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ÖZET 

 

Bu çal mada, Japonya’da 1975-2011 y llar  aras nda, M 5.0 büyüklü ünde ve 
D > 40 km derinli inde meydana gelen 24 tane deprem ile bu bölgede bulunan 6 iyosonda 
istasyonundan al nan iyonkürenin F2 bölgesine ait kritik frekans (foF2) datalar  aras ndaki 
ili ki, istatistiksel olarak incelendi. Bu datalara; Korelasyon, Standart Sapma (SS), 
Çeyrekler Aras  Oran (IQR) ve Dalgalanma Analizi (DA) uyguland . yonkürede 
tedirginli e neden olan de kenli in daha sa kl  yorumlanabilmesi için elde edilen 
sonuçlar, baz  Güne  ve jeomanyetik f rt na aktivitelerini gösteren indislerin (F10.7, 
USGS, Dst, Kp, Ap) de imiyle kar la ld .  

Tüm depremler için kritik frekansta meydana gelen de imlerde do rudan 
depremin büyüklü üne ve derinli ine ba  olarak bir ili ki kurulamazken, istasyonun 
deprem merkezine olan uzakl n önemli oldu u görüldü. Bununla birlikte benzer 
büyüklükteki depremler için, yüzeye yak n depremlerde daha fazla de im görüldü ü, 
ifade dilebilir. Deprem merkezinin ve istasyonlar n konumunun yan  s ra, depremin 
meydana geldi i bölgedeki tektonik plakalar n sonuçlar üzerinde etkili oldu u görüldü. 
Japonya’n n do u bölgesi ve bu bölgedeki tektonik plakalar n hareketiyle meydana gelen 
depremlerde, etki ve de im daha fazla olurken, bat  bölgesinde çok azd r.  

ncelenen depremlerin birço unda; deprem merkezine yak n istasyonlarda, Güne  
ve jeomanyetik aktiviteye ba  de imler, merkezden uzakta istasyonlara göre daha 
dü ük iddettedir. foF2’de tedirginli in meydana geldi i günlerde, Güne  ve jeomanyetik 
aktiviteye ba  de imlerin yan nda, özellikle bu aktivitelerin dü ük/sakin oldu u 
zamanlarda, sismik aktiviteye ba  olabilece i dü ünülen de imler görüldü.  

Birden fazla istasyondan veri al nan baz  depremlerde, istasyonlar aras nda önemli 
farkl klar bulunmaktad r. Genel olarak her bir deprem için istatistiksel analizlerle elde 
edilen sonuçlar birbirleriyle günü gününe olmasa da, tutarl r. Ancak önemli farkl klar n 
oldu u depremler de mevcuttur. Dalgalanma analizi; Güne  ve jeomanyetik aktiviteye 
ba  de im pek göstermezken, di er analiz sonuçlar  bu aktivitelerle ili kili sonuçlar 
ortaya koymu tur. 

 

Anahtar Kelimeler: yonküre, Kritik Frekans, Deprem, Güne  Aktivitesi, Jeomanyetik 
ndisler 
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SUMMARY 

 

Investigation of Relation between the Variation of Some Ionospheric Parameters  

with Earthquakes for Magnitude M 5.0 

 

In this study, relationship betwen ionospheric F2 region critical frequency  (foF2) 
data were taken from 6 iosonda stations located in that area with 24 earthquakes M  5.0 
and D > 40km (M = magnitude, D = depth) occurred in Japan between 1975 and 2011 
were studied statistically. Correlation, Standard Deviation (SD), Interquartile Range (IQR) 
and Fluctuation Analysis (FA) were applied on the data. In order to make a correct 
interpretation of perturbations causing changes in ionosphere, obtained results were 
compared with variations of some indices (F10.7, USGS, Dst, Kp, Ap) showing the 
activities of Solar and geomagnetic storms. 

For all earthquakes at the variations occured in critical frequency, Although there is 
no direct connection between the depth and the magnitude of the earthquake, the distance 
from the station to the center of the earthquake was observed to be significant. However 
for similar-magnitude earthquakes, it can be expressed that variations on the shallow 
earthquakes is the greater. It seen that besides position of the earthquakecenter and 
stations, tectonic plates on the area occured earthquakes were effective. On earthquakes 
occured movement of tectonic plates on that region and eastern regions of Japan, while 
impacts and variations are more, on the west regions they are very small.  

In many of the earthquakes, on the stations near the earthquake center, variations 
depending on the Solar and geomagnetic activities are less severity compared to those 
away. On the days occured perturbations in foF2,  besides  depending  on  the  Solar  and  
geomagnetic activities, especially when these activities were low/quiet, variations thought 
to be due to the activity were seen. 

In some earthquakes, there are significant diffreneces between stations that provide 
data for earthquakes. Results of statistical analysis for each earthquakes show consistency 
in general despite some contradictions about their days. However, important differences 
exist for some earthquakes data. While Fluctuation Analysis doesn’t show variations 
connected to the Solar and geomagnetic activities so much, other analysis exhibit results 
associated with these activities. 

 
 

Key Words: Ionosphere, Critical Frequency, Earthquake, Solar Activity, Geomagnetic 
Indices 
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1. G  

 

Binlerce y l önce; Güne , Ay ve gezegenlerin Dünya’n n çevresinde doland na 

inan rd . Bu gün biliyoruz ki; Dünya, içinde milyarlarca galaksinin bulundu u evrende, 

Samanyolu Galaksisinde bulunan milyarlarca y ld zdan biri olan Güne ’in etraf nda, eliptik 

bir yörüngede dönen ve üzerinde ya am bar nd rd  bilinen tek gezegendir. Dünya’n n 

Güne  sistemindeki yeri, üzerinde ya am bar nd rmas n tek sebebidir. Bu ayn  zamanda 

Güne ’i, Yer ve üzerinde ki ya am için oldukça önemli k lar. 

Yerküre; yerkabu u (litosfer) ile bu kabu u saran gaz örtüsü (atmosfer), okyanus ve 

denizlerden (hidroküre) olu ur. Yerkabu u; 5-200 km aras nda de en kal nl kta, 

merkezde bulunan çekirde i saran manto tabakas n üzerinde bulunan, depremlerin 

meydana geldi i tabakad r. Farkl  büyüklükte, yedisi büyük çok say da yar -sert 

plakalardan (levha) olu ur. Bu plakalar, mantonun oldukça yumu ak üst katman nda 

oturdu u için, sa a sola hareket edebilir. Bu plakalar n yava  hareketi, plaka tektonikleri 

olarak adland r. Bu hareket (plakalar n çarp mas  veya üst üste binmesi), da lar n ve de 

yanarda lar n (volkanik faaliyetler) olu umunun yan  s ra okyanus taban nda çökme ve 

depremlerin olu mas na neden olur. Bu olu umlar, özellikle plakalar n kenarlar nda 

meydana gelir. Plakalar sürekli hareket halinde oldu undan, bu plakalar üzerinde bulunan 

talar da hareket halindedir. Dünya’n n olu umundan itibaren k talar sürekli yer 

de tirmi , bazen bu plaka hareketlerinden dolay  çökmü , bazen de yeni olu umlar ortaya 

karm r. Bu hareketlilik halen devam etmektedir [1]. 

Hidroküre; Yerküre üzerinde bulunan denizler, okyanuslar ve buz tabakalar ndan 

olu ur. Deniz seviyesine göre, +3810 m ve -11033 m aras nda de ir. Yerküre’nin %71’ 

ini olu turur ve canl lar için hayati öneme sahiptir [2].  

Yerküre’yi çevreleyen atmosfer; sadece iklim olaylar n meydana geldi i yer 

de ildir. Ya am için gerekli gaz bile imine sahip olman n yan  s ra gecelerin uzay n 

so unu, gündüzleri Güne ’in kavurucu s ca  önleyerek, Yerküre’nin a nmas  

ve so umas  engeller. Güne ’ten gelen yüksek enerjili parçac klar atmosferin üst 

tabakalar  taraf ndan engellenirken, ultraviyole (mor ötesi), X nlar  ve alt tabakalarda 

so urulur ve ortamda bulunan gazlar  iyonla r. D  uzaydan gelen meteor ya murlar  ve 

kayaç parçalar  atmosferde parçalan r. Atmosfer; yerçekimi, s cakl k ve bas nc n etkisiyle 

ekillenir. Atmosferin alt s  kara ve deniz yüzeyiyle çak rken, üst s  yer çekimine 
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ba  olarak de ir. Güne ’ten gelen enerjinin %50’sinden fazlas  yüzey taraf ndan 

so urulurken (atmosfer taraf ndan %16), kalan  geri yans r [3, 4]. 

 Atmosfer, fiziksel olaylar ve kimyasal bile enlerine göre çe itli bölgelere ayr r. Bu 

atmosferik bölgeler ekil 1.1’de gösterilmektedir. Kimyasal bile enler göz önünde 

bulundurularak üç bölgeye ayr r. Bunlar; homoküre, heteroküre ve ekzoküredir. 

Atmosferi olu turan gazlar n yerden ~80 km’ye kadar temel özellikleri de mez, 

yo unluk hemen hemen ayn r. Bu bölge homoküre olarak adland r. Bu bölgenin 

üzerinde yakla k 1000 km’ye kadar uzanan bölgede atmosferik gazlar molekül 

rl klar na göre ayr r. Bu seviyeden sonra yo unluk yükseklikle azal r ve seyrek gaz 

kütleleri ekline dönü ür. Burada helyum, hidrojen gibi hafif gazlar bol miktarda bulunur. 

Bu tabakaya heteroküre denir. Ekzoküre ~1000 km’den sonra ba layan katmand r. Burada 

atmosfer yo unlu u o kadar dü üktür ki; moleküller aras  çarp ma çok azd r. Bu bölgede 

hidrojen ve helyum gibi hafif atomlar yerçekiminden tümüyle uzakla maya yetecek h zlara 

ula abilirler. yonla  parçac klar manyetik alan taraf ndan, nötr parçac klar ise 

yerçekimi taraf ndan k sa mesafelere hareket ettirilebilir. Uydular genellikle bu bölgede 

bulunur [5].  

 Atmosfer ortalama s cakl k de imi göz önünde bulunduruldu unda, genel olarak 

yo unluk ve bile enlerine göre u bölgelere ayr r: Tropoküre, stratoküre, mezoküre, 

termoküre. 

 Tropoküre: Atmosferin en alt tabakas  olup, su buhar n büyük bir bölümü burada 

oldu undan; meteorolojik olaylar ve bulutlar bu tabakada bulunur. Bu tabaka tüm atmosfer 

kütlesinin ~%75’ini kapsar. Yer’den yakla k 10 km yüksekliktedir. Su buhar , s cakl k ve 

bas nç de kenleri nedeniyle, bu ortam homojen de ildir. 800 nm dalga boyundan daha 

büyük nlar, temelde H2O  ve  CO2 taraf ndan so urulur. Bu tabakada en çok bulunan 

gazlar O2 ve N2 molekülleridir  [5, 6].  

 Stratoküre: Tropokürenin hemen üzerinde ba lar ve yüksekli i 30-35 km’ye kadar 

de ir. Bu bölgede gazlar yakla k 35 km’ye kadar yo unluklar  korurlar. Bu bölgede 

dikey hareket yoktur, sadece yatay hareket vard r. S cakl k yükseklikle artar ve hatta 

ekvator bölgesinde +50 oC’ye kadar ula abilir. Ancak kutuplarda s cakl k -50 oC 

civar ndad r. Bu iki bölge aras ndaki s cakl k fark , ekvatordan kutuplara esen rüzgârlara 

neden olur. Havan n seyrek ve direncin az olmas  nedeniyle, bu bölge jet uçu lar  için 

idealdir. Buna kar k üst katmanlarda motorlar n itme kuvveti olu turmas na yetecek 

ölçüde hava yoktur. Bu tabaka içinde Dünya üzerindeki canl  ya am  için büyük önem 
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ta yan Ozon tabakas  bulunmaktad r. Ozon gaz  üç oksijen atomundan olu an, zehirli bir 

gazd r. Dünya yüzeyi üzerinde herhangi bir yerdeki ozon miktar ; do al olarak enlemle, 

mevsimlerle günlük de im gösterir [3]. 

 

 
ekil 1.1. Atmosferik Bölgeler [5]. 
 

 Mezoküre: Stratoküreden sonra gelen ve 85 km’ye kadar uzanan bölgeye denir. 

Atmosferin en so uk bölgesidir. S cakl k -80 oC ile -120 oC’ye kadar dü er. 175-200 nm 

dalga boyu aras ndaki nlar oksijen taraf ndan so urularak bu bölgeyi olu turmu tur. 

 Termoküre: Mezokürenin hemen üzerinde bulunan bu bölgede, temel iyonla ma 

kayna  175 nm dalga boyundan küçük radyasyonlard r. Bu bölgede termal iletim çok 

önemlidir. S cakl k 1700 oC’ye kadar yükselir [3]. 

 Manyetoküre: Dünya’n n güçlü manyetik alan n etkisiyle Güne  rüzgâr  ad  verilen, 

Güne ’ten gelen parçac klar n olu turdu u plazma ak n engellendi i bölgeye denir. 

Gezegene yakla kça manyetik alan n etkisi giderek artar ve Güne ’ten gelen parçac klar n 

tuzaklanarak manyetik kuvvet çizgileri çevresinde dola mak zorunda oldu u bölge, 

manyetokürenin alt s  belirler [7, 8].  
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yonküre; termoküre içerisinde bulunan, atmosferin radyo dalgalar n yay na 

etki etmek için yeterli miktarda serbest elektron ve pozitif iyonlardan olu an, atmosferin 

iyonla  k sm r. Elektriksel olarak nötrdür. yonküre bu özelli inden dolay , do al 

plazma olarak kabul edilir. Elektromanyetik özelliklerinden dolay , Dünya’n n manyetik 

alan yla etkile ir. yonkürenin olu umunda en büyük etki, Güne  taraf ndan olu turulmakla 

birlikte, her bölgenin kimyasal yap  ve bile enleri farkl  oldu undan, Güne ’ten gelen 

farkl  dalga boyuna sahip nlar, farkl  yap da bölgelerin olu mas  sa lar. Yer’den 

yakla k 50 km yükseklikte ba lar ve üst s r kesin olmamakla birlikte, He+ ve  H+ gibi 

hafif iyonlar n O+ iyonuna bask n olmaya ba lad  yüksekliklerde bitti i kabul edilir. 

Elektron yo unlu una göre; D, E, F (F1, F2) olmak üzere üç bölgeye ayr r [3, 9, 10]. 

yonküre; Güne  kar kl klar , meteor ya murlar , jeomanyetik f rt nalar, iddetli 

hava artlar , volkanik patlamalar ve depremler gibi çe itli olaylarla etkilenebilir. 

yonküredeki elektron ve iyon yo unlu u do rudan Güne ’ten gelen mlara ba  

oldu undan, Yer’in Güne ’e göre hareketi veya Güne  aktivitesindeki de meler elektron 

yo unlu unu etkiler. Kozmik nlar ile Güne ’ten gelen UV ve X nlar n 

yo unluklar ndaki herhangi bir de im; Yer’den yüksekli e, enleme, mevsime ve yerel 

zamana göre iyonkürenin elektron yo unlu unu, s cakl  ve yüksekli ini de tirir. Bu 

etkiler bir kaç dakikadan birkaç güne kadar sürebilmektedir. Bu de meler genel olarak 

iki grupta toplan r. lki, genellikle düzenli olup belli zaman periyodunda olu an ve önceden 

tahmin edilebilenler. Bunlar Güne ’in do una ve bat na (gündüz ve ak am) ba  

olarak gözlenen günlük de imlerin yan  s ra; Güne ’in 11 y ll k döngüsüne ba  olarak 

gözlenen periyodik de imlerdir. Di eri ise, önceden tahmin edilemeyenler olup, Güne  

patlamalar , Güne  tutulmalar , jeomanyetik f rt nalar, meteor ya murlar , nükleer 

patlamalar, gama  patlamalar , volkanik faaliyetler, y ld m… gibi olaylar, iyonkürede 

büyük de imlere neden olabilirler. 

 Atmosferik elektrik alan iyonküredeki günlük de kenli i sa layan kaynaklardan 

biridir. Sakin Güne  ve jeomanyetik artlar süresince iyonkürede de ikli e neden olan 

anormal elektrik alan n olas  kaynaklar  aras nda iddetli f rt nalar, orografik etki, 

radyoaktif kirlilik, büyük kum f rt nalar  ve sismik aktiviteler bulunmaktad r. yonkürede 

elektron yo unlu unun de mesi, iletkenlikleri, radyo yay m artlar  de tirir. 

yonküre parametrelerindeki bu de im, radyo dalgalar n yay na do rudan etki eder 

ve haberle melerde günlerce sürebilen büyük sorunlara neden olabilir. Yap lan son 

çal malar depremlerin de iyonküre üzerinde de imlere neden oldu unu göstermektedir. 
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Pulinets vd, J. Y. Liu, Hayakawa vd ve daha birçok ara rmac  iyonkürede elektron 

yo unlu u, TEC, iyon s cakl  ve parçac k yo unlu u, elektrik alan, elektron s cakl , 

kritik frekans, VLF/LF yay  üzerinde yapt klar  çal malarda depremlerden önce 

önemli de imler meydana geldi ini ortaya koymu lard r [11]. 

 Depremin tetikledi i etkiler do ada çe itlidir ve Yer kabu undan atmosfer 

içerisinde binlerce km yukar lara do ru bu etkiler gözlenir. Bu, depremlerin do rudan ya 

da dolayl  etkile imlerle atmosferde özelliklede iyonkürede kar kl a neden oldu u 

anlam na gelir ve literatürde yerkabu u-atmosfer-iyonküre etkile imi olarak ifade edilir. 

Sismik-iyonküre etkile im bilimsel çevreler için oldukça önemlidir. Dünya yüzeyinin 

büyük dikey yer de tirmesine neden olan yüzeye yak n depremler, nötr atmosferde 

kar kl klar  uyar rlar. Dünya yüzeyinin 10 cm dikey yer de tirmesi, iyonkürede 

muhtemelen 10 km dikey hareketi uyar r. Bu büyük genlikli dikey hareketler, s k s k 

iyonkürede elektromanyetik dalgalar n yay na etki eder. yonkürede depremin 

tetikledi i kar kl klar F2 bölgesinde kritik frekanstaki de imle kendini gösterirken, alt 

bölgelerde (D ve E bölgelerinde) kritik frekans n yan  s ra VLF/LF (3-30 kHz/30-300 kHz) 

yay ndaki anormalliklerle kendini gösterir. Atmosferik elektrik alanla yap lan 

ölçümler, depremlerden önce elektrik alanda oldukça büyük de imlerin olabildi ini 

göstermektedir. Bu nedenle elektromanyetik yay mlar, yerkabu u-iyonküre ili ki 

süreçlerini ve depremle ili kili olaylar  aç klamada geni  çapta kullan lmaktad r [12-15]. 

 Yerkabu u-atmosfer-iyonküre ili kisi oldukça karma k bir süreçtir. Deprem öncesi 

ve sonras  de imler incelenirken, iyonküre üzerinde önemli etkiye sahip Güne  ve 

jeomanyetik aktiviteler de göz önünde bulundurulmal r. Bu nedenle; Dünya üzerinde 

birçok yerde konumland lm  olan gözlemevlerinden al nan, jeomanyetik f rt nalar ve 

Güne  aktivitelerinin seviyesini gösteren baz  indislere bak larak, bu de kenli in kayna  

ay rt edilebilir. Meydana gelen de imi daha iyi anlamak ve yorumlayabilmek için birçok 

istatistiksel yöntem geli tirilmi tir. Kullan lan yöntemlerin sonuçlar  de erlendirilirken; 

de im kayna n iyi bir ekilde ay rt edilmesinin yan nda sonuçlar n güvenirli i de 

büyük önem ta maktad r [9]. 

 Bu çal mada, Japonya’da 1970 y ndan itibaren meydana gelmi  24 tane M 5.0 

(M depremin büyüklü ü) büyüklü ünde, yüzeye yak n (D < 40 km) depremler için, bu 

bölgede bulunan alt  iyosonda istasyonundan F2 bölgesine ait, deprem öncesi ve sonras  

kritik frekans de erleri al nm r. Her bir deprem için data al nabilen her bir istasyona ait 

verilere ilk olarak, depremden önceki bir ayl k süre için Korelasyon analizi; Oto 
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Korelasyon ve Çapraz Korelasyon olmak üzere iki ekilde uygulanm r. kinci olarak 

depremden önceki 15 günün hareketli ortalamas  al narak, bu 15 günün standart sapmas  ve 

çeyrekler aras  oran  hesaplan p, alt ve üst s rlar ayr  ayr  belirlenmi  ve kritik frekans n 

de imi bu alt ve üst s ra bak larak de erlendirilmi tir. Son olarak Dalgalanma 

(Fluctuation) yöntemi uygulanm r. Depremden önceki 15 gün al p s rlar belirlenerek 

de im incelenmi tir. Bu parametrelerde gözlenen de imler; Uluslararas  Güne  Lekesi 

Say  (ISSN-UGLS), Güne  Ak  (F10.7 cm), Kp, Ap ve Dst indislerinin de imlerle 

kar la lm  ve birlikte de erlendirilmi tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
2. TEOR K B LG LER 

 

2.1 yonküre ve Kritik Frekans 
 

Üst atmosferde elektriksel bir olgunun varl , ilk olarak Gauss taraf ndan ortaya 

konulmu tur. Sonralar  Balfour Stewart taraf ndan, Yerküre’nin manyetik alan n 

de imlerine neden olan ak mlar n bölgesi olarak, iletken bir tabaka önerilmi  ve bu 

iletken tabaka iyonküre olarak adland lm r. 1901’de Marconi Atlantik’i geçen radyo 

sinyallerini gönderdi inde (Cornwall’dan Newfoundland’e), bu tabakan n varl  

ke fedilmi  ve 1902’de Lodge, Güne nlar n iyonla rmas yla üretildi ini, serbest 

elektron ve iyonlar  içerdi ini do ru bir ekilde tahmin etmi  ve 1903’te Taylor bu 

tabakan n Güne  ultraviyole radyasyonu taraf ndan üretilen iyonla madan ileri geldi i 

dü üncesini geli tirmi tir. Ara rmalar; 1924-1926 y llar  süresince Appleton ve Barnett 

ve Bre ve Tuve’nin yans  tabakan n yüksekli ini ölçmesiyle ba lam  oldu. 1926’da 

Watson-Watt taraf ndan iyonküre ifadesi kullan lm r [9, 16-18]. 

yonküre ile ilgili sorular n cevaplar  1950’lerde ba layan uydu çal malardan sonra 

al nabilmi tir. Yerküre’nin üst atmosferini incelemek için ilk gönderilen 1957’de Sputnik 

uydusu ve bundan bir y l sonrada uzaya f rlat lan Explorer I ve 1960’larda gönderilen 

ARIEL uydular  ile atmosferin ke fi ba lam r. lk deneyler, yans maya belirgin bir 

ekilde etkiyen de imlere ba  olarak, farkl  tabakalar n varl  ortaya koymu tur. 

Atmosferin de ik tabakalar n zaman, mevsim, co rafi konum ve Güne  aktivitesinden 

nas l etkilendi i aç klanmaya çal lm r. yonküre içerisinde farkl  özellikte tabakalar n 

bulunmas , her bir tabakan n adland lmas na sebep olmu tur. D, E, F sembollerinin kesin 

olarak kullan lmas  1959 y nda ba lam r. Daha sonra F tabakas n da kendi içinde 

farkl  oldu u görülmü  ve bu tabaka F1 ve F2 olarak ikiye ayr lm r [9, 19].  

 Güne ’ten gelen mlar atmosfer taraf ndan emilerek s cakl n de mesine, nötr 

atom ve moleküllerin iyonla mas na ve elektronlar n serbest kalmas na neden olur. 

Böylece atmosfer içinde serbest elektron, pozitif iyon ve nötr atom ve moleküllerden 

olu an bir bölge meydana gelir ve bu bölge, iyonküre plazmas  olarak adland r. Genel 

olarak e it miktarda serbest elektron ve pozitif iyonlardan olu ur. Bu nedenle do al bir 

plazmad r ve elektriksel olarak nötr kabul edilir. yonküre Yer’den yakla k 50 km 

yükseklikte ba lar ve üst s r kesin olmamakla birlikte, He+ ve H+ gibi hafif iyonlar n O+ 

iyonuna bask n olmaya ba lad  yüksekliklerde bitti i kabul edilir. yonküre; konuma, 
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yerel zamana, Güne  ve jeomanyetik de imlere ba  olarak, günlük ve mevsimsel 

de im gösterir. Atmosferin parçac k yo unlu u yükseklikle de ti inden, atmosfer 

içindeki iyonla ma da yüksekli e ba  olarak de ir. Atom ve moleküller içerik ve 

yo unluk bak ndan her yükseklikte farkl  olduklar ndan dolay , Güne ’ten gelen nlar 

her yükseklikte farkl  oranlarda so urulur ve farkl  fiziksel ve kimyasal yap da bölgelerin 

olu mas na sebep olur. Genel olarak elektron yo unlu una göre D, E, F (F1, F2) olmak 

üzere üç bölgeye ayr r. yonkürede iyonla ma genellikle atmosfer molekülleri ve atomlar  

taraf ndan etkin bir ekilde so urulan 102,7 nm’den daha k sa dalga boylu Güne  

ultraviyole nlar  taraf ndan sa lan r. Güne  X nlar , Güne  kozmik nlar, yüksek 

enlemlerde enerjili parçac klar n nüfuz etmesi gibi di er iyonla ma kaynaklar  da Güne  

aktivitesi ile ili kili olarak etkilidirler. Atmosfer s cakl n yükseklikle de imi, 

atmosferin bölgeleri ve iyonküredeki elektron yo unlu unun yükseklikle de imi ekil 

2.1’de gösterilmektir. Daha ayr nt  bir ekilde, bu bölgelerin yakla k olarak Yer’den 

yüksekli i ve elektron yo unlu u Tablo 2.1’de verilmektedir [1, 17, 20, 21]. 
 

Tablo 2.1. yonküre bölgelerinin yakla k olarak yükseklik ve 
buna ba  elektron yo unluklar  [1]. 

Bölge 
Yakla k 

Yükseklik (km) 

Yakla k Gündüz 

Elektron Yo unlu u (m-3) 

D 50-90 108-1010 

E 90-160 1011 

Es 110-120 De ken 

F 140-350 1011-1012 

F1 140-200 2x1011 

F2 200-350 1012 

 

 D bölgesi iyonkürenin elektron yo unlu u bak ndan en fakir bölgesidir. Yakla k 

50 km yükseklikte ba lar ve 90 km civar nda son bulur. Bu bölgedeki iyonla man n en 

büyük k sm  1-10Å aras ndaki X- nlar  ile 1030Å’dan büyük dalga boylu UV nlar  

sa lamaktad r. Bu nlardan ba ka, dalga boylar  1216Å civar nda olan Lyman- nlar  

alt iyonkürede iyonla maya neden olurlar. Ayr ca yüksek enerjiye sahip kozmik nlar  

(>1019eV) alt iyonküreye kadar inerek, özellikle gece iyonküresinin olu umunda önemli 

katk da bulunurlar. Güne  patlamalar  ve meteorolojiksel olaylardan en çok etkilenen 

bölgedir. Maksimum iyonla ma ö len saatlerinde olu tu undan, elektron yo unlu u ö len 
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saatlerinde maksimuma ula r ve sonra elektron üretimi Güne ’in do usuna kadar azal r. 

Bu bölgedeki temel iyonlar O2
+, N2

+ ve NO+ olup O2
+ ve NO+ iyonlar n yo unluklar n 

artmas  elektron kayb na sebep olduklar ndan oldukça önemlidirler. X nlar  ile O2 ve 

N2’nin ve alfa nlar  ile NO’nun foto iyonla mas yla (NO+h NO+ ) iyon ve elektron 

yo unluklar  aniden de ir. NO+ ortamdaki elektronlarla birle erek elektron kayb na 

neden olur. Sonuç olarak NO+ iyonlar n üretilmesi bu bölgede önemli bir kay p 

sebebidir. Bu nedenle en büyük de im 100 km’nin alt ndaki bölgelerde meydana gelir. 

Çünkü alt iyonkürede kimyasal süreçler bask nd r [1, 19]. 

 

 
ekil 2.1. yonküre bölgeleri ve elektron yo unlu u ve s cakl n yükseklikle 

de imi [22]. 
 

 D bölgesi, özellikle LF/VLF yay nda önemli bir rol oynar. Atmosferdeki VLF 

deneyleri elektromanyetik dalgalar n iyonkürenin D bölgesinden yans mas na dayan r. D 

bölgesi çok dü ük frekanstaki radyo dalgalar  için iyi bir yans r. D bölgesinde VLF 

http://www.k1ttt.net/technote/kn4lf/kn4lf8.html
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dalgalar n yans mas  elektron yo unlu una ba r ve F bölgesinin alt nda yap lan radyo 

dalga yay  için elektron yo unlu unun yan  s ra elektron-nötr çarp ma frekanslar  da 

önemlidir. yonkürede elektron yo unlu unu en fazla etkileyen süreç iyonla mad r. 

yonla ma zaman n, yüksekli in, Güne  aktivite seviyesinin ve di er faktörlerin bir 

fonksiyonu olarak de ir. Gece süresince D bölgesindeki dü ük elektron yo unlu undan 

dolay  bu tabakan n radar ve iyosondalarla incelenmesi mümkün de ildir. Çok dü ük 

frekansl  dalgalar ise D bölgesindeki geçici iyonküre kar klar  uzaktan alg lamak için 

kullan lan çok güçlü bir yöntemdir [18, 23].  

 E bölgesi, D bölgesinin hemen üzerinde ba lar ve ~150 km civar nda son bulur. 

Temel iyonla ma kaynaklar ; 10–100 Å X-  ve 800–1027 Å UV nlar r. Bu bölgede 

en fazla NO+ iyonu bulunmaktad r. Daha sonra s ra ile O2
+ , O+ ve N2

+ iyonlar  bulunur. E 

bölgesinde NO+ ve  O2
+ iyonlar  O+ ve  N2

+ iyonlar na göre çok fazla miktarda 

bulunduklar ndan foto-kimyasal süreçlerle büyük ölçüde elektron kayb  olmaktad r [16, 

17]. 

 Gündüz süresince E bölgesinin davran  oldukça düzenlidir ve Güne ’in zenit 

aç yla kontrol edilir. Alacakaranl k ve gece süresince E bölgesinin davran  daha 

kar kt r. Artan iyonla ma nedeniyle, E bölgesi içerisinde (100-120 km civar nda) çok 

ince (yüzlerce km geni li inde ve sadece 1 km dikey kal nl nda), yamal  tabakalar 

ekillenebilir. Tabakalar hem dikey hem de yatay yönde oldukça düzensizdir. Dikey 

yönelimde yap  çok tabakal  bir olu um sergilerken, yatay yönelimde yap , yamal  bazen 

periyodiksel bir özellik gösterir. Sporadik E (Es,  ara  s ra  görünen  E)  ad  verilen  bu  

tabakalar birçok nedene ba  olarak olu abilmektedir. Olu umunda Güne  aktiviteleri 

etkili olmakla birlikte, olu umu uzun ömürlü metalik iyonlar n (Mg+, Na+, Al+, Si+,  K+, 

Fe+, Ni+,…) dikey ak n yak nsamas ndan kaynaklan r.Es olu umu için iyon ta ma 

süreçleri çok önemlidir; rüzgârlar, gelgitler, gravitasyonel dalgalar ve elektrik alanlar  ile 

ba lant r. Sismik kaynakl  anormal dikey elektrik alan n Es olu umunda etkili oldu u 

yayg n olarak kabul edilmektedir.  Normal E tabakas  içerisinde olu an bu ilave 

yo unla  tabakalar n olmas ,  k rma indisi ve kritik frekans , normal E tabakas ndan 

çok farkl  olabilmesi nedeniyle, özellikle daha üst yüksekliklerden (F bölgesi) yans lmak 

istenen dalgan n yay lma artlar  de tirir (bazen foEs, foF2’den bile büyük olur). Bazen 

elektron yo unlu u o kadar yüksek olur ki, dalga al ya ula maz [1, 10, 17, 18]. 

 F bölgesi ~150 km’de ba lar ve üst s r manyetoküreye kadar ula abilmektedir. 

Kendi içinde F1 (160-200 km) ve F2 (200-400 km) olmak üzere iki bölgeye ayr r. F1 
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tabakas  iyonla man n, F2 tabakas  dinamik süreçler ve elektron yo unlu u aç ndan en 

yo un iyonküre tabakas r. Gece F2 bölgesinin varl , uzun mesafelerde yüksek frekansl   

(veya k sa dalga) radyo haberle melerini kolayla rarak, radyo dalgalar n genellikle gök 

dalgas  olarak yay n yap lmas  sa lar. 200–800 Å üstündeki UV mlar  temel 

iyonla ma kayna r. F1 bölgesinde NO+ ve O2
+ iyonlar  bulunurken ikinci dereceden O+ 

ve  N+ iyonlar  bulunur. F2 bölgesinde ba ca iyon O+ olmakla birlikte, H+, He+,  N+ 

iyonlar  da bulunmaktad r [10, 24]. 

yonkürede en önemli parametre elektron yo unlu udur. yonküredeki elektron 

yo unlu u bir süreçle olu urken ba ka bir süreçle kaybolmaktad r. Ayr ca atmosferdeki 

dinamik süreçler yoluyla da bir bölgeden di er bir bölgeye ta nabilmektedirler. Ta ma 

lemleri bir bölge için kazançken, di er bölge için kay p olmaktad r. D ve E-bölgelerinde 

fotokimyasal süreçler bask nken, F2-bölgesinde fotokimyasal süreçlerin yan  s ra dinamik 

süreçler de etkilidir [10].  

 

Kritik Frekans: Elektron yo unlu u iyonküre ile ilgili ara rmalarda önemli bir yer 

tutmaktad r. yonküreden yans lmak istenen bir elektromanyetik dalga için, dalgan n 

yans laca  yükseklikteki elektron yo unlu u büyük önem ta r. Elektron yo unlu unun 

de mesiyle, iyonkürenin k rma indisi, plazma frekans  ve iletkenlikler de ir. 

   yonkürenin plazma frekans p, 

 

p
2= Nee2

me 0
                         (2.1) 

 

ve s radan bir dalga için ortam n k lma indisi n; 

 

 n= 1- p2

2                 (2.2) 

 

olarak tan mlan r [16, 25]. Burada; -ortamdaki elektron yo unlu u, -elektron yükü 

( 1 = 1,610 Coulomb), -elektronun kütlesi ( = 9,1. 10 kg), =

8,85. 10 olup, bo  uzay n dielektrik geçirgenlik katsay  ve  dalgan n frekans r. 

Formülerden görülece i üzere elektron yo unlu unun artmas , plazma frekans n ve 

benzer ekilde k lma indisinin artmas na neden olur. 
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yonküre Yerküre atmosferinin küçük bir k sm  olu turmas na ra men, 

telekomünikasyon sistemleri için oldukça büyük önem ta r. yonkürenin en önemli 

özelli i, uygun artlar alt nda radyo haberle meleri ve yay nlar  için kullan lan uzun, orta 

ve k sa dalgalar  yans tmas r. Böylece radyo frekanslar n binlerce km uzaktan 

al nmas na izin verir ve Yer-uzay haberle melerine için kullan r.  Elektromanyetik bir 

dalgan n iyonküreden yans labilmesi için, frekans n plazma frekans na e it ( = ) 

olmas  gerekir. Dalgan n frekans  yans lmak istenen yüksekli in plazma frekans ndan 

küçükse, daha alt yüksekliklerden yans r veya ortam içinde so urulur. Frekans  plazma 

frekans ndan daha yüksekse, ortamdan yans madan geçer ve hedeflenen yükseklikten daha 

üst yüksekliklerde yans r. Bu nedenle dalgan n frekans n, Yer’e geri dönecek kadar 

büyük, ancak emilime engel olacak kadar küçük olmas  gerekir [3]. 

yonküre ile ilgili yap lan ara rmalarda kullan lan önemli bir parametre kritik 

frekans r. Genel olarak iyonküreden yans labilecek maksimum frekansl  dalga olarak 

tan mlan r. S radan bir dalga için fo kritik frekans (Hz) yakla k olarak 

 

 fo 9 Ne                 (2.3) 

 

ile ifade edilir [9, 18]. Ne -elektron yo unlu una (m3) sahip bir iyonküre tabakas ndan 

kritik frekanstan daha yüksek frekansl  bir dalga yans yamaz ve ilerleyip geçer. Her 

bölgenin kimyasal yap  ve buna ba  olarak elektron yo unlu u ve o bölgelere ait kritik 

frekanslarda farkl r. D, E, F1 ve F2 iyonküre tabakalar na ait kritik frekanslar; 

foD,  foE, foF1, foF2 eklinde gösterilir [10, 18]. 

 Bir dalgan n frekans  ne kadar dü ükse iyonla  bir katman taraf ndan o kadar 

çabuk k r. Kritik frekanstan daha büyük bir frekanstaki EM dalgalar 90o’den küçük bir 

 aç  alt nda gönderilirlerse, öyle bir aç ya eri ilir ki, bu aç dan küçük bütün 

gönderme aç lar nda frekanstaki dalgalar yine Dünya’ya döner. Kritik frekanstan daha 

büyük bir frekanstaki EM (elektromanyetik) dalgalar n Dünya’ya geri dönü  yapabildi i en 

büyük gönderme aç na, o frekans n kritik aç  denir. Kritik aç  daima 90o’den küçüktür. 

Yay nlanan bir EM dalgan n frekans , kritik frekanstan ne kadar büyük olursa kritik aç  da 

o kadar küçük olur. Kritik frekans n kritik aç  90o’dir. Belirli bir mesafe ile telsiz 

haberle mesi yapabilmek için EM dalgalar n 90o’den küçük bir aç  ile gönderilmesi 

gerekir.  
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2.2 Güne  ve Jeomanyetik ndisler 

 

2.2.1 Güne ndisleri 
 

 Güne  Yerküre iklimini ve yüzeyinin yap , böylece Yer’e yak n uzay ortam  

belirleyen ve etkileyen esas faktördür. Güne ’te meydana gelen çe itli aktiviteler, Yerküre 

atmosferini, manyetik alan  ve Dünya çevresinde bulunan yapay uydular  etkilemektedir. 

Güne  ve karasal ili kilerin çal lmas , hem Dünya hem de uzay kaynakl  modern 

telekomünikasyon sistemleri için de büyük öneme sahiptir. 

 Güne  aktivitesi, Güne  atmosferinin her katman nda saniye, dakika, gün ve ay 

mertebesinde süren, k sa dönemli de imlerin yan  s ra yakla k 11 y l gibi uzun dönemli, 

Güne  Devri ad  verilen etkinlikler olarak tan mlanmaktad r. Güne  lekeleri yakla k 11 

ll k bir periyot içinde artar ve azal r. 11 y ll k Güne  çevrimine ek olarak, 1939 y n 

haziran ay nda Wolfgang Gleissberg Güne  aktivitesinin yakla k 80 y ll k periyodunun da 

varl  aç klam r [21, 25].  

 

2.2.1.1 R ndisi 

 

 Güne  lekeleri en yayg n Güne  aktiviteleridir. Güne  lekeleri ilk kez MÖ 325’de 

Yunanl  bilim adam  Theophrastus taraf ndan tan mlan rken, ilk defa 1182’de ngiltere’de 

kaydedilmi , düzenli gözlemleri ilk olarak 1610 y nda Çinliler taraf ndan gözlenmeye 

ba lam r. Günlük Güne  leke gözlemleri 1749’da Zürih Gözlemevi’nde, Johann Rudolph 

Wolf taraf ndan yap lm r. Wolf’un imdiki ad yla Uluslararas  Güne  Leke Say  

(UGLS) (International Sun Spot Number-ISSN) veya Zürih Say  olarak bilinen Güne  

leke say  bize, ba ms z lekelerin ve leke gruplar n say lar n bir birle imini sunar [16, 

26]. 

 

 Güne  lekesi say , Güne  aktivitesinin bir göstergesi olup, 

 

 R=k(10g+s)                 (2.4) 
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eklinde ifadeyle verilir. Burada R günlük rölatif say , gözlemevine ba  (teleskopun 

aç kl na, gözlemciye) bir katsay (ki isel indirgeme faktörü), g görünen disk üzerindeki 

leke grubu say , s de bu gruplardaki toplam leke say  gösterir [16, 21]. 

 Güne  lekeleri çok büyük manyetik alan iddetine sahip kuvvetli manyetik 

alanlard r. Bu iddetli alan n leke içinde plazmay  s rlad  ve leke ile etraftaki plazma 

aras ndaki etkile imi azaltt  dü ünülmektedir. Bu etkile im eksikli i so uyarak karanl k 

bir görünüm olu ur. Leke denilmesinin sebebi de s cakl n Güne ’e göre (5000–6000 K) 

daha az (3000–4000 K) olmas ndan kaynaklan r. Karanl k bölgeler için umbra (tam gölge), 

tam gölgeyi s rlayan gri s r bölgesi için de penumbra (yar  gölge) ifadesi kullan r. [21, 

27] 

 Güne  maksimumu bu lekelerin en çok oldu u, minimumu ise en az oldu u y llar  

ifade eder. Çevrimlerin maksimumlar ndan itibaren gözlenen çevrim süresi 7,3 y l kadar 

olabildi i gibi, baz lar  da 17,1 y l gibi uzun olabilmektedir.  

 Güne  patlamalar  bir Güne  lekesinin yan nda aniden kromosfer içinde meydana 

gelir. Manyetik alan ne kadar karma ksa patlama üretme olas  da o kadar fazlad r. 

Genelde Güne  patlamalar yla aç a ç kan enerjinin sal  1025 joule’dur. Güne  

aktivitesindeki de imler s ras nda Güne  birkaç kHz’lik radyo frekans ndan, en iddetli 

gama na kadar uzanan elektromanyetik m yay nlar. Bunlar milimetre dalga 

boylar ndan dekametre dalga boylar na kadar geni  bir aral  kapsar [28]. 

 

2.2.1.2 F10.7 ndisi 

 

 Güne ; plazma sal mlar , siklotron yay mlar  ve a r parçac klarla elektronlar n 

rastgele çarp malar yla üretilen bir radyo gürültüsü kayna r. Sakin Güne ’ten gelen 

gürültü minimum temel seviyededir ve sakin Güne ’ten gelen termal yay mlard r. Güne  

aktivite seviyesini karakterize eden önemli parametrelerden biri, Güne  Ak  indisidir. 

Güne  aktivitesinin genel seviyesini veren ve en yayg n kullan lan göstergelerden biridir. 

Günlük tüm Güne  diski üzerinde mevcut tüm kaynaklardan 10.7 cm dalga boyundaki 

(2800 MHz) yay mlar n (radyo gürültüsü ak ) toplam n bir ölçümüdür. Birimi sfu 

olup, 1 = 10 Js m Hz (Joule/metre ) ’dir. Güne ’teki aktif bölgeler 

üzerindeki manyetik alanlar taraf ndan hapsedilen toplam plazma miktar yla do rudan 

ili kilidir ve dolay yla Güne  lekesi say  ve toplam Güne  lekesi alanlar yla da 
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ili kilidir. Düzgünle tirilmi  Güne  lekesi say  (SSN) ile ortalama Güne  ak  indisi 

(SFI-Solar Flux Index) aras ndaki ili ki 

 

 SFI=63.7+0.727 SSN+8.95x10-4SSN2                        (2.5) 

 

eklindedir. Örnek olarak 85 SFI, 28 SSN’a e de erdir [28, 29]. 

 Tüm Güne  aktivite seviyeleri için mükemmel bir göstergedir. De er aral  

teoriksel olarak 60-300 aras nda de ir. Sakin günlerde 50’nin alt ndad r. Güne  lekesi 

aktivitelerinde 200’den fazla de er al r (SSN  250). 1947’den itibaren günlük, ayl k ve 

ll k kaydedilmekte ve Güne  ve yeryüzü ile alakal  birçok çal mada kullan lmaktad r. 

2800 MHz’de günlük ve ayl k ortalama Güne  ak  de erleri 1AU’ya (Dünya-Güne  

mesafesi) ayarlan r ve Solar-Geophysical Data’da yay nlan r. National Geophysical 

Data’da farkl  frekanslarda, 1 AU’da ayarlanan günlük Güne  ak  de erlerini bulmak 

mümkündür. Bu indisin küresel günlük de eri Kanada’da Pendiction Radyo 

Gözlemevi’nde (Ottawa yak nlar nda 1.8 m çap nda bir aynal  teleskop ile) yerel ö len 

saatinde ölçülür. X- , a  ultraviyole ve ultraviyole nlar yla oldukça ili kili 

oldu undan, uzun vadede birçok iyonküre ve üst atmosfer parametresiyle de ili kilidir. Bir 

dalga boyunda tüm disk emisyonlar n tek bir radyo ölçümünü beklemek ve iyonla ma 

etkisini temsil etmek için günün sadece bir zaman  gerçekçi olmamas na ra men, üst 

atmosfer olaylar  için 10.7 cm ak  oldukça iyi ba lant r. Bu ili ki ekil 2.2’de aç k bir 

ekilde görülmektedir. R-Güne  lekesi Say  ve F10.7-Güne  ak  ile iyonkürenin F2 

bölgesine ait kritik frekans n birbiriyle uyumlu olarak de ti i görülmektedir [18, 26, 28, 

29]. 

yonküre kendi dinamikleri ve morfolojisiyle karakterize edilir ve küresel ölçüde 

baz  düzensizlikler gösterir. yonkürede de kenlik geçici olup, en büyük geçici ölçülü 

de kenlik Güne  aktivitesiyle ili kilidir. Güne ’in do u ve bat na ba  olarak; 

günlük ve Dünya’n n Güne  etraf ndaki dönmesinden kaynaklanan de imlerin yan  s ra 

Güne  diskinde gözlenen lekelerin yakla k 11 y ll k döngüsü, Güne  proton olaylar , 

koronal kütle at mlar  (CME) ve Güne  patlamalar , zaman zaman iyonküre ve Yerküre 

manyetoküresi üzerinde önemli de ikliklere neden olabilmektedir. Günlük, Güne ’in 

do u ve bat na ba  olarak iyonkürede elektron yo unlu unun yükseklikle de imi, 

Güne  lekelerinin maksimum ve minimum oldu u durumlarla birlikte ekil 2.3’de 

verilmektedir. Gündüz elektron yo unlu u tüm bölgeler için artarken, gece azald  
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görülmektedir. Nitekim Güne  lekesi maksimumunda elektron yo unlu u, minimum 

oldu u dönemden daha fazlad r [18]. 

 

 
ekil 2.2. Slough (52 oK enlemi) ve Port Stanley (52 oG enlemi)’de ö len F2 tabakas n 

kritik frekans  ile R-Zürih Güne  lekesi say  ve F10.7 Güne  ak  ili kisi 
[18]. 

 

 
ekil 2.3. Güne  lekesinin maksimum ve minimumunda, 

gündüz ve gece iyonküre elektron yo unlu u 
profili [18]. 
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 Güne  ile gezegenler aras nda kalan bölge, gezegenler aras  ortam ad yla 

an lmaktad r. Bu ortam ço unlukla mükemmel bir bo luk gibi dü ünülse de, Güne  

rüzgâr n etkisi alt nda oldukça çalkant  bir bölgedir. Güne ’ten Güne  rüzgâr eklinde 

radyo dalgalar ndan, X nlar , Ultraviyole nlar, elektron, proton gibi yüklü parçac klara 

kadar sürekli bir madde ak nt  d  uzaya do ru yay lmaktad r. Tipik bir Güne  rüzgâr  

 400 kms-1’dir ve Güne ’in aktif oldu u dönemlerde 1000 kms-1’e ula abilir. Güne  

yüzeyi üzerinde büyük lekeler görülmeye, Güne  patlamalar n, aktif prominanslar n, 

koronal deliklerin, koronal kütle at mlar n say  artmaya ba lad nda, Güne  rüzgâr n 

kimyasal bile imi, yo unlu u ve manyetik alan iddeti artmaktad r. Gezegenler aras nda 

akan Güne  rüzgâr yla, gezegenlerin manyetik alanlar  farkl  biçimlerde etkile mektedirler. 

Yerküre’yi sarmalayan manyetik alan çizgileri Güne  yönünde Güne  rüzgâr n etkisiyle 

bast lm , ters yönde ise gezegenler aras  ortama do ru uzanm r. Bu yap ekil 2.4.’de 

gösterildi i ekliyle, Yer manyetoküresini olu turmaktad r. Van Allen radyasyon ku aklar  

ve atmosferin üst katmanlar ndan iyonküre bu yap n içerisinde yer almaktad r. Güne ten 

gelen X nlar n ve EUV mlar n neden oldu u foto iyonla ma sürekli olarak bu 

katmanda serbest elektronlar yaratmaktad r. Öte yandan Yer’in manyetik alan  Güne  

rüzgâr n manyetik alan n, yo unlu unun ve h n art lar na da duyarl r. Güne  

rüzgâr ndaki bu de imlerde Güne  aktivitesinin de imlerine ba r [18, 20, 30].  

 

 
ekil 2.4. Yer manyetoküresi [5]. 
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 Güne ’ten gelen elektromanyetik dalgalar n yay ndaki ani art , Yerküre’nin 

gün  k sm nda iyonkürenin normal Sq (sakin Güne -Solar quit) ak mlar  de tirir. 

Jeomanyetik alanda meydana gelen bu etki, jeomanyetik alan n yatay bile eninde (H) 50 

nT kadar pozitif ya da negatif büyük bir de ime neden olabilir. Bu etki orta enlemlerde 

daha büyükken, dü ük enlemlerde daha azd r. Ancak tam tersinin oldu u durumlar da 

gözlenebilmektedir. Etkiler bütün Güne  devri boyunca gözlenebilmesine ra men, Güne  

maksimumunda daha çok görünürler. Güne  tutulmalar nda ise etkinin tam tersi oldu u 

ifade edilebilir. [6–8,13–15]. 

 Gezegenler aras  manyetik alan gün yar mküreye do ru döndü ü ve uzun süre 

güneye do ru kald nda, Güne  rüzgâr ok dalgas eklinde manyetoküreye ula r. Bu 

etkiler Dünya’ya iletildi inde, manyetokürede manyetik f rt nalar ve iyonkürede iyonküre 

rt nalar  olarak adland lan kar kl klara neden olurlar [19]. 

 De en Güne  rüzgâr n Yerküre’ye etkisi çok ani olabilir. Yerküre’nin Güne ’e 

bakan k sm nda Yer’in manyetik alan çizgileri Yerküre’ye do ru geriler ve gece 

taraf ndaki manyetik alan çizgileri Yerküre’ye ekvator düzlemine do ru s r. Meydana 

gelen s rma Yerküre’ye gelirken gecikir. Bu nedenle, ani s rma Yerküre’nin farkl  

yerlerinde birkaç dakika farkla gözlenebilir. Birkaç saat boyunca s cakl k, parçac k 

yo unlu u ve h  ile beraber Yer’in manyetik alan nda art  meydana gelir. Bu durum, ani 

ba lang ç (SC) veya pozitif evre olarak adland r. Birkaç gün devam edebilir ve bütün 

Dünya’da e  zamanl  ba lar. En iddetli f rt nalar Güne  kromoküresinin patlamas yla 

ba lar. Büyük patlamalar en yayg n olarak Güne  lekesi maksimumunda gözlenir ve bu 

nedenle SC f rt nalar  çok s k olur. ok dalgas eklinde etki eden Güne  rüzgâr , Dünya’y  

sarar ve SC biter. Bu gibi kar kl klar süresince büyük miktarda enerji, yüksek enlemlerde 

termoküre içine birikir. Nötr gaz s cakl  art rarak, nötr yo unluk miktar  art r. 

Dünya çevresinde enerjili parçac klar, elektronlar bir yönde protonlar di er yönde olacak 

ekilde hareket ederler. Bu manyetik alan n iddetinin ve de parçac k yo unlu unun h zl  

bir ekilde azalmas na neden olur. Bu manyetik f rt nan n ana evresi veya negatif evresi 

olarak adland r ve birinci evrenin tersidir. Bu iki evre aras nda genellikle birkaç saatlik 

süre vard r. Ana evrenin iki sebepten meydana geldi i dü ünülmektedir. lki, Yerküreyi 

saran enerjili parçac klar n di er yüklü parçac klar  beslemesi ve pozitif parçac klar n 

bat ya, negatif parçac klar n do uya do ru sürüklenmesidir. Bu halka ak  ad  verilen 

bat ya do ru bir ak n meydana gelmesine neden olur. Baz  parçac klar artan manyetik 

alanla beraber ivmelenerek daha güçlü elektrik alanlar  ve halka ak  üretirler. 
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Ekvator bölgesinde ise bu parçac klar d ar  do ru ivmelendirilirler. kincisi ise, f rt nayla 

beraber özellikle kutuplarda E tabakas  yüksekliklerinde iyonla may  art rmas r. Bu 

nedenle iletkenlikte bir art  meydana gelir ve elektrojette, manyetik alanda kutup 

bölgelerinde ak mlar n artmas na neden olur ve bu etkiler orta enlemlere yay r. Olu an bu 

ak m nedeniyle meydana gelen manyetik alan, Yer’in manyetik alan n aksi yönde olu arak, 

azalmas na neden olur. F rt nan n tetikledi i sirkülasyon F2 tabakas nda iyonküre 

plazmas n dikey sürüklenmesini artt r ve böylece bu tabakan n yukar  do ru kalmas  

sa layarak, elektron yo unlu unun artmas na neden olur ve sonraki birkaç gün içinde 

bütün etkiler normale döner. Bu ise f rt nan n geri alma (düzelme) evresidir [19, 20, 31, 

32]. 

yonkürede meydana gelen f rt nalar büyük etkili olup, ara s ra meydana gelirler ve 

homojen de illerdir. yonkürenin her bölgesinde ayn ekilde görülmezler ve manyetik 

kar kl klarla ili kilidirler. Jeomanyetik f rt na süresince kutup iyonküresine enerji giri i 

olur ve kompozisyon, s cakl k ve sirkülasyon gibi alt atmosferdeki bir çok parametreyi 

de tirir. Jeomanyetik f rt nalar süresince, yüksek enlemlerde parçac k ya muru, D 

tabakas  yüksekliklerinde kar kl klar üretir. Bu etkiler orta enlem D tabakas na yay r ve 

etkileri birkaç gün devam eder. Kompozisyon de meleri en çok F2 bölgesindeki elektron 

yo unlu una etki eder. Manyetik f rt nalar gibi üç evreden olu urlar. lk evre birinci veya 

pozitif evre olarak adland r. Bu, Güne  rüzgâr n Yer’e ula mas yla, elektron 

yo unlu unda büyük bir art  meydana gelmesidir. Bu pozitif evre süresince F2 bölgesi 

kritik frekans  artar. Daha sonra elektron yo unlu u aniden normalin alt na dü er ve F2 

bölgesi kritik frekans  azal r. Bu ana evre (negatif evre) olarak adland r. Sonra de erler 

yava ça tekrar normale döner. Bu ise ayn ekilde geri alma veya düzelme evresi olarak 

adland r (Negatif evre süresince N2 ve  O2 artarken, O azal r, [N2/O] oran n artmas  

kay p sebebidir. Böylece elektron yo unlu unun azalmas yla, kritik frekans da azal r). 

Olu um nedenleri manyetik f rt nalarla ayn r [18, 20, 31, 32]. 

iddetli bir f rt na süresince iyonküre kar  durumdad r. Tabakalar n kat kat 

olu umu ortadan kalkar ve sonuç olarak haberle me düzensizdir. Maksimum elektron 

yo unlu u güçlü bir f rt nada %30 azalabilir. yonkürenin E tabakas  sporadik E’nin 

olu umu hariç pek fazla etkilenmezken, D ve F tabakalar  daha kuvvetli etkilere maruz 

kal r. Özellikle F tabakas  daha çok etkiler. Jeomanyetik f rt na süresince kutup 

iyonküresine enerji giri i olur ve kompozisyon, s cakl k ve sirkülasyon gibi alt 

atmosferdeki bir çok parametreyi de tirir. Kompozisyon de meleri do rudan F2 
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bölgesindeki elektron yo unlu una etki eder. Bu etkiler ani veya kademeli olabilir. D 

bölgesi elektron yo unlu u (uzun dalgalar için yans ma yüksekli i) ve F2 tabakas n 

difüzyon ve genle mesinde bir art  vard r. F rt nan n daha sonraki safhas nda f rt na 

yava lar (etkileri hafifler) ve iyonkürenin üst k sm  genle ir, difüzyona u rar. Böylece 

tabakalar n yükseklikleri de ir. D tabakas nda radyo dalgalar n so urulmas  artar. HF 

band  tamamen olumsuz bir ekilde etkilenebilir [17, 19, 31]. 

 
2.2.2 Jeomanyetik ndisler 

 

 Jeomanyetik indisler Yer’in manyetik alan ndaki de imlerin bir ölçüsünü bize 

verir. Manyetik indisler, bir gözlemevine ait kay tlar  bizzat inceleme imkân  bulamayan 

ara rmac lara bu olana  k smen de olsa sa lamak amac yla, kay tlar  farkl  yönlerde 

tan mlayabilmek amac yla düzenlenmektedir. Dünya üzerinde de ik enlemlerde bulunan 

manyetometre istasyonlar , elektrik ak mlar n etkisiyle Yer’in manyetik alan nda 

meydana gelen de imleri saptamaktad r [33]. Jeomanyetik indislerden birkaç unlard r: 

 

2.2.2.1 K ndisi 

 
Dünya’da konumland lm  13 jeomanyetik gözlemevinin her biri (tek bir 

jeomanyetik gözlem bölgesi) için kabul edilen sakin gün e risine ba , manyetik 

aktivitedeki 3 saatlik yar  logaritmik bir indekstir. Yer’in manyetik alan n yatay 

bile eninin de imini verir. Her bir gözlemevi için ayr  ayr  hesaplan r. Bu nedenle her 

gözlemevi için ayr  bir de er al r. Yer’in manyetik alan n bile enleri ekil 2.5’de 

gösterilmektedir [21, 33]. 

Birimi nT’d r ve 0’dan 9’a ölçeklendirilir. A da Tablo 2.3’de K indisinin 

Boulder manyetometresine göre ölçeklendirilmesi ve bunlara kar k gelen nT cinsinden 

de erleri verilmektedir. K > 4 için yüksek jeomanyetik aktivite vard r denir. K indisi yerel 

jeomanyetik aktiviteyi ölçeklendirmek için geli tirilmi tir. Günlük, enlemsel ve mevsimsel 

özelliklere ba  olarak de iklik gösterir [33]. 
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ekil 2.5. Yer’in manyetik alan n bile enleri [33]. 
 

Tablo 2.3. K indisinin Boulder manyetometresine göre ölçeklendirilmesi ve 
rt na seviyesi [5] 

K ndisi nT Derecesi 
Jeomanyetik F rt na 

Seviyesi 

0 0-5 Aktif De il Sakin 

1 5-10 Çok Sakin Sakin 

2 10-20 Sakin Sakin 

3 20-40 Tedirgin Tedirgin 

4 40-70 Aktif Aktif 

5 70-120 Küçük F rt na G1 Küçük Çapl  

6 120-200 Büyük F rt na G2 Hafif 

7 200-330 iddetli F rt na G3 Güçlü 

8 330-500 Çok iddetli F rt na G4 iddetli 

9 >500 Uç, A  F rt na G5 A  

 

2.2.2.2 Kp ndisi 

 

 Gezegenler aras  3 saatlik Kp indisi, 44o-60o aras ndaki kuzey veya güney 

enlemlerdeki 13 jeomanyetik gözlemevinden al nan standartla lm  K indisinin 

ortalamas r. Jeomanyetik kar kl klar üç manyetik alan bile enini kaydeden yer konumlu 

manyetik gözlemevleriyle gözlenebilir. Küresel Kp indisi, iki yatay alan bile enindeki 

kar kl k seviyelerinin ortalama de eri olarak elde edilir. Dünya’n n manyetik alan nda bir 

kar kl k olup olmad  ve ne kadar iddetli oldu unu bulman n en kolay yoludur. 
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1932’den beri ölçülmektedir ve Güne  aktivitelerinde meydana gelen manyetik 

kar kl klar  çal mada kullan r [21]. 

K indisinde bulunan 0-9 aras  derecelendirme, Kp indisinde 3’er aral a daha 

bölünmü tür: 0 -9  aras nda 0  , 0+, 1-, 1 , 1+, 2-, 2 , 2+, 3-, 3 , 3+, 4-, 4 , 4+, 5-, 5 , 5+, 6-, 6 , 

6+,  7-,  7 ,  7+,  8-,  8 ,  8+,  9-,  9 ,  9+ eklinde gösterilir. Burada5- 4 2
3

,  5 (0),  5+ 5 1
3

 gibi 

de erler al r. Örnek olarak herhangi bir gün için a daki gibi ölçülen 3’er saatlik pK  

indisi ve buna ba  olarak o günkü toplam pK  de eri a daki gibi tan mlan r [33, 34]. 

 
Kp=2-, 2+, 2o, 3+, 3o, 3o, 3o, 3- 

2-=1+2/3=5/3 

2o=2 

2+=2+1/3=7/3 

3-=2+2/3=8/3 

3o=3 

3+=3+1/3=10/3 

pK =5/3+7/3+10/3+8/3+2+3x3=21 

 
 Jeomanyetik olarak sakin periyodlar süresince Kp indisinin de eri, 2+’dan daha 

küçüktür. 2+ ve  4+ indisleri aras ndaki de erler jeomanyetik olarak kar k artlara i aret 

eder. 4+’den büyük de erler ise, iddetli jeomanyetik aktiviteyi ifade eder. Bu indis, 

günlük, enlemsel ve mevsimsel özelliklere ba  de ildir [5, 26, 33]. 

 

2.2.2.3 ap ndisi 

 

  ap indisi, 3 saatlik bir indistir ve do rudan Kp indisi ile ilgilidir. Gottingen, F. R. 

Almanya’da Jeofizik Enstitüsü taraf ndan 46o ve 63o jeomanyetik enlemleri aras nda 11 

kuzey ve 2 güney yar mküre manyetik gözlemevlerinden K indisi verilerine dayanan 

manyetik aktivitenin 3 saatlik e de er genli idir. Kp indisi ile ap indisi aras ndaki ili ki 

Tablo 2.2’de gösterilmektedir [5, 35]. 
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Tablo 2.2. Kp-ap dönü üm tablosu [26, 28]. 

Kp 0  0+ 1- 1  1+ 2- 2  2+ 3- 3  3+ 4- 4  4+ 

ap 0 2 3 4 5 6 7 9 12 15 18 22 27 32 

Kp 5- 5  5+ 6- 6  6+ 7- 7  7+ 8- 8  8+ 9- 9  

ap 39 48 56 67 80 94 111 132 154 179 207 236 300 400 

 

2.2.2.4 Ap ndisi 

 

 Her bir gün için sekiz ap de erinin 24 saatlik ortalamas yla elde edilir ve Kp 

indisinden ç kar r. Verilen bir gün için tüm Dünya üzerinde genel jeomanyetik aktivite 

seviyesinin bir ölçümüdür. yonküredeki ak mlardan dolay  jeomanyetik alan n Dünya 

çap ndaki birçok istasyondaki de iminde yap lan ölçümlerden ç kar r. Kp indisi ile Ap 

indisi aras ndaki ili ki Tablo 2.3’de gösterilmektedir [5, 35]. 

 

Tablo 2.3. Kp ile Ap dönü üm tablosu [28]. 

Ap ndisi Kp ndisi Aktivite 

0 - 7 0 - 1 Sakin 

8 - 15 2 - 3 Tedirgin 

16 - 29 4 Aktif 

30 - 49 5 Küçük F rt na 

50 - 99 6 Büyük F rt na 

100 - 400 7 - 9 iddetli F rt na 

 

2.2.2.5 Dst ndisi 

 

 Güne ’ten gelen proton ve elektronlar n neden oldu u ekvatoral halka ak ndan 

dolay , jeomanyetik alandaki de imlerin bir ölçümü için kullan lan en yayg n indislerden 

biridir. Dünya çap nda manyetik f rt na seviyesini gösterir. Saatlik aral klarla yakla k 

olarak ekvator bölgesindeki dört istasyonda jeomanyetik alan n yatay bile eninden 

hesaplan r. Verilen bir zamanda Dst (Disturbance storm time) indisi, tüm boylamlar 

üzerindeki de imin ortalamas r [26]. 

 Halka ak  Yer’e yak n bölgede elektron ve protonlar n e ik sürüklenmesi ve 

diferansiyel gradiyentinden meydana gelir ve iddeti Güne  rüzgâr artlar  ile birle ir. 

Gezegenler aras  manyetik alan (IMF) do uya do ru yöneldi inde, ekvatoral düzlemde 
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do udan bat ya yönelen halka ak  olu ur. ekil 2.6’da halka ak n olu tu u bölge 

gösterilmektedir. Halka ak  Yer’in manyetik alan n tersi yöndedir manyetik f rt nalarla 

artar ve Dst’nin negatif de eri Yer’in manyetik alan  zay flat r. Bu nedenle manyetik 

rt na ne kadar büyükse, Dst o kadar negatif olacakt r. Klasik bir manyetik f rt na 

süresince, Dst ani bir art  gösterir, bu ani ba lang ca kar k gelir ve sonra keskin bir 

ekilde azal r (halka ak iddetlenir). IMF tekrar kuzeye do ru yönelir yönelmez. Dst 

kendi sakin seviyesine yava ça geri döner. Bu nedenle klasik bir manyetik f rt nada, Dst 

aniden artarken, daha sonra keskin bir ekilde azal r. IMF’nin yön de tirmesiyle (halka 

ak n düzelmesiyle), sakin zaman seviyesine yava ça geri döner [24, 33].  

 

 

ekil 2.6. Manyetik f rt nalarla meydana gelen ekvator ve kutup 
elektrojet ak mlar  [33]. 

 

 Dst indisinin ald  de erlere göre meydana gelen manyetik f rt na s fland r. 

Buna göre: Dst>-20 nT ise dü ük, -20 nT > Dst > -50 nT ise zay f, -50 nT > Dst > -100 nT 

ise orta, -100 nT > Dst > -200 nT ise iddetli, Dst < -200 nT ise süper iddette jeomanyetik 

rt na oldu u anlam na gelir [5, 28]. 

 Yap lan çal malarda jeomanyetik ve Güne  indisleri aras nda önemli ili kiler 

bulunmu tur. ekil 2.7’de Güne  indisleri ile (F10.7 ve R-UGLS) jeomanyetik indisler (Kp 

ve Dst) ili kisi görülmektedir. Tablo 2.4’de, Güne  ak  indisinin ald  de erlere ba  

olarak Kp ve Ap ile ili ki verilmektedir [5, 28]. 

 Jeomanyetik Dst indislerle iyonkürenin kritik frekanslar  aras ndaki ili ki ekil 

2.8’de görülmektedir. 13-14 Mart 1989 tarihleri aras nda iyonkürenin E ve F tabakalar na 
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ait kritik frekanslar n de imi, Dst indeksiyle birlikte verilmi tir. 13 Mart’ta Dst -589 nT 

ve Kp 8-9 de erlerine ula r. foF2 sakin gün (foF2q) de imiyle k yaslanm r. Ani 

ba lang ç ve negatif evre belirgin bir ekilde görülmektedir. Ana evre süresince foF2, %65 

kadar azalarak de im göstermektedir  [36]. 

 

Tablo 2.4. Güne  ak  ve baz  jeomanyetik indisler 
(Ap, Kp) aras ndaki ili ki [28]. 

Güne  Ak  Ap ndisi Kp ndisi 

> 180 < 8 < 3 

> 180 < 8 > 3 

> 250 > 30 > 3 
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ekil 2.7. Güne  indisleri ve jeomanyetik indisler aras ndaki ili ki [5]. 
 

 
ekil 2.8. 13 Mart 1989’da meydana gelen manyetik f rt na süresince a) Dst indisi, b) 

foF2’nin yüzde sapmas  ve c) iyonküre tabakalar na ait frekanslar n 
de imi (Fsp-F spread olu umu, daire ve – i areti gece E ve F1 
tabakalar n olu umuna i aret eder) [36]. 
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2.3. Deprem- yonküre Etkile imi 
 

 Milyonlarca y ld r levha tektoniklerinin hareketleri Yerküre’yi ekillendirir. Bazen 

bu hareket kademelidir. Bazen de levhalar birbirine kenetlenir ve biriken enerjinin sal  

mümkün olmaz. Biriken enerji yeterince büyük oldu unda, levhalar serbest kal r ve yer 

yüzeyinin sars lmas na neden olur. Deprem, Yer yüzeyi alt ndaki kayan n k lmas  ve 

kaymas n neden oldu u ani, h zl  sars nt r. Depremin olu umu, Yer kabu unun 

dinamikleriyle ba lant r. Oldukça kompleks ve yayg n bir konu olan deprem fizi i; 

tektonik plakalardan ba layarak, elektrik yükleri, kimyasal yüklerin üretimi ve sürtünmeyi 

içine alan, mikroskobik süreçlerle biten, Yer kabu unu kapsar. Jeofiziksel bir olgu olarak 

da düzensiz, lineer olmayan ve karma k süreçleri ihtiva eder. Deprem haz rl  süresince, 

yer kabu unun yer de tirmesinden dolay  olu an enerji transferiyle birlikte, depremin 

meydana geldi i zamanda, kaynak ve ortam aras nda bir bozulma meydana gelir. Son alan 

çal malar  ve e zamanl  uydu gözlemleri, sismik aktivitelerin sadece yerkabu unda de il, 

atmosfer ve iyonkürede de de imlere neden oldu unu (yüzey s cakl , toplam ozon 

içeri i, atmosferik su buhar , toplam elektron içeri i,...) göstermektedir. Yer yüzeyindeki 

de imler iyonküre yüksekliklerine ula arak genliklerini artt rd  nötr atmosferdeki 

bas nç dalgalar  ba lat r. Sismik aktivitelerden önce elektrik alanlar n yer yüzeyinden 

atmosfer içine iletildi i, termal anormalliklerin gözlenebildi i, iyonlar n yeryüzünden 

yay labildi i, atmosferik iletkenli in etkilendi i, iyonküre plazma anormalliklerinin 

gözlendi i, yeryüzü potansiyelinin yerel veya bölgesel olarak de ebildi ini gösteren, 

birçok kan t vard r [13, 24, 37]. 

 Deprem haz rl k a amas nda, sismik oktan önce ba layan ve iyonküreye kadar 

uzanan süreçler ve süreçleri gösteren fiziksel mekanizma, ekil 2.9’da ematik olarak 

gösterilmektedir [38-41]. 

 Deprem haz rl k alan nda mekaniksel transformasyonlar n yan  s ra, soy gaz ve sera 

gaz  gibi çe itli türde gaz bile enleri ve radon sal  içeren, jeokimyasal süreçler yer 

al r. Deprem haz rl nda ilk safha, depremden önce yer kabu undan s zan gazlardan 

(radon, CO2,…) dolay , alt atmosferdeki nötr iyon kümelerinin dikey anormal elektrik alan 

üretmesi ve atmosferi iyonlarla zenginle tirmesiyle ba lar. 

 Sismik alanlarla sismik olmayan alanlar aras ndaki fark, tektonik faylarda radon 

sal n ve hava iyonla mas n daha yüksek olmas r. Yer yüzeyinden radon 

sal  içeren gaz s nt lar ,  aerosol içeri ine etki  eder (Cu, Fe,  Ni,  Zn, Pb, Co, Cr ve 
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Rn metalik aerosollerin ba ca miktar  yere yak n atmosferde olu ur) ve alt atmosferde 

iletkenli in be  kat na kadar artmas na sebep olurlar. Radon gözlenmesi, jeofiziksel 

çal malarda kullan lan tekniklerden biridir. Bilindi i gibi radon 238U bozunumu sonras  

rayla ortaya ç kan rodyum bozunumunun üretimidir. Tektonik faylar üzerindeki yeralt  

sular nda çözünmü  uranyum iyonlar  vard r. Bunlar Yer yüzeyine yak n yerlerde 

çökelirler. Böylece bunlar n bozunmas ndan olu an radyumdan radon yay r. Yer 

kabu undaki ekil de meleri ve deprem merkezi alan  içinde veya yak ndaki kayalarda 

gerilmeler nedeniyle meydana gelecek genle meler sonucu, kayalardan yeralt  sistemine 

radon geçi i artmaktad r. Bu nedenler, sismik faaliyetlerden önce radon yo unlu unda art  

görülmektedir. Herhangi bir yap da sürekli olarak üretildi inden, jeolojik ara rmalarda 

ideal bir indikatördür. Aktif tektonik faylar civar nda yo unlu u daha yüksektir. Deprem 

haz rl k süresince yükleme-bo altma süreci, depremlerden önce gözlenen radon 

yo unlu undaki de imin nedenidir. Birçok çal mada depremlerden önce radon 

yo unlu unda de im rapor edilmi tir. Baz  çal malarda depremlerden önce gözlenen 

radon yo unlu undaki azalmalar do rudan fay üzerinde de il ama biraz uzakta 

gözlenmi tir. Bu anormallikler 1-2 hafta ile 3-4 aya varan bir süreyi kapsayabilmektedir. 

Ya murlar, rüzgâr ve atmosferik bas nç gibi radon sal na etki eden birçok faktörden 

dolay , radon kay tlar nda sonuçlar de erlendirilemeyebilir. Ancak burada esas önemli soru 

“Her deprem için radon de imi ortaya ç kar m ?” eklindedir. Bunun cevab  vermek 

zordur ancak Türkiye ve srail’de yap lan çal malar, çok küçük oklarda bile radon 

yo unlu unda de imler meydana geldi ini ortaya koymaktad r. 16 Ocak 1995’de 

meydana gelen Kobe depremi öncesinde yeralt  suyundan ölçülen radon yo unlu unun 

giderek artt  ve depremden hemen önce yapt  pik ekil 2.10’da görülmektedir. 

Sonras nda azalm  ve sabit say labilecek de erde kalm r [1, 21, 42, 43]. 
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ekil 2.9. Deprem-iyonküre etkile im süreçleri [34, 39]. 
 

 
ekil 2.10. 16 Ocak 1995 Kobe (Japonya) depremi öncesi ve sonras nda yeralt  

suyu radon yo unlu u [1]. 
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 Radon sal n atmosferdeki en büyük etkisi, 105-106 cm-3’e  varan  iyon  

kümelerindeki art lard r. Radonun iyonla rma yetene i ve bundan kaynaklanabilecek 

ekstra iyonla malar atmosferde iletkenli in de mesine katk da bulunurlar. Bu de imler 

de imin büyüklü üne ba  olarak, alt atmosferden iyonküreye kadar ta nabilmektedir. 

lk olarak 11 Aral k 1980 Nazarberk depreminde, F2 bölgesi kritik frekans de imi ve 

radon yo unlu u aras nda ili kinin bulunmas , bu teoriyi desteklemektedir. Bu ili ki sadece 

yerel zaman n belirli aral klar  için al nan kritik frekans de erleri için elde edilmi tir ki; bu 

da yerel zamana ba  gösterir. Bu deprem için radon yo unlu u ve foF2 aras ndaki 

ili ki ekil 2.11’de görülmektedir. Sismik oktan özellikle birkaç gün önce maksimum ve 

keskin bir ekilde radon yo unlu u artarken, hem sabah hem de ak am kritik frekans 

de erlerindeki dü  oldukça belirgindir. Sonras nda radon sal  sonras nda pozitif ve 

negatif iyonlar n yo unlu unun ve elektrik alan n artt  gösteren birçok çal ma 

mevcuttur. Bu da radon-kritik frekans etkile im zincirinin varl  gösterir. Sadece radon 

taraf ndan üretilebilecek hava iyonla mas n varl  da, depremlerden önce radon 

de imlerinin oldu unu gösteren kan tlard r [1]. 

 

 
ekil 2.11. 06:00 YZ (koyu) ve 18:00 (yuvarlak ince) için Ta kent 

iyonküre istasyonundan foF2’nin be  günlük hareketli 
ortalamas  ve deprem merkezine yak n bir kaynaktan 
ölçülen radon yo unlu u (üçgen) aras ndaki ili ki [1]. 

 

Birçok çal ma sismik aktivitelerle ba lant  CO2 sal mlar  göstermektedir. 

CO2 bo al mlar n kabukta ve potansiyel sismik bölgelerde yüksek bas nca i aret 
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edebilece i dü ünülmektedir. Olay n süreklili i, aktif faylar n göstergesidir ve CO2’nin 

k faylar üzerinde Yer yüzeyine radon ta nmas na büyük bir rolü vard r. Bu tarz 

bo al mlar akustik gravity dalgalar n olu umunu ba latabilir. CO2 bo almalar , termal 

kabuk anormalliklerinin bir sonucu olarak tektonik faylarda düzenli bir karaktere sahiptir 

ancak bazen gözlenmez. Bu durumda helyumla zenginle tirilmi  nitrojen sismik faylarda 

gözlenebilir. Depremden önce büyük gaz ak lar , aerosol biçiminde ta nabilir. C2, 

CH4gibi gazlar, aromatik hidrokarbonlar, Hg, As, Sg gibi uçucu metaller baz  yazarlar 

taraf ndan tektonik faylarda rapor edilmi tir ve sismik-iyonküre etkile imde rol 

oynamaktad rlar. Çal malar sismik aktivitelerden önce CO2 ve aerosollerin yan nda 

kabuktan helyum sal  da göstermektedir. Helyum sal  radon sal na göre daha 

derin bir orijine sahip olup magman n yukar  ç na i aret edebilir ki, 3He/4He izotop 

oran  helyumun kabuksal m  yoksa atmosferik orjinli mi oldu u konusunda bilgi verir. 

Depremlerden önce deprem haz rl k ku  üzerinde iyon kompozisyonundaki ölçümler, 

yerel plazma parametrelerinin en ilgi çekici ve umut vadeden sonuçlar  vermektedir. [1, 

44] 

Deprem öncesi meydana gelen de imlerle ilgili olarak yap lan çal malarda, Yer 

yüzeyi termal anormallikleri önemli bir yer tutmaktad r. Uydulardan elde edilen termal 

gözlemler, yere yak n atmosfer tabakalar n ve Yerküre s cakl n belirgin bir ekilde 

de ti ine i aret eder. Deprem öncesi birçok termal anormali; Orta Asya, ran, Çin, 

Türkiye, Japonya, Hindistan, talya, Yunanistan ve spanya’da rapor edilmi tir. Özellikle 

büyük depremlerden yakla k 6-24 gün öncesinde görünür ve sonras nda yakla k bir hafta 

devam eder. Bu anormalliklerin geli im zaman , iyonkürede meydana gelen 

anormalliklerin olu um zaman na benzerdir. Bu anormalliklerin olas  sebebi, Dünya 

kabu u ile yeralt  su konveksiyonundaki stresle sal nan  olmakla birlikte; tropokürede 

denge; atmosferik bas nç, s cakl k, nem, su buharla ma süreçleri ve gizli  da içine alan 

kompleks bir sistemdir. Bu parametrelerden birindeki de im, hemen bir di erinde 

de ime neden olur. Su moleküllerinin eklenme ve ayr lma süreçleri, toplam atmosfer 

bas nc  de erine yans yarak, su buharla mas  için gerekli miktarda  ve hava nemini 

de tirir. Alt atmosferde elektrik alan de imlerinin su buharla mas ndaki de imlere 

katk da bulundu u deneysel olarak gözlenmi tir. Özellikle elektrik alan a  do ru 

yöneldi inde, buharla ma h  artmaktad r. Tropokürede büyük miktarda bulunan su buhar  

moleküllerinin, oldukça h zl  bir ekilde, ortalama ömrü 30-40 dk olan, temel iyonlar n 

hidrasyonuna neden olmas  ve ve gizli n aç a ç kmas ndan dolay  hava s cakl nda 
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ve iyonlar üzerinde su buhar n yo unla mas ndan dolay  nemde de imler 

gözlenmelidir. (iyonla man n artmas n sonucu olarak havan n ba l neminde azalma, yer 

yüzeyinin hava s cakl nda artma gözlenmelidir.) Büyük depremlerde hava nemi ve 

cakl ktaki de imler kaydedilmekte, bu de imlerin olu um zaman  ile iyonkürede 

gözlenen anormallikler benzerdir. S cakl k anormalli i; yere yak n atmosferdeki gaz 

bile enlerinin yo unlu u ve içeri inin de mesinden dolay , aktif faylar üzerinde görünen 

sera etkisinin bir sonucu da olabilir. Örne in deneylerde yere yak n atmosferde CO2 veya 

CH4 yo unlu unun artmas , yüzey s cakl  birkaç derece artmas na neden oldu u tespit 

edilmi tir (sera etkisi). Bu anormallikler depremden önceki 2 gün ile bir ayl k zaman 

periyodunda (bazen depremden sonraki bir hafta), 200-1000 km mesafede art eklinde 

görülebilmektedir [1, 11, 14, 15, 37, 42, 43, 45, 46]. 

 Deprem haz rl nda ikinci safha, anormal elektrik alan n üretilmesidir. Depremden 

önce deprem haz rl k ku nda Yer kabu undan iddetli gaz bo al mlar n (ço unlukla 

CO2) iyi bilinmektedir. Bu gaz ak lar , hem hava hareketi üretirler hem de akustik gravity 

dalga üretimini uyarmak için yeterli karars zl klar üretirler. K sa süre içinde atmosferin 

yere yak n tabakas  iyonca zengin (105-106 cm-3) olur. Yük ayr m süreçleri, aç k hava 

elektrik alanlar yla kar la ld nda (~1000 Vm-1 ve 100 Vm-1), anormal derecede güçlü 

dikey elektrik alan n üretilmesine öncülük ederler. Anormal elektrik alan üretimi; 

yerkabu u-atmosfer-iyonküre içinde süreçlerin sismik-iyonküre etki zincirinde ilk etkinin 

son safhas r. Gaz bo al mlar n yan  s ra, aerosoller de atmosferik elektrik alan  

de tirmektedir. Küçük parçac kl  tozlar n çekimi, toz parçac klar n sürtünmesi ve 

saç lmas n sonucunda elektriksel olarak de mi  bölgelerin olu tu u, birçok çal mada 

kabul edilmi tir. Tektonik faylar n oldu u bölgelerde depremlerden önce, 1000 V/m’ye 

kadar elektrik alan pulslar n elde edildi i çal malar vard r. Bunun bir örne i ekil 

2.12’de, 30 A ustos 1986’da Carpathian’da meydana gelen 7.2 büyüklü ündeki depremde, 

deprem merkezinden 700 km uzakl ktaki Swider gözlemevinde kaydedilen atmosferik 

elektrik alandaki anormallik görülmektedir. Elektrik alandaki de im, normal sakin 

günlerindeki ortalamas ndan oldukça farkl r [1, 39, 46]. 

 Radon, aerosol ve di er gazlar n sal , elektrik alandaki de imler, 

depremlerden önce do rudan gözlenebilen anormalliklerdir. Bunun yan  s ra bu anormal 

de imlerin neden oldu u iyonkürede gözlenebilen elektron-iyon yo unlu u ve 

cakl ndaki de imler olu abilmektedir [12, 42]. 
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ekil 2.5. 30.08.1986 Carpathian depremi için (M=7.2), 

elektrik alandaki de im. Alttaki koyu çizgi sakin 
zamanlardaki elektrik alan n ayl k ortalamas  
göstermektedir [1]. 

 

 Sismik olaylardan önce meydana gelen de imler incelenirken s kça iyonküreye ait 

parametrelere ba vurulur. Sismik aktivitelere ba  iyonkürede görülen kar kl klar, 

Davies ve Baker’in (1965) Büyük Alaska depremiyle ilgili ilk sismik-iyonküre 

anormallikleri rapor etti inden buyana, birçok çal mac  yer ve uydu konumlu gözlemleri 

kullanarak bu problemi çözmeye çal lard r. Özellikle 1995 Kobe depreminden sonra 

sa vadede deprem tahmini daha büyük önem kazanm r. VLF gözlemleri arac yla 

Kobe depremi için iyonküredeki tedirginliklerin ke fi, iyonkürenin sismik aktivitelere 

oldukça hassas oldu unu göstermi tir. Bu amaçla 29 Haziran 2004’de Frans z DEMETER 

mikro-uydusu uzaydan depremleri gözlemlemek için f rlat lm r. Yap lan çal malar 

göstermektedir ki; sismik-iyonküre anormallikleri, depremden 1-10 gün önce ba lar ve 

sonras nda birkaç gün devam eder. Sismik olaylardan önce birkaç gün iyonkürede 

meydana gelen kar kl klar; manyetoküre ve iyonküre seviyelerde ölçülen elektrik alanlar  

ve elektromanyetik alanlarda, hem pozitif hem de negatif, elektron yo unlu u ve toplam 

elektron içeri i (TEC) de imlerinde, Dünya-iyonküre dalga k lavuzunda uzun dalga 

boylu dalgalar n anormal ekilde so urulmas yla rapor edilerek tan mlanmaktad r. 

Depremin büyüklü üne ve derinli ine ba  olarak özellikle iyonkürenin E ve F2 

bölgesinin davran  belirgin bir ekilde de mektedir. Depremin büyüklü üne ba  

olarak, iyonkürede sismik olaylar öncesi meydana gelen etkiler, iyonkürenin elektron ve 

iyon yo unluklar , s cakl k ve kritik frekans n yan  s ra VLF/LF yay  kullan larak da 

çal labilir. Bunun için depremden önce, deprem an nda ve sonras nda iyosonda ve GPS 
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(yer konumland rma sistemi) ile yap lan ölçümlerin yans ra VLF/LF dalgalar n al -

verici aras nda genlik, faz,...de imlerine bak larak birçok ekilde incelenir. VLF/LF/VHF 

elektromanyetik dalgalar n al  ve verici aras ndaki iletim anormallikleri ile atmosferdeki 

depremler öncesi anormal görünüm do rulanmaktad r [13, 14, 24, 26, 37, 47, 48]. 

 Intercosmos-19 yapay uydusuyla, manyetik olarak sakin zamanlarda, M > 5.0 ve 

yüzeysel depremler için yap lan dalga (0,1-16 kHz) deneyinde, orta ve alt enlemlerdeki 

geçi lerde VLF-ELF osilasyonlar ndaki anormal s çray lar n ke fi, deprem öncesinde 

iyonkürede baz  de imlerin meydana geldi ini göstermi tir. Bu de imler, hem deprem 

tahmini hem de iyonküre ara rmalar  için önem ta maktad r [1, 39, 43]. 

 Sismik ku aklar üzerinde, güçlü sismik aktivitelerden önce anormal iyonküre 

reaksiyonlar  ve yer yüzeyinden yay lan anormal VLF/ELF yay mlar ; iyonküre ve 

manyetoküredeki elektromanyetik alan n ve iyonküre plazmas n etkilendi ini 

göstermektedir. Bu elektromanyetik etkiler iki k sma ayr labilir. Birinci haberci yay mlar  

olarak adland rlar ve yerkabu undan çe itli frekans aral klar nda ve deprem 

merkezinden farkl  mesafelerde kaydedilen elektromanyetik yay mlar n do rudan 

radyasyonudur. Dünya yüzeyine yak n sensörler arac yla ölçülebilir. Birçok depremde, 

ana oktan birkaç gün önce ELF ve VLF yay mlar n iddetinin artt  gözlenmi tir. 

kincisi; farkl  frekanslarda önceden var olan verici sinyallerinin yay m anormallikleriyle 

tespit edilen, ya iyonkürede ya da atmosferde yer alan kar kl klar n tespit edilmesidir [26, 

46, 49]. 

 Sismik olaylardan önce depremler taraf ndan elektromanyetik yay mlar n 

üretildi ini gösteren birçok çal ma vard r. Bu yay mlar n olu um mekanizmas  tam 

olarak anla lmamakla birlikte, radon yo unlu undaki art n iletkenli i de tirdi i 

bilinmektedir. Yer yüzeyinden radon ve di er gazlar n sal  gibi jeokimyasal etkilerin 

sonucu olu an anormal iyonla man n alt atmosferde baz  yük bo almalar na neden oldu u 

yönündedir. Anormalliklerinin, akustik ve içerideki gravity dalgalar yla üretilen elektrik 

alan n etkisi alt nda iyonkürenin alçalmas yla, ULF (<10 Hz) ve VLF/ELF 

anormalliklerinin meydana geldi i dü ünülmektedir. Ayr ca kayalara hareket ve s rma 

uyguland nda, elektrik yükü ürettikleri (piezzoelektrik ve/veya triboelektrik) 

bilinmektedir. Yap lan laboratuar çal malar nda kayalar n k lmas yla, 10 Hz’den 10 

MHz’e de en frekans aral klar nda elektromanyetik yay mlar elde edilmi tir. Yeralt nda 

bas nç alt nda kayalara do ru suyun akmas , ak kan ve kaya gözenekleri aras nda elektro 

kinetik etkile im üretebilmektedir. Bu mekanizmalar n biri veya bir kaç n etkisiyle 
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depremlerden önce veya s ras nda yeryüzü kaynakl  çe itli frekans aral nda 

elektromanyetik yay mlar ortaya ç kabilmektedir. Son zamanlarda Yer yüzeyinde, 

atmosferde ve iyonkürede Tayvan, Avrupa ve Japonya’da meydana gelen birçok depremle 

ili kili anormal de imler bulunmu tur. Birçok depremden önce çe itli yüzey ve 

atmosferik parametrelerde görülen bu de imler, yerkabu u-atmosfer-iyonküre ba lant  

için güçlü kan tlar olu turmaktad r  [14, 26, 37, 42, 48, 50]. 

 Radyo dalgalar n yay nda Yer-iyonküre dalga k lavuzu kullan lmaktad r. 

Al -verici aras ndaki ortam n de mesi, bu dalgalar n yay na do rudan etki eder ve 

sinyal al  istasyonda belirgin de imlerle al r. yosonda 20 y ldan fazla bir süredir 

iyonkürenin elektron yo unlu unu ara rmada kullan lan en popüler cihazd r. Yer 

yüzeyinden yap lan ölçümlerde, iyosondalar arac yla yerden yollanan yüksek frekansl  

dalgalar iyonküre tabakalar ndan yans larak, elde edilen ölçümler ile ilgili, sismik oktan 

önce ve sonra iyonküre tabakalar n ve buna ba  olarak kritik frekans n de imi 

incelenir. yonogram ad  verilen bu ölçümler, iyonküreye ait birçok parametrenin 

de imiyle ilgili bilgi vermektedir. Alt iyonkürede de imi gözlemlemek için oldukça 

kullan  bir metottur. Bu gibi anormallikler D, E, F bölgelerinde gözlenir ve elektrik 

alandaki de imlerinin yeniden da lmas yla ilgili oldu u dü ünülmektedir. Sismik 

aktivitenin neden oldu u VLF sinyallerindeki de imler sismik aktiviteden birkaç gün 

önce ba lar ve sonras nda da 1 hafta kadar devam eder [13, 24, 45, 51]. 

 Sismik-iyonküre etkile imi aç klamak için temelde iki hipotez göz önünde 

bulundurulur. Birinci; iyonkürede deprem ku nda üretilen akustik gravity dalgalar n 

etkisidir. Depremler süresince Yerküre’nin dikey hareketinin, nötr atmosferde akustik 

gravity dalgalar  (AGW) tetiklemesidir. Bu dalgalar iyonla  gazla etkile ir ve 

iyonküreye yay r. Di eri ise; iyonküre içinde deprem ku ndan nüfuz eden anormal 

dikey elektrik alanlar n olu mas r. yonkürede de imlerin meydana gelmesi için gerekli 

haz rl k safhas ; atmosferin yere yak n tabakas nda radonun iyonla mas ndan sonra, iyon-

molekül reaksiyonlar  ve sonuç olarak iyonlara su molekülü eklenmesiyle uzun ömürlü 

iyon kümelerinin olu mas  sonucunda ba lar. Meydana gelen pozitif ve negatif iyon 

kümeleri aras ndaki Coloumb etkile iminden dolay  yar  nötr kümeler olu ur. Nötr 

kümelerin olu mas  haz rl k safhas nda son ad md r ki; yere yak n atmosfer, deprem 

haz rl k alan nda nötr kümelerle maskelen gizli iyonlarla zengin hale gelir. Genellikle 

sismik-iyonküre etkile imiyle ilgili olarak ilk tasarlanan modellerde, fay bölgelerinde 
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Yerküre çekirde inde d ar  metalik aerosollerin ve radyoaktif parçac klar n d ar  

yla, iyon-molekül reaksiyonlar n ba lamas eklindedir [1, 39, 43]. 

 Sismik aktivitelerden önce alt iyonkürenin empedans  daha dü ük olur ve 

iyonkürede elektrik alan n de imine neden olur. Bunun elektrik alan  beslemesi, 

tropoküreden ba lar. Tropokürede s cakl k, bulutlardan ve radon s nt  ile üretilen su 

kümesi iyonlar ndan dolay  gizli  ve muhtemelen yer yüzeyinden a  derecede s cak 

materyallerin ç kmas yla yükselir. Atmosferik s cakl n artmas , tropokürede iç gravity 

dalgalar na neden olabilir ve dalga 100 km’nin üzeri yüksekliklere yay r. Bu dinamo 

etkisi olarak adland r ve elektrik alan n varl nda nötr rüzgârlar taraf ndan üretilir. 

Dinamo bölgesindeki elektrik alan tropoküreden yay lan dalgalarla de tirilir. Etki dinamo 

bölgesine ula nda de en elektrik alan iyonkürenin üst k sm na yay r. Elektrik alan 

iyonküre ile etkile ir ve E×B plazma sürüklenmesinden dolay  üst yüksekliklere ta r 

[24]. 

 Atmosferik elektrik alan n iyonkürede günlük de kenli i sa lad  iyi 

bilinmektedir. Genellikle normal aç k hava artlar nda atmosferik elektrik alan 0,1-100 

V/m civar nda ve yere do ru yönelmi tir. Yap lan çal malar depremden önce ±1000 

V/m’ye ula an elektrik alan anormalliklerini göstermektedir. Elektrik alandaki bu de im, 

alt atmosferin iletkenli ini etkiler ve bu etkiler üst yüksekliklere ta r. Deprem öncesi 

elektrik alan ve onun kutupsall ,  F tabakas ndaki elektronlar n daha alt tabakalara nüfuz 

etmesine neden olur ve bu nedenle, iyonküre parametrelerde anormallikler meydana gelir. 

Güçlü depremlerden önce iyonkürede meydana gelen de ikliklerin olu umunda anormal 

elektrik alan ile ilgili birçok teori bulunmaktad r. Bunlar içinde en yeni olan fiziksel model 

üç k sma ayr lmaktad r. Bunlar; deprem haz rl k alan nda anormal elektrik alan n 

olu mas , bu alan n iyonküreye nüfuz etmesi ve iyonküreye ve manyetoküreye etki etmesi 

eklindedir. Elektrik alan kayna n büyüklü ü, deprem haz rl k alan  büyüklü ü ile 

do rudan ili kilidir. Elektrik alan kayna n minimum büyüklü ü (Yer yüzeyinde 1000 

V/m civar nda elektrik alan n iddeti için), iyonkürede kayda de er bir etki olu turmak için 

200 km olmal r. Bu büyüklükte bir alan için depremin büyüklü ünün M = 4.6 olmas  

gerekti i hesaplanm r. E er radon ve sal nan di er gazlar n miktar  oldukça büyük olursa 

(akustik gravity dalgalar  ba lat rlar), anormal elektrik alan n üretilmesine neden 

olurlar [11, 42, 52]. 

 Jeomanyetik alan çizgilerinin e  potansiyel olmas ndan dolay  elektrik alan, 

herhangi bir zay flama olmaks n iyonkürenin daha üst yüksekliklerine nüfuz eder. F 
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bölgesinde iki ana etkiye dikkat edilmelidir. Joule nmas ndan dolay , iletkenli in 

maksimum oldu u alanda AGW üretilecektir ve iyonküre içinde küçük ölçekli yo unluk 

düzensizlikleri olu acakt r. Bu süreçler iyonkürede optiksel olarak gözetlenemez ama 

radyo fiziksel tekniklerle, farkl  iyonküre yüksekliklerine kaydedilen periyodik elektron 

yo unlu u sal mlar nda kendini gösterir ve deneysel datalarla iyi desteklenmi lerdir. 

Di er, etkisi ise; F2 bölgesinde büyük ölçekli elektron yo unlu u düzensizliklerinin 

olu mas r. Bunlar; uydu, iyosonda ve GPS al lar yla kaydedilmi  etkilerdir. Elektrik ve 

jeomanyetik alan içerisinde F bölgesindeki parçac k sürüklenmesinin karma k 

karakterinden dolay , AGW yay yla ba lant  anormallikler, sadece yakla an deprem 

merkezi üzerinde de il, ekvatora do ru ta nabilmektedir [13, 39]. 

 F2 tabakas ndaki sismik etkiler genelde deprem olu umundan ~10 gün önce 

ba lamakta ve gündüz görülme e iliminde olmakla beraber, gece-sabaha kar  görülen 

de imler de vard r. Özellikle birçok büyük depremden önce, TEC’e benzer ekilde F2 

bölgesi kritik frekans nda belirgin azald  ve hmF2’nin att  görülmü tür [1]. 

yonkürenin E bölgesine nüfuz eden anormal elektrik alan, deneysel olarak 

kaydedilen düzensizlikler meydana getirir. Yer yüzeyinde elektrik alan n yönelimine ba  

olarak, elektron yo unlu unda s ras yla art  veya azalmalar olu abilir. Ayr ca meydana 

gelen elektrik alan n ekli; iyonküredeki düzensizliklerin eklini belirler. Bununla birlikte; 

tüm durumlarda anormal elektrik alan n jeomanyetik alan çizgilerine dik bile eni, 

iyonküreye nüfuz eder. Bu alan n sadece yer yüzeyine yöneldi i durumlarda, deprem 

haz rl k alan  üzerinde sporadik E tabakas  olu umlar  gözlenecektir. Birçok çal mada 

depremlerden önce sporadik E tabakas  olu umlar  veya say lar nda art  görülmü tür ve 

foEs’deki art n büyük sismik kaynaklardan yay lan radon s nt ndan kaynakland  

kabul edilmektedir. E bölgesi kritik frekans nda ise, deprem olu umundan 2-20 gün 

öncesinde ba layan art lar gözlenmektedir [39]. 

yonküre plazmas ndaki sürüklenme süreçlerinden dolay , manyetoküre 

yüksekliklerinde de en alan n biçimi, Yer yüzeyindeki gibi tam olarak ayn  olmayacakt r. 

Buradaki parçac klarla VLF yay mlar n siklotron etkile imini sonucu olarak, alt 

iyonküreye parçac k ya  ba lar. yonla ma D bölgesinde elektron yo unlu unun 

artmas na neden olur ve iyonküre alçal r.  Bu alçalma; deneysel olarak da kaydedilen, 

VLF’den VHF’ye kadar farkl  frekans bantlar nda radyo dalgalar n yay m artlar  

de tirir. Bu, D bölgesindeki de ikli in en iyi göstergesidir [39]. 

 



  

 
3. MATERYAL VE METOT 

 

 Geleneksel deprem tahmini, kabuk hareketlerinin ölçümüne dayanmaktad r. Fakat 

bu tür mekaniksel ölçümler deprem tahmini için kullan  de ildir. K sa vadede deprem 

tahmininde iki temel yönelim vard r. lki belirleyici yakla md r ki, radon sal  gibi baz  

de imlerin geçici ve spatial da m davran  çal r. Di eri, verilen parametrenin 

istatistiksel karakteristi inin davran nda baz  düzensizlikleri bulmak amac yla yap lan 

istatistiksel modellerdir. Depremlerle ili kili olarak iyonkürede meydana gelen 

kar kl klar  do rulamak için ara rma iki ekilde yap lmal r. lk olarak meydana gelen 

kar kl klar n karakteristi i iyi belirlenmeli ve bu de ikliklere neden olabilecek 

mekanizmalar ortaya konmal r. Daha sonra depremlerle bu kar kl klar aras ndaki ili ki 

istatistiksel analizlerle incelenmelidir. 

 Bu çal mada, sismik aktivitelerin iyonkürede bir de ime neden olup olmad  ve 

varsa, bu de kenli in k sa vadede deprem tahmininde kullan p kullan lamayaca  

görmek amac yla, Japonya’da 1975-2011 y llar  ars nda meydana gelen 

M  5.0 büyüklü ünde ve D > 40 km (D=derinlik) 24 tane deprem incelenmi tir. 

M 5.0 i iki nedenden dolay  al nm r. lk olarak depremlerin iyonkürede meydana 

getirebilece i kar kl klarda gerekli elektrik alan n etki etmesi için 200 km’lik bir alan 

olmal r (M = 4.6) ve ikinci olarak da genel olarak depremin y  etkisinin M  5.0 için 

daha belirgin olmas r. 

 Tayvan’da meydana gelen M 5.0 büyüklü ündeki depremlerin tekrar olu um 

süresi 15 gün oldu undan, sismik-iyonküre çal malarda, sonraki etkilerden kaç nmak ve 

depremlerin yeniden olu um aral  göz önünde bulundurmak için, Liu vd. (2000) ve 

Chuo vd. (2000) çal ma aral  15 gün ile s rlam lard r. Bizde çal malar n 

ço unda bu zaman aral  kulland k. Korelasyon analizinde sonucu daha iyi görebilmek 

amac yla deprem günü ve öncesindeki bir ayl k periyod ele al nm r [53]. 

yosondalar 20 y  a n bir süredir iyonküredeki elektron yo unlu unu ara rmak 

için kullan lan en popüler cihazd r. Dünya çap nda 180’den fazla iyosonda mevcuttur. 

yonküre tabakalar n depremlerden önce, deprem an nda ve sonras nda iyosondalar 

arac yla, yerden yollanan yüksek frekansl  dalgalar n yans lmas yla, dalgan n frekans , 

dalgan n yans ld  yükseklik ve iyonküre tabakas na ait birçok parametrenin 

incelenmesine dayan r. yonogram ad  verilen bu ölçümler, baz  matematiksel ve 

istatistiksel yöntemlerle incelenerek yorumlan r. Çal mam zda kulland z verilere ait 
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iyosonda istasyonlar na ait enlem, boylam bilgileri Tablo 3.1’de verilmektedir. Bu 

istasyonlar n birbirlerine olan konumlar ekil 3.1’de gösterilmektedir. Bu istasyonlar: 

Kokubunji (Kok), Wakkanai (Wak), Akita (Aki), Yamagawa (Yam), Okinawa (Oki) ve 

Khabarovsk (Kha)’dur. 

 

Tablo 3.1. yosonda istasyon bilgileri 

stasyon Ad  Enlem Boylam Çal ma Süresi 

Akita 39.7250 N 140.0533 E 1957-1993 

Kokubunji 35.71 N 139.49 E 1957-2003 

Wakkanai 45.39 N 141.68 E 1957-2003 

Yamagawa 31.20 N 130.62 E 1957-2010 

Okinawa 26.28 N 127.81 E 1957-2010 

Khabarovsk 48.5 N 135.1 E 1959-2018 

 

 
ekil 3.1. Çal mada veri al nabilen iyosonda istasyonlar n konum bilgileri 

 

 Depremle ilgili büyüklük, derinlik, saat, enlem, boylam verileri 

http://earthquake.usgs.gov/monitoring/anss/, birer saat arayla ölçülmü  kritik frekans 

verileri ise, http://wdc.nict.go.jp/IONO/index_E.html,  www.spidr.com web adreslerinden, 

al nm r. Deprem ve kritik frekans incelenirken, yerel saat (UZ = uluslararas  zaman, LT 

(YZ) = yerel zaman, LZ = UZ + 9.0) göz önünde bulundurulmu tur [54-56]. 

http://earthquake.usgs.gov/monitoring/anss/
http://wdc.nict.go.jp/IONO/index_E.html
http://www.fdfjhdf.com/
http://www.spidr.com/
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 Sismik olaylar n sebep oldu u iyonküredeki de imlerin belirlenmesi ve güvenilir 

bir ekilde yorumlanmas  önemli bir problemdir. yonküre parametreleri hem yapay hem 

de do al orjinli de ikliklere oldukça hassast r. Özellikle manyetik f rt nalarla ili kili 

de imler iyi ay rt edilmelidir. Manyetik f rt nalar n etkisi tüm Dünya üzerinde 

görülürken, sismik olaylar n etkisi yereldir, deprem haz rl k alan  üzerinde görülürler ve 

daha k sa süreklili e sahiptirler [13, 14, 57]. 

yonkürede de kenli e sebep olan ba ta Güne  aktiviteleri olmak üzere, elde 

edilen sonuçlar n daha sa kl  yorumlanabilmesi için, özellikle Güne  ve jeomanyetik 

rt na aktivitelerini gösteren baz  önemli indislere (F10.7, UGLS, Dst, Kp- ve Ap), 

belirlenen sismik aktivite periyodu süresince bak larak ve bu do rultuda 

de erlendirilmi tir.     Kar la rma yap rken aktivite seviyesini belirlemede alt aktivite 

 Kp  4, Ap  30 nT, Dst  -50 nT ve F10.7 > 180 joule m2 kabul edilmi tir. Her bir 

deprem için, her bir yöntem ve Güne  ve jeomanyetik indislerle olan ili kisi ayr  ayr  

incelenmi tir. Güne  ve jeomanyetik indisler www.kyoto.com, http://isgi.cetp.ipsl.fr/ ve 

http://www.usgs.gov/ web adresinden al nm r [58-60]  

 

3.1 Deprem Haz rl k Alan  ( ) 
 

 Depremlerle ilgili olarak çal malar yap rken s kça kullan lan kavramlardan biri 

deprem haz rl k alan r. Deprem haz rl k alan  kavram , ilk olarak Dobrovosky vd. (1979) 

taraf ndan kullan lm r ve gelecek depremin kayna yla ili kili bölgesel deformasyonlar n 

gözlendi i yer olarak aç klanabilir. Dünya kabu unun elastik deformasyonunun 

hesaplamas  kullan larak geli tirilmi tir. Farkl  tektonik ku aklar, farkl  tektonik faylar, 

farkl  kaya yap  ve özellikleri, bu alan n büyüklü ünü tahmin etmek için tam olarak 

evrensel bir formül vermez, ancak depremin büyüklü ü ile orant  olup, genel olarak u 

ifade ile verilir. 

 

 =100,43M                 (3.1) 

 

 deprem haz rl k alan n yar çap  (km), M depremin büyüklü üdür [15, 38, 39, 42]. 

 

 

http://www.kyoto.com/
http://isgi.cetp.ipsl.fr/
http://www.usgs.gov/
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3.2 Sismik- yonküre Çal malar nda Kullan lan Baz  Yöntemler 
 

3.2.1 Korelasyon Analizi (KA) 
 

Sismik-iyonküre çal malarda yo un olarak kullan lan yöntemlerden 

biri“Korelasyon Analizidir (KA)”.  Korelasyon analizinde iki de ken aras ndaki ili kinin 

yönü ve iddeti hesaplan r. c, korelasyon katsay  +1 ile -1 aras nda de er al r. Sonuçlar n 

+1’e yak n olmas , incelenen nicelikler aras nda olumlu yönde bir ili ki oldu unu (ikisi 

artar veya ikisi azal r), -1’e yak n olmas  ise nicelikler aras nda ters ili ki oldu u (biri 

artarken, di eri azal r) anlam na gelir. Katsay n 0 olmas , arlar nda olumlu veya olumsuz 

bir ili ki olmad  anlam na gelir. Burada korelasyon katsay ndaki dü ler, ili kinin ters 

yönde de ti ini gösterir. Korelasyon katsay  (c) u ekilde bulunur: 

 

 )k(

ffff
c

21

k0,i
22i1i1,

               (3.2) 

 

1k

f
f k0,i

i

                 (3.3) 

 

k

ff
k0,i

2
i

2

                (3.4) 

 

Burada, 1 ve 2 indisleri, istasyonlar  ( ekil 3.2) (veya ard k günleri) temsil eder, f kritik 

frekans de erini (foF2),  k günlük de erler al nd nda k=23 ölçüm say  1f ve 2f  kritik 

frekans n medyan de eri ve  standart sapmad r [15, 39]. 

 Korelasyon yöntemi kritik frekans datalar na iki ekilde uygulan r. lk olarak al nan 

periyot içerisinde, her bir istasyonun ard k günlerine ait foF2 aras ndaki korelasyona 

bak r. Ayn  istasyona ait günler içerisinde de iklik olup olmad  incelenir. Bu, Oto 

Korelasyon (OK) olarak adland r 

kinci olarak Çapraz Korelasyon (ÇK) uygulan r. Çapraz korelasyon uygulamadan 

önce, istasyonlarla ilgili u özelliklere dikkat etmek gerekir. lk olarak, istasyonlar ayn  

veya çok yak n jeomanyetik enlemlerde olmal r. Böylece, jeomanyetik kar kl klara 
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reaksiyonlar  benzer olacakt r. kinci olarak, boylamlar  çok farkl  olmamal r (saat fark  

olmamas  için). Bu ekilde görülen etkiler için, ayn  yerel zaman ba lang na sahip 

olunacakt r. Bu yöntem uygulan rken; al  ve kontrol istasyonu olmak üzere iki istasyon 

seçilir ( ekil 3.2). stasyonlar seçilirken birinin deprem haz rl k alan n içinde, di erinin bu 

alan nda d nda seçilmesi gerekir. Do al olarak bu alan içindeki istasyondan elde edilen 

verilerin, sismik olaylardan daha fazla etkilenmesi beklenmelidir. Böylelikle deprem 

merkezine farkl  uzakl ktaki istasyonlar n verileri kar la ld nda, sismik etkiler daha 

iyi gözlenebilmektedir. Bu iki istasyonun datalar  aras nda yüksek korelasyon sa lamak 

için, ikinci istasyon ilkinden ~500-700 km uzakl kta olmal r [15, 39, 61]. 

 

 
ekil 3.2. Korelasyon analizi için; deprem haz rl k alan , 

deprem merkezi ve istasyonlar n konumu 
 

 Sakin artlar süresince hiçbir yada önemli Güne  aktivite olmad nda, korelasyon 

katsay n 0.9-1 olmas  beklenir. Korelasyon katsay lar ndaki dü , anormallik olarak 

yorumlan r. yonküre parametrelerini etkileyen herhangi bir durum olmas  halinde, 

korelasyon katsay lar nda dü ler gözlenecektir. OK analizinde sismik aktivitenin yan  

ra, jeomanyetik kar kl klar n da etkisi görülebilir. Sismik olarak meydana gelen 

de imler, jeomanyetik f rt na kaynakl  de imlerle gölgelenebilir ve jeomanyetik f rt na 

etkilerini ay rt etmek zor olur. Her bir günün benzer bir trendde olmas  beklenilir ve 

anormallik gözlenirken, nedenine aç kl k getirmek zordur. Oto korelasyondaki dü ler, 

hem jeomanyetik hem de sismik kaynakl  olabilirken, ÇK ile jeomanyetik f rt na etkisi 

elenmi  olur. Çapraz korelasyon uyguland nda, istasyonlar ayn  veya benzer jeomanyetik 

artlara sahip oldu undan ve yerel saat fark  hiç veya az olaca ndan dolay , herhangi 

jeomanyetik f rt na etkisi her iki istasyonda da görülecektir. Bu durumda deprem 

merkezine yak n istasyonun daha fazla etkilenmesi beklenirken, uzak olan n daha az ya da 



43 

hiç etkilenmemesi beklenir. Bu nedenle çapraz korelasyon katsay ndaki dü ler, deprem 

kaynakl  olarak yorumlanabilir. 

 

3.2.2 Standart Sapma Analizi (SSA) 
 

 Chuo vd. (2000) taraf ndan düzenlenen Standart Sapma Analizinde IQR hesab na 

benzer ekilde alt ve üst s rlar belirlenir ancak medyan yerine ortalama (x) al r [53]. 

 

 Üst s r = x +                 (3.7) 

 

 Alt s r = x -                 (3.8) 

 

 De erlendirme ayn ekildedir. Günlük kritik frekans de erlerinin bu s rlar  

geçmesi halinde, anormallik vard r denir ve de ime etkisi olabilecek di er parametrelerin 

de imine bak larak, sonuçlar yorumlan r. 

 Bilindi i üzere ortalama de eri a  küçük ve büyük de erlerden etkilendi inden, 

hesaplamalarda medyan almak daha kullan r ve daha güçlü sonuçlar verir. Bu nedenle, 

yap lan çal malarda IQR ile yap lan deprem tahmininde seviye yakla k %95 iken, 

standart sapmada yakla k %68’dir [53, 62]. 

 

3.2.3 Çeyrekler Aras  Oran (IQR)  
 

lk olarak Liu vd. (2000) ve Chuo vd. (2000) taraf ndan geli tirilen ve sonralar  

birçok ara rmac n çal malar nda yer verdi i Çeyrekler Aras  Oran (IQR) analizinde, 

depremden önceki 15 günün ve medyan de erlerine dayanarak, deprem gününün ve 

öncesindeki 15 günün de imine bak r [53, 62]. 

 IQR yönteminde, depremin ana okundan önceki 15 güne ait kritik frekans n saatlik 

hareketli ortalama al r ve buna ba  olarak medyan (m) hesaplan r. Daha sonra 

depremden önceki 15 günün o saat dilimine ait  Çeyrekler Aras  Oran (IQR-Inter Quartile 

Range) de erleri bulunarak, a daki Üst s r  (üs) ve Alt s r (as) de erleri elde edilir 

[53, 62, 63]. 

 

 Üst s r  = m + IQR                            (3.5) 
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 Alt s r = m - IQR                 (3.6) 

 

 Kritik frekans de erleri medyan, alt s r ve üst s r de erlerine bak larak 

de erlendirilir. Günlük kritik frekans de erlerinin, hesaplanan alt s r veya üst s  

geçmesi halinde bir anormallik vard r denir. 

 

3.2.4 Dalgalanma Analizi (DA) 
 

 Hayakawa vd. taraf ndan VLF dalgalar n genli ine uygulad  bu teknik, sadece 

gece elde edilen datalara uygulanm r. Gece süresince gönderilen sinyaller gündüze 

oranla çok daha nettir ve gürültüden uzakt r. Güne ’in iyonküredeki etkisi en aza 

indirgenmi  olaca ndan, sinyaller üzerindeki de im do rudan depremlere 

dayand labilir (sakin jeomanyetik artlar süresince), Ns-ba lang ç ve Ne-biti  zamanlar  

olmak üzere; 

 

 dA(t)=A(t)- A(t                   (3.9) 

 

 D= dA(t)
2
dtNe

Ns               (3.10) 

 

lk olarak depremden önceki 15 güne ait saatlik ortalamalar- A(t al r. Her bir 

günün o saate ait de eri (A(t)) saatlik ortalamas ndan ç kar r ve her gün için t saatine ait 

elde dilen farklar (dA(t) ) elde edilir. Her günün bu fark de erlerine bak r, negatif 

olanlar n karesi al narak, toplan r. Bu i lem Dalgalanma (D) olarak adland r. 

Dalgalanmada negatif de erlerinin al nmas n sebebi, böyle bir de imin nedeninin 

sismik kaynakl  olabilece idir. Günlük dalgalanma de erleri 15 güne ait standart sapmaya 

bölünerek, dalgalanama normalizasyonu elde edilir.  Elde dilen Trend ve Dalgalanma 

normalizasyonlar , ± 2  alt ve üst s rlar  ile birlikte de erlendirilir. Hayakawa vd. 

yapt klar  çal malarda gece de erlerini kullanarak, depremden birkaç gün önce ve birkaç 

gün sonras nda trend de erinde azalma, dalgalanma da ise artma elde etmi lerdir. Trend ve 

Dalgalanma normalizasyonlar  bu s rlar aras nda de erlendirilirken, m  ve m +  

kriterlerini kullanarak, ne kadar de ti i de erlendirilmi tir. [14, 26, 49, 64]. 
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 Bu çal mam zda ilk olarak depremden önceki 15 güne ait saatlik ortalamalar 

al nd . Her bir  günün o saate ait  de er saatlik ortalamas ndan ç kar ld kinci k mda, her 

günün bu fark de erlerine ait negatif olanlar n karesi al narak, topland . Dalgalanma 

olarak adland lan bu i lemde, günlük dalgalanma de erleri 15 güne ait standart sapmaya 

bölünerek, dalgalanma normalizasyonu elde edildi.  Elde dilen Dalgalanma 

normalizasyonlar , ±2  alt ve üst s rlar  kabul edilerek, yorumland  [26, 49]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
4. BULGULAR 
 

ncelenen depremler veri al nan istasyonlar n deprem haz rl k alan  içinde ve 

nda olmas  ve say na göre üç bölümde ele al nmaktad r: Haz rl k alan  içinde tek 

istasyon bulunan depremler, haz rl k alan  içinde birden fazla istasyon bulunan depremler 

ve haz rl k alan  d nda da istasyon bulunan depremler. Analiz sonuçlar bu s fland rma 

baz al narak verilmektedir. 

 

4.1 Haz rl k Alan çinde Tek stasyon Bulunan Depremler 
 

 Bu k mda incelenen deprem say  13’dür. Büyüklükleri 5.0 M 7.8 ve 

derinlikleri 5 D < 39 km’dir. Tablo 4.1’de bu depremlere ait tarih, saat, enlem/boylam, 

büyüklük, derinlik, deprem haz rl k alan  yar çap  ve bu istasyonlara uzakl  içeren 

bilgiler verilmektedir. ekil 4.1’de Kokubunji ve Wakkanai için istasyon ve depremlerin 

birbirlerine göre konumlar  göstermektedir. 

 

 
ekil 4.1. Deprem Haz rl k alan  içinde tek istasyon bulunan depremler için, istasyon ve deprem 

merkezlerinin konumlar  
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Tablo 4.1. Haz rl k alan  içinde tek istasyon bulunan depremler için konum, tarih, deprem ve istasyon bilgileri 

No Konum Tarih Saat (YZ) Enlem 
Boylam 

Büyüklük 
(M) 

Derinlik 
(D) 

(km) 

Deprem 
Haz rl k Alan  
Yar çap  ( ) 

(km) 

Data 
Al nan 
stasyon 

stasyonun 
Deprem 

Merkezine 
Uzakl  (km) 

1 Honshu, Ito, Ajiro 09.07.1989 11:09:09:01 34.942 oK 
139.193 oD 

5.0 5 141.3 Kokubunji 89.384 

2 Honshu ‘nun Güney Sahili 29.06.1980 16:20:05:05 
34.808 oK 
139.181 oD 6.2 15 463.5 Kokubunji 103.950 

3 Honshu’nun Bat  Sahilleri 23.10.2004 17:56:00 
37.231 oK  
138.753 oD 

6.6 16 688.65 Kokubunji 179.89 

4 
Honshu Merkez, MT 

Ontake 
14.09.1984 08:48:49:09 35.789 0K 

137.488 oD 
6.1 10 419.8 Kokubunji 181.290 

5 
Honshu’nun Yak n Do u 

 08.05.2008 01:45:19 
36.141 oK 
141.54 oD 6.8 36.6 839.46 Kokubunji 191.09 

6 
Honshu’nun Uzak Do u 

lar  30.05.2004 05:56:12 
34.256 oK 
141.385 oD 6.5 38.1 623.73 Kokubunji 236.54 

7 
Honshu’nun Yak n Bat  

Sahili 
25.03.2007 09:41:57 37.281 0K 

136.602 0D 
6.7 5 760.33 Kokubunji 311.98 

8 Kobe   (Bat  Honshu) 17.01.1995 05:46:52:01 34.583 oK 
135.018 oD 

6.9 22 926.8 Kokubunji 426,210 

9 Bat  Honshu 06.10.2000 13:30:19:01 
35.456 oK 
133.134 oD 6.7 10 760.3 Kokubunji 576.670 

10 Honshu 28.12.1994 21:19:23 
40.525 0K 
143.419 0D 

7.8 27 2259.5 Kokubunji 635.72 

11 
Hokkaido, Güneydo u 

Rusya, Güney Kore 
12.07.1993 22:17:11 42.851 oK 

139.187 oD 
7.7 17 2046.5 Kokubunji 793.20 

12 Hokkaido 08.10.2003 18:06:55 
42.658 oK 
144.487 oD 6.7 32 760.33 Wakkanai 377.83 

13 Hokkaido 06.12.2004 23:15:11 
42.907 oK 
145.200 oD 6.8 35 839.46 Wakkanai 394.170 
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4.2 Haz rl k Alan çinde Birden Fazla stasyon Bulunan Depremler 
 

 Bu k mda incelenen depremlerde deprem haz rl k alan  içinde bulunan istasyon 

say  birden fazlad r ve incelenen deprem say  4’dür. Büyüklükleri 6.8 M 8.3 ve 

derinlikleri 24  D  35 km’dir. Tablo 4.2’de bu depremlere ait tarih, saat, enlem/boylam, 

büyüklük (M), derinlik (D), deprem haz rl k alan  yar çap  ( ) ve bu istasyonlara uzakl  

içeren bilgiler verilmektedir. ekil 4.2’de istasyon ve depremlerin konumlar  

gösterilmektedir. 

 

 
ekil 4.2. Haz rl k alan  içinde birden fazla istasyon bulunan depremler için, istasyona ve deprem 

merkezlerinin konumlar  
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Tablo 4.2. Haz rl k alan  içinde birden fazla istasyon bulunan depremler için konum, tarih, deprem ve istasyon bilgileri 

No Konum Tarih Saat 
(YZ) 

Enlem 
Boylam 

Büyüklük 
(M) 

Derinlik 
(D) (km) 

Deprem Haz rl k 
Alan  Yar çap  

) (km) 

Data Al nan 
stasyon 

stasyonun 
Deprem 

Merkezine 
Uzakl  (km) 

1 Ryukyu Adas  30.10.2009 16:03:39 29.192 oK 
129.877 oD 6.8 35 839.46 

Yamagawa 233.81 

Okinawa 380.71 

2 Honshu Aomori, 
Misawa 02.11.1989 03:25:34 39.837 oK 

142.760 oD 7.4 29 1520.6 
Kokubunji 541.03 

Khabarovsk 1139.7 

3 Honshu-Akita 26.05.1983 11:59:59 40.462 oK 
139.102 oD 7.7 24 2046.5 

Akita 115.23 

Kokubunji 528.56 

Wakkanai 586.43 

Yamagawa 1280,6 

Okinawa 1888 

4 Hokkaido 25.09.2003 04:50:06 41.775 oK 
143.904 oD 8.3 27 3706.81 

Kokubunji 439.93 

Wakkanai 774.69 
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4.3 Haz rl k Alan  D nda Da stasyon Bulunan Depremler 
 

Bu k mda incelenen depremler 7 tanedir. Tüm depremler için deprem haz rl k 

alan  d nda bulunan istasyon say  1’dir. Büyüklükleri 5.8 M 6.7 ve derinlikleri 

5 < D 20 km’dir. Deprem haz rl k alan  içinde olan istasyon/istasyonlara oto korelasyon 

uygulan rken, bu alan n d nda olan ve gerekli artlar  sa layan istasyonlar için çapraz 

korelasyon da uygulanm r. ncelenen depremler ve veri al nan istasyonlar n konumu 

ekil 4.3’de gösterilmektedir.  Tablo 4.3’de bu depremlere ait tarih, saat, enlem/boylam, 

büyüklük, derinlik, deprem haz rl k alan  yar çap  ve bu istasyonlara uzakl  içeren 

bilgiler verilmektedir. 

 

 
ekil 4.3. Haz rl k alan  d nda da istasyon bulunan depremler için, istasyona ve deprem merkezlerinin 

konumlar  
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Tablo 4.3. Haz rl k alan  d nda da istasyon bulunan depremler için konum, tarih, deprem ve istasyon bilgileri 

No Konum Tarih Saat 
(YZ) 

Enlem 
Boylam 

Büyüklük 
(M) 

Derinlik 
(D) 

(km) 

Deprem 
Haz rl k Alan  
Yar çap  ( ) 

(km) 

Data Al nan 
stasyon 

stasyonun Deprem 
Merkezine Uzakl  

(km) 

stasyonlar 
Aras  Uzakl k 

(km) 

1 Arosan 23.01.1975 23:19:14 
33.00 oK 

131.10 oD 
5.8 10 311.9 

Yamagawa 204.68 
610,41 

Okinawa 810.01 

2 
Miyakejima, 

Oshima 
03.10.1983 22:33:35 

33.941 oK 

139.513 oD 
6.0 12 380.19 

Kokubunji 196.26 
448,39 

Akita 643.68 

3 Oita, Arosan 20.04.1975 02:35:50 
33.190 oK 

131.300 oD 
6.1 7 419.8 

Yamagawa 229.80 
610,41 

Okinawa 836.91 

4 Kyushu 20.03.2005 10:53:41 
33.805 oK 

130.078 oD 
6.6 10 688.7 

Yamagawa 293.34 
610,41 

Okinawa 862.30 

5 
Tokkaido, 

Oshima 
14.01.1978 12:24:39 

34.809 oK 

139.259 oD 
6.6 14 688.7 

Kokubunji 102.15  

Akita 550.11 
643,28 

Wakkanai 1192.7 

6 Honshu 07.09.2004 08:29:35 
33.184 oK 

137.201 oD 
6.7 10 688.65 

Kokubunji 350.35  

Yamagawa 658.25 
610,41 

Okinawa 1186.9 

7 
Ryukyu 

Adalar  
17.08.2009 09:05:49 

23.494 oK 

123.486 oD 
6.7 20 760.33 

Okinawa 534.84 
610,41 

Yamagawa 1107.23 
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4.4 Korelasyon Analizi  
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ekil 4.4. Haz rl k Alan çinde Tek stasyon Bulunan Depremler için OK sonuçlar  
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Deprem haz rl k alan  içinde tek istasyon bulunan depremler için, OK sonuçlar  

ekil 4.4’de gösterilmektedir. Sonuçlara genel olarak bak ld nda, veri al nan istasyon 

deprem merkezinden uzakla kça oto korelasyon katsay ndaki de im miktar  giderek 

azalm r. stasyonun deprem merkezine uzakl  ~250 km’yi geçti inde katsay daki 

de im çok az hatta normal de im aral  (0.9-1.0) pek geçmemektedir. Deprem 

merkezinin konumuna ve meydana geldi i yere (okyanus, kara) bakmaks n, depremin 

büyüklü ü ve derinli ine bak ld nda do rudan ili ki kurulamam r. 

ekil 4.1’e bak ld nda, ekil 4.4’deki sonuçlar farkl  bir durumu ortaya 

koymaktad r. Depremlerin meydana geldi i bölgeler incelendi inde, özellikle Japonya’n n 

en büyük adas  olan Honshu’nun do u, güney-do usunda okyanusta meydana gelen 

depremler (1, 2, 5 ve 6 nolu depremler) için, de im oldukça belirgin ve yüksek 

gözlenirken, bat  bölgelerinde hem okyanus hem de karada meydana gelen depremler (3, 7, 

8 ve 9 nolu depremler için de im yok denecek kadar azd r. Honshu’nun do usunda ki 

depremlerin istasyon-deprem merkezi uzakl  ili kisinde yak n, bat ndaki depremler 

içinse uzak ifadesi kullan labilir. Bat nda meydana gelen depremlere bak lacak olursa, 

hepsi de M > 6.0 olmalar na ra men, genel olarak büyüklük ve derinlik ili kisi 

kurulamamaktad r. 3 ve 4 nolu depremler karada meydana gelen depremler olup, hem 

istasyonun deprem merkezine uzakl  hem de yüzeye yak n olmalar  nedeniyle benzer 

sonuç vermeleri beklenirken, sadece 4 nolu depremde sismik ok öncesi korelasyon 

katsay nda oldukça büyük bir dü  görülmektedir. Bu ba lamda incelenecek olursa 

Honshu’nun do usunda meydana gelen depremler için, 1 ve 2 nolu depremler yüzeye en 

yak n depremler olup, deprem merkezinin istasyona uzakl  200 km’nin alt ndad r. Bu 

depremlerin korelasyon katsay ndaki de im en büyüktür. 5 ve 6 nolu depremler, 

depremin büyüklü ü aç ndan ilk iki depreme göre daha büyük olmalar na ra men, 

derinlikleri en büyük depremlerdendir. Ayr ca bu iki deprem karaya daha uzak 

mesafededirler. 2 ve 6 nolu depremler büyüklük olarak yak n olsalar da, derinlikleri 

farkl r ve bu sonuçlarda da görülmektedir. Bu grup içerisinde 10 nolu deprem okyanusta 

meydana gelmi  olup, depremin büyüklü ü en fazla olmas na ra men, deprem merkezi 

istasyona en uzak depremdir. Data al nan istasyon Kokubunji’nin deprem merkezlerine 

uzakl  artt kça de im çok az ya da hiç gözlenmemektedir ki, 3 nolu deprem hariç di er 

depremler (7, 8, 9, 10) için sonuçlar bu ç kar ma uymaktad r. 

Örne in 5 ve 8 nolu depremler yak n büyüklükte, ancak di er depremlere k yasla 

daha derinde meydana gelmi lerdir. Ancak 5 nolu deprem daha yak n ve Honshu’nun 
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do usunda olup, 8 nou deprem hem bat  bölgesinde hem de istasyondan daha uzaktad r. 7 

ve 9 nolu depremler bat  bölgesinde ve istasyona uzakl klar  250 km’nin üzerindedir. 

Burada da istasyona daha yak n 7 nolu depremde küçük de olsa de imler varken, 9 

normal s rlar içinde kalm r. 

Hokkaido bölgesinde meydana gelen depremlerde veri al nan istasyonun deprem 

merkezlerine uzakl , 350 km’nin üzerindedir. Büyüklük olarak 7.0’ye yak n olmalar na 

ra men, meydana geldikleri yer okyanus olup, bu k mdaki derinli i büyük 

depremlerdir.11 nolu deprem Hokkaido bölgesinde meydana gelen bir deprem olmas na 

ra men, data al nan istasyon Kokubunji’dir. Belki de Wakkanai korelasyon katsay ndaki 

de imi göstermemektedir. Depremler istasyonun güneyinde kalmaktad r. 

Sonuç olarak en çok de imin gözlendi i depremlere bak ld nda, depremin 

büyüklü ünden ve derinli inden çok, istasyona yak nl  önemli olmaktad r. 

 

 

 

 

ekil 4.5. Haz rl k alan  içinde birden fazla istasyon bulunan depremler için OK sonuçlar  
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 Daha öncede ifade edildi i üzere korelasyon katsay n 0,9 de erinin alt na 

dü mesi normal kabul edilmeyip, bir anormallik oldu unu gösterir. ekil 4.5’de verilen 

OK katsay n de imine bakacak olursak, 1 nolu deprem haricinde hepsinde bu de erin 

alt na dü ler mevcuttur. Depremlerin derinli i artt kça oto korelasyon katsay ndaki 

de imin azald  söylemek mümkündür. çlerinde en derin kabul edebilece imiz 1 nolu 

depremde de im neredeyse yok denilebilirken, içlerinde en yüzeye yak n olan 3 nolu 

depremde de im miktar  oldukça fazlad r. Ancak depremin büyüklü üyle böyle bir ili ki 

kurmak mümkün olmam r. her deprem ait data al nan istasyonlar n tepkisi benzerdir. 

Ayn  zaman aral klar  için gösterdikleri de im ayn r. Korelasyondaki en büyük de im 

miktar  veren deprem merkezine yak n olan istasyon de il, daha uzak olan  göstermi tir. 
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ekil 4.6. Haz rl k alan  d nda da istasyon bulunan depremler için OK sonuçlar  
 

Bu k mda incelenen depremler çok büyük olmay p, yüzeye daha yak n 

depremlerdir. hepsinde de oto korelasyon katsay nda ( ekil 4.6) dü ler olsa da sismik 

ok öncesi en büyük dü ün gözlendi i 6 nolu deprem olup, 7 nolu depremle ayn  

büyüklükte olmas na ra men yüzeye daha yak nd r. Her bir depreme ait hem deprem 

haz rl k alan  içinde olan hem de olmayan istasyonlar ayn  tepkiyi vermi lerdir. 
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ekil 4.7. Haz rl k alan  d nda da istasyon bulunan depremler için ÇK sonuçlar  
 

Oto korelasyon yöntemi, günler aras ndaki ili kiye bakarak bir anormallik olup 

olmad  verir. Katsay n 0,9 de erinin alt na dü mesi bu anormalli in göstergesidir. 

Ancak anormalli in birçok sebebi olabilir ki, bu çal mam zda buna katk  olabilecek en 

büyük etken Güne  ve jeomanyetik f rt nalard r ki etkileri küreseldir. Daha önce ifade 

edilen gerekli artlar  sa layan iki veya daha fazla istasyon, Güne  veya jeomanyetik 

rt na olmas  durumunda ayn  tepkiyi gösterirken, deprem kaynakl  bir de im deprem 

merkezine daha yak n, deprem haz rl k alan  içinde olan istasyon için daha etkili olmal r. 
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böylece iki istasyon aras nda çapraz korelasyon yönteminin ( ekil 4.7) uygulanmas yla, 

korelasyon katsay ndaki dü ler sismik ok kaynakl  olabilir. Bu bölümdeki depremler 

içerisinde 2, 4 ve 5 nolu depremlerin çapraz korelasyon katsay  normal s rlar içerisinde 

kalm , kayda de er bir de im göstermemi tir. En büyük dü ün gözlendi i ise 6 ve 7 

nolu depremlerdir. 

 

4.5 Standart Sapma Analizi 
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ekil 4.8. Haz rl k alan  içinde tek istasyon bulunan depremler için SS analizi sonuçlar  
 

Depremin meydana geldi i gün ve 15 gün öncesi baz al narak yap lan bu analizde, 

bu süre içinde kritik frekans de erleri, kendi medyan  ile birlikte 16 günlük standart 

sapmas  üzerinden elde edilen alt ve üst s rlara göre de erlendirilerek, de imine 

bak ld . Kritik frekans n bu s rlar  geçmesi anormal kabul edilmi tir. 

ekil 4.8’de görülece i üzere, her bir deprem için kritik frekans de erleri neredeyse 

tüm günlerde kendi 16 günlük medyan de erlerinden belirgin bir ekilde de irken, 

depremlerin ço unda alt ve/veya üst s r de erlerini geçmektedir. 

stasyonun deprem merkezine uzakl  artt kça, de imlerin görülme s kl  ve 

miktar  ters orant  bir ekilde de mektedir. Ancak do rudan depremin büyüklü ü ve 

derinli iyle ili ki kurmak zordur. 
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ekil 4.9. Haz rl k alan  içinde birden fazla istasyon bulunan depremler için SS analizi sonuçlar  
 

ekil 4.9’da verilen SS analizine bak ld nda, tüm depremlerde deprem öncesi 

belirlenen periyot süresince her biri için belirlenen alt ve üst s r de erlerine yak n, 

ço unda bu de erlerin geçildi i de imler görülmektedir. Her bir deprem için 

anormalli in görüldü ü günler, deprem merkezine olan uzakl k ne olursa olsun, ayn  

günlere kar k geldi i görülmektedir. Genel olarak deprem merkezine yak n istasyondan 

uzakla kça daha az de im görülmektedir. 
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ekil 4.10. Haz rl k alan  d nda da istasyon bulunan depremler için SS analizi sonuçlar  
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ekil 4.10’da verilen SS analizi sonuçlar na bak ld nda tüm depremler için 

belirlenen periyot süresince, kendi alt ve üst s rlar  civar nda, zaman zaman bu s rlar  

an de imler görülmektedir. Her bir depreme ait veri al nan istasyonlar için tedirginli in 

görüldü ü günler ayn r. Genel olarak deprem merkezine yak n istasyonlar için de imin 

büyüklü ü daha büyükse de baz  günlerde uzak istasyondaki de im daha büyük 

gözlenmi tir. 

 

4.6 Çeyrekler Aras  Oran Analizi 
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ekil 4.11. Haz rl k alan  içinde tek istasyon bulunan depremler için IQR analizi sonuçlar  
 

Standart sapma analizinden farkl  olarak IQR’de ( ekil 4.11) analizinde kritik 

frekans  belirlenen alt ve üst s r geçi leri oldukça belirgindir. Deprem günü ve öncesini 

içine alan 16 günlük periyod süresince tüm depremlerde alt ve üst s r geçi leri vard r. 

Baz lar nda bu geçiler oldukça belirginken, baz lar nda yüzeyseldir. Burada da genel olarak 

büyüklük, derinlik ili kisi kurulamam r. Ancak dikkat edilirse, her bir deprem için 

görülen alt ve üst s r geçi leri ayn  yerel saatlerde olu maktad r. Deprem günü s r 

geçi leri olmam r. 
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ekil 4.12. Haz rl k alan  içinde birden fazla istasyon bulunan depremler için IQR analizi sonuçlar  
 

 Burada ( ekil 4.12) kritik frekans n de imi standart sapma ile elde edilen 

sonuçlardan çok daha belirgindir. Tüm depremler ve tüm istasyonlar için kritik frekans 

de erleri kendi alt ve üst s rlar  birçok günde geçmi tir. Deprem merkezine daha 

yak nda olan istasyonlar için bu de im daha büyüktür. De imin en az görüldü ü 1ve 2 

nolu depremdir. 1 nolu deprem bu grup içinde büyüklü ü en küçük ve en derin olan r. En 

çok tedirginli in gözlendi i ve sapmalar n görüldü ü 3 ve 4 nolu depremlerdir. Bu grup 

içinde 3 nolu deprem yüzeye en yak n olanken, 4 nolu deprem en iddetli oland r. 
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 Her iki yöntemde de Hokkaido bölgesinde meydana gelen depremler için Wakkanai 

istasyonundan elde edilen verilere bak ld nda, sismik ok öncesi çok fazla etkilenmedi i 

(tek dadal larda oldu u gibi), buna kar n Kokubunji istasyonunun de imlere daha aç k 

oldu u burada da görülmektedir. 
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ekil 4.13. Haz rl k alan  d nda da istasyon bulunan depremler için IQR analizi sonuçlar  

 

Tüm depremler için birçok günde alt ve üst s r de erleri birçok kez geçilmi tir 

ekil 4.13). 1, 3 ve 4 nolu depremler için s r geçi leri bu s rlara çok yak nken, 

di erlerinde oldukça belirgindir. ekil 4.11’e bak lacak olursa, bu üç depremde ayn  

bölgede olup (Arosan, Kyushu), veri al nan istasyonlar Yamagawa ve Okinawa’d r. 

Yamagawa deprem haz rl k alan  içindeyken, Okinawa bu alan n d ndad r. stasyonlar 

deprem merkezlerinin güney-güney bat nda kalmaktad rlar. Yamagawa’dan ziyade 

Okinawa’da daha belirgin sonuçlar görülmektedir. 7 nolu depremde ise tam tersine 

Okinawa deprem haz rl k alan  içinde, Yamagawa d ndad r (deprem merkezinin kuzey 

do usunda) ve Yamagawa için de im biraz daha belirgindir. Bu grup içinde en fazla 

de im gösteren depremlere bakt zda hepsinde ortak istasyon Kokubunji ve ayn  

bölgede (Honshu’nun do usu) meydana gelmi lerdir. stasyonlar deprem merkezlerinin 

kuzeyinde kalmaktad r. 
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4.7 Dalgalanma Analizi  
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ekil 4.14. Haz rl k alan  içinde tek istasyon bulunan depremler için DA sonuçlar  
 

Bölüm 3’de detayl  bir ekilde verilen dalgalanma analizi sonuçlar ekil 4,14’de 

gösterilmektedir. Bütün depremlerde, deprem günü ve öncesi 15 günün ele al nd  16 

günlük periyot süresince, birçok günde belirlenen üst s r de eri geçilmektedir. Bu 

de im baz  depremler için (1, 2, 6, 11) oldukça yüksekken, birkaç  için daha az (4, 9, 12, 

13), baz lar  içinse di erlerine nazaran küçük (3, 5, 7, 8, 10) say labilir. Genel olarak 

de imin büyük oldu u depremlerin yüzeye daha yak n depremler oldu u ifade edilebilir. 
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Bu analizde depremin büyüklü ü veya istasyonun deprem merkezine yak nl yla alakal  

ili ki kurulamam r. 
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ekil 4.15. Haz rl k alan  içinde birden fazla istasyon bulunan depremler için DA sonuçlar  
 

ekil 4.15’de verilen DA sonuçlar nda tüm depremlerin belirlenen kendi üst s r 

de erleri üzerinden de im gösterdi i görülmektedir. Tüm istasyonlar için üst s n 

geçildi i günler ayn r. Sonuçlar bu gruptaki depremlere uygulanan di er sonuçlarla da 

uyum içerisindedir. 
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ekil 4.16. Haz rl k alan  d nda da istasyon bulunan depremler için DA sonuçlar  
 

Belirlenen 16 günlük periyodlar  içerisinde tüm depremler kendi üst s r 

de erlerini birçok kez geçmi lerdir ( ekil 4.16). Hemen hemen hepsi için üst s r geçi  

zamanlar  her bir istasyon için ayn  günlere denk gelmektedir. 

 
4.8 Güne ndisleri 

 

4.8.1 Uluslar Aras  Güne  Lekesi Say  (UGLS) ve Güne  Ak ndisi (F10.7 cm) 
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ekil 4.17. Haz rl k alan  içinde tek istasyon bulunan depremler için Güne  indisleri 

 

 

 
ekil 4.18. Haz rl k alan  içinde birden fazla istasyon bulunan depremler için Güne  indisleri 
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ekil 4.19. Haz rl k alan  d nda da istasyon bulunan depremler için Güne  indisleri 
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ekil 4.17-18-19’da, deprem haz rl k alan na ba  olarak veri al nan istasyonlara 

ait elde edilen Güne  indislerine ait sonuçlar görülmektedir. Depremler öncesi Güne  

aktivitesinin çok yüksek oldu u depremlerin yan  s ra, orta ve sakin artlar n hâkim oldu u 

periyotlar görülmektedir. Genel olarak ele al nd nda baz  kritik frekans n art lar n 

Güne  aktivitesiyle ili kisi oldu u görülmektedir. Ancak aktivitenin dü ük oldu u 

dönemlerde meydana gelen de imler ve istasyonlar n deprem haz rl k alan na ba  

olarak sonuçlar n farkl k göstermesi ve baz  analizlerde bu Güne  aktivitesine ba  

oldu u dü ünülen de imlerin neredeyse hiç görülmemesi, sonuçlar üzerinde sismik 

aktivitenin de önemli ölçüde etkili oldu unu göstermektedir. 

 

4.9 Jeomanyetik ndisler 

 

4.9.1 Dst ndisi 
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ekil 4.20. Haz rl k alan  içinde tek istasyon bulunan depremler için jeomanyetik Dst indisi 
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ekil 4.21. Haz rl k alan  içinde birden fazla istasyon bulunan depremler için jeomanyetik Dst indisi 
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ekil 4.22. Haz rl k alan  d nda da istasyon bulunan depremler için jeomanyetik Dst indisi 

 

Jeomanyetik Dst indis ( ekil 20-21-22) ile analiz sonuçlar  incelendi inde, özellikle 

kritik frekans de iminin Dst ile uyumlu oldu u görülmektedir. Dst’nin de eri dü tükçe, 

kritik frekansta da buna ba  olarak art  ve zaman zaman da azal lar görülmektedir. 

Ancak baz  günlerde Dst’nin, meydana gelen de ime neden olacak kadar dü ük olmad  

görülmektedir. Bununla birlikte, deprem haz rl k alan n içinde, daha uzakta olan istasyon 

ile içinde ve özellikle yak n istasyon sonuçlar  aras nda zaman zaman ciddi farkl klar 

oldu u görülmektedir. Depremlerin ço unda deprem merkezine yak n olan istasyonda, 

jeomanyetik aktiviteye ba  oldu u dü ünülen de imler daha az veya bazen hiç 

görülmemektedir. Özellikle Dalgalanma Analizinde elde edilen sonuçlar n genel olarak 

Dst’den ba ms z oldu u görülmektedir. Dst’nin dü ük veya sakin oldu u dönemlerde de 

önemli de imler meydana gelmi tir. Bu da elde edilen sonuçlarda jeomanyetik 

aktivitenin yan  s ra, sismik aktivitelerin de etkili oldu unu göstermektedir. 

 

4.9.2 Kp ndisi 
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ekil 4.23. Haz rl k alan  içinde tek istasyon bulunan depremler için jeomanyetik Kp indisi 

 

 

 
ekil 4.24. Haz rl k alan  içinde birden fazla istasyon bulunan depremler için jeomanyetik Kp indisi 
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ekil 4.25. Haz rl k alan  d nda da istasyon bulunan depremler için jeomanyetik Kp indisi 
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ekil 23-24-25’de Jeomanyetik Kp indisi ile analiz sonuçlar  incelendi inde, kritik 

frekanstaki de imlerin bu indislere uyumlu sonuçlar verdi i ifade edilebilir. Kp  4 e i 

ile analizlerde de imlerin meydana geldi i günler incelendi inde, genel olarak küçük ve 

büyük f rt na meydana geldi inde, kritik frekansta buna ba  olarak art lar gözlenmi tir. 

Kp’nin daha büyük de er ald  ( 7) de im günlerinde, art la beraber kendi medyan 

de erinin çok alt nda de imler meydana gelmi tir. Ancak deprem haz rl k alan n içinde 

daha uzakta ve d nda olan istasyon sonuçlar  aras nda farkl klar mevcuttur. Depremlerin 

ço unda deprem merkezine d nda olan istasyonlarda, manyetik f rt naya ba  oldu u 

dü ünülen de imler daha çok görülürken, alan n içinde özellikle deprem merkezine daha 

yak n istasyonlarda daha az veya hiç görülmemektedir. Di er analizlerde elde edilen 

sonuçlar özellikle DA’de genel olarak jeomanyetik f rt nalardan ba ms z sonuçlar 

vermektedir. Jeomanyetik f rt nan n olmad  veya sadece aktif oldu u dönemlerde de 

önemli de imler meydana gelmi tir.  Bu nedenle sonuçlarda her ne kadar jeomanyetik 

rt nalar n etkisi görülse de, aktivitenin dü ük oldu u dönemlerdeki de imlerin olmas  

ve istasyon sonuçlar nda ki farkl lar, sismik kaynakl  de imlerin varl  ortaya 

koymaktad r. 

 

4.9.3 Ap ndisi 
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ekil 4.26. Haz rl k alan  içinde tek istasyon bulunan depremler için jeomanyetik Ap indisi 

 

ekil 4.27. Haz rl k alan  içinde birden fazla istasyon bulunan depremler için jeomanyetik Ap indisi 
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ekil 4.28. Haz rl k alan  d nda da istasyon bulunan depremler için jeomanyetik Ap indisi 
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Ap indisinin tüm depremler için de imine bak ld nda ( ekil 26-27-28), elde 

edilen sonuçlar Kp ile benzerdir. Korelasyon, standart sapma ve IQR analizlerinin 

jeomanyetik Kp ve Ap indislerinin de imine kolay cevap verdi i görülmektedir. Ancak 

ço u depremde DA sonuçlar n bu indislerle ili kili de im sonuçlar  vermedi i 

görülmektedir. Ap  30 nT e i ile analizlerde de imlerin meydana geldi i günler 

incelendi inde, genel olarak küçük ve büyük f rt na meydana geldi inde, kritik frekansta 

buna ba  olarak art lar gözlenmi tir. Jeomanyetik indislerle elde edilen di er sonuçlarda 

da oldu u gibi, deprem haz rl k alan n içinde ve d nda olan istasyon sonuçlar  aras nda 

farkl klar mevcuttur. Depremlerin ço unda deprem merkezine d nda olan istasyonlarda, 

manyetik f rt naya ba  oldu u dü ünülen de imler daha çok görülürken, alan n içinde 

özellikle deprem merkezine daha yak n istasyonlarda daha az veya hiç görülmemektedir. 

Jeomanyetik f rt nan n olmad  veya sadece aktif oldu u dönemlerde de önemli 

de imler meydana gelmi tir. Bu nedenle sonuçlarda her ne kadar jeomanyetik f rt nalar n 

etkisi görülse de, aktivitenin dü ük oldu u dönemlerdeki de imlerin olmas  ve istasyon 

sonuçlar nda ki farkl lar, sismik kaynakl  de imlerin varl  ortaya koymaktad r. 
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5. SONUÇLAR VE TARTI MA 

 

 Bu çal mada 1975-2009 y llar  aras nda Japonya’da meydana gelen, M 5.0 

büyüklü ünde ve 0.0 < D < 40 km derinli inde toplam 24 deprem için, bölgede bulunan 

iyosonda istasyonlar ndan al nan iyonkürenin F2 bölgesi kritik frekans n (foF2) de imi 

baz  istatistiksel yöntemlerle incelenmi tir. ncelenen depremler data al nan 

istasyon/istasyonlar n deprem haz rl k alan n içinde ve d nda olmas na göre üç bölüme 

ayr lm r.  lk  bölüm  13  deprem  için  bu  alan  içinde  olan  sadece  tek  istasyondan  veri  

al rken, 4 depremde bu alan içinde birden fazla istasyondan veri al nm r. Son bölümde 

hem deprem haz rl k alan  içinde hem de bu alan n d nda Bölüm 4’de detaylar yla 

aç kland  üzere yeterli ko ulu sa layan istasyon bulunduran 7 deprem bulunmaktad r. Bu 

depremlere Korelasyon [Oto Korelasyon (OK), Çapraz Korelasyon (ÇK)], Standart Sapma 

(SS), Çeyrekler Aras  Oran (IQR) ve Dalgalanma analizleri uygulanm r. 

 Sonuçlar ilk etapta analiz analiz incelenmi  ve Güne  ve Jeomanyetik indisler göz 

önünde bulundurulmadan, depremin büyüklü ü, derinli i, istasyonun deprem merkezine 

uzakl ,  istasyonlar aras  uzakl k (deprem haz rl k alan n hem içinde hem de d nda 

veri al nan istasyon bulunan depremler için), bölge içinde deprem merkezlerinin ve 

istasyonlar n konumlar na bak larak incelenmi tir. Daha sonra, Güne  ve jeomanyetik 

indisler göz önünde bulundurularak, ele al nm r. 

 Tüm depremler için hemen hemen tüm analizlerde özellikle sismik oktan önceki 

periyot incelendi inde, büyük ya da küçük de imler meydana geldi i görülmektedir. 

Genel olarak deprem merkezine yak n istasyonlarda (250 km’den büyük olmayan) görülen 

de im daha fazlad r. Ayn  büyüklükte-yüzeye daha yak n depremler ve benzer derinlikte-

farkl  büyüklükte depremler incelendi inde, büyük ve yüzeye daha yak n depremler için bu 

etki daha fazlad r ancak bir bütün olarak ele al nd nda, genelleme yap lamamaktad r. 

Yani do rudan “büyük veya yüzeye yak n depremler için görülen de im daha fazlad r” 

sonucuna ula lamam r. Yüzeye yak n depremlerde, depreme yak n görülen de im 

miktar  daha fazlad r. 

 Sonuçlar hem deprem merkezinin hem de depremlerin istasyonlara göre 

konumunun önemli oldu unu göstermi tir. Wakkanai istasyonu Hokkaido bölgesinde 

meydana gelen depremlere en yak n istasyon olmas na ra men, depremlerin büyüklükleri 

yüksek olsa bile, korelasyon analizinde de imler daha az görünmektedir. Kokibunji 

istasyonu hem Honshu hem de Hokkaido bölgesi için de imlere daha belirgin yan t 



105 

vermektedir. Honhu’nun do usunda meydana gelen depremlerde analizler daha büyük 

de imler ortaya koyarken, bat  için tam tersi bir durum görülmektedir. Analizlerde 

karada meydana gelen depremler için denizde meydana gelenlerden daha fazla de im 

görülmesi beklenirken, özellikle Honhu’nun do u sahillerinde, denizde meydana gelen 

depremler için daha fazla oldu u görülmü tür. 

 Japonya 4 büyük tektonik plakan n (Pasifik, Avrasya, Filipin ve Kuzey Amerika 

plakalar ) kesi ti i bir bölgededir. Bu bölgede çok say da deprem meydana gelmesinin 

nedeni budur (Her y l ~1500’e yak n deprem meydana gelmektedir.). Bu plakalar n 

hareketleri ( ekil 5.1) incelendi inde, Filipin, Pasifik ve Avrasya plakalar n dalma-batma 

ku  olu turdu u görülmektedir. Filipin plakas  ile Pasifik plakas  kar la nda, 

Pasifik plakas  daha yo un ve eski bir plaka oldu undan, Filipin plakas n alt na, Filipin 

plakas  Kuzey Amerika ve Avrasya plakalar yla kar la nda bu plakalar n alt na, Pasifik 

plakas  Kuzey Amerika plakas  ile kar la nda bu plakan n alt na girerek, hareket eder. 

Kuzey Amerika ve Avrasya plakalar  aras nda özellikle aktif bir s r yoktur. 

 “Tektonik depremler”; Yer içinde biriken iç kuvvetlerin neden oldu u gerilmelerin 

bo almas  ile meydana gelen katmanlar n yer de tirme, oynama ve k lma gibi 

hareketleri sonucu meydana gelirler ve ço unlukla levha s rlar nda olu urlar. Türkiye 

dahil, Yeryüzündeki depremlerin %90’  bu gruba girer. Japonya’da meydana gelen 

depremlerin ço unlu u tektonik olsa da, volkanik depremler de olmaktad r. “Volkanik 

depremler”, volkanlar n püskürmesi sonucunda olu urlar. Yerin içindeki magman n 

yeryüzüne ç   s ras ndaki fiziksel ve kimyasal olaylar sonucunda olu an gazlar n 

yapm  olduklar  patlamalarla bu tür depremlerin meydana geldi i bilinmektedir. 

Volkanlar kom u plakalar n kenarlar  boyunca yerle mi lerdir. Volkanik faaliyetler genel 

olarak bu plaka s rlar  boyunca yayg nd rlar. Akdeniz, Pasifik ve Hint Okyanuslar  ve 

Japonya taraflar nda daha s k görülürler. Önemli zarara neden olmazlar ve yereldirler. 

Ancak volkanik patlamalar n sonucu olu an deprem büyüklü ünün 6.0’n n üzerine ç kt  

bilinmektedir. Dünya genelinde ~550 aktif volkan bulunmaktad r ve bunlar n ~%10’u 

Japonya’da bulunmaktad r [2]. 

 



106 

 

ekil 5.1. Japonya’da bulunan tektonik plakalar ve hareketleri [2]. 
 

ekil 5.2’de 1900’den günümüze kadar meydana gelmi  M 6.5 depremler 

görülmektedir. Depremlerin genellikle plaka s rlar nda, özellikle Pasifik-Kuzey Amerika 

plaka s nda daha fazla, daha büyük ve yüzeye daha yak n depremler meydana geldi i 

görülmektedir. Kuzey Amerika-Avrasya plakalar n s  en az deprem meydana gelen 

bölgedir. Hemen alt ndaki ekil 5.3 a) ve b)’de ise Japonya’daki volkan ku  ve bunlar  

olu turan üç büyük plaka görülmektedir. ekil 5.4’de ise çal mada kullan lan tüm 

depremler ve iyosonda istasyonlar  görülmektedir. Plaka hareketlerini göz önünde 

bulundurarak, ekil 1-4’e bakacak olursak; öncelikle incelenen depremlerin bir k sm n 

bir k sm n volkan ku  üzerinde meydana geldi i görülecektir. Bu depremlere ait 

analiz sonuçlar na bakacak olursak en de imin görülmedi i veya sismik aktiviteyle ili ki 

kurulamad  depremlerin (tek istasyonlular: 3, 7, 8; alan içinde çok istasyon olanlar: 1; 

alan d nda da istasyonlular: 1, 3, 4, 5, 7)  bu ku ak üzerinde oldu u görülecektir. 

Volkanik depremler yereldir ve bu nedenle uzak mesafeler için özellikle iyonküredeki 

etkilerinin daha az olmas  beklenebilir. Plakalar n dalma-batma s rlar nda meydana gelen 

depremlerin (tek istasyonlular: 1, 2, 5, 6; alan içinde çok istasyon olanlar: 2, 4; alan d nda 

da istasyonlular: 2, 6, 5), analizlerde daha fazla de im gösterdi i görülmektedir. 

Hat rlanacak olursa, Bulgularda Honshu’nun bat nda meydana gelen depremlerin analiz 

sonuçlar nda de kenlik az görülmekteyken, do usu için tam tersi bir durum 

görülmekteydi. Karada meydana gelen depremlerde, okyanusta meydana gelenlerden daha 

fazla de kenlik beklerken, genel olarak tersi bir sonuç ortaya ç kmaktayd  ki bu sonuçlar; 
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plaka konumlar  ve birbirleriyle etkile im ekillerinin yan  s ra, volkanik ku aklarla 

örtü mektedir. Bu, ayn  zamanda farkl  plakalardaki depremlerin meydana getirebilece i 

etkinin farkl  olabilece ini ortaya koymas  aç ndan önemlidir ki; bu nedenle istasyonun 

da konumu önemli olmaktad r. Bu bulgularla birlikte analiz sonuçlar , depremlerin 

meydana geldi i bölgenin önemli oldu unu ortaya koymaktad r  [65]. 

 

 
ekil 5.2. 1900’den günümüze Japonya’da 6.5 olan depremler. 

ekildeki siyah üçgenler, plakalar n üst üste bindi i 
ku akta, batma ku aklar  göstermektedir [2]. 

 

 Analiz sonuçlar  güne  ve jeomanyetik indislerle birlikte incelendi inde, görülen 

de imlerin kayna  daha iyi ay rt edilebilmi tir. Bu çal mada Kp 4, Ap 30 nT ve 

Dst -50 nT alt s r al nm r. ncelenen depremlerin birço unda deprem öncesi 

jeomanyetik olarak aktif, hatta bazen oldukça yüksek aktivitede, baz lar nda ise oldukça 

sakin dönemler oldu u görülmektedir. Özellikle kritik frekanstaki uzun süreli büyük 

dü lerde, manyetik f rt nalar n oldukça iddetli oldu u görülmü tür. Manyetik f rt naya 

ba  de imler, sismik aktiviteye göre daha uzun ve daha büyük genlikli de imler 

meydana getirmektedir ki, bu da sonuçlar zda da görülmektedir. Özellikle OK analizi 

sonuçlar  manyetik f rt nalarla ilgili de imleri kolayca göstermektedir. ÇK, ayn  
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jeomanyetik artlara sahip istasyonlar aras nda uyguland ndan, katsay da görülecek 

dü ler ba ka bir etkenin varl  ortaya koymaktad r. 

 

 
ekil 5.3. Japonya için a) tektonik plakalar ve volkanlar, b) volkanik ku aklar [2]. 

 

 
ekil 5.4. Çal mada kullan lan depremler ve veri al nan iyosonda istasyonlar  

 

 Birçok deprem için analiz sonuçlar  birbiriyle uyumludur. Analizlerde ayn  

depreme ait istasyonlar için de imin görüldü ü günlerin ayn  oldu u ifade edilebilir. 

stasyonlar aras nda tepkiler ayn  olmakla beraber, zaman farkl klar da görülmü tür. 
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Ancak baz  depremlerde sonuçlar aras nda pek uyum görülmemi tir. Deprem haz rl k alan  

içinde birden fazla istasyon bulunan depremlerde, deprem merkezine yak n istasyonlar için 

daha fazla de im görülmü tür. Deprem haz rl k alan  d nda da istasyon bulunan 

depremlere bak ld nda, zaman zaman alan d nda olan istasyonda, içerdeki istasyonda 

görülemeyen de imler oldu u görülmektedir. Güne  ve jeomanyetik olarak aktif olan ve 

etkilerini de sonuçlar nda gördü ümüz birçok depremde, zaman zaman ayn  deprem için 

deprem haz rl k alan  içinde, genellikle daha yak n olan istasyonda bu etkilerin daha az, 

bazen hiç meydana gelmedi i görülmü tür. 

 Analizlerde jeomanyetik olarak aktif olmayan günlerde meydana gelen de imlerin 

sismik aktivite kaynakl  olabilece i dü ünülmektedir. Ancak deprem öncesi periyotta 

birçok günde jeomanyetik aktivitenin görülmesi, sonuçlar n ay rt edilmesini zorla rken, 

baz  depremlerde jeomanyetik aktivite çok yüksek olmas na ra men, analizlerde buna kar  

gelen bir de im görülmemesi veya az görülmesi, manyetik f rt naya ba  de imi 

etkileyen ba ka bir etkenin olabilece ini akla getirmektedir. Baz  durumlarda deprem 

öncesi periyotta Güne  ve jeomanyetik aktivite çok yüksek olmad  halde büyük 

de imlerin meydana gelmesi ve ayn  depreme ait istasyon sonuçlar  aras nda ki 

farkl klar, sismik aktiviteye ba  etkiler oldu unu ortaya koymaktad r. 

 OK, SS ve IQR analizi sonuçlar  birbiriyle daha uyumlu olmakla birlikte, DA ço u 

depremde di er analizlerden farkl  sonuçlar ortaya koymu tur. Genel olarak, DA’nin 

jeomanyetik aktivite de imlerine pek duyarl  olmad  ifade edilebilir. Di er analizlerin 

özellikle manyetik f rt na sonuçlar na daha aç k oldu u ve bu nedenle de kenli e neden 

olan aktivitenin (sismik mi, jeomanyetik mi?) zaman zaman ayr  zorla rd  

görülmü tür. 

 Jeomanyetik f rt nalar ile depremlerin iyonkürede tetikledi i etkiler birbirinden 

farkl r. ekil 5.5 (a)’da, yap lan ba ka bir çal mada, büyüklü ü 5.4’den 7.1’e de en 

depremler için farkl  iyosonda istasyonlar nda kaydedilen tipik sismik de imler 

gösterilmektedir. Sismik aktiviteyle ili kili plazma yo unlu unda de imler meydana 

geldi i için, ortalama olarak iyonküredeki günlük de imler ayn  mertebededir. Sismik 

kaynakl  de imler, yerel zamanda baz  baz  düzenli e ilimler gösterir. Ancak sismik ok 

öncesi farkl  günler için farkl r. ekil 5.5 (b)’de ise; 250 km yükseklikte F bölgesi içinde 

elektron yo unlu unun da n teoriksel hesaplamalar  göz önünde bulundurulmu tur. 

yosondan n pozisyonuna ba  olarak, ayn  da m için tamam yla farkl  sonuçlar 

görülmektedir. Deprem öncesi a-pozisyonunda, iyosondan n kuzey-do usunda deprem 
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merkezi ve pozitif sapma var. b-pozisyonunda, iyosondan n kuzey-bat nda ve negatif 

sapma var. c-pozisyonunda, iyosondan n kuzeyde, neredeyse s r sapma ve d-

pozisyonunda, iyosondan n kuzey-kuzey bat nda ve b’dekine göre daha küçük negatif 

sapmalar mevcut.  Bu sonuçlar farkl  depremler için, iyosondalarda gözlenen de im 

biçiminin, bu çal mada oldu u gibi, deprem merkezi ve iyosondan n ba l pozisyonlar na 

ba  oldu unu ortaya koymaktad r (yani, de ime neden olan elektrik alan n yönü de 

de mektedir) [66]. 

 

 
ekil 5.5. (a)  foF2’nin günlük medyan de erlerine göre de imi. (1) Milkovo (5.09.1971, 18.35 UZ,             

M = 7.2,); (2) Roma (23.11.1980, 18.34 UZ, M = 6.7); (3) Vanimo (16.07.1980, 05.26 UZ, M = 
7.3); (4) Norfolk (14.07.1980, 16.15UZ, M = 6.6). Oklar deprem an  göstermektedir. (b) 15-16 
Eylül ve 18-20 Eylül 1989 iki manyetik f rt na süresince baz  Avrupa iyonküre istasyonlar nda 
F2 bölgesi kritik frekans n sakin günlerdekine göre üç istasyonda  foF2’ nin günlük sakin 
zamana göre de imini [66]. 

 

Depremin tetikledi i etkiler [1]: 

 Depremin tetikledi i de imler çok uzun süremez (4-6 saati geçmez). Baz  çok 

büyük depremlerde (Büyük Alaska Depremi) ~12 saate ula  görülmü tür. 

 Birkaç saat süren pozitif veya negatif sal mlara sahip olabilirler. 

 yonkürede görülen de imlerin maksimum sapmas  ±%30’dur. Ortalama olarak 

ayn  genli e sahiptirler. Yerel zaman n baz  özel anlar nda bu de im %100 olabilir. 
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 De imlerin görülme zaman  yerel saate ba r. Gözlem noktas n deprem 

merkezine göre konumu ve meydana gelen anormal elektrik aln n büyüklü üne ba r. 

 Depremin tetikledi i etkiler, plazma yo unlu una etki eder ve depremden birkaç 

saat ile 5 gün öncesinde gözlenir. 

 Gözlenen de imler, deprem merkezine yak n istasyonda daha belirgindir. Di er 

istasyonlarda sismik aktivite kaynakl  de imler kendi medyan de erine daha yak nd r. 

 Sismik-iyonküre de imleri, iyonkürenin ölçü yüksekli inin artmas na sebep 

olarak, plazman n dikey da nda bir etkiye sahiptirler. 

 Ölçü yüksekli inde bu de imler, ço unlukla paralel parçac k ak lar  veya iyon 

kütlesindeki (hafif iyon kütlesinin artmas ) de imlerden dolay r. Plazma s cakl  

de imlerinden dolay  de ildir. 

 Sismik-iyonküre de imleri, hafif iyonlar n (H+ ve He+) yo unlu unun artmas  ve 

O+ iyonlar n manyetoküredeki ak  de imlerinden dolay , F tabakas  yüksekliklerinde 

ortalama ana iyon kütlesinin azalmas  ile sonuçlan r. 

 Depremden birkaç gün önce hmF2, 50-135 km’ye kadar artar. 

 Depremden önce neredeyse hiç nma olmaz. 

 Deprem haz rl k alan  üzerinde depremden birkaç gün önce D-bölgesinde 

iyonla ma artar. 

 Es tabakas n olu umu deprem haz rl k alan  üzerinde birkaç gün öncesinde artar. 

 yonkürede etkilenen alan n maksimumu, deprem merkezinin dikey izdü ümü ile 

uyu maz. Bu de im yüksek ve orta enlemlerde ekvatora do ru kald r. 

 Baz  depremlerde bu de iler, e lenik noktalarda da görülebilir. 

 Bu etkilerin görülebilmesi için M 5.0 olmal r. 

Manyetik f rt nalar n tetikledi i etkiler [1]:  

 Manyetik f rt nalar n tetikledi i etkiler uzun süreklili e sahiptirler (12 saatten 

fazla). Asla birkaç saat kadar k sa sürmez. Genel olarak etkileri 40-48 saat devam 

etmektedir. 

 De imin i areti pozitif veya negatif sal m karakterine sahiptirler. 

 Genlik de imleri çok daha belirgindir, 2 veya 3 kat  olabilir. 

 yonkürenin manyetik f rt nalara tepkisi küreseldir. Tüm istasyonlarda benzer 

genlikte de imler gözlenir. 
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 F tabakas  yüksekliklerinde ortalama moleküler kütle artar. [N2+O2)/(O)]. Ana iyon 

kütlesi NO+/O+’n n artmas ndan dolay  artar (bu da ortalama elektron yo unlu unun 

azalmas na ve kritik frekans n azalmas na neden olur.). 

 hmF2, 60-80 km’dir sakin zamanlarda hmF2, 250 km’den daha az de ildir. 

 Pozitif veya negatif safhalar f rt nan n geli me safhas na ba r. 

 rt nalar süresince elektronlar ve iyonlar çok r (2000-3000 K) 

 Deprem öncesi meydana gelen etkiler çe itlidir ve depreme ba  olarak olu an bu 

anormalliklerin olu ma mekanizmas  farkl  olaca  gibi, bu parametrelerin kendi 

backgroundlar ndan sapmas  da farkl r. Sismik aktiviteler süresince iyonkürede gözlen 

anormal durum, yerkabu u ve iyonküre aras nda bir ba lant  oldu unu ortaya koyar. 

yonküredeki bu anormalliklerin kaynaklar  tam olarak aç klanamasa da, bu ba lant  

aç klamak için birkaç olas  kaynak ileri sürülmektedir: (1) Dünya’n n yerçekimindeki 

de im, (2) jeomanyetik alandaki de im, (3) yar -dura an elektrik alan, (4) iyonkürede 

sismik-elektromanyetik sal mlar n nüfuzu, (5) iç gravity dalgalar , (6) gaz sal  ve (7) 

türbülansl  difüzyon. 

 Depremler öncesi yerkabu u-iyonküre etkile imi için s kça bahsedilen iki model 

vard r: elektromanyetik model ve akustik gravity dalgalar n (AGW) etkisi. Genelde 

tektonik levha hareketinden dolay  sismik stres enerjisi vard r ve bazen bu deprem haz rl k 

safhas  olarak bilinen patlay  bir safhaya ula r. Depremden dolay  enerji, elektriksel ve 

mekaniksel olarak iki formda aç a ç kar.  Sal nan bu enerji radon, soy gazlar ve sera gaz  

nt lar yla birlikte olur ki bu hava türbülans na neden olur. Gaz s nt ndan dolay  

anormal elektrik alan üretilir ve bu elektrik alan üretimi, hava türbülans ndan dolay  

akustik gravity dalga üretimiyle güçlenir. Anormal elektrik alan; gizli  ak  ve su buhar  

üretiminden sorumludur. Bu s nt lar elektrik alanlar  taraf ndan yukar  ta r ve E 

tabakas  yüksekliklerinde ekstra iyonla ma üretir. ~1000 V/m anormal elektrik alan 

iddetiyle böyle bir kaynak iyonküre içinde (E bölgesinde) 1 mV/m, jeomanyetik alan 

çizgilerine dik bir elektrik alana neden olacakt r. Bu, E×B  parçac k sürüklenmesinden 

dolay  iyonkürede düzensizlikleri olu turmak için yeterlidir. Bu elektrik alan; E bölgesinde 

ve sporadik E olu umunda pozitif ve negatif anormallikleri, akustik gravity dalgalar  

üreten Joule na neden olur. yonkürenin E tabakas na nüfuz eden anormal elektrik alan 

yer yüzeyinde elektrik alan n yönüne ba  olarak (a  veya yukar ), elektron 

yo unlu unda s ras yla azalma veya artma meydana getirir. Tüm bu süreçler süresince nötr 

rüzgârlar ve E×B sürüklenmesinden dolay , F2 tabakas  daha dü ük elektron yo unluklu 
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üst bölgelere ta rken, Es tabakas  s ras yla foF2’de azalma, foEs’de artmaya neden 

olarak, daha yüksek elektron yo unlu u bölgesini yukar  kald racakt r. F2 bölgesi kritik 

frekans , F2 bölgesi maksimum elektron yo unlu u (NmF2) ile do ru orant r. Yani 

elektron yo unlu undaki herhangi bir de im, kritik frekans  da de tirecektir. Birçok 

çal mada depremlerden önce TEC ve kritik frekans de imleri e  zamanl  olarak 

kar la lm  ve birbirini destekleyen sonuçlar elde edilmi tir. Tabakas nda gözlenen 

anormalli in di er bir olas  nedeni ise; sismik elektrik alanlar taraf ndan indüklenen, 

sismik ku aklar üzerindeki atmosferde bulut yük bo almalar n neden oldu u sporadik E 

tabakas nda ilave iyonla malar n meydana gelmesi ve yar -statik nmad r. Sismik 

kaynaklardan sal nan radonun elektrik alanlar taraf ndan yukar  ta nmas , bu 

yüksekliklerde ilave iyonla malara neden olur. Elektromanyetik sal mlar n ortamda 

yay lma kabiliyetinden dolay  bu sal mlar ve anormallikler deprem merkezinden farkl  

mesafelerde kaydedilmektedir [13, 15, 24, 26, 37, 42, 47]. 

 Sonuç olarak atmosfer, iyonküre ve manyetoküredeki süreçlerin karma k zinciri alt 

iyonkürede iyonla ma üreterek, parçac k ya muruna sebep olur. yonla ma iyonkürenin D 

bölgesinde elektron yo unlu un artmas na ve iyonkürenin a lanmas na sebep olur. Bu 

lanma, VLF’den VHF’ye farkl  frekans bantlar nda radyo dalgalar n yay m 

artlar  de tirir [15]. 

 E ve F bölgeleri için deprem etkileri ayr  ayr  çal lm  olmamas na ra men, sismik 

aktivitelerle ilgili olarak rapor edilen etkiler her ikisi için e zamanl r. Elektromanyetik 

dalgalarla ilgili olarak yap lan çal malar, iyonkürede meydana gelen anormalliklerin 

depremin büyüklü ü ile do ru, derinli i ile ters orant  bir ili ki oldu unu göstermektedir. 

Hem güçlü hem de yüzeye yak n depremlerle iyonküre güçlü bir ekilde kar maktad r [14, 

24, 26]. 

 VLF/LF çal malar  depremlerle olu an iyonküredeki tedirginliklerin, depremin 

derinli iyle negatif, büyüklü üyle pozitif ili kili oldu unu göstermektedir. yonküre hem 

büyük hem de yüzeysel depremlerle güçlü bir ekilde kar maktad r [26]. 

 Radon sal  ve anormal elektrik alan yakla an depremi k sa-vadede belirlemede 

birlikte kullan lmas na ra men, radonun depremin iyonküredeki etkileri üzerinde do rudan 

etkisi gösterilmeye çal lm  ve radonun hava iletkenli ini de tirdi i ve sonuç olarak 

atmosferik elektrik alan etki etti i iddia edilmi  olsa da, bu ili kiyi do rudan 

gösterilememi tir. Radon ve foF2’nin e zamanl  ölçümleriyle ( ekil 2.10) bu ili ki ortaya 

konulmu tur. Sonras nda yap lan birçok çal mada radon sal  sonras nda pozitif ve 
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negatif iyonlar n yo unlu unun ve elektrik alan n artt  gösteren birçok çal ma 

mevcuttur. Bu da radon-kritik frekans etkile im zincirinin varl  gösterir [1]. 

 Yer seviyesinde kaydedilen ULF-ELF gürültüleri iyonküre plazmas ndaki 

karars zl klar n bir sonucu ise, bu karars zl klar n iddeti radon s nt lar yla yak ndan 

ili kili olmal r. srail’de radon ve ULF sal mlar n ölçümlerinde, bunu destekleyen 

sonuçlar bulunmu tur [15]. 

 Genel olarak karada meydana gelen depremlerde anormallikler daha çok ve belirgin 

bir ekilde gözlenirken, denizde (okyanusta) meydana gelen depremler için ayn  sonuçlar 

(ya da çok az) elde edilmemi tir. Bu ili ki büyük ve yüzeye yak n depremlerle daha çok 

görülmektedir. Bu anormallikler yakla k 10 gün öncesine kadar görülebilmektedir. 

Özellikle VLF/LF yay ndaki anormallikler, GPS ölçümleri karasal depremlerle ili kili 

bulunurken, denizde meydana gelen depremlerde ayn  ili ki gözlenmemektedir. Olu an 

anormalliklerle ilgili temelde iki mekanizma vard r. lk olarak kimyasal etki olup, 

yerkabu undan radonun sal nmas  ve Dünya atmosferinin alt bölgelerinde iyonla maya 

neden olmas  ve sonras nda atmosferik elektrik alan  de tirmesi eklindedir. kinci 

mekanizma ise, akustik dalgalard r. Akustik gravity dalgalar , yüzeyde jeokimyasal 

parametrelerin de imiyle uyar r. Bu etkiler birçok parametredeki de imleri do rudan 

veya dolayl  olarak etkileyerek, anormalliklerin olu umuna katk da bulunur. Karada ve 

denizde meydana gelen depremler için ortaya ç kan farkl n nedeni de bu 

mekanizmalar n her iki deprem türünde i leyi inden kaynaklanmaktad r. Birinci ve buna 

ba  olarak ikinci mekanizman n meydana geldi i yer bak ndan farkl  olmas  ve bu 

de imlerin yay lmas  için denizin elveri li olmamas , bu farkl  aç klar. Bu nedenle 

okyanusta meydana gelen depremlerde birçok öncü gözlenemeyebilecektir ve bazen 

öncüler tam olarak deprem merkezi üzerinde de il de, genellikle ekvatoral yönde 

jeomanyetik alan çizgileri üzerinde gözlenir [15, 26]. 

 Çal malar yap rken depremle ilgili olarak depremin meydana geldi i bölge, 

derinlik, büyüklük, ölçüm al nan yerin deprem merkezine olan uzakl  ve bölgenin kayaç 

yap n yan nda bölge üzerinde iyonküre tabakas n genel trendleri iyi bilinmelidir. 

Sismik-iyonküre kar kl klar n ilk oktan önce birkaç gün önce üretilir ancak her zaman 

deprem merkezi üzerinde konumlanmaz. Bu kar kl klar kar  yar mkürede birle ik 

bölgelerde manyetik alan çizgileri boyunca transfer edilebilir  [51]. 

 Son zamanlarda iyonkürede sismik aktivelerle ili kili olarak meydana gelen bu 

kar kl klar n sadece deprem merkezi üzerindeki bölgede de il, manyetik alan çizgileri 
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boyunca ta narak, di er yar mküredeki e lenik bölgelerde meydana gelebilece ini 

gösteren çal malar vard r. Burada iki önemli etken vard r. lki elektrik alan manyetik alan 

çizgileri boyunca iletilir ve bu nedenle ço u durumda kar  halde bulunan bölge kuzey 

yar mkürede deprem merkezi projeksiyonundan güneye veya güney yar mkürede kuzeye 

kald lmas r. Di eri ise, elektrik alan üreten mekanizmaya göre Dünya yüzeyi üzerinde 

uzaysal elektrik yükünün konfigürasyonu, yüzey havas ndaki türbülasyon süreçlerine 

ba r. Bu yük uzak mesafelere rüzgâr ile ta nabilir.   Baz  ara rmac lar sismik 

aktiviteye neden olan tersi bir ba lant n olas  göz önünde bulundurmaktad rlar       

[42, 57]. 
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