
Konya-Karapinar (37° 42°K, 33° 33‘D) ve Konya-Celtik (39° 1’ K, 31° 47’ D) il¢elerinin en uygun iki yer oldugu
tespit edildi.

2. SONUCLAR

Giines firtinalar1 GNSS konumlandirmasini hatali hale getirmektedir. Askeri bolgelerde veya devlete bagl yapilan
herhangi bir ugus veya 6zel bir durum i¢in olugan manyetik bozulmalar ve bundan dolayi olusan kuvvetli firtinalardan
dolay1 yaganabilecek olan problemler ongoriilebilecektir (Palacios,2018). Firtinalarin ve iyonosferik bozulmalarin
ortaya ¢ikardigi radyo kontrol sinyallerini veya yerlesik elektronik aksamlar {izerinde ortaya ¢ikan engeller ortadan
kaldirilabilecektir. Bu sebeplere ek olarak, Diinya’nin manyetik alaninda meydana gelebilecek olan sapmalarin
onceden tahmin edilmesini saglamak, biiyiik bir firtina 6rnegi olan Carrington olayi gibi olaylar hakkinda 6nden bilgi
sahibi olunmasini saglayacaktir. Tekrardan gerceklesme ihtimali olan biiylik firtina, gelecek yillarda icerisinde
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bulunacagimiz Giines maksimum donemi i¢in dnemli bir 6nbilgi kaynagi olacaktir. Olast kurulacak bir jeomanyetik
gozlemevinin isterlerini saglamak icin ilgili haritalarin incelenmesinin ardindan, Tirkiye’de olasi iki aday yer
bulunmugtur. Bunlar Konya-Karapimar ve Konya-Celtik’tir. Her iki bolgede aktif fay hatlarindan uzak ve bolgede
demir yatagina ait herhangi bir jeolojik bulgu da bulunmamaktadir. Go6zlemevi kurulumu ¢aligsmalarinin baglamasi
durumunda olan Karapinar ve Celtik bolgelerindeki toprak yapisi ve gerekli jeofizik Slgtimleri (GPR ile yilizeyin
altindaki katmanlarin incelenmesi ve detayli manyetik 6l¢iim haritalanmasi) yapilarak yeralt1 bilgileri elde edilerek
gercek konum belirlenecektir.

Deprem calismalar1 amaciyla kurulan ve iznik’te faaliyetine devam eden Tiirkiye'nin tek jeomanyetik
gdzlemevinden gelen veriler INTERMAGNET ile paylasilmaktadir (Celik vd., 2012). Ancak Iznik’te yer alan gozlem
evi deprem incelemesi amaci ile kuruldugu icin fay hattina yakindir ve uzay havasi incelemeleri ig¢in kullanimi
miimkiin degildir. Uzay havas1 incelemeleri i¢in kurulmasi planlanan bir ikinci gozlemevi hem Iznik’teki
gozlemevine referans olabilecek hem de elde edilen veriler arasindaki iligkinin incelenmesini saglayacaktir.
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